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Projektin tausta ja tavoite

= Projekti on tehty Smart & Clean -saation rahoituksella ja yhteistyossa Kaikki
muovi kiertaa -ekosysteemin kanssa

" Projektin tavoitteena on kehittaa laskennallinen malli, jolla rakennusten
purkumuovien hyodyntamisen kannattavuutta voidaan alustavasti arvioida eri
kohteissa
* Kohteena purkutyomaa

= Tarkasteltaville purkumuovien hyodyntamisvaihtoehdoille lasketaan kustannukset
purkutoimijan nakokulmasta seka hyodyntamisvaihtoehtojen CO, paastot

= Tyossa kehitettava ja sovellettava lahestymistapa rakennusten purkumuovien
hyodyntamisen kannattavuuden arviointiin:
* Tarjoaa perustan laajennetuille, yksityiskohtaisemmille ja tarkemmille analyyseille
* Auttaa luomaan valmiuksia paatoksenteon tueksi

= Tyossa kehitettavaa ja sovellettavaa lahestymistapaa voidaan myos laajentaa
rakennusten purkumuovimateriaalien lisaksi muiden (muovi)materiaalivirtojen
hyodyntamisen mahdollisuuksien ja kannattavuuteen liittyviin tarkasteluihin



Laskennallisen mallin
hyodyntaminen

= Laskennallisen mallin avulla purkutoimija voi alustavasti arvioida
kustannus- ja paastorakenteen muutosta, mikali purkutoimija haluaa
tahdata purkukohteen muovien kierratysasteen nostoon

= Mallin avulla kayttaja (purkutoimija) voi arvioida saavutettavissa
olevaa sdaastopotentiaalia, joka muovin kierratyksella olisi
saavutettavissa verrattuna nykytilaan (energiakaytto)
¢ Tama saastopotentiaali olisi kaytettavissa erilliskerayksen aiheuttamiin

lisakustannuksiin (esim. manuaalinen tyo)

= Mallin avulla kayttaja voi myos alustavasti arvioida purkukohteen
muovijakeiden eri kierratysvaihtoehtojen (mekaaninen kierratys,
pyrolyysi) CO,-pdastoja suhteessa nykytilaan



Mallinnettava esimerkkikohde

Muovien kaytto vaihtelee paljon rakennuskohteittain
* Riippuu mm. suunnittelijan valinnoista, rakennustyypista ja rakennuksen iasta

Ulkopuolisen asiantuntijaryhman kanssa pyrittiin kartoittamaan purkukohteiden muowdataa 5
* Haaste: Tietopohja purkukohteiden sisaltamista muovijakeista on rajallista

Mallinnettavaksi esimerkkikohteeksi valittiin puukerrostaloja sisiltavia kohde (7074 br-m?),
jonka sisaltavat muovijakeet ovat tiedossa aiemmin tehdyn Plastics in Buildings —selvityksen

pohjalta
* Tiedossa muun muassa muovilaadut, niiden sijainnit ja volyymit kohteessa

Mallinnettavan esimerkkikohteen rakennusvuosi on 2015
* Kohde valittiin, koska kohteesta oli saatavilla kattavasti dataa sen sisaltamista muovijakeista vaikka se ei
valttamatta edusta nyt purettavana olevaa rakennuskantaa

Muovijakeiden laadun, sijainnin ja volyymien perusteellaVTT:n asiantuntijoiden avulla tehtiin

arvio eri muovijakeiden hyodynnettavyydesta

* Lisaksi hyodynnettiin alan toimijan nakemysta kierratettavissa olevista muovijakeista ja vaadittavista
esikasittelyista purkukohteessa

* Hyodyntamiskelpoisten muovijakeiden valinnassa otettiin huomioon esimerkiksi kohteessa olevien
muovijakeiden eroteltavuus, puhtaus ja volyymit

* Lisaksi valittujen muovien muovilaadut tuli olla hyodyntamiskelpoisia ja niille taytyi |oytya potentiaalinen
kierratysvaihtoehto, joka on kaytossa nyt tai lahitulevaisuudessa


https://www.ym.fi/download/noname/%7B76B1ED3C-6D8D-4108-80D1-487F69957E45%7D/152008

Mallinnettava esimerkkikohde

= Kohteen tarkasteltaviksi muovijakeiksi valikoitui:
¢ Muoviviemarit, ilmanvaihdon muoviputket (PP)

Mallinnettavat muovijakeet

* Irrotettavissa olevat lattialammitysputket (PEX) _ ,

e . L Sekalainen fraktio [N
* Valikoidut eristemateriaalit (EPS, XPS)
* Muovimatot (PVC) Muovimatot/lattiat (PVC) [N

¢ Oletettu sekalainen muovifraktio (arvio 2 m-% koko kohteen

. . . Eristemateriaalit (EPS) [N
kokonaismuovivolyymista) (EPS)

= Kohteen muovivolyymit tonneina johdettiin kohteen Lattialimmitysputket (PEX) [N
. . veee o . 2\ : b)
kokonaismuovimaarista (kg/br-m?) ja bruttoalasta (br-m?) limanvaihdon muoviputket (PP)
* Hyodynnettavaa muovia kohteessa | 1.2 tonnia (sisaltaa sekalaisen
muovifraktion 3.2 tonnia) Muoviviemarit (PP) NN

* Maara noin 5% kohteen kokonaismuovimaarasta (ilman sekalaista
muovifraktiota)
¢ Paljon hyodyntamiskelvotonta muovia esimerkiksi pinnoitteissa

0.00 1.00 200 3.00 4.00
t/kohde

" Valikoitujen purkumuovien prosessoinnin vaihtoehdot Kuva |. Mallinnettavan esimerkkikohteen B
kartoitettiin VT T:n asiantuntijoiden kanssa muovijakeet ja —volyymit (t=tonni).
* Purkuoperaattorin esikasittelyprosessit kartoitettiin alan toimijan
avulla



Purkukohde

M a.l I i nn ettava eSi me r’kki ko h d e Purkukohteen kokonaispinta-ala 7074  br-m’

Muovit kaikki  22.82  kg/br-m*

Syntyvit muovivolyymit

Muoviviemirit PP 0253  kg/br-m’

. . .o . . . A ; 2

" Viereisessa kuvassa on esitetty esimerkkikohteen limanvaihdon muoviputket PP 04217 kg/br-m
. .. . . Lattialimmitysputki PEX 0252  kg/br-m’
mallinnettavat muovijakeet ja volyymit _ , )

K i i Muovimatot/lattiat PVC 0.125 kg/br-m
Lopulllr.1en Ia‘sl‘<ennaII|nen malll tglee olemaan ' Lattian limmaneristys £ps 0079 kgbram?
geneerisempi ja kattavampi pyrkien ottamaan huomioon Katon ylipohjan eristys <Ps 0 kghbrm®
Iaajemmln myos muita PurkUkOhtelta Yldpohjan sucdatinpaperi PP 0 kglbr-n'l2

* Huom! Muovien kaytto vaihtelee voimakkaasti T e 0 kebrm?
purkukohteittain, joten esimerkkikohteen muovijakeita Sekalainen fraktio na 2%  m-% kaikesta muovista
ja volyymeja ei voi suoraan skaalata toiseen Syntyviit muovitonnit
purkukohteeseen Muoviviemirit PP 1.79 |tpurkukohde

- L k ” ”. k tt . k t limanvaihden muoviputket PP 2.98 |t/purkukohde
askennallisessa mallissa ay ala Vol muokata Lattialammitysputki PEX 1.78  |t/purkukohde
purkukohteen muovijakeiden volyymeja (massa) Muovimatot/lattiat PVC 088 |vpurkukohde

* Mallissa on mahdollista huomioida sekalainen ja riittavan Lattian [smméneristys EPS 0.56 |tpurkukohde
puhdas muovifraktio (m-% kaikesta kohteessa olevasta Katon ylapohjan eristys XPS 000 |t/purkukohde
mUOViSta) Ylidpohjan sucdatinpaperi PP 0.00 |t/purkukohde

Kalvemueovit LDPE 0.00 |t/purkukohde
Sekalainen muovifraktio n/a 3.23  |t/purkukohde

Yhteensi ilman sekalaista muovifraktiota  8.00  t/purkukohde

Yhteensi sis. sekalaisen muovifraktion 11.2  t/purkukohde
Kuva 2. Esimerkkikuva laskennallisen tyokalun etusivulta, johon on
lisatty mallinnettavan esimerkkikohteen muovijakeet 'Ia -volzzmit.‘-



Mallinnettavien muovien laadut ja eri skenaariot

esimerkkikohteessa

Kadyttokohde/

sijainti

Case 0
Referenssi

Case 2
Pyrolyysi ja
mekaaninen

Case |
Mekaaninen
kierratys

Muoviviemarit,
ilmanvaihdon
muoviputket

Lattialammitys-
putket

Eristemateriaalit

Muovimatot

Sekalainen
muovifraktio

23/06/2021

Polypropeeni (PP)

Polyeteeni (PEX)

Polystyreeni (EPS,
XPS)

Polyvinyylikloridi
(PVC)

Seka

Energiakaytto

Energiakaytto

Energiakaytto

Energiakaytto

Energiakaytto

VTT - beyond the obvious

kierratys

. N Mekaaninen kierratys
Mekaaninen kierratys 4

Jauhatus

tayteaineeksi Pyrolyysi
Mekaaninen kierratys Pyrolyysi

Energiakaytto Energiakaytto

Energiakaytto Sl

Muovilaatuna voi olla myds esimerkiksi PP, PE ja PVC.
Muoviviemarit voivat todellisuudessa olla likaisia, ja voivat
vaatia esimerkiksi eritasoista pesua ennen jatkokayttoa.
Lisaksi vanhoissa putkissa kierratyskelpoisuuden arviointi voi
olla vaikeaa.

Kertamuovi, ei termoplastinen.
Epavarmuustekija: Markkinat/toimijat Suomessa?

Voi sisaltaa palonestoaineita, kuten bromia, vaikeuttaen
kierratysta. Voi myos sisaltda muita epapuhtauksia (liimat ja
maalit). Epavarmuustekija: Markkinat/toimijat Suomessa?

Haasteellista kierrattaa. Voi myos sisaltaa mm. liimoja ja likaa.
Epavarmuustekija: Markkinat/toimijat Suomessa? Euroopassa
kehitetty erilaisia kierratysmenetelmia. Lisatietoa PVC:n
kierratyksesta liitteessa (liite 2).

Tuotteissa mahdollisesti useita materiaaleja. Voi
mahdollisesti sisaltaa myos osin kontaminoitua muovia. Ei saa
kuitenkaan sisaltaa hiekkaa tai sementtijaamia.



Mallinnettavat skenaariot

= Laskennallisessa mallissa kayttajan asettamia muovilaatuja- ja volyymeja
hyodynnetaan arvioitaessa purkumuovien kierratyksen taloudellista
kannattavuutta ja CO,-paastoja nykytilanteen ja kahden eri skenaarion valilla:

* Case 0. Referenssi eli nykyinen tilanne, jossa muovijakeita ei kierrateta. Kaikki
hyodyntamiskelpoiset muovijakeet ohjataan sekalaiseksi energiajatteeksi.

* Case |.Hyodyntamiskelpoiset muovijakeet kierratetaan mekaanisesti joko
muovigranulaateiksi, tai jauhetaan tayteaineiksi. Sekalainen muovifraktio ja PVC
energiajatteeksi.

* Case 2. Granuloitavaksi kelpaavat muoviputket ohjataan mekaaniseen kierratykseen. PYC
energiakayttoon. Muut hyodyntamiskelpoiset muovijakeet pyrolyysiin.

= Kaikissa skenaarioissa optiona on mahdollisuus ohjata PVC ongelmajatteen
polttoon

= Malli ei huomio nykytilan mukaista SER- ja metallien kierratyksen mukana

kulkeutuvaa muovijaetta
¢ Mahdollinen lisapotentiaali muovin kierratykselle, johon purkutoimija ei voi vaikuttaa
suoraan

® Seuraavalla kalvolla skemaattinen kuva toteutetusta mallista
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Laskennan taustaa -
kuljetukset ja kustannukset

Laskentaa varten kayttaja pystyy muokkaamaan:

Kuljetuskustannuksia (taysi ja tyhja kuorma) (€/km)

* Muovien keridys ja kuljetus vaihtolavoilla (33 m3)

*  Kalvomuovien keriys ja kuljetus muovijitepuristimella (20 m?3)
*  Muovijakeiden tiheydet huomioitu kuljetuksissa

Purkutoimijan toteuttaman esikasittelyn vaatimia sisaisia

kuljetusetaisyyksia (km)

* Esikasittelyvaihtoehtoina muoviputkien murskaus ja eristeiden
kompaktointi

Purkutoimijan toteuttaman esikasittelyn esikasittelykustannuksia (€/t)

Jakeiden eri hyodyntamisvaihtoehtojen porttimaksuja (€/t)

Jakeiden eri hyodyntamisvaihtoehtojen kuljetusetaisyyksia (km)

Esimerkkikohteen laskemissa kaytetyt oletukset vieressa olevan
kuvan keskisarakkeessa

Huom! Kuvassa esitetyt hinnat ja etaisyydet ovat laskentaa varten
tehtyja arvioita

Mallin kayttajan arvioi omat kuljetusetaisyydet, esikasittelykustannukset
ja porttimaksut

Kuljetuskustannus tyhja
taysi 0.9 11 1.3
Kuljetusetiisyys purkukohteesta esikdsittelyyn
Murskaus 5 10 50
Kompaktointi 5 10 50
Purkutoimijan esikisittelylkustannukset
Murskaus (putket) 50 75 100
Kompaktointi (eristeet) 50 75 100
Kuljetusetiisyydet jatkolkisittelyyn
BEST STATIC WORST
Kuljetusetdisyys purkutoimijan oma kasittely 0 5 10
Kuljetusetaisyys energiakaytto 10 50 150
Kuljetusetdisyys mekaaninen kierratysfjauhatus| 50 50 300
Kuljetusetaisyys pyrolyysi 50 50 300
Kuljetusetiisyys ongelmajitteen poltto 10 50 150
Porttimaksut
BEST STATIC WORST
Jitemaksu energia-/sekajitteeksi| 100 200 300 >
Jitemaksu murskattu putki 0 10 50 |€nt
Kompaktoitu muovijae (eristeet) 0 10 50 €/t .
Jatemaksu kalvomuovit 0 10 50 €t
Jatemaksu murskattu kovamuovi (PEX) 0 10 50 €/t
Jitemaksu ongelmajitteelle (PVC)| 1000 1400 1800 |€/t
Jatemaksu pyrolyysiin meneva jae 0 50 100 |€it

kustannuksia.

ittel

EES =t . ..o\
Kuva 3. Esimerkkikuva laskennallisen tyokalun etusivulta, johon on

lisatty kuljetusetaisyyksiin, seka kuljetukseen ja kas n liittyvia




Laskennan taustaa - CO,-
paastolaskennassa huomioidut tekijat

= Kuljetuksen paastot ja kuljetukseen vaadittavan polttoaineen valmistuksen paastot
= Muovin polton paastot

= Kierratysvaihtoehtojen energiankulutus (mekaaninen kierratys/jauhatus/pyrolyysi)
= Pyrolyysituotteiden poltto (pyrolyysiojy, -kaasu ja -koksi)

= Sakkofunktiot:
 Sakkofunktioiden avulla pyritaan siihen, etta vertailuissa olevissa skenaarioissa syntyy saman verran
tuotteita ja energiaa (sahko- ja lampo) ja nain paastolaskelmista saadaan vertailukelpoisia
* Skenaarioissa kaytetyt sakkofunktiot lihavoituna alla olevassa taulukossa

Tuottamatta jddvien Tuotetut kierratysgranulaatit mekaanisesti kierratysta
kierratysgranulaattien valmistus muovista
neitseellisestd muovista

Muovin polton energiatuotanto (sahko- ja Korvaava energiatuotanto Suomen sdahkon- ja
lampo) lammontuotannon keskimaaraisilla paastokertoimilla

Oljyn poltto Tuotetun pyrolyysioljyn poltto



Esimerkkituloksia — referenssi vs

case |

Case |:n (mekaaninen kierratys) tuotteet

kiertoon menevasta muovista:
* Kierratetty PP ja PS granulaatti

* PEX-jauhe

Mekaanisen kierratysskenaarion kustannukset

ovat matalammat referenssiin verrattuna

* Erotus (noin 840 €) ilmaisee saastopotentiaalin,
joka olisi kaytettavissa erilliskerayksen
toteuttamiseen

Mekaanisen kierratyksen vastaanottomaksut

ovat pienemmat kuin energiakayton

muodostaen kustannusvaheneman

Esimerkissa etaisyydet energiapolttoon ja
kierratyskohteisiin samat (50 km)

3000

2500

2000

1500

€/kohde

1000

500

Refenssi

Kustannukset

=N
-

Erilliskerayksen
kustannus
purkajalle

1
4

’—-

Mekaaninen
kierritys

m Kuljetuskustannus (mekaaninen
kierratys/jauhatus)

B Kuljetuskustannukset
(energiakdytto)

Kuljetuskustannus (esikasittely)

B Esikasittelykulut

Vastaanottomaksu (mekaaninen
kierratys/jauhatus)

B Vastaanottomaksu
(energiakdytto)



Skenaarioiden valinen kustannusero vahvasti

riippuvainen jatkokasittelykohteiden etaisyyksist

4500

4000

3500

3000

2500

€/kohde

2000

1500

1000

500

Kustannukset; energiakdytto 150 km,
mekaaninen kierrdtys/jauhatus 10 km

Mekaaninen
kierritys

Refenssi

B Kuljetuskustannus
(mekaaninen
kierratys/jauhatus)

B Kuljetuskustannukset

(energiakdytto)

Kuljetuskustannus
(esikasittely)

u Esikasittelykulut

Vastaanottomaksu
(mekaaninen
kierratys/jauhatus)

B Vastaanottomaksu
(energiakaytto)

3000

2500

2000

1500

€/kohde

1000

500

=t

=
e P e

Kustannukset; energiakdytto 10 km,
mekaaninen kierritys/jauhatus 150 km

$

Refenssi

Mekaaninen
kierrdtys

B Kuljetuskustannus
(mekaaninen
kierratys/jauhatus)

B Kuljetuskustannukset

(energiakayttd)

Kuljetuskustannus
(esikasittely)

u Esikasittelykulut

Vastaanottomaksu
(mekaaninen
kierratys/jauhatus)

B Vastaanottomaksu
(energiakaytto)




Esimerkkituloksia — referenssi vs
case |

CO,-pddstolaskenta

45
= Mekaanisessa kierratyksessa syntyy

paastovahenema referenssiin verrattuna 40

Y N
* Patee ilman ja sisaltaen “sakkofunktiot” I :
. .. 35 | I Korvaavan energiantuotannon
= Kuljetuksen osuus skenaarioiden : I valmistuksen paastot
kOkonaiSPﬁéstéiSSﬁ h)’Vln Pieni 30 1 ! ® Korvaavan muovin valmistuksen
. , ) , , o P&&sto- paastor
Neitseellisen (korvaavan) muovin valmistus 2 vahenems m Poton pistBt (ongelmafite)
muodostaa merkittavan CO,-paaston g ! : &
1) R Py B Mekaanisen il
referenSS|Ssa ( SakkOfunktIO ) 8 20 : : kierratyksen/jauhatuksen paastot
= Menetetysta energiantuotannosta © s 2  Polton péiistét (energiajite) =
. e : I5
aiheutuvat paastot mekaanisessa o
. . .. . Esikasittelyn paastot
kierratyksessa ovat matalammat kuin 10
muovin polton aiheuttamat paastot -Ku_!ietukssn paastdt (suorat ja
. e epésuora
referenssissa >
0

Referenssi Mekaaninen
kierrdtys




Esimerkkituloksia — referenssi vs

case 2

Case 2:n (pyrolyysi) tuotteet kiertoon menevasta

muovista:

* Kierratetty PP granulaatti

* Pyrolyysioljy

Pyrolyysi-skenaarion kustannukset ovat

matalammat referenssiin verrattuna

* Erotus (noin 1050 €) ilmaisee saastopotentiaalin, joka
olisi kaytettavissa erilliskerayksen toteuttamiseen

Pyrolyysin ja mekaanisen kierratyksen

vastaanottomaksut ovat pienemmat kuin

energiakayton muodostaen kustannusvaheneman

Esimerkissa etaisyydet energiapolttoon ja
kierratyskohteisiin samat (50 km)

3000

2500

2000

1500

€/kohde

1000

500

Kustannukset

Y 4 N
|
i |

Erilliskerayksen
kustannus
purkajalle

|
4

-

Refenssi

Pyrolyysi

m Kuljetuskustannus (pyrolyysi)

B Kuljetuskustannus (mekaaninen
kierritys)

B Kuljetuskustannukset
(energiakayttd)

Kuljetuskustannus (esikasittely)

B Vastaanottomaksu (pyrolyysi)

Vastaanottomaksu (mekaaninen g
kierratys)

B Esikasittelykulut

B Vastaanottomaksu
(energiakayttd)




Esimerkkituloksia — referenssi vs

case 2

Pyrolyysi —skenaariossa syntyy paastovahenema
referenssiin verrattuna

* Patee ilman ja sisdltaen “sakkofunktiot”

Neitseellisen (korvaavan) muovin valmistus ja oljyn
tuotanto ja poltto muodostavat merkittavan CO,-
paaston referenssissa ("’sakkofunktiot”)

Pyrolyysi —skenaariossa huomioidaan korvattavan
energiantuotannon paastot verrattuna referenssin
tuotantoon (”’sakkofunktio”)

Kuljetusten osuus on pieni verrattuna muihin
paastoihin

Oljyn poltto referenssissi ja pyrolyysidljyn poltto
pyrolyysi -skenaariossa ovat samansuuruiset

* Oljyn paastokertoimet raskaan polttodljyn mukaan
Pyrolyysikaasu (netto) ja koksi hyodynnetaan
casessa energian tuotannossa —osa kaasusta

poltetaan prosessin omaan kayttoon
* Paastokertoimet maakaasun ja kivihiilen polton mukaan

45

40

t/CO,/kohde
—_ N N w w
[0, o (O] o (9]

)

Referenssi

CO,-paidstolaskenta

Paasto-
vahenema

Pyrolyysi

B Tuotetun pyrolyysikaasun ja -
koksi poltto energiaksi

Korvaavan energiantuotannon
valmistuksen paastot

B Korvaavan 6ljyn tuotanto ja
poltto

& Korvaavan muovin valmistuksen
paastot
Tuotetun pyrolyysioljyn poltto
B Pyrolyysin paastot -sahko ja
poltto (omakaytto)
B Mekaanisen kierratyksen paastot
H Polton paistot (energiajate)

Esikasittelyn paastot

u Kuljetukset (suorat ja epasuorat)




Johtopaatoksia ja pohdintaa

= Vain pieni osa mallinnettavana olevan kohteen muovista oletettiin
hyodyntamiskelpoiseksi
*  Syntyvat muovijakeet purkukohteissa ovat kuitenkin hyvin rakennusspesifeja ja rijppuvat muun muassa

suunnittelijan valinnoista, rakennustyypista (esimerkiksi toimistotalo vs asuinrakennus) ja rakennuksen
jasta

= Tietoa purkukohteiden sisaltamista muovijakeista on rajallisesti
*  Esimerkiksi muovilaatujen maarat ja volyymit kohteessa, purkukohteiden sijaintikeskittymat
* Yleispatevien johtopaatosten tekemiseen vaaditaan laajempi tietopohja purkukohteissa olevista
muovijakeista
* Nyt tulokset edustavat vain yhta kohdetta

= Kustannusero nykytilan ja vaihtoehtoisten skenaarioiden valilla on mallinnettavassa
esimerkkikohteessa matala
*  FErilliskerayksen taloudellinen kannattavuus on taten haaste
* Huomiota tulisi kiinnittaa jo rakennusten suunnitteluvaiheessa muovijakeiden kierratettavyyteen
" Jos muovin erilliskeraysta ei saada kannattavaksi purkukohteessa, kierratystavoitteet
kannattaisi keskittaa myos muihin purkukohteen materiaaleihin, jotka saataisiin
kustannustehokkaasti erilliskerattya ja jatkokasiteltya yhdessa



Johtopaatoksia ja pohdintaa

= Esimerkkina olevan kohteen hyodynnettavien muovien kartoituksessa on oletettu,
etta kierratettaville muovijakeille Ioytyy toimijat ja markkinat Suomessa
* Tama on todellisuudessa epavarmuustekija, eika kysyntaa/toimijoita valttamatta ole

= Kalvomuovit (LDPE) ovat potentiaalinen muovijae purkukohteissa jatkokasittelyyn

* Esimerkkikohteen datassa ei hyodynnettavia kalvomuoveja
*  Myos muoviputkia on purkukohteissa useampia muovilaatuja tarjoten potentiaalia kierratykselle

= Voisiko kaapeli- ja SER —romun kautta saada muovia kustannustehokkaasti
kiertoon?

* Talla hetkella kaapelit ja SER —romu kierratetaan
* Talteen otetaan esim. metallit

" Huomioitavaa pddstolaskennassa. Mallissa kierrdtysgranulaattien pddstélaskennassa on
huomioitu kierrdatysprosessin sdhkonkdytto ja polttoaineen kulutus, sekd tarvittavan
polttoaineen valmistus kuljetuksia varten
*  Todellisuudessa CO,e-pddstot ovat jonkin verran suuremmat, kun mukaan otetaan myds

markkinaprosessi, mahdolliset lisdaineet ja niiden valmistus sekd kaikki kuljetukseen liittyvdt pddstot
jdtteiden synnystd aina valmiin tuotteen toimittamiseen markkinoille asti



Projektin jatko

¢ Mallinnustyokalusta luodaan avoin ja julkinen nettityokalu, jolla kayttaja voi alustavasti arvioida
kustannus- ja paastorakenteen muutosta, mikali halutaan tahdata purkukohteen muovien =
kierratysasteen nostoon

* Tyon lopullinen yhteenveto toimitetaan erikseen myohemmin nettityokalun valmistuttua. Oikeus
muutoksiin pidatetaan.

Mahdollinen jatkotutkimus

* Haasteena talla hetkella on, etta tietopohja purkukohteiden sisaltamista muovijakeista on
rajallista
¢ Tarve laajentaa tietopohjaa muovien osalta

* Nyt kierratyksen taloudellista kannattavuutta on katsottu ainoastaan purkutoimijan kannalta.
Tarkastelu ei ota kantaa eri kierratysvaihtoehtojen suoraan kannattavuuteen
¢ Tekno-ekonomiset selvitykset kohdekierratysprosesseista

* Kierratystavoitteita voisi keskittaa myos muihin purkukohteen materiaaleihin, jotta saataisiin
kustannustehokkuutta eri jakeiden purkuun, erilliskeraykseen ja mahdollisesti
jatkokasittelyyn soveltuvin osin
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Muovijate, paastokerroin

Muovijate, tehollinen lampoarvo

Sahkontuotannon keskimaarainen paastokerroin
Kaukolammontuotannon keskimaarainen paastokerroin
Muovijatteen polton kokonaishyotysuhde
Polttolaitoksen hyotysuhde (sahko)

Polttolaitoksen hyotysuhde (lampo)

Dieselin valmistus tankkiin saakka "Well to tank"

Diesel 12% bio energiasisalto

Muovin valmistus (neitseellinen, sis. suorat ja epasuorat paastot)

PP
PE
PS

PVC

74.1
25
146
148
90
40
60
18.9

35.6

2.287
2.49
2.97
1.92

gM|

GJ/it I
kgCO,/MWh 2,3
kgCO,/MWh 3

% 4
% 4
% 4

g/M| 5

M)/ 6

kg/kg 7

kg/kg 7

kg/kg 14

kg/kg 14
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Mekaanisen kierratyksen sahkonkulutus

Murskaus 250 M)/t 8

Esimurskatun putkirouheen murskaus 150 M)/t Arvio perustuen murskaukseen
Pesu 1700 M)/t 8
Lajittelu 250 M)/t 9
Granulointi 1400 M)/t 8

Kompaktointi 250 M)/t Arvio perustuen murskaukseen
Vaihtolavan tilavuus 33 m?3 10
Vaihtolavan tyhjapaino 22 t 10
Muovijatepuristimen tilavuus 20 m?3 1
Muovin massa puristettuna 35 . 12
Muovijatepuristimen tyhjapaino 5 ¢ 12

Kuljetuskustannukset

Tyhid — 08.12 €/km 13

Taysi 0.9-1.3 €/km 13
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Irtotiheys muovi 0.035 t/m3
Eristelevyn tiheys (kompaktoimaton) 0.025 t/m3
Jatemuovin kuiva-ainepitoisuus 95 %
Prosessihaviot mekaaninen kierratys 5 %
PP lampoarvo LHV 44.6 M]/kg
PE lampoarvo LHV 44.6 M)/kg
PS lampoarvo LHV 40 M)/kg
PVC lampoarvo LHV 19.2 M)/kg
Maakaasu poltto paastokerroin 55.3 tCO,/T]
Raskaan polttooljyn poltto paastokerroin 77 tCO,/T]
Kivihiilen poltto paastokerroin 93.1 tCO,/T|
Maakaasun tuotannon paastot 12.7 tCO,/T]
Raskaan polttooljyn tuotannon paastot 6.6 tCO,/T]

Kivihiilen tuotannon paastot 16 tCO,/T]
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Pyrolyysi

Oljyn brutto saanto kuiva-aineesta

Kaasun netto saanto kuiva-aineesta

Koksin brutto saanto kuiva-aineesta

Koksin lampoarvo arvio (perustuu HDPE jatemuoviin)
Kaasun lampoarvo arvio (muuttuu hieman taseen mukana)
PP pyrolyysioljy

PE pyrolyysioljy

PS pyrolyysioljy

PVC pyrolyysioljy

PP osuus sekalainen muovifraktio

PE osuus sekalainen muovifraktio

PS osuus sekalainen muovifraktio
PVC osuus sekalainen muovifraktio

Ominaissahkon kulutus

47 %
35%
2%
18.8
42.1
40.8
40
43
21.1
33%
33 %
33%
I %
0.36

m%
m%
m%
M)/kg LHV
M)/kg LHV
M)/kg LHV
M)/kg LHV
M)/kg LHV
M)/kg LHV
m%
m%
m%
m%

MWh/t syotto

20
20
20
20
20
20
20
20
20
Oletus

Oletus

Oletus
Oletus
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Kuljetuspaddstot ja polttoaineen kulutus
Jakelukuorma-auto 15 t kantavuus 9 t

Kantavuus
Maantieajo, tyhja
Maantieajo, taysi
Katuajo, tyhja
Katuajo, taysi
Jakelu, tyhja
Jakelu, taysi
Maantieajo, tyhja
Maantieajo, taysi
Katuajo, tyhja
Katuajo, taysi
Jakelu, tyhja

Jakelu, taysi

378
449
472
681
444
611
16
19
20

29
18
26

t
CO,e g/lkm
CO,e g/lkm
CO,e glkm
CO,e g/lkm
CO,e g/lkm
CO,e g/lkm

L/100 km
L/100 km
L/100 km

L/100 km

L/100 km

L/100 km
t

tEON O8N OO OO O O8O O8O OO OO O8N OO O OO O
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Jatemaksu purkumuovijatteelle (energiaksi)
Jatemaksu mekaaninen kierratys (lajiteltu putki)
Jatemaksu muu mekaaninen kierratys
Jatemaksu jauhatus

Jatemaksu ongelmajatteelle (PVC)

Jatemaksu pyrolyysiin meneva jae*
Ongelmajatteen kasittely

Esikasittely toimijan tyomaalla
Toimijan oma murskaus mekaaniseen kierratykseen
(sis. putket, eristeet, pex)

100

150

1000
50

100

200
10
10
10

175
50

1400
75

150

300
50
50
50

200
100

1800
100

I~..:“.' £ .3 y 3
*Pyrolyysin todelliset vastaanottohinnat voivat elaj,
ja nama riippuvat tulevaisuudessa pyrolyysioperoijan
todellisista kustannuksista ja pyrolyysioljyn edelleen |

myyntihinnasta I e o) R
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Liite 2. PVC purkutyomaalla ja kierratys

Nykykaytanto: PYC:td menee kdytdnnossd polttoon. Rinnakkaispoltossa pieni maara PVC:ta
epapuhtautena muun materiaalin joukossa ei esta energiahyodyntamista. Suuremmat maarat tulee ohjata
ongelmajatteen polttoon.Tulevaisuudessa pienempiinkin maariin /osuuksiin tultaneen kiinnittamaan

enemman huomiota.
* Muu rakennustyémailla syntyvd muovijite (poislukien kalvomuovit) lajitellaan yleisesti energia- tal
sekajdtteeseen ja hyddynnetdin edelleen energiana. Sisiltaa tyypillisesti kovamuoveja, erilaisia putkia seka PVC ta. :

Materiaali on sekalaista, voi olla likaista ja/tai vaikeasti tunnistettavaa. Materiaalihyodyntiaminen on nykytllanteessa haastavaa
(Ramboll 2020) s

PVC ei sovellu kierrityspolttoaineen valmistukseen suuren klooripitoisuuden takia (Poropudas 201 | )§

Ongelmajadtteen vastaanottomaksu on korkea (n. 1400-1800 €/t). Samoin PVC:n manuaalinen erotus
purkutyomaalla aiheuttaa lisakustannuksia i

* Esimerkki I: NCC:n rakennustyomaan jatelajitteluohjeistuksessa tyontekijoille PVC menee sekajatteeseen (-> edelleen ‘Mg! i
polttoon) (2020 Ramboll) Pl v et

* Esimerkki 2: Delete (https://www.delete.fi/wp-content/uploads/Lajitteluohjeet delete.pdf) rakennus- ja purkutmmmnasta
syntyvaan jatteeseen liittyen: PVC:ta voi olla seka hyodyntamiskelpoisena jakeena etta erikoiskasiteltavan jatteen seassa ™
(letkut, putket, sahkojohdot, johdinten eristeet, kaapeleiden vaipat, listat, muovimatot, tapetit, kalvot, pressut ja g
tyokasineet)

Esimerkki tutkimuksesta: Rakennustyomaan muovijatevirrat ja lajittelun ymparistovaikutukset

(Kinnunen ja Kupiainen 2019): :

* CIRCWASTE-hanke. Tutkimuskohteena oli rakennustyémaan muovipuristimen sisiltd, johon oli keratty tydmaalta syntyvat
muovijatteet lukuun ottamatta PVC ja styrox —muoveja

* Rakennustyomaalla on pyritty lajittelemaan jatteet |3 eri materiaalin mukaan. Mm. kiviaines, metalli, eristevilla, muovi (ei
PVC), poltettava jate, kartonki, kasitelty puu, puhdas puu, PVC putket, kipsi, vaaralliset jatteet

https://muovitiekartta.fi/toimenpiteet/parannetaan-muovien-tunnistamista-rakennuksissa-}
. . . [l - .
seka-muovijatteen-lajittelua-rakennustyomailla/ ‘

http://urn.fi/fURN:NBN:fi:tty-201212111354
http://urn.fi/f URN:NBN:fi:amk-201905037456



https://www.delete.fi/wp-content/uploads/Lajitteluohjeet_delete.pdf
https://muovitiekartta.fi/toimenpiteet/parannetaan-muovien-tunnistamista-rakennuksissa-seka-muovijatteen-lajittelua-rakennustyomailla/
http://urn.fi/URN:NBN:fi:tty-201212111354
http://urn.fi/URN:NBN:fi:amk-201905037456

Liite 2. PVC kierratysprosesseista

Hyvalaatuisen lopputuotteen saamiseksi jate on kerattava sovelluskohteittain seka kova ja
pehmea PVC kierradtettiva erikseen (Poropudas 201 )

Kova PVC jite on paremmin mekaanisesti kierratettavissa (Poropudas 201 1)

* PVC muoviputket (kuten myos PE ja PP) on mahdollista kierrattaa, jos purkukohteesta niita loytyy <
(https://www.plastics.fi/putkijaosto/muoviputkijarjestelmien kierratys/ ). Ongelmaa putkien kierratyksessa alheuttaa = :
epapuhtaudet (metalli, betoni, irtomaa, muut ilmeiset epapuhtaudet) '

* Muualla Euroopassa kaytetaan paljon PVC:ta ikkunapuitteissa, toisin kuin Suomessa (VT T:n asiantuntija)

Esimerkkeja pehmean PVC:n kierratysprosesseista (Poropudas 201 1): :

* Pehmeidt PVC lattiapdillysteet, Saksa: Lajittelu, karkea murskaus, metallien magneettinen erottelu, liiman ja
sementin irrotus vasaramurskaimella, seulonta, murskeen hauraaksi jadhdyttaminen nestetypella, hienojauhatus,
tarinaerottelu, homogenisointi ja annostelu sakkeihin

* Vinyloop prosessi: Liukoisuusominaisuuksiin perustuva. Kasittelyprosessi. Jateraaka-aineeksi kelpaavat kaapelit,
kattomateriaalit, lattiamatot, ikkunat, kalvot ja polymeerijate. Italian Ferrarassa sijaitseva tehdas on ollut toiminnassa
vuodesta 2002

* Texyloop —prosessi: Perustuu Vinyloop -prosessiin. Tarkoitettu erityisesti PVC -pinnoitettujen polyesterikankaiden
kierratykseen.

* Yhdyskuntajiteen polttolaitos: MVR Hamburg MVR Miillverwertung Rudenberg Damm GmbH & Co. KG. Jate
hyodynnetaan energiana. Rakennettu kestamaan tavallista suurempi HCI -pitoisuus savukaasuissa. PVC-jatetta voidaan
lisata yhdyskuntajatteeseen 2 % ilman ongelmia. HCI otetaan savukaasuista talteen kaksivaiheisella happopesuprosessilla.
Muita sivutuotteita metallit, kipsi ja pohjatuhka savukaasun puhdistuksesta, jotka kyetaan hyodyntamaan.

*  Dow/BSL —Kiertouunipolttolaitos. Saksa (Schokopa). Kasitellaan klooripitoista (PVC-pitoisuus noin 30 %) jatetta.
Syotteeksi kelpaa seka kova etta pehmitetty PVC. Prosessivaiheet ovat esikasittely, poltto rumpu-uunissa, jalkipoltto
I 100 °C-asteessa, energian talteenotto hoyrysta, savukaasujen jadhdytys ja puhdistus vedella. Korkealaatuinen HCI
otetaan talteen markapesurilla. Jatteesta peritaan korkeahkoa vastaanottomaksua, koska esikasittely- ja
logistiikkakustannukset ovat suuret

http://urn.fi/fURN:NBN:fi:tty-201212111354



https://www.plastics.fi/putkijaosto/muoviputkijarjestelmien_kierratys/
http://urn.fi/URN:NBN:fi:tty-201212111354
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