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Tämän työn tavoitteena on vertailla kartongin materiaalihyödyntämisen ja energiakäytön 

ympäristövaikutuksia. Ympäristövaikutuksia tarkastellaan pääasiallisesti ilmaston 

lämpenemisen kannalta. Lisäksi tarkastellaan happamoittavia ja rehevöittäviä päästöjä. 

Työssä perehdytään kartongin materiaalihyödyntämisen ja energiakäytön elinkaariin. 

Työssä tarkastellaan valmiita tutkimuksia nettokasvihuonekaasupäästöistä sekä 

happamoittavien ja rehevöittävien päästöjen nettopäästöistä. 

 

Työn tuloksista selvisi, että kartongin materiaalihyödyntäminen ja energiakäyttö ovat 

kumpikin hyviä vaihtoehtoja ilmaston lämpenemisen kannalta. Materiaali-

hyödyntämisen nettokasvihuonekaasupäästöihin vaikuttaa suuresti kartongin prosessointi 

keräyskuidusta ja neitseellisestä kuidusta. Polton nettopäästöihin vaikuttaa korvattava 

polttoaine. Lisäksi polton nettopäästöt pienenivät hyötysuhteen kasvaessa. 

Energiakäytössä rehevöittävien ja happamoittavien päästöjen nettopäästöt pienenivät 

polttolaitoksen hyötysuhteen kasvaessa. Valinta materiaalihyödyntämisen ja 

energiakäytön väliltä tulee tehdä pitkälti tapauskohtaisesti, ottaen huomioon myös muut 

ympäristövaikutukset ja esimerkiksi taloudelliset vaikutukset. 
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SYMBOLILUETTELO 

D   Halkaisija  m 

Kemialliset merkit 

CH4   Metaani 

CO2   Hiilidioksidi 

N   Typpi 

N2O   Dityppioksidi, typpioksiduuli, ilokaasu 

NH3   Ammoniakki 

NO   Typpimonoksidi 

NO2   Typpidioksidi 

NOx   Typenoksidit 

PO4
3-   Fosfaatti-ioni 

SO2   Rikkidioksidi 

Lyhenteet 

GWP   Global warming potential 

NIR   Near infrared 

RDF   Refuse-derived fuel 

SRF   Solid recovered fuel 

Termit 

Energiakäyttö  Jätteen sisältämän energian ottaminen talteen 

Happamoituminen  Veden tai maaperän heikentynyt kyky  

   neutraloida happoja, seurauksena pH alenee 

Jätteenpoltto   Energian tuottaminen polttamalla jätettä 

Kasvihuonekaasu  Kasvihuoneilmiötä aiheuttava yhdiste 

Kierrätyspolttoaine  Jätteestä mekaanisesti jalostettua polttoainetta  

Materiaalihyödyntäminen  Jätteen sisältämän materiaalin käyttäminen 

   uudessa tuotteessa 

Nettokasvihuonekaasupäästöt Nettovaikutus ilmastonlämpenemiseen,  

   ilmaistaan hiilidioksidiekvivalentteina 
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Rehevöityminen  Vesistöiden ravinnemäärän kasvu,  

   seurauksena kasvillisuuden lisääntyminen  
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1 JOHDANTO 

Jätteenpoltto on paljon arvosteltu jätehuollon muoto, koska se vähentää kierrätykseen 

menevää jätemäärää. Kuitenkin tutkimusten mukaan jätteenpoltto saattaa olla joidenkin 

materiaalien osalta hyödyllisempi vaihtoehto ympäristön kannalta kuin kierrätys (Merrild 

et al. 2012, 1009). Jätteenpolttoon menevän jätteen määrä on melkein kaksinkertaistunut 

ja kierrätykseen menevän jätteen määrä on 2,5-kertaistunut EU-27-maissa vuosien 1995 

ja 2013 välillä. Kaatopaikalle menevän jätteen määrä sen sijaan on puolittunut samalla 

aikavälillä. (Eurostat, 2016.) 

Kierrätys säästää luonnonvaroja ja samalla päästöt vähenevät. Kartongin valmistus 

uusiomassasta kuluttaa energiaa yli puolet vähemmän kuin neitseellisestä kuidusta 

valmistettu kartonki (Morris 2005, 276). Yli puolet kaikesta paperista on valmistettu 

keräyspaperista. Suurin osa keräyspaperista käytetään ruskean paperin ja kartongin 

valmistukseen. (Bajpai 2014, 55.) 

Jätteenpoltto on yksi ratkaisu kaatopaikalle menevän jätteen määrän hallintaan. 

Jätteenpolton hyötynä on myös sen energiantuotanto. Lisäksi polton pohjatuhkaan jäävät 

metallit voidaan kerätä erilaisilla prosesseilla ja kierrättää (Brunner ja Rechberger 2015, 

8-9). Jätteenpoltolla on kuitenkin omat negatiiviset puolensa kuten päästöt ilmaan. 

Selvästi suurin ilmapäästö on hiilidioksidi, mutta esimerkiksi dityppioksidilla on 

suurempi vaikutus ilmaston lämpenemiseen (Assamoi ja Lawryshyn 2012, 1027; Jeswani 

et al. 2012, 222). 

Tämän kandidaatintyön tavoite on vertailla kierrätyksen ja jätteenpolton 

ympäristövaikutuksia kartongin kannalta. Ympäristövaikutuksia tarkastellaan 

pääasiallisesti kasvihuonekaasupäästöjen avulla. Lisäksi tarkastellaan myös 

happamoitumista ja rehevöitymistä. Ympäristövaikutuksia tarkasteltaessa käytetään 

apuna aiempia tutkimuksia, joissa on huomioitu menetelmien elinkaaret. 

Kartongin polton nettopäästöihin vaikuttavat merkittävimmin korvattava polttoaine ja 

sähkön- ja lämmöntuotannon hyötysuhteet. Materiaalihyödyntämisessä vältytään monilta 
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vaiheilta. Hyödyntämisen nettopäästöihin vaikuttaa merkittävästi neitseellisen kuidun 

valmistukseen käytetty teknologia.  
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2 MATERIAALIHYÖDYNTÄMINEN 

Kartongin kuidut voidaan kierrättää neljästä kuuteen kertaa ja korkeintaan kuudesta 

seitsemään kertaa. Tämän jälkeen kuidut ovat liian lyhyitä eivätkä ole enää tarpeeksi 

vahvoja paperin tai pahvin valmistamiseen. (Koskela et al. 2012, 10; Villanueva ja 

Wenzel 2007, S36.) Kuitenkin halu kierrättää kartonkia vaihtelee maittain suurestikin 

eikä erilliskeräystä ole aina järjestetty. Kuitujen kierrätys ja kartongin uusiokäyttö säästää 

sekä uusiutuvia että uusiutumattomia luonnonvaroja. 

2.1 Keräys 

Kierrätettävän jätteen keräystavat eroavat maittain. Kuvassa 1 on esitettynä esimerkkejä 

eri keräysjärjestelmistä sekä käytetyistä keräysastioista. 

 

Kuva 1. Erilaisia keräysjärjestelmiä ja -tapoja (Xevgenos 2015, 662) (muokattu). 

Jätteen kuljetukseen vaikuttavat keräyspisteiden sijainnit, tyhjennystiheydet ja jätteen 

tyhjennyspaikan sijainti. Lisäksi autojen jätekapasiteetti vaikuttaa tarvittavien autojen 

määrään ja samalla matkojen pituuksiin. 

Suomessa kierrätettävä jäte kerätään kiinteistökohtaisesti tai järjestetään aluekeräys. 

Kiinteistöissä voi olla omia hyötyjätteen erilliskeräysastioita eri jätteille. Tätä keräystapaa 

kutsutaan kiinteistökohtaiseksi keräykseksi. Keräysastia tyhjennetään sovitun ajan välein. 
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Joidenkin materiaalien kiinteistökohtainen keräys on pakollinen, jos asuinkiinteistössä on 

tarpeeksi monta huoneistoa tai jätteen määrä ylittää tietyn rajan jollain aikavälillä. Toinen 

erilliskeräyksen tapa on aluekeräys. Tällöin keräyssäiliöitä voi käyttää useat eri 

kiinteistöt. Säiliöt ovat yleensä syväkeräysastioita, koska ne eivät vie paljoa tilaa maan 

pinnalta. Toinen vaihtoehto on pintakeräysastia. (Kiviranta ja Tanskanen 2009, 18.) 

Kartongin keräysastia on tarkoitettu paperi-, kartonki- ja pahvipakkauksille. 

Keräysastiaan voi laittaa esimerkiksi paperikasseja, munakennoja, aaltopahvia, 

kartonkipakkauksia sekä talous- ja wc-paperin hylsyjä. (HSY 2016.) Kartonkijätteestä 

syntyy 38 % asumisesta, 47 % elinkeinotoiminnasta sekä palveluista ja 15 % 

teollisuudesta (Pursula 2015, 8). 

Aluekeräyspisteissä kartongin keräyssäiliöitä on yleensä yksi tai kaksi kappaletta 

(Kiviranta ja Tanskanen 2009, 18). Vuonna 2012 kotitalouksien kartonkijätteen 

kokonaismäärästä 28 % erilliskerättiin aluekeräyspisteissä, kun kiinteistökohtaista 

erilliskeräystä ei ollut järjestetty. Kotitalouksien kartonkijätteen kokonaismäärästä 17 % 

erilliskerättiin, kun kiinteistökohtainen erilliskeräys oli järjestetty. 55 % kotitalouksien 

kartonkijätteestä päätyi siten sekajätteeseen. (Pursula 2015, 18.) Pääkaupunkiseudun 

jätehuoltomääräyksien mukaan, jos kiinteistössä on vähintään 10 huoneistoa tai 

kartonkipakkausten määrä on vähintään 50 kg, on järjestettävä kiinteistökohtainen 

kartongin keräys (HSY 2015, 4). 

Ulkomailla yleisesti käytettyjä kierrätettävän jätteen keräystapoja ovat 

kotitalouskohtainen keräys ja keräyspisteet. Keräyspisteet toimivat kuten aiemmin 

esitellyt kiinteistökohtainen keräys ja aluekeräys. Kotitalouskohtainen keräys on laajalti 

käytetty esimerkiksi Yhdysvalloissa. Siinä kierrätettävät materiaalit laitetaan 

keräysastioihin kadunvarteen keräyspäivinä. Kierrätettävät materiaalit voidaan laittaa 

joko kaikki yhteen astiaan tai eroteltuna kahteen tai useampaan astiaan. Kahteen astiaan 

lajiteltuna toiseen laitetaan muovit ja metallit ja toiseen paperit. (Franchetti 2012, 8784.) 

Kartonki voidaan kerätä yhdessä kaikkien muiden kierrätysmateriaalien kanssa, yhdessä 

paperin kanssa tai erikseen kartongin keräyksenä. Jos kartonki kerätään samassa astiassa 

muiden kierrätysmateriaalien kanssa, sen laatu voi olla huonompi. Lisäksi kartonki 
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joudutaan vielä erottamaan kierrätyskeskuksessa muusta kierrätysmateriaalista. 

(Franchetti 2012, 8785.) 

2.2 Prosessointi 

Kartonki viedään jäteautolla käsittelylaitokselle, jossa paalataan. Paalattu kartonki 

kuljetetaan paperitehtaalle, jossa se esikäsitellään ja viedään pulpperiin. (Sita.) Pulpperi 

muuntaa kartongin sulpuksi. Sulppu sisältää eroteltuja kuituja ja kartongissa 

mahdollisesti olevia muita komponentteja. Pulpperi käsittelee kartonkia mekaanisesti, 

kemiallisesti ja termisesti. (Bonifazi ja Serranti 2012, 8799.) Pulpperin jälkeen sulpun eri 

komponentteja lajitellaan erilaisin prosessein ja lopputuloksena on hyvälaatuinen 

uusiomassa (Sardot et al. 2012, 161). Kuvassa 2 on esimerkki kartongin 

kierrätysprosessista. 

 

Kuva 2. Esimerkki kartongin kierrätysprosessista (Sardot et al. 2012, 163) (muokattu). 

Painovärin ja tahman poistamiseen voidaan käyttää pesu- ja/tai vaahdotussiistausta. 

Pesusiistauksessa sulppua huuhdotaan vedellä, jolloin pienet mustehiukkaset saadaan 

poistettua. Vaahdotussiistauksessa sulpusta erotetaan suurempia partikkeleita mustetta ja 

tahmaa ilmakuplien ja kemikaalien avulla. (Bonifazi ja Serranti 2012, 8800.) 
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Seulonnassa massa yleensä pakotetaan siivilän läpi. Siivilässä on erikokoisia ja  

-muotoisia reikiä. Massasta voidaan erottaa erilaisia kuituja sekä muun muassa liimaa ja 

muovipaloja. Sulpun eri partikkeleita lajitellaan myös niiden painon mukaan. Tällöin 

käytetään erilaisia pyörre-erottimia. Painavat partikkelit jäävät pohjalle ja kevyet 

pinnalle. Kyseistä tapaa käytetään metallien, musteiden, hiekan ja lian poistamiseen. 

(Bonifazi ja Serranti 2012, 8799.) 

Keräyspaperia käyttävät paperitehtaat tuottavat enemmän jätettä kuin neitseellisestä 

kuidusta valmistavat tehtaat. Suurin osa jätteestä on lietettä. (Bajpai 2014, 274.) 

Prosessoinnin aikana syntyneet kiinteät jätteet, kuten muste ja kelpaamattomat kuidut, 

viedään yleensä kaatopaikalle. Osa jätteestä on myös mahdollista kompostoida tai käyttää 

energiantuotannossa. (Bonifazi ja Serranti 2012, 8801.) Wangin et al. (2012) tutkimuksen 

mukaan kartongin valmistaminen neitseellisestä kuidusta tuottaa jätettä 0,054-0,135 

kg/kg kartonkia, kun otetaan huomioon kierrätettävä jäte ja kaatopaikalle vietävä jäte. 

Mahdollisen poltettavan jätteen määrä on jätetty määrittelemättä. Tutkimuksen mukaan 

kartongin valmistus keräyskartongista tuottaa jätettä 0,089 kg/kg kartonkia, kun otetaan 

huomioon kaatopaikalle vietävä jäte ja poltettava jäte. Mahdollisen kierrätettävän jätteen 

määrä on jätetty määrittelemättä. (Wang et al. 2012, 93.) 

Erilaiset kartongit käyvät läpi erilaisen prosessin. Uusiokartonki on tehty kokonaan 

kierrätetystä kartongista, eikä sisällä mustetta, joten siistausta ei tällöin tarvita. 

Taivekartonki on yleensä tarkoitettu pakkausmateriaaliksi esimerkiksi ruualle. Tällöin 

kartongissa on näyttävä ulkoinen kerros, joka tarvitsee siistauksen tai valkaisun. 

(Laurijssen et al. 2010, 1211.) Osassa keräyskartonkipakkauksista on muovipinnoite tai 

alumiinivahviste. Muovi, alumiini ja kuitu voidaan erottaa toisistaan kuidutusrummussa. 

Erottelusta saatava muovi kaasutetaan ja saatava energia voidaan käyttää hyödyksi. 

Saatava alumiini voidaan kierrättää. (Kiviranta ja Tanskanen 2009, 22.) 

2.3 Hyödyntäminen 

Kartongin kuituja voidaan uusiokäyttää vain rajatusti. Kartongin kuitujen kierrätys 

lyhentää kuituja ja huonontaa kuitujen kykyä sitoa vettä. Kuidut menettävät osittain 

niiden ominaisuuksia, kuten joustavuutta ja muokattavuutta. (Smolin et al. 2010, 993.) 
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Uusiomassan joukkoon on lisättävä neitseellistä kuitua tarvittavan laadun saamiseksi. 

Keskimääräisesti Euroopassa kartongin valmistuksessa käytetään 84 % kierrätettyä 

kartonkia ja 16 % neitseellistä kuitua (Gala et al. 2015, 649). 

Keräyskartongin kuitua voidaan käyttää hylsykartongin raaka-aineena. Hylsykartonkia 

käytetään esimerkiksi paperi- ja kartonkiteollisuuden tuoterullien sisustoina. 

Hylsykartonkia voidaan valmistaa keräyskartongin uusiomassasta tai uusiomassan ja 

neitseellisen kuidun sekoituksena riippuen tuotteen vaatimasta laadusta. (Kiviranta ja 

Tanskanen 2009, 22.) Kuitenkin suurin osa hylsykartonkituotteista valmistetaan 

ainoastaan uusiomassaa käyttäen. Kokonaan neitseellisestä kuidusta valmistetut tuotteet 

ovat harvinaisia. (Myllymaa 2008b, 54.) Suomessa tuotetaan vuodessa noin 300 000 

tonnia hylsykartonkia (Myllymaa et al. 2008a, 39). Keräyskartongin kuidusta voidaan 

valmistaa myös pakkauskartonkia. (Moliis 2012, 37.) 

2.4 Ympäristövaikutukset 

Kartongin kierrätys mahdollistaa puun kuidun käytön useammassa tuotteessa yhden 

sijaan. Samalla säästyy energiaa, kun puun kasvatukseen, korjuuseen ja haketukseen ei 

mene energiaa aina kun uusi tuote valmistetaan. (Smolin et al. 2010, 991–992.) Energian 

kulutukseen vaikuttaa myös käytetyn puun tiheys (Myllymaa et al. 2008b, 116). 

Kartongin valmistaminen keräyskuidusta vähentää käytettävän veden määrää noin 

kolmasosan. Kemikaalien määrä on noin neljä kertaa vähäisempää. (Wang et al. 2012, 

93.) 

Kartongin valmistus kierrätysmateriaalista vähentää kasvihuonekaasupäästöjä kun 

energiaa säästyy. Metsien säästäminen lisää hiilen varastointia metsissä. Lisäksi 

kartongin päätyminen hyötykäyttöön kaatopaikan sijaan vähentää kaatopaikkojen 

metaanipäästöjä. Veden kulutuksen pienentyminen vähentää jäteveden määrää 

kolmasosalla, kun tonni neitseellistä kuitua korvataan tonnilla keräyskuitua. (Bahor ja 

van Brunt 2012, 11694; Bajpai 2014, 272.) 

Kartongin kierrätys säästää luonnonvaroja. Tutkimuksen mukaan yksi pakkausjätetonni 

kartonkia säästää puuta noin 790 kg. Kierrätyksen vaikutus fossiilisiin polttoaineisiin on 
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noin -100 kg öljy-ekv./pakkausjätetonni. (Moliis et al. 2012, 58.) Keräyskuidun ja 

neitseellisen kuidun valmistukseen käytetään erilaisia polttoaineita. Keräyskuidun 

valmistukseen käytettävä energia saadaan fossiilisista polttoaineista kun taas neitseellisen 

kuidun valmistukseen käytettävä energia saadaan pitkälti puun sivutuotteista. (Bajpai 

2014, 275.) 

Kun otetaan huomioon puun hakettaminen ja sellun keittäminen, energiaa kuluu noin 

3,3 GJ/t puuta eli 4,9 GJ/t sellumassaa. Kun tämän lisäksi otetaan huomioon vain 

keräyskartongin sisältämät kuidut eli noin 85 % keräyskartongista, tulee koivun 

neitseellisestä kuidusta valmistetun kartongin energiankulutukseksi noin 4,2 GJ/t 

kartonkia. Kierrätyskartongin kuidun kuiduttaminen vie energiaa noin 1,3 GJ/t kartonkia. 

Tämän perusteella kierrätyskartonkia hyödyntäen voidaan säästää energiaa 2,9 GJ/t 

kartonkia. (Myllymaa et al. 2008b, 116.) 

Wangin et al. (2012) tutkimuksessa kartongin valmistus kierrätetystä materiaalista 

kuluttaa jätepaperia 1,1 kg/kg kartonkia. Jätepaperi sisältää sekalaista paperia ja 

aaltopahvia. Prosessi kuluttaa vettä 0,038 m3/kg kartonkia ja kemikaaleja käytetään 

0,042 kg/kg kartonkia. Vehnän olkia käytetään polttoaineena 0,104 kg/kg kartonkia ja 

kivihiiltä käytetään 3,5 kg/kg kartonkia. Kaatopaikalle menevää jätettä syntyy 

0,011 kg/kg kartonkia ja poltettavaa jätettä syntyy 0,078 kg/kg kartonkia. Hiilidioksidia 

syntyy fossiilisista polttoaineista 0,333 kg/kg kartonkia. Rikkidioksidia syntyy 

8 * 10-4 kg/kg kartonkia ja typenoksideja syntyy 8 * 10-4 kg/kg kartonkia. Prosessissa 

käytetään sähköä 0,491 kWh/kg kartonkia. (Wang et al. 2012, 93.) 

2.4.1 Kasvihuonekaasupäästöt 

Kierrätyksen kasvihuonekaasupäästöt johtuvat lähes kokonaan prosessoinnista (Arena et 

al. 2004, 5712). Erilaisilla kartonkituotteilla on erisuuruiset elinkaaren 

kasvihuonekaasupäästöt. Tähän vaikuttaa muun muassa käytetty energia. 

Kasvihuonekaasuja ovat hiilidioksidi (CO2), metaani (CH4) ja dityppioksidi (N2O). 

Kasvihuonekaasupäästöt esitetään yleensä CO2-ekvivalentteina. 
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Päästöt muunnetaan hiilidioksidiekvivalentiksi lämmityspotentiaalikertoimien avulla. 

Ekvivalentti ilmaistaan GWP-kertoimena (Global warming potential) usein 100 tai 20 

vuoden ajalle. Kasvihuonekaasuilla on omat kertoimensa, jotka saadaan vertaamalla 

kaasun lämmitysvaikutusta hiilidioksidiin, jonka kerroin on yksi. Esimerkiksi 

metaanipäästön lämmitysvaikutus sadan vuoden ajalle on 21 kertaa hiilidioksidipäästön 

vaikutuksen suuruinen, eli kertoimeksi saadaan 21. (Ilmatieteen laitos.) 

Bahorin ja van Bruntin (2012) tekemän tutkimuksen mukaan kartongin kierrätyksen 

elinkaaren nettopäästöt ovat yhteensä -0,85 t CO2-ekv./t kartonkia. Energian osuus oli  

-0,02 t CO2-ekv./t kartonkia. (Bahor ja van Brunt 2012, 11694.) 

Pohjois-Suomen haja-asutusalueelle tehdyssä tutkimuksessa tarkasteltiin 

kasvihuonekaasupäästöjä kartongin kierrätykselle. Tutkimuksessa otettiin huomioon 

keskitetty keräys, kuljetus, käsittely ja kartongin hyödyntäminen. Oletuksena oli, että 

kartongin kuljetus aluekeräyspisteisiin oli jonkin muun ajomatkan yhteydessä, joten 

kartongin viemistä aluekeräyspisteisiin ei huomioitu. Lisäksi tutkimuksessa jätettiin 

huomioimatta prosesseissa syntyneiden jätteiden ja jätevesien käsittely. Kartongin 

materiaalihyödyntämiselle nettokasvihuonekaasupäästöt olivat -0,43 t CO2-ekv/t 

kartonkia, kun käytössä olivat pienet keräysvälineet sekä ajoneuvot, jotka eivät purista 

jätettä. Nettopäästöt olivat -0,5 t CO2-ekv/t kartonkia, kun käytössä olivat isot 

keräysvälineet ja puristinkontit. Keräyskartongin kuidut käytettiin hylsykartongin 

valmistukseen ja korvattavana materiaalina oli neitseellinen kuitu, kun vältyttiin flutingin 

valmistus. Epävarmuuksia tutkimuksessa kuitenkin olivat kierrätyksen hyvitys 

neitseelliseen kuituun nähden ja kartongin sekajätekeräyksen päästövaikutukset. Vaikka 

tutkimus oli tehty haja-asutusalueelle, jätteen keräys ja kuljetus olivat silti 

merkityksettömän pieniä verrattuna hyödyntämisestä saataviin hyötyihin. (Moliis et al. 

2012, 12, 54-57.) 

Merrildin et al. (2008) tekemässä tutkimuksessa vertailtiin kartongin valmistusta 

neitseellisestä ja kierrätetystä kuidusta. Kierrätysprosessit olivat Tanskasta. Yhden 

prosessin kasvihuonekaasupäästöt olivat 0,6 t CO2-ekv./t jätepaperia, kun jätepaperi 

sisälsi aaltopahvia, sanomalehtiä, sekalaista paperia sekä aikakauslehtiä, ja tuotteena oli 

hylsykartonki. Materiaalia hävisi prosessin aikana 2 %. Toisen prosessin 
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kasvihuonekaasupäästöt olivat 0,7 t CO2-ekv./t jätepaperia, kun jätepaperi sisälsi 

aaltopahvia sekä sekalaista paperia, ja tuotteina olivat päällyskartonki ja pahvi. 

Materiaalia hävisi prosessin aikana 9 %. Kummassakin tapauksessa kuitujen laadun 

huononeminen oli 10 %. Kolmen Ruotsalaisen valmistusprosessin 

kasvihuonekaasupäästöt olivat 0,8, 1,7 ja 2 t CO2-ekv./t kartonkia, kun neitseellisestä 

kuidusta valmistettiin kartonkia. Näitä kolmea prosessia vertailtiin kierrätysprosesseihin 

ja tulokset näkyvät taulukossa 1. Tulokset eivät ole suoraan kierrätysprosessin ja 

kartongin valmistusprosessin erotuksia, koska tutkimuksessa otettiin huomioon muun 

muassa materiaalihäviöt, kuitujen laadun huononeminen ja mahdollinen neitseellisen 

kuidun lisääminen. (Merrild et al. 2008, 1393–1396.) 

Taulukko 1. Materiaalihyödyntämisen ja neitseellisestä kuidusta valmistetun kartongin 

kasvihuonekaasupäästöt sekä nettokasvihuonekaasupäästöt kierrätyspaperin käytössä verrattuna 

neitseellisen kuidun käyttöön (Merrild et al. 2008, 1393-1396). 

Materiaalihyödyntäminen 

[t CO2-ekv./t keräyspaperia] 

Neitseellisestä kuidusta 

valmistettu kartonki 

[t CO2-ekv./t kartonkia] 

Nettokasvihuonekaasupäästöt 

[t CO2-ekv./t kartonkia] 

0,6 0,8 -0,125 
 1,7 -1,25 
 2 -0,95 

0,7 0,8 0,05 
 1,7 -1 
 2 -0,75 

 

Wangin et al. (2012) tekemässä tutkimuksessa vertailtiin kartongin valmistusta 

neitseellisestä ja kierrätetystä kuidusta. Tanskaan perustuvassa kierrätysprosessissa 

käytettiin sekalaista paperia ja kartonkia. Tutkimuksessa otettiin huomioon keräys, 

kuljetus ja kierrätysprosessi. Kierrätyksen ja neitseellisen kuidun tuotteena oli kartonki. 

Materiaalihäviön oletettiin olevan 17 %. Laadun huononemisen oletettiin olevan 30 %, 

eli valmiissa kuitumassassa oli neitseellistä kuitua 30 %. Nettokasvihuonekaasupäästöksi 

saatiin -0,94 t CO2-ekv./t kartonkia, kun neitseellisen kuidun valmistuksessa tarkasteltiin 

tanskalaista tapausta, ja -0,97 t CO2-ekv./t kartonkia, kun tarkasteltiin ruotsalaista 

tapausta. (Wang et al. 2012, 91, 93–96.) 



14 
 

2.4.2 Happamoituminen ja rehevöityminen 

Typpimonoksidin (NO) muodostuminen poltossa johtuu polttoaineen orgaanisesta 

typestä (N) ja korkeista lämpötiloista. Ilmassa typpimonoksidi alkaa hapettua, jolloin 

typpimonoksidista muodostuu typpidioksidia (NO2). Typpimonoksidi ja typpidioksidi 

muodostavat savusumua muiden aineiden kanssa. (Buekens 2012, 5241.) Typenoksidit 

edesauttavat rehevöitymistä ja happamoitumista. Muita happamoittavia päästöjä ovat 

muun muassa rikkidioksidi SO2 ja ammoniakki NH3. Happamoittavat päästöt esitetään 

yleensä SO2-ekvivalentteina. Rehevöittäviä päästöjä ovat typenoksidit NOx, ammoniakki 

NH3 ja fosfaatti PO4
3-. Rehevöittävät päästöt esitetään yleensä PO4

3--ekvivalentteina. 

Kartongin prosessointi aiheuttaa suurimman osan materiaalihyödyntämisen 

happamoittavista päästöistä (Arena et al. 2004, 5712). 

Happamoittavat päästöt muunnetaan rikkidioksidiekvivalentiksi päästöjen 

happamoittavien vaikutusten perusteella. Happamoittavilla päästöillä on omat 

kertoimensa, jotka saadaan vertaamalla kaasun happamoittavia vaikutuksia 

rikkidioksidiin, jonka kerroin on yksi. Vastaavasti rehevöittävät päästöt muunnetaan 

fosfaatti-ekvivalentiksi päästöjen rehevöittävien vaikutusten perusteella. Rehevöittävien 

päästöjen kertoimet saadaan vertaamalla kaasun rehevöittäviä päästöjä fosfaattiin, jonka 

kerroin on yksi. 

Wangin et al. (2012) tekemässä tutkimuksessa vertailtiin kartongin valmistusta 

neitseellisestä ja kierrätetystä kuidusta. Tanskaan perustuvassa kierrätysprosessissa 

käytettiin sekalaista paperia ja kartonkia. Tutkimuksessa otettiin huomioon keräys, 

kuljetus ja kierrätysprosessi. Kierrätyksen ja neitseellisen kuidun tuotteena oli kartonki. 

Materiaalihäviön oletettiin olevan 17 %. Laadun huononemisen oletettiin olevan 30 %, 

eli valmiissa kuitumassassa oli neitseellistä kuitua 30 %. Kun neitseellisen kuidun 

valmistuksessa tarkasteltiin tanskalaista tapausta, saatiin happamoittavien päästöjen 

nettopäästöksi -2,85 * 10-4 kg SO2-ekv./kg keräyspaperia ja rehevöittävien päästöjen 

nettopäästöksi 2,94 * 10-5 kg PO4
3--ekv.-/kg keräyspaperia. Kun neitseellisen kuidun 

valmistuksessa tarkasteltiin ruotsalaista tapausta, saatiin happamoittavien päästöjen 

nettopäästöksi 4,29 * 10-4 kg SO2-ekv./kg keräyspaperia ja rehevöittävien päästöjen 
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nettopäästöksi -3,79 * 10-4 kg PO4
3--ekv./kg keräyspaperia. (Wang et al. 2012, 91, 93–

96.) 

Al-Salemin et al. (2014) tekemässä tutkimuksessa tarkasteltiin vältettyjä happamoittavia 

ja rehevöittäviä päästöjä, kun neitseellinen kuitu korvataan keräyskuidulla. 

Kierrätyksessä käytettiin aaltopahvia ja tuotteina olivat paperi ja kartonki. Vältetyt 

happamoittavat päästöt olivat 3,78 * 10-3 kg SO2-ekv./kg tuotetta ja rehevöittävät päästöt 

2,12 *10-3 kg PO4
3--ekv./kg tuotetta. (Al-Salem et al. 2014, 397.) 

Arenan et al. (2004) tekemässä tutkimuksessa tarkasteltiin happamoittavia päästöjä, kun 

paperi- ja kartonkipakkausjätetteestä valmistettiin pakkauspaperia. Materiaali-

hyödyntämisen happamoittaviksi päästöiksi saatiin 6,92 * 10-3  kg SO2-ekv./kg 

pakkauspaperia. (Arena et al. 2004, 5712.) 

3 ENERGIAKÄYTTÖ 

Jätteenpoltto vähentää fossiilisten polttoaineiden käyttöä ja samalla fossiilisten 

polttoaineiden poltossa syntyvää hiilidioksidia. Jätteenpoltto ehkäisee kaatopaikalle 

menevän jätteen määrää ja samalla vähentää kaatopaikalla syntyvän metaanin määrää. 

Toisin sanoen pinta-alaa säästyy, maaperä ei pilaannu ja kasvihuonekaasupäästöt 

vähenevät metaanin osalta. Kuvassa 3 on esitettynä jätteenpolton yksinkertaistettu 

virtauskaavio. 

 

Kuva 3. Jätteenpolton yksinkertaistettu virtauskaavio (Jeswani et al. 2012, 220) (muokattu). 
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3.1 Keräys 

Suomessa poltettava jäte voi olla nimeltään sekajätettä, energiajätettä tai kuivajätettä. 

Näihin jätteisiin ei tulisi laittaa vaarallista jätettä, kierrätyskelpoista jätettä, kuten 

kartonkia ja metallia, tai biojätettä. Biojätettä laitetaan sekajätteeseen, jos biojäteastiaa ei 

erikseen ole. Energiajätteessä voi olla erillisiä vaatimuksia, kuten PVC-muovin 

kieltäminen. (Kiertokapula; Etelä-Karjalan Jätehuolto Oy.) Kotitalouksien sekajäte 

kerätään yleensä pihalla olevasta jäteastiasta. Kiinteistöjen sekajäteastia voi olla pinta- tai 

syväkeräysastia. 

Kerätty jäte sisältää myös kierrätyskelpoista jätettä. Suomessa kotitalouksien sekajäte 

koostuu keskimäärin 36 % biojätteestä, 19 % muovista, 15 % sekalaisesta jätteestä, 10 % 

kartongista ja pahvista, 7 % paperista sekä 6 % tekstiileistä ja jalkineista. Sekalaisiin 

jätteisiin kuuluvat muun muassa vaipat ja kiviainekset. Loppuosuuteen kuuluvat puu, lasi, 

metalli, vaaralliset kemikaalit, sähkölaitteet ja akut. (JLY.) 

Ulkomailla kotitalouksien sekajäteastiat sijaitsevat kadunvarrella tai kujalla. Sekajäte 

voidaan myös antaa suoraan ovelta kerääjälle. Kiinteistöjen sekajäteastia on yleensä 

kadunvarrella. Isompien kiinteistöjen sekajäte viedään jätekatokseen, laitetaan 

jätekuiluun tai kiinteistön työntekijä kerää jätteen asunnosta. (Chandrappa ja Bhusan Das 

2012, 74–75.) 

3.2 Mekaaninen esikäsittely 

Sekajäte voidaan polttaa sellaisenaan tai mekaanisen käsittelyn jälkeen. Mekaanista 

käsittelyä tarvitaan, jos polttolaitos on herkempi tai monimutkaisempi kuin 

arinapolttolaitos. Käsittelyssä metalli kierrätetään ja biohajoava aines voidaan 

kompostoida. Kompostoitu aines ja muu jätteestä poistettu osa viedään esimerkiksi 

kaatopaikalle. Lopulta jätettä on jäljellä noin 60 % sen alkuperäisestä määrästä. Kyseistä 

käsiteltyä sekajätettä kutsutaan kierrätyspolttoaineeksi. (Myllymaa et al. 2008b, 36.) 

Jätteestä voidaan tehdä mekaanisella käsittelyllä kierrätyspolttoainetta eli RDF:ää 

(Refuse-derived fuel) tai SRF:ää (Solid recovered fuel), jos se täyttää tietyt vaatimukset. 
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RDF:n ja SRF:n suurin ero on, että SRF noudattaa CEN standardeja. SRF:n laatu voidaan 

luokitella lämpöarvon sekä kloori- ja elohopeapitoisuuden perusteella. (Hasselriis ja 

Mahoney 2012, 11787; Nasrullah 2015, 4, 6.) Jätteen eri materiaaleja ja partikkeleita 

erotellaan toisistaan muun muassa koon, painon ja rautapitoisuuden avulla. 

Jätteen partikkelien kokoa pienennetään erilaisissa murskaimissa, kuten 

vasaramurskaimessa, repivässä murskaimessa ja leikkaavassa murskaimessa. Repivä 

murskain on yksinkertainen murskain pienentämään esimerkiksi suuria laatikoita, 

kartonkipaloja ja pulloja. Leikkaava murskain pilkkoo materiaalia terien avulla. 

Vasaramurskain rikkoo materiaalia, kunnes materiaali mahtuu ritilän läpi. (Hasselriis ja 

Mahoney 2012, 11810–11812.) 

Seulonnassa voidaan käyttää esimerkiksi tasaista tärisevää seulaa tai rumpuseulaa. 

Seulojen avulla erotetaan erikokoisia partikkeleita toisistaan, kuten esimerkiksi suuret (D 

> 300 mm), keskikokoiset (15 mm < D < 300 mm) ja pienet (D < 15 mm) partikkelit. 

Suuret partikkelit voidaan viedä takaisin murskaukseen, pienet ottaa pois 

kierrätyspolttoainevirrasta tai viedä ilmaseulontaan ja keskikokoiset partikkelit voidaan 

siirtää seuraavaan vaiheeseen. (Hasselriis ja Mahoney 2012, 11801; Nasrullah 2015, 10.)  

Ilmaseulonnassa erotellaan painavat ja kevyet kappaleet toisistaan. Kevyisiin kappaleisiin 

kuuluvat muun muassa kartonki, muovi, puu ja tekstiilit. Nämä materiaalit voidaan pitää 

kierrätyspolttoainevirrassa. Painavat materiaalit, kuten kivet ja metallipalat, jätetään pois. 

Pois jätettävää osuutta kutsutaan raskaaksi jakeeksi. (Nasrullah 2015, 10.) 

Jätteen seassa on erilaisia metalleja, kuten rautaa, kuparia ja alumiinia. Rautaa voidaan 

erottaa jätteestä magneettierottimella. Tällöin jäte levitetään ohueksi kerrokseksi 

kuljettimelle, jonka yläpuolella oleva magneetti kerää rautakappaleet. Muita metalleja 

voidaan erottaa pyörrevirtaerottimella. Siinä ei-magneettisiin metallikappaleisiin luodaan 

sähköinen varaus, jolloin kappaleet singahtavat erilleen jätteestä. (Vesanto 2006, 50.) 

Lähi-infrapuna-anturilla erottelu (NIR-erottelu) perustuu jätemateriaalin komponenttien 

ominaisuuksiin. Palavat materiaalit, kuten kartonki ja tekstiili, jätetään 

kierrätyspolttoainevirtaan. Palamaton ja kelpaamaton materiaali, kuten PVC-muovi ja 
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korkeasti klooratut komponentit, erotetaan hylättyyn materiaalivirtaan, eli rejektiin. 

(Nasrullah 2015, 10.) 

Lopuksi jätemateriaali voidaan vielä kerran murskata, jonka jälkeen kierrätyspolttoaine 

on valmista. Hieno jae, rejekti ja raskas jae käytetään hyödyksi energiana tai 

maanrakennusaineena tai viedään kaatopaikalle riippuen jakeen ominaisuuksista. 

(Nasrullah 2015, 11.) Kuvassa 4 on esimerkki kierrätyspolttoaineen valmistusprosessista. 

Kierrätyspolttoaineen valmistus on kuitenkin yleensä paljon monimutkaisempi prosessi 

ja erottelu- ja murskausmenetelmiä toistetaan useamman kerran prosessin eri vaiheissa. 

 

Kuva 4. Kierrätyspolttoaineen yksinkertaistettu valmistusprosessi (Nasrullah 2015, 12) (muokattu). 

Kartonki ja paperi on hallitseva jae kierrätyspolttoaineessa. Nasrullahin et al. (2015) 

tutkimuksen mukaan yhdyskuntajätteen paperista ja kartongista 88 % jatkaa 

kierrätyspolttoaineeseen, jossa paperia ja kartonkia on 30 % polttoaineen painosta. 

Kuitenkin kartonkia päätyy myös rejektiin ja muihin poistettaviin jakeisiin, kun se on 

esimerkiksi liian kosteaa, pienikokoista tai muodoltaan vääränlaista. Tutkimuksen 

mukaan paperista ja kartongista päätyy 4 % rejektiin ja 3 % hienoon jakeeseen. (Nasrullah 

et al. 2015, 6–9.) Kartonkia päätyy poistettaviin jakeisiin myös karkeiden 

erottelulaitteiden takia. 

Myllymaan et al. (2008a) tutkimuksen mukaan yhdyskuntajätetonnin prosessointi 

kuluttaa sähköä 113 MJ ja lämpöä 83 MJ, eli yhteensä energiaa kuluu 196 MJ. 

Kierrätyspolttoainetta saadaan 0,6 tonnia. Polttoaineen energiasisältö on 13,6 GJ. 

Sivutuotteina syntyy 0,07 tonnia metallia, 0,03 tonnia kaatopaikalle menevää rejektiä ja 

0,3 tonnia seula-alitetta kompostoitavaksi. (Myllymaa et al. 2008a, 19.) Nasrullahin 

(2015) tutkimuksen mukaan SRF:n valmistus yhdyskuntajätteestä keräys mukaan lukien 
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kuluttaa energiaa noin 1,6 GJ/t SRF. Saatava energia poltettaessa on 5,8 GJ/t SRF. 

(Nasrullah 2015, 60.) 

3.3 Poltto 

Yksi tyypillinen polttotapa on arinapoltto. Siinä sekajätettä voidaan polttaa ilman erillistä 

käsittelyä, kunhan suuret metalliesineet poistetaan ja muut suuret osat hajotetaan. 

Arinapoltto ei kuitenkaan sovellu nestemäisten ja sulavien jätteiden polttoon. 

Arinapolttolaitosten sähköntuotanto on rajoitettua, koska höyryn lämpötilan tulee olla 

matala korroosion estämiseksi. (Vesanto 2006, 30.) 

Toinen jätteenpolttotapa on leijupetipoltto. Siinä esikäsitelty ja sopivan kokoiseksi 

murskattu jäte syötetään tulipesään, jossa se poltetaan ilmavirran avulla leijutettavassa 

kerroksessa. (Vesanto 2006, 31–32.) Polttoaineen tulee olla riittävän laadukasta, jos sitä 

käytetään ainoana polttoaineena (Myllymaa et al. 2008b, 148). 

Jätettä poltetaan myös rinnakkaispoltossa muiden tavanomaisten polttoaineiden kanssa. 

Tällöin polttotekniikkana voi olla esimerkiksi edellä mainitut tekniikat. Leijupedissä 

rinnakkaispoltto vaatii hyvälaatuista jätettä, esimerkiksi kierrätyspolttoainetta. 

Hyvälaatuisen jätteen tai kierrätyspolttoaineen osuus koko kattilan polttoaineesta puulle, 

turpeelle tai kivihiilelle tarkoitetussa leijupedissä voi olla jopa parikymmentä prosenttia. 

(Vesanto 2006, 35–36.) 

Pohjatuhka sisältää karkeaa tuhkaa ja jätteen sisältämää palamatonta materiaalia, kuten 

lasia (Vesanto 2006, 32). Tuhkan ominaisuuksiin vaikuttavat lisäksi muun muassa 

hiilipitoisuus sekä metallisen alumiinin ja alkalisten oksidien määrät (Vesanto 2006, 69–

70). Paperi ja kartonki sisältävät palamatonta materiaalia keskimäärin 9,6 prosenttia 

niiden painosta (Montejo et al. 2011, 2138). Tuhka voidaan murskata ja seuloa, jotta 

hyödynnettävä materiaali saadaan hyötykäyttöön. Pohjatuhkassa olevat metallit voidaan 

eritellä tuhkasta samalla tavalla kuin jätteen esikäsittelyssä, magneettierottimella ja 

pyörrevirtaerotuslaitteistolla (Vesanto 2006, 50, 69–70). Loppuosa tuhkasta voidaan 

hyödyntää esimerkiksi meluvallien, kaatopaikkojen ja teiden rakenteissa. Hyödyntämisen 

sijaan käsitelty pohjatuhka voidaan viedä myös kaatopaikalle. Pohjatuhkan määrä riippuu 
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paljolti polttoaineen laadusta, mutta yleisesti se on 10–30 % jätteen massasta. Metalleja 

pohjatuhkassa on tyypillisesti 8-18 %. (Pöyry 2015, 9.) 

Poltossa muodostuu myös lentotuhkaa ja savukaasujen puhdistuksessa muodostuvia 

reaktiotuotteita. Nämä aineet luokitellaan yleensä vaarallisiksi jätteiksi, koska niillä on 

suuret kloridi- ja raskasmetallipitoisuudet. Tuhkat voidaan loppusijoittaa vaarallisten 

jätteiden kaatopaikalle. (Pöyry 2015, 9.) 

Yksi tonni yhdyskuntajätettä tarvitsee 6,5–7,8 tonnia polttoilmaa. Lisäksi polttaminen 

saattaa tarvita lisäpolttoainetta sekä savukaasujen puhdistukseen tarkoitettuja yhdisteitä. 

Yhden tonnin polttaminen yhdyskuntajätettä tuottaa 250–350 kg pohjatuhkaa, 5–15 kg 

kuonaa, 20–40 kg lentotuhkaa, 5–15 kg neutralisointisuolaa ja 7–8,9 tonnia savukaasuja. 

(Buekens 2012, 5249.) 

3.4 Energiantuotanto 

Perussääntönä jätteenpolton energiantuotannolle voidaan pitää, että yksi tonni jätettä 

tuottaa 2 MWh lämpöä ja 2/3 MWh sähköä. Tobiasenin ja Kamukin (2012) esimerkin 

mukaan jätteenpolttolaitoksessa, joka tuottaa vain sähköä, sähköntuotannon 

hyötysuhteeksi ja samalla kokonaishyötysuhteeksi saadaan 26 %. Sähköä ja lämpöä 

tuottavan jätteenpolttolaitoksen sähköntuotannon hyötysuhde on 22,5 % ja 

lämmöntuotannon hyötysuhde on 63 %. Kokonaishyötysuhteeksi saadaan 85,5 %. 

Hyötysuhteisiin vaikuttavat tuotetun sähkön ja lämmön lisäksi myydyn sähkön ja lämmön 

suhteet tuotettuun sähköön ja lämpöön. (Tobiasen ja Kamuk 2012, 11780.) 

Kierrätyspolttoaineella toimivan jätteenpolttolaitoksen sähköntuotanto voi olla suurempi 

kuin sekajätteen poltolla arinapolttolaitoksessa. Tämä selittyy sillä, että 

kierrätyspolttoainetta voidaan polttaa korkeammissa lämpötiloissa, koska epäpuhtauksia 

on vähemmän. (Myllymaa et al. 2008b, 36.) Hyötysuhteet kuitenkin vaihtelevat suuresti 

käytetyn tekniikan mukaan. Yksi tonni yhdyskuntajätettä voi tuottaa sähköä 1,29 GJ ja 

lämpöä 5,16 GJ, kun sähköntuotannon hyötysuhde on 15 % ja lämmöntuotannon 

hyötysuhde on 60 % (Swithenbank ja Sharifi 2012, 5304). 
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Jätteenpoltto korvaa pääasiassa fossiilisia polttoaineita. Näihin kuuluvat kivihiili, 

maakaasu ja erilaiset öljyt. Lisäksi jätteenpoltto korvaa turvetta ja puuta. 

Jätteenpolttolaitoksessa tuotetun energian hyötykäyttö ja sen korvaama polttoaine riippuu 

pitkälti laitoksen sijainnista. Teollisuusalueella poltosta saatava energia saadaan 

varmemmin käytettyä hyödyksi suuremmalla hyötysuhteella kuin taajamissa. Kun 

energia käyetään prosessihöyrynä teollisuuslaitoksessa, voidaan energiasisällöstä jopa 

80 % saada hyötykäyttöön. Taajamissa hyötykäyttöön päätyvän energian määrä voi olla 

jopa puolet vähemmän. (Myllymaa et al. 2008b, 24.) 

Kartongilla on suhteellisen korkea tehollinen lämpöarvo, joka on 14–15 GJ/t. Verraten 

tuorepuun (50 % kosteutta) tehollinen lämpöarvo on 10 GJ/t ja kuivan puun 17–19 GJ/t. 

(Tobiasen ja Kamuk 2012, 11771). 

3.5 Päästöt 

Päästöjen määrä riippuu polttoaineesta ja -tekniikasta sekä savukaasujen 

puhdistusjärjestelmistä (Kiviranta ja Tanskanen 2009, 22). Lisäksi päästöihin vaikuttavat 

esimerkiksi muovi- ja puupitoisuus (Myllymaa, et al. 2008b, 20). Taulukossa 2 on 

esitettynä yhdyskuntajätteen jätteenpoltosta aiheutuvia kaasumaisia päästöjä. 

Taulukko 2. Jätteenpoltosta aiheutuvia päästöjä (Jeswani et al. 2012, 222). 

 Päästöt 

[kg/t yhdyskuntajätettä] 

CO2 216 

CO 0,02 

SO2 0,08 

NOx 0,7 

N2O 0,31 

HCl 0,04 

NH3 0,006 

HF 0,0003 
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3.5.1 Kasvihuonekaasupäästöt 

Sähkön ja lämmön tuotannossa käytettyjen polttoaineiden CO2-päästökertoimet 

vaihtelevat. Tilastokeskuksen (2016) polttoaineluokituksessa on määritelty eri 

polttoaineille CO2-päästökertoimet saadulle energialle ja teholliset lämpöarvot. Näistä 

arvoista on laskettu CO2-päästökerroin tonnille polttoainetta. Kyseiset arvot on esitettynä 

sekajätteelle, kierrätyspolttoaineelle, kivihiilelle, maakaasulle sekä kevyelle ja raskaalle 

polttoöljylle taulukossa 3. Raskaan polttoöljyn rikkipitoisuus on alle yhden prosentin. 

Sekajätteen bio-osuus on 50 % ja kierrätyspolttoaineen 60 % ja näiden CO2-

päästökertoimet ottavat huomioon vain fossiilisen hiilen osuuden. Kartonki on 

biopolttoaine, joten sen poltosta syntyviä kasvihuonekaasupäästöjä ei oteta huomioon 

kasvihuonekaasupäästöjä laskiessa. 

Taulukko 3. Fossiilisten polttoaineiden ja jätteiden CO2-päästökertoimet saadulle energialle ja lämpöarvot 

sekä lasketut CO2-päästökertoimet tonnille polttoainetta (Tilastokeskus 2016). 

Polttoaine 
CO2-päästökerroin 

[kg CO2-ekv/GJ] 

Tehollinen 

lämpöarvo 

[GJ/t polttoainetta] 

CO2-päästökerroin 

[t CO2-ekv/t polttoainetta] 

Kivihiili 93,3 25,0 2,333 

Maakaasu 55,3 36,5 2,019 

Kevyt polttoöljy 72,7 44,3 3,221 

Raskas polttoöljy 79,2 40,4 3,200 

Sekajäte 40,0 10,0 0,400 

Kierrätyspolttoaine 31,8 20,0 0,636 

 

Fossiilisten polttoaineiden kasvihuonekaasupäästöt ovat suuremmat kuin sekajätteen sekä 

niillä on suurempi lämpöarvo. Kierrätyspolttoaine on ominaisuuksiltaan parempi kuin 

sekajäte, mutta tällöin suuri osa alkuperäisestä jätteestä viedään kaatopaikalle. Kuitenkin 

jätettä tulisi polttaa määrällisesti enemmän kuin fossiilisia polttoaineita, jotta saataisiin 

saman verran energiaa. Polttoaineiden hankinta ja kuljetukset vaikuttavat lopullisiin 

kasvihuonekaasupäästöihin. Kuljetuksen osuus CO2-päästöistä on kuitenkin hyvin pieni 

verrattuna muihin jätteenpolton elinkaaren päästöihin (Pöyry 2015, 9). 

Pohjois-Suomen haja-asutusalueelle tehdyssä tutkimuksessa tarkasteltiin 

kasvihuonekaasupäästöjä, kun kartonkia poltettiin sekajätteen seassa. Kartonkia 
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poltettaessa nettokasvihuonekaasupäästöt yhdelle pakkausjätetonnille oli -1,49 t CO2-

ekv., kun korvattava polttoaine oli turvetta 80 % ja haketta 20 % ja jätteenpolttolaitoksen 

kokonaishyötysuhteen oletettiin olevan 81 %. Kartongin tehollisena lämpöarvona 

käytettiin arvoa 15 GJ/t kuitujätettä. (Moliis et al. 2012, 40-41.) 

Bahorin ja van Bruntin (2012) tekemän tutkimuksen mukaan kartongin elinkaaren 

nettopäästöt poltettaessa ovat -0,17 t CO2-ekv./t kartonkia. Jätteenpolttolaitoksen 

sähköntuottohyötysuhteena käytettiin 18 %. Tutkimuksessa käytettiin 20 vuotta vanhaa 

arvoa energian tuotannolle, minkä takia sähköntuottohyötysuhde on pienempi kuin se 

olisi uusissa laitoksissa, joissa se voisi olla jopa 30 %. (Bahor ja van Brunt 2012, 11690, 

11694.) 

Merrildin et al. (2008) tekemässä tutkimuksessa selvitettiin paperijätteen polttamisen 

nettokasvihuonekaasupäästöjä, kun korvattavina polttoaineina olivat maakaasu ja 

kivihiili. Yhdessä jätteenpolttolaitoksessa tuotettiin sähköä ja kolmessa muussa sähköä ja 

lämpöä. Jätteenpolttolaitosten erilaiset hyötysuhteet johtuvat käytetyistä teknologioista ja 

arvot on otettu Euroopassa sijaitsevista jätteenpolttolaitoksista. Paperijätteen tehollisena 

lämpöarvona käytettiin arvoa 13,38 GJ/t paperijätettä. (Merrild et al. 2008, 1394–1396.) 

Lämpöarvo on siis hyvin lähellä kartongin lämpöarvoa. Tulokset on esitettynä talukossa 

4. 

Taulukko 4. Jätteenpolttolaitosten hyötysuhteet, korvaavuudet ja nettokasvihuonekaasupäästöt (Merrild et 

al. 2008, 1394–1395). 

 Talteenotto (Hyötysuhde) 
Korvattava 

polttoaine 

Nettokasvihuonekaasupäästöt 

[t CO2-ekv./t paperijätettä] 

Laitos 1 Sähkö (13 %) Maakaasu -0,4 

Laitos 2 Sähkö (24 %) ja lämpö (55 %) Maakaasu -1,0 

Laitos 3 Sähkö (24 %) ja lämpö (55 %) Kivihiili -1,25 

Laitos 4 Sähkö (28 %) ja lämpö (70 %) Kivihiili -1,7 

 

Wangin et al. (2012) tekemässä tutkimuksessa selvitettiin paperijätteen polttamisen 

nettokasvihuonekaasupäästöjä. Korvattava lämmöntuotannon polttoaine oli 

pääsääntöisesti maakaasu. Sähköntuotannossa käytettiin korvaavina polttoaineina Iso-

Britanniassa tuotetun sähkön tuotannon päästöjen keskiarvoa. Yhdessä 
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jätteenpolttolaitoksessa tuotettiin vain sähköä ja kahdessa muussa sähköä ja lämpöä. 

Tutkimuksessa otettiin huomioon keräys, kuljetus ja poltto. Tulokset on esitettynä 

taulukossa 5. (Wang 2012, 90-91, 96.) 

Taulukko 5. Jätteenpolttolaitosten hyötysuhteet, korvaavuudet ja nettokasvihuonekaasupäästöt (Wang 

2012, 90, 96). 

 Talteenotto 

(Hyötysuhde) 
Korvattava polttoaine 

Nettokasvihuonekaasupäästöt 

[t CO2-ekv./t paperijätettä] 

Laitos 1 Sähkö (13 %) 

Sähkö Iso-Britannian 

tuotannon päästöjen 

keskiarvo 

-0,163 

Laitos 2 
Sähkö (11 %) ja 

lämpö (14 %) 

Sähkö Iso-Britannian 

tuotannon päästöjen 

keskiarvo, lämpö 

pääsääntöisesti maakaasua 

-0,287 

Laitos 3 
Sähkö (20 %) ja 

lämpö (55 %) 

Sähkö Iso-Britannian 

tuotannon päästöjen 

keskiarvo, lämpö 

pääsääntöisesti maakaasua 

-0,985 

 

3.5.2 Happamoituminen ja rehevöityminen 

Wangin et al. tekemässä tutkimuksessa selvitettiin paperijätteen polttamisen 

happamoittavien ja rehevöittävien päästöjen nettopäästöjä. Korvattava lämmöntuotannon 

polttoaine oli pääsääntöisesti maakaasu. Sähköntuotannossa käytettiin korvaavina 

polttoaineina Iso-Britanniassa tuotetun sähkön tuotannon päästöjen keskiarvoa. Yhdessä 

jätteenpolttolaitoksessa tuotettiin vain sähköä ja kahdessa muussa sähköä ja lämpöä. 

Tutkimuksessa otettiin huomioon keräys, kuljetus ja poltto. Hyötysuhteet on esitettynä 

taulukossa 5. Happamoittavien päästöjen nettopäästöt olivat 6,85 * 10-4 kg SO2-ekv./kg 

kartonkia laitoksessa 1, 4,21 * 10-4 kg SO2-ekv./kg kartonkia laitoksessa 2 ja -1,53 * 10-

3 kg SO2-ekv./kg kartonkia laitoksessa 3. Vaikutus rehevöitymiseen oli -1,81 * 10-5 kg 

PO4
3--ekv./kg kartonkia laitoksessa 1, -4,43 * 10-5 kg PO4

3--ekv./kg kartonkia laitoksessa 

2 ja -5,15 * 10-4 kg PO4
3--ekv./kg kartonkia laitoksessa 3. (Wang 2012, 90, 96.) 
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4 ENERGIAKÄYTÖN JA MATERIAALIHYÖDYNTÄMISEN 

VERTAILU 

Taulukossa 6 on esitettynä aiemmin esiteltyjen tutkimusten tulokset kartongin 

materiaalihyödyntämisen kasvihuonekaasupäästöistä ja taulukossa 7 on esitettynä 

aiemmin esiteltyjen tutkimusten tulokset kartongin energiakäytön 

nettokasvihuonekaasupäästöistä. 

Taulukkko 6. Tutkimusten tuloksia materiaalihyödyntämisen kasvihuonekaasupäästöistä. 

Lähde 

Materiaalihyödyntämisen 

[t CO2-ekv./t 

keräyspaperia] 

Kartongin 

valmistusprosessi 

neitseellisestä kuidusta 

[t CO2-ekv./t kartonkia] 

Nettokasvihuone-

kaasupäästöt 

[t CO2-ekv./t 

kartonkia] 

Bahor ja van 

Brunt (2012) 
- - -0,85 

Merrild et al. 

(2008) 

0,6 0,8 -0,125 

 1,7 -1,25 
  2 -0,95 
 0,7 0,8 0,05 
  1,7 -1 
  2 -0,75 

Moliis et al. 

(2012) 
- - 

-0,43 

-0,5 

Wang et al. - - -0,94 

(2012) - - -0,97 
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Taulukko 7. Tutkimusten tuloksia energiakäytön nettokasvihuonekaasupäästöistä. 

Lähde Talteenotto (Hyötysuhde) Korvattava polttoaine 

Nettokasvihuone-

kaasupäästöt 

[t CO2-ekv./t 

paperijätettä] 

Bahor ja van 

Brunt (2012) 
Sähkö (18 %) - -0,17 

Merrild et al. 

(2008) 

Sähkö (13 %) maakaasu -0,4 

sähkö (24 %) ja lämpö 

(55 %) 
maakaasu -1 

 sähkö (24 %) ja lämpö 

(55 %) 
kivihiili -1,25 

 sähkö (28 %) ja lämpö 

(70 %) 
kivihiili -1,7 

Moliis et al. 

(2012) 
sähkö ja lämpö (81 %) 

80 % turvetta ja 20 % 

haketta 
-1,4 

Wang et al. 

(2012) 
Sähkö (13 %) 

Sähkö Iso-Britannian 

tuotannon päästöjen 

keskiarvo 

-0,163 

 Sähkö (11 %) ja lämpö 

(14 %) 

Sähkö Iso-Britannian 

tuotannon päästöjen 

keskiarvo, lämpö 

pääsääntöisesti maakaasua 

-0,287 

 Sähkö (20 %) ja lämpö 

(55 %) 

Sähkö Iso-Britannian 

tuotannon päästöjen 

keskiarvo, lämpö 

pääsääntöisesti maakaasua 

-0,985 

 

Nettokasvihuonekaasupäästöt ovat hyvin samanlaisia materiaalihyödyntämisen ja 

energiakäytön kesken. Löydettyjen tutkimusten nettokasvihuonekaasupäästöt 

materiaalihyödyntämisessä olivat väliltä -1,25–0,05 t CO2-ekv./t. Energiakäytössä arvot 

olivat väliltä -1,7– -0,163 t CO2-ekv./t. Energiakäytössä arvot olivat aina negatiivisia, 

joten ilmastonlämpenemisen kannalta kartongin polttaminen on hyvä fossiilisten 

polttoaineiden korvaaja. Materiaalihyödyntämisessä sen sijaan oli myös positiivinen 

arvo, tosin suhteellisen pieni. Kartongin materiaalihyödyntäminen ei siis välttämättä aina 

ole parempi vaihtoehto ilmaston lämpenemisen kannalta. 

Kartongin valmistaminen neitseellisestä kuidusta joillakin tekniikoilla aiheuttaa vain 

vähän päästöjä. Tähän vaikuttaa muun muassa se, että polttoaine on yleensä puuperäistä. 

Vaikka kartongin valmistus kierrätetystä kuidusta aiheuttaisi vähemmän päästöjä kuin 
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neitseellisestä kuidusta valmistaminen, voi nettokasvihuonekaasupäästöt silti olla 

positiivisia. Tämä johtuu siitä, että kierrätetyn kartongin kuidun laatu huononee, joten 

tarvitaan enemmän keräyskartonkia, kuin uutta kartonkia voidaan valmistaa. 

Energiakäytössä vaikuttaa suuresti sähkön ja lämmön hyötysuhteet. Varsinkin ainoastaan 

sähköä tuottavalla jätteenpolttolaitoksella nettokasvihuonekaasupäästöt ovat suuremmat 

kuin sähköä ja lämpöä tuottavalla laitoksella. Tämä näkyy Merrildin et al. (2008) ja 

Wangin et al. (2012) tutkimuksissa. Syynä on sähköä ja lämpöä tuottavan 

jätteenpolttolaitoksen suurempi kokonaishyötysuhde. Kun sähkön ja lämmön talteenoton 

hyötysuhteet kasvavat, nettokasvihuonekaasupäästöt pienenevät. Hyötysuhteisiin 

vaikuttaa myös käytetyn sähkön ja lämmön määrä. Varsinkin lämpimissä maissa 

lämmöntuotantoa ei juuri tarvita kotitalouksia varten. Myös kylmemmissä maissa 

kesäisin lämmön käyttö on kotitalouksissa vähäistä. 

Jätteenpolton kasvihuonekaasupäästöihin vaikuttaa käytetty tekniikka ja korvattava 

polttoaine. Käytetty tekniikka vaikuttaa lämmön ja sähkön talteenoton hyötysuhteisiin. 

Lisäksi tekniikka vaikuttaa ilmapäästöihin savukaasujen puhdistuksessa. Merrildin et al. 

(2008) tekemässä tutkimuksessa nettokasvihuonekaasupäästöt vaihtelivat, kun kartongin 

poltolla korvattiin eri polttoaineita, vaikka hyötysuhteet olivat samat. Tämä johtuu 

fossiilisten polttoaineiden erisuuruisista hiilidioksipäästökertoimista. Kivihiilellä tämä 

kerroin on suurempi kuin maakaasulla, joten korvaamalla kivihiiltä kartongilla vältytään 

suuremmalta määrältä kasvihuonekaasupäästöiltä kuin korvaamalla maakaasua. 

Jos materiaalihyödyntämisen nettokasvihuonekaasupäästöt ovat positiivisia tai 

negatiivisia mutta hyvin lähellä nollaa, voi energiakäyttö olla parempi vaihtoehto. Tämä 

riippuu kuitenkin muun muassa korvattavasta polttoaineesta ja hyötysuhteista. Jos 

jätteenpolttolaitos ei korvaa fossiilisia polttoaineita tai hyötysuhde on pieni, on lähes aina 

kartongin materiaalihyödyntäminen parempi vaihtoehto. 

Taulukossa 8 on esitettynä aiemmin esiteltyjen tutkimusten tuloksia happamoittavista 

päästöistä. 
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Taulukkko 8. Tutkimusten tuloksia materiaalihyödyntämisen ja energiakäytön happamoittavista 

päästöistä. 

Materiaalihyödyntäminen  

Lähde 

Materiaalihyödyntäminen 

[kg SO2-ekv./kg 

pakkauspaperia] 

Vältetyt päästöt 

[kg SO2-ekv./kg 

tuotetta] 

Nettopäästöt 

[kg SO2-ekv./kg 

keräyspaperia] 

Al-Salem et 

al. (2014) 
- 3,78 * 10-3 - 

Arena et al. 

(2004) 
6,92 * 10-3 - - 

Wang et al. 

(2012) 

- - -2,85 * 10-3 

- - 4,29 * 10-5 

Energiakäyttö 

Lähde Talteenotto (Hyötysuhde) Korvattava polttoaine 

Nettopäästöt 

[kg SO2-ekv./kg 

kartonkia] 

Wang et al. 

(2012) 
Sähkö (13 %) 

Sähkö Iso-Britannian 

tuotannon 

polttoaineiden 

keskiarvo 

6,85 * 10-4 

Sähkö (11 %) ja lämpö 

(14 %) 

Sähkö Iso-Britannian 

tuotannon 

polttoaineiden 

keskiarvo, lämpö 

pääsääntöisesti 

maakaasua 

4,21 * 10-4 

Sähkö (20 %) ja lämpö 

(55 %) 

Sähkö Iso-Britannian 

tuotannon 

polttoaineiden 

keskiarvo, lämpö 

pääsääntöisesti 

maakaasua 

-1,53 * 10-3 

 

Löydettyjen tutkimusten happamoittavien päästöjen nettopäästöt olivat 

materiaalihyödyntämisessä välillä -2,85 *10-3 – 4,29 * 10-5 kg SO2-ekv./kg keräyspaperia. 

Energiakäytön nettopäästöt olivat väliltä -1,53 * 10-3 – 6,85 * 10-4 kg SO2-ekv./kg 

kartonkia. Nettopäästöt sisälsivät sekä positiivisia että negatiivisia arvoja 

materiaalihyödyntämisessä ja energiakäytössä, mutta energiakäytön arvot olivat 

suurempia. Energiakäytössä happamoittavien päästöjen nettopäästöt pienenivät 

hyötysuhteen kasvaessa, kuten nettokasvihuonekaasupäästöissäkin. Hyötysuhteen tulee 

kuitenkin olla suuri ennen kuin nettopäästöt ovat negatiivisia. 
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Taulukossa 9 on esitettynä aiemmin esiteltyjen tutkimusten tuloksia rehevöittävistä 

päästöistä. 

Taulukko 9. Tutkimusten tuloksia materiaalihyödyntämisen ja energiakäytön rehevöittävistä päästöistä. 

Materiaalihyödyntäminen 

Lähde 
Vältetyt päästöt 

[kg PO4
3--ekv./kg tuotetta] 

Nettopäästöt 

[kg PO4
3--ekv./kg 

keräyspaperia] 

Al-Salem et 

al. (2014) 
2,12 * 10-3 - 

Wang et al. 

(2012) 
- 

-3,79 * 10-4 

2,94 * 10-5 

Energiakäyttö 

Lähde 
Talteenotto 

(Hyötysuhde) 

Korvattava 

polttoaine 

Nettopäästöt 

[kg PO4
3--ekv./kg 

kartonkia] 

Wang et al. 

(2012) 
Sähkö (13 %) 

Sähkö Iso-Britannian 

tuotannon päästöjen 

keskiarvo 

-1,81 * 10-5 

 Sähkö (11 %) ja 

lämpö (14 %) 

Sähkö Iso-Britannian 

tuotannon päästöjen 

keskiarvo, lämpö 

pääsääntöisesti 

maakaasua 

-4,43 * 10-5 

 Sähkö (20 %) ja 

lämpö (55 %) 

Sähkö Iso-Britannian 

tuotannon päästöjen 

keskiarvo, lämpö 

pääsääntöisesti 

maakaasua 

-5,15 * 10-4 

 

Löydettyjen tutkimusten rehevöittävien päästöjen nettopäästöt olivat 

materiaalihyödyntämisessä välillä -3,79 * 10-4 – 2,94 * 10-5 kg PO4
3--ekv./kg 

keräyspaperia. Energiakäytössä nettopäästöt olivat väliltä -5,15 * 10-4 – -1,81 * 10-5 kg 

PO4
3--ekv./kg kartonkia. Materiaalihyödyntämisessä oli positiivinen ja negatiivinen arvo, 

mutta energiakäytössä kaikki arvot olivat negatiivisia. Energiakäytössä myös 

rehevöittävien päästöjen nettopäästöt pienenivät hyötysuhteen kasvaessa. 

Nettokasvihuonekaasupäästöissä oli suurimpia eroja arvojen kesken, kun rehevöittävien 

ja happamoittavien päästöjen nettopäästöt olivat lähellä nollaa. Rehevöittävien päästöjen 

kannalta energiakäyttö todennäköisemmin on parempi vaihtoehto kuin 
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materiaalihyödyntäminen. Happamoittavissa päästöissä sekä materiaalihyödyntämisessä 

että energiakäytössä arvot vaihtelivat positiivisesta negatiiviseen. 

Nettokasvihuonekaasupäästöissä arvot olivat melkein kaikki negatiivisia ja vaihtelivat 

suuresti. 

Kartongin käyttö materiaalihyödyntämisessä tai energiana tulee siis tehdä pitkälti 

tapauskohtaisesti. Kasvihuonekaasupäästöjen sekä rehevöittävien ja happamoittavien 

päästöjen lisäksi päätökseen vaikuttavat muutkin ympäristövaikutukset, jotka tulee ottaa 

huomioon. Materiaalihyödyntämisessä näihin kuuluvat muun muassa veden ja 

kemikaalien käyttö. Energiakäytössä kartonkia poltetaan muun jätteen seassa, jolloin 

huomioon tulisi ottaa myös muusta jätteestä syntyvät päästöt. Lisäksi päätös 

energiakäytön ja materiaalihyödyntämisen välillä vaikuttaa taloudellisesti. Esimerkiksi 

sijainti vaikuttaa pitkälti siihen, että kumpi on taloudellisesti kannattavampi.  
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5 YHTEENVETO 

Tämän työn tavoitteena oli vertailla kartongin materiaalihyödyntämisen ja energiakäytön 

ympäristövaikutuksia. Työssä tarkasteltiin lähinnä näiden vaikutusta ilmaston 

lämpenemiseen. Lisäksi tarkasteltiin happamoittavia ja rehevöittäviä päästöjä. Työssä 

perehdyttiin kartongin materiaalihyödyntämisen ja energiakäytön elinkaariin. Jätteen 

keräys ja prosessointi materiaalihyödyntämisessä sekä energiakäytössä kuitenkin eroavat 

maiden ja tehtaiden välillä, joka vaikuttaa tarkasteltujen tutkimusten tuloksiin. 

Työssä tarkasteltiin valmiita tutkimuksia ilmaston lämpenemisestä sekä 

happamoitumisesta ja rehevöitymisestä. Työn haasteena oli tutkimusten vertailu, koska 

tarkastelluissa tutkimuksissa oli otettu huomioon eri asioita sekä käytetty eri arvoja. 

Lisäksi kaikkia vertailuun tarvittavia tietoja tutkimuksista ei ollut saatavilla. 

Tutkimusten tuloksista selvisi, että sekä kartongin materiaalihyödyntäminen että 

energiakäyttö ovat ilmaston lämpenemisen kannalta hyviä vaihtoehtoja. 

Materiaalihyödyntäminen säästää energiaa ja puuta kun taas energiakäyttö ehkäisee 

fossiilisten polttoaineiden käyttöä. Tulosten perusteella materiaalihyödyntäminen on 

hyvä vaihtoehto ilmaston lämpenemisen kannalta, jos kartongin prosessointi aiheuttaa 

selvästi vähemmän päästöjä kuin neitseellisestä kuidusta valmistaminen. Energiakäyttö 

on hyvä vaihtoehto, jos kartongin poltolla korvataan fossiilisia polttoaineita ja 

hyötysuhde on korkea. Vertailu tulee siis tehdä pitkälti tapauskohtaisesti ottaen huomioon 

myös muut ympäristövaikutukset ja esimerkiksi taloudelliset vaikutukset. Rehevöittävien 

ja happamoittavien päästöjen kannalta oli vaikea vertailla materiaalihyödyntämistä ja 

energiakäyttöä, koska tutkimuksia oli vain rajatusti.  
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