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Taman tyon tavoitteena on vertailla kartongin materiaalihyddyntdmisen ja energiakayton
ympdristovaikutuksia. Ymparistovaikutuksia tarkastellaan padasiallisesti ilmaston
lampenemisen kannalta. Liséksi tarkastellaan happamoittavia ja rehevoittavia paastoja.
Tyossa perehdytddn kartongin materiaalinyédyntamisen ja energiakayton elinkaariin.
TyoGssa tarkastellaan valmiita tutkimuksia nettokasvihuonekaasupaéstoistd seka
happamoittavien ja rehevoittivien paastojen nettopaastoista.

Tyon tuloksista selvisi, ettd kartongin materiaalihyddyntaminen ja energiakéyttd ovat
kumpikin  hyvida vaihtoehtoja ilmaston l&mpenemisen kannalta. Materiaali-
hyodyntdmisen nettokasvihuonekaasupéastdihin vaikuttaa suuresti kartongin prosessointi
keréyskuidusta ja neitseellisestd kuidusta. Polton nettop&astoihin vaikuttaa korvattava
polttoaine.  Lisdksi polton nettopaastét pienenivat hyotysuhteen kasvaessa.
Energiakaytossa rehevoittdvien ja happamoittavien péastdjen nettopdéstét pienenivat
polttolaitoksen  hyotysuhteen kasvaessa. Valinta materiaalihyddyntdmisen ja
energiakdyton vélilté tulee tehda pitkalti tapauskohtaisesti, ottaen huomioon myds muut
ympadristovaikutukset ja esimerkiksi taloudelliset vaikutukset.
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SYMBOLILUETTELO

D
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NOx
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RDF
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Termit
Energiakaytto

Happamoituminen

Jatteenpoltto
Kasvihuonekaasu
Kierratyspolttoaine

Materiaalihyodyntdminen

Nettokasvihuonekaasupaastot

Halkaisija m

Metaani

Hiilidioksidi

Typpi

Dityppioksidi, typpioksiduuli, ilokaasu
Ammoniakki

Typpimonoksidi

Typpidioksidi

Typenoksidit

Fosfaatti-ioni

Rikkidioksidi

Global warming potential
Near infrared
Refuse-derived fuel

Solid recovered fuel

Jatteen sisaltdman energian ottaminen talteen
Veden tai maaperan heikentynyt kyky
neutraloida happoja, seurauksena pH alenee
Energian tuottaminen polttamalla jatetta
Kasvihuoneilmiotg aiheuttava yhdiste
Jatteestd mekaanisesti jalostettua polttoainetta
Jatteen sisaltdman materiaalin kdyttdminen
uudessa tuotteessa

Nettovaikutus ilmastonlampenemiseen,

ilmaistaan hiilidioksidiekvivalentteina



Rehevodityminen Vesistoiden ravinnemaaran kasvu,

seurauksena kasvillisuuden lisdantyminen



1 JOHDANTO

Jatteenpoltto on paljon arvosteltu jatehuollon muoto, koska se vahentaa kierratykseen
menevaa jatemaarad. Kuitenkin tutkimusten mukaan jatteenpoltto saattaa olla joidenkin
materiaalien osalta hyodyllisempi vaihtoehto ympariston kannalta kuin Kierrétys (Merrild
etal. 2012, 1009). Jatteenpolttoon menevan jatteen maaré on melkein kaksinkertaistunut
ja kierratykseen menevén jatteen maaré on 2,5-kertaistunut EU-27-maissa vuosien 1995
ja 2013 valilla. Kaatopaikalle menevén jatteen méaaré sen sijaan on puolittunut samalla
aikavalilla. (Eurostat, 2016.)

Kierratys saastdd luonnonvaroja ja samalla paastdt vahenevét. Kartongin valmistus
uusiomassasta kuluttaa energiaa yli puolet vdhemman kuin neitseellisestd kuidusta
valmistettu kartonki (Morris 2005, 276). Yli puolet kaikesta paperista on valmistettu
kerdyspaperista. Suurin osa kerdyspaperista kédytetddn ruskean paperin ja kartongin
valmistukseen. (Bajpai 2014, 55.)

Jatteenpoltto on yksi ratkaisu kaatopaikalle menevan jatteen méérdn hallintaan.
Jatteenpolton hyotynd on myds sen energiantuotanto. Liséksi polton pohjatuhkaan ja&vat
metallit voidaan keréata erilaisilla prosesseilla ja kierrattdd (Brunner ja Rechberger 2015,
8-9). Jatteenpoltolla on kuitenkin omat negatiiviset puolensa kuten paastot ilmaan.
Selvasti suurin ilmapdastd on hiilidioksidi, mutta esimerkiksi dityppioksidilla on
suurempi vaikutus ilmaston lampenemiseen (Assamoi ja Lawryshyn 2012, 1027; Jeswani
etal. 2012, 222).

Taman kandidaatintydbn tavoite on vertailla kierrdtyksen ja jatteenpolton
ympéristovaikutuksia ~ kartongin  kannalta.  Ympadristovaikutuksia  tarkastellaan
paaasiallisesti  kasvihuonekaasupééstdjen avulla.  Lisdksi tarkastellaan  myos
happamoitumista ja rehevoitymistd. Ympéristovaikutuksia tarkasteltaessa kéytetddn

apuna aiempia tutkimuksia, joissa on huomioitu menetelmien elinkaaret.

Kartongin polton nettopd&stdihin vaikuttavat merkittdvimmin korvattava polttoaine ja
séhkon- ja lammontuotannon hyotysuhteet. Materiaalihyddyntamisessa véltytdadn monilta



vaiheilta. Hyodyntamisen nettopadstoihin vaikuttaa merkittavasti neitseellisen kuidun
valmistukseen kaytetty teknologia.



2 MATERIAALIHYODYNTAMINEN

Kartongin kuidut voidaan Kierrattdd neljastd kuuteen kertaa ja korkeintaan kuudesta
seitsemaan kertaa. Taman jalkeen kuidut ovat liian lyhyitd eivatka ole en&a tarpeeksi
vahvoja paperin tai pahvin valmistamiseen. (Koskela et al. 2012, 10; Villanueva ja
Wenzel 2007, S36.) Kuitenkin halu Kierrattdd kartonkia vaihtelee maittain suurestikin
eik& erilliskerdysta ole aina jarjestetty. Kuitujen kierratys ja kartongin uusiokaytto saastaa

seké uusiutuvia ettd uusiutumattomia luonnonvaroja.

2.1 Kerays

Kierrétettdvan jatteen kerdystavat eroavat maittain. Kuvassa 1 on esitettyné esimerkkeja

eri kerdysjarjestelmista seké kaytetyista kerdysastioista.

Keriysjirjestelma Keriystapa

£
Kiinteistékohtainen ﬂ @_
kerdys & lﬁa!"‘

Kerayspiste % @_

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

Kotitalous-
kohtainen kerays

Jatteen kuljetukseen vaikuttavat kerdayspisteiden sijainnit, tyhjennystiheydet ja jatteen
tyhjennyspaikan sijainti. Liséksi autojen jatekapasiteetti vaikuttaa tarvittavien autojen

mé&éraan ja samalla matkojen pituuksiin.

Suomessa kierratettdva jate kerdtdan kiinteistokohtaisesti tai jarjestetddn aluekerdys.
Kiinteistdissa voi olla omia hyotyjatteen erilliskerdysastioita eri jatteille. Tata kerdystapaa

kutsutaan kiinteistokohtaiseksi kerdykseksi. Kerdysastia tyhjennetéédn sovitun ajan valein.



Joidenkin materiaalien kiinteistokohtainen kerdys on pakollinen, jos asuinkiinteistossa on
tarpeeksi monta huoneistoa tai jatteen maara ylittaa tietyn rajan jollain aikavélilla. Toinen
erilliskerdyksen tapa on aluekerdys. Tall6in kerdyssailioitd voi kéyttdd useat eri
kiinteistot. Sailiot ovat yleensd syvakerdysastioita, koska ne eivat vie paljoa tilaa maan

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

Kartongin kerdysastia on tarkoitettu paperi-, kartonki- ja pahvipakkauksille.
Kerdysastiaan voi laittaa esimerkiksi paperikasseja, munakennoja, aaltopahvia,
kartonkipakkauksia seké talous- ja wc-paperin hylsyja. (HSY 2016.) Kartonkijatteesta
syntyy 38 % asumisesta, 47 % elinkeinotoiminnasta sekd palveluista ja 15 %
teollisuudesta (Pursula 2015, 8).

Aluekerayspisteissa kartongin kerdyssailioitd on yleensd yksi tai kaksi kappaletta
(Kiviranta ja Tanskanen 2009, 18). Vuonna 2012 Kkotitalouksien kartonkijatteen
kokonaismaarasta 28 % erilliskerattiin aluekerdyspisteissd, kun Kkiinteistokohtaista
erilliskeraysté ei ollut jarjestetty. Kotitalouksien kartonkijétteen kokonaisméaarasta 17 %
erilliskerattiin, kun kiinteistokohtainen erilliskerdys oli jarjestetty. 55 % kotitalouksien
kartonkijatteesta paatyi siten sekajatteeseen. (Pursula 2015, 18.) Paakaupunkiseudun
jatehuoltomadrayksien mukaan, jos Kkiinteistdssd on vahintddn 10 huoneistoa tai
kartonkipakkausten maara on vahintddn 50 kg, on jarjestettdva Kiinteistokohtainen
kartongin kerays (HSY 2015, 4).

Ulkomailla  yleisesti  kaytettyjd  kierratettdvan  jatteen  kerdystapoja  ovat
kotitalouskohtainen kerdys ja kerdyspisteet. Kerdyspisteet toimivat kuten aiemmin
esitellyt kiinteistokohtainen kerdys ja aluekerdys. Kotitalouskohtainen kerdys on laajalti
kaytetty esimerkiksi Yhdysvalloissa. Siind Kierratettdvat materiaalit laitetaan
kerdysastioihin kadunvarteen kerdyspdivind. Kierratettdvat 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 kerétd yhdessa kaikkien muiden kierratysmateriaalien kanssa, yhdessa
paperin kanssa tai erikseen kartongin kerdyksena. Jos kartonki keratddn samassa astiassa

muiden Kierrdtysmateriaalien kanssa, sen laatu voi olla huonompi. Lisaksi kartonki



joudutaan vield erottamaan kierratyskeskuksessa muusta kierratysmateriaalista.
(Franchetti 2012, 8785.)

2.2 Prosessointi

Kartonki vieddan jateautolla kasittelylaitokselle, jossa paalataan. Paalattu kartonki
kuljetetaan paperitehtaalle, jossa se esikésitelladn ja viedaan pulpperiin. (Sita.) Pulpperi
muuntaa Kkartongin sulpuksi. Sulppu sisaltdd eroteltuja kuituja ja kartongissa
mahdollisesti olevia muita komponentteja. Pulpperi késittelee kartonkia mekaanisesti,
kemiallisesti ja termisesti. (Bonifazi ja Serranti 2012, 8799.) Pulpperin jalkeen sulpun eri
komponentteja lajitellaan erilaisin prosessein ja lopputuloksena on hyvélaatuinen
uusiomassa (Sardot et al. 2012, 161). Kuvassa 2 on esimerkki kartongin

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

Painovérin ja tahman poistamiseen voidaan kayttdd pesu- ja/tai vaahdotussiistausta.
Pesusiistauksessa sulppua huuhdotaan vedelld, jolloin pienet mustehiukkaset saadaan
poistettua. VVaahdotussiistauksessa sulpusta erotetaan suurempia partikkeleita mustetta ja

tahmaa ilmakuplien ja kemikaalien avulla. (Bonifazi ja Serranti 2012, 8800.)



Seulonnassa massa Yyleensa pakotetaan siivildn 1&pi. Siivildssd on erikokoisia ja
-muotoisia reikid. Massasta voidaan erottaa erilaisia kuituja sekd muun muassa liimaa ja
muovipaloja. Sulpun eri partikkeleita lajitellaan my6s niiden painon mukaan. Tallgin
kaytetdan erilaisia pyorre-erottimia. Painavat partikkelit jdavéat pohjalle ja kevyet
pinnalle. Kyseista tapaa kdytetadn metallien, musteiden, hiekan ja lian poistamiseen.
(Bonifazi ja Serranti 2012, 8799.)

Kerdyspaperia kayttavat paperitehtaat tuottavat enemman jatettd kuin neitseellisesta
kuidusta valmistavat tehtaat. Suurin osa jatteestd on lietettd. (Bajpai 2014, 274.)
Prosessoinnin aikana syntyneet kiinteat jatteet, kuten muste ja kelpaamattomat kuidut,
viedaan yleensé kaatopaikalle. Osa jatteestd on myos mahdollista kompostoida tai kdyttaa
energiantuotannossa. (Bonifazi ja Serranti 2012, 8801.) Wangin et al. (2012) tutkimuksen
mukaan kartongin valmistaminen neitseellisesta kuidusta tuottaa jatetta 0,054-0,135
kg/kg kartonkia, kun otetaan huomioon kierratettdva jate ja kaatopaikalle vietdva jate.
Mahdollisen poltettavan jatteen maaré on jatetty madritteleméattd. Tutkimuksen mukaan
kartongin valmistus kerdyskartongista tuottaa jatetta 0,089 kg/kg kartonkia, kun otetaan
huomioon kaatopaikalle vietdva jéte ja poltettava jate. Mahdollisen kierratettavan jatteen

maaré on jatetty madrittelemattd. (Wang et al. 2012, 93.)

Erilaiset kartongit kdyvéat lapi erilaisen prosessin. Uusiokartonki on tehty kokonaan
Kierratetystd kartongista, eikd sisélla mustetta, joten siistausta ei té&lloin tarvita.
Taivekartonki on yleensa tarkoitettu pakkausmateriaaliksi esimerkiksi ruualle. Talléin
kartongissa on nayttava ulkoinen kerros, joka tarvitsee siistauksen tai valkaisun.
(Laurijssen et al. 2010, 1211.) Osassa kerdyskartonkipakkauksista on muovipinnoite tai
alumiinivahviste. Muovi, alumiini ja kuitu voidaan erottaa toisistaan kuidutusrummussa.
Erottelusta saatava muovi kaasutetaan ja saatava energia voidaan kayttda hyodyksi.

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

2.3 Hyodyntdminen

Kartongin kuituja voidaan uusiokéyttdd vain rajatusti. Kartongin kuitujen kierratys
lyhentdd kuituja ja huonontaa kuitujen kykya sitoa vettd. Kuidut menettdvat osittain
niiden ominaisuuksia, kuten joustavuutta ja muokattavuutta. (Smolin et al. 2010, 993.)
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Uusiomassan joukkoon on lisattdva neitseellistd kuitua tarvittavan laadun saamiseksi.
Keskimaéaraisesti Euroopassa kartongin valmistuksessa kéaytetdan 84 % kierratettya
kartonkia ja 16 % neitseellistd kuitua (Gala et al. 2015, 649).

Kerdyskartongin kuitua voidaan kayttaa hylsykartongin raaka-aineena. Hylsykartonkia
kaytetddn esimerkiksi paperi- ja kartonkiteollisuuden tuoterullien sisustoina.
Hylsykartonkia voidaan valmistaa kerdyskartongin uusiomassasta tai uusiomassan ja
neitseellisen kuidun sekoituksena riippuen tuotteen vaatimasta laadusta. (Kiviranta ja
Tanskanen 2009, 22.) Kuitenkin suurin osa hylsykartonkituotteista valmistetaan
ainoastaan uusiomassaa kayttden. Kokonaan neitseellisesta kuidusta valmistetut tuotteet
ovat harvinaisia. (Myllymaa 2008b, 54.) Suomessa tuotetaan vuodessa noin 300 000
tonnia hylsykartonkia (Myllymaa et al. 2008a, 39). Kerdyskartongin kuidusta voidaan
valmistaa myo6s pakkauskartonkia. (Moliis 2012, 37.)

2.4 Ymparistovaikutukset

Kartongin kierrdatys mahdollistaa puun kuidun kéytén useammassa tuotteessa yhden
sijaan. Samalla sdéstyy energiaa, kun puun kasvatukseen, korjuuseen ja haketukseen ei
mene energiaa aina kun uusi tuote valmistetaan. (Smolin et al. 2010, 991-992.) Energian
kulutukseen vaikuttaa myods kaytetyn puun tiheys (Myllymaa et al. 2008b, 116).
Kartongin valmistaminen kerdyskuidusta vahentda kaytettdvdn veden maéraa noin
kolmasosan. Kemikaalien méara on noin nelja kertaa vahdisempéaa. (Wang et al. 2012,
93.)

Kartongin valmistus kierrdtysmateriaalista vahentdd kasvihuonekaasup&asttja kun
energiaa saastyy. Metsien sddstaminen lisda hiilen varastointia metsissa. Lisaksi
kartongin padtyminen hyotykayttéon kaatopaikan sijaan vahentdad kaatopaikkojen
metaanipdédstdja. Veden kulutuksen pienentyminen véhentdd jateveden madaréa
kolmasosalla, kun tonni neitseellista kuitua korvataan tonnilla kerdyskuitua. (Bahor ja
van Brunt 2012, 11694; Bajpai 2014, 272.)

Kartongin kierratys sééstad luonnonvaroja. Tutkimuksen mukaan yksi pakkausjatetonni

kartonkia saastaa puuta noin 790 kg. Kierratyksen vaikutus fossiilisiin polttoaineisiin on
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noin -100 kg Oljy-ekv./pakkausjatetonni. (Moliis et al. 2012, 58.) Kerayskuidun ja
neitseellisen kuidun valmistukseen kéytetd&n erilaisia polttoaineita. Kerdyskuidun
valmistukseen kéytettéva energia saadaan fossiilisista polttoaineista kun taas neitseellisen
kuidun valmistukseen kaytettavd energia saadaan pitkélti puun sivutuotteista. (Bajpai
2014, 275.)

Kun otetaan huomioon puun hakettaminen ja sellun keittdminen, energiaa kuluu noin
3,3 GJ/t puuta eli 4,9 GJ/t sellumassaa. Kun tdmén liséksi otetaan huomioon vain
kerdyskartongin siséltdimat kuidut eli noin 85 % kerdyskartongista, tulee koivun
neitseellisestd kuidusta valmistetun kartongin energiankulutukseksi noin 4,2 GJ/t
kartonkia. Kierratyskartongin kuidun kuiduttaminen vie energiaa noin 1,3 GJ/t kartonkia.
Taman perusteella Kierratyskartonkia hyodyntden voidaan séastdd energiaa 2,9 GJ/t
kartonkia. (Myllymaa et al. 2008b, 116.)

Wangin et al. (2012) tutkimuksessa kartongin valmistus kierratetystd materiaalista
kuluttaa jatepaperia 1,1 kg/kg kartonkia. Jatepaperi siséltdd sekalaista paperia ja
aaltopahvia. Prosessi kuluttaa vettd 0,038 m®/kg kartonkia ja kemikaaleja kiytetdan
0,042 kg/kg kartonkia. Vehnén olkia kdytetaan polttoaineena 0,104 kg/kg kartonkia ja
kivihiiltd kaytetddn 3,5 kg/kg kartonkia. Kaatopaikalle menevad jatettd syntyy
0,011 kg/kg kartonkia ja poltettavaa jatetta syntyy 0,078 kg/kg kartonkia. Hiilidioksidia
syntyy fossiilisista polttoaineista 0,333 kg/kg kartonkia. Rikkidioksidia syntyy
8 * 10 kg/kg kartonkia ja typenoksideja syntyy 8 * 10 kg/kg kartonkia. Prosessissa
kaytetaan sahkoa 0,491 kWh/kg kartonkia. (Wang et al. 2012, 93.)

2.4.1 Kasvihuonekaasupaastot

Kierratyksen kasvihuonekaasupééstot johtuvat l&hes kokonaan prosessoinnista (Arena et
al. 2004, 5712). Erilaisilla kartonkituotteilla on erisuuruiset elinkaaren
kasvihuonekaasupéastot. Tah&n vaikuttaa muun muassa kéytetty energia.
Kasvihuonekaasuja ovat hiilidioksidi (CO2), metaani (CH.) ja dityppioksidi (N20).
Kasvihuonekaasupaastot esitetaan yleensa CO»-ekvivalentteina.



12

Pa&stot muunnetaan hiilidioksidiekvivalentiksi lammityspotentiaalikertoimien avulla.
Ekvivalentti ilmaistaan GWP-kertoimena (Global warming potential) usein 100 tai 20
vuoden ajalle. Kasvihuonekaasuilla on omat kertoimensa, jotka saadaan vertaamalla
kaasun lammitysvaikutusta hiilidioksidiin, jonka kerroin on yksi. Esimerkiksi
metaanipaaston lammitysvaikutus sadan vuoden ajalle on 21 kertaa hiilidioksidipa&ston
vaikutuksen suuruinen, eli kertoimeksi saadaan 21. (lImatieteen laitos.)

Bahorin ja van Bruntin (2012) tekeman tutkimuksen mukaan kartongin kierratyksen
elinkaaren nettopéastot ovat yhteensa -0,85 t CO»-ekv./t kartonkia. Energian osuus oli
-0,02 t CO2-ekv./t kartonkia. (Bahor ja van Brunt 2012, 11694.)

Pohjois-Suomen haja-asutusalueelle tehdyssa  tutkimuksessa  tarkasteltiin
kasvihuonekaasupaastoja kartongin kierratykselle. Tutkimuksessa otettiin huomioon
keskitetty kerdys, kuljetus, kasittely ja kartongin hyddyntaminen. Oletuksena oli, ettd
kartongin kuljetus aluekerdyspisteisiin oli jonkin muun ajomatkan yhteydessd, joten
kartongin viemistd aluekerdyspisteisiin ei huomioitu. Lisaksi tutkimuksessa jatettiin
huomioimatta prosesseissa syntyneiden jatteiden ja jatevesien Kkasittely. Kartongin
materiaalihyédyntamiselle nettokasvihuonekaasupaastot olivat -0,43 t COz-ekv/t
kartonkia, kun kaytossa olivat pienet kerdysvalineet seké ajoneuvot, jotka eivat purista
jatettd. Nettopéastot olivat -0,5 t CO.-ekv/t kartonkia, kun kaytossa olivat isot
kerdysvalineet ja puristinkontit. Kerdyskartongin kuidut kéytettiin hylsykartongin
valmistukseen ja korvattavana materiaalina oli neitseellinen kuitu, kun valtyttiin flutingin
valmistus. Epavarmuuksia tutkimuksessa kuitenkin olivat Kierratyksen hyvitys
neitseelliseen kuituun néhden ja kartongin sekajatekerayksen paastovaikutukset. Vaikka
tutkimus oli tehty haja-asutusalueelle, jatteen kerdys ja Kkuljetus olivat silti
merkityksettdman pienia verrattuna hyddyntamisesta saataviin hyotyihin. (Moliis et al.
2012, 12, 54-57.)

Merrildin et al. (2008) tekemé&ssé tutkimuksessa vertailtiin kartongin valmistusta
neitseellisestd ja kierrdtetystd kuidusta. Kierratysprosessit olivat Tanskasta. Yhden
prosessin kasvihuonekaasupééstot olivat 0,6 t CO»-ekv./t jatepaperia, kun jatepaperi
sisalsi aaltopahvia, sanomalehtid, sekalaista paperia seké aikakauslehtid, ja tuotteena oli

hylsykartonki. Materiaalia hévisi prosessin aikana 2 %. Toisen prosessin
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kasvihuonekaasupaastot olivat 0,7 t CO.-ekv./t jatepaperia, kun jatepaperi sisalsi
aaltopahvia sek& sekalaista paperia, ja tuotteina olivat péaallyskartonki ja pahvi.
Materiaalia hévisi prosessin aikana 9 %. Kummassakin tapauksessa kuitujen laadun
huononeminen  oli 10 %. Kolmen  Ruotsalaisen  valmistusprosessin
kasvihuonekaasupaastot olivat 0,8, 1,7 ja 2 t CO2-ekv./t kartonkia, kun neitseellisesta
kuidusta valmistettiin kartonkia. Naitd kolmea prosessia vertailtiin kierratysprosesseihin
ja tulokset nakyvat taulukossa 1. Tulokset eivat ole suoraan Kierratysprosessin ja
kartongin valmistusprosessin erotuksia, koska tutkimuksessa otettiin huomioon muun
muassa materiaalihaviot, kuitujen laadun huononeminen ja mahdollinen neitseellisen
kuidun lisd&dminen. (Merrild et al. 2008, 1393-1396.)

Taulukko 1. Materiaalihyédyntdmisen ja neitseellisestd  kuidusta valmistetun  kartongin
kasvihuonekaasupaéstdt sek& nettokasvihuonekaasupaédstot kierrdtyspaperin  kdytdssa verrattuna
neitseellisen kuidun kéayttéén (Merrild et al. 2008, 1393-1396).

Materiaalihyodyntaminen Neltseqlhsesta kmdus_ta Nettokasvihuonekaasupaastot
[t CO2-ekv./t kerdyspaperia] Ul B (G [t CO2-ekv./t kartonkia]
2 ' yspap [t CO2-ekv./t kartonkia] i

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) tekemdssd tutkimuksessa vertailtiin kartongin valmistusta
neitseellisestd ja Kierratetystd kuidusta. Tanskaan perustuvassa Kierratysprosessissa
kaytettiin sekalaista paperia ja kartonkia. Tutkimuksessa otettiin huomioon kerays,
kuljetus ja kierratysprosessi. Kierratyksen ja neitseellisen kuidun tuotteena oli kartonki.
Materiaalihdvion oletettiin olevan 17 %. Laadun huononemisen oletettiin olevan 30 %,
eli valmiissa kuitumassassa oli neitseellisté kuitua 30 %. Nettokasvihuonekaasupaastoksi
saatiin -0,94 t CO.-ekv./t kartonkia, kun neitseellisen kuidun valmistuksessa tarkasteltiin
tanskalaista tapausta, ja -0,97 t CO.-ekv./t kartonkia, kun tarkasteltiin ruotsalaista
tapausta. (Wang et al. 2012, 91, 93-96.)
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2.4.2 Happamoituminen ja rehevoityminen

Typpimonoksidin  (NO) muodostuminen poltossa johtuu polttoaineen orgaanisesta
typestd (N) ja korkeista lampétiloista. Ilmassa typpimonoksidi alkaa hapettua, jolloin
typpimonoksidista muodostuu typpidioksidia (NOz). Typpimonoksidi ja typpidioksidi
muodostavat savusumua muiden aineiden kanssa. (Buekens 2012, 5241.) Typenoksidit
edesauttavat rehevoitymistd ja happamoitumista. Muita happamoittavia paastoja ovat
muun muassa rikkidioksidi SO, ja ammoniakki NH3. Happamoittavat paastot esitetaan
yleensa SO2-ekvivalentteina. Rehevoittaviéd paastdja ovat typenoksidit NOx, ammoniakki
NHs ja fosfaatti POs*. Rehevoittavat paastot esitetdan yleensda PO4>-ekvivalentteina.
Kartongin  prosessointi  aiheuttaa suurimman osan  materiaalihyddyntdmisen

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

Happamoittavat ~ paastdt  muunnetaan  rikkidioksidiekvivalentiksi  péastdjen
happamoittavien vaikutusten perusteella. Happamoittavilla pdaast6illd on omat
kertoimensa, jotka saadaan vertaamalla kaasun happamoittavia vaikutuksia
rikkidioksidiin, jonka kerroin on yksi. Vastaavasti rehevoittavat paastét muunnetaan
fosfaatti-ekvivalentiksi paéstojen rehevoittavien vaikutusten perusteella. Rehevaoittavien
paastojen kertoimet saadaan vertaamalla kaasun rehevoittavia paastoja fosfaattiin, jonka
kerroin on yKksi.

Wangin et al. (2012) tekemé&ssd tutkimuksessa vertailtiin kartongin valmistusta
neitseellisestd ja Kierratetystd kuidusta. Tanskaan perustuvassa Kierratysprosessissa
kaytettiin sekalaista paperia ja kartonkia. Tutkimuksessa otettiin huomioon kerays,
kuljetus ja kierratysprosessi. Kierratyksen ja neitseellisen kuidun tuotteena oli kartonki.
Materiaalihdvion oletettiin olevan 17 %. Laadun huononemisen oletettiin olevan 30 %,
eli valmiissa kuitumassassa oli neitseellistd kuitua 30 %. Kun neitseellisen kuidun
valmistuksessa tarkasteltiin tanskalaista tapausta, saatiin happamoittavien paastdjen
nettopaastoksi -2,85 * 10 kg SOz-ekv./kg kerdyspaperia ja rehevoittavien paastojen
nettopaastoksi 2,94 * 10° kg PO4>-ekv.-/kg kerdyspaperia. Kun neitseellisen kuidun
valmistuksessa tarkasteltiin ruotsalaista tapausta, saatiin happamoittavien pééstojen

nettopaastoksi 4,29 * 10“ kg SO.-ekv./kg kerdyspaperia ja rehevoittdvien paastojen
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nettopaastoksi -3,79 * 10 kg PO+*-ekv./kg kerdyspaperia. (Wang et al. 2012, 91, 93—
96.)

Al-Salemin et al. (2014) tekemadssé tutkimuksessa tarkasteltiin véltettyja happamoittavia
ja rehevoittdvia paastoja, kun neitseellinen kuitu korvataan kerdyskuidulla.
Kierratyksessa kaytettiin aaltopahvia ja tuotteina olivat paperi ja kartonki. Valtetyt
happamoittavat paistot olivat 3,78 * 107 kg SO,-ekv./kg tuotetta ja rehevoittavit paastot
2,12 *10 kg PO+*-ekv./kg tuotetta. (Al-Salem et al. 2014, 397.)

Arenan et al. (2004) tekemassa tutkimuksessa tarkasteltiin happamoittavia paastoja, kun
paperi- ja kartonkipakkausjatetteestd valmistettiin pakkauspaperia. Materiaali-
hyodyntamisen happamoittaviksi paastoiksi saatiin 6,92 * 102 kg SO-ekv./kg
pakkauspaperia. (Arena et al. 2004, 5712.)

3 ENERGIAKAYTTO

Jatteenpoltto véhentda fossiilisten polttoaineiden kayttéa ja samalla fossiilisten
polttoaineiden poltossa syntyvad hiilidioksidia. Jatteenpoltto ehkéisee kaatopaikalle
menevan jatteen maarad ja samalla vahentda kaatopaikalla syntyvan metaanin méaaraa.
Toisin sanoen pinta-alaa saastyy, maaperd ei pilaannu ja kasvihuonekaasupaastot
vahenevat metaanin osalta. Kuvassa 3 on esitettynd jatteenpolton yksinkertaistettu

virtauskaavio.

smikcaalit ilma-
Maakaasu ﬁé&stﬁ-jaﬂ hallintaan
_ »[ Limpd ja sdhkd
Yhdyskuntajdte | Jitteenpolttouun
¥ Mstallien kierritys

Pohja- ja lentotuhka

Kaatopaikka

Kuva 3. Jatteenpolton yksinkertaistettu virtauskaavio (Jeswani et al. 2012, 220) (muokattu).
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3.1 Kerays

Suomessa poltettava jate voi olla nimeltddn sekajatettd, energiajatettd tai kuivajatetta.
Néihin jatteisiin ei tulisi laittaa vaarallista jatettd, kierrdtyskelpoista jatettd, kuten
kartonkia ja metallia, tai biojatetta. Biojatetté laitetaan sekajatteeseen, jos biojateastiaa ei
erikseen ole. Energiajatteessa voi olla erillisid vaatimuksia, kuten PVC-muovin
kieltaminen. (Kiertokapula; Etela-Karjalan Jatehuolto Oy.) Kotitalouksien sekajéte
kerédtéén yleensa pihalla olevasta jateastiasta. Kiinteistdjen sekajateastia voi olla pinta- tai

syvékerdysastia.

Kerétty jate sisaltdd myos kierrdtyskelpoista jatettd. Suomessa kotitalouksien sekajate
koostuu keskiméaarin 36 % biojatteestd, 19 % muovista, 15 % sekalaisesta jatteestd, 10 %
kartongista ja pahvista, 7 % paperista sekd 6 % tekstiileista ja jalkineista. Sekalaisiin
jatteisiin kuuluvat muun muassa vaipat ja kiviainekset. Loppuosuuteen kuuluvat puu, lasi,

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

Ulkomailla kotitalouksien sekajéteastiat sijaitsevat kadunvarrella tai kujalla. Sekajate
voidaan myos antaa suoraan ovelta kerddjélle. Kiinteistdjen sekajateastia on yleensa
kadunvarrella. Isompien Kiinteistéjen sekajate vieddan jatekatokseen, laitetaan
jatekuiluun tai kiinteiston tyontekija keraa jatteen asunnosta. (Chandrappa ja Bhusan Das
2012, 74-75.)

3.2 Mekaaninen esikasittely

Sekajate voidaan polttaa sellaisenaan tai mekaanisen késittelyn jalkeen. Mekaanista
kasittelyd tarvitaan, jos polttolaitos on herkempi tai monimutkaisempi kuin
arinapolttolaitos. Kasittelyssa metalli Kkierratetddn ja biohajoava aines voidaan
kompostoida. Kompostoitu aines ja muu jatteestd poistettu osa viedddn esimerkiksi
kaatopaikalle. Lopulta jatettd on jaljella noin 60 % sen alkuperdisesta maarasté. Kyseisté
késiteltyd sekajatettd kutsutaan kierratyspolttoaineeksi. (Myllymaa et al. 2008b, 36.)

Jatteestd voidaan tehdd mekaanisella kasittelylla Kierrdtyspolttoainetta eli RDF:&&

(Refuse-derived fuel) tai SRF:&a (Solid recovered fuel), jos se tdyttaa tietyt vaatimukset.
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RDF:n ja SRF:n suurin ero on, ettd SRF noudattaa CEN standardeja. SRF:n laatu voidaan
luokitella lampoarvon sekd kloori- ja elohopeapitoisuuden perusteella. (Hasselriis ja
Mahoney 2012, 11787; Nasrullah 2015, 4, 6.) Jatteen eri materiaaleja ja partikkeleita

erotellaan toisistaan muun muassa koon, painon ja rautapitoisuuden avulla.

Jatteen  partikkelien  kokoa pienennetddn erilaisissa murskaimissa,  kuten
vasaramurskaimessa, repivassa murskaimessa ja leikkaavassa murskaimessa. Repiva
murskain on yksinkertainen murskain pienentdmadn esimerkiksi suuria laatikoita,
kartonkipaloja ja pulloja. Leikkaava murskain pilkkoo materiaalia terien avulla.
Vasaramurskain rikkoo materiaalia, kunnes materiaali mahtuu ritil&n 1api. (Hasselriis ja
Mahoney 2012, 11810-11812.)

Seulonnassa voidaan kayttda esimerkiksi tasaista tarisevaa 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 viedd takaisin murskaukseen, pienet ottaa pois
kierratyspolttoainevirrasta tai vieda ilmaseulontaan ja keskikokoiset partikkelit voidaan

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

IiImaseulonnassa erotellaan painavat ja kevyet kappaleet toisistaan. Kevyisiin kappaleisiin
kuuluvat muun muassa kartonki, muovi, puu ja tekstiilit. Ndma materiaalit voidaan pit&a
kierratyspolttoainevirrassa. Painavat materiaalit, kuten kivet ja metallipalat, jatetdan pois.

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

Jatteen seassa on erilaisia metalleja, kuten rautaa, kuparia ja alumiinia. Rautaa voidaan
erottaa jatteestd magneettierottimella. T&llgin jate levitetddn ohueksi kerrokseksi
kuljettimelle, jonka ylapuolella oleva magneetti keréa rautakappaleet. Muita metalleja
voidaan erottaa pyorrevirtaerottimella. Siind ei-magneettisiin metallikappaleisiin luodaan

sahkoinen varaus, jolloin kappaleet singahtavat erilleen jatteesta. (Vesanto 2006, 50.)

Lahi-infrapuna-anturilla erottelu (NIR-erottelu) perustuu jatemateriaalin komponenttien
ominaisuuksiin.  Palavat materiaalit, kuten kartonki ja tekstiili, jatetadn

Kierratyspolttoainevirtaan. Palamaton ja kelpaamaton materiaali, kuten PVC-muovi ja
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korkeasti Kklooratut komponentit, erotetaan hylattyyn materiaalivirtaan, eli rejektiin.
(Nasrullah 2015, 10.)

Lopuksi jatemateriaali voidaan vield kerran murskata, jonka jélkeen kierratyspolttoaine
on valmista. Hieno jae, rejekti ja raskas jae kéytetddn hyddyksi energiana tai
maanrakennusaineena tai vieddan kaatopaikalle riippuen jakeen ominaisuuksista.
(Nasrullah 2015, 11.) Kuvassa 4 on esimerkki kierratyspolttoaineen valmistusprosessista.
Kierrétyspolttoaineen valmistus on kuitenkin yleensd paljon monimutkaisempi prosessi

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

Jatemate- YT i oy
Seulonta Metallien ] =
rl_a?{l Murskaus erotus seulonta erottelu Murskaus
s1saan l
Hieno jac  Magneettiset ja ~ Raskas Rejekti Kierritys-
D<15mm ei-magneettiset jae polttoaine
metallit

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

Kartonki ja paperi on hallitseva jae kierratyspolttoaineessa. Nasrullahin et al. (2015)
tutkimuksen mukaan yhdyskuntajatteen paperista ja kartongista 88 % jatkaa
kierratyspolttoaineeseen, jossa paperia ja kartonkia on 30 % polttoaineen painosta.
Kuitenkin kartonkia padtyy myos rejektiin ja muihin poistettaviin jakeisiin, kun se on
esimerkiksi lilan kosteaa, pienikokoista tai muodoltaan vaaranlaista. Tutkimuksen
mukaan paperista ja kartongista paatyy 4 % rejektiin ja 3 % hienoon jakeeseen. (Nasrullah
et al. 2015, 6-9.) Kartonkia péatyy poistettaviin jakeisiin myos karkeiden
erottelulaitteiden takia.

Myllymaan et al. (2008a) tutkimuksen mukaan yhdyskuntajatetonnin prosessointi
kuluttaa sahkoéd 113 MJ ja lampod 83 MJ, eli yhteensa energiaa kuluu 196 MJ.
Kierratyspolttoainetta saadaan 0,6 tonnia. Polttoaineen energiasisalté on 13,6 GJ.
Sivutuotteina syntyy 0,07 tonnia metallia, 0,03 tonnia kaatopaikalle menevéaé rejektia ja
0,3 tonnia seula-alitetta kompostoitavaksi. (Myllymaa et al. 2008a, 19.) Nasrullahin

(2015) tutkimuksen mukaan SRF:n valmistus yhdyskuntajétteesta kerdys 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. Siiné sekajatettd voidaan polttaa ilman erillista
kasittelyd, kunhan suuret metalliesineet poistetaan ja muut suuret osat hajotetaan.
Arinapoltto ei kuitenkaan sovellu nestemdisten ja sulavien jatteiden polttoon.
Arinapolttolaitosten sahkdntuotanto on rajoitettua, koska hdéyryn lampdétilan tulee olla

matala korroosion estdmiseksi. (Vesanto 2006, 30.)

Toinen jatteenpolttotapa on leijupetipoltto. Siind esikasitelty ja sopivan kokoiseksi
murskattu jate syotetddn tulipesaén, jossa se poltetaan ilmavirran avulla leijutettavassa
kerroksessa. (Vesanto 2006, 31-32.) Polttoaineen tulee olla riittdvén laadukasta, jos sitéa

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

Jatettd poltetaan myos rinnakkaispoltossa muiden tavanomaisten polttoaineiden kanssa.
Talléin polttotekniikkana voi olla esimerkiksi edelld mainitut tekniikat. Leijupedissa
rinnakkaispoltto vaatii hyvélaatuista jatettd, esimerkiksi Kierratyspolttoainetta.
Hyvélaatuisen jatteen tai kierratyspolttoaineen osuus koko kattilan polttoaineesta puulle,
turpeelle tai kivihiilelle tarkoitetussa leijupedissa voi olla jopa parikymmenté prosenttia.
(Vesanto 2006, 35-36.)

Pohjatuhka sisaltaa karkeaa tuhkaa ja jatteen sisaltdamaé palamatonta materiaalia, kuten
lasia (Vesanto 2006, 32). Tuhkan ominaisuuksiin vaikuttavat lisdksi muun muassa
hiilipitoisuus sekda metallisen alumiinin ja alkalisten oksidien maarat (Vesanto 2006, 69—
70). Paperi ja kartonki sisaltdvat palamatonta materiaalia keskimadarin 9,6 prosenttia
niiden painosta (Montejo et al. 2011, 2138). Tuhka voidaan murskata ja seuloa, jotta
hyodynnettdva materiaali saadaan hyotykéayttoon. Pohjatuhkassa olevat metallit voidaan
eritelld tuhkasta samalla tavalla kuin jatteen esiké&sittelyssd, magneettierottimella ja
pyorrevirtaerotuslaitteistolla (Vesanto 2006, 50, 69-70). Loppuosa tuhkasta voidaan
hyodyntad esimerkiksi meluvallien, kaatopaikkojen ja teiden rakenteissa. Hyodyntamisen

sijaan késitelty pohjatuhka voidaan viedd myos kaatopaikalle. Pohjatuhkan maara riippuu
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paljolti polttoaineen laadusta, mutta yleisesti se on 10-30 % jatteen massasta. Metalleja
pohjatuhkassa on tyypillisesti 8-18 %. (Poyry 2015, 9.)

Poltossa muodostuu myos lentotuhkaa ja savukaasujen puhdistuksessa muodostuvia
reaktiotuotteita. Nama aineet luokitellaan yleensa vaarallisiksi jatteiksi, koska niilla on
suuret kloridi- ja raskasmetallipitoisuudet. Tuhkat voidaan loppusijoittaa vaarallisten
jatteiden kaatopaikalle. (POyry 2015, 9.)

Yksi tonni yhdyskuntajatettd tarvitsee 6,5-7,8 tonnia polttoilmaa. Lisdksi polttaminen
saattaa tarvita lisapolttoainetta seka savukaasujen puhdistukseen tarkoitettuja yhdisteita.
Yhden tonnin polttaminen yhdyskuntajétetta tuottaa 250-350 kg pohjatuhkaa, 5-15 kg
kuonaa, 2040 kg lentotuhkaa, 5-15 kg neutralisointisuolaa ja 7-8,9 tonnia savukaasuja.
(Buekens 2012, 5249.)

3.4 Energiantuotanto

Perussaantond jatteenpolton energiantuotannolle voidaan pitéd, ettd yksi tonni jatettd
tuottaa 2 MWh lampdé ja 2/3 MWh séhkda. Tobiasenin ja Kamukin (2012) esimerkin
mukaan jatteenpolttolaitoksessa, joka tuottaa vain sahkdd, sahkontuotannon
hyotysuhteeksi ja samalla kokonaishy6tysuhteeksi saadaan 26 %. Sahkod ja lampoa
tuottavan jatteenpolttolaitoksen sahkontuotannon hyoétysuhde on 225 % ja
lammontuotannon hyétysuhde on 63 %. Kokonaishyotysuhteeksi saadaan 85,5 %.
Hyotysuhteisiin vaikuttavat tuotetun sahkon ja lammaon lisaksi myydyn sdhkon ja lammaon
suhteet tuotettuun s&hkoon ja 1ampoon. (Tobiasen ja Kamuk 2012, 11780.)
Kierrétyspolttoaineella toimivan jatteenpolttolaitoksen sdhkdntuotanto voi olla suurempi
kuin sekajatteen poltolla arinapolttolaitoksessa. Tama selittyy silla, ettd
Kierratyspolttoainetta voidaan polttaa korkeammissa lampdtiloissa, koska epapuhtauksia
on vahemman. (Myllymaa et al. 2008b, 36.) Hy6tysuhteet kuitenkin vaihtelevat suuresti
kaytetyn tekniikan mukaan. Yksi tonni yhdyskuntajatettd voi tuottaa sdéhkoad 1,29 GJ ja
lampoéd 5,16 GJ, kun sdhkoéntuotannon hyotysuhde on 15 % ja l&mmaontuotannon
hy6tysuhde on 60 % (Swithenbank ja Sharifi 2012, 5304).
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Jatteenpoltto korvaa pddasiassa fossiilisia polttoaineita. Naihin kuuluvat Kkivihiili,
maakaasu ja erilaiset 0ljyt. Lisdksi jatteenpoltto korvaa turvetta ja puuta.

Jatteenpolttolaitoksessa tuotetun energian hyotykéytto ja sen korvaama polttoaine riippuu
pitkalti laitoksen sijainnista. Teollisuusalueella poltosta saatava energia saadaan
varmemmin kaytettyd hyddyksi suuremmalla hyotysuhteella kuin taajamissa. Kun
energia kayetédan prosessihdyrynd teollisuuslaitoksessa, voidaan energiasisallosta jopa
80 % saada hyotykayttéon. Taajamissa hyotykayttéon paatyvan energian maéara voi olla

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

Kartongilla on suhteellisen korkea tehollinen lampoéarvo, joka on 14-15 GJ/t. Verraten
tuorepuun (50 % kosteutta) tehollinen lampdarvo on 10 GJ/t ja kuivan puun 17-19 GJ/t.
(Tobiasen ja Kamuk 2012, 11771).

3.5 Paastot

Paastbjen maadra riippuu polttoaineesta ja -tekniikasta sek& savukaasujen
puhdistusjarjestelmista (Kiviranta ja Tanskanen 2009, 22). Liséksi paastoihin vaikuttavat
esimerkiksi muovi- ja puupitoisuus (Myllymaa, et al. 2008b, 20). Taulukossa 2 on

esitettynd yhdyskuntajatteen jatteenpoltosta aiheutuvia kaasumaisia paastoja.

Taulukko 2. Jatteenpoltosta aiheutuvia paastoja (Jeswani et al. 2012, 222).

Paastot
[kg/t yhdyskuntajatettd]

CO; 216
CcoO 0,02
SO» 0,08
NOx 0,7
N20 0,31
HCI 0,04
NH3 0,006
HF 0,0003
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3.5.1 Kasvihuonekaasupaastot

Sahkoén ja lammon tuotannossa kéytettyjen polttoaineiden CO»-péastokertoimet
vaihtelevat. Tilastokeskuksen (2016) polttoaineluokituksessa on maéaritelty eri
polttoaineille CO»-pdéstokertoimet saadulle energialle ja teholliset ldmpoarvot. Naista
arvoista on laskettu CO,-pdastokerroin tonnille polttoainetta. Kyseiset arvot on esitettyna
sekajatteelle, kierratyspolttoaineelle, kivihiilelle, maakaasulle sek& kevyelle ja raskaalle
polttodljylle taulukossa 3. Raskaan polttodljyn rikkipitoisuus on alle yhden prosentin.
Sekajatteen bio-osuus on 50 % ja Kkierrdtyspolttoaineen 60 % ja ndiden COq-
paastokertoimet ottavat huomioon vain fossiilisen hiilen osuuden. Kartonki on
biopolttoaine, joten sen poltosta syntyvid kasvihuonekaasupééstoja ei oteta huomioon

kasvihuonekaasupééastoja laskiessa.

Taulukko 3. Fossiilisten polttoaineiden ja jatteiden CO,-paastdkertoimet saadulle energialle ja lampoéarvot

sekd lasketut CO,-pééstokertoimet tonnille polttoainetta (Tilastokeskus 2016).

Polttoaine CO»-péastokerroin Eﬂgg;?sg COz-pééstbkerrqin
[kg CO2-ekv/GJ] [GJ/t polttoainetta] [t CO.-ekv/t polttoainetta]
Kivihiili 93,3 25,0 2,333
Maakaasu 55,3 36,5 2,019
Kevyt polttodljy 72,7 44,3 3,221
Raskas polttodljy 79,2 40,4 3,200
Sekajate 40,0 10,0 0,400
Kierratyspolttoaine 31,8 20,0 0,636

Fossiilisten polttoaineiden kasvihuonekaasupaastot ovat suuremmat kuin sekajatteen seka
niilla on suurempi lampoarvo. Kierrdtyspolttoaine on ominaisuuksiltaan parempi kuin
sekajate, mutta talldin suuri osa alkuperdisesta jatteestd viedadn kaatopaikalle. Kuitenkin
jatettd tulisi polttaa maarallisesti enemman kuin fossiilisia polttoaineita, jotta saataisiin
saman verran energiaa. Polttoaineiden hankinta ja kuljetukset vaikuttavat lopullisiin
kasvihuonekaasupéaastoihin. Kuljetuksen osuus CO»-pédéstoistd on kuitenkin hyvin pieni
verrattuna muihin jatteenpolton elinkaaren paastéihin (Péyry 2015, 9).

Pohjois-Suomen haja-asutusalueelle tehdyssa tutkimuksessa tarkasteltiin

kasvihuonekaasupéastdja, kun kartonkia poltettiin sekajdtteen seassa. Kartonkia
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poltettaessa nettokasvihuonekaasupdastot yhdelle pakkausjatetonnille oli -1,49 t CO»-
ekv., kun korvattava polttoaine oli turvetta 80 % ja haketta 20 % ja jatteenpolttolaitoksen
kokonaishydtysuhteen oletettiin olevan 81 %. Kartongin tehollisena lampdarvona
kaytettiin arvoa 15 GJ/t kuitujatetta. (Moliis et al. 2012, 40-41.)

Bahorin ja van Bruntin (2012) tekemén tutkimuksen mukaan kartongin elinkaaren
nettopaastot poltettaessa ovat -0,17 t CO»-ekv./t kartonkia. Jatteenpolttolaitoksen
séhkontuottohyotysuhteena kéytettiin 18 %. Tutkimuksessa kaytettiin 20 vuotta vanhaa
arvoa energian tuotannolle, minka takia sdhkdntuottohydtysuhde on pienempi kuin se
olisi uusissa laitoksissa, joissa se voisi olla jopa 30 %. (Bahor ja van Brunt 2012, 11690,
11694.)

Merrildin et al. (2008) tekemassé tutkimuksessa selvitettiin paperijatteen polttamisen
nettokasvihuonekaasupéastoja, kun korvattavina polttoaineina olivat maakaasu ja
kivihiili. Yhdessé jatteenpolttolaitoksessa tuotettiin sahkoé ja kolmessa muussa sahkoé ja
lampoa. Jatteenpolttolaitosten erilaiset hyotysuhteet johtuvat kaytetyista teknologioista ja
arvot on otettu Euroopassa sijaitsevista jatteenpolttolaitoksista. Paperijatteen tehollisena
lampodarvona kaytettiin arvoa 13,38 GJ/t paperijatettd. (Merrild et al. 2008, 1394-1396.)
Lampdoarvo on siis hyvin lahellg kartongin lampodarvoa. Tulokset on esitettyné talukossa
4,

Taulukko 4. Jatteenpolttolaitosten hydtysuhteet, korvaavuudet ja nettokasvihuonekaasupaastot (Merrild et
al. 2008, 1394-1395).

, Korvattava | Nettokasvihuonekaasupéastot
TRLEEEHD (BRI polttoaine [t CO2-ekv./t paperijért’etté]
Laitos 1 Sahko (13 %) Maakaasu -0,4
Laitos 2 | S&hko (24 %) ja lampo (55 %) | Maakaasu -1,0
Laitos 3 | Sdhko (24 %) ja lampd (55 %) | Kivihiili -1,25
Laitos 4 | Sahko (28 %) ja lampd (70 %) | Kivihiili -1,7

Wangin et al. (2012) tekeméssd tutkimuksessa selvitettiin paperijatteen polttamisen
nettokasvihuonekaasupéést6jd.  Korvattava  lammontuotannon  polttoaine  oli
paédsdantoisesti maakaasu. S&dhkontuotannossa kéytettiin korvaavina polttoaineina Iso-

Britanniassa  tuotetun  sahkdn  tuotannon  paastdjen  keskiarvoa.  Yhdessa
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jatteenpolttolaitoksessa tuotettiin vain s&hkod ja kahdessa muussa sdhkoa ja lampoé.

Tutkimuksessa otettiin huomioon kerdys, kuljetus ja poltto. Tulokset on esitettyna
taulukossa 5. (Wang 2012, 90-91, 96.)

Taulukko 5. Jatteenpolttolaitosten hydtysuhteet, korvaavuudet ja nettokasvihuonekaasupaastét (Wang

2012, 90, 96).

Talteenotto
(Hyotysuhde)

Korvattava polttoaine

Nettokasvihuonekaasupaastot
[t CO2-ekv./t paperijatettd]

S&hko Iso-Britannian

paasaantoisesti maakaasua

Laitos 1 Sahko (13 %) tuotannon péastdjen -0,163
keskiarvo
Sahko Iso-Britannian
. Sahko (11 %) ja tuotannon péastdjen i
Laitos 2 lampo (14 %) keskiarvo, lampd 0,287
padsaantoisesti maakaasua
Sahko Iso-Britannian
. Sahko (20 %) ja tuotannon péastdjen i
Laitos 3 lampo (55 %) keskiarvo, lampd 0,985

3.5.2 Happamoituminen ja rehevoityminen

Wangin et al. tekeméassa tutkimuksessa selvitettiin

paperijatteen polttamisen

happamoittavien ja rehevdittavien paastdjen nettopaéstoja. Korvattava lammaontuotannon

polttoaine oli padsadntoisesti maakaasu. Sahkontuotannossa kéaytettiin korvaavina

polttoaineina Iso-Britanniassa tuotetun sahkon tuotannon paastojen keskiarvoa. Yhdessa

jatteenpolttolaitoksessa tuotettiin vain séhkoéad ja kahdessa muussa sahkoa ja lampoa.

Tutkimuksessa otettiin huomioon kerdys, kuljetus ja poltto. Hy6tysuhteet on esitettyna

taulukossa 5. Happamoittavien paistdjen nettopaastét olivat 6,85 * 10 kg SOz-ekv./kg
kartonkia laitoksessa 1, 4,21 * 10™* kg SO,-ekv./kg kartonkia laitoksessa 2 ja -1,53 * 10°
3 kg SOz-ekv./kg kartonkia laitoksessa 3. Vaikutus rehevoitymiseen oli -1,81 * 10™ kg
PO4>-ekv./kg kartonkia laitoksessa 1, -4,43 * 10 kg PO4>-ekv./kg kartonkia laitoksessa
2 ja-5,15 * 10 kg PO4*-ekv./kg kartonkia laitoksessa 3. (Wang 2012, 90, 96.)
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4 ENERGIAKAYTON JA MATERIAALIHYODYNTAMISEN
VERTAILU

Taulukossa 6 on esitettynd aiemmin esiteltyjen tutkimusten tulokset kartongin

materiaalihyédyntamisen kasvihuonekaasupdéstoistd ja taulukossa 7 on esitettyna

aiemmin

esiteltyjen

tutkimusten

nettokasvihuonekaasup&éastoista.

Taulukkko 6. Tutkimusten tuloksia materiaalihyddyntamisen kasvihuonekaasupééstoista.

tulokset

kartongin

energiakayton

Materiaalihyodyntdmisen

Kartongin

Nettokasvihuone-

y valmistusprosessi kaasupééastot
Al k[t QOz-ekv._/ t neitseellisestpé kuidusta [t COf-ekv./t
EyEpEaie] [t CO2-ekv./t kartonkia] kartonkia]
Bahor ja van
Brunt (2012) ) ) 0,85
Merrild et al. 0,6 0,8 -0,125
(2008) 1,7 -1,25
2 -0,95
0,7 0,8 0,05
1,7 -1
2 -0,75
Moliis et al. -0,43
(2012) ) ) -0,5
Wang et al. - - -0,94
(2012) - - -0,97




Taulukko 7. Tutkimusten tuloksia energiakayttn nettokasvihuonekaasupa&stoista.

26

Nettokasvihuone-
) ; . kaasupadstot
Lahde Talteenotto (Hyotysuhde) Korvattava polttoaine [t CO-ekv./t
paperijatettd]
Bahor ja van Al 0
Brunt (2012) Sahko (18 %) - -0,17
3 0 0, -
Merrild et al. . §ahk00(1§ /02 - Maakaasu 04
(2008) séhko (24 %) ja lampo maakaasu 1
(55 %)
s&hko (24 %) ja lampo - ]
(55 %) Kivihiili 1,25
s&hko (28 %) ja lampo - ]
(70 %) Kivihiili 1,7
Moliis et al. LA o T (2] O 80 % turvetta ja 20 % i
(2012) séhko ja lampo (81 %) haketta 1,4
Wang et al Sahko Iso-Britannian
g ' Sahko (13 %) tuotannon paastojen -0,163
(2012) .
keskiarvo
Sahko Iso-Britannian
Sahko (11 %) ja lampd tuotannon paastojen -0.287
(14 %) keskiarvo, 1ampo ’
paasaantoisesti maakaasua
Sahko Iso-Britannian
Sahko (20 %) ja lampd tuotannon paastojen -0.985
(55 %) keskiarvo, 1ampo '
paasaantodisesti maakaasua

Nettokasvihuonekaasupédéstot ovat hyvin samanlaisia materiaalihyddyntdmisen ja

energiakdyton  kesken.  LOydettyjen tutkimusten nettokasvihuonekaasupaastot
materiaalihyddyntamisessa olivat vélilta -1,25-0,05 t CO2-ekv./t. Energiakédyttssa arvot
olivat vélilta -1,7— -0,163 t CO,-ekv./t. Energiakdytossa arvot olivat aina negatiivisia,
joten ilmastonlampenemisen kannalta kartongin polttaminen on hyva fossiilisten
polttoaineiden korvaaja. Materiaalihyddyntamisessa sen sijaan oli myds positiivinen
arvo, tosin suhteellisen pieni. Kartongin materiaalihyddyntdminen ei siis valttdmattd aina

ole parempi vaihtoehto ilmaston lampenemisen kannalta.

Kartongin valmistaminen neitseellisesta kuidusta joillakin tekniikoilla aiheuttaa vain
vahan pééstoja. Tahan vaikuttaa muun muassa se, etta polttoaine on yleensé puuperaisté.

Vaikka kartongin valmistus kierratetysta kuidusta aiheuttaisi véhemman paastoja kuin
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neitseellisestd kuidusta valmistaminen, voi nettokasvihuonekaasupdastot silti olla
positiivisia. Tama johtuu siita, ettd kierrdtetyn kartongin kuidun laatu huononee, joten

tarvitaan enemman kerdyskartonkia, kuin uutta kartonkia voidaan valmistaa.

Energiakaytossa vaikuttaa suuresti sdéhkon ja lammon hyétysuhteet. Varsinkin ainoastaan
séhkoa tuottavalla jatteenpolttolaitoksella nettokasvihuonekaasupééstot ovat suuremmat
kuin sahkod ja lampoé tuottavalla laitoksella. Tama nakyy Merrildin et al. (2008) ja
Wangin et al. (2012) tutkimuksissa. Syynda on s&hkéd ja lamp6a tuottavan
jatteenpolttolaitoksen suurempi kokonaishyotysuhde. Kun sahkén ja lammon talteenoton
hyotysuhteet kasvavat, nettokasvihuonekaasupaastot pienenevat. Hyotysuhteisiin
vaikuttaa my0s kaytetyn sahkon ja lammon maard. Varsinkin lampimissd maissa
ldammontuotantoa ei juuri tarvita kotitalouksia varten. Myos kylmemmissa maissa

kesaisin lammon kéytté on kotitalouksissa vahaisté.

Jatteenpolton kasvihuonekaasupéastoihin vaikuttaa kaytetty tekniikka ja korvattava
polttoaine. Kaytetty tekniikka vaikuttaa lammon ja séhkon talteenoton hy6tysuhteisiin.
Liséksi tekniikka vaikuttaa ilmapéaastdihin savukaasujen puhdistuksessa. Merrildin et al.
(2008) tekemassa tutkimuksessa nettokasvihuonekaasupééstot vaihtelivat, kun kartongin
poltolla korvattiin eri polttoaineita, vaikka hyotysuhteet olivat samat. Tama johtuu
fossiilisten polttoaineiden erisuuruisista hiilidioksipadstokertoimista. Kivihiilellda tamé
kerroin on suurempi kuin maakaasulla, joten korvaamalla kivihiilt kartongilla véltytd&n

suuremmalta maaralta kasvihuonekaasupéaastoilta kuin korvaamalla maakaasua.

Jos materiaalihyddyntdmisen nettokasvihuonekaasupaastot ovat positiivisia tai
negatiivisia mutta hyvin l&helld nollaa, voi energiakaytto olla parempi vaihtoehto. Taméa
riippuu Kkuitenkin muun muassa korvattavasta polttoaineesta ja hyotysuhteista. Jos
jatteenpolttolaitos ei korvaa fossiilisia polttoaineita tai hy6tysuhde on pieni, on lahes aina

kartongin materiaalihyddyntdminen parempi vaihtoehto.

Taulukossa 8 on esitettynd aiemmin esiteltyjen tutkimusten tuloksia happamoittavista
paastoista.
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Taulukkko 8. Tutkimusten tuloksia materiaalihyddyntdmisen ja energiakdyton happamoittavista

paastoista.
Materiaalihy6dyntdminen
Materiaalihyédyntaminen Viltetyt paastot Nettopaastot
Lahde [kg SO2-ekv./kg [kg SO2-ekv./kg [kg SO2-ekv./kg
pakkauspaperia] tuotetta] kerdyspaperia]
Al-Salem et % 103
al. (2014) ) 3,78 10 )
Arena et al. * 1A3
(2004) 6,92 * 10 - -
Wang et al. - - -2,85* 103
(2012) - - 4,29*10°
Energiakaytto
Nettopééastot
Lahde Talteenotto (Hyotysuhde) | Korvattava polttoaine | [kg SO2-ekv./kg
kartonkia]
Wang et al. S&hko Iso-Britannian
(2012) Sahko (13 %) tuotannon 6,85 * 10
polttoaineiden
keskiarvo
S&hko Iso-Britannian
tuotannon
Sahko (11 %) ja lampo polttoaineiden 421 % 104
(14 %) keskiarvo, lampd ’
paasaantoisesti
maakaasua
S&hkd Iso-Britannian
tuotannon
Sahko (20 %) ja lampd polttoaineiden 153 %103
(55 %) keskiarvo, lampd ’
paasaantoisesti
maakaasua
Loydettyjen  tutkimusten  happamoittavien  péaéstdjen  nettopdastdt  olivat

materiaalihyodyntamisessa valilla -2,85 *103— 4,29 * 10 kg SO2-ekv./kg kerdyspaperia.
Energiakdyton nettopaast6t olivat valilta -1,53 * 10° — 6,85 * 10* kg SOz-ekv./kg

kartonkia. Nettopdéastot sisalsivat sekd positiivisia ettd negatiivisia arvoja

materiaalihyodyntdmisessd ja energiakdytossd, mutta energiakdyton arvot olivat
suurempia. Energiakéytossd happamoittavien paastdjen nettopdédstdt pienenivat
hyotysuhteen kasvaessa, kuten nettokasvihuonekaasupéastoissakin. Hyotysuhteen tulee

kuitenkin olla suuri ennen kuin nettopééstot ovat negatiivisia.
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Taulukossa 9 on esitettynd aiemmin esiteltyjen tutkimusten tuloksia rehevoittavista

paastoista.

Taulukko 9. Tutkimusten tuloksia materiaalihyddyntdmisen ja energiakdytdn rehevoittavista paastoista.

Materiaalihy6dyntdminen

" R Nettopaastot
) Véltetyt paastot 3.
LENRE [kg PO+*-ekv./Kkg tuotetta] W Foaoanile
kerdyspaperia]
Al-Salem et * 103 i
al. (2014) 2,12*10
Wang et al. ] -3,79 * 10
(2012) 2,94 * 10°
Energiakaytto
Nettopaastot
e | Jaemete | Kot pgPod-svig
yoy P kartonkia]
Wang et al Sahkd Iso-Britannian
ge al Sahko (13 %) tuotannon paastojen -1,81*10°
(2012) :
keskiarvo
S&hko Iso-Britannian
- . tuotannon péastdjen
0
S?.hko..(“ %) Ja keskiarvo, lampd -4,43* 10°
lampo (14 %) e
paasaantoisesti
maakaasua
Sahkd Iso-Britannian
N . tuotannon péastdjen
0
Sahko (20 %) ja keskiarvo, lampo -5,15 * 10*
1ampo (55 %) o ms i
padsaantoisesti
maakaasua
Loydettyjen tutkimusten rehevoittavien paastdjen nettopaastot olivat

materiaalihyddyntamisessa valilla -3,79 * 10* — 2,94 * 10° kg POs*-ekv./kg

kerayspaperia. Energiakaytossa nettopaastot olivat valilta -5,15 * 10 — -1,81 * 107 kg

PO4*-ekv./kg kartonkia. Materiaalihyodyntamisessa oli positiivinen ja negatiivinen arvo,

mutta energiakdytossa kaikki

arvot olivat negatiivisia.

Energiakdytossd myos

rehevoittvien paastdjen nettopadstot pienenivat hydtysuhteen kasvaessa.

Nettokasvihuonekaasupaéstoissa oli suurimpia eroja arvojen kesken, kun rehevoittavien

ja happamoittavien paastdjen nettopaastot olivat lahelld nollaa. Rehevoittdvien paastdjen

kannalta  energiakaytto

todennakdisemmin  on

parempi

vaihtoehto  kuin
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materiaalihy6dyntdminen. Happamoittavissa padstoissa seké materiaalinyddyntamisessé
etta energiakaytossa arvot vaihtelivat positiivisesta negatiiviseen.
Nettokasvihuonekaasupaastoissa arvot olivat melkein kaikki negatiivisia ja vaihtelivat

suuresti.

Kartongin kayttd materiaalihyddyntdmisessé tai energiana tulee siis tehdd pitkalti
tapauskohtaisesti. Kasvihuonekaasupédastojen seka rehevoittavien ja happamoittavien
paastojen lisaksi paatokseen vaikuttavat muutkin ymparistovaikutukset, jotka tulee ottaa
huomioon. Materiaalihyddyntamisessa ndihin kuuluvat muun muassa veden ja
kemikaalien kayttd. Energiakdytossa kartonkia poltetaan muun jatteen seassa, jolloin
huomioon tulisi ottaa my6s muusta jatteestd syntyvat péastot. Liséksi paatos
energiakdyton ja materiaalihyddyntamisen vélilla vaikuttaa taloudellisesti. Esimerkiksi

sijainti vaikuttaa pitkélti siihen, ettd kumpi on taloudellisesti kannattavampi.
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5 YHTEENVETO

Taman tyon tavoitteena oli vertailla kartongin materiaalihyddyntamisen ja energiakayton
ympéristovaikutuksia. Ty0ssa tarkasteltiin 1&hinn& ndiden vaikutusta ilmaston
lampenemiseen. Liséksi tarkasteltiin happamoittavia ja rehevoittavia péaastoja. Tyossa
perehdyttiin kartongin materiaalihyddyntdmisen ja energiakdyton elinkaariin. Jétteen
kerdys ja prosessointi materiaalihyodyntamisessa seka energiakaytossa kuitenkin eroavat
maiden ja tehtaiden vélillg, joka vaikuttaa tarkasteltujen tutkimusten tuloksiin.

Tyodssa  tarkasteltiin - valmiita tutkimuksia ilmaston lampenemisestd  seka
happamoitumisesta ja rehevoitymisesta. Tyon haasteena oli tutkimusten vertailu, koska
tarkastelluissa tutkimuksissa oli otettu huomioon eri asioita sekd kaytetty eri arvoja.
Lisé&ksi kaikkia vertailuun tarvittavia tietoja tutkimuksista ei ollut saatavilla.

Tutkimusten tuloksista selvisi, ettd sekd kartongin materiaalihyddyntdminen etta
energiakdyttd ovat ilmaston lampenemisen kannalta hyvia vaihtoehtoja.
Materiaalihyodyntaminen saastdd energiaa ja puuta kun taas energiakdyttd ehkaisee
fossiilisten polttoaineiden kaytt6d. Tulosten perusteella materiaalihyddyntdminen on
hyva vaihtoehto ilmaston lampenemisen kannalta, jos kartongin prosessointi aiheuttaa
selvasti vahemman péaastdja kuin neitseellisestd kuidusta valmistaminen. Energiakayttd
on hyvéa vaihtoehto, jos kartongin poltolla korvataan fossiilisia polttoaineita ja
hyotysuhde on korkea. Vertailu tulee siis tehda pitk&lti tapauskohtaisesti ottaen huomioon
my06s muut ymparistovaikutukset ja esimerkiksi taloudelliset vaikutukset. Rehevdittavien
ja happamoittavien paastdjen kannalta oli vaikea vertailla materiaalihyodyntamista ja

energiakayttod, koska tutkimuksia oli vain rajatusti.
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