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Tässä  diplomityössä  vertailtiin  muovipakkausjätteen  käsittelyvaihtoehtojen  ilmaston-
 muutosvaikutuksia sekä eri käsittelyvaihtoehdoista jätehuoltoyhtiölle aiheutuvia kustan-
 nuksia.  Työn  tavoitteena  oli  selvittää,  millainen  vaikutus  kasvihuonekaasupäästöjen  ja 
 jätehuoltoyhtiölle aiheutuvien kustannusten kannalta olisi sillä, jos Puhas Oy järjestäisi 
 kiinteistökohtaisen keräyksen muovipakkausjätteille Joensuun, Kontiolahden ja Liperin 
 taajama-alueilla tai vain Joensuun keskustan alueella, verrattuna tilanteeseen, jossa muo-
 vipakkausjäte ohjataan sekajätteen joukossa sekajätteen käsittelyprosessiin.  


Vertailu tehtiin neljälle eri muovipakkausjätteen käsittelyskenaariolle, joita verrattiin läh-
 tötilanteeseen, skenaarioon 0, jossa muovipakkausjätteitä ei erilliskerätä, elinkaariajatte-
 lun periaatteita noudattaen. Työn laskelmien mukaan kolme skenaariota, joista skenaa-
 rioissa  3  ja  4  muovipakkausjäte  kerättiin  Joensuun  keskustasta  ja  skenaariossa  1  koko 
 tarkastelu  alueelta,  olivat  ilmastonmuutosvaikutuksen  kannalta  parempia  kuin  lähtöti-
 lanne. Skenaario 2, jossa muovipakkausjäte kerättiin koko alueelta viikon välein, osoit-
 tautui ilmastonmuutosvaikutuksen kannalta haitallisimmaksi.  


Tämän  työn  perusteella  skenaario  4  osoittautui  ilmastonmuutosvaikutuksen  perusteella 
suotuisimmaksi. Muovipakkausten erilliskeräyksen järjestäminen skenaariossa 4 vain Jo-
ensuun keskustan alueella 6 kertaa vuodessa, tuottaa jätehuoltoyhtiölle noin 26 000 euron 
vuotuisen lisäkustannuksen verrattuna lähtötilanteeseen.  
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The climate change impacts on plastic packaging waste treatment options were compared 
 and the related costs for the waste management company was evaluated in this thesis. The 
 objectives of this study were to investigate the effects of greenhouse gas emissions, and 
 calculate the related costs for the waste management company in the case where Puhas 
 Oy arranges  the separate property-specific collection of plastic packaging  waste in  the 
 suburban  areas  of  Joensuu,  Kontiolahti  and  Liperi  or  only  in  the  center  of  Joensuu  in 
 comparison to situation where plastic waste is handled with the mixed household waste. 


The comparison was made for four different plastic packaging waste treatment scenarios 
 and compared to baseline scenario 0, where plastic packaging waste is not separately col-
 lected, following the life cycle thinking principles. Based on the climate change impacts, 
 the three scenarios from which scenarios 3 and  4 plastic waste was collected from  the 
 center of Joensuu and the scenario 1 where plastic waste was collected from the entire 
 survey area, were more favorable than the starting point. Scenario 2, where plastic pack-
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Based on this study scenario 4 proved to be the most favorable scenario based on climate 
change impacts. Arranging a separate collection of plastic packaging in scenario 4 only 
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additional cost of 26 000 € compared to the baseline.      
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1  JOHDANTO 



1.1  Työn tausta 


Muovi on monipuolinen, kestävä ja edullinen materiaali, ja sitä käytetään maailmassa yhä 
 enenevässä määrin. Muovin tuotantomäärät ovat kasvaneet vuosittain noin kymmenellä 
 miljoonalla tonnilla, ja esimerkiksi vuonna 2015 muovia tuotettiin koko maailmassa 322 
 miljoonaa tonnia (Plastics Europe 2015, 12). Euroopan alueella suurin osa muovista, noin 
 40 %, käytetään pakkausten valmistamiseen (Plastics Europe 2017, 22). Pakkausten suu-
 resta kysynnästä sekä kertakäyttöisyydestä johtuen muovipakkausjätevirrat muodostavat 
 noin kaksi kolmasosaa muovijätevirrasta, josta Euroopassa vuonna 2016 kerätystä muo-
 vipakkausjätteestä  38,8  %  hyödynnettiin  energiana,  20,3  %  ohjattiin  kaatopaikoille  ja 
 40,9 % kierrätettiin (Plastics Europe 2017, 34).  


Suomessa muovipakkausten erilliskeräys alkoi vuonna 2016, jolloin muovia erilliskerät-
 tiin noin 86 900 tonnia. Kotitalouksien osuus erilliskerätystä muovista oli 23 000 tonnia 
 eli noin 27 %. Kerättyjen kuluttajamuovipakkauksien kierrätysaste on Suomessa 65–70 


% ja vuoden 2018 tavoitteeksi on asetettu 75 % kierrätysaste. Loppuosa kerätyistä kulut-
 tajamuovipakkauksista hyödynnetään energiana Suomessa. (Ympäristöministeriö 2018.) 
 Jätelain  pakkausasetus  edellyttää,  että 16 % kaikista kotitalouksien ja  yritysten muovi-
 pakkauksista kierrätetään ja vuoteen 2020 mennessä muovipakkauksista tulee kierrättää 
 22  %.  Uudessa  Euroopan  Unionin  (EU)  kiertotalouspaketissa  muovin  kierrätysvaati-
 mukseksi  on  asetettu  50 %  vuoteen  2025  ja  55  %  vuoteen  2030  mennessä.  (Euroopan 
 parlamentti 2018.)  


Suomessa kuluttajien muovipakkausjätettä on kerätty pääsääntöisesti tuottajavastuuvetoi-
 sesti eli Rinki-ekopisteiden kautta. Kiinteistökohtaisen keräyksen osuus on kuitenkin kas-
 vamassa ja joissakin kunnissa kiinteistökeräysvelvoitteesta määrätään jätehuoltomäärä-
 yksissä.  Esimerkiksi  Savo-Pielisen  alueen  jätehuoltomääräyksissä  yli  10 000  asukkaan 
 taajamissa kiinteistöt, joissa on vähintään 40 asuinhuoneistoa, ovat velvoitettuja järjestä-
 mään  muovipakkausten  erilliskeräyksen  (Savo-Pielisen  jätelautakunta  2017,  101). 


Vuonna  2017  kuluttajamuovipakkauksia  kerättiin  ekopisteiden  ja  kiinteistökeräyksen 



(10)kautta yhteensä yli 7 000 tonnia, josta kiinteistökeräyksellä kerättiin yli 1 100 tonnia ja 
 ekopisteillä lähes 6 000 tonnia. (Vanninen 2018.)  


Kiristyvillä kierrätystavoitteilla pyritään lisäämään materiaalikierrätystä, ja tavoitteet  
 kasvattavat painetta järjestää kuluttajille yhä enemmän muovinkierrätyspisteitä  sekä li-
 sätä kiinteistökohtaisen keräyksen määrää. Suomi on kuitenkin asutettu maantieteellisesti 
 vaihtelevasti, mistä johtuen pakkausjätteiden aluekohtainen kertymä ja keräys- sekä kul-
 jetusetäisyydet  vaihtelevat.  Muovipakkausten  erilliskeräyksessä  on  otettava  huomioon 
 pitkien etäisyyksien aiheuttamat ympäristö- ja kustannusvaikutukset niin, että hyötykäy-
 töllä saavutetaan enemmän hyötyjä kuin keräyksestä ja käsittelystä aiheutuu. Yksinään 
 keräyslogistiikan vaikutusten perusteella ei voida tehdä päätöksiä pakkausjätteen keräys-
 verkostosta,  vaan  keräyksen  ja  kuljetuksen  vaikutukset  tulee  rinnastaa  pakkausjätteen 
 kierrätyksestä ja hyödyntämisestä syntyviin kokonaisvaikutuksiin. (Moliis ym. 2012, 7.) 
 Erilliskerätyn muovin materiaalikierrätyksen kannattavuuteen vaikuttaa keräyslogistiikan 
 lisäksi esimerkiksi materiaalikierrätyksen energiankulutus sekä se, kuinka paljon kierrä-
 tysgranulaateilla voidaan korvata neitseellistä muovigranulaattia. Vertailu eri keräysme-
 netelmien ja eri käsittelyvaihtoehtojen välillä voi olla haastavaa. Tällaisen päätöksenteon 
 tukena voidaan käyttää ympäristö- ja kustannusvaikutusten arviointia, joiden avulla pyri-
 tään selvittämään ja kuvaamaan jätehuollon eri ratkaisujen kokonaisvaikutuksia.  



1.2  Työn tavoitteet ja rajaukset 


Tämän työn tavoitteena on selvittää millainen vaikutus kasvihuonekaasupäästöjen ja kus-
tannusten kannalta olisi sillä, jos Puhas Oy järjestäisi kiinteistökohtaisen keräyksen muo-
vipakkausjätteille Joensuun, Kontiolahden ja Liperin taajama-alueilla tai vain Joensuun 
keskustan  alueella.  Tarkoituksena  on  verrata  ilmastonmuutosvaikutuksia  suunnitellun 
kiinteistökeräyksen ja erilliskerättävän muovipakkausjätteen hyödyntämisestä Riihimäen 
muovinjalostamossa tilanteeseen, jossa muovipakkausjätteille ei järjestetä kiinteistökoh-
taista keräystä vaan muovipakkausjätteet ohjataan sekajätteen joukossa polttoon ja ener-
giahyödyntämiseen. Tavoitteena on myös selvittää jätehuoltoyhtiölle pakkausmuovijät-
teen  kiinteistökeräyksestä  aiheutuvat  lisäkustannukset.  Muovipakkausjätteen  erilliske-



(11)räystä verrataan tilanteeseen, jossa kaikki muovipakkausjäte päätyy sekajätteeseen. Tä-
 män rajauksen avulla saadaan selville ilmastonmuutosvaikutusero sen muovipakkausjät-
 teen osalta, joka ei päätyisi Ringin keräyspisteisiin. Rajaus perustuu siihen, että tällä het-
 kellä Puhas Oy:n alueella ei ole Ringin keräyspisteitä täydentävää muovipakkausjätteiden 
 kiinteistökohtaista keräystä, ja tarkoituksena on selvittää keräyksen ilmastonmuutosvai-
 kutukset ja keräyksestä aiheutuvat kustannukset jätehuoltoyhtiölle. Syntyviä vaikutuksia 
 ja kustannuksia on suoraviivaisempi verrata tilanteeseen, jossa Ringin keräyspisteitä ei 
 oteta  huomioon.  Todellisessa  tilanteessa  Puhas  Oy:n  alueella  toimii  Ringin  muovipak-
 kausjätteen  keräyspisteet,  eikä  kaikki  kotitalouksissa  muodostuva  muovipakkausjäte 
 päädy sekajätteen mukana polttoon. 


Diplomityössä tuotetaan tietoa seuraaviin kysymyksiin: 


1.  Millaisia ilmastonmuutosvaikutuksia syntyy, kun muovipakkausjätettä  erilliske-
 rätään Joensuun, Liperin ja Kontiolahden taajamista tai vain Joensuun keskustan 
 alueelta ja erilliskerätty muovijäte ohjataan Fortumin muovijalostamoon hyödyn-
 nettäväksi? 


2.  Millaisia ilmastonmuutosvaikutuksia syntyy, kun muovipakkausjäte kerätään se-
 kajätteen  joukossa  ja  ohjataan  Riikinvoiman  ekovoimalaitokselle  hyödynnettä-
 väksi? 


3.  Paljonko muovipakkausjätteen kiinteistökohtainen keräys tuottaa lisäkustannuk-
 sia jätehuoltoyhtiölle verrattuna tilanteeseen, jossa muovipakkausjäte kerätään ja 
 käsitellään sekajätteen joukossa? 


Ympäristövaikutuksista tarkastellaan työn yksinkertaistamiseksi vain kasvihuonekaasu-
 jen aiheuttamaa ilmastonmuutosvaikutusta. Ilmastonmuutosvaikutus on yleisesti selvite-
 tyin vaikutusluokka jätteiden käsittelyn elinkaaren aikaisten ympäristövaikutusten osalta. 


Tarkastelu tehdään yksinkertaistettua elinkaariajattelua soveltaen. Tämä johtuu siitä, että 
työn tarkoituksena on tehdä suuntaa antava arviointi kiinteistökeräyksen tuottamista il-
mastonmuutosvaikutuksista. Lisäksi työssä käytettyjen lähtötietojen taso perustuu sekun-
dääridataan eli muista tutkimuksista saatuun keskiarvoiseen tai vastaavaa tuotetta kuvaa-
vaan  tietoon.  Muovipakkausjätteestä  tarkastellaan  vain  kiinteistökeräyksessä  kerättyä 
muovipakkausjätettä eli pantilliset muovipakkaukset ja aluekeräyspisteet eivät kuulu tar-
kasteluun.  



(12)
2  KULUTTAJAMUOVIPAKKAUKSET 



2.1  Muovin tuotanto ja käyttökohteet 


Muovituotteiden  teollinen  valmistaminen  aloitettiin  1920-luvun  loppupuolella  kerta-
 muovien valmistamisella ja 1950-luvulla alkoivat kestomuovit yleistyä (Järvinen 2016, 
 88). Nykyään muovia käytetään yhteiskunnassamme yhä enenevissä määrin. Esimerkiksi 
 vuonna 2002 muovia tuotettiin koko maailmassa 204 miljoonaa, kun taas vuonna 2015 
 muovia tuotettiin 322 miljoonaa tonnia (Plastics Europe 2015, 12). Maailmalla muovin-
 tuotanto on kasvanut tasaisesti, mutta tuotantomäärät Euroopassa ovat pysyneet lähes sa-
 malla tasolla viime vuosina. Muovin tuotantomäärien kehitys on esitetty kuvassa 1.  


Kuva 1. Muovin tuotantomäärät maailmalla ja Euroopassa (EU28+Norja ja Sveitsi) (Plastics Europe 2015, 
 12). 


Kuvasta 1 havaitaan, että Euroopassa muovintuotanto on viime vuosina pysynyt noin 57–


59 miljoonan tonnin valmistusmäärissä. Muovin kysyntä on kuitenkin kasvanut Euroo-
 passa vuosittain. Vuonna 2016 Euroopassa muovin kysyntä oli alle sen tuotannon eli 49,9 
 miljoonaa tonnia (Plastics Europe 2017, 22). Kuvassa 2 on esitetty Euroopassa muovien 
 jakautuminen eri markkinasektoreille.  
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(13)Kuva 2. Muovien kysyntä markkinasektoreittain vuonna 2016 Euroopassa (Plastics Europe 2017, 22). 


Kuvasta 2 havaitaan, että Euroopan alueella suurin osa muovista, noin 40 %, menee pak-
 kausten valmistamiseen. Toiseksi suurin sektori on rakentaminen, noin 20 %. Suomessa 
 käytetään  noin  700 000  tonnia  muovia  vuodessa  (Järvinen  2016,  88).  Myös  Suomessa 
 pakkaukset ovat suurin yksittäinen muovin käyttökohde, noin 40 % muoveista käytetään 
 pakkauksiin (Eskelinen ym. 2016, 58).  


Muovia käytetään siis runsaasti erilaisissa pakkauksissa. Muovijätteiden ympäristöhaitat 
 ovat kuitenkin huomattavat. Globaalisti ajateltuna yksi muovijätteiden näkyvimmistä hai-
 toista on roskaantuminen ja fossiilisten öljyvarantojen ehtyminen. Roskaantuminen nä-
 kyy niin maa- kuin meriympäristöissä. Kierrätyksellä voidaan vähentää alueiden roskaan-
 tumista, mutta pääsääntöisesti myös ehkäistä luonnonvarojen kulutusta ja vähentää mui-
 takin ympäristövaikutuksia, silloin kun kierrätysmateriaalilla voidaan korvata neitseelli-
 siin raaka-aineisiin pohjautuvaa tuotantoa. Myös  kierrätysprosesseissa tulee minimoida 
 syntyvät  ympäristökuormitukset,  jotta  muovien  aiheuttamia  ympäristöhaittoja  voidaan 
 vähentää. (Eskelinen ym. 2016, 7.)  



2.2  Kuluttajamuovipakkausten ominaisuuksia 


Pakkauksen tehtävänä on säilyttää ja suojata tuotetta. Pakkaus mahdollistaa tuotteen kä-
 sittelyn sekä sen kuljetuksen tuottajalta käyttäjälle. Pakkaus antaa lisäksi tietoa tuotteesta, 


Pakkaukset
 40 %


Rakentaminen
 20 %
 Autot


10 %
 Sähkö ja 


elektroniikka
 6 %


Kotitalous, vapaa-
 aika, urheilu


4 %


Maatalous
 3 %


Muut
17 %



(14)myy ja markkinoi sekä helpottaa tuotteen esillepanoa myymälässä. Pakkaukseksi laske-
 taan kaikki pakkausta vahvistavat tai siihen liitetyt osat, kuten pakkauksen etiketit.  Li-
 säksi tuote tai kertakäyttötuote, joka täyttää yhdenkin pakkauksen tehtävistä, luokitellaan 
 pakkaukseksi. (VNa 518/2014, 3§.)  Pakkauksen määritelmä on annettu valtioneuvoston 
 asetuksessa nro 518/2014 ja sen liitteessä.  


Muovipakkauksia ovat kaikki tuotteen ympärillä olevat pikarit, vuoat, pussit, kääreet ja 
 kelmut, pehmusteet, kuljetuslaatikot, muovihihnat pakkausten ja lavojen kiinnittämiseen, 
 tynnyrit ja niin edelleen. Myös uudelleen käytettävät laatikot, pullot, rullakot, kuormala-
 vat  ynnä  muut  vastaavat  ovat  muovipakkauksia.  Kuluttajapakkauksia  puolestaan  ovat 
 tuotepakkaukset, jotka on tarkoitettu päätymään kuluttajalle tai kotitalouksiin. Kuluttaja-
 muovipakkauksista  tyypillinen  esimerkki  on  tuotteen  myyntipakkaus.  (Suomen  Uusio-
 muovi Oy.)  


Taulukossa  1  on  esitetty  yleisimmin  käytetyt  muovit,  joitakin  esimerkkejä  käyttökoh-
teista, lämpöarvo ja tietoa kierrätyksestä sekä kyseisen muovin osuus muovipakkausjät-
teestä. 



(15)Taulukko 1. Muovit ja niiden ominaisuudet (mukaillen Järvinen 2016; 30, 90–107). 


Nimi ja 


lyhenne  Ominaisuudet  Käyttökohteet 


Osuus synty-
 västä muovi-
 pakkausjät-
 teestä [%] 


Kierrätys  


Lämpö-
 arvo 
 [MJ/kg] 


Polyety-
 leeniteref-
 talaatti 
 (PET) 


Lasinkirkas, sit-
 keä, UV-herkkä 


Juomapullot, 
 nestesaippua-
 pullo, ruokaöljy-
 pullo 


20-25 


Pantilliset pullot palau-
 tusautomaatteihin, kier-
 rätettävissä puhtaana 
 PET-materiaalina  


n. 25–30 


Suurti-
 heyspoly-
 eteeni 
 (PE-HD) 


Jäykempi kuin 
 PE-LD, liukas-
 pintainen 


Mehupullo/ka-
 nisteri, pesuai-
 nepullo 


22-27  Kierrätettävissä puh-


taana PE-materiaalina  n. 45 


Polyvi-
 nyyliklo-
 ridi (PVC) 


Kova tai peh-
 meä, joskus lä-
 pinäkyvä, pala-
 maton, UV-kes-
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Margariinirasia, 
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 rasia, juomapul-
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15-20  Kierrätettävissä puh-


taana PP-materiaalina  n. 44 
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 neiden tapaan 


  


Kuten taulukosta 1 nähdään, kuluttajapakkauksia voidaan kierrätyksellä saada puhdasta 
kierrätysmuovigranulaattia.    Kierrätysprosessissa  voidaan  valmistaa  myös  eri  muovien 
sekoituksia, joista valmistetaan muoviprofiileja. Mikäli muovipakkausjäte ei sovellu ma-
teriaalikierrätykseen, se voidaan hyödyntää sähkön- ja lämmöntuotannossa polttamalla se 
jätteenpolttolaitoksessa.  
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2.3  Tuottajavastuu Suomessa  


Pakkausten kierrätyksestä Suomessa vastaavat niin kutsutut tuottajavastuulliset yritykset. 


Tuottajavastuullisilla  yrityksillä  tarkoitetaan  yrityksiä,  jotka  pakkaavat  tuotteita  Suo-
 messa tai maahantuovat  Suomeen pakattuja tuotteita ja joiden liikevaihto on vähintään 
 miljoona euroa. Suomen markkinoille päätyneet  pakkaukset  on kerättävä takaisin kier-
 toon ja materiaalit hyödynnettävä uusien tuotteiden valmistuksessa eli kierrätettävä. Vas-
 tuu perustuu Euroopan unionin ja Suomen lainsäädäntöön, jotka asettavat myös tavoitteet 
 kierrätysmäärille.  (Rinki  2018.)  Tuottajavastuusta  säädetään  jätelaissa  646/2011  sekä 
 Valtioneuvoksen asetuksessa pakkauksista ja pakkausjätteistä 518/2014.  


Hoitaakseen lain asettamat velvollisuudet muovipakkausten tuottaja voi joko liittyä tuot-
 tajayhteisöön  tai  hakeutua  Pirkanmaan  elinkeino-,  liikenne-,  ja  ympäristökeskuksen 
 (ELY-keskus) tuottajarekisteriin. Muovipakkausten tuottajayhteisö Suomessa on Suomen 
 Uusiomuovi  Oy,  joka  hoitaa  tuottajien  velvollisuudet  keskitetysti  jäsentensä  puolesta. 


Pakkausten tuottajayhteisöillä on yhteinen palveluyhtiö Suomen Pakkauskierrätys Rinki 
 Oy, joka hoitaa tuottajien rekisteröinnin tuottajayhteisöön, vuosittaiset maksut sekä ku-
 luttajapakkausten keräysverkoston eli niin sanotun Rinki-ekopisteiden ylläpidon. Vaihto-
 ehtoisesti tuottaja voi tehdä hakemukset ELY-keskuksen tuottajarekisteriin, jolloin tuot-
 tajan on tehtävä selvitys, kuinka se hoitaa omalla kustannuksellaan markkinoille toimit-
 tamiensa pakkausten jätehuollon ja täyttää kierrätysvaatimukset.  (Suomen Uusiomuovi 
 Oy, 2018a.)  



2.4  Kuluttajamuovipakkausjätteen keräysverkosto ja täydennys 


Tuottajavastuulliset yritykset ovat järjestäneet kuluttajapakkausten keräyksen Suomessa 
 vuoden  2016  tammikuusta  lähtien.  Keräysverkostoa  kutsutaan  Rinki-ekoverkostoksi. 


Vuonna  2017  maaliskuussa  muovinkeräyspisteitä  oli  530  kappaletta  (Uusiouutiset 
 2017a.)  Keräysverkoston  palvelutason  ja  saavutettavuuden  vähimmäisvaatimuksista 
 määrätään valtioneuvoston asetuksessa pakkauksista ja pakkausjätteistä 518/2014 seuraa-
 vaa: 


1.  vastaanottopaikkojen verkosto kattaa koko maan 



(17)2.  vastaanottopaikkoja on väestöntiheys huomioon ottaen alueittain tasapuolisesti 
 3.  vastaanottopaikat sijoitetaan päivittäistavarakauppojen tai muiden tavanomaisesti 


käytettävien  palvelujen  yhteyteen  taikka  yleisesti  käytettyjen  kulkureittien  var-
 relle 


4.  muovipakkausjätteen erilliskeräystä varten on vähintään 500 vastaanottopaikkaa 
 siten, että jokaisessa yli 10 000 asukkaan taajamassa on vähintään yksi vastaanot-
 topaikka (VNa 518/2014, 9 §).  


Lisäksi  yritysten  pakkauksille  on  varattava  vähintään  30  vastaanottoterminaalia,  joissa 
 voidaan  välivarastoida  keräyspisteiden  pakkauksia  ja  joihin  yritykset  voivat  tuoda  laa-
 tuohjeistuksen täyttävää muovipakkausjätettä veloituksetta (Järvinen 2016, 45). Kuluttaja 
 tuo muovipakkauksen lajitteluohjeiden mukaisesti keräyspisteelle, josta muovipakkauk-
 set kuljetetaan vastaanottoterminaaleihin välivarastoitavaksi. Tämän jälkeen muovipak-
 kaukset  kuljetaan  hyödynnettäväksi  Riihimäellä  sijaitsevaan  muovinjalostamoon,  jossa 
 niistä valmistetaan uusioraaka-ainetta ja uusia tuotteita. (Rinki 2018.)  


Jätelain 646/2011 47 § mukaan tuottajalla on ensisijainen oikeus järjestää jätehuolto vas-
 tuulleen kuuluvien tuotteiden osalta. Muut toimijat saavat perustaa rinnakkaisia pakkaus-
 jätteiden keräys- ja vastaanottojärjestelmiä ja tarjota tähän liittyviä palveluita kiinteistön 
 haltijalle tai muulle jätteen haltijalle vain yhteistoiminnassa tuottajan kanssa. Kunta voi 
 osana  järjestämäänsä  jätehuoltoa  täydentää  pakkausjätteiden  kuljetusta  ja  vastaanottoa 
 siltä osin, kun tuottaja ei sitä järjestä. Kunnan erilliskeräämät pakkausjätteet on toimitet-
 tava tuottajan järjestämään jätehuoltoon. (L 7.6.2011/646, 47§.) 


Kiinteistökohtainen keräys on yleistymässä, sillä kunnat ja jätehuoltoyhtiöt ovat alkaneet 
käyttää pakkauslainsäädännön mahdollistamaa tilaisuutta kerätä muovipakkauksia asuk-
kailta  yhteistyössä  tuottajayhteisön  kanssa  (Uusiouutiset  2017b).  Järjestämällä  muovi-
pakkausten erilliskeräyksen kunnat voivat parantaa palvelutasoaan. Palvelutasoa kehittä-
essä palvelun tuottamisen kustannukset on kuitenkin pysyttävä kohtuullisina ja hyväksyt-
tävinä. Suomessa joillakin alueilla muovipakkausjätteiden erilliskeräys velvoitetaan jäte-
huoltomääräyksissä, mutta esimerkiksi Etelä-Karjalan Jätehuolto Oy (EKJH) muovipak-
kausjätteiden kiinteistökohtainen keräys on vapaaehtoinen lisäpalvelu, joka on saatavilla 
EKJH:n toiminta-alueen kaupunkien, Lappeenrannan ja Imatran, taajama-alueilla (EKJH 



(18)2018). Muovipakkausjätteiden kiinteistökeräyksestä on määrätty esimerkiksi Savo-Pieli-
 sen jätelautakunnan jätehuoltomääräyksissä, jossa vähintään 10 000 asukkaan taajamissa 
 eli  Kuopion  keskeisellä  kaupunkialueella  sekä  Pieksämäen  ja  Siilinjärven  keskustaaja-
 missa yli 40 asuinhuoneiston kiinteistöt ovat velvoitettuja järjestämään muovipakkausten 
 kiinteistökeräyksen.  (Savo-Pielisen jätelautakunta 2017; 33, 101). Muovipakkausjättei-
 den keräyksestä määrätään myös Lounais-Suomen jätehuoltolautakunnan jätehuoltomää-
 räyksissä, jossa velvoitetaan muovipakkausjäte kerättäväksi kiinteistöistä, joissa on vä-
 hintään 20 asuinhuoneistoa (Jätehuoltomääräykset Lounais-Suomessa 2017, 10). Lisäksi 
 Kainuun  jätehuollon kuntayhtymän jätehuoltomääräyksissä muovipakkaus  velvoitetaan 
 keräämään  kiinteistöistä,  joissa  on  vähintään  neljä  asuinhuoneistoa  (Ekokymppi  2018, 
 23).  



2.5  Muovipakkausjätteen kierrätysprosessi muovijalostamossa 


Suomessa  erilliskerätyn  kuluttajapakkausjätteen  hyödyntämiskelpoisten  muovijakeiden 
 erotteleminen, lajitteleminen ja jatkojalostus uusiomuovien raaka-aineeksi tapahtuu Rii-
 himäellä sijaitsevassa muovijalostamossa (Ekokem Oyj 2016, 6). Muovinjalostamon toi-
 minta on alkanut vuonna 2016, ja sen investointikustannukset olivat noin 14,5 miljoonaa 
 euroa (Järvinen 2016; 51, 56).  


Laitoksella pystytään käsittelemään vuosittain muovijätettä enintään 30 000 tonnia (Eko-
 kem Oyj 2016, 6). Kerätyistä muovipakkauksista 30 prosenttia hyödynnetään kierrätyk-
 seen kelpaamattomana muovina energiana ja kierrätetään 70 prosenttia, josta 40 prosent-
 tiyksikköä päätyy muovigranulaateiksi ja 30 prosenttiyksikköä kierrätetään muoviprofii-
 lien valmistuksen raaka-aineena ja muihin teollisiin sovelluksiin (Fortum 2018).  


Itse muovijakeiden lajitteluprosessi on monivaiheinen. Muovit lajitellaan koon ja muo-
don sekä muovilaadun perusteella. Koon mukainen lajittelu tapahtuu mekaanisesti seulo-
malla  esimerkiksi  rumpu-  tai  täryseulalla.  Tämän  seulonnan  jälkeen  muovit  lajitellaan 
esimerkiksi ballistista erottelua hyödyntäen kalvomaisiin eli niin sanottuihin 2D-muovei-
hin sekä kappalemaisiin eli 3D-muoveihin. Muovien lajittelu eri muovilaaduittain tapah-
tuu optisilla erottimilla eli lähi-infrapunaerottimilla. Nämä NIR-erottimet (Near-Infrared-
sorter) tunnistavat eri muovilaadut kuten polyeteeni (PE), polyetyleenitereftalaatti (PET) 



(19)ja polypropeeni (PP) muovit niiden heijastaman materiaalikohtaisen spektrin avulla. Op-
 tiset erottimet lajittelevat muovit eri jakeisiin PP, PE, PET ja MIX eli sekamuovit. Lajit-
 telun seurauksena saadaan muovijätteestä erotettua eri muovilaadut ja lajittelun ylite oh-
 jataan murskattavaksi ja kuormattavaksi ja lopulta poltettavaksi. (Ekokem Oyj 2016, 8.) 
 Lajiteltu muovijäte varastoidaan paalattuna ja ennen pesuprosessia paalit avataan ja isot 
 muovikappaleet murskataan. Pesussa poistetaan epäpuhtauksia, kuten maa-ainesta, kiviä 
 ja  lasia,  metallia  ja  vierasesineitä  sekä  orgaanisia  aineita.  Metallien  poistamiseksi  on 
 myös magneettinen metallinerotin. Pesuprosessissa käytetään vettä noin 100–150 m3/h, 
 ja suurin osa vedestä kiertää prosessissa uuden veden tarpeen ollen noin 5–15 m3/h.  Pe-
 suprosessissa käytetään tarpeen vaatiessa vaahdonestokemikaaleja. Pesun jälkeen muovit 
 kuivataan mekaanisesti rummussa ja tarvittaessa termisesti. (Ekokem Oyj 2016, 9.) 
 Pesty ja kuivattu muovi valmistellaan granulaateiksi tai muoviprofiileiksi. Muovi valmis-
 tellaan  granulaateiksi  ekstruusion  eli  suulakepuristuksen  avulla.  Ekstruusiossa  muovia 
 lämmitetään niin että muovi sulaa ja tarvittaessa muoveihin lisätään lisä- ja täyteaineita 
 kuten kalsiumkarbonaattia. Lisä- ja täyteaineilla voidaan muokata muovituotteiden omi-
 naisuuksia. Tämän jälkeen valmiit granulaatit varastoidaan odottamaan myyntiä. Muovi-
 profiilien  valmistuksessa  muovi  sulatetaan  uudelleen  ja  valetaan  profiiliksi,  joka  sopii 
 ominaisuuksiensa  puolesta  esimerkiksi  painekyllästetyn  puun,  metallin  ja  betonin  kor-
 vaamiseen käyttökohteesta riippuen (Myllymaa ym. 2006, 43). 



2.6  Muovipakkausjätteen energiahyödyntäminen Suomessa 


Jätettä voidaan polttaa jätteenpolttolaitoksissa ainoana polttoaineena tai rinnakkaispoltto-
laitoksissa toisena polttoaineena, seospolttoaineena. Suomessa jätteenpolttolaitokset ovat 
tyypillisesti arinapolttotekniikkaan perustuvia, mutta myös kiertopetitekniikkaa ja kierrä-
tyspolttoaineen kaasutusta käytetään. Suomessa 2016 jätteitä pääpolttoaineena käyttävät 
voimalaitokset on esitelty taulukossa 2. 



(20)Taulukko 2. Suomessa 2016 jätteitä pääpolttoaineena käyttävät voimalaitokset (Järvinen 2016, 72–73). 


Käytössä  Kapasiteetti 
 jätetonnia/a 


Yritys  Polttotekniikka 


Riihimäki I 150 000  Ekokem  Arinapolttotekniikka 


Riihimäki II 120 000  Ekokem  Arinapolttotekniikka 


Kotka  100 000  Kotkan Energia  Arinapolttotekniikka 
 Mustasaari  150 000  Westenergy  Arinapolttotekniikka 


Oulu  120 000   Oulun Energia  Arinapolttotekniikka 


Lahti  250 000  Lahti Energia  Kaasutus, jäteperäinen kierrätyspoltto-
 aine 


Vantaa   320 000  Vantaan  Ener-


gia 


Arinapolttotekniikka  ja  maakaasua 
 käyttävä kaasuturbiini 


Tampere  200 000   Tammervoima  Arinapolttotekniikka 


Leppävirta  145 000   Riikinvoima  Kiertopetitekniikkaan perustuva kattila 


Lahdessa sijaitsevassa kaasutuslaitoksessa käy vain jätteistä valmistettu kierrätyspoltto-
 aine  (Järvinen  2016,  72–73).    Rinnakkaispolttolaitoksia,  joissa  ympäristöluvan  perus-
 teella  voi  käyttää  kierrätyspolttoainetta  tai  muita  jätteestä  jalostettua  polttoainetta,  oli 
 2016 vuonna 24 kappaletta Suomessa (Järvinen 2016, 74). 


Uusi jätteenpolttoasetus tuli voimaan 20.2.2013. Säännöksiä sovelletaan kiinteän ja nes-
 temäisen jätteen polttoon sekä jätteenpoltto- että rinnakkaispolttolaitoksissa. Rinnakkais-
 polttolaitoksissa jätettä poltetaan joko varsinaisen polttoaineen, kuten turpeen, tai tuotan-
 toprosessin ohessa. Jätteenpolttoasetuksella sekä ympäristönsuojeluasetuksella säädetään 
 vaatimukset  kaikelle  jätteenpoltolle,  eräitä  poikkeuksia  lukuun  ottamatta.  Vaatimukset 
 perustuvat parhaaseen käytettävissä olevaan tekniikkaan ja koskevat: 


•  poltettavan jätteen laadun selvittämistä 


•  poltto-olosuhteita 


•  päästöjä ilmaan 


•  päästöjä veteen 


•  päästöjen mittausta 


•  toimintaa häiriötilanteessa 


•  poltossa syntyvän jätteen käsittelyä ja hyödyntämistä. (Ympäristö 2014.) 


Arinapolttotekniikka soveltuu monenlaisen jätteen polttoon, mutta ei nestemäisen, jauhe-
maisen tai sulavan jätteen polttoon. Arinatekniikka sietää oikein säädettynä melko hyvin 
jätteen kosteuden, lämpöarvon sekä tuhkapitoisuuden vaihtelua, ja arinapolttolaitoksissa 
varaudutaankin usein polttamaan laadultaan vaihtelevaa jätettä.  (Vesanto 2006, 30). Syn-
typaikkalajiteltua jätettä ei tarvitse suuremmin esikäsitellä, mutta hyvin suuret kappaleet 
murskataan  ja  suuret  metallikappaleet  poistetaan  ennen  kattilaan  siirtoa  (Ekokem  Oyj 



(21)2010, 8). Jäte syötetään kahmarilla syöttösuppiloon, josta se syötetään arinalle, jonka pin-
 takappaleet kääntyilevät  ja työntyvät hydraulisesti saaden aikaan liikkeen ja jätteen se-
 koittumisen (Vesanto 2006, 30).  Jätteet palavat osittain arinalla ja osittain tulipesän osuu-
 della, joka sijaitsee arinan yläpuolella (Ekokem Oyj 2010, 9). Karkea tuhka ja palamatto-
 mat  materiaalit  poistuvat  arinan  alapäästä  laitoksen  pohjatuhkajärjestelmään  (Vesanto 
 2006, 30). 


Tulipesästä poistuvat savukaasut johdetaan tyypillisesti ennen kattilaa esijäähdytyskam-
 mioon, jossa höyrystyneet epäpuhtaudet pyritään tiivistämään kiinteiksi. Tällä pyritään 
 estämään höyrystyneiden epäorgaanisten aineiden tarttuminen kattilan lämmönsiirtimiin. 


Osa näistä kiinteytyneistä aineista ja tuhkasta erottuu savukaasuista esikäsittelykammi-
 ossa ja kattilassa kattilatuhkaksi ja poistuu pohjalta tuhkajärjestelmään. Kattilan jälkeen 
 savukaasut ohjataan puhdistusprosessiin. (Vesanto 2006, 30.) 


Leijupolttotekniikkaa  hyödyntäessä  jäte  on  murskattava  leijutukseen  sopivaan  palako-
 koon eli kokoluokkaan noin 100 mm ja metallikappaleet on poistettava, sillä suuret kap-
 paleet ja metalliesineet jumiuttavat helposti syöttö- ja tuhkanpoistolaitteet. Jäte syötetään 
 tulipesään, jossa jäte poltetaan ilmavirran avulla leijutettavassa pedissä. Peti on inerttiä 
 materiaalia, kuten hiekan tai mineraalimurskeiden sekä polttoaineen tuhkan muodostama 
 kerros. Palamisilma syötetään petiin pääosin leijutusarinan eli tulipesän pohjan kautta ja 
 loput tarvittavasta ilmasta syötetään sekundääri-ilmana pedin yläpuolelle. (Vesanto 2006, 
 31–33.) Leijupetitekniikkaan perustuva laitos voi olla joko kiertoleiju- tai kerrosleijukat-
 tila (Ekovoimalaitoksen ympäristölupa 2013, 8). 


Poltettaessa jätteitä kerrosleijupoltolla savukaasut johdetaan tulipesästä esijäähdytyskam-
mioon, jonka tarkoituksena on estää savukaasujen sisältämien höyrystyneiden metallien 
ja epäorgaanisten aineiden päätyminen kattilan lämmönsiirtimiin. Esijäähdytys saa höy-
rystyneet metallit ja epäorgaaniset aineet kiinteytymään ja erottumaan savukaasuista ai-
nakin  osittain. Jätteenpoltossa  tuhkan  osuus  saattaa  olla  varsin  suuri  ja  karkeaa  tuhkaa 
sekä palamattomia materiaaleja kuten metalli- ja lasikappaleita, poistetaan tulipesän poh-
jalta. Hienojakoinen tuhka ja jauhautunut petimateriaali puolestaan kulkeutuvat savukaa-
sujen mukana ulos tulipesästä ja erottuvat savukaasuista kattilassa ja savukaasujen puh-
distuksessa. (Vesanto 2006, 32.) 



(22)
3  TUTKIMUKSEN  TEOREETTINEN  VIITEKEHYS  JA  AIKAI- SEMPAA TUTKIMUSTA 



3.1  Elinkaariarvioinnin teoria ja prosessivaiheet 


Elinkaariarviointi (Life Cycle Assessment, LCA) on tuotejärjestelmän, tuotteen tai pal-
 velun elinkaaren aikaisteiden syötteiden ja tuotosten sekä potentiaalisten ympäristövai-
 kutusten koostamista sekä arviointia. Elinkaariarviointi on vakiintunut menetelmä jäte-
 huoltojärjestelmien ja jätteiden ympäristövaikutusten arviointiin. Tutkimus kattaa tuote-
 järjestelmän peräkkäiset tai vuorovaikutteiset vaiheet raaka-aineiden hankinnasta tai tuot-
 tamisesta luonnonvaroista loppusijoitukseen. (SFS-EN ISO 14040, 12.) Tutkimuksen tu-
 loksena saadaan tuotteen tai palvelun aiheuttamat ympäristövaikutukset.   


Jätehuollossa elinkaariarvioinnilla tarkoitetaan jätteen keräyksestä, kuljetuksesta, varas-
 toinnista,  kierrätyksestä  ja  muusta  hyödyntämisestä,  sekä  loppukäsittelystä  aiheutuvia 
 ympäristövaikutuksia, jotka syntyvät suorasta tai epäsuorasta aineiden ja energian kulu-
 tuksesta (Myllymaa ym. 2008, 16). Selkeä tapa järjestelmän kuvaamiseen on esittää jär-
 jestelmä virtakaavioina, jossa on määritetty jätevirtaketjut keräyksestä loppukäsittelyyn. 


Kuvassa  3  on  esimerkki  jätehuollon  järjestelmäkuvauksesta  ja  elinkaaritarkastelun  ra-
jauksista. 



(23)Kuva 3. Rajaukset jätehuollon elinkaaritarkastelulle (Hämäläinen ja Nummela 2012, 6). 


Kuvassa 3 on esitetty esimerkinomaisesti rajaukset jätehuollon elinkaaritarkastelulle. Pe-
 rusajatuksena on, että tarkasteltava jäte ei kanna rasitteenaan tuotanto- ja kulutusjärjes-
 telmissä muodostunutta ympäristö- ja kustannuskuormaa ja jätteitä synnyttävät tuotanto- 
 ja kulutusjärjestelmät voidaan rajata tarkasteltavan tuotejärjestelmän ulkopuolelle. (Myl-
 lymaa ym. 2008, 16.) Jätehuollon elinkaaritarkasteluja tehtäessä keräysvälineeseen tuotu 
 jäte katsotaan nollapäästöiseksi ja elinkaaritarkastelujen alkupisteenä onkin yleensä jäte-
 lajin keräyspaikka (Hämäläinen ja Nummela 2012, 7). Kuvassa 3 rajausta on esitetty kat-
 koviivalla ja järjestelmässä syntyneet päästöt ja järjestelmän tarvitsemien luonnonvarojen 
 käyttö huomioidaan elinkaaritarkastelussa (Hämäläinen ja Nummela 2012, 6). 


Ympäristövaikutusluokkien  valintaan  vaikuttavat  tarkastelualueen  vaatimukset  eli  pai-
kallisesti  merkitykselliset  vaikutukset,  kuten  esimerkiksi  melu  tai  pienhiukkaset,  sekä 
globaalit  näkökulmat,  josta  johtuen  jätehuollon  elinkaaritarkasteluissa  ilmastonmuutos 



(24)on tällä hetkellä yleisimmin tarkasteltu vaikutusluokka. Lisäksi tarkasteltavina asioina on 
 usein energiankulutus ja luonnonvarojen ehtyminen. (Hämäläinen ja Nummela 2012, 5.) 
 Vaikutusluokat vaihtelevat tutkimuksesta ja sen käyttötarkoituksesta riippuen ja mitä use-
 ampaa ympäristövaikutusta työssä arvioidaan, sitä kattavamman kuvan työn voidaan ar-
 vioida antavan toiminnan potentiaalisista  ympäristövaikutuksista (Myllymaa ja Dahlbo 
 2012, 15). 


Elinkaaritarkastelun tulokset ovat aina sidoksissa tarkastelunäkökulmaan, tutkimuskysy-
 myksen asetteluun, alueelliseen ja ajalliseen ulottuvuuteen, käytettävän tietoaineiston laa-
 tuun, valittuihin jätehuoltotoimiin sekä tiedon tuottajien sekä käyttäjien pätevyyteen tar-
 kasteltavassa asiassa (Hämäläinen ja Nummela 2012, 2). Tästä johtuen tarkastelun tulok-
 set saattavat olla hyödynnettävissä vain kyseessä olevassa tapauksessa eivätkä ne täten 
 ole yleistettävissä tai vertailtavissa. Tarkasteluja tehtäessä tulee pyrkiä läpinäkyvyyteen 
 ja tarkastelujen tulisi olla yhtäläisiä, jotta tarkastelun kohteeksi päätyvien muuttujien va-
 linnalla ei voida vaikuttaa saataviin tuloksiin. Kun elinkaaritarkastelussa arvioidaan sa-
 moja asioita ja tarkastelun laajuus sekä rajaukset ovat yhtäläiset, saavutetaan vertailukel-
 poisuus parhaiten (Hämäläinen ja Nummela 2012, 7). 


Elinkaaritarkastelujen yhtenäistämisen ja vertailukelpoisuuden edistämiseksi tulee nou-
 dattaa  elinkaariarvioinnin  standardeja  ISO  14040  ja  ISO  14044:2006,  mutta  tarkastelu 
 voidaan tehdä myös  yksinkertaistettua elinkaariajattelua soveltaen. Seuraavassa on esi-
 telty elinkaariarvioinnin neljä päävaihetta, jotka ovat tavoitteiden ja soveltamisalan mää-
 rittely, inventaarioanalyysi, vaikutusarviointi sekä tulosten tulkinta (ISO 14040, 8). 


Elinkaariarviointi aloitetaan tavoitteiden ja soveltamisalan määrittelyllä. Tavoitteet tulee 
 määritellä selkeästi ja niiden tulee olla yhteensopivia aiotun soveltamiskohteen kanssa. 


Elinkaariarviointi on iteratiivinen prosessi, joten määrittelyyn kuten muihinkin vaiheisiin 
 on mahdollista palata myöhemmin uudelleen ja tehdä tarkennuksia. Tavoitteita määritel-
 täessä tulee kuvata aiottu käyttötarkoitus, selvityksen tekemisen syyt, aiottu kohdeyleisö 
 sekä tieto siitä, onko tuloksia tarkoitus käyttää julkisesti esitettävissä vertailuväitteissä. 


(ISO 14044, 22.) 



(25)Vaiheen tärkeimpiä päätöksiä ovat  järjestelmän toiminnallisen  yksikön valitseminen  ja 
 rajaukset. Järjestelmän syötteet eli järjestelmään tulevat aine- ja energiavirrat, tuotokset 
 eli päästöt ja järjestelmästä lähtevät aine- ja energiavirrat sekä muut tekijät lasketaan toi-
 minnallista yksikköä kohden ja se on usein jätehuoltoon liittyvissä elinkaaritarkasteluissa 
 valittu  yhdeksi  tonniksi  kyseistä  jätefraktioita.  Lisäksi  määritetään  kerättävän  tiedon 
 laatu-  ja  tarkkuusvaatimukset  ja  listataan  lähtöoletukset  ja  rajaukset.  (Myllymaa  ym. 


2005, 13–14.) Muovin kierrätysvaihtoehtoihin liittyen rajauksia voivat olla esimerkiksi 
 kuljetuksen sisällyttäminen tai poisjättäminen tarkastelusta (Astrup ym. 2009, 766.) 


Inventaarioanalyysi (Life Cycle Inventory, LCI) on elinkaariarvioinnin toinen vaihe. In-
 ventaarioanalyysivaiheessa kuvataan tutkittavan järjestelmän syötteiden ja tuotosten suu-
 ruudet määrällisinä yksikköinä. Tietojen tarkkuus ja keräysmenetelmät voivat vaihdella 
 yksikköprosesseissa riippuen saatavilla olevasta tiedosta. Tiedot voivat olla esimerkiksi 
 laskettuja, mitattuja tai arvioituja. Käytettyjen tietojen tarkkuus, yksityiskohtaisuus sekä 
 luotettavuus vaikuttavat luonnollisesti saataviin tuloksiin. Laadullista ja määrällistä tietoa 
 tulee kerätä jokaisesta järjestelmän sisään kuuluvista yksikköprosesseista. (SFS-EN ISO 
 14044, 32).  


Jätehuollon elinkaariarvioinneissa vertaillaan usein kahta tai useampaa skenaarioita ja in-
 ventaarioanalyysi tulee tehdä kullekin skenaariolle erikseen. Inventaarioanalyysi aloite-
 taan  muodostamalla  käsiteltävistä  skenaarioista  prosessikaaviot,  joiden  avulla  pienem-
 pien osaprosessien määrä ja kulku pyritään hahmottamaan. Prosessikaavioiden yksityis-
 kohtaisuus  ja  tarkkuus  parantavat  saatujen  tulosten  luotettavuutta.  Kustakin  osaproses-
 sista aiheutuvat päästöt maahan, veteen ja ilmakehään sekä kunkin osaprosessin energian- 
 ja luonnonvarojen kulutus etsitään ja taulukoidaan (SFS-EN ISO 14040, 32–34).  


Elinkaariarvioinnin  kolmas  vaihe  on  vaikutusarviointi  (Life  Cycle  Impact  Assessment, 
LCIA), eli ekologisten vaikutusten arviointi ja se tehdään inventaarioanalyysissä saatujen 
tulosten perusteella. Vaikutusarvioinnin tarkoituksena on luoda käsitys tuotejärjestelmän 
päästöjen ja muiden ympäristökuormitusta aiheuttavien tekijöiden potentiaalisista ympä-
ristövaikutuksista.  (Myllymaa  ym.  2005,  14–15.)  Vaikutusluokkien  kuormitustekijät 
muutetaan yhteismitallisiksi valittujen vaikutusluokkien osalta. Yhteismitallistaminen ta-
pahtuu kertomalla päästön määrä sitä vastaavalla karakterisointikertoimella. Esimerkiksi 



(26)ilmastonmuutoksen osalta kertoimet ovat samat kuin hallitustenvälisen ilmatonmuutos-
 paneelin (IPCC, Intergovernmental Panel on Climate Change) neljännessä arviointirapor-
 tissa sadan vuoden potentiaalille, eli esimerkiksi hiilidioksidille kerroin on 1, metaanille 
 25 ja typpioksiduulille 298.  Ilmastonmuutosta kuvaavassa vaikutusluokassa tarkastellaan 
 kasvihuonekaasupäästöjen  seurauksena  tapahtuvia  maapallon  lämpötilamuutoksia  ja 
 niistä seuraavia vaikutuksia, jotka liittyvät ilmakehän säteilypakotteessa tapahtuviin muu-
 toksiin (Myllymaa ym. 2008a). Ilmastonmuutoksen kannalta merkittävimmät päästöyh-
 disteet ovat fossiilinen hiilidioksidi, metaani, typpioksiduuli ja fluorikaasut.  


Vaikutusluokat  edustavat  tarkasteltavia  ympäristökysymyksiä  ja  -ongelmia.  Vaikutus-
 luokkia valittaessa olisi hyvä ottaa huomioon alueelliset ympäristöolosuhteet ja esimer-
 kiksi toimintojen sijoittuessa vesistöjen läheisyyteen, voisi olla hyvä painottaa rehevöity-
 misen  ja  happamoitumisen  vaikutusluokkia.  Vaikutusluokkien  suhteuttamista  toisiinsa 
 voidaan pitää haastavana, sillä pelkästään vaikutusten voimakkuuksien määrittämisen pe-
 rusteella ei voida sanoa, mitkä vaikutukset ovat merkittävämpiä kuin toiset. Tästä johtuen 
 eri vaikutusluokkia arvotetaan numeerisilla tai sanallisilla painotuksilla haitallisuus ero-
 jen korostamiseksi. Vaikutusluokkien valintaan ja arvottamiseen liittyy subjektiivisuutta, 
 joten oletusten sekä tulosten avoin  kuvaaminen sekä  raportointi  ovat  kriittisiä tekijöitä 
 elinkaariarvioinnin tulosten luotettavuuden kannalta.  


Tulosten  tulkintavaihe  on  elinkaariarvioinnin  viimeinen  vaihe.  Tässä  vaiheessa  saatuja 
 tuloksia analysoidaan, tehdään johtopäätökset ja määritetään tulosten rajoitukset sekä laa-
 ditaan suositukset. Tulkinnat tehdään alussa asetettujen reunaehtojen, oletusten ja tavoit-
 teiden puitteissa ja arvioidaan, kuinka hyvin tavoitteisiin on päästy. On myös mahdollista 
 palata alkuun täydentämään ja muuttamaan lähtötietoja tai muuttamaan rajausta. (Mylly-
 maa ym. 2005, 15.) 


Elinkaariarvioinnin tuloksia verrataan nollaskenaarioihin. Nollaskenaario eli verrokki voi 
olla esimerkiksi  vallitseva jätehuoltoratkaisu, kun pyritään osoittamaan muutoksen tar-
peellisuus tai vaihtoehtoisesti tarpeettomuus. Raportoitaessa tuloksia tulisi käydä ilmi pe-
rustelut tutkimuksen aikana tehdyille rajauksille ja tavoitteiden määrittelylle ja lisäksi tu-
lee  kiinnittää  huomiota  ymmärrettävyyteen  ja  avoimuuteen  (Myllymaa  ym.  2005,  15). 



(27)Elinkaariarviointeja tehdessä tehdään usein myös herkkyystarkasteluja. Herkkyystarkas-
 telulla  voidaan  selvittää  muun  muassa  se,  kuinka  paljon  lähtödataan  tuleva  muutos  tai 
 tarkastelussa  tehty  mallinnusoletus  vaikuttaa  saataviin  tuloksiin  (Eskelinen  ja  Karsikas 
 2014, 133).  



3.2  Muovin erilliskeräyksen ja kierrätyksen elinkaariarviointi 


Myllymaa ja Dahlbo (2012) listaavat muovin elinkaariarviointia laadittaessa mallinnuk-
 sessa huomioitaviksi asioiksi seuraavaa:  


•  kierrätyskohteiden valinta 


o  kierrätyskohteiksi tulee valita realistisesti ja lisäksi tuotetun jätteen määrä 
 tulee suhteuttaa tuotteiden markkinoihin 


•  muovin laatua kuvaavat tekijät 


•  ympäristövaikutuksista tulisi tarkastella vähintään elinkaaren aikana tuotetut kas-
 vihuonekaasupäästöt ja niiden ilmastonmuutosvaikutus, veteen ja ilmaan päässei-
 den ravinteiden vaikutukset  muun  muassa rehevöitymisen, happamoitumisen ja 
 hiukkasvaikutusten kannalta  


o  vähintään laadullisesti olisi hyvä myös tarkastella luonnonvarojen ehtymi-
 nen ja vaikutukset biodiversiteettiin 


•  muovin keräyksen ja kuljetuksen päästöt 


•  käsittelyprosessien energiankulutus ja päästöt 


•  käsittelyprosessien saanto ja hävikki ja hävikkimateriaalien ja jätevesien käsittely 


•  muovia energiana hyödyntävien laitosten tuottaman energian hyötysuhde ja hyö-
 dyksi käytetyn energian osuus 


•  realistinen  arvio  tuotetulla  energialla  korvattavista  polttoaineista  (Myllymaa  ja 
 Dahlbo 2012, 22–23). 


Suomessa  muovin  materiaalikierrätyksen  elinkaarivaikutuksia  verrataan  pääasiassa  jät-
teenpolttoon.  Aiemmin  tehdyissä  elinkaariarvioinneissa eräänä vaihtoehtona on pidetty 
myös  muovijätteen  kaatopaikkasijoittamista,  mutta  huomioiden  vuonna  2016  voimaan 
tulleen orgaanisen jätteen kaatopaikkakiellon, ei tätä enää voida pitää vaihtoehtona. 



(28)Muovin elinkaariarvioinnin mallintaminen aloitetaan usein ympäristövaikutuksista, jotka 
 syntyvät,  kun  muovipakkausjätettä  kerätään  kuluttajilta  sekajätteen  joukossa,  erilliske-
 räyksenä kiinteistöiltä tai aluekeräyspisteiden kautta. Keräys- ja kuljetuslogistiikasta ai-
 heutuneita vaikutuksia rinnastetaan kierrätyksen aiheuttamiin kokonaisvaikutuksiin. Ke-
 räyksestä  aiheutuvat  suuret  ympäristövaikutukset  heikentävät  merkittävästi  materiaali-
 kierrätyksen kannattavuutta. Myös keräyksestä aiheutuvien kustannusten on oltava järke-
 vässä suhteessa koko jätemateriaalin hyödyntämisketjun kustannuksiin.  


Käsittelyprosessin mallintaminen on myös yksi tärkeimmistä tekijöistä muovin elinkaa-
 riarvioinnissa. Pääpiirteissään muovin mekaanisessa kierrätysprosessissa muovit erotel-
 laan  polymeerilaaduittain  infrapunan  ja  tiheyteen  perustuvan  kellunnan  avulla,  muovit 
 puhdistetaan ja niiden palakokoa pienennetään, jonka jälkeen muovi sulatetaan ja puris-
 tetaan pelleteiksi. Vaikutusten arvioinnissa tulee ottaa huomioon kierrätyslaitoksen ener-
 giankulutus ja siitä aiheutuvat päästöt sekä materiaalin saanto, hävikki ja hävikkimateri-
 aalin käsittelyvaikutukset. Lisäksi huomioitavaa on se, mitä kierrätysprosessissa tuotetut 
 kierrätysmateriaalit, granulaatit ja profiilit, korvaavat ja missä suhteessa. Hyvälaatuisilla 
 kierrätysgranulaateilla  voidaan  korvata  neitseellisiä  muovigranulaatteja,  mutta  kierrä-
 tysgranulaatin laatu vaikuttaa korvaussuhteeseen.  Jätteenpolttovaihtoehtoa mallinnetta-
 essa on huomioitava kyseisen polttolaitoksen tuottaman energian hyötysuhde sekä realis-
 tinen  arvio  sillä  korvattavista  polttoaineista  ja  mahdollisesti  polttolaitoksen  tuottaman 
 energian vähäinen kysyntä (Moliis ym. 2012). 



3.3  Tehtyjä muovin kierrätyksen elinkaariarvioita 


Moliis  ym. (2012) ovat tutkineet pakkausjätteiden hyödyntämistä Pohjois-Suomen alu-
 eella  elinkaaren  aikaisten  ympäristövaikutusten  sekä  kustannusvaikutusten  näkökul-
 masta. Ympäristövaikutuksista tarkastelussa huomioitiin ilmastonmuutos- ja luonnonva-
 rojen  ehtymisvaikutuksia.  Tarkastelussa  pakkausjätteet  kerättiin  aluekeräyspisteistä. 


(Moliis ym. 2012, 70.) 


Tarkastelussa todetaan, että kuluttajamuovipakkausten elinkaaritarkasteluissa saavutetta-
vat hyödyt ovat yleensä kyseenalaisempia kuin muilla pakkausjätteillä. Tehtäessä kulut-



(29)tajien jälkeisten muovipakkausjätteiden elinkaaritarkasteluja, tehdyt rajaukset ja oletuk-
 set korvattavista raaka-aineista sekä energialähteistä vaikuttavat lopputuloksiin. (Moliis 
 ym. 2012, 70.) Moliis ym. (2012) tekemässä tarkastelussa oletettiin, että 64 % kerätystä 
 muovifraktiosta soveltuu korvaamaan neitseellistä muovia.  Luku huomioi kierrätyspro-
 sessissa syntyvän rejektin sekä korvaavuussuhteen. Tällaisella oletuksella tulokseksi saa-
 tiin, että muovipakkausten kierrättäminen vähentää kasvihuonekaasupäästöjä sekä fossii-
 listen luonnonvarojen ehtyminen hidastuu (Moliis ym. 2012, 71).  


Pohjois-Suomen pitkistä kuljetusmatkoista huolimatta keräyksen kuljetusvaiheen päästöt 
 ilmastonmuutosvaikutusten kannalta eivät olleet ratkaisevassa asemassa kokonaisuuteen 
 nähden. Moliis ym. (2012) tekemässä tarkastelussa viitataan aiemmin tehtyihin tarkaste-
 luihin, joiden mukaan keräys- ja kuljetusvaiheen päästöt ovat korkeintaan 20 % ilmaston-
 muutosvaikutuksista. Tehdyssä tarkastelussa saatiin samankaltaisia tuloksia. (Moliis ym. 


2012, 70.)  


Tarkastelussa  toisena  vaihtoehtona  muovipakkausjätteen  materiaalihyödyntämisen  li-
 säksi  tarkasteltiin  muovijätteen  energiahyödyntämistä.  Sekä  materiaalihyödyntämisestä 
 että  energiahyödyntämisestä  saatavat  hyvitykset  sisältävät  epävarmuuksia.  Tarkastelun 
 perusteella kierrättämisen ja energiahyödyntämisen keskinäinen paremmuus ympäristö-
 hyötyjen kannalta määräytyy sen perusteella, millainen lämpöarvo ja päästökerroin ole-
 tetaan poltettavalle jätteelle, mikä on korvattava polttoaine ja kuinka suuri osuus kerätystä 
 muovipakkausjätteestä  soveltuu  raaka-aineena  käytettäväksi.  Havaittiin,  että  ilmaston-
 muutosvaikutusten tuloksissa energiahyödyntäminen on kierrätystä kannattavampaa, mi-
 käli turpeen osuus korvattaviksi oletetuissa energialähteissä on yli 60 % ja muut korvat-
 tavat  energialähteet  on  puuhaketta.  Kustannusten  näkökulmasta,  kustannustehokkuutta 
 edistää muun muovipakkausjätevirran ohjaaminen polttoon sekajätteen seassa.  (Moliis 
 ym. 2012, 71.) 


Jäteyhtiö Jätekukon alueella on LCA Consulting Oy tehnyt erilliskeräyksen optimointia, 
jonka tarkoituksena oli selvittää ilmastonlämpenemisvaikutukset ja kustannukset. Ilmas-
tonlämpenemisvaikutusten  tarkasteluun  sisällytettiin  käsittelytoiminnoista  eli  keräys, 
kuljetus ja käsittely, syntyvien päästöjen aiheuttamat kasvihuonekaasupäästöt sekä taus-



(30)taprosessien aiheuttamat päästöt. Taustaprosesseja ovat käsittelyssä tarvittavan polttoai-
 neen valmistus, energiantuotanto ja käsittelyssä tarvittavien kemikaalien valmistus. Tar-
 kastelussa kierrätysmateriaaleista valmistettujen lopputuotteiden hyödyntämisestä saata-
 vat  hyvitykset  ovat  huomioitu.  Hyvityksiä  saadaan,  kun  vältetään  neitseellisten  raaka-
 aineiden  sekä  fossiilisten  polttoaineiden  tuotannon  ja  käytön  ympäristökuormitukset. 


Muovipakkausjätettä oletettiin saatavan sekä kiinteistö- että aluekeräyksestä. Laskelmien 
 perusteella  ilmastonlämpenemisvaikutus  verrattuna  nykytilaan,  jossa  muovipakkausjä-
 tettä ei kerätty kiinteistökohtaisesti eikä täten materiaalihyödynnetty, oli negatiivinen eli 
 se  tuotti  ympäristöhyötyjä  ilmastonmuutosvaikutusluokassa.    (LCA  Consulting  Oy 
 2017.) 


Lazarevic ym. (2010) tutkivat kymmentä tehtyä elinkaaritarkastelua Ruotsissa, Norjassa, 
 Tanskassa, Saksassa, Italiassa, Sveitsissä ja Iso-Britanniassa. Tarkasteluissa oli yhteensä 
 37  skenaariota,  joissa vertailtiin  muovipakkausjätteiden mekaanista kierrätystä ja ener-
 giahyötykäyttöä. Kaikissa skenaariossa oli selvä etu mekaaniselle kierrättämiselle ilmas-
 tonmuutosvaikutuksen, energiankäytön sekä elottomien luonnonvarojen ehtymispotenti-
 aalin  suhteen.  Selkeää  etua  mekaanisen  kierrätyksen  suhteessa  energiahyödyntämiseen 
 oli kuitenkin hankala määrittää muille ympäristövaikutusluokille. (Lazarevic ym. 2010; 


248, 251.)  


Elinkaaritarkasteluissa ei kuitenkaan ollut otettu huomioon kaikkia potentiaalisesti me-
kaanisen kierrättämisen vaikutuksiin vaikuttavia asioita, kuten kuluttajamuovijätteen li-
kaisuusastetta  sekä  oletettua  korvaussuhdetta  neitseelliseen  muoviin  nähden.  Energia-
hyödyntämisen hyödyt lisääntyvät, mitä enemmän muovipakkausjäte sisältää orgaanista 
ainesta. Puolestaan korvaavuussuhdetta tarkasteltaessa energiahyödyntämisen edullisuus 
lisääntyy  useimmissa  ympäristövaikutusluokissa,  mikäli  neitseellisen  muovin  korvaus-
suhde on alle 0,5:1. Alhaisen korvaussuhteen tapauksessa saadaan ristiriitaisia tuloksia 
ilmastonmuutosvaikutuksen suhteen, mutta luonnonvarojen ehtymisen suhteen kierrättä-
minen on lähes aina kannattavampaa. (Lazarevic ym. 2010, 251.) 
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4  TUTKIMUKSEN AINEISTO JA MENETELMÄT 



4.1  Skenaariot 


Nykytilassa kotitalouksien muovipakkaukset päätyvät pääosin sekajätteen mukana polt-
 toon.  Joensuun,  Liperin  ja  Kontiolahden  alueilla  on  Rinki  Oy:n  järjestämä  muovipak-
 kauskeräys yhteensä seitsemällä ekopisteellä. Näille ekopisteille kuntien asukkaat voivat 
 toimittaa lajittelemiaan muovipakkausjätteitä. Tässä työssä ei oteta huomioon Rinki Oy:n 
 ekopisteille päätyviä muovipakkausjätteitä, sillä tarkoituksena on selvittää ympäristövai-
 kutusero sen muovipakkausjätteen osalta, joka ei päätyisi Rinki Oy:n pisteisiin. On ole-
 tettavaa, että mikäli alueella järjestettäisiin muovipakkausjätteen erilliskeräys kiinteistö-
 kohtaisesti, keräyksen piirissä olevat asukkaat eivät käyttäisi Rinki Oy:n ekopisteitä muo-
 vien kierrättämiseen.  


Tässä työssä tarkastellaan viittä vaihtoehtoa pakkausmuovin keräykselle ja käsittelylle. 


Lähtötilannetta kuvaa skenaario 0, jossa muovipakkausjäte kerätään kiinteistöstä sekajät-
 teen joukossa kiinteistökeräyksellä ja ne ohjataan sekajätteen mukana poltettavaksi Rii-
 kinvoiman ekovoimalaitokselle Leppävirralle. Sekajätteen välivarastoinnin oletetaan ta-
 pahtuvan Kontiosuon jätekeskuksella Joensuussa, jossa se myös paalataan siirtokuljetusta 
 varten.  


Skenaariot 1–4 ovat vaihtoehtoisia skenaarioita, joita verrataan skenaarioon 0. Skenaa-
rioissa 1–4 sekajätekeräyksen lisäksi järjestetään muovipakkausjätteiden keräys kiinteis-
töiltä. Skenaarioissa 1 ja 2 muovipakkauskeräys järjestetään Joensuun, Kontiolahden ja 
Liperin alueilla ja muuttujana näiden skenaarioiden välillä on muovinkeräysastian tyh-
jennysväli. Skenaariossa 1 muovinkeräysastia tyhjennetään 18 kertaa vuodessa. Skenaa-
riossa 2 tehdään mallinnuskokeilu, jossa muovinkeräysastia tyhjennetään 52 kertaa vuo-
dessa eli viikoittain, mitä ei voi pitää realistisena tyhjennystiheytenä muovipakkausjät-
teille. Skenaarioissa 3 ja 4 muovipakkausjätteen kiinteistökeräys järjestetään vain Joen-
suun keskustan alueella. Skenaariossa 3 muovipakkausjäte kerätään 18 kertaa vuodessa 
ja skenaariossa 4 keräys tapahtuu kuusi kertaa vuodessa. Skenaarioissa 1–4 erilliskerätty 
muovipakkausjäte  välivarastoidaan  ennen  jätteen  kuljettamista  Riihimäelle  Fortumin 



(32)muovijalostamoon.  Muovijalostamossa  muovipakkausjätteet  kierrätetään  muovigranu-
 laateiksi sekä muoviprofiileiksi, ja kierrätykseen soveltumaton osa sekä kierrätysproses-
 seissa syntyvä rejekti hyödynnetään energiana Riihimäen jätevoimalaitoksessa. Skenaa-
 rioissa 1–4 kiinteistöissä jäljelle jäävä sekajäte käsitellään kuten skenaariossa 0.  


Skenaarioiden 1–4 välisiksi muuttujiksi on valittu keräysastian tyhjennysväli ja alue, jolla 
 keräys järjestetään. Skenaarioiden muuttujien valintaan vaikuttaa saatu ajosuunnitelma, 
 jonka  perusteella  ei  muuttujaksi  voitu  valita  esimerkiksi  keräykseen  osallistuvien  kiin-
 teistöjen kokoa. Työn laskenta perustuu saatuun ajosuunnitelmaan, joka ilmoittaa suun-
 nitellun keräysalueen kiinteistökeräyksen kokonaiskilometrimäärän ja keräykseen osal-
 listuvien kiinteistöjen lukumäärän. Ajosuunnitelmaan on valittu kiinteistöt, joissa on vä-
 hintään kolme asuinhuoneistoa per kiinteistö eikä siitä käy ilmi eri kokoisten kiinteistöjen 
 lukumäärät alueittain tai tällä kriteerillä keräykseen osallistuvien kiinteistöjen keräyksen 
 kokonaiskilometrimäärät.  


Esimerkiksi Lounais-Suomen jätehuoltomääräyksissä velvoitetaan kiinteistöjä, joissa on 
20  tai  useampi  asuinhuoneisto  ja  Savo-Pielisen  jätehuoltomääräyksissä  40  tai  useampi 
asuinhuoneisto per kiinteistö, järjestämään muovipakkausjätteen erilliskeräys. Suomessa 
yleinen suuntaus tässä vaiheessa on, että mikäli muovipakkausjätteiden erilliskeräys vel-
voitetaan jätehuoltomääräyksissä, velvoite koskee vain suuria kiinteistöjä. Tämän perus-
teella olisi yhdeksi skenaarioksi ollut suotavaa valita skenaario, jossa olisi tarkasteltu suu-
rempia kuin vähintään kolmen asuinhuoneiston kiinteistöjä. Toisaalta tässä työssä käyte-
tyt skenaariot ovat perusteltavissa sillä, että muovipakkausjätteen keräystä on tehostettava 
ja esimerkiksi Etelä-Karjalan alueella muovipakkausjätteiden keräystä ei ole sidottu kiin-
teistön  kokoon  vaan  se on  alueella  vapaaehtoista.  Tämä  puoltaa  tässä  työssä  valittujen 
skenaarioiden valintaa, sillä Etelä-Karjalan alueella keräykseen voi osallistua Lappeen-
rannan ja Imatran taajama-alueilla kaikki halukkaat kiinteistön koon pienuudesta huoli-
matta.  
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4.2  Muovipakkausjätteen  elinkaaren  päävaiheet  ja  tuotejärjestelmän  rajaukset 


Tarkasteltavissa  skenaarioissa  0–4  muovipakkausjätteille  on  kaksi  vaihtoehtoista  hyö-
 dyntämisketjua.  Tässä työssä muovipakkausjäte ohjautuu  eri  hyödyntämisketjuihin  sen 
 perusteella, kerätäänkö se sekajätteen joukossa vai erilliskeräyksellä. Jokaisessa skenaa-
 riossa ainakin osa muovipakkausjätteistä ohjautuu sekajätteeseen ja skenaariossa 0 kaikki 
 muovipakkausjätteestä kerätään sekajätteen joukossa. Sekajätteen joukossa kulkeva muo-
 vipakkausjäte  hyödynnetään  energiana  jätteenpolttolaitoksessa.  Poltettaessa  jätettä  jät-
 teenpolttolaitoksessa saadaan energiaa, josta voidaan tuottaa sähköä ja lämpöä. Hyvityk-
 siä saadaan, kun sähköä ja lämpöä ei tarvitse tuottaa muulla tavalla. Erilliskerätty muovi-
 pakkausjäte puolestaan voidaan kierrättää uudeksi materiaaliksi, muovigranulaateiksi ja 
 muoviprofiileiksi. Kierrätykseen kelpaamaton osa hyödynnetään energiana jätteenpoltto-
 laitoksessa. Hyvityksiä saadaan, kun muovigranulaatit korvaavat neitseellistä muovia ja 
 muoviprofiilit korvaavat esimerkiksi puuta, kuten tässä työssä on oletettu, ja kun jätteen-
 polttolaitoksella tuotetaan lämpöä ja sähköä. Hyödyntämisketjut on esitetty kuvassa 4. 


Kuva 4. Muovipakkausjätteen hyödyntämisketjuvaihtoehdot. 


Elinkaariarvioinnin toiminnallinen yksikkö perustuu tuotejärjestelmän pääasialliseen toi-
mintoon ja sillä tarkoitetaan tuotejärjestelmän määrällistä suorituskykyä. Toiminnallinen 



(34)yksikkö on analyysin perusta ja kaikki elinkaariarvioinnissa koottu tieto suhteutetaan sii-
 hen.  Jätehuoltotarkasteluissa  toiminnallisena  yksikkönä  käytettään  yleensä  tonni  jäte-
 jaetta tai tonni jätettä. Toiminnallinen yksikkö on tässä työssä syntynyt muovipakkausjä-
 temäärä vuodessa suunnitellulla keräysalueella. Toiminnallisen yksikön valinta perustuu 
 tutkimuksen tavoitteisiin ja tarkoituksiin, jotka ovat tässä työssä selvittää muovipakkaus-
 jätteen  käsittelyvaihtoehtojen  ympäristövaikutukset  eri  skenaarioissa.  Ympäristövaiku-
 tusluokista tässä työssä tarkastellaan ilmastonmuutosvaikutusluokkaa. 


Tavoitteena on verrata eri käsittelyketjujen välisiä eroja, josta johtuen järjestelmät raja-
 taan niin, että jäte otetaan tarkasteluun nollapäästöisenä. Tarkastelun ulkopuolelle on ra-
 jattu ne vaikutukset, jotka syntyvät, kun kotitaloudet lajittelevat  pakkausjätteet erilleen 
 muusta jätteestä syntypaikalla eli esimerkiksi pakkausten pyyhkäisy tai huuhtelu kylmällä 
 vedellä. Rajaus perustuu siihen, että yleisenä ohjeena muovipakkausjätteen kierrättämi-
 selle pidetään sitä, ettei sen puhdistamiseen kotitalouksissa käytetä juurikaan energiaa tai 
 luonnonvaroja. Mikäli muovipakkaus ei ole puhdas pienellä vaivalla, kuten pyyhkäisyllä, 
 se tulisi laittaa sekajätteen joukkoon. Kun oletetaan, ettei muovipakkausten esivalmistelu 
 kotitalouksissa kuluta energiaa tai luonnonvaroja sitä voidaan verrata sekajätteen esival-
 misteluun  kotitalouksissa.  Vertailevissa  elinkaarianalyyseissä  tarkastelun  ulkopuolelle 
 voidaan jättää toiminnot, jotka pysyvät kaikissa vaihtoehdoissa muuttumattomina. 


Keräystyön vaikutusarvioinnissa otetaan huomioon kuljetusvaiheen vaikutukset sekä tyh-
 jennyksen aikaiset  tyhjäkäyntien vaikutukset  päästöjen osalta. Työssä ei  ole huomioitu 
 kiinteistöjen jätepisteiden perustamisen, keräysvälineiden, kuljetusvälineiden, käsittely-
 laitosten eikä kaatopaikan valmistamisesta, rakentamisesta ja ylläpidosta syntyneitä pääs-
 töjä ja luonnonvarojen kulutusta. 


Elinkaaren aikaisiin vaikutuksiin lasketaan käsittelyn ja hyödyntämisketjun suorien vai-
kutusten lisäksi myös hyödyntämisen  seurauksena vältetyt vaikutukset  eli CO2-ekviva-
lenttipäästöt,  jotka  jäävät  syntymättä,  kun  pakkausjätettä  kierrättämällä  tai  polttamalla 
voidaan välttää neitseellisten materiaalien ja polttoaineiden käyttöä. Jätteen hyödyntämi-
sen kautta tuotettavilla materiaaleilla ja energialla voidaan saada aikaan ympäristöhyötyjä 
eli vähentää  ympäristön  kokonaiskuormitusta, mikäli niillä voidaan korvata jotain  vas-
taavaa ympäristöä enemmän kuormittavaa prosessia. Skenaario 0 hyvityksiä saadaan, kun 



(35)jätteenpolttoprosessissa tuotettu sähkö ja lämpö korvaa Suomen keskimääräistä sähkön-
 tuotantoa ja kaukolämmöntuotantoa. Skenaarioissa 1–4 hyvityksiä saadaan tämän lisäksi 
 myös, kun valmistetaan kierrätysmuovista granulaatteja, jolloin voidaan välttää muovin 
 valmistamista  raakaöljystä,  ja  kun  valmistetaan  kierrätysmuovista  muoviprofiileja,  jol-
 loin voidaan välttää puumateriaalien käyttöä. Skenaarioissa 1–4 polttoon ohjautuu seka-
 jätteen  joukossa  olevien  muovipakkausten  lisäksi  kierrätykseen  kelpaamaton  erilliske-
 rätty muovipakkausjäte sekä kierrätysprosesseissa syntyvät rejektit.  


Työn  tarkastelun  ulkopuolelle  on  rajattu  granulaattien  ja  profiilien  kysyntä.  Työssä  ei 
 oteta  huomioon  esimerkiksi  kierrätystuotteiden  kuljetuksesta  aiheutuvia  päästöjä,  kun 
 tuotteet kuljetetaan niitä raaka-aineina käyttäville yrityksille. Todellisuudessa muovigra-
 nulaattien  ja  -profiilien  valmistamisesta  saatavat  nettohyödyt  voidaan  ajatella  pienene-
 vän, mikäli kierrätystuotteille ei ole kysyntää kotimaassa vaan ne joudutaan kuljettamaan 
 esimerkiksi  ulkomaille.  Työssä  oletetaan  siis,  että  kierrätystuotteille  on  kysyntää  koti-
 maassa ja että kierrätystuotteiden kuljettamisesta aiheutuvat päästöt eivät sisälly kierrä-
 tysprosessin päästöihin.  


4.2.1  Allokointi 


Kaikissa tarkasteltavissa skenaarioissa muovipakkausjätettä kerätään myös yhdessä seka-
 jätteen kanssa. Sekajätekeräyksen ja kuljetuksen päästöt lasketaan kuitenkin koko seka-
 jäteosuudelle eikä ainoastaan muovipakkausjätteen osuudelle. Tästä syystä johtuen tulee 
 sekajätekeräyksestä muodostuvat päästöt kohdentaa muovipakkausjätteelle. Tällainen al-
 lokointitilanne  on  keinotekoinen  ja  yleisesti  allokointia  tulisi  välttää  mahdollisuuksien 
 mukaan.  Allokointia  voidaan  välttää  esimerkiksi  tuotejärjestelmän  laajentamisella  esi-
 merkiksi  jakamalla  prosessi  alaprosesseihin,  jolloin  esimerkiksi  muodostuvia  päästöjä 
 tarkastellaan tuotantolinjakohtaisesti, tai korvausmenettelyllä, jolloin tuotejärjestelmässä 
 syntyvälle  rinnakkaistuotteelle  etsitään  vastine  toisesta  tuotejärjestelmästä,  jota  rinnak-
 kaistuote oletettavasti korvaa. Allokointia ei voida useinkaan täysin välttää ja pyrkimyk-
 set välttää allokointitilanne voivat osoittautua työläiksi menettelyiksi. (Hartikainen ym. 


2012, 23–31.) Allokoinnissa muodostetaan allokointisuhde tarkasteltavan tuotteen ja rin-
nakkaistuotteen välille 
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