PACKALL

PackAlliance:
Eurorean alliance for innovation training
& collaboration towards future packaging

Korkeakoulut ja yritykset yhdessa.

Koulutuksen moduulit:
« Uudet materiaalit ja biomateriaalit
« Ekologinen suunnittelu ja uudet valmistusprosessit
e Jatteen hallinta ja kierratys
« Kansalaisten ja kuluttajien osallistaminen
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PackAlliance:
Euro[Jean alliance for innovation training
& collaboration towards future packaging

Korkeakoulut ja yritykset yhdessa.

Kierratysjarjestelmat & uudet uusiokaytdon businessmallit
 Taloudelliset analyysit jatteenkasittelylle
« Jatteenkasittelyn ymparistoanalyysit
 Euroopan unionin muovistrategia
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PackAlliance:
Euro[Jean alliance for innovation training
& collaboration towards future packaging

Korkeakoulut ja yritykset yhdessa.

« Taloudelliset vaikutukset
* Ymparistovaikutukset
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Taloudelliset vailkutukset

Talteenoton kustannukset

Muovien talteenotto riippuu merkittavasti kerayskustannusten vaikutuksesta.
Kerayskustannukset sisaltavat logistiikan (kuljetuksen) ja lajittelun (tyo ja
lajittelulaitteisto) kustannukset.

Muovijatteen kuljetus pienissa erissa ja automatisoimattomat lajittelulaitteet
eivat ole kustannustehokkaita.

Muovijatteen hyotykayton kustannukset vaihtelevat huomattavasti, ja
riippuvat huomattavasti kierratysohjelmista ja pitkista valimatkoista

Yhteisrahoitettu
Euroopan unionin
Erasmus+ -ohjelmasta




Taloudelliset vailkutukset

Talteenoton kustannukset
Saksalainen tutkimus

Kerayskustannukset Erottelukustannukset
Polttolaitokset 300-450 DM/ton 230-300 DM/ton
Kaasutus/pyrolyysi 900 DM/ton
Kaatopaikka 375 DM/ton

R Yhteisrahoitettu
LS Euroopan unionin
bt Erasmus+ -ohjelmasta



OPACKALL

Taloudelliset vailkutukset

Talteenoton kustannukset
PET-pulloja koskeva EU-tutkimus

Kerays Lajittelu Yhteensa

Kaduilla olevat Kerayspisteet

kerayspisteet
Kierratys 255-305 €/t 196-242 €/t 474 €/t 508-618 €/t*
Poltto 326-392 €/t
Kaatopaikka 368-434 €/t

*sisaltda uudelleenkasitellyn materiaalin tulot 540 €/t

KR Yhteisrahoitettu
LS Euroopan unionin
bt Erasmus+ -ohjelmasta
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Taloudelliset vailkutukset

Talteenoton kustannukset
PET-pulloja koskeva EU-tutkimus
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Taloudelliset vailkutukset

Talteenoton kustannukset
Kuva — Kierratyksen kannattavuus tonnille muovia v
kolmella eri jatteenkasittelymenetelmalla (kaatopaikalle 0
vienti, poltto, muovin kierratys). "
- Poltto: Lampo ja sdhko kaupallistetaan. On ainoa 20
kannattava menetelméa. Kannattavuusluvut riippuvat ,
tehtaan koosta ja vuosikapasiteetista: mita suurempi N L. Waste-to-Energy P'as_gﬂ""g
tehdas, sitd alemmat kustannukset ja korkeampi 251
tuotto. 0

- Muovin kierratyksen kannattavuus riippuu kahdesta
tekijasta, joihin tehdas el itse voi vaikuttaa: 6ljyn
hinnasta ja kuluttajilta kierratetyn muovin
Kierratysosuudesta.

R Yhteisrahoitettu
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Taloudelliset vailkutukset

Talteenoton kustannukset

Jotta muovijatteen kierratyksen rahallinen arvo voidaan maksimoida,
jatevirta pitaa lajitella raaka-aineen tyypin ja varin mukaan.

Kasin tehty, manuaalinen lajittelu el kuitenkaan ole taloudellisesta jarkevaa,
joten on tarkoituksenmukaista kayttaa automaattilajittelua.

Automaattisen lajittelun padaomakustannukset ovat korkeat, ja ne pitaa
pystya kattamaan korkealla jatemateriaalivirralla seka huomioimalla

kuljetuskustannukset.

Yhteisrahoitettu
Euroopan unionin
Erasmus+ -ohjelmasta
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Taloudelliset vailkutukset

Uudelleenprosessoinnin kustannukset ja markkinavoimat
Paasyyt polymeerin kierratyksen puutteeseen ovat kaytannossa

heikko talteenoton aste

kuljetuskustannusten epasuotuisa kannattavuus
Kierratyskustannukset, sisaltden korkeat paaomakustannukset
Kierratettyjen muovien vaihtelevat markkinat.

Mekaaninen kierratys on huomattavasti kustannustehokkaampaa kuin
kemiallinen kierratys — erityisesti termoplastisten muovien tapauksessa.

Yhteisrahoitettu
Euroopan unionin
Erasmus+ -ohjelmasta
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Taloudelliset vailkutukset

Uudelleenprosessoinnin kustannukset ja markkinavoimat

Amerikkalainen HDPE- ja PET-pullojen mekaanisesta kierratyksesta
koskeva tutkimus

|[———HOPE el colowry *++ » FET (Clear)—— Processing oosis |
- ] Kierratettyjen muovien
. S0- N markkinahinta riippuu 6ljyn
2 ol SE N T L hinnasta, tekee markkinasta erittéin
i e T epavakaan eika siten kannusta
o kierratyksen lisainvestointeihin.

Kuvio — Tarkeimpien kierratyspolymeerien

markkinahinnat ja minimiuudelleen- RAAMIN Yhteisrahoitettu.
kasittelykustannukset LN CUroopan unionin
y K> Erasmus+ -ohjelmasta
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Taloudelliset vaikutukset

Uudelleenprosessoinnin kustannukset ja markkinavoimat

« Amerikkalainen kemiallisen kierratyksen kustannuksia (pyrolyysi ja
kaasutus) koskeva tutkimus

Kumpikaan menetelma ei
ollut taloudellisesti
kannattava.

Toiminta Kustannukset ($/tonni)
Pyrolyysi Kaasutus

Kerays 140 140
Lajittelu 200 200
Syoétteen valmistelu 160 160
Kasittely 220 180

Kustannukset yhteensa | 720 680
Kierratysmateriaalin 120 300
myyntihinta

Menetys (600) (380)

R Yhteisrahoitettu
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Taloudelliset vaikutukset

Uudelleenprosessoinnin kustannukset ja markkinavoimat

Eurooppalainen erilaisten muovipakkausten jatteenkasittelyvaihtoehtojen maaria
koskeva tutkimus

Vaihtoehto Kierratys Poltto Kaatopaikka
Mekaaninen | SyoOtettava
raaka-aine
1 - - - 100
2 12 3 15 70
3 15 - 85 -
4 15 10 75 -
5 25 10 65 -
6 35 15 50 -

Kasiteltyjen muovijatteiden prosenttiosuudet

R Yhteisrahoitettu
LS Euroopan unionin
ke Erasmus+ -ohjelmasta



GPACKALL

Taloudelliset vaikutukset

Uudelleenprosessoinnin kustannukset ja markkinavoimat

« Eurooppalainen erilaisten muovipakkausten jatteenkasittelyvaintoehtojen maaria
koskeva tutkimus

Vaihtoehto Kierratys Poltto Kaatopaikka Muovijatteen Yhteenséa (hyodyt-

Mekaaninen Sybtettava kasittelyn kustannukset)
raaka-aine kustannukset

1 - 100 % 0,17 €/kg

2 12 % 3% 15 % 70 %

3 15 % 85 % 0,23 €/kg MAKSIMI

4 15 % 10 % 75 % 0,24 €/kg

5 25 % 10 % 65 %

6 35 % 15 % 50 % 0,67 €/kg

* Yhteisrahoitettu
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Taloudelliset vaikutukset

Uudelleenprosessoinnin kustannukset ja markkinavoimat
kustannuksia koskeva tutkimus, jossa

Saksalainen muovin

huomioitiin materiaalin lahde

3500

3000

W Logistiikkakulut B Kierratyskulut

2500

2000

1500

DM/tonni muowvia

1000

b .
0

Teollisuuden jate Kaupan jate Kuluttajilta tuleva jate

Saksalainen muovin kasittelyn
jossa huomioitiin materiaalinlahde

(kotitaloudet)

kustannuksia koskeva

kasittelyn

Neitseellisen
materiaalin
hinta

tutkimus,

Tutkimuksen johtopaatokset

Teollinen ja kaupan jatteen kierratys ovat
kannattavia.

Kuluttajilta keratyn muovijatteen kierratys on
erittain kannattamatonta.

Neitseellisen polymeerin hinta maarittelee
muovijatteen kierratyksen kannattavuuden.

KR Yhteisrahoitettu
LS Euroopan unionin
el Erasmus+ -ohjelmasta




O

Taloudelliset vailkutukset

JOHTOPAATOKSET

- Kierratys voi olla taloudellisesti kannattavaa ainostaan jos kierratetyn
materiaalin hinta on sama tal alhaisempi kuin neitseellisen materiaalin
tuottamisen, kun otetaan huomioon vaihtoehtoisten havitysmenetelmien

hinnat.

- Taloudellisesti halvin vaihtoehto kierratykselle on kaatopaikka (30 $/t),
mutta havityskustannusten noustessa polymeerien kierratys voi tulla

taloudellisesti kilnnostavammaksi.

Yhteisrahoitettu
Euroopan unionin
Erasmus+ -ohjelmasta
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Taloudelliset vailkutukset

JOHTOPAATOKSET
- Poltto on toiseksi halvin vaihtoehto, seuraavaksi mekaaninen kierratys.

- Polttolaitoksissa havittamisen hinta on noin 100 $/tonni. Euroopassa hinta
on 400 €/ton. Vaikka polttamisen ymparistévaikutus on paljon
pienempi kuin kaatopaikalle viemisen, kansalaiset vastustavat
polttamista.

- Kaatopaikalle vieminen saattaa silti olla halvempaa kuin kierratys, koska
se on alihinnoiteltu. Laskelmassa huomioitu vain nakyvat kustannukset
(jatteenkerays, kaatopailkkamaksut ja  kaatopailkan  sulkemisen
kustannukset), mutta el muita aineellisia kustannuksia (arvokkaiden
resurssien tuhlaaminen ja ymparistonsuojelu).

Yhteisrahoitettu
Euroopan unionin
Erasmus+ -ohjelmasta




PACKALL

PackAlliance:
Euro[Jean alliance for innovation training
& collaboration towards future packaging

Korkeakoulut ja yritykset yhdessa.

» Taloudelliset vaikutukset
« Ymparistovaikutukset
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Ymparistovaikutukset

Hyddyt

Haitat

Mekaaninen kierratys

Yksinkertainen prosessi

Lajittelu vaatii paljon tyota
ja energiaa

Kemiallinen kierratys Mahdollistaa kiintean Suuret

sekajatteen kierratyksen paaomakustannukset
Polttolaitos Halpa Savukaasut
Kaatopaikka Halpa Sosiaaliset ja

ymparistdvaikutukset

Ymparistovaikutusten mittaaminen taloudellisten vaikutusten rinnalla on
valttamatonta, jotta voidaan valita paras vaihtoehto.

R Yhteisrahoitettu
LS Euroopan unionin
bt Erasmus+ -ohjelmasta
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Kierratyksen ymparistovaikutukset

Ensisijaiset resurssit

Energia-
hyotykayttd
A Kemiallinen

Elinkaariajattelu

Kuviossa esitetaan
jatemuovin elinkaarisykli
neljalle eri
loppukayttokohteelle.

Energia

Materiaalit

.| Erottelu ja
prosessointi

Polymer
production

Tuote

Kayttod

Kierratys

v

Havittaminen

-

kierratys
Kemiallinen
kierratys

Mekaaninen
kierratys

Uudelleen-
kayttod

/

Paastot

Jate

R Yhteisrahoitettu
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Kierratyksen ymparistovaikutukset

Elinkaariajattelu

- Uudelleenkaytto: Vaatii jatteen kerdamisen, uudelleen jalostuksen ja
uudistuotannon. Jokaiseen vaiheeseen tarvitaan lisad energiaa |a

materiaaleja.

- Mekaaninen kierratys: Lajittelu on tyodta tai energiaa vaativaa. Maara
rippuu siitd, tehdaanko Ilajittelu kasin vai koneellisesti. Murskaaminen
vaatii energiaa (14 % PET-pulloihin kaytetysta energiasta).

- Yleisimpien muovien polttaminen vaihtelee 3100-3400 kg CO./t
verrattuna 1500-2000 kg CO,/t tuotettu elinkaaren aikana.

Yhteisrahoitettu
Euroopan unionin
Erasmus+ -ohjelmasta
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Kierratyksen ymparistovaikutukset

Eri kierratysvaihtoehtojen ja -teknologioiden elinkaariarviointi

Loppusijoituksen ymparistovaikutuksia arvioidaan viitta eri vaihtoehtoa
vertaillen.

Ymparistovaikutukset arvioidaan elinkaaren arviointi -tyokalulla (Life Cycle
Assessment tool, LCA).

Elinkaariarviointi muuntaa muovien koko elinkaaren panokset ja tuotokset
ymparistomittareiksi.

On tieteellisin ja kayttokelpoisin tyokalu ymparistovaikutusten arviointiin.

Yhteisrahoitettu
Euroopan unionin
Erasmus+ -ohjelmasta
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Kierratyksen ymparistovaikutukset

Eri kierratysvaihtoehtojen ja -teknologioiden elinkaariarviointi
Suljetun syklin (closed loop) kierratys: Muovipaneelit

Muovipaneeleita kaytetaan useissa eri tuotteissa: kopiokoneissa, tietokoneissa,
puhelimissa ja fakseissa.

Muovipaneeleille on tarkea maarittda kestavia loppukayttokohteita.
Kaatopaikalle vientia tulee valttaa.

Tassa tapauksessa kopiokoneen etulevyt voidaan kayttaa uudelleen.
Kierratyskertoja voidaan kuitenkin toistaa vain tietty maara, ja sen jalkeen

paneelit pitaa havittaa (kaatopaikka tai poltto).

Yhteisrahoitettu
Euroopan unionin
Erasmus+ -ohjelmasta




= A = Lr
A Ve :\\\ = B

Kierratyksen ymparistovaikutukset

Eri kierratysvaihtoehtojen ja -teknologioiden elinkaariarviointi
Suljetun syklin (closed loop) kierratys: Muovipaneelit

Neitseellinen
polymeeri ] ] ]
3. Poltto Elinkaaren vuokaavio, jossa
. — kuvataan muovipaneelien
: topai ienti
. P e tuotanto-, uudelleen
Seos 2. Mekaaninen ..
| ( ) kierratys ( > prosessointi- ja

@ kierratysvaihtoehdot.

Uudet ﬁ@_} Paneelien @* Paneelien @

paneelit kaytto talteenotto

i _ R Yhteisrahoitettu
1. Kunnostaminen |« L Euroopan unionin
* *
bt Erasmus+ -ohjelmasta
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Kierratyksen ymparistovaikutukset

Eri kierratysvaihtoehtojen ja -teknologioiden elinkaariarviointi
Suljetun syklin (closed loop) kierratys: Muovipaneelit

Tama tutkimus koski 19000:ta paneelia, joka on vuosittainen kysynta Isossa-
Britanniassa. Kaytettavat neitseelliset polymeerit ovat polykarbonaatti ja
poly(akryylinitriili-ko-butadieeni) (ABS).

Muovipaneelit voidaan tassa tutkimuksessa kayttaa vain kerran uudelleen,
mika johtuu laatuongelmista uudelleen maalauksessa. Kunnostettuja
paneeleita ei voida kierrattda mekaanisesti.

* Tutkimuksessa on 5 eri skenaariota.

Yhteisrahoitettu
Euroopan unionin
Erasmus+ -ohjelmasta




Kierratyksen ymparistovaikutukset

Eri kierratysvaihtoehtojen ja -teknologioiden elinkaariarviointi

Suljetun syklin (closed loop) kierratys: Muovipaneelit

Skenaario A

19000
ensiopaneelia

19000
paneelia

19000 paneelia
“kaatopaikalle

19000 paneelia valmistetaan
neitseellisesta muovista.
Paneelit asennetaan ja
kaytetadn kerran ja lopuksi
puretaan ja lahetetaan
kaatopaikalle.

Skenaario B
10000 ensio- |
paneelia paneelia
19000
_ paneelia
1000 uutta paneelia —
kaatopaikalle -

9060 kunnostettua
paneelia kaatopaikalle

9000 kunnostettua

10000 paneeliavalmistetaan ensiomuovista.
Yhdessa 9000 kunnostetun paneelien
kanssa ne yhdistellaan 19000
kopiokoneeseen.

Kaytdn jalkeen paneelit puretaan. 9000
10000:stauudesta paneelista kunnostetaan
ja loput 1000 lahetetaan kaatopaikalle.

9000 kunnostettua paneelia kaatopaikalle.

R Yhteisrahoitettu
LS Euroopan unionin
K> Erasmus+ -ohjelmasta




Kierratyksen ymparistovaikutukset

Eri kierratysvaihtoehtojen ja -teknologioiden elinkaariarviointi
Suljetun syklin (closed loop) kierratys: Muovipaneelit

Skenaario C Skenaario D Skenaario E
- Sama skenaario 12600 ensié
n & e ..
: aneelia
paneelia ﬁQOO_D uusiopaneeliaon P
19000 ULfosallcr)l_eelia lahetetty 19000
. kaatopaikalle. ,
9000 uusio paneelia 12600 uusi paneelia
- . uusio-
paneelia polttoon 1000 paneelia o I ¢ l 6400 paneelia
kierratetadn mekaanisesti paneelia polttoon R
kierratetaan
mekaanisesti
9000 paneelia valmistetaan ensiopolymeerista. - 12600 paneeliavalmistetaan ensiomuovistaja 6400

9000 paneelia kunnostetaan.

1000 paneelia valmistetaan mekaanisesti kierratetysta
materiaalista. Tuotantorajoitteiden vuoksi vain 25 %
kierratetysta materiaalista voidaan sekoittaa

ensiémuoviin, RN Yhteisrahoitettu
N&in 10000 paneelia kierratetaan, jaljelle jaavat 9000 2 Euroopan unionin
paneelia poltetaan. Axr Erasmus+ -ohjelmasta

ensi6 ja uusiomuovin seoksesta.
- 12600 kierratettyd paneelia viedaan kaatopaikalle.
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Kierratyksen ymparistovaikutukset

Eri kierratysvaihtoehtojen ja -teknologioiden elinkaariarviointi

Suljetun syklin (closed loop) kierratys:
Muovipaneelit

10000

- Vaihtoehdolla D on pienimmat vaikutukset. 1000

10

- Vaihtoehto C olisi paras, mutta silla on korkein :
vaikutus akvaattiseen ekotoksisuuteen. C-
vaihtoehdossa energiaa ei voida talteenottaa ’
polttolaitoksessa. ”

o

o

[ERN

JERN

[y

L mm|ty potentj-  Otsonikerroksen H ppamoitumi—

- B-vaihtoehdolla on toiseksi pienimmat toctaeny mmnertio’ oSS

0,001 “ ‘ II I “ ‘ “ ‘ ‘l ‘ || |

Akv aattin Etfkt[kgKtkaI
ekotoksi [13PO4]
m3]

Val kUtu kS et . B_Val htoe h d OSS a- ku n n OStetUt m Skenaario A m Skenaario B m Skenaario C = Skenaario D m Skenaario E

paneelit viedaan kaatopaikalle.

Yhteenveto: yhdistelmana suljetun kierron kierratys (kunnostus ja
mekaaninen) on ymparistovaikutuksiltaan paras jalleenkayttékohde.

Yhteisrahoitettu
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Kierratyksen ymparistovaikutukset

Eri kierratysvaihtoehtojen ja -teknologioiden elinkaariarviointi

Kaskadikaytto: Auton laminoidut tuulilasit

Tassa esimerkissa vertaillaan eri muovimateriaaleja, joita voidaan kayttaa
auton laminoidussa tuulilaseissa.

Paatavoite on maaritella optimi loppukayttokohde. Nykyaan vain lasisia
tuulilaseja voidaan kierrattad. Muovi, jota teollisuudessa kaytetaan, on
poly(vinyylibutyraali) (PVB), mutta myOs poly(vinyylikloridia) (PVC),
poly(eteeni-ko-vinyyliasetattia) (EVA) ja polyuretaania (PU) voidaan kayttaa.

Yhteisrahoitettu
Euroopan unionin
Erasmus+ -ohjelmasta
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Kierratyksen ymparistovaikutukset

Eri kierratysvaihtoehtojen ja -teknologioiden elinkaariarviointi

Kaskadikaytto: Auton laminoidut tuulilasit

™
Float-lasin Leikkaus ja ,| Painatus ja
tuotanto kanttaus taivutus @
Laminaatin Kokoon- _— Viimeistelty
) ) Autoklavointi o
latominen leikkaus tuulilasi
Laminaatin @ @
tuotanto . /.I_\ * Jaannospalojen
U varastot

Laminoitujen tuulilasien elinkaaren vuokaavio.

R Yhteisrahoitettu
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Kierratyksen ymparistovaikutukset

Eri kierratysvaihtoehtojen ja -teknologioiden elinkaariarviointi

Kaskadikayttd: Auton laminoidut tuulilasit

160
140
120
100
80
60
40
20
Otsonikerroksen  Happamoituminen Eutrofikaatio | Toksisuus Akvaattinen
haviaminen [kg [kg SO4] [kg PO4] ihmiselle [kg] ekotoksisuus
CFC-11 Eq.] [1le3 m3]

mPVB mPVC mPU mEVA

Valikerrosten polymeerien ensiokayttd: ymparistovaikutusten
vertailu elinkaaren aikana. Polymeerit viedaan
kaatopaikalle.

PvB PvVC PU EVA

Otsonikerroksen hividminen [kg CFC-11 Eq]

Happamoituminen [kg S504]

Eutrofikaatio [kao PO4]

Toksisuus ihmiselle [kg]

Akvaattinen ekotoksisuus [1e3 m3]

| Q| = | LD D
Rl w| | =

1 1
1 2
2 2
2 1
1 3

Valikerrosten luokittelu

niiden elinkaaren

ymparistovaikutusten suosimisjarjestyksessa.

Ympariston kannalta kestavimman materiaalin
valinta ei ole yksiselitteinen.

KR Yhteisrahoitettu
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el Erasmus+ -ohjelmasta
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'_Kierrétyksen ymparistovaikutukset

Eri kierratysvaihtoehtojen ja -teknologioiden elinkaariarviointi

Kaskadikayttd: Auton laminoidut tuulilasit

Kun kriteereina kaytetaan taloudellisuutta ja teknisia ominaisuuksia, PVC
and EVA ovat osoittautuneet parhaiksi vaihtoehdoiksi.

Tutkimuksen toisessa osassa tarkastellaan valittujen polymeerien
loppukayttomahdollisuuksia. Polymeereja ei voida kayttaa uudelleen
teknisten ominaisuuksien vuoksi, mutta niita voidaan uudelleenkayttaa

toisissa sovelluksissa:
- PVC kierratetaan putkituotannossa.
- EVA kierratetaan kaapelinpaallystyksessa.
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Kierratyksen ymparistovaikutukset

Eri kierratysvaihtoehtojen ja -teknologioiden elinkaariarviointi

Kaskadikaytto: Auton laminoidut
tuulilasit

- Kaskadikaytto tuottaa alhaisen
valkuttavuuden molemmille
materiaalelille.

- Uusiokaytossa EVAnN kaytto on
paras vaihtoehto.

- Johtopaatos: EVA on paras
materiaali, ja sita tulisi kayttaa
uudelleen kaapelikuorissa.

600
500
400
300
200

100

| Putket: ensié-PVC Putket: PVC:n kaskadikaytto Kaapelinpaillystys ensio-EVA Kaapelinpaallystys EVA:n kaskadikayttd

Elinkaarivaikutusten vertailu PVC:n ja EVAn ensio- ja

kaskadikaytossa
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Kierratyksen ymparistovaikutukset

Eri kierratysvaihtoehtojen ja -teknologioiden elinkaariarviointi

Integroitu muovijatteen kasittely:

Pakkaukset [Paause |
Mekaanisen ja kemiallisen "kifiﬁis“
(raaka-aineen) kierratyksen ja satoon
jatepakkauksista saatavan Nelaariner Cragay
. leratys Raaka-aineen ayllo
energian talteenoton Kiomitys
ymparistovaikutusten vertailu e T K?az“;”i Bl
granulointi eMr r:é%g;;pfl?tous Kﬂr;tijeuarla zgtl
Ensidpolymeeri_’@'to?’ J {
Muovituotteet Jalostamotuotteet Energia

Jatemuovipakkausten kierratysvaihtoehdot
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Kierratyksen ymparistovaikutukset

Eri kierratysvaihtoehtojen ja -teknologioiden elinkaariarviointi

Integroitu muovijatteen kasittely: Pakkaukset

Mekaanista kierratysta on harkittu vain muovijatteiden ja -kalvojen osalta.
Vaihtoehtoja ovat

e granulaattien kierrattaminen jatepulloista takaisin pulloiksi
 pakkauskalvon kierratys takaisin kalvoksi

* kalvon kierratys jatesakeiksi

« kalvon kierratys kaapelipaallysteeksi.
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Kierratyksen ymparistovaikutukset

Eri kierratysvaihtoehtojen ja -teknologioiden elinkaariarviointi

Integroitu muovijatteen kasittely: Pakkaukset

Tassa tapaustutkimuksessa tarkastellut raaka-aineiden kierratystekniikat
ovat

« kaasutus ruskohiilella kiintopetiuunissa
« kaasutus ruskohiilella leljupetiuunissa
* muovien termolyysi petrokemian tuotteiksi

* muovien kayttd masuuneissa
* hydraus tyhjidssa yhdessa jatedljyjen kanssa.
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Kierratyksen ymparistovaikutukset

Eri kierratysvaihtoehtojen ja -teknologioiden elinkaariarviointi

Integroitu muovijatteen kasittely: Pakkaukset

Eri kierratysvaihtoehtojen ymparistovaikutuksia verrataan kahdessa
vaiheessa.

Ensimmaisessa vaiheessa tarkastellaan raaka-aineiden kierratys- ja
energian talteenottovaihtoehtoja.

Toisessa vaiheessa verrataan naitd menetelmida mekaaniseen kierratykseen.
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Kierratyksen ymparistovaikutukset

Eri kierratysvaihtoehtojen ja -teknologioiden elinkaariarviointi

Integroitu muovijatteen kasittely:
Pakkaukset

Ensimmainen vaihe: Raaka-
aineiden kierratyksen ja
energian talteenoton vertailu

- Vertailuskenaarioksi on valittu
kaatopaikalle sijoittaminen.

- Kalkilla raaka-aine- ja energian
talteenottovaihtoehdoilla on
pienemmat
ymparistovaikutukset kuin
kaatopaikoillla.

i I
0 - — _ L Wl i i N “i] I . ——
] | 1] | H = EEE = = =
Energiankaytto ikaati Vaaralliset jatteet s
MJ/kg * 100  Ldmmityspotenti- Happamoituminen Ezt;c/)ﬁk]aatro lke ke/ke] ! Jaannosjate [kg/kg)
BT E W aali kg CO2Eq.) [*0,1 kg SO4/kg] g

/7
e

1 B Kiintopetikaasutus Leijupetikaasutus Termolyysi
Masuuniuuni W Hydraus M Kiintopetipoltto
12 B Lejjupetipoltto

Elinkaarivaikutusten vertailu raaka-aineiden kierratykseen ja
energian talteenottoon jatemuovipakkauksista

R Yhteisrahoitettu
LS Euroopan unionin
K> Erasmus+ -ohjelmasta




"
SAIF N
_a * N b
3‘ .

Kierratyksen ymparistovaikutukset

Eri kierratysvaihtoehtojen ja -teknologioiden elinkaariarviointi

Integroitu muovijatteen kasittely: Pakkaukset

Ensimmainen vaihe: Raaka-aineiden kierratyksen ja energian
talteenoton vertailu

Energian limaston Happamoitu- Rehevditymi- Vaaralliset Jadanndsjatteet
kaytto ldmpeneminen minen nen jatteet
Kiintopetikaasutus 6 & 4 & 6 6
Leiljupetikaasutus 7 7 5 4 5 5
Termolyysi 2 2 1 1 1 9
Masuuniuuni 1 1 g 7 9 6.7
Hydraus 4 4 3 2 3 4
Kiintopetipoltto 5 5 7 5 4 1
Leiljupetipoltto 3 3 5 3 7 2

Elinkaarivaikutusten vertailu raaka-aineiden kierratykseen ja energian
talteenottoon jatemuovipakkauksista

- Raaka-aineiden talteenottoa masuuneissa ja termolyysia RETM Y hicisrahoitettu
voitaisiin suositella kestavimmiksi vaihtoehdoiksi. Euroopan unionin

* Erasmus+ -ohjelmasta




Kierrétyksen ymparistovaikutukset

Eri kierratysvaihtoehtojen ja -teknologioiden elinkaariarviointi

Integroitu muovijatteen kasittely:
Pakkaukset

Toinen vaihe: Mekaanisen
Kierratyksen vertailu

- Kaikkien mekaanisten
Kierratysvaihtoehtojen vaikutukset
ovat yleisesti ottaen vahentyneet
verrattuna vertailuskenaarioon
(kaatopaikalle sijoittaminen).

- Paras vaihtoehto kaikkiin
vaikutuksiin nayttaa olevan kalvon
Kierratys kaapelipaallysteeksi.

0 mm == e | = o - -
Energiankdytto 3 ] Eutrofikaatio
-10 [MI/kg] Lammityspotentiaali Happ[asrgzn/t;gr?men [kg PO4/kg]

[kg CO2 Eq.] =
-20 | I f =
-30 | L

-40

-50

-60

M Pullojen kierratys: pullot

Kalvojen kierratys: kalvo
Kalvojen kierratys: kierrdtysmateriaalisakit
Kalvojen kierratys: kaapelinpaallyste

B Keskiarvo parhaista raaka-aine- ja energiahyétykayttévaihtoehdoista

Pullojen ja kalvojen kierratyksen elinkaarivaikutusten vertailu
raaka-aineiden kierratyksen ja energian talteenoton parhaisiin

vaihtoehtoihin
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Kierratyksen ymparistovaikutukset

Eri kierratysvaihtoehtojen ja -teknologioiden elinkaariarviointi

Integroitu muovijatteen kasittely: Pakkaukset

- Yhteenvetona voidaan todeta, etta mekaaninen kierratys on ympariston
kannalta kestavampaa kuin raaka-aineiden tai energian talteenotto

- Kun kuitenkin otetaan huomioon kapasiteettiin, teknologiaan ja lajitteluun
liittyvat rajoitukset talla hetkella, mekaaninen kierratys yhdistetaan raaka-
aineiden kierratykseen ja energian talteenottoon jatteelle, jota el voida
Kierrattda mekaanisesti.
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Kierratyksen ymparistovaikutukset

Eri kierratysvaihtoehtojen ja -teknologioiden elinkaariarviointi

Elinkaaren tuotesuunnittelu kemialliseen kierratykseen: "Waterlily™-pehmuste

- Tassa tapaustutkimuksessa sovelletaan elinkaarisuunnittelun periaatteita
uuden, Kkierratettavan huonekalun (patjan) pehmustemateriaalin
kehittamiseksi. Materiaali on polyuretaani (PU), jJa pehmustemateriaali on
nimeltaan "Waterlily” (Vesililja).

- Tutkimuksessa on pyritty tunnistamaan PU-vaahdolle sopivimmat
kayttoian loppuvaiheen vaihtoenhdot, mika mahdollistaisi olemassa olevan
tuotteen uudelleensuunnittelun kierratettavyyden parantamiseksi.
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Kierratyksen ymparistovaikutukset

Eri kierratysvaihtoehtojen ja -teknologioiden elinkaariarviointi

Elinkaaren tuotesuunnittelu kemialliseen kierratykseen: "Waterlily™-pehmuste
Kierratysvaihtoehtoja on useita:

Jatelastujen uudelleensitominen maton alustaan (USA:ssa)

Mekaaninen kierratys hienoksi jauheeksi, jota kaytetaan joustavan vaahdon
tuottamiseen

Poltto

Kemiallinen kierratys vaiheisiin jaetulla glykolyysilla (engl. Split-phase
glycolysis), joka tuottaa puhdasta, joustavaa polyolia, jota kaytetaan
korvaamaan neitseellinen polyoli kokonaan
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Kierratyksen ymparistovaikutukset

Eri kierratysvaihtoehtojen ja -teknologioiden elinkaariarviointi

Elinkaaren tuotesuunnittelu 0
kemialliseen kierratykseen: 0
‘Waterlily-pehmuste 0 .
0 — (e [—
- Kemiallisen kierratyksen s ST SRS\ Ushn e
suunnittelu osoittautuu tassa -
tapauksessa kestavimmaksi
vaihtoehdoksi. 40

-50

-60

"Waterlily"-patjojen eri kierratysvaihtoehtojen vertailu.
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Kierratyksen ymparistovaikutukset

Kaatopaikoille sijoitetun, polttoon ja kaasutuspyrolyysiin menevan
paperi- ja muovipakkausjatteen elinkaariarviointi

Tassa tutkimuksessa arvioitiin ja verrattiin sekamuovijatteen kasittelyn

ymparistotehokkuutta kayttaen (1) kaatopaikalle sijoittamista, (2) polttoa ja
(3) kaasutuspyrolyysia. Toiminnallinen yksikké on 1 kg sekamuovia.

Demetrious, A., Crossin, E. J Mater Cycles Waste Manag 21, 850-860 (2019). https://doi.org/10.1007/s10163-019-00842-4
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Kierratyksen ymparistovaikutukset

Kaatopaikoille sijoitetun, polttoon ja kaasutuspyrolyysiin menevan
paperi- ja muovipakkausjatteen elinkaariarviointi

Happamoitumis- ja rehevoitymispotentiaalia seka fotokemiallisen otsonin
muodostumispotentiaalia tarkastelemalla voidaan sanoa, etta poltto on
paras loppukayttovaihtoehto.

liImaston lampenemispotentiaaliin kaatopaikkasijoitus on paras
loppukayttovaihtoehto.

Demetrious, A., Crossin, E. J Mater Cycles Waste Manag 21, 850—-860 (2019). https://doi.org/10.1007/s10163-019-00842-4
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El poder de la colaboracién

Esitetyt mielipiteetovat kirjoittajien omia, eivatka ne valttamatta edustaEuroopan komission kantaa. Euroopan
komissio tai sen puolestatoimivat henkiloteivat ole vastuussa siitd, miten taméan julkaisun sisaltamiatietoja kaytetaan.
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PACKALL

PackAlliance:
European alliance for innovation training
& collaboration towards future packaging

Korkeakoulut ja yritykset yhdessa.
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Tama lisenssi sallii muiden levittaa ja muokata teosta ja luoda sen pohjalta uusia teoksia, mutta ei kaupalliseen kay ttéon.
Kuitenkin vain seuraavillaehdoilla:

Nime& — Sinun on asianmukaisesti mainittav a alkuperainen tekija, annettav a linkki lisenssiin ja ilmoitettav a, onko muutoksia tehty . Voit tehda sen milléa tahansa kohtuullisella tav alla,
mutta et millaan tav alla, joka viittaa siihen, etté lisenssinantaja tukee sinua tai kay ttoasi.

EiKaupallinen — Et saa kay ttd& materiaalia kaupallisiin tarkoituksiin.

JaaSamoin — Jos muunnat tailuot materiaalin pohjalta uutta materiaalia, sinun on jaettav a tuotoksesi samalla lisenssilla kuin alkuperéinen.

Ei lisérajoituksia— Et saa sov eltaa laillisia ehtoja tai teknisia toimenpiteita, jotka laillisesti estav at muita tekemasta mitaéan, mité lisenssi sallii.
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