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Ekokilpailukyky ja kansainvilinen toimintaymparisto asettavat uusia vaatimuk-
sia suomalaisen metallien jalostusteollisuuden ymparistdasioiden tietopohjalle,
miltd osin tietdmys on ollut varsin hajanaista. Tédtd taustaa vastaan Suomen metal-
lien jalostusteollisuus ja Suomen ympaéristokeskus (SYKE) aloittivat kevattalvella
1998 yhteisen hankkeen “Elinkaarianalyysi metallien jalostusteollisuuden ympa-
ristdasioiden hallinnan tyovalineend”, jonka tarkoituksena oli luoda valmiuksia
elinkaariarviointien laadintaan ja niiden tulosten hyvaksikdyttoon yrityksissa.
Tavoitteena oli myds muodostaa tuotteiden elinkaariarviointien pohjalta kokonais-
kuva Suomen metallien jalostusteollisuuden ymparistdasioista. Metallien jalos-
tusteollisuuden ympéristoasiat liittyvit kiintedsti yhteiskuntamme metallivirtoi-
hin, minké takia hankkeeseen sisillytettiin omana kokonaisuutena kasillad oleva
selvitys. Koko hanke on ollut osa ympaéristoklusterin tutkimusohjelmaa. Tutki-
musta ovat rahoittaneet ymparistoministerié (YM), Teknologian kehittdmiskes-
kus (TEKES) ja Metallinjalostajat ry.

Hanketta varten perustettiin johtoryhmd, jonka puheenjohtajana oli toimi-
tusjohtaja Sirpa Smolsky (Metallinjalostajat ry) ja jdsenind ymparistonsuojelujoh-
taja Matti Koponen (Outokumpu Oyj), FT Mikko Arponen (Rautaruukki Oyj), pro-
jektipaallikko Seppo Haarala (Imatra Steel Oy Ab), kehitysjohtaja Pertti Kostamo
(Fundia Wire Oy Ab), paikallisjohtaja Esko Mustonen (Kuusakoski Oy), projekti-
paaéllikkod Seppo Ruonala (SYKE), yksikonjohtaja Veli-Matti Tiainen (SYKE), ym-
péristoneuvos Sauli Rouhinen (YM), yli-insin66ri Markku Hietaméki (YM) ja tut-
kimuspaéllikkd Heikki Uusi-Honko (TEKES). Vuonna 1999 Veli-Matti Tiaisen ja
Heikki Uusi-Hongon tilalle johtoryhmaan tulivat yksikénjohtaja Alec Estlander
(SYKE) ja teknologia-asiantuntija Helena Manninen (TEKES).

Hankkeen valmistelusta vastasi Suomen ymparistokeskuksen asiantuntijois-
ta koottu projektiryhmad, johon kuuluivat erikoistutkija Jyri Seppéld (hankkeen
vastuullinen johtaja), tutkimusprofessori Matti Melanen, diplomi-insin66ri Matti
Palperi, vanhempi tutkija Sirkka Koskela, vanhempi tutkija Helena Dahlbo ja tut-
kija Tiina-Kaisa Lohi.

Metallivirtoja ja metallien kierrdtysta koskevan osakokonaisuuden ovat to-
teuttaneet yhteistydssa Suomen ymparistokeskus ja Oulun yliopiston Thule-insti-
tuutti. Sen vastuullisena johtajana toimi tutkimusprofessori Matti Melanen ja paa-
tutkijoina diplomi-insin66ri Matti Palperi ja vanhempi tutkija Helena Dahlbo.
Thule-instituutin tutkija Mikko Viitanen on vastannut julkaisun luvusta 2 ja tutki-
ja Artti Juutinen luvusta 6 seka siihen liittyvasta liitteestd 7. Suomen Romukaup-
piaiden Liiton toiminnanjohtaja Seppo Uusitalo on osallistunut tychon asiantun-
tijana ja on muun muassa organisoinut ja koordinoinut julkaisun liitteessa 4 kuva-
tun case-tutkimuksen. Suomen ymparistokeskuksen tutkijat ovat vastanneet tyon
ja julkaisun muista osista.

Julkaisussa kuvataan kvantitatiivisesti Suomen talouden metallivirrat vuosi-
na 1970, 1995 ja 2010 (luku 2). Liséksi tarkastellaan yleisesti metallien kierrdtyksen
merkitystd ja vaikutuksia (luvut 3 ja 6), kuvataan romun kierratyksen jarjestami-
nen Suomessa (luvut 4 ja 5) ja arvioidaan romun kierratyksen ymparistovaikutuk-
sia (luku 5). Kierratys on itsestddn selva asia metallien jalostusteollisuudessa, kos-
ka romu on arvokas raaka-aine. Lahes kaikki syntyvd romu saadaankin meilld
hyvin jdrjestetyn kerdyksen ansiosta talteen ja teollisuuden kayttoon. Talld on suuri
taloudellinen ja ymparistollinen merkitys.

Julkaisun kasikirjoitus on kasitelty hankkeen johtoryhmaéssa 8.11.1999. Kir-
joittajat kiittavat lampimasti johtoryhman jasenid palautteesta, joka ohjasi varsin-
kin julkaisun johtopadtdsten ja suositusten esittamistd. Osoitamme kiitoksemme

Suomen ympadristo 401



myos limnologi Kimmo Silvolle ja tekn. lis. Juha-Heikki Tanskaselle Suomen ym-
paristokeskuksesta samoin kuin toimitusjohtaja Hans Petterssonille Osuuskunta
Teollisuuden Romusta (OTR). Heiddn evastyksensa julkaisun viimeistelyvaihees-
sa olivat tarkeitd.

Aivan erityisesti haluamme kiittdd tutkimuksessa mukana olleita romuliik-
keita.

Helsingissa helmikuussa 2000
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Yhteenveto

Tyon tavoitteet ja sisdlto

Julkaisussa esitetddn ymparistoministerion (ymparistoklusterin tutkimusohjelma),
Teknologian kehittamiskeskuksen ja Metallinjalostajat ry:n rahoittaman ja Suo-
men ympadristokeskuksen johtaman Elinkaarianalyysi metallien jalostusteollisuu-
den ymparistdasioiden hallinnan tydvalineend -hankkeen ns. kierrdtysosion tu-
lokset. Kierratysosion ovat toteuttaneet Suomen ymparistokeskus ja Oulun yli-
opiston Thule-instituutti. Sille asetettiin seuraavat tavoitteet:

* antaa kvantitatiivinen kuva Suomen talouden toteutuneista ja tulevista me-
tallivirroista

*  antaa késitys metallien kierratyksen merkityksestd ja vaikutuksista

*  kuvata romun kierrdtyksen jarjestiminen Suomessa

* arvioida mahdollisimman pitkélle kvantitatiivisesti romun kierratyksen
ymparistovaikutuksia Suomessa.

Julkaisu on rakenteellisesti jasennelty ndiden tutkimuskysymysten pohjalta. Ro-
mun kierratyksen (kerdys, kasittely ja kuljetukset) aiheuttama ympéristokuormi-
tus (ldhinna paastot ilmaan) on tdssa tydssa arvioitu ja laskettu kierrétettavaa ro-
mutonnia kohti.

Suomen talouden metallivirrat

Julkaisussa on laskettu ja arvioitu metallien ns. ilmenevé kulutus (tuotanto + tuonti
— vienti) ja ilmeneva loppukulutus (ilmeneva kulutus + vilillinen tuonti — valilli-
nen vienti) Suomen kansantaloudessa vuosina 1970, 1995 ja 2010. Laskelmat on
tehty terdkselle, ruostumattomalle terdkselle, kuparille, nikkelille, alumiinille, sin-
kille ja lyijylle. Vuosien 1970 ja 1995 luvut on laskettu teollisuus- ja ulkomaan-
kauppatilastojen avulla. Vuoden 2010 arviot on tehty kadyttamalld Thule-instituu-
tin makrotaloudellista FMS-mallisysteemid, joka siséltaa erillisen metalliteollisuu-
den toimialalle kehitetyn “metallisatelliitin”. Suomen talouden kasvuskenaariona
vuoteen 2010 on kadytetty kauppa- ja teollisuusministerion EMS-skenaariota.

Metallien valmistuksen metallivirrat on tydssa laskettu metallien jalostusteol-
lisuuden toimittamina lopputuotteina. Kun on otettu huomioon myos kiertavat
metallivirrat eli romun kierrdtys, on saatu kuvan 1 mukaiset metallivirta-arviot
vuosille 1995 ja 2010. Vuodelle 1970 ei vastaavanlaista esitystd ole voitu tehda,
koska talloin olisi kiertdvien metallivirtojen osalta jouduttu tarkastelemaan sodan
jalkeisida poikkeusoloja, joista ei ole tahdn tarkoitukseen riittdvan luotettavia lu-
kuja.

Romun kierrdtys Suomessa

Romun kierrédtys on organisoitu Suomessa tehokkaasti. Maassamme on noin 250
romuliikettd, jotka vastaanottavat (ostavat) kaikkea romua, joka voidaan hyodyn-
tdd prosessoimalla se teollisuuden raaka-aineeksi. Toiminnan ldhtokohtana on
kerdtd pienemmat materiaalivirrat yhteen. Perus- ja erikoistuneiden romuliikkei-
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den ohella toimii muutamia romutukkuliikkeitd, jotka kokoavat romua laajem-
malta alueelta ja toimittavat sitd joko kasittelyn jalkeen tai ilman késittelya eteen-
péin teollisuuteen. Romutukkuliikkeet voivat olla my6s ns. laskutuskeskuksia, jotka
eivat fyysisesti kasittele materiaalia, vaan kerddvat ostosopimuksia ja vélittavat
sopimuksia romuliikkeiden ja teollisuuden valilla.

Romuliikkeistd esikdsitelty ja jalostettu romu kuljetetaan teollisuuden kayt-
toon. Hallinnollisesti/kirjanpidollisesti suuri osa kotimaisesta ostoromusta kul-
kee Osuuskunta Teollisuuden Romun (OTR) vilitykselld. OTR on romua kaytta-
van teollisuuden omistama hankintakeskus, joka organisoi terds- ja rautaromun
romutukkuliikkeiltd romua kayttavaille teollisuudelle ja hoitaa romun laskutuk-
sen. OTR:1lda muun muassa on oma terdsromulaatujen luokittelu. Yhtion osakkaat
ovat Rautaruukki Oyj, Imatra Steel Oy Ab, Fundia Wire Oy Ab, Outokumpu Pola-
rit Oy Ab, Kemira Pigments Oy ja Valimoiden Hankintaosuuskunta, johon kuulu-
vat maamme suurimmat valimot.

Romun kerdyksen ja kuljetusten ja sen romuliikkeissa tapahtuvan késittelyn
aiheuttaman ympaéristokuormituksen arvioinnissa tarvittavan perusaineiston hank-
kimiseksi tehtiin ty0ssa case-tutkimus, jossa oli mukana viisi romuliikettd. Case-
yrityksissa kasiteltdva materiaalivirta on 1 000-60 000 t/a ja tyontekijaméadra 5-45
henkiloa. Niissa kasitelldadan vuosittain yhteensa noin 140 000 tonnia romua, mika
vastaa 20-25 prosenttia Suomessa kerattavan romun madrasta.

Tyossd on pystytty esittimadan kvantitatiiviset arviot romun kerdyskuljetuk-
sista, romuliikkeissa tapahtuvasta kasittelysta ja romun jatkokuljetuksista ilmaan
joutuville paastdille. Muiden kuormitustekijoiden késittely jad padasiassa kvalita-
tiiviselle tasolle. Kvantifioinneissa tarkastelu on pyritty ulottamaan elinkaariajat-
telun mukaisesti ketjun alkuun asti. Laskelmiin on mahdollisuuksien mukaan si-
séllytetty sekd valittomaét (itse toiminnasta syntyvat) ettd vélilliset (esimerkiksi
toiminnassa tarvittavien raaka-aineiden ja energian tuotannosta syntyvat) paas-
tot. Case-tutkimuksen aineiston ohella ilmapddstdarvioiden perustana olevien
paastokertoimien laskennassa on kdytetty hyvéksi Kuusakoski Oy:n Heinolan teh-
taan kahden romunkasittely-yksikon (rautaromu ja auto- ja peltiromu, yhteensa
noin 80 000 t/a) tietoja.

Ty06ssd on paadytty taulukon 1 mukaisiin arvioihin kotimaisen romun kier-
ratyksen ominaispadstoistd ilmaan. On huomattava, ettd kertoimiin ei sisdlly ro-
mun kaytostd metallien jalostusteollisuudessa syntyva kuormitus.

Taulukko 1. Kotimaisen romun kerayskuljetuksen, kisittelyn ja jatkokuljetuksen paastot ilmaan romutonnia kohti. '

Paastokomponentti Ominaispadstd (kg/romutonni) elinkaarivaiheittain

Kerdyskuljetus Kasittely Jatkokuljetus Yhteensa
(o, 61,0 179 16,2 95,1
(H, 0,00689 0,00258 0,00190 0,0114
N.0 0,00269 0,00102 0,000663 0,00437
50, 0,00121 0,01863 0,00408 0,0239
NO, 0,591 0,149 0,201 0,941
0 0,333 0,0291 0,0590 0,421
HC 0,119 0,0788 0,0273 0,225
Hiukkaset 0,0605 0,00934 0,0175 0,0873

" Lukuihin sisaltyvat valittomat ja valilliset paastot
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Pddjohtopadtokset ja -suositukset

Metallien valmistuksesta, niiden kdytostd erilaisten tuotteiden valmistukseen ja
ndiden tuotteiden kdytosta poistamisesta syntyy romuvirtoja. Romua voidaan
kayttdd uudelleen metallien valmistuksen raaka-aineena. Romun kierrattiminen
sulattamalla se uudelleen metalliksi voi periaatteessa jatkua loputtomasti. Kierra-
tys onkin itsestddn selvd asia metallien jalostusteollisuudessa, koska romu on ar-
vokas raaka-aine. Lahes kaikki syntyva romu saadaan meilld hyvin jarjestetyn
kerdyksen ansiosta talteen ja teollisuuden kayttoon. Talld on suuri taloudellinen
merkitys.

On kuitenkin huomattava, ettd osa romusta poistuu kierrosta havikkina tai
muuhun hyotytarkoitukseen. Kun lisdksi metallien kulutus kaiken aikaa kasvaa
huolimatta siitd, ettd metallien ominaisuuksia jatkuvasti parannetaan ja esimer-
kiksi haluttu lujuus saadaan aikaan yhéd kevyemmin rakentein, ei kierratysraaka-
aineesta valmistettu metalli riitd, vaan tarvitaan edelleen malmeista lahtevaa me-
tallien valmistusta

Malmi- ja romupohjaista terdksen valmistusta ei voida pitda toistensa vaih-
toehtoina, silld esimerkiksi olemassa oleva tuotantolaitteisto maarda kdytettavat
prosessit. Asiaan vaikuttaa suuri joukko muitakin tekijoitd, muun muassa laatu-
kysymykset siten, ettd tiettyjd terdslajeja ei puhtausvaatimusten takia voida tehda
romusta.

Romun kierrdtys edustaa kierrdtysajattelua vanhimmillaan ja parhaimmil-
laan, eikd toisaalta voida kuvitella tilannetta, jossa metallien kierrétysta ei olisi
Suomen kaltaisessa maassa tehokkaasti jarjestetty. My0s kierratys itsessddn aihe-
uttaa ymparistorasitusta, mutta sen kokonaistaloudellinen vaikutus on sdastava-
taméankin tyon laskelmat osoittavat, ettd romun kerdyksen ja kdyton lisddmisen
kokonaisvaikutus on ympariston kannalta myonteinen. Taytta varmuutta ei kui-
tenkaan ole siitd, onko metallien kierratys meilld kokonaistaloudellisesti (kansan-
taloudellisesti ja ekologisesti) optimissaan.

Juridisessa mielessd, jdtelain perusteella, romu on jitettd niin kauan kuin se
otetaan tuotantoprosessissa kdyttoon raaka-aineena. Metallien jalostusteollisuus
kuitenkin pitdd romua nimenomaan raaka-aineena eikd née sitd missadn vaihees-
sa “jatteend”. Romuliiketoiminnassakin puhutaan mielellddn romusta romuliik-
keeseen tulevana materiaalina, josta tietyn esikédsittelyn ja jalostuksen kautta tulee
teollisuuden kayttoon toimitettavaa raaka-ainetuotetta. Romun luokittelulla jat-
teeksi voidaankin ndhda olevan erditd kierratystd vaikeuttavia seurauksia: romul-
le tulee huono nimi ja lisdksi aiheutuu byrokratiaa, esteitd ja suoranaisia ylimaa-
rdisid kustannuksia.

Romun hyddyntdmisaste (jonakin vuonna kadytetty romumaddrd / syntyva
romumaddrd) on Suomessa korkea, kokonaisuutena 90 prosentin luokkaa. Metalli-
en valmistuksen sisdinen kiertoromu, ns. oma romu, kerdtdan kaytannossa 100-
prosenttisesti. My0s konepajateollisuudessa eli tuotteiden valmistuksessa synty-
van romun talteensaanti ldhentelee 100 prosenttia.

Tuotteiden kdytostd poistamisessa syntyvd romu, ns. lopputuoteromu, sen
sijaan on kierrdtyksen kannalta vaikea ryhmd, koska se on heterogeeninen. Tuote-
romun talteensaanti vaihtelee suuresti — ldhes nollasta 100 prosenttiin. Timan ro-
muryhman osalta talteenotossa on tehostamisen tarvetta, ja tehostamisen tulisi
kohdistua erityisesti sahko- ja elektroniikkaromun sekd kuntien kaatopaikoille jou-
tuvan yhdyskuntajdtteen metallijakeen talteensaantiin ja kierratykseen. Sahko- ja
elektroniikkaromulle ollaankin parhaillaan kehittdmdssa valtakunnallista tuotta-
jan vastuuseen (tuottajayhteisomalli) perustuvaa kierratysjédrjestelmad, jonka lah-
tokohtana on tulevan sahko- ja elektroniikkalaitteita koskevan EU-direktiivin (Di-
rective on Waste from Electrical and Electronic Equipment; “WEEE-direktiivi”)
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tdytantoonpano Suomessa, ja ympadristoministerido on valmistellut ehdotuksen
vuoden 2001 alusta voimaan tulevaksi valtioneuvoston paatokseksi sahko- ja elekt-
roniikkaromun jatehuollosta.

Lopputuoteromun kertymdn ja talteenoton arviointiin liittyy tdlla hetkelld
myos paljon laskennallisuutta, minkd vdhentdmiseksi olisi tarpeen selvittdd ra-
kennuksiin, maatalouteen ja metséteollisuuteen sitoutuneet metallit pidemmalle
taaksepdin. Samalla tdsmentyisi késitys kansantalouteen eri tuotteissa kumuloi-
tuneesta metallivarannosta, kansantalouden romupotentiaalista.

Romun epdpuhtauksien maarit ovat sindnsd useimmiten vahdisid, mutta nii-
den vaikutukset voivat romua raaka-aineena kéytettdessd olla merkittavid. Ro-
mun tarkka lajittelu ja puhdistaminen onkin tdrked tekija sekd sen kaytettavyy-
den ettd kdytossa syntyvien padstdjen takia. Eri tehtaiden prosesseilla on erilaiset
vaatimukset romun puhtauden suhteen. Jotkut prosessit sietdvat epapuhtauksia
paremmin kuin toiset. Samoin vaatimukset romun kappalekoolle vaihtelevat ro-
mua kdyttdvan tehtaan mukaan. Romun esikésittelijoilld onkin kdytossaan teh-
daskohtaiset luokat romun lajittelemiseksi loppukayttdjélle sopivasti. Pinnoite-
tun (sinkki, muovi jne.) romun maara kasvaa jatkuvasti. Tallaisen romun kasittely
edellyttdd yksinkertaista erottelua ja muuta késittelya taydellisempéad prosessoin-
tia, johon tarvitaan teknis-taloudellisesti kdyttokelpoisia menetelmia.

Tutkimustarpeita

Tyon kuluessa on tullut esille suuri joukko tutkimustarpeita:

metallien kierratyksen matemaattinen kuvaus ja mallintaminen

e  kierrdtyksen huomioonotto ja jatteitd koskeva vaikutusarviointi elinkaariar-
vioinnissa (metodologian kehittaminen)

¢  kansantalouteen sitoutunut metallivaranto — kansantalouden romupotenti-
aali

e romun kierrdtyksen kokonaistaloudellinen optimointi (selvitys siitd, mista
ja mitd kannattaa ekologisesti ja taloudellisesti keréta ja kierrattad)

*  haja-asutusalueiden romuinventaario ja kerdysmahdollisuuksien selvitys

*  kotitalouksien romun (”valkoisen linjan” kodinkoneet, elektroniikka, pak-
kaukset) kierrdtys

e  pinnoitettujen (erityisesti sinkittyjen) terdstuotteiden ja muiden pinnoitet-
tujen romujen prosessointi, kierrétys ja kaytto

*  betonirakenteiden terdksen kierrdtysmahdollisuudet

*  raaka-aine—jate-tulkinnat

Tutkimusta tulisi valittdmasti kohdistaa erityisesti kierratyksen kokonaistaloudel-

liseen optimointiin, lopputuoteromun kertymén arviointiin sekd pinnoitettujen
romujen prosessointiin ja kierratykseen.
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Johdanto

I.1 Taustaa

Metallien kdyttoon kansantaloudessa ja sen eri toimialoilla vaikuttavat talouden
suhdanteista riippuvat tekijat, erityisesti teollisuuden investoinnit ja kotitalouksi-
en ostovoima. Kuva 1 havainnollistaa koko maailmantalouden terdksen tuotan-
non, sulatusprosesseilla tuotetun terdsmaaran, kehitystd 1950-luvulta lahtien. Te-
rdksen tuotanto kasvoi voimakkaasti 1980-luvun alkuun asti, jolloin terdksen ky-
synta laski joiksikin vuosiksi ja samalla tuotantoa siirtyi kehitysmaihin. Vastaa-
vasti 1990-luvun alussa Neuvostoliiton/Vendjdn tuotannon lasku vaikutti koko
maailmantalouden tuotantolukuihin. 1990-luvulla maailman terdksen tuotanto on
vakiintunut hieman alle 800 miljoonaan tonniin vuodessa (kuvat 1 ja 2).

1000
800 /.———v
600 /

400

200 /

1950 1960 1970 1980 1990 1998
Vuosi

Tuotanto milj. t/a

Kuva I. Madgilman terdksen (crude steel) tuotanto 1950—1998 (IISI 1999).

Metallien tuotannosta, niiden kaytostd erilaisten tuotteiden valmistukseen ja néi-
den tuotteiden kdytostd poistamisesta syntyy romua. Romua voidaan kayttaa
uudelleen metallien valmistuksen raaka-aineena sekd niiden malmipohjaisessa
tuotannossa, jossa se toimii lisiraaka-aineena, ettd romupohjaisessa tuotannossa,
jossa se on padraaka-aine. Romun kéytto metallien jalostusteollisuuden tuotanto-
panoksena on lisddntynyt ja sen taloudellinen merkitys siten kasvanut.

Romun kierrattaminen sulattamalla se uudelleen metalliksi voi periaatteessa
jatkua loputtomasti. On kuitenkin huomattava, ettd osa romusta poistuu kierrosta
havikkina tai muuhun hyé6tytarkoitukseen. Metallien kysyntda ei voidakaan kos-
kaan edes teoriassa kattaa yksinomaan romupohjaisella tuotannolla, joten malmi-
en kadytto metallien valmistuksessa tulee jatkumaan.

Terdasromun kdytto maailmantaloudessa on terdksen tuotannon tasaantumi-
sen myota vakiintunut kuluvalla vuosikymmenelld jonkin verran alle 400 miljoo-
naan tonniin vuodessa (kuva 2).
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Kuva 2. Maailman terdksen (crude steel) tuotanto ja terdsromun kdytté 1988—1997 (lISI
1998).

Suomi tuottaa noin 0,5 % maailman terdksestd (kuvat 2 ja 3). Yksinomaan romu-
pohjaisella prosessilla eli sahkéuuniprosessissa meilld tuotetaan 22,8 % terdkses-
td, kun koko maailman vastaava osuus on keskimaarin 33,9 % (IISI 1999). Maail-
man ruostumattomasta terdksestd Suomi tuottaa noin 3,2 % (maailmantilastot
Outokumpu Polarit Oy 1999) ja kuparista 1,5 % (maailmantilastot Riekkola-Van-
hanen 1999). Alumiinin tuotanto on Suomessa ns. sekundéarituotantoa eli tuotan-
to perustuu kokonaan romuraaka-aineeseen.
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Kuva 3. Suomen terdksen (crude steel) tuotanto ja terdsromun kdytto 1988—1997 (1ISI 1998).

1.2 Tyon tavoitteet

Téassd julkaisussa kasiteltavalle Elinkaarianalyysi perusmetalliteollisuuden ympa-
ristdasioiden hallinnan tyovélineend -hankkeen ns. kierrdtysosiolle asetettiin seu-
raavat tavoitteet:

* antaa kvantitatiivinen kuva Suomen talouden toteutuneista ja tulevista me-
tallivirroista

* antaa késitys metallien kierratyksen merkityksestd ja vaikutuksista

e kuvata romun kierrdtyksen jarjestiminen Suomessa

e arvioida mahdollisimman pitkélle kvantitatiivisesti romun kierratyksen
ympdéristovaikutuksia Suomessa
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1.3 Tyon sisdlto

Julkaisu on rakenteellisesti jasennelty edelld esitettyjen tutkimuskysymysten
pohjalta.

Luvussa 2 kuvataan toteutuneet metallivirrat romuvirrat mukaanlukien vuo-
sina 1970 ja 1995. Niiden laskenta ja arviointi perustuu teollisuus- ja ulkomaan-
kauppatilastoihin (Tilastokeskus ja tullihallitus). Vuodelle 2010 on tehty metalli-
virroista ja -taseista arvio Oulun yliopiston Thule-instituutin makrotaloudellisella
FMS-mallisysteemilld kdyttaen Suomen talouden kasvuennusteena kauppa-ja teol-
lisuusministerion EMS-skenaariota. Tarkasteltavat metallit ovat terds, ruostuma-
ton terds, kupari, nikkeli, alumiini, sinkki ja lyijy. Romun elikaarta ja romukasit-
teistod kasitellddn erikseen liitteessd 1.

Luvussa 3 tarkastellaan metallien kierratyksen merkitysta ja vaikutuksia pe-
riaatteellisella tasolla. Luvussa painotetaan metallituotteiden elinkaariajatteluun
perustavan ldhestymistavan omaksumista kierratyksen eri aspektien kasittelyssa.
Kierrdatyksen taloudellisten ja ympaéristolahtokohtien sekd muiden yleisten nako-
kohtien perusteluja kasitellddn kriittisesti. Metallien kierron kokonaiskuvaa ha-
vainnollistetaan neljan terdksen elinkaarikiertoon liittyvan laskennallisen esimer-
kin avulla liitteessd 2.

Romun kierrdtyksen organisointi Suomessa kuvataan luvussa 4.

Luku 5 siséltdd arviot romun kierratyksen aiheuttamista ymparistovaikutuk-
sista Suomessa. Sen perusaineistona on kdytetty timén tutkimuksen osana tehtya
case-tutkimusta, jossa keréttiin aineistoa viidestd romuliikkeestd. Case-tutkimus
ja sen yksityiskohtaiset tulokset kuvataan liitteessd 4. Romun kierrdtyksen ympa-
ristovaikutukset on pystytty kvantifioimaan ilmaan joutuvien paastojen osalta elin-
kaarivaiheittain, jotka ovat romun kerdyskuljetukset, romun késittely romuliik-
keissd ja romun jatkokuljetukset romuliikkkeistd sen kayttdjille. Muita romun kier-
ratyksen vaikutuksia kasitelladn lahinna kvalitatiivisesti.

Romun kierrdtyksen aiheuttama ymparistokuormitus arvioidaan ja lasketaan
kierrdtettdvaa romutonnia kohti. Kierratyksen aiheuttamia ymparistovaikutuksia
tarkastellaan Elinkaarianalyysi metallien jalostusteollisuuden ymparistdasioiden
hallinnan tyovilineend -hankkeen loppuraportissa osana ao. teollisuuden koko
ympaéristokuormitusta, jolloin ne tulevat suhteutetuiksi kokonaisuuteen.

Luvussa 6 tarkastellaan lopuksi romun kierrdtyksen muutosten vaikutuksia
Suomen kansantalouden tasolla neljan skenaarion valossa, joista kahdessa lisa-
tddn rauta- ja terds- sekd kupariromun kerdysta tai kdyttod ja kahdessa puolestaan
vahennetddn niita. Tarkastelut tehdddan em. FMS-mallisysteemilld. Skenaariot ja
niiden tulokset kuvataan tarkemmin liitteessa 7.
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Suomen talouden metallivirrat
1970=-2010

2.1 Tarkastelukehikko

Kansantalouden metallitase muodostuu hyddykkeiden tuottamiseen kdytetyista
metallivirroista ja metallivarannosta, jota ilmentda kansantalouden hyodykkeiden
metallisisdlto. Metallivirroissa erottuu osavirtoja, joita havainnollistaa kuva 4.

Metallien valmistus . .
Metallituotteiden

| Tuonti|[Kotimainen| »  suora vienti

4

Romun tuonti

A 4 A4
Kotimainen kaytto B Valillinen vienti

{(or:tep;jatet;ollistguden _| konepajateollisuudessa _| konepajatuotteina
uotteiden tuonti "1 ja rakennustoiminnassa ”
valituotteiksi | AD

—>| Romun vienti
Konepajateollisuuden \ 4
tuotteiden tuonti > Jaa kotimaahan i_
lopputuotteiksi C

Kiertdvét metallivirrat:

A= metallien valmistuksen sisaiset

B= tuotteen valmistusromu

C= lopputuoteromu

D= konepajateollisuuden sisaiset
valituotevirrat

Kuva 4.Talouden metallivirrat.

Metallivirtojen tarkastelu rajataan tdssa ldhteviksi metallien tuotannosta. Suurin
osa kansantaloudessa kéytetyistd metallivirroista tuotetaan Suomessa ulkomailta
tuoduista malmeista, mutta merkittdvasti myods romuna palautuvista metallivir-
roista. Metallien valmistuksessa syntyy sisdisid metallivirtoja takaisin tuotantoon.
Naitd virtoja on seka yrityksen toimipaikan sisdlld ettda konsernin eri toimipaikko-
jen valilla. Huomattava osa metallien jalostusteollisuuden tuotteista vieddan suo-
raan ulkomaille ja toisaalta suora tuonti on merkittava metallivirtaera.

Metallit kdytetddn padasiassa konepajateollisuuden tuotteiden valmistukseen
ja rakennustoimintaan. Konepajateollisuus on tdssd yleisnimitys metallituote-,
kone- ja laite-, sahko- ja elektroniikka- sekd kulkuneuvoteollisuuden muodosta-
malle kokonaisuudelle. Jatkojalostusprosessista palautuu metallivirta metallien
valmistukseen. Prosessiin tulee metalleja vilillisesti konepajatuotteiden tuontina
valituotteiksi. Eri toimialojen vililld on metallivirtoja, jotka aiheutuvat toimialan
tuotteiden kaytostd valituotteina toisten toimialojen tuotteiden valmistamiseen.
Konepajatuotteiden viennissd kansantaloudesta virtaa metalleja vélillisend vien-
tind.
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Konepajateollisuuden ja rakennustoiminnan tuotteet paatyvat hyodykkeina
kansantalouden lopputuotekdyttoon lisddmadn metallivarantoa. Lisdksi kansan-
talouden lopputuotekdyttoon tulee metalleja konepajateollisuuden tuotteiden tuon-
tina. Metallivarannosta palautuvat loppuunkaytetyt hyodykkeet metallien valmis-
tukseen. Kierrdtettavista metallivirroista osa paatyy vientiin ja toisaalta merkitta-
va osa tuodaan.

Metallien kayttoa kansantaloudessa kuvaa metallien ns. ilmenevéa kulutus
(apparent consumption):

(1) llmenevi kulutus = tuotanto + tuonti — vienti

IImeneva kulutus ilmaisee kansantaloudessa kdytettivien metallien maaran. Il-
meneva kulutus sisdltad myos tuottajien ja tukkukaupan varastomuutokset. Kan-
santalouteen jadvan metallivirran ilmaisee metallien ilmenevéa loppukulutus (fi-
nal apparent consumption):

(2)  llmenevi loppukulutus = ilmenevi kulutus + vilillinen tuonti — vilillinen vienti

Metallien valmistuksen sisdisestd jatkojalostuksesta ja metallien keskindisistd se-
oksista aiheutuu ns. kaksinkertaisen laskennan ongelma. Se on ratkaistu vahenta-
malld metallien omakéytto jatkojalostuksessa, esimerkiksi kuumavalssattujen le-
vyjen kdyttd kylmévalssattujen levyjen tai putkien tuottamiseen (menettelyd on
selostettu tarkemmin ldhteessd Viitanen 1998). Tuotantoon palautuvia tehtaiden
sisdisid hukka- ja virhetuotteita ei lasketa mukaan. Metallivirrat lasketaan seuraa-
vassa siten metallien valmistuksen toimittamina lopputuotteina, joiksi luetaan myos vien-
tiin menevit puolivalmisteet.

Ruostumaton terés sisaltad keskimadrin 10 prosenttia nikkelid. Sita ei ole poik-
keuksellisesti erotettu pois, joten kokonaissummat seuraavissa taulukoissa sisél-
tavat taltd osin kaksinkertaisuutta. Toisaalta kaikki metallivirrat (esimerkiksi sa-
katja liuokset eri tuotantoprosessien vililld) eivét ndy tilastoissa ja sen seuraukse-
na taulukoissa voi olla ndenndisté epatarkkutta.

2.2 Metadllien tuotanto ja kulutus

2.2.] Toteutunut kehitys

Metallien tuotanto, vienti ja tuonti metalleittain vuosina 1970 ja 1995 (taulukot 1 ja
2) on laskettu teollisuustilaston ja ulkomaankauppatilaston perusteella (Tilasto-
keskus 1972, Tilastokeskus 1997, Tullihallitus 1971, Tullihallitus 1997). Tilastojen
puuttuvia tonnimddraisia tietoja on tdydennetty yritysten tilastoaineistoilla.

Taulukko 1. Metallien tuotanto, vienti, tuonti ja kulutus (I 000 tonnia) vuonna [970.

Metalli Tuotanto Vienti Tuonti limeneva kulutus
Terds 1182,7 143,1 913,2 1352,8
Ruostumaton terds 0,0 0,4 23,1 133
Kupari 65,1 19,5 18,5 64,1
Nikkeli 40 3,1 0,2 0,5
Alumiini 35 51 38,8 313
Sinkki 574 441 3, 16,3
Lyijy ja muut metallit 6,2 0,2 13,1 19,2
Yhteensa 1318,9 816,2 1010,7 1513,5
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Taulukko 2. Metallien tuotanto, vienti, tuonti ja kulutus (1 000 tonnia) vuonna 1995.

Metalli Tuotanto Vienti Tuonti lImeneva kulutus
Terés 2746,8 1943,0 1074,4 1878,2
Ruostumaton teras 370,5 339,8 48,1 194
Kupari 156,4 123,9 35,8 68,3
Nikkeli 16,6 13,4 19,2 124
Alumiini 72,0 41 45,8 10,6
Sinkki 176,6 150,2 21 29,1
Lyijy ja muut metallit 0,0 11,6 6,3 53
Yhteensa 3538,8 2628,9 1232,8 21421

" Miinusmerkki johtuu lyijyromun viennista.Lyijyromua syntyy akkujen romuttamisen yhteydessa.

Metallivirrat kasvoivat ajanjaksolla 1970-1995 voimakkaasti. Metallien tuotanto
kasvoi ja monipuolistui. Ruostumattoman terdksen tuotanto alkoi vuonna 1976.
Sinkin tuotanto aloitettiin vuonna 1969; aluksi tuotantokapasiteetti oli 90 000 ton-
nia vuodessa, mutta jo vuonna 1974 sita laajennettiin 160 000 tonniin vuodessa.
Lyijyn tuotanto puolestaan loppui. Muokkaamattoman alumiinin tuotanto kasvoi
kymmenkertaiseksi. Metallien vienti kasvoi 1970-1995 kolminkertaiseksi. Ruos-
tumattoman terdksen ja sinkin tuotannosta noin 90 prosenttia meni vientiin 1990-
luvun puolivélissa. Terdksen kasvaneesta tuotannosta kolmannes meni kotimaan
kysynndn kasvuun ja kaksi kolmannesta vientiin. Terdsteollisuudessa tuotannon
kasvun lisdksi tuotanto ja tuotevalikoima monipuolistuivat.

Kansantalouden metalli-intensiteetti, metallien kdyttd bruttokansantuotteen
yksikkod kohden, aleni 1970-1995, vaikka metallien ilmenevéa kulutus kansanta-
loudessa kasvoi. Kuparin kulutuksen kasvu pysahtyi. Sitd korvasi osittain alumii-
ni, jonka kulutus lisddntyi merkittavasti. Nikkelin ja sinkin kulutuksen kasvu joh-
tui ruostumattoman terdksen ja sinkityn terdslevyn valmistuksen kasvusta. (Viita-
nen 1998)

2.2.2 Tulevan kehityksen perusskenaario

Metallivirtojen laskennassa vuodelle 2010 on kédytetty analyysivélineend Oulun
yliopiston Thule-instituutin monitoimialaista ekonometristd simulointimallia, FMS-
mallisysteemid. Se on pitkdn ajan kasvumalli, jolla voidaan tuottaa sisdisesti joh-
donmukaisia, talouden teoreettisia ja empiirisid riippuvuuksia noudattavia
Suomen talouden kehitysuria talouden ulkoisia oloja ja sisdisid politiikkatoimia
koskevien oletusten pohjalta. Mallin tiarkein kdyttéalue on vaikutusanalyysissa:
milld tavoin vaihtoehtoiset oletukset talouden ulkoisista oloista tai politiikkava-
linnoista vaikuttavat talouden pitkédn ajan kulkuun? (Madenpéa ym. 1996)

FMS-ydinmallia on laajennettu satelliittimalleilla, joissa kuvataan yksityis-
kohtaisemmin valittua tarkastelukohdetta. Satelliittimalleissa tuotevirtoja pyritddn
mittaamaan fyysisin mitoin. Metalliteollisuuden toimialalle on kehitetty erillinen
metallisatelliitti (Viitanen 1995). Metallisatelliitissa metallien tuotanto on jaettu 40
tuoteryhméén. Konepajateollisuuden 11 toimialan tuotanto mitataan kokonaistuo-
toksen vuoden 1990 hintaisina markkoina. Metallien jalostusteollisuuden tuottei-
ta mitataan sen sijaan tonneina.

Tulevaisuuden arvioinnin lahtokohdaksi asetetaan talouden todenndkdinen
kehitysvaihtoehto, ns. perusskenaario. Tassa tyossa kdytetty perusskenaario, jon-
ka pohjalta talouden metallivirrat vuonna 2010 maaraytyvat, vastaa kauppa- ja
teollisuusministerion ns. EMS-skenaarion oletuksia talouden rakenteen ja kasvun
kehityksestd (KTM 1997). Talouden kasvuvauhdiksi ajanjaksolla 1995-2010 olete-
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taan 3,3 prosenttia vuodessa. Pddtevuoteen mennessa lahestytaan Suomen talou-
den pitkdn ajan kasvulinjaa, johon 1990-luvun alun lama aiheutti syvan notkah-
duksen. (Juutinen ja Mdenpéaa 1998)

FMS-mallin metallisatelliitissa viennin kasvu ja tuontiosuuksien muutokset
johdetaan eksogeenisesti suoraan metallien jalostusteollisuuden 40 tuoteryhmalle
ja konepajateollisuuden 11 alatoimialalle. Metalliteollisuuden oletukset muodos-
tetaan konepajateollisuudelle ja metallien valmistukselle eri tavalla.

Konepajateollisuudelle on tehty alatoimialoittain viennin kasvun arviot (tau-
lukko 3) seké kilpailevan tuonnin osuuksien muutoksen arviot. Suomen talouden
kokonaiskehityksestd FMS-mallisysteemissa maardytyy konepajatuotteiden koti-
mainen kayttd, jolloin saadaan konepajateollisuuden lopullinen tuotannon kas-
vu. Metallien valmistuksen tuoteryhmille on muodostettu muun muassa yritys-
kyselyn pohjalta arviot kotimaisen tuotantokapasiteetin kehityksesta. Kysely teh-
tiin vuonna 1995 Metalliteollisuus Suomen taloudessa -projektin (Mdenpaa ym.
1996) yhteydessd, jolloin metallien jalostusteollisuuden yrityksid pyydettiin arvi-
oimaan todenndkdinen ja suurin mahdollinen tuotantokapasiteettinsa vuonna 2010.
Viennin kasvu mdardytyy tuotantokapasiteetin ja mallisysteemissa muodostuvan
kotimaisen kysynndn erotuksena. Metallien kdyton (tonnia/BKT-yksikko) olete-
taan tehostuvan prosentin vuodessa, mikd merkitsee kansantalouden metalli-in-
tensiivisyyden tasaista alenemista.

Taulukko 3. Konepajateollisuuden viennin kasvuoletukset ja tuotannon kasvu perusskenaariossa.

Viennin kasvu Tuotannon kasvu
Toteutunut Oletus FMS-mallin
1988—1994 1994-2010 ratkaisussa
Konepajateollisuuden toimialat %la %la %la
Metallituotteiden valmistus 3,8 4,5 3,1
| Metallirakenteiden valmistus 0,8 45 2,9
2 Muiden metallituotteiden valmistus 14 54 4,0
Koneiden valmistus 2,5 3,6 42
3 Yleiskayttokoneiden valmistus 18 34 33
4 Erikoiskoneiden valmistus 45 31 49
5 Massa- ja paperikoneiden valmistus -2,5 4,1 5,2
6 Kotitalouskoneiden valmistus 10,0 15 31
Sahkotekn. tuotteiden valmistus 22,5 8,9 7,8
T Tietoliikennevalineiden valmistus 28,1 10,7 88
8 Muiden sahkotekn. tuotteiden valm. 15,6 40 4,6
Kulkuneuvojen valmistus -3,9 0,7 1,4
9 Laivojen valmistus -113 1,6 0,0
[0 Autojen valmistus 4,1 0,4 3.4
I Muiden kulkuvélineiden valmistus 8l 0,7 49
Yhteensa 7,9 5,9 49

Taulukko 3 esittdd KTM:n EMS-skenaarioon perustuvat konepajateollisuuden vien-
nin kasvuoletukset vuosina 19942010 ja viennin toteutuneen kasvun vuosina 1988
1994. Vuosina 1995-1997 konepajateollisuuden viennin kasvu on ollut erittdin no-
peaa, noin 16 prosenttia vuodessa; tietoliikennevalineiden vienti on kasvanut 28,
metallituotteiden 9, koneiden 13 ja kulkuneuvojen 16 prosenttia vuodessa. Kone-
pajateollisuuden tuotanto kasvaa perusskenaariossa 4,9 prosenttia vuodessa vuo-
sina 1994-2010.

Metallien tuotanto lisddntyy Suomessa edelleen. Terdksen osalta kasvu pe-
rustuu jo toteutettuihin investointeihin. Nopeimmin kasvaa ruostumattoman te-
raksen tuotanto. Metallien tuotannon ja viennin kasvu tulee yleisesti ottaen hidas-
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tumaan edelliseen 15 vuoden jaksoon verrattuna. Terdksen kotimaan kysynnan
kasvu on kuitenkin jopa suurempi kuin edeltavalld ajanjaksolla. Se johtuu teraste-
ollisuuden kotimaan asiakkaiden viennin kasvusta ja bruttokansantuotteen no-
peasta kasvuvauhdista 1990-luvun alun laman jalkeen.

Taulukko 4 osoittaa edelld kuvatuilla perusteilla lasketut metallivirrat vuon-
na 2010. Metallien mééréllinen vuotuisen tuotannon, viennin, tuonnin ja kulutuk-
sen kasvu kahtena tarkasteltuna ajanjaksona ilmenee taulukosta 5.

Taulukko 4. Metallien tuotanto, vienti, tuonti ja kulutus (1 000 tonnia) vuonna 2010.

Metalli Tuotanto Vienti Tuonti lImeneva kulutus
Terds 3672,0 2331,0 [175,0 2516,0
Ruostumaton terds 700,0 654,0 50,0 96,0
Kupari 202,0 164,0 35,0 13,0
Nikkeli 33,0 21,0 17,0 29,0
Alumiini 91,0 48,0 59,0 102,0
Sinkki 126,0 180,0 0,0 46,0
Lyijy ja muut metallit 0,0 12,0 55 -6,5
Yhteensé 4924,0 3410,0 1341,5 2855,5

Taulukko 5. Metallien vuotuisen tuotannon, viennin, tuonnin ja kulutuksen muutokset (I 000 tonnia) vuosien 1970—
1995 ja 1995-2010 valilla.

Metalli Muutos

Tuotanto Vienti Tuonti limeneva kulutus
1970- 1995- 1970- 1995- 1970- 1995- 1970- 1995-
1995 2010 1995 2010 1995 2010 1995 2010

Teris IS641 9251 11998 3880 1612 1006 5254 6318
Ruostumaton terds 3705 395 3394 3142 0 13 56l 166
Kupari 913 456 1043 401 112 08 42 47
Nikkeli 16 164 97 T 190 22 U9 66
Alumini 685 190 40 08 70 132 B3 34
Sinkki 192 494 1059 298 04 41 19 169
Lyijy ja muut metalli 42 00 14 04 -68 08 U5 12
Yhteensi 2198 13852 18127 7811 121 1087 6192 7128

2.2.3 Romun tuonti ja vienti

Metallien virroissa merkittdva erd ovat erilaiset romut, joita kdytetdan raaka-ai-
neena metallien valmistuksessa. Alumiinin tuotanto on Suomessa ns. sekundaéri-
alumiinin tuotantoa, joka perustuu kokonaan romuraaka-aineeseen.

Romun ulkomaankaupan vuodesta 1970 ldhtien ilmaisee taulukko 6. Suo-
meen on koko ajanjakson tuotu terdsromua. Alumiiniromun laajamittaisempi tuonti
alkoi 1980-luvun alkupuolella. Nikkeliromua tuodaan ruostumattoman teraksen
valmistukseen. Vuoden 1995 ulkomaankauppatilastoihin sisdltyy melko suuri
madrd romun valitysvientid Vendjaltd ja Virosta Suomen kautta maailmanmarkki-
noille. Terdsromun vilitysviennin tarkka maara ei ole tiedossa, ja taulukko 6 esit-
tdd vain Suomeen jddvan romuvirran, kun tiedetddan Osuuskunta Teollisuuden
Romun tuoneen terdsromua 203 000 tonnia vuonna 1995 eika se tuo ruostumaton-
ta terdsromua lainkaan (OTR 1997). Terdsromun vilitysvienti on suuruusluokkaa
50 000, ruostumattoman terasromun 22 000, kupariromun 20 000 ja alumiiniro-
mun 10 000 tonnia vuodessa. Suomesta vieddan merkittdva maara lyijyromua,
joka on pddasiassa perdisin romuakuista.
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Taulukko 6. Romun vienti ja tuonti (I 000 tonnia) vuosina 1970, 1995 ja 2010. (Ei sisalld romun valitysvientia.)

Metalli Romun vienti ja tuonti
Vuonna 1970 Vuonna 1995 Vuonna 2010

Vienti Tuonti Vienti Tuonti Vienti Tuonti
Terds 44 136,1 109,6 219,9 122,0 400,0
Ruostumaton ters 0 0 0 234 0,0 50,0
Kupari 0 0 21 0 18,0 0,0
Nikkeli 0 0,2 0,3 1 0,0 11,0
Alumiini 0,8 0 0 33,0 0,0 36,0
Sinkki 0 0 9,6 1,9 5,0 0,0
Lyijy ja muut metallit 02 0 9.4 03 12,0 0,0
Yhteensd 54 136,3 131,6 285,5 157,0 4970

Romun ulkomaankauppa vuonna 2010 (taulukko 6) perustuu arvioon romun kayt-
tomaarastd ja kotimaisesta tarjonnasta. Varsinkin ruostumattoman terdksen tuo-
tannon merkittava kasvu lisdd romun kysyntdd. Kotimaisen tarjonnan lisdantymi-
nen kattaa suuren osan romun lisddntyvasta kaytosta.

2.3 Metallien vdlilliset virrat ja loppukulutus

Tuotteen kokonaismetallisisdltd, joka koostuu tuotetta valmistavan prosessin kayt-
tamistd valittomistd metallipanoksista sekd valmistuksessa kaytettyjen valituot-
teiden sisdltamasta valillisestd metallipanoksesta, ratkaistaan panos-tuotosmene-
telmén avulla (menetelmékuvaus, ks. Viitanen 1998).

Laskennan lahtokohtana on virallinen tilastoaineisto konepajateollisuuden
eri toimialojen metallien ja muiden konepajatuotteiden kadytosta tuotteidensa val-
mistamiseen (Tilastokeskus 1997). Kukin konepajateollisuuden toimiala edustaa
yhta tuotetta, joka koostuu 238 tarkemmasta tuotenimikkeestd. Konepajateollisuu-
den 56 toimialan tuotteen tuottamiseen valittomasti kdytetyt metallit on vuonna
1995 tilastoitu markkoina ja tonneina. Sen sijaan ndiden toimialojen kayttamat
muiden konepajateollisuuden toimialojen tuotteet on tilastoitu markkoina. Nai-
den tuotteiden markkamadardinen kadyttd muunnetaan tonneiksi ulkomaankaup-
patilaston mittaaman viennin tonnihinnan avulla. Painoa on verrattu vastaavien
tuontituotteiden painoon.

Kunkin konepajateollisuuden toimialan tonniméérédinen tuotanto on lasken-
taproseduurissa vahintddn yhta suuri kuin sen tuottamiseen valittomasti kiytetyt
metallipanokset ja vélituotteina vilillisesti kdytetyt metallipanokset. Tuotteen ko-
konaismetallisisdltd saadaan, kun toimialan véliton metallien kdyttd tonneissa
mitattua tuotosyksikkod kohden kerrotaan vélituotteiden kokonaispanoskertoi-
mella, joka saadaan Leontiefin kddnteismatriisista (Viitanen 1998).

Kansainvilisid arvioita metallisisélloistd on kdytetty vertailukohtana ja apu-
na, kun on arvioitu muiden materiaalien kuin metallien osuuksia tuotepainoissa.
Arvioita on esitetty muun muassa seuraavissa ldhteissa: Lassen ym. 1996, Lassen
ym. 1997, Hedemalm ym. 1995, IISI 1996.

Vuonna 1995 ulkomaankauppatilastossa kaikki tuotteet ilmoitettiin painoi-
na, joka on ensisijainen mittayksikko. Aikaisemmin laivat ilmoitettiin tilavuusyk-
sikkoind. Vuoden 1970 telakoiden vienti ja tuonti on muunnettu tonneiksi viennin
osalta kdyttamalld kertoimena vuodelle 1995 laskettuja arvoja suhteutettuna lai-
vojen valmistuksen vélittdmaan metallien kdyttoon. Tuonti on muunnettu muun-
noskertoimella bruttorekisteritonnista tonneiksi. Muunnoskerroin vastaa keski-
madraistd laivatyyppid (Laivatekniikka 1997, Laivan painonlaskenta 1984).
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Edelld kuvatuilla perusteilla lasketun vilillisen metallien viennin ja tuonnin
ilmaisee taulukko 7.

Taulukossa 8 esitetddn Suomeen jaava metallivirta, ilmeneva loppukulutus,
eri ajankohtina. Loppukulutus saadaan vdhentamalld ilmenevéastd kulutuksesta
valillinen nettovienti. Tulevaisuudessa Suomen metalliteollisuuden metallien va-
lillinen vienti kasvaa tuontia nopeammin. Se johtuu perusskenaarion oletuksista.
Skenaariossa metalliteollisuuden viennin kasvuala on tietoliikenneteollisuus, mutta
paljon metalleja kédyttavat koneiden ja metallituotteiden valmistuksen toimialat
kasvavat myos melko nopeasti.

Taulukko 7. Metallien vélillinen tuonti ja vienti seka valillinen nettovienti (I 000 tonnia) vuosina 1970, 1995 ja 2010.

Metalli Vilillinen tuonti Vilillinen vienti Vilillinen nettovienti
1970 1995 2010 1970 1995 2010 1970 1995 2010
Terds 326,6 5689 7792 3869 822,0 1154,1 603 2532 3749
Ruostumaton terds 12 151 323 97 236 559 2,5 85 236
Kupari .8 230 578 98 258 43,6 2,0 28 14,2
Nikkeli 0, 03 0,0 0, 0, 0,0 0,1 0,1 0,0
Alumiini 109 234 438 225 380 69,1 [,6 146 253
Sinkki 34 6,5 39 39 1,0 438 0,5 0,5 0,8
Lyijy ja muut metallit 1,0 53 153 0,9 32 137 0,1 -1,1 -1,6
Yhteensd IST1 6425 9323 4337 9199 13411 16,1 2174 4088

Taulukko 8. Metallien ilmeneva kulutus, vlillinen nettovienti ja loppukulutus (1 000 tonnia) vuosina 1970, 1995 ja
2010.

Metalli [Imenevd  Netto- Loppu- limenevd Netto- Loppu- llmenevd Netto- Loppu-
kulutus ~ vienti kulutus kulutus vienti  kulutus kulutus vienti kulutus

(970 1970 1970 1995 1995 1995 2010 2010 2010

Teras 1352,8 60,3 1292,5 18782 253,2 16250 12516,0 3749 2141,
Ruostumaton teras 233 25 208 194 85 708 9,0 236 7124
Kupari 64,1 20 621 683 28 655 130 -142 812
Nikkeli 05 -0, 07 24 01 225 290 00 290
Alumiini 313 1,6 257 70,6 146 560 1020 253 767
Sinkki 16,3 05 158 29, 05 286 46,0 08 452
Lyijy ja muut met 92 -0 193 53 21 32 65 -6 49
Yhteensd 5135 7671 14369 2142,7 2714 18654 128555 408,8 24468

Autojen tuonti siséltdd eniten valillisid metallivirtoja. Teollisuuden erikoiskonei-
den ja yleiskdyttoisten koneiden tuonnin metallisisdllot ovat my6s melko suuria.
Metallien valillisessd viennissé laivat, massa- ja paperikoneet, teollisuuden ko-
neet, yleiskdyttokoneet ja metallirakenteet ovat suurimmat ryhmat.

2.4 Metadllien kaytto talouden toimialoilla

Toimialojen metallien kdytto vuosina 1970 ja 1995 (taulukot 9-10) on laskettu teol-
lisuustilaston aineistosta (Tilastokeskus 1972 ja 1997). Metallien kadytt6 vuonna 2010
(taulukko 11) on laskettu FMS-perusskenaarion tuloksesta. Perusskenaarion ole-
tukset on esitetty aiemmin luvussa 2.2.2.
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Taulukko 9. Metallien kyttd (I 000 tonnia) talouden toimialoilla vuonna 1970.

Toimiala Teris  Ruost.  Kupari  Alumiini ~Sinkki ~Lyijy ym. Yhteensa
| Metallirakenteiden valmistus 128,9 2,6 33 1,9 2,0 0,2 138,9
2 Muiden metallituotteiden valm. 1292 47 59 34 32 0,4 246,1
3 Yleiskayttokoneiden valmistus 82,5 38 0,6 0,6 03 0,1 81,9
4 Erikoiskoneiden valmistus 122,2 56 0,8 0,9 03 0,2 130,0
5 Massa- ja paperikoneiden valm. 85,5 39 0,6 0,7 0,1 0,1 90,9
6 Kotitalouskoneiden valmistus 15,3 0,7 0,1 0,1 0,0 0,0 16,2
T Tietoliikennevélineiden valm. 1,0 0,0 0,8 0,4 0,0 0,2 25
8 Muiden sahkotekn. tuott. valm. 50,8 0,4 370 21,1 0, 1,7 121,8
9 Laivojen valmistus 144.6 1,3 1,2 1,5 01 1,3 150,1
10 Autojen valmistus 37,6 0,1 0, 0, 0,0 0, 38,2
I'1 Muiden kulkuvalineiden valm. 13,7 0, 0, 0,1 0,0 0, 14,2
12 Muu teollisuus 11,6 0,0 0, 0,1 11 0, 14,0
I3 Betonituotteiden valmistus 49,5 0,0 0,0 03 0,0 0,0 49,7
14 Rakentaminen 31,1 0,0 13,7 54 2,0 0,0 392,8
Yhteensa 1344,2 33 64,1 313 10,4 146 14939

Taulukko 10. Metallien kayttd (I 000 tonnia) talouden toimialoilla vuonna 1995.

Toimiala Teras  Ruost.  Kupari  Alumiini ~Sinkki ~Lyijy ym. Yhteensa
| Metallirakenteiden valmistus 3495 19 0,2 213 4.8 0,0 389,6
2 Muiden metallituotteiden valm. 139,3 3,8 2,1 49 6,3 0,1 157,1
3 Vleiskayttokoneiden valmistus 270,4 5,6 33 3,2 0,9 0, 2834
4 Erikoiskoneiden valmistus 164,8 3,2 1,0 0,6 0,2 0,9 170,7
5 Massa- ja paperikoneiden valm. 18,8 14,1 0,1 0,7 0,0 0,0 1344
6 Kotitalouskoneiden valmistus 18,6 2,6 05 0,7 0,2 0,0 32,6
1 Tietoliikennevélineiden valm. 31,4 35 24 1,9 0,4 0,2 39,7
8 Muiden sahkotekn. tuott. valm. 107,3 0,2 31,3 9.1 0,5 3,3 152,3
9 Laivojen valmistus 150,8 2,0 1,6 1,7 0, 0,0 166,2
10 Autojen valmistus 45,8 0,6 04 1,3 0,1 0, 48,2
Il Muiden kulkuvalineiden valm. 18,3 0,6 0,0 0,5 0,0 0,0 19.4
12 Muu teollisuus 394 0,5 0,5 6,6 0,6 I, 485
I3 Betonituotteiden valmistus 53,5 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 53,7
14 Rakentaminen 360,7 341 253 0,0 1,6 1,0 41,8
Yhteensa 18785 1793 69,2 69,1 15,8 67 21186
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Taulukko I1. Metallien kayttd (I 000 tonnia) talouden toimialoilla vuonna 2010.

Toimiala Teris  Ruost. ~ Kupari  Alumiini  Sinkki Lyijy ym. Yhteensa
| Metallirakenteiden valmistus 526,3 33,2 0,5 33,8 19 0,0 601,7
2 Muiden metallituotteiden valm. 305,4 10,7 41 12,5 10,5 01 3433
3 Yleiskayttokoneiden valmistus 3271 124 6,2 49 1,5 1,7 363,7
4 Erikoiskoneiden valmistus 308,7 99 0,5 0,5 0,8 0,0 3204
5 Massa- ja paperikoneiden valm. 119,8 10,8 0,0 1,4 0,0 0,0 132,0
6 Kotitalouskoneiden valmistus 17,0 3,0 03 0,7 0,1 0,0 21,0
T Tietoliikennevalineiden valm. 88,1 0,0 6,3 12,4 0,4 0,8 1081
8 Muiden sahkotekn. tuott. valm. 97,6 1,4 439 16,6 1,3 21 162,9
9 Laivojen valmistus 15,2 01 1,5 1,2 0,0 0,0 118,0
10 Autojen valmistus 59,1 0,3 0, 3,5 0,1 0,0 63,6
Il Muiden kulkuvalineiden valm. 35,4 35 0,0 0,7 0,1 0,0 39,5
12 Muu teollisuus 591 0,0 25 8, 1,5 0,7 12,0
I3 Betonituotteiden valmistus 82,6 0,4 0,0 0,8 0,0 0,0 83,8
14 Rakentaminen 313,1 0,0 1,0 0,0 1,9 0,0 382,1
Yhteensd 2515,2 95,7 12,8 96,9 26,0 55 28121

Metalleja on taulukoissa 9-11 yhdistelty. Nikkelin ja kromin kdyton voi laskea ruos-
tumattoman terdksen kulutuksesta. Nikkelid on seostettuna ruostumattomassa
terdksessd noin 10 prosenttia ja kromia 18 prosenttia. Terdksen valmistuksessa
kaytettiin seosaineena alumiinia 3 500 tonnia vuonna 1995 ja arvioidaan kaytetta-
van 5 500 tonnia vuonna 2010.

Terdsta kdytetddn paljon rakennustoiminnassa, metallirakenteiden, raskaiden
koneiden, laivojen sekd massa- ja paperikoneiden valmistuksessa. Massa- ja pape-
rikoneiden, sdilididen ja tietoliikennevalineiden valmistus ovat tarkeimpid ruos-
tumattoman terdksen kayttdjia. Kuparin kdytostd noin puolet menee eristimien,
johtimien ja kaapeleiden valmistuksen toimialalle. Kuparin osuus on vihenemaés-
sd. Alumiinia kdytetddn sahkoteknisten tuotteiden, metallirakenteiden ja laivojen
valmistukseen. My®6s rakennustoiminta on alumiinin suuri kayttdja.

Metallituoteteollisuuden viennin kasvu nédkyy tulevaisuudessa varsinkin te-
raksen ja ruostumattoman terdksen sekd alumiinin kdyton kasvuna. Teollisuuden
erikois- ja yleiskdyttoisten koneiden viennin kasvu lisda terdksen kulutusta. Tieto-
lilkennevalineiden valmistuksen hyvin nopea kasvu ei kovin voimakkaasti lisda
metallien kulutusta, koska toimiala kdyttaa suhteellisen vahan metalleja.

2.5 Kiertdvat metallivirrat

2.5.1 Kasitteet ja yleiset Idhtokohdat

Metallien tuotannosta, metallien kdytostd lopputuotteiden valmistukseen ja lop-
putuotteiden kdytostd poistamisesta syntyy romuvirtoja (kuva 4, liite 1). Romua
voidaan kdyttdd uudelleen metallien valmistuksen raaka-ainepanoksena. Romun
kierrdttaminen sulattamalla se uudelleen metalliksi voi jatkua loputtomasti. Osa
romusta kuitenkin poistuu kierrosta muuhun hyoétytarkoitukseen, esimerkiksi
maaliteollisuuden katalyytiksi pigmentin valmistuksessa, tai havikkina.

Romut voidaan luokitella syntytapansa perusteella seuraavasti (ks. tarkem-
min liite 1, jossa kasitellddn my0s terminologiaa):
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¢  Tehtaan “oma romu”, joka on metallien valmistuksen yksikoiden sellaista
romua, joka ei ole paatynyt valmiiksi tuotteeksi saakka. Se on tehtaan si-
sdistd romua, joka palautuu valmistusprossessin alkuun.

¢ Tuotteen valmistusromu, jota syntyy konepajateollisuudessa, kun tuotteen
valmistukseen kdytetyista metalleista osa jaa hukkapaloina, sorvauslastui-
na yms. romuksi. Mydskdan tuotteen valmistusromu ei ole vield ollut osana
varsinaista lopputuotetta, mutta se ei toisaalta ole tehtaan sisdista omaro-
mua.

*  Lopputuoteromu, jota syntyy metalleja sisdltdvien tuotteiden tai tuotteen
osien poistuessa kdytostd vanhentuneina ja kdyttokelvottomina.

Oman romun muodostumista ei tdssa tarkastella erikseen, koska se kasitellaan
metallien valmistuksen sisdisend kiertona mukaan lukien konsernin erilldan si-
jaitsevien yksikoiden palauttamat romut. Oman romun maara vaihtelee metalleit-
tain ja tuotantotavoittain.

Romujen kéyttd metallien jalostusteollisuuden raaka-aineena on jatkuvasti
kasvanut ja niiden taloudellinen merkitys on siten lisddantynyt. Romuvirtojen suu-
ruuteen vaikuttavat useat taloudelliset tekijat. Romusta maksettava hinta vaikut-
taa kerdyksen kannattavuuteen. Romun kysynnén kasvu nostaa romusta makset-
tavaa hintaa. Metallien ilmeneva kulutus koko taloudessa ja talouden eri toimi-
aloilla sekd metallien vélillinen vienti ja tuonti ovat tiiviissa kytkenndssa talouden
suhdannetekijoihin. Menneisyyden suhdannepiikit kuvastuvat tulevaisuuden ro-
muvirroissa, esimerkiksi romutettavien henkildautojen maarissa.

Romumaérien laskennassa kaytetadn tissi tydssii seuraavia kasitteita:

*  Romun kertymé kuvaa menneisyyden metallien kulutuksen perusteella tie-
tyin oletuksin syntyvaa laskennallista romun méaaraa.

*  Romun kerdysaste tarkoittaa kerdtyn romumaééaran suhdetta laskennalliseen
romun kertymdan. Laskennallisesta kertymastd osa saattaa olla edelleen
kédytossd, osaa ei ole keratty ja osan kerddminen ei ole lainkaan mahdollista.
Téastd johtuen seuraavassa kéytettavat kerdysasteet ovat useilla aloilla alhai-
sia, 50 prosentin luokkaa. Se merkitsee kuitenkin ldhinnd romupotentiaalin
olemassaoloa.

¢ Romun hyddyntdmisaste kertoo jonakin vuonna todella syntyneesta ro-
musta hyddynnettdvan maaran. Romun kokonaishyddyntdmisaste on kor-
kea, 90 prosentin luokkaa, metallien hyvéan kierrédtettivyyden ansiosta.

2.5.2 Tuotteen valmistusromu

Tuotteen valmistusromua syntyy péddasiassa konepajateollisuudessa. Tama me-
tallivirta on “uutta romua”. Sen kertyma riippuu konepajateollisuuden toimiala-
rakenteesta ja kdyttoasteesta. Varsinkin autoteollisuusmaissa tuotteen valmistus-
romun madrdt ovat suuria. Sen sijaan esimerkiksi rakennustoiminnassa metallista
valmistusromua syntyy viahan (Isaksson 1993).

Sekd tuotteen valmistusromun kertymaéssd ettd sen talteenotossa on toimi-
aloittain eroja. Suomessa valmistusromun kertymén voidaan olettaa vuonna 1970
olleen konepajateollisuudessa noin 15 prosenttia kdytetystd metallimaarasta (Ro-
mutydryhméan mietint6 1980). Se vastaa maailman keskiarvoa tuona vuonna (Ca-
vic ym. 1991). Osuuskunta Teollisuuden Romu (OTR) on 1980-luvun arvioissa
pddtynyt samaan tasoon (Pietildinen 1988). YK:n Euroopan talouskomission arvio
Suomen osalta 1970-luvun puolivélissd on 14 prosenttia (ECE 1992).
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Vuoteen 1995 mennessa metallien kdytto oli tehostunut muun muassa esival-
mistuksen johdosta siten, ettd tuotteen valmistusromua oletetaan tuolloin synty-
neen noin 10 prosenttia. Kansainvilinen arvio on 10-15 prosenttia maasta riippu-
en (IISI 1997). OTR:n toimittaman uuden tuotteen valmistusromun mééra oli vuon-
na 1995 noin 125 000 tonnia, mikd vastaa 10 prosentin tasoa (OTR 1997). Parempi
tuotesuunnittelu, paremmat tuotantomenetelmat ja tuotteiden esivalmistus alen-
tavat edelleen valmistusromun kertyméaa. Vuoteen 2010 metallien kaytto tehostuu
niin, ettd tuotteen valmistusromun kertyman oletetaan olevan kahdeksan prosent-
tia. Rakennustoiminnassa valmistusromuksi luokiteltavaa romua syntyy vain kah-
desta kolmeen prosenttia. Betonituotteiden valmistuksessa ja muun teollisuuden
metallien vélituotekdyttssd oletetaan kaiken metallin tulevan kéytetyksi, eikd val-
mistusromuksi luokiteltavaa romua synny. Rakennustoiminnan valmistusromun
alhainen taso johtuu osittain siitd, ettd rakentamiseen kdytetdan valmiita tai puoli-
valmiita metallirakenteita. (Ks. myos Isaksson 1993, Cavic ym. 1991.)

Tuotteen valmistusromun kertymédd nailld oletuksilla kuvaa taulukko 12.
Valmistusromun kerédysasteeksi oletetaan terdksen osalta 98 prosenttia ja muiden
metallien osalta 100 prosenttia. Tuotteen valmistusromun kerdysaste on korkea
Tilastokeskuksen teollisen toiminnan jatetilaston perusteella (Tilastokeskus 1995).

Taulukko 12. Metallien jatkojalostuksessa syntyvan tuotteen valmistusromun kertyma ja kerdys (I 000 tonnia) vuosina
1970, 1995 ja 2010.

Metalli Tuotteen valm.romun kertyma Tuotteen valm.romun kerays
1970 1995 2010 1970 1995 2010
Terds 136,7 142,5 160,0 134,0 139,6 156,8
Ruostumaton teras 35 45 16 35 45 16
Kupari 1,6 43 59 1,6 43 59
Nikkeli 0,1 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0
Alumiini 41 6,8 1,0 41 6,8 10
Sinkki 0,9 1,4 1,8 0,9 1,4 1,8
Lyijy ja muut metallit 21 0,4 0,4 2,1 0,4 0,4
Yhteensd 55,6 160,0 182,7 152,9 1571 179,5

2.5.3 Lopputuoteromu

Lopputuoteromu koostuu romutettavista investointitavaroista ja kotitalouksien
kulutushyoddykkeistd. Teollisuuden koneet ja kuljetusvilineet, henkildautot, isot
kodinkoneet sekd purettavat rakennukset ovat keskeisimmat tuoteryhmiit.

Lopputuoteromun kertyma on laskennallinen suure, joka perustuu arvioon
tuotteiden keskimaardisesta kdyttoidstd ja romuuntuneiden tuotteiden kerdysas-
teesta. Kertyméd kuvaa ldhinnd romun potentiaalia eikd todellista romun tarjon-
taa. Lopputuoteromun kerdysasteiden oletetaan kansainvalisissa tutkimuksissa
olevan keskimdarin 45 prosenttia 15 vuoden takaisesta metallien ilmenevasta ku-
lutuksesta (IISI 1997). Kerdysasteen alhaisuus johtuu sovelletun kéytt6idn lyhyy-
destd. Etenkin rakennuksissa on runsaasti sitoutuneena metalleja huomattavasti
pidempaan. Osa metalleista joutuu kaatopaikoille, osa ei ole taloudellisesti hyo-
dynnettavissa. Terasteollisuudessa on kdytetty tuotteiden elinikdarviona 11 vuo-
desta 30 vuoteen (Marcus ja Kirsis 1995).

Lopputuoteromun kertyma tarkentuu, kun laskennan perustaksi otetaan il-
menevan metallien kulutuksen sijasta yksityiskohtaisempi toimialoittainen me-
tallien loppukulutus, Suomeen jadva metallivirta. Toimialoittaisessa tarkastelussa
voidaan arvioida tarkemmin tuotteiden kayttoikdd. Samoin arvio kerdysasteesta
tarkentuu. Tilastokeskuksen vuonna 1991 julkaisemaa tutkimusta (Tilastokeskus
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1991) teollisuuden kdyttdomaisuusryhmien keskiméaardisesta idsta kadytetaan tas-
sd yhtend kdyttoikdarviona. Kyseisessa tutkimuksessa on esitetty toimialoittaisia
ja kone-ja laiteryhmittdisid arvioita, jotka perustuvat yli tuhannen yrityksen otok-
seen. Taloudellinen ikd on fyysisen idn alaraja.

Paperikoneiden elinidstd ja romuttamisesta on erillinen tutkimus, jossa oli-
vat kaikki Suomen paperikoneet, niiden modernisoinnit ja romutukset (Lehtoran-
ta 1994). Tutkimus osoitti, ettd paperi- ja kartonkikoneiden keskimaaradinen elinai-
ka on selvésti lyhentynyt. Vuonna 1990 paperi- ja kartonkikoneiden uusimisvali
oli noin 18 vuotta, suurimpien ja nopeimpien koneiden 15 vuotta, kun se 1980-
luvun alussa oli 20 vuotta ja 1960-luvun alussa 30 vuotta. Paperikoneuusinta mer-
kitsee usein vanhan koneen taydellistd uusimista uutta vastaavaksi, jolloin van-
han paperikoneen elinaika paattyy. Metsateollisuuden osuus Suomen koko talou-
den kone-, laite- ja kuljetusvélineinvestoinneista on huomattava, 15-20 prosenttia.

Korkeimmat kerdysasteet, jopa 90 prosenttia, saavutetaan autojen romutuk-
sessa (AEM 1996, Ymparistoministerio 1989). Tosin kdytettyjen autojen vienti 1990-
luvun alkuvuosina merkitsi Suomeen jadvan romumadéran laskua. Kéytettyina
autoina vietiin vuonna 1995 noin 20 000 tonnia metalleja. 1980-luvun vaihteen
autojen rekisterdintimaaristd kadytettyjen autojen vienti vuonna 1995 oli noin 15
prosenttia.

Metallirakenteiden valmistuksen toimialan tuotteet ovat rakennusten teréas-
ja alumiinirakenteita, siltoja, pylvaitd, kaiteita, mastoja, ovia, ikkunakehyksid, kat-
toja ja katonkehysrakenteita sekad kaukolampdputkistoja. Niiden kiertoaika on pit-
kd, 40 vuotta. Toimialan tuotteisiin kuuluvat voimalaitoskattilat, joiden eliniké jat-
kuu yleensd varakattilana. Metallirakenteiden lisdksi rakennuksissa kdytetddn
metalleja betoniraudoitteina ja metallituotteina, kuten putkina sekd ohutlevyina.
Rakennuskannan vanhetessa romun kertyma kasvaa.

Muiden metallituotteiden valmistuksen toimialan tuotteisiin sisaltyy runsaasti
rakennustoiminnan tuotteita, kuten nauloja, pultteja, erilaisia kiiinnikkeita, luk-
koja, heloja, keskuslammitys- ja saniteettikalusteita, verkkoja, vaijereita ja lankoja.
Kotitalouksien kédsityovalineet ja ruokailu- ja ruuan laittovélineet, tyokalut yms.
kuuluvat timén toimialan tuotteisiin samoin kuin erilaiset metallipakkaukset, tyn-
nyrit, sdiliot, sdilykepurkit, juomatdlkit jne. Toimialan tuotteiden runsaus hanka-
loittaa keskimddradisten kayttoikien ja kerdysasteiden arvioimista. Pakkausten ke-
rdysaste on ruotsalaisten selvitysten mukaan vain 25-30 prosenttia (Lindblad 1994).
Metallituotteissa on paljon sen kaltaista metallista kdyttotavaraa, joka ei ole ro-
munkerdyksen tavoitettavissa. Kaatopaikoille padtyvastd yhdyskuntaromun me-
tallivirrasta sekalaiset metallituotteet muodostavat suurimman ryhman.

Yleiskdyttoisten koneiden ryhméssa moottorit ja voimakoneet, pumput, kom-
pressorit, hanat, venttiilit, laakerit ja muut koneiden ja laitteiden osat muodosta-
vat merkittdvan erdn. Ne ovat monesti teollisuuden koneiden kuluvia osia, joita
vaihdetaan kunnossapidon yhteydessa. Niiden elinika on siten lyhyempi. Toisaalta
yleiskdyttokoneiden ryhméaan luetaan nosto- ja siirtolaitteet, joista hissit ovat suu-
ri ryhma. Niiden elinikd on pidempi ja vastaa rakennusten elinikda. Teollisuuden
nosto- ja siirtolaitteiden elinikd on lyhyempi.

Kotitalouskoneiden ja kotitalouksien elektroniikan kayttoika on lyhin. Sah-
komoottorit, sahkonjakelulaitteet, eristimet ja johtimet, muun muassa kaapelit, ovat
tarkeimmat tuotteet muiden sdhkoteknisten tuotteiden ryhmassé, joiden elinidn
perusteella tuotteiden keskimddrdinen elinikd maaraytyy.

Suomessa ei endd ole laivojen romutustoimintaa. Kaikki telakoiden valitto-
masti ja valillisesti kdyttdmat metallit romutetaan muualla maailmassa.

Lopputuoteromun kertymaa voidaan laskennallisesti karkeasti arvioida so-
veltamalla edelld mainittuja, joiltain osin melko epdvarmoja havaintoja, ja otta-
malla huomioon, ettd kerdysaste todenndkoisesti paranee tiukentuvan lainsdddan-
non, jarjestetyn kerdilyn ja kierrdtykselle suotuisan yleisen mielipiteen ansiosta.
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Lopputuoteromun kertyman ja kerdyksen laskemiseksi on tdssd tutkimuksessa
tehty tuotteiden kdyttoidsta ja potentiaalisesti syntyvan romun kerdysasteesta toi-
mialoittaiset oletukset, jotka esitetddan taulukossa 13.

Taulukko 13. Oletusarvot lopputuoteromun laskennallisen kertyman ja kerayksen laskemiseksi. Ikdoletus="toimialan
tuotteiden keskimaarainen ikd, jonka perusteella romun kertyma lasketaan. Kerdysasteoletus= keratyn romumaaran suh-
de laskennalliseen romun kertymaan. Taulukon iki- ja kerdysasteoletukset ovat timdn tyon laskentamenettelyyn liittyvid
eikd niitd tule kdyttad sellaisenaan muissa yhteyksissa.

Toimiala Ikdoletus Kerdysasteoletus
a %

1995 2010 1995 2010
| Metallirakenteiden valmistus 40 40 60 60
1 Muiden metallituotteiden valmistus 25 17 20 40
3 Yleiskayttokoneiden valmistus 25 18 60 60
4 Erikoiskoneiden valmistus 25 12 40 60
5 Massa- ja paperikoneiden valmistus 15 N 10 10
6 Kotitalouskoneiden valmistus 15 15 50 10
T Tietoliikennevalineiden valmistus 15 15 10 70
8 Muiden sahkatekn. tuotteiden valm. 25 20 40 50
10 Autojen valmistus 18 15 15 90
Il Muiden kulkuvalineiden valmistus 25 12 80 85
12 Betonituotteiden valmistus 40 40 40 40
I3 Rakentaminen 40 40 50 60

Vuodelle 1970 kertymén laskeminen samoilla toimialajaotuksilla ei onnistu, koska
silloin joudutaan selvittelemdan sodan jélkeisid poikkeusoloja. Metallien ilmene-
va kulutus oli 1940-luvun lopulla luokkaa 250 000 tonnia vuodessa. Suomeen tuo-
tiin terdstankoja ja levyjd, konepajateollisuuden koneita, melko vdhan autoja ja
traktoreita. Taalta vietiin paperiteollisuuskoneita, laivoja, kuparikaapeleita ja sdh-
koteollisuuden koneita. Vuonna 1970 ei lopputuoteromun potentiaali ollut vield
kovin suuri, kun autojen romutustoimintaa ei vield ollut. Se alkoi vuonna 1972.
Samoin maataloudessa oli runsaasti metalleja sitoutuneena maatalouden konei-
siin ja kalustoon. Tilastoista voidaan laskea ostoromun ja prosessiromun erotuk-
sen olleen luokkaa 70 000 tonnia ja jos kerdysaste olisi 40-50 prosenttia, niin lop-
putuoteromun potentiaali olisi vuonna 1970 ollut noin 150 000 tonnia.

Lopputuoteromun kertymad ja kerdys on laskettu toimialoittain. Taulukko 14
esittdd tulokset summattuna metalleittain. Lopputuoteromua voidaan karkeasti
ryhmitelld my6s eri romuluokkiin toimialan tyypillisten tuotteiden perusteella.
Taulukot 15ja 16 ilmaisevat lopputuoteromun kerdyksen paaryhmat metalleittain
vuosina 1995 ja 2010. Laskentamenettelyyn liittyvistd epdvarmuuksista johtuen
lukuarvot ovat parhaimmillaan suuntaa antavia — esimerkiksi terdksen osalta vuo-
delle 2010 laskettu lopputuoteromun talteensaatava maara on kaytdnnossa toden-
nakoisesti liian suuri.
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Taulukko 14. Lopputuoteromun laskennallinen kertymd ja kerdys (1 000 tonnia) vuosina 1995 ja 2010.

Lopputuoteromu Lopputuoteromun kertyma Lopputuoteromun keréys

1995 2010 1995 2010
Terds 831,8 1259,0 4241 156,5
Ruostumaton terds 18,9 48,1 8,6 30,3
Kupari 40,8 64,5 16,7 35,0
Nikkeli 0,9 03 04 0,2
Alumiini 215 31,0 19 219
Sinkki 9,0 [, 3,1 58
Lyijy ja muut metallit 11,6 13,5 48 1,0
Yhteensa 940,4 1433,9 470,8 856,7

Taulukko 15. Lopputuoteromun kerdys (I 000 tonnia) romuryhmittdin vuonna 1995.

Lopputuoteromu ryhmittdin Terds Ruost. Kupari Alumiini ~ Sinkki ym. Yhteensd
Rakenneromu 15,7 0,6 x| 2,0 2,6 123,0
Raskas kone- ja kuljetusvalineromu [13,5 34 1,0 N 0,7 119,6
Kevyt kone- ja laiteromu 13,1 24 1,5 6,7 44 98,1
Kodinkoneromu 25,5 0,7 0,4 0,4 0,2 21,2
Autoromu 16,2 0,6 0,6 N 05 19,0
Sekalainen metallituoteromu 20,7 0,8 1,0 0,6 0,7 239
Yhteensa 2471 8,6 16,7 1,9 9,0 470,8

Taulukko 16. Lopputuoteromun kerdys (I 000 tonnia) romuryhmittdin vuonna 2010.

Lopputuoteromu ryhmittdin Terds Ruost. Kupari Alumiini ~ Sinkki ym. Yhteensd
Rakenneromu 303,9 1,2 9,9 40 13 3212
Raskas kone- ja kuljetusvalineromu 140,8 10,8 0,6 1,3 03 153,7
Kevyt kone- ja laiteromu 112,9 10,1 20,5 14 6,4 1573
Kodinkoneromu 48,7 4,7 12 2,0 0,7 58,3
Autoromu 86,1 1,2 0,9 49 0,7 93,8
Sekalainen metallituoteromu 64,2 23 0,9 23 21 12,5
Yhteensa 756,5 30,3 35,0 21,9 13,0 856,7

Laskennallinen terdsromun kerdys vuonna 1995 oli yhteensd 564 300 tonnia (ks.
kuva 5), mikd on jonkin verran suurempi kuin OTR:n myynti kotimaahan ja ulko-
maankauppatilaston romun vienti yhteensa (476 300 tonnia). Eroa lukujen valilla
selittdd usea tekijd. Tehtaat ottavat vastaan suoria romutoimituksia, tuotteen val-
mistusromun kerdyksessd on viivettd, valimot toimivat usein jonkin konepajate-
ollisuuden toimipaikan yhteydessd ja saavat konserniromuna romutoimituksia.
My®6s tuontiromun saatavuus ja hinta vaikuttavat kotimaan kerdykseen ja romu-
varastoihin.

Lopputuoteromun kertymaén ja kerdysasteen laskennallisuuden vahentami-
seksi olisi tarpeen selvittdd rakennuksiin, maatalouteen ja metséteollisuuteen si-
toutuneet metallit pidemmalle taaksepdin. Se kattaisi yli puolet vuosittaisesta
metallien kdytostd. Samalla tdismentyisi késitys kansantalouteen eri tuotteissa ku-
muloituneesta metallivarannosta, kansantalouden romupotentiaalista.

2.6 Metadllivirrat vuosina 1995 ja 2010

Paametallien vuosille 1995 ja 2010 lasketut ja arvioidut virrat esitetddn graafisesti
kuvissa 5-8. Metallivirtojen kuvauksessa on huomattava alumiinin hieman poik-
keuksellinen kuvaustapa. Siind on erotettu muokkaamattoman alumiinin tuonti
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ja vienti sekd alumiinituotteiden tuotanto. Tama johtuu siitd, ettd Suomessa tuote-
taan alumiiniromusta muokkaamatonta alumiinia, joka menee pédasiassa vien-
tiin. Se on haluttu esittdd erikseen. Toisaalta muokkaamattomasta tuontialumii-
nista valmistetaan erilaisia alumiinituotteita ja alumiinituotteita jalostetaan edel-
leen toisiksi alumiinituotteiksi. Muokkaamatonta alumiinia kdytetddn suoraan
muun muassa kaapeleiden valmistuksessa. Alumiinin kuvaukseen on havainnol-
lisuuden vuoksi liitetty lukuohje.

Teraksen tuotanto

R Vienti
Femmg>| | Terdksen viens
804 Romu~.
564
Tuonti Teraksen kayttd Valilli
1074 Konepajat 1464 vinl‘nt:nSeZHZ
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Valillinen

tuonti 569 Teriksen loppu-

Romun vienti 110>

kayttd 1625

1995

Romun tuonti 400

v

Teraksen tuotanto
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Lo

Romu ==

793

Tuonti
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Teraksen kayttd
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2060

1362

Vlillinen
tuonti 779

Terédksen loppu-
kaytté 2141

Valillinen
vienti 1154

Romun vienti122=>
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Kuva 5.Terdsvirrat (1 000 tonnia) vuosina 1995 ja 2010. (Ei sisdlld romun viilitysvientid.)
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Kuva 6. Ruostumattoman terdksen virrat (1 000 tonnia) vuosina 1995 ja 2010. (Ei sisdlld ro-

mun vilitysvientid.)
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Kuva 7. Kuparivirrat (I 000 tonnia) vuosina 1995 ja 2010. (Ei sisdlld romun vdlitysvientid.)
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Kuva 8.Alumiinivirrat (1 000 tonnia) vuonna 1995 (alumiinin tuotanto 72 = alumiiniromun
tuonti 33 + kotimainen alumiiniromu |9 + muokkaamattoman alumiinin tuonti 20; alumiinin
kdytté 71 = muokkaamattoman alumiinin tuonti 3 + alumiinituotteiden tuonti 43 + kotimaiset
alumiinituotteet 25) ja vuonna 2010 (alumiinin tuotanto 91 = alumiiniromun tuonti 36 + koti-
mainen alumiiniromu 29 + muokkaamattoman alumiinin tuonti 26; alumiinin kéytté 102 =
muokkaamattoman alumiinin tuonti 9 + alumiinituotteiden tuonti 50 + kotimaiset alumiini-
tuotteet 43). (Ei sisdlld romun vdlitysvientid.)
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Metallien kierratyksen merkitys
Ja vaikutukset

3.1 Metadllien kierratyksestd

Tassd luvussa kasitelladn metallien kierrdtystd yleisella tasolla. Romuvirroista ja
romun kerdyksesta ja késittelysta puhutaan konkreettisesti luvuissa 2 (metallivir-
rat), 4 (romun kierratyksen organisointi) ja 5 (romun kierratyksen ymparistovai-
kutukset).

3.1.1 Johdanto

Metallien kierrdtys on vanha menettely. Kulta, hopea, kupari ja tina (pronssi) seka
rauta (ja terds) on kivikauden jdlkeen aina kédytetty uudelleen mahdollisimman
tarkkaan ja huolellisesti, kun niistd valmistetut esineet ovat rikkoutuneet tai ne on
muuten poistettu kdytostd. Ndin tapahtuu edelleen padsaantoisesti.

Metallien hyvé kierratettavyys onkin erds niiden valtteja verrattuna moniin
muihin kdyttomateriaaleihin. Metallien kierrdtyksen lisdyksen esteend eivat ole
romua raaka-aineena kayttava teollisuus ja kdyttomahdollisuudet, vaan ongelmia
on metallien kiertoon saamisessa ja erityisesti laajalle levidvien pienten ja pieneh-
kojen koneiden, laitteiden ja tarvikkeiden kiertoon palauttamisessa. Teollisuuden
ja yhteiskunnan infrastruktuurien — koneiden, laitteiden ja rakenteiden — materi-
aalit tulevat yleensé kiertoon tehokkaasti.

Romun keruusta ja késittelystd on kehittynyt oma liiketoimintansa. Romu on
my0s jo kauan ollut merkittava kansainvélinen kauppatavara. On olemassa tieto-
ja mittavasta romuliikenteestd Vilimerelld jo ainakin roomalaisaikana.

Metallien kierrdtyksen on oikeastaan myohdsyntyisesti todettu ainakin jo-
honkin tiettyyn rajaan saakka olevan myos ympaériston kannalta edullista muun
muassa luonnonvarojen siadston ja ymparistokuormitusten vahenemisen kautta.
Mutta aikaisemminkin, edes mieltdmattd ettd romun kierrdtykselld vaikutetaan
ympadristoon, on metallien jalostusteollisuudessa siis tdssd suhteessa tultu toimi-
neeksi myos ympariston kannalta jarkevésti.

Romu tai tdssd tapauksessa metallijdte itsessddn ei aikaisemmin ole ollut
ympaéristdongelma. Asia ei ole edes tullut esille niin kauan kuin metallien valmis-
tusmadrat ovat olleet pienid, metallit suhteellisesti kalliita ja ihmistyén hinta al-
hainen, niin ettd kaiken romun talteenotto, keruu ja kdytto on ollut teollisuudelle
kannattavaa ja itsestddn selva asia. Vasta kun 1900-luvulla metallien kaytto ja siten
niiden valmistus on valtavasti lisddntynyt, on osasta metallituotteita tullut jatetta.

3.1.2 Romun kdytto

Kierratyksessd romuja kdytetddn etupddssa uudelleen metallien valmistukseen,
mutta myos muita hydtykdyttomuotoja on. Jotta olisi kysymys kierrédtyksestd, ro-
mun ei tarvitse palautua samaksi perustuotteeksi, jota se on ollut — ei myoskadan
samalle metallin valmistajalle tai samaan maahankaan, josta se on ldhtenyt".

"'Eri asia on, jos lopputuotteen valmistaja tai myyjd ehkd velvoitetaan ottamaan vastaan kdytdstd poistettuja tuotteita.
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Metallien kierrdtystd on myods metalliesineiden tai -osien uudelleenkaytto
samaan tarkoitukseen ja kdytostd poistetun romumateriaalin kdytto sellaisenaan
raaka-aineena muiden, uusien tuotteiden valmistukseen. Téllaiset “lyhyet” kier-
rot ovat ympadriston, energian ja muiden resurssien kadyton sekd kokonaistalou-
dellisuuden kannalta edullisempia kuin se, ettd metalliromu uudelleen sulatetaan
ja jalostetaan metallijalosteiksi. Metallin elinkaarikierron suhteen véliton uudel-
leenkdyttd merkitsee metallituotteiden pidentynytta kayttoikaa eli hitaampaa ja
myOShempad romun syntymista. (Metallituotteiden valitonta uudelleenkayttoa ei
tassd yhteydessa varsinaisesti kasitelld.)

Jonkin verran romua kdytetddn my6s muihin tarkoituksiin kuin uudelleen
metallituotteiden valmistukseen, esimerkiksi sementointiin tai muihin kemialli-
siin prosesseihin ldhtoaineeksi ei-metallisia materiaaleja valmistettaessa. Metallin
kannalta tallainen romun kdyttd merkitsee poistumista kiertokulusta.

Metallien valmistukseen kéytettava romu voi olla yksittdisen tehtaan paaasi-
allinen raaka-aine tai sitd kdytetdan tai voidaan kayttda lisd- tai jossain maarin
korvaavana raaka-aineena. Metallien valmistustavasta, valmistettavan tuotteen
laatuvaatimuksista ja romun ominaisuuksista — esimerkiksi puhtaudesta, kappa-
lekoosta jne. — riippuen vaihtelee my0s se prosessivaihe, jossa romu kaytetaan.
Suurelta osaltaan romu kéytetddn saman metallin, metallijalosteen, tai ainakin
saman tuoteryhmaén tuotteiden valmistukseen, mutta téstd on poikkeuksia — ro-
mua kdytetddn myos eri tuotteisiin kuin mistd se on peraisin.

Eri metalleilla on my®s eroja. Terdksen valmistukseen on kehittynyt erityisi
prosesseja, joissa voidaan kédyttdd vain romua tai vastaavaa metallista suorapel-
kistettyd rautaa mutta ei malmia (sdhkouuni ja Siemens-Martin-uuni). Integroi-
duissa terdstehtaissa kdytossa olevissa happikonverttereissa voidaan kdyttaa ro-
mua rajoitetusti.

Osa rauta- ja terdsromusta kédytetdan terds- ja rautavalimoissa valukappalei-
den valmistukseen. Tavallista, seostamatonta terdsromua kdytetddn myos yhtena
padraaka-aineena valmistettaessa ruostumattomia® terédksid, joiden erilliseen kier-
toon tdma terdsromun osuus poistuu. Ruostumatonta terdsromua sen sijaan ei voida
kayttad seostamattomien terdsten valmistukseen.

Alumiiniromua kdytetddn, ja voidaankin kayttdd, vain ”sekunddarialumii-
nin” valmistukseen ja muihin suoriin kdyttdihin romuna, mutta ei edes teoriassa
primdarisen (“malmipohjaisen”) alumiinin valmistuksen yhteydessa.

Kupariromua ja kupariseosromua voidaan tietty maara kayttaa lisairaaka-ai-
neena “malmipohjaisessa” kuparisulatossa. Ndin joudutaankin tekeméaén, jos romu
sisdltdd sellaisia epdpuhtauksia tai seosaineita, jotka on saatava pois — erottami-
nen on mahdollista vain sula- tai elektrolyyttisessd raffinoinnissa. Jos romu on
tunnettua ja puhdasta, se on taloudellista lisatd mahdollisimman my6héiseen tuo-
tantovaiheeseen, sulattaa suoraan tuoteaihioksi.

Eraat metallit eivit yleensd koskaan esiinny erillisend romuna vaan sisdlty-
vit seosaineina muun romun kiertoon. Téllaisia ovat esimerkiksi kromi ja nikkeli
(terds, erityisesti ruostumaton terds) sekd osittain myos sinkki (kuparin kanssa
messingissd messinkien kierrossa).

2 Oikeastaan runsasseosteisia, kromi-nikkeliseosteisia terdksid, joiden yksi alaryhmd ovat ns. "ruostumattomat” terdkset (joita
niitdkin on monta).
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3.2 Metallituotteiden elinkaari?

3.2.1 Elinkaariajattelu

Kuvassa 9 on periaatteellisesti kuvattu metallituotteen elinkaari. Sithen kuuluvat
metallin ja metallisen, varsinaisen lopputuotteen valmistusvaiheiden lisdksi oleel-
lisina osina tuotteen kdyttovaihe ja kdytosta poisto. Elinkaarianalyysi metallien
jalostusteollisuuden ymparistoasioiden hallinnan tydvilineend -hankkeessa on
etupddssd keskitytty kaavion katkoviivan yldpuoliseen elinkaaren osaan. Tdssa
hankkeen osiossa on koottu romuun, romun kerédykseen, kuljetuksiin ja proses-
sointiin (s.o. metallituotteiden tdhan elinkaarivaiheeseen) liittyvaa elinkaari-in-
ventaariotietoa romun kierratykseen liittyvien ympéristokuormitusten selvittami-
seksi (luku 5).

Téssd tyossd ei ole varsinaisesti tehty minkdan tuotteen elinkaariarviointia
(LCA-standardit SFS 1997, 1998). Elinkaariarvioinnin ajatusmallia on sen sijaan
sovellettu yleistden ja laajemmassa mielessd kuin vain tuotteen ympaéristovaiku-
tusten selvittdmiseen, mihin tarkoitukseen se on alunperin kehitetty. Elinkaari-
ajattelua on sovellettu myos pohdittaessa romun kiertoa kokonaisuutena (liite 1)
sekd metallien kiertoa yleisemminkin (liite 2).

Malmi, muut raaka-aineet, Sivutuotteet

energia/polttoaineet

Tuotteet

Jatkojalostus .

Tuotanto

Lopputuotteet

Kayttd

Kuva 9. Metallituotteiden ja romun elinkaari. Kuhunkin elinkaaren vaiheeseen kuuluu sydtteitd
(inputs) ja tuotoksia (outputs) — raaka-aineiden ja energian hankintaa, pddstojd ilmaan ja ve-
siin, jétteitd, maankdyttod jne. — ympdristostd ja ympdristoon.

? Tuotteen elinkaari (life cycle) tdssd yhteydessd tarkoittaa kaikkia tuotteen valmistamiseen, kdyttén ja kdytdstd poistamiseen
liittyvid tapahtumia ja toimenpiteitd, kuten raaka-aineiden ja energian hankinta ja jalostaminen, tuotteen varsinainen valmistami-
nen, pakkaaminen, varastoiminen sekd kuljetukset (kaikissa vaiheissa), tuotteen kdytté sekd kdytdstd poisto ml. kierrdtys ja
loppusijoitus.
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3.2.2 Vertailtavat vaihtoehdot

Usein nékee esitettdvan vertailevia ymparistovaittamid, esimerkiksi ettd malmi-
pohjaiseen tuotantoon verrattuna romun kdyttd metallien (terdksen) raaka-ainee-
na sadstdd ymparistod, (rauta)malmivarat sadstyvét ja terdksen tekemiseen kuluu
huomattavasti vihemman energiaa ja tuotannon apuaineita. Ajatus sindnsa — etta
verrataan toisiinsa vaihtoehtoisia tuotanto- ja toimintatapoja, niiden hyotyja ja
haittoja — on periaatteessa oikea, edellyttden ettd vertailussa sovelletaan elinkaari-
ajattelua huolehtien erityisesti siitd, ettd vertailtavat vaihtoehdot todella ovat vaih-
toehtoja ja vertailukelpoiset keskenddn.

Kuitenkaan vastakkain asetettavat vaihtoehdot eivét ole metallin valmistus
malmista ja metallin valmistus romusta, vaan oikeat vertailtavat vaihtoehdot ovat
kokonaisuudet (koko tuotejarjestelmat), kun

a) metalli (romu) kierratetdan tai
b) metalli (jate) hyldtddn ja sijoitetaan kaatopaikalle;

molemmat vaihtoehdot kokonaisvaltaisesti ajateltuina, kaikkine seurauksineen

(kuva 10).

Teréksen valmistus malmista Teréksen valmistus romusta (+malmista)
Rautamalmin Rautamalmin (Tuote)romun <«
louhinta ja rikastus louhinta ja rikastus keruu ja kuljetukset

Raudan valmistus Raudan valmistus (Tuote)romun
(masuuni) (masuuni) esikasittelyt
Raakarauta | Raakarautall (Tuote)romu |
Kiertoromu Kiertoromu
v A A
| Teraksen valmistus ___| Teraksen valmistus
(konvertteri) (sdhkduuni+konvertteri)
|| Terdksen muokkaus || Terdksen muokkaus
(valssaus) (valssaus)
Teraksen Teréksen
| jatkojalostus | jatkojalostus
| Lopputuotteen | Lopputuotteen
valmistus valmistus
Lopputuote Lopputuote
Tuotteen Tuotteen
] kaytto ] kaytto
Tuotteen kaytosta Tuotteen kaytosta
— 1 poisto — 1 poisto
Sivutuotteet (Fe sis.)l | (Tuote) jate | Sivutuotteet (Fe sis.)I | (Tuote)romu I—
Muuhun kayttoo Muuhun kaytt6o
uuhun kayttoon |, [Muuhun kéytt66n

>

tai sijoitus jatealueelle tai sijoitus jatealueelle

Kuva 10. Ns. malmipohjaisen ja romupohjaisen terdksenvalmistuksen elinkaarivaiheittainen ver-
tailu.
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Néiden vaihtoehtojen vertaamiseksi olisi laadittava kumpaakin edustavat tuote-
jarjestelmat (elinkaarikaaviot) ja tehtdva elinkaarianalyysi. Taydellinen, kaiken
kattava yhdenkin tuotteen elinkaariarviointi on kuitenkin suuritdinen. Riippuen
tutkimuksen luonteesta ja tavoitteista tdydellinen elinkaarianalyysi ei kuitenkaan
aina ole tarpeen. Kun vertaillaan vaihtoehtoja, esim. vaihtoehtoisia tuotteita, vaih-
toehtoisia tuotantotapoja tai vaihtoehtoisia valmistusprosesseja, riittdd usein, etta
elinkaaria verrataan vain toisistaan eroavilta osiltaan. Mutta talloin on tarkoin
huolehdittava siitd, ettd toisiinsa verrattavat prosessit, tuotantoketjujen osat to-
della vastaavat toisiaan ja ovat realistisia vaihtoehtoja.

Hieman yksinkertaistaen, kun verrataan romun kierratysta ja hylkdystd, ovat
samoiksi ajateltavia romun kdytostd riippumattomia elinkaarivaiheita (tummen-
netut osat kuvassa 10)*

e sulatuksen jdlkeiset metallin jalostusvaiheet (valu, valssaus jne.)
* lopputuotteen valmistus (ml. varastoinnit, kuljetukset ym.)
e lopputuotteen kdytto ja kdytostd poisto.

Eroavat ja siis vertailtaviksi jadvat elinkaarivaiheet ovat

"jitevaihtoehdossa”:

e  (kaiken) raakametallin valmistus malmista (kaikkine siihen kuuluvine ma-
teriaaleineen ja tuotantoketjuineen)

e raakametallin késittely, raffinointi (ja toimitus valuun)
sekd lisdksi

*  jatteen keruu, kuljetus, prosessointi ja sijoitus jatealueelle

"kierritysvaihtoehdossa”:

e  romun sulatus ja metallin késittely, raffinointi (ja toimitus valuun)

e kierrdtyksen hédvioitd vastaavan osan raakametallia valmistus malmista
(kaikkine siihen kuuluvine materiaaleineen ja tuotantoketjuineen; katkovii-
voilla merkityt osat kuvassa 10)
seka lisdksi

e romun keruu, prosessointi ja kuljetukset

On huomattava, ettd vertailut siis olisi aina tehtava lopputuotekohtaisesti. Eri loppu-
tuotteiden elinkaaret eroavat yleensa niin paljon toisistaan, ettd yleistykset — esim.
koko jonkin metallin kierrdtyksen tarkastelu vain yhtend, “keskiarvoisena” koko-
naisuutena — voi johtaa pahastikin harhaan (vrt. esim. liitteen 2 kuvia 4 ja 5). Ai-
van erityisen harhaanjohtavaa on eri metallien (ja/tai muiden materiaalien) suora
keskindinen vertailu.®

3.2.3 Romupohjainen versus malmipohjainen terds®

Malmipohjainen terds ja romupohjainen terds eivit ole mitddn “peruskasitteita”
eivatkd muutenkaan merkitykseltaan yksikésitteisid. Nditd sanoja kdytetaan usein
erottamaan integroitujen terdstehtaiden ja vain romua raaka-aineena kayttavien
terdstehtaiden tuotantomaaria.

*Nadin ei aina, kaikilla metalleilla, todellisuudessa ole.

° Eri materiaaleja ei voida lainkaan verrata keskenddn esimerkiksi per tonni -pohjalta. Vertailut ovat mahdollisia vain saman-
funktioisten lopputuotteiden kesken ja silloinkin on verrattava kokonaisvaltaisesti eri tavoin tehtyjen tuotteiden koko elinkaaria,
kaikkia (ympdrist6)vaikutuksia. Tdmdn asian tarkempi kdsittely ei kuitenkaan kuulu téhdn raporttiin.

©Se mitd tdssd sanotaan terdksestd, pdtee soveltaen yleensd muihinkin metalleihin.
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Mutta myos terdksen konvertterivalmistuksessa (integroiduissa terdstehtais-
sa) kdytetdan raaka-aineena osaksi romua. Pitdisiko tima romusta tehty osuus las-
kea mukaan “romupohjaiseen”? Toisaalta kaikki terds on alunperin malmipoh-
jaista.

On tavallaan véarin sanoa, ettd romupohjainen valmistus korvaa malmipoh-
jaista. Itse asiassa tilanne on toisin pdin, malmipohjainen on “korvaava” — se kor-
vaa kierratyksesta pois joutuvan osuuden metalleista.” Taima jaa helposti huomaa-
matta, kun ihmiskunta jatkuvasti ottaa kdyttoonsa uutta metallia niin paljon, etta
malmipohjaisesta valmistuksesta valtaosa menee sen kdytossa olevan metalliva-
rannon kasvattamiseen.

Sanoja “malmipohjainen” ja “romupohjainen” terds ei tulisi oikeastaan lain-
kaan kdyttda tai ainakaan malmipohjaista ja romupohjaista terdstd ei saisi kdsittaa
vaihtoehdoiksi ja asettaa vastakohdikseen. Terastuotteen elinkaarta on tarkastel-
tava yhtend kokonaisuutena ja nimenomaan koko elinkaarta.

Se, ettd esimerkiksi terdksestd maailmassa tdlld hetkelld hieman yli puolet
tehddan malmipohjaisesti — ja siis vajaa puolet romusta — ei tarkoita, ettd romun
kierrdtys olisi ndin “huono”, vaan padasiassa sitd etta terdstd edelleen varastoituu
ihmiskunnan kayttoon. Joskus tulevaisuudessa, jos saavutetaan tasapaino kayt-
toonoton ja kdytostad poiston kesken, romupohjaisen terdksen suhteellinen osuus
tulee olemaan suurempi. Se on jo nyt viime vuosikymmenina ollut selvésti, joskin
hitaasti, nousemassa. Tama ei tarkoita, ettd malmipohjaista terdksen valmistusta
voitaisiin vield vahentdd, mutta kylldkin ettd romupohjaista tullaan — paljonkin —
lisddmadan, jos ihmiskunnan terdksen tarve per capita kasvaa entiseen malliin, so.
kaikkialla “ldnsimaiselle” tasolle.

3.2.4 Kierrdtysaste

Kirjallisuudessa esitetddn runsaasti erilaisia kierratysastelukuja eri materiaaleille,
metallit mukaan lukien, tietynlaisena materiaalin ymparistoystavallisyyden mit-
tana.

Tilastotiedot. Eri metallien kierrétysasteiksi ilmoitetaan usein varsin pienia
lukuja®. Metallinjalostusteollisuuden ja romukaupan piirissa tiedetddn kuitenkin,
ettd syntyviat romut kierrdtetddn varsin taydellisesti, joten kierrdtysasteiden pitdi-
si olla selvéasti korkeampia, monien metallien osalta ldhelld 100 prosenttia. Tosin
hyvin alhaisiakin kerdys/kierrdtysasteita selitettivasti on joidenkin tuotteiden
kohdalla, mutta ndima ovat poikkeuksia.

Miksi kasitykset ja ndkemykset eroavat niin radikaalisti toisistaan? Selvaa,
yhté syyta ei ole. Tilanteeseen on esitetty muun muassa seuraavia selityksia (Lag-
neborg 1998):

e Tilastotiedoista lasketut luvut voivat olla sindnséa laskennallisesti oikeita,
mutta tilastot, ml. tuotteiden ja romun tuonti ja vienti, ovat puutteellisia,
epatarkkoja ja eripohjaisia eivatka vertailukelpoisia keskendan.

¢ Tuotteiden elin/kdyttdikd on todellisuudessa pidempi kuin laskelmissa
kaytetty.

*  Metallit “muuttavat muotoaan” kierron aikana. Niitd ei tunnisteta ja luul-
laan ja raportoidaan toisiksi. Tuotetta tai sen osia ja materiaaleja kdytetdan
sellaisenaan uusien tuotteiden valmistukseen ilman, etta ne tulevat valilla
romuiksi.

7 Tdtd on kdsitelty terdstd esimerkkind kdyttden liitteessd 2.

8 Tdllaisin perustein metallien jalostusteollisuus helposti leimataan ympdristéepdystavdlliseksi tai kategorisesti vaaditaan kierrd-
tyksen lisdystd, kierrdtysasteen nostoa.
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* Romua kéytetddn — tilastoimatta sitd romuksi — todellisiin muihin kaytto-
tarkoituksiin, joihin se “haviaa”.

Kierrdtysasteen maarittely. Esimerkiksi Janke ja Savov (1997, s. 5) esittavédt Horn-
bogenia ym. (1993) lainaten terdksen kierrdtysasteeksi 55 prosenttia. Jos kierrétys-
asteella tdssd tarkoitetaan sitd, montako prosenttia maailmassa valmistetusta te-
raksestd, “raakaterdksestd”, jonakin vuonna on valmistettu romusta, luku voi olla
oikeutettu vaikkakin korkeimpia esitettyja’. Mutta samalle asialle voidaan esittaa
hyvélld syylla muitakin lukuarvoja, runsaasta 30 prosentista ylospdin, siitd riip-
puen tarkoitetaanko vain ns. romupohjaisia terdstehtaita — kuten usein nikee esi-
tettdvan — vai lasketaanko mukaan myds romun osuus integroitujen terdstehtai-
den tuotannosta sekd lasketaanko kierrdatykseen mukaan, ja kuinka pitkalle, terds-
tehtaiden omassa tuotantoketjussa syntyva kierrdtettava romu. Eiko siis tdssa ja
vastaavissa tapauksissa olisi parempi vain todeta paljonko romua on kéytetty suh-
teessa malmista pelkistettyyn metalliin, rautaan? Ja vaikka tama ilmaistaisiin suh-
delukuna, prosenteissakin, sitd ei voida kutsua kierratysasteeksi.

Yritys- tai tehdaskohtaisestikaan kierrdtysasteen maarittely ei ole itsestdan
selva. Silld voidaan tai voitaisiin tarkoittaa esimerkiksi

e terdksen valmistukseen panostetun romun osuutta panoksen koko rauta-
maarasta

e terdksen valmistukseen kdytetyn romun méaraa verrattuna tuotettuun raa-
katerdkseen

e terdksen valmistukseen kdytetyn romun mééraa verrattuna valmistettujen
terdsjalosteiden madraan
tai

* lopputuotteen valmistukseen kdytetyn terdksen valmistukseen kaytetyn ro-
mun osuutta lopputuotteen koko terdssisallosta
tai sitten

*  sitd osuutta lopputuotteen terdssisillostd, joka palautetaan uudelleen terak-
sen valmistukseen.

Pelkistden: metallien kierrdtystd voidaan siis katsoa tuotteen kayttdjan kannalta
joko

e taaksepdin, lopputuotteeseen kdytetyn metallin tai metallijalosteen suun-
taan tai

*  eteenpdin, metallista valmistetun kédytosta poistetun lopputuotteen kohta-
lon kannalta.

Jalkimmadiseltd pohjalta médritelty metallin kierrdtysaste ldhentelee késitetta ro-
mun kerdysaste, jos oletetaan, ettd kaikki kerdtty romu kdytetdan. Téalloin on muis-
tettava kuitenkin, ettd kierratys- ja kerdysasteet pitaa kasittaa kokonaisvaltaisesti,
siséltden kaiken romun, joka menee johonkin hyotykayttoon — ei pelkdstddn sita
osuutta, joka kédytetadn metallin uusvalmistukseen. Tavoitteenakaan ei siis pida
olla, ettd metallien jalostusteollisuus yksin kdyttdisi kaikki romut, vaan ettd kier-
ratys kaiken kaikkiaan olisi mahdollisimman tdydellinen ja kokonaisvaltaisesti
optimaalinen.

755 9% voi olla melko oikea | 990-luvun loppupuolen arvo, jos laskettaisiin kuinka suuri osuus kaikkien tehtaiden "raakaterdksen”
(= sula terds ennen valua ja valssausta) raudasta on vdlittémdsti perdisin malmista (raakaraudasta) ja kuinka paljon romusta
(kaikesta romusta, tehtaan oma kiertoromu mukaan lukien).
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Myoskddn romun kerdysaste ei kisitteend ole selvd. Voidaan esimerkiksi

kysyéd onko se

a) kerdtyn romun %-osuus kdytostd poistuvien tuotteiden koko ao. metallin
maarasta
vai

b) kerdtyn romun %-osuus kerdttdvaksi mahdollisesta kdytostd poistuvasta
metallimdarasta?

Aikatekija. Jonakin ajanjaksona valmistetun metallin maarélld ja tind, samana
ajanjaksona syntyneen romun maaralla ei itse asiassa ole keskindista riippuvuut-
ta. Se tuote, josta romu on perdisin, on tehty joskus aikaisemmin, yleensd paljon
aikaisemmin'?, koska metallituotteet padasiassa ovat pitkdikaisia (poikkeuksiakin
on, mutta ne ovat harvinaisia).

Teoreettisesti “oikea” tapa metallin kierrdtysasteen laskemiseksi olisi siten
verrata jonakin aikana valmistettua metalli- ja metallituotemaaraa ja siita synty-
vaa palautuvaa romumdaraa — sitten kun se romutukseen tulee. Tdaméa merkitsee,
ettd pitdisi seurata tuotteita tuotekohtaisesti lapi niiden elinkaarien. Tdima ei kay-
tannossd ole mahdollista joitakin poikkeuksia lukuun ottamatta (tarkoittaa sellai-
sia harvinaisia tapauksia, joissa riittdvan yksityiskohtaisia historiatietoja on saata-
villa)". Tasta syystd kdytetddn laskelmissa — tdiménkin julkaisun luvussa 2 — eri
tavoin, paremmin tai huonommin onnistuneesti tuotteiden arvioituja kdyttoikia.

Téllaisten arvioiden epavarmuus ndkyy suoraan lasketuissa kierratysastelu-
vuissa. Alhaisia kierrdtysasteita selittdisi, ettd tuotteiden elin/kayttoikd on todel-
lisuudessa paljonkin pidempi kuin laskelmissa kaytetty.

Vadrinymmarrysmahdollisuudet. Laskentamalleihin siséltyy helposti vaa-
rinymmarrysmahdollisuuksia. Kun esimerkiksi '* mainitaan, ettd romun maara
jonakin vuonna on 45 prosenttia n:n vuoden takaisesta tuotetusta terdksen maa-
rastd, se ei tarkoita ettd kerdysaste olisi 45 prosenttia tai ettd terdksen tuotteena
keskimdaradinen todellinen eliniké olisi n vuotta, vaan vain —ja nimenomaan vain
— sitd mitd sanotaan eli ettd jollekin vuodelle voidaan romun kertyma arvioida
ottamalla 45 prosenttia n:n vuoden takaisesta tuotantomaarasta.

Edelld sanottu perustuu siihen, ettd on havaittu ettd terdksen tuotannon méaa-
ralld ja kerdysromun maaralld, ajan funktiona tehdyilld kasvukayrilld, on suunnil-
leen tdllainen suhde. Mutta se nimenomaan ei tarkoita, ettd n vuotta sitten tehdys-
td terdksestd 45 prosenttia on kerédtty, vaan vain ettd nyt-vuonna on kerdtty maara,
joka laskennollisesti on 45 prosenttia siitd maarastd, joka tehtiin n vuotta sitten.
Siten téllaisia lukuja ei saa kdyttad muussa yhteydessa kuin kyseisissa mallilaskel-
missa, eikd missddn tapauksessa todistusaineistona kierratysprosenteista tai tuot-
teiden kdyttoi‘istd. Erityisesti siten my06s tamén julkaisun taulukkoon 13 siséltyy
vadrinkdyton mahdollisuus. Siind esitetyt kerdysoletusprosenttiluvut ovat kaytet-
tyyn laskentamalliin tarvittavia laskentateknisid lukuja, jotka on arvioitu ja sovi-
tettu vain tdssa yhteydessa kaytettaviksi. Niitd ei saa kdyttaa irrallisina, muussa
yhteydessd. Aivan erityisesti on huomattava, ettd ne eivét ole lueteltujen toimialo-
jen tuotteiden varsinaisia, todellisia kierratys- tai romun kertyméprosentteja.

Mika on oikein? Metallien kierrdtysaste ei siis ole kdsitteend selva. Kierra-
tysasteella saatetaan tarkoittaa eri yhteyksissa eri asioita, késityksid on erilaisia ja
ne saattavat periaatteellisestikin, ei vain lukuarvoiltaan, poiketa toisistaan.

19 Tdssdkin mielessd on harhaanjohtavaa kutsua jonakin vuonna tehdyn metallin ja samana aikana kdytetyn romun suhdetta
kierrdtysasteeksi.

''"Eri asia on, onko tdllaisilla seurannoilla ja ehkd kymmenien vuosien taakse takautuvilla laskelmilla kdytcinnén merkitystd
nykypdivdn tai tulevaisuuden muuttuneiden olojen pddtksentekoon.

12 Tdmdn julkaisun luvussa 2.
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Kun tdllaisia lukuja lasketaan ja julkaistaan, on mietittdva mihin tarkoituk-
siin niitd tarvitaan ja kdytetddn (myo6s mihin ”vaariin” tarkoituksiin niita ehka
voidaan kayttdd). Aina olisi ilmoitettava mitd kasitteet nimenomaan kyseisessa
tapauksessa tarkoittavat, miten lukuarvot on saatu ja mihin kdyttotarkoitukseen
ne kelpaavat.

Metallin valmistukseen kdytetyn romun madrd verrattuna valmistettujen
metallijalosteiden mé&draan ei ole kierrdtysaste — ei tuote-, metalli- eikd toimiala-
kohtaisestikaan. Kierrdtysprosentteja ei pitdisi laskea myoskdan tehdas-, yritys-,
(jonkin maan) toimiala- tai maakohtaisestikaan, ei ainakaan siind mielessa etta
niitd voitaisiin kdyttad keskindisiin vertailuihin. Oikeastaan metallin kierrdtysaste
on médriteltavissakin vain tuotekohtaisesti. Talloin metallin kierritysaste tarkoittaa
siti osuutta lopputuotteen metallisisilldsti, joka palautetaan metallin valmistukseen tai
muuhun hyotykiyttoon.

Tama katsantotapa on myos lisdkierratysta motivoiva. Ei siis pitdisi vaitella
siitd, montako prosenttia jonkin metallin raaka-aineesta on romua, “kierratysma-
teriaalia”, vaan keskustelu ja kdytinnon toimet kierrdtyksen tehostamiseksi tulisi
suunnata lopputuotteisiin painottaen niiden kierrdatyksenkin kannalta jarkevaa
suunnittelua ja valmistusta seka toisaalta tuotteen kdytostd poistoon, tuotteiden
romutukseen, romun keruuseen ja késittelyyn.

3.3 Kierrdtyksen taloudelliset Iahtokohdat

3.3.1 Romu, arvokas raaka-aine

Metallien kierrdtys ja romuun raaka-aineena perustuva tuotanto on taloudellises-
ti erittdin merkittdva maailmanlaajuisesti. Romujen kdyton tdrkein ja varsinainen
perustelu onkin juuri taloudellisuus. Koska se perustuu erilaisiin energian ja ma-
teriaalien kadyttotarpeen vahennyksiin, my0s kerrannaisvaikutukset, esimerkiksi
paastot vahenevat. Metallien kierrdtyksessa taloudellisuus ja ympaéristovaikutus-
ten viheneminen ovat siten samanaikaisia ja -suuntaisia ilmioita.

Vaikka romu on sitd kdyttavélle teollisuudelle ja romun késittelyketjuun osal-
listuville arvokas raaka-aine, sen suurta taloudellista merkitysta ei valttamatta riit-
tavasti ymmarretd muilla tahoilla. Romun “jateimago” voikin konkreettisesti vai-
keuttaa metallien kierrdtyksen parantamista. Romua ei esimerkiksi erotella, sita
pilataan likaamalla jne.

3.3.2 Kierrdtyksen kustannusvaikutukset

Metallien kierratyksen kustannusvaikutukset ovat kahtalaisia, toisaalta sadstojd,
toisaalta lisikustannuksia. Késitys niiden médarasta riippuu tarkastelijan nakokul-
masta ja vertailutasosta (vaihtoehdoista), mihin ndhden sdastoja tai lisdkustan-
nuksia lasketaan syntyvian, samoin kuin valinnoista mitd otetaan mukaan mita ei.
Asiaa pitdisi tarkastella kokonaisvaltaisesti elinkaariajattelun mukaisesti.

Pidetdan tavallaan itsestddn selvédnd, ettd investointikustannukset romua kay-
tettdessd ovat alhaisemmat kuin jos sama metallimdara tehtdisiin malmista. Véite
pitdd paikkansa, jos verrataan esim. integroidun terdstehtaan rakentamiskustan-
nuksia (per tuotettu terdstonni) romua raaka-aineena kdyttavan miniterdstehtaan
rakentamiskustannuksiin (my®s per tuotettu terastonni).

Kuten edelld on esitetty (vrt. kuva 10), ndma eivét kuitenkaan ole suoraan
keskenddn vertailtavat vaihtoehdot. “Oikeat” vaihtoehdot olisivat investointitar-
peenkin suhteen romun hylkddminen jétteeksi verrattuna romun kierratykseen —
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ja vertailtavat investoinnit siten integroidun terdstehtaan ja jatteen kasittelyn ja
sijoittamisen vaatimat investoinnit verrattuna miniterastehtaan investointiin, jo-
hon lisataan havididen korvaamiseksi tarvittavan teraksen osuudelta integroidun
terdstehtaan vaatimat investoinnit sekd tietenkin romun kierrdtyksen edellytta-
maét investoinnit.

On myo6s huomattava, ettd kokonaisvaltaisen tarkastelutavan mukaisesti myos
kaikki seurannaisinvestoinnit on otettava mukaan. Y14 olevassa esimerkissa mi-
niterdstehdas edellyttdd sahkontuotannon lisdystd, sdéhkolaitosinvestointia jossa-
kin, joka osaltaan on laskettava mukaan, kun taas integroitu terdstehdas voi olla
energian suhteen omavarainen, jopa ylijjddmainen, jite-energioiden hyodyntami-
sen takia. Samaan tapaan pitdisi késitelld my0s kadyttokustannuksia, muita valit-
tomid ja valillisid lisdakustannuksia tai kustannussaastoja.

Muilla metalleilla vaihtoehtomallit ovat erilaisia ja yksittdiset tapaukset ero-
avat toisistaan.

Perusteelliset kustannusvertailut saattavat siten olla melko monimutkaisia
eikd lopputulos aina ole alunperin odotetun mukainen. Jos sddstdja tai lisdakustan-
nuksia tarkastellaan rajoittuneesti, saatetaan saada vaara kuva kierratyksen kus-
tannusvaikutuksista ja paatya kokonaisuuden kannalta epdedullisiin ratkaisuihin.

3.3.3 Turhan kierrdtyksen vdlttdminen

Jo syntyneen romun kierrdtys metallin valmistukseen tai muuhun hyo6tykayttoon
on yleensd kannattavaa seka taloudelliselta ettd ympariston kannalta. Vield edul-
lisempaa on pyrkid siihen, ettd jatettd tai kierratettavaa materiaalia, romua, ei synny.

Yksinkertaisimmin tdhdn suuntaan johtaisi lopputuotteen kestoidn, taloudel-
lisen kdyttoidn pidentdiminen. Metallin tarpeen tuotteeseen, syntyvin ja kierratet-
tdvan romun médran seka kaikkien nédistd johtuvien ymparisto- ja muiden vaiku-
tusten voidaan ajatella vdhenevan samassa suhteessa kuin tuotteen kayttoika pi-
tenee. Vastakkaiseen suuntaan vaikuttaa tosin esimerkiksi se, ettd pitkaikadisem-
pddn tuotteeseen saatetaan tarvita enemman ja kalliimpaa materiaalia tai enem-
man ympadristod kuormittavaa materiaalia.

Metallin valmistuksen ja tuotteen valmistuksen yhteydessd syntyvan, kier-
ratettdvan romun maéran pieneneminen vaikuttaa kustannuksiin ja padastoihin
vahentdvasti. Tdmad prosessi- ja valmistusvaiheiden materiaalihy6tysuhteiden
paraneminen vaikuttaa itse asiassa kertautuvasti, koska muutkin valmistusvai-
heiden haviot vahenevit. Vaikka yksittdisten prosessi- tai tyovaiheiden hyotysuh-
teiden parannukset eli romun médran viahennykset erikseen olisivat vahéisidkin,
niiden yhteisvaikutus saattaa olla merkittava. (Ks. liite 2.)

3.4 Kierratyksen muita yleisid nakokohtia

3.4.1 Kierrdtyksen lisaperusteluja

Usein (ks. esim. Henstock 1996) nidkee pyrkimysta 16ytdd metallien kierrdtyksen
padhyotyjen, so. taloudellisten ja ymparistohy6tyjen lisaksi muita nakokohtia, joilla
voidaan motivoida lisdd romun kierrdtystd ja romun keruun ja kdyton lisdamista.
Vastakkain asetettavat keskendan verrattavat vaihtoehdot ovat talloin romun kier-
ratys (eli metallijdtteen palautus metallin kiertoon) ja metallijatteen sijoittaminen
kaatopaikalle (vrt. kuva 10). Lisdhy6tyind mainitaan muun muassa raaka-aine-
pohjan kotimaisuuden nosto, sivutuotteiden hyédyntdminen ja romun kayton tyol-
listava vaikutus.
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3.4.2 Raaka-ainepohjan kotimaisuus

Kirjallisuudessa esitetdédn, ettd kotimaisesta romusta valmistettujen sekundaari-
metallien kdyttd pienentdd tarvetta kdyttad neitseellisid raaka-aineita, jotka ovat
enimmakseen tuontitavaraa. Tama vahentda riippuvuutta tuontiraaka-aineista ja
lisaa tuotannon kotimaisuusastetta. Talloin asiaa on katsottu USA:n kannalta, vaik-
ka my6s Suomi on sindnsd “neitseellisten” raaka-aineiden nettotuoja. Lisdksi aja-
tus pétee vain, jos kotimaista romua jad hyddyntamatta. Siis joko kaikkea potenti-
aalista romua ei kerdtd, romua menee kaatopaikalle tai romua vieddan. Suomi on
kuitenkin keskimddrin romunkin suhteen nettotuoja. Ainakaan siltd osin ylldsa-
nottu ei pade. Viite sisdltdd my0s implisiittisesti edelld kasitellyn “vaaran” aja-
tuksen, ettd romu ja malmi olisivat suoraan vaihtoehtoja.

Naéin ollen ei itse asiassa liene aiheellista eikd edullistakaan pyrkida maakoh-
taiseen omavaraisuuteen, vaan on parasta antaa metallien jalostusteollisuuden ja
sithen liittyvien romuvirtojen ohjautua liiketaloudellisin perustein kansainvalis-
ten markkinoiden mukaisesti. Tilanne olisi toinen poikkeusoloissa, jos rajat olisi-
vat kiinni tai materiaali- ja valuuttavirrat sidnnosteltyja. Téllaisiin mahdollisuuk-
siin varautuminen valtiovallan toimenpitein — mikali tai missd maarin se katso-
taan aiheelliseksi yli sen, minka yritykset luonnostaan tekevat pitkan tahtayksen
suunnittelussa — on poliittinen kysymys.

3.4.3 Sivutuotteiden hyédyntdminen

Kirjallisuudessa (Henstock 1996, s. 26) mainitaan romun kierrdtyksen etuna, ettd
yhden materiaalin, metallin, talteenoton yhteydessd voidaan saada talteen muita-
kin materiaaleja. Esimerkkind mainitaan antimoni, jota saadaan talteen lyijyn kier-
ratyksessa.

Romun kaikki komponentit pyritddn hyodyntamaan kierratyksessa. Sivutuot-
teiden syntyminen ei kuitenkaan ldheskédédn aina ole myonteinen asia. Jotta ro-
musta saatava paametalli olisi kidyttokelpoista, se useimmiten on pakkokin puh-
distaa muista aineista, epdpuhtauksista. Tama saattaa olla hankalaa, runsaasti
energiaa vaativaa sekd muutenkin kokonaisvaltaisesti ajatellen ympaéristovaiku-
tusten suhteen epdedullista ja kallista. Mikéali mahdollista, eri metalleja ja muita
materiaaleja ei piddkadn sekoittaa keskendén, vaan ne tulee erotella jo romun syn-
tyvaiheessa omiksi, mahdollisimman puhtaiksi fraktioiksi.

Sivutuotteista saatavat hyddyt eivat ilman muuta kompensoi niiden erotuk-
sesta ja kdsittelystd aiheutuvia negatiivisia vaikutuksia kokonaan. Joissakin tapa-
uksissa vélttdmattd syntyvin, periaatteessa hyodynnettavissd olevan sivutuotteen
hyoty jaa kdytannossa saamatta esim. markkinoiden puutteen takia tai siksi, ettd
sille ei ole olemassa jatkokésittelymahdollisuutta.

3.4.4 Kierrdtyksen vaikutus tyollisyyteen

Kirjallisuudessa (esim. Henstock 1996, s. 26) romun kierrdtykselld katsotaan ole-
van tyollistava vaikutus. Télloin padtelladn, ettd koska romun keruu ja kisittely
kierrdtysta varten on suhteellisesti ottaen (tonnia kohti ajatellen) pienimittakaa-
vaista verrattuna metallien valmistukseen malmeista, kokoefektistd johtuen kier-
ratysvaihtoehto vaatisi enemman ihmistyota ja siksi silld olisi tydllistava vaikutus.

Té&lloin on kuitenkin taas lahdetty siitd ajatuksesta, ettd metallin valmistami-
nen malmista tai romusta olisivat suoraan keskendén verrattavissa olevat vaihto-
ehdot. Elinkaariajattelun mukaisesti oikeat verrattavat vaihtoehdot ovat kuiten-
kin kokonaisuudet silloin, kun metallijéte sijoitetaan kaatopaikalle verrattuna sii-
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hen, ettd romu kierrdtetdan eli palautetaan metallin kiertoon (ks. kuva 10). Kun
kummankin vaihtoehdon samat osat hieman yksinkertaistaen'* voidaan katsoa
tyollistimismielessa yhtaldisiksi, vertailtaviksi jadvat erotukset ovat kdytannossa
seuraavat:

a) raakametallin valmistukseen malmista tarvittava tyomaara kaikkine sivu-
ja apuketjuineen lisdttyna tyolld, joka tarvitaan jatteen keruuseen, kuljetuk-
seen ja varastointiin kaatopaikalle, seka

b) romun keruuseen, kisittelyyn ja kuljetukseen liittyva tyomadara lisattyna
tyolld, joka tarvitaan kierrdtyksen hédvioitd vastaavan osan raakametallia
valmistukseen malmista.

Kuva tyollistavastd vaikutuksesta kddntyy silloin vastakkaiseksi. Kokonaisuute-
na ottaen romun kierrétys sddstaa eli vahentdd ihmistyon tarvetta aivan kuten se
sadstdd muitakin resursseja.

Paikallisesti, suppeasti, ajatellen romun kierrdtyksen (keruun) lisdys voisi
tyollistdd, jos siihen tarvitaan enemmain tyOpanosta kuin vaihtoehtoon, eli ettd
romu késitellddn jatteend ja menee kaatopaikalle. Riippuu siitd, minkélaisesta ro-
musta on kysymys ja minkélainen yleensédkin on jatehuolto, lisddko — vaiko va-
hentaako - lisdadntyva romun palautus ihmistyon tarvetta. Kun liséksi, kuten yleen-
sakin teollistuneissa/teollistuvissa maissa, aikaisemmin kéasityona tehtyjen vai-
heiden koneellistaminen ja muu rationalisointi vahentdd tyovoiman tarvetta, jaa-
nee romun kierrdtyksen lisiyksen ndinkin — “paikallis-itsekkadsti” — ajateltu tyol-
listava vaikutus teoreettiseksi.

Ongelmallisten, vaikeasti hyddynnettdvaan muotoon késiteltyjen romu- ja
jate-esineiden ja -fraktioiden késittely voisi aidosti lisdtyollistdd edellyttden, etta
lisdkasittely vaatii ihmistyopanoksen lisdystd. Jos ja kun tdma kuitenkin lisda ro-
mun késittelykustannuksia ja siten nostaa kiertoon tulevan lisiromun hintaa, teol-
lisuuden kiinnostus kdyttdd romua vahenee. Vaikutus on positiivinen mahdolli-
sen tyollistamisen suhteen vain, jos lisdkustannukset katetaan muuten kuin ro-
mun hintaa nostamalla.

3.5 Kierrdtyksen ympadristondkokohtia

3.5.1 Metallien kierrdtyksen ympadristovaikutuksista

Kun téssd yhteydessa tarkastellaan metallien kierrdtyksen ymparistovaikutuksia,
perusolettamus on, ettd kierrdtykselld on ymparistod sadstava vaikutus, ettd sads-
tavat vaikutukset ovat suuremmat kuin kierrdtyksesta johtuvat lisivaikutukset.
Nain padsaantoisesti onkin. Vain joissakin harvoissa, pienid metalliméaria koske-
vissa tapauksissa voi olla pdinvastoinkin, eli kierrdtys ei kuitenkaan aina ole jar-
kevaa. Se ei saa olla itsetarkoitus.

On tarkoin harkittava ja huomattava, mitd asioita on mielekésta verrata toi-
siinsa. "Metallien maailmassa” kierrdtys ei ole kertakdyttokulttuurin vaihtoehto
vaan se on padsaanto — oleellinen, joillakin metalleilla ja tuotteilla jopa aivan kes-
keinen ja erottamaton osa metallien valmistusta ja kayttoa. Taltd osalta — siis paa-
osalta —on vaikeaa tai oikeastaan epamielekastd yrittdd maaritelld hyotyja tai sads-
tavia vaikutuksia, kun ei ole mitaan todellista vertailukohtaa mihin verrata.

13 Yksinkertaistus koskee metallin valmistuksen sulatto-osag, sitd ettd raakarautaa (malmista) ja romua kdyttdva sulatto ty6llistdi-
sivdt yhtd monta henkiléd, kayttdisivdt per tonni yhtd paljon tydtunteja itse sulatukseen ja panoksen valmisteluun.
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Ymparistovaikutusten ja niiden potentiaalisten lisdvahennysten kannalta on
tarkeda jo tapahtuvan peruskierron lisdksi kiinnittdd erityisesti huomiota niiden
metallijatteiden ymparistovaikutuksiin, joita ei vield kierrdteta romuna ja jotka
eivét siis palaudu kiertoon. Téllaisia ovat erityisesti yhdyskuntajdte, muun jatteen
joukossa oleva metallijdte, kompleksiset, monimateriaaliset, monimetalliset ja han-
kalasti kasiteltdvidt romuesineet sekd kertakdyttotuotteet ja vaikeasti kerattavit,
hajallaan olevat pienet metallim&arat. Tallaisten tuotteiden takia osasta kdytosta
poistettuja metalleja tulee jatettd ja ymparistoongelmia.

3.5.2 Malmivarojen sddsto

Malmi on luonnossa, lahinna kallioperdssa esiintyva mineraalikasauma, jonka ta-
loudellinen hyviksikédytto on mahdollista. Kaivosteollisuudessa késitteeseen malmi
sisdllytetddn mitkd tahansa mineraalit, joita kannattaa louhia kivesta. (Ratial996)

Malmien riittdvyyden suhteen onkin muistettava, ettd malmi on taloudelli-
nen késite. Jos metallien tarve ja siten kysyntd ja hinta nousevat, “16ytyy” malmeja
lisad. Malmien kirjaimellinen loppuminen ei ole uhkaamassa, tunnettujakin esiin-
tymid on runsaasti ja niitd voidaan ottaa kayttoon sitd mukaa kun todellista tar-
vetta esiintyy. Malmikaivoksia tarvitaan aina, niin kauan kuin metalleja kdyte-
tadn. Pelkdstaan romun kierrdtys ei koskaan riitd, silla kierrosta poistumiset on
joka tapauksessa korvattava malmipohjaisella valmistuksella.

Malmien ohella metallien kierratys vaikuttaa mys monien muiden luonnon-
varojen kadyttoon ja niihin liittyviin paastoihin ja ymparistovaikutuksiin, vaikka
niitd ei tdssd yhteydessa tarkemmin késitelld myohemmin esille tulevaa energian
kayttod lukuun ottamatta (luku 3.5.4).

3.5.3 Kaivostoiminnan ympdristohaittojen vaheneminen

Malmivarojen hyddyntdmiseen liittyy ympéristonakokohtia. Kaivostoiminta muut-
taa alueen ekologiaa ja aiheuttaa esteettista haittaa (esim. Young 1992, Henstock
1996). Tama tosin on suppea paikallinen haitta, silld suurikin malmiesiintyma on
ymparistoonsd nahden pieni yksikko.

Malmien louhinnassa ja rikastuksessa muodostuu jétteitd, sivutuotteita. Ne
ovat pddosin sivukived ja malmimineraalisaation metallien valmistukseen sovel-
tumattomia osia eli paikkakunnan ja alueen kallioperddn kuuluvia aineita. Naita
materiaaleja pyritadn mahdollisuuksien mukaan hyédyntdmaan esimerkiksi maan-
rakentamiseen, kaivosten louhosten tiytteend, jolloin ne puolestaan vahentavat ja
korvaavat muiden ainesten ottoa ja niistd aiheutuvia haittoja.

Koska kuitenkin erityisesti hienojakoisista rikastushiekoista on mahdollista
tavanomaista kalliosta liukenemista enemmaén liueta muun muassa metalleja, ri-
kastusjédtteiden varastointiin ja loppusijoitukseen liittyy vaara maaperdn ja
(pohja)vesien saastumisesta. Toisaalta my0s louhinta, rikastus ja muut malmien
hyodyntamismenetelmait kehittyvit ja niiden mukana ymparistondkokohtien huo-
mioonoton mahdollisuudet.

Suomessa tunnetut, talld hetkelld louhitut malmivarat ovat vahdiset (Vartiai-
nen 1999). Metallien valmistus rakentuu taltd osin enimmaékseen tuontirikastei-
den varaan, eivitka kaivostoiminnan ymparistohaitat ole meilld saaneet osakseen
suurta huomiota. Osansa tietysti on silldkin, ettd meilld kaivokset ja rikastamot on
hoidettu hyvin. Kokonaisvaltaisen elinkaariajattelutavan mukaisesti ei kuitenkaan
riitd, ettd otetaan huomioon vain omassa maassa tapahtuva, omien tuotantolai-
tosten toiminta, vaan kaikki raaka-aineketjut ja niiden kaikki ymparistovaikutuk-
set on otettava mukaan riippumatta siitd missa ne maantieteellisesti ilmenevit.
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3.5.4 Vaikutukset energian kulutukseen ja ilmapddstoihin

Energian kulutusta ja pddstojd ilmaan voidaan tarkastella yhteen kytkettyind, silla
sekd metallien valmistuksessa ja jalostuksessa ettd romun keruun ja kisittelyn
yhteydessa valtaosa ilmapééstdistd on suoraan tai vélillisesti perdisin energian
kaytosta.

Pidetdaan ehka liiankin itsestddn selvdnd, ettd energian tarve on pienempi
metallia tai metallituotteita romusta valmistettaessa kuin jos vastaava tuote teh-
ddan malmista ldhtien. Talla tavoin laskien tdima pitdadkin paikkansa — romusta
lahtien tarvitaan vain sulatuslampd ja malmista ldhtien sen lisdksi metallin pelkis-
tysenergia. Romusta ldhtien siis periaatteessa aina sdastetdan pelkistysenergian
maara.

Todellisuudessa asia ei ole ndin yksioikoinen. Romusta valmistettu ”“sekun-
daarimetalli” tuotetaan erilaisilla prosesseilla kuin malmista valmistettaessa. Vaikka
sulamis- ja pelkistysenergiat luonnonvakioina pysyvitkin samoina, muut eri pro-
sesseihin ja laitteistoihin liittyvét energiavirrat ja paastot voivat olla huomattavas-
tikin toisistaan poikkeavia. Kédytettdvat energiamuodot ja energian kdyttotavat
eroavat toisistaan. Samoin vaihtelevat eri prosessien energiahyo6tysuhteet, lampo-
haviot ja jatelammon talteensaamis- ja hyotykdyttomahdollisuudet. My6s yksilol-
lisid eroja esiintyy eri tehtaiden valilla.

Kokonaisenergiamdaréat ovat siten — paitsi yleensidkin suuremmat kuin vain
sulatusenergia — my0s eri vaihtoehdoissa siind méaérin erilaiset, ettei pelkdstaan
pelkistysenergioita vertaamalla ole lupa tehdd paatelmia kierratyksen kokonais-
hyodyista. Itse asiassa pitdisi tarkastella eri lopputuotteiden metallin koko elin-
kaarta. Téhan taas siséltyy vield muutakin energian kayttod, mukaan lukien myos
romun keruuseen ja prosessointiin liittyva.

Vaikka romun kierrdtys energian kulutuksen ja siihen liittyvien péastdjen
suhteen yleensd onkin edullista, ei se ole sitd suinkaan aina. Joistakin rajoista lah-
tien kokonaisvaikutus voi ruveta kasvamaankin. Kaiken kaikkiaan kuitenkin jo
kaytetty pelkistysenergia on ihmiskunnan kdytossa olevissa metalleissa pankissa
tuleville sukupolville, kun vain huolehditaan jarkevésti kierratyksesta.

3.5.5 Kaatopaikkavaikutusten vaheneminen

Kokonaisvaltaisesti ajatellen metallien kaatopaikkavaikutuksia olisi verrattava
vaihtoehtoisten sijoitus- ja késittelytapojen ymparistovaikutuksiin. Kierrdtys on
jarkevaa vain, jos sen aiheuttamat haitat jadavat pienemmiksi.

Metallijdtteiden suorat, vilittomat kaatopaikkavaikutukset. Romun kier-
ratys osaltaan vahentdd suoraan kaatopaikkatilan tarvetta sekd kaatopaikkojen
aiheuttamia ymparistohaittoja, niiltd metallien takia syntyvid paastoja. Suurin osa
metallituotteista padtyy romukiertoon ja metallivirroista vain pieni osa keskimaa-
rin joutuu kaatopaikoille. Esimerkiksi padkaupunkiseudulla (YTV) arvioitiin ku-
luvan vuosikymmenen puoliviélissd 77 prosenttia metallijdtteistd tulleen kierra-
tyksen piiriin (Tanskanen 1997, s. 6). Pienmetallijatteen (muu kuin “romu”) osuus
YTV:n alueella syntyvédn yhdyskuntajatteen maarasta (painosta) oli 3,5 prosenttia
ja kaatopaikalle joutuvan sekajdtteen maarasta 5 prosenttia (Tanskanen 1997, s. 10
ja 34).

Néiden pienten metallimddrien vahentyminen ei siten sindnsa tunnu ratkai-
sevasti suorien, valittdmien kaatopaikkavaikutusten vahentymisend (esim. tilan-
tarve). Joissakin paikoissa joidenkin tuotteiden tai tuoteryhmien (esim. erdat pak-
kausmateriaalit) osalta saattaa toki ndinkin olla. Téllaisten, metallien koko kier-
toon verrattuna pienten ja sekalaisten metallimédarien talteenotto on taloudellises-
ti kannattamatonta tai edellyttdisi erittdin tehokasta, erikoisesti niille luotua erot-
telu- ja talteenottojdrjestelmaa.
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Metallien vililliset vaikutukset kaatopaikoilla. Sen sijaan vililliset vaiku-
tukset, esimerkiksi metallin toimiminen katalysaattorina tai inhibiittorina, saatta-
vat olla merkittdvia vaikka olisi kysymys pienistd metallimdarista. Metallijatteet-
kin hajoavat kaatopaikoilla ajan my6ta ja niiden sisdltdmat metallit voivat levita
kaatopaikkojen suotovesien mukana ymparistoon. Metallien liukeneminen ja liik-
kuvuus riippuvat kaatopaikassa vallitsevista hapetus-pelkistysolosuhteista, hap-
pamuudesta sekd kompleksoivien aineiden esiintymisestd. Purkautumisen viive
voi olla pitkd, silld irtauduttuaan alkuperdisestd materiaalista metallit ja niiden
sisdltdmat haitta-aineet voivat vield sitoutua useilla erilaisilla prosesseilla, esimer-
kiksi adsorboitumalla savipartikkeleihin.

Erdaat luonnossa muutenkin runsaasti esiintyvat metallit kuten rauta ja alu-
miini ovat sindnsd ymparistolle suhteellisen haitattomia, mutta niidenkin seos- ja
lisdaineet (esim. Ni, Cr) ja useat muut metallit saattavat olla ymparistolle haitalli-
sia, kun ne korroosion myo6td voivat vapautua ja poistua suotovesissd ymparis-
toon (Ogilvie 1992). Rauta voi toimia suotovesissd muiden metallien kerasaostaja-
na. Rauta, kuten monet muutkin metallit ovat toisaalta pienissd, hivenmaarissa
elolliselle luonnolle my6s valttamattomia.

Tavallisten terdsten varsinaisten seosaineiden (Ni, Cr ym.) pitoisuudet ovat
niin pienid — yleensd korkeintaan muutamia kymmenesosaprosentteja raudan
madrastd — ettei niilld korroosion kautta vesiin jouduttuaankaan liene kovin suur-
ta merkitystd. Sama koskee alumiiniseoksia. Sen sijaan terdksen pinnoitteina kay-
tetyistd metalleista (Ni, Cr, Zn, Sn) syntyvit paddstot voivat olla merkittdvid. Sa-
moin erillisind osina terdstuotteisiin liittyvit tai niiden mukana kulkevat muut
metallit saattavat aiheuttaa havaittavia haitallisia kaatopaikkavaikutuksia.

Kompleksiset jatteet. Kompleksiset, monia materiaaleja ja metalleja sisélta-
vétjatteet, kuten sahko- ja elektroniikkaromu, ovat sekd metallien talteenoton kan-
nalta ettd mahdollisten kaatopaikkavaikutustensa takia ongelmallinen materiaa-
liryhmad. Ne sisdltavat usein ympaéristolle haitallisia aineita, joten niiden tehokas
talteenotto ja asianmukainen kasittely on tarkedd, vaikka niiden lisd metallien kier-
ratykseen voi olla marginaalinen. EU:n ongelmajateluettelossa (Neuvoston paa-
tos 94/904/EY) tullaan vuonna 2002 maarittelemaan ongelmajatteeksi muun mu-
assa PCB/PCT-yhdisteitd, CFC-yhdisteitd ja vapaata asbestia sisdltavat sekd muut
vaarallisia komponentteja siséltavit laitteet.

Kotitalouksista poistuvan SER-materiaalin maara on 70 000-100 000 t/a ja
yleisen arvion mukaan se kasvaa lahivuosina. Osa kotitalouksista poistuvista lait-
teista palautuu joko uusia laitteita myyviin kauppoihin tai kuntien jatehuoltopis-
teisiin, joista ne joko ohjataan eteenpdin kierrdtykseen (muun muassa “kaytettyi-
nd kodinkoneina” Vendjille tai Baltian maihin) tai pahimmillaan kaatopaikoille.
Viela talld hetkelld vain pieni osa SER-materiaalista pdatyy késittelyyn, joka edes
osittain tayttdd kierrdtyksen tunnusmerkit. (Sdhko- ja elektroniikkateollisuuden
SER-materiaalin ymparistomyotdinen kuljetus- ja hyotykdyttomalli, 1999)

Sahko- ja elektroniikkaromulle ollaan parhaillaan kehittdméssa valtakunnal-
lista tuottajan vastuuseen perustuvaa kierratysjarjestelmad, jonka lahtokohtana
on tulevan sahko- ja elektroniikkalaitteita koskevan EU-direktiivin (Directive on
Waste from Electrical and Electronic Equipment; "WEEE-direktiivi”) taytdntoon-
pano Suomessa. Kierratyksen organisoinnista ja rahoituksesta vastaisi tuottajayh-
teiso. Jarjestelma on tarkoitettu etupddssa kotitalouksista poistuvien laitteiden ja
niitd vastaavien muiden pienerien kierrdtykseen. Tavoitteena on, ettd vuodesta
2001 alkaen asteittain valtakunnalliseksi laajenevalla jarjestelmélld kerdtdan va-
hintdan 50 prosenttia maamme kotitalouksien sahko- ja elektroniikkalaitepoistu-
masta. Jarjestelmdan kuuluu laitteiden purkujakeiden jalostaminen kierrétysraa-
ka-aineiksi, jotka myydaan loppuhyddyntéjille. Jarjestelméan avulla SE-laitteiden
maahantuojat ja valmistajat tayttavat EU-direktiivin asettamat laitteiden kerdys-
td, kasittelyd ja hyodyntamistd koskevat velvoitteet. (Sahko- ja elektroniikkateolli-
suuden SER-materiaalin ympaéristomyotdinen kuljetus- ja hyotykayttomalli, 1999)
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WEEE-direktiiviluonnosta ja SER-materiaalin kierratystd Suomessa tarkas-
tellaan yksityiskohtaisemmin ldhteessa SET (1999). Sahko- ja elektroniikkalaittei-
den ymparistomyotdistd tuotesuunnittelua ja tuoteketjuajattelua on kasitellyt li-
sensiaattitydssdadn Karna (1999).

Ymparistoministerio on valmistellut ehdotuksen valtioneuvoston paatokseksi
sdahko- ja elektroniikkaromun (SE-romu) jatehuollosta. Ehdotuksen tarkoituksena
on tuottajan vastuuseen perustuen edistdd SE-romun erilliskerdyksen jarjestamis-
ta sekd SE-romun ja sen osien uudelleenkdyttod, kierratysta sekd muuta hyodyn-
tamista. Siind asetetaan vahimmaistavoitteet SE-romun kierratykselle ja hyotykay-
tolle vuonna 2004. Ehdotuksessa velvoitetaan tuottaja jarjestimaan SE-romun ja-
tehuolto sekd vastaamaan kotitalouksien SE-romun osalta siitd aiheutuvista kus-
tannuksista. Ehdotuksen mukaan SE-romusta tulee esikésittelyssa poistaa vaaral-
liset aineet ja valmisteet sekd niita sisédltdvat osat. Valtioneuvoston paatos tulisi
ehdotuksen mukaan voimaan vuoden 2001 alussa.
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Romun Kierratyksen organisointi
Suomessa

4.1 Kerdyksen ja kierratyksen yleisjdrjestelyt

Romu toimitetaan syntypaikaltaan joko romua tuottavan omasta tai ammattimaista
kerdystd harjoittavan yrityksen toimesta romun kerdyspisteeseen. Kerdysyritys voi
olla keskittynyt pelkdstdaan romun kerddamiseen tai se voi myos harjoittaa romun
kasittelya kerdyspisteessa (= romuliike). Kerdyspiste voi olla romuliike, romutuk-
kuliike tai nditd edeltdva, kunnan jarjestama kierratyskeskuksessa, hyotyjatekes-
kuksessa tai kaatopaikalla sijaitseva tai kunnan alueella kiertdva romulava tai muu
romunkerdyspiste.

Teollisuuslaitoksissa ja rakennus- ja purkutoiminnassa syntyvé, kerdysorga-
nisaatiolle toimitettava romu kootaan yleensa lavoille, jotka romuliike on sopi-
muksesta toimittanut yrityksen kdyttoon. Romuliike tyhjentdd lavat tarpeen mu-
kaan. Romuliike voi my0s ostaa itselleen purettavaksi tarkoitetun tuotantolaitok-
sen koneet, jolloin koneista syntyva romu voidaan sopivaksi kdsiteltynd toimittaa
purkutydmaalta suoraan teollisuuden raaka-aineeksi.

Romuliikkeistd esikasitelty ja jalostettu romu (romuliikkeen ndkokulmasta
tuote) kuljetetaan joko romuliikkeen tai kuljetuksiin erikoistuneen yrityksen toi-
mesta teollisuuden kdyttoon. Hallinnollisesti/kirjanpidollisesti suuri osa kotimai-
sesta ostoromusta kulkee Osuuskunta Teollisuuden Romun (OTR) valityksella.
OTR on romua kéyttdvéan teollisuuden omistama hankintakeskus, joka organisoi
terds- ja rautaromun romutukkuliikkeiltd romua kayttavélle teollisuudelle ja hoi-
taa romun laskutuksen. OTR:11d muun muassa on oma terdsromulaatujen luokit-
telu (liite 3). Yhtion osakkaat ovat Rautaruukki Oyj, Imatra Steel Oy Ab, Fundia
Wire Oy Ab, Outokumpu Polarit Oy Ab, Kemira Pigments Oy ja Valimoiden Han-
kintaosuuskunta, johon kuuluvat maamme suurimmat valimot.

Terds- ja rautaromun materiaalivirrat ja niihin kytkeytyvét rahavirrat esite-
tadn yksinkertaistettuna kuvissa 11 ja 12.

Suurin osa romuliikkeissd késiteltdvastd romusta on rauta- ja terdsromua.
Muita romulaatuja ovat ruostumaton ja haponkestava terds (RST/HK) seké ei-
rautametallit (ns. varimetallit), muun muassa alumiini, kupari, sinkki (sisaltyy l1a-
hinnd messinkiromuun) ja nikkeli. Alumiiniromusta suurin osa, noin 80 prosent-
tia, toimitetaan joko teollisuudesta suoraan tai romuliikkeistd Kuusakoski Oy:n
sekundddrialumiinitehtaalle Heinolaan, missd se valetaan alumiiniharkoiksi ja
myydéan teollisuuden kayttoon kotimaassa tai vieddan ulkomaille. Loppu alu-
miiniromu toimitetaan padsaantoisesti romuliikkeestd suoraan lahimman alumii-
nivalimon raaka-aineeksi.

Kupari- ja messinkiromujen suurin kdyttdja (noin 50 prosenttia kokonaismaa-
rastd) on Outokumpu Poricopper Oy, jonne romut kulkevat perusromuliikkeesta
erikoistuneen romuliikkeen (ks. luku 4.2) kautta. Muu kupari- ja messinkiromu
toimitetaan padsadntdisesti romuliikkeestd suoraan ldhimmalle valimolle.

Nikkeliromua esiintyy harvoin puhtaana. Ruostumattoman ja haponkesta-
vén terdksen sisdltdméan nikkelin pddasiallinen kayttdja on Outokumpu Polarit
Oy (noin 85 prosenttia kokonaismddrastd). Romuvirta kulkee tehtaalle perusro-
muliikkeestd erikoistuneen romuliikkeen kautta. Loput nikkeliromusta toimite-
taan romuliikkeestd suoraan lahimpaan valimoon.
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Romutukkuliikkeet:
Kuusakoski Oy
Metalliyhtyma Oy
Neliteras Oy
Romukeskus Oy
Romuliikkeiden tukku

v,

Terastehtaat

ja -valimot

<X

Kuva 1 1.Terds- ja rautaromun materiaalivirrat. OTR=Osuuskunta Teollisuuden Romu. Neliterds
Oy, Romukeskus Oy ja Romuliikkeiden tukku ovat tukkuliikkeitd, ns. laskutuskeskuksia, jotka ei-
vdt fyysisesti kdsittele materiaalia vaan hoitavat Idhinnd logistiikkaa ja sopimuksia romuliikkei-
den ja teollisuuden vdililld. Kuusakoski Oy ja Metalliyhtymd Oy ovat sekd tukkuliikkeitd ettd ro-

mua kdsittelevid yrityksid.

Neliteras Oy
Romukeskus Oy
<t Romuliikkeiden tukku™=
Romuliikkeet \

Metalliyhtyma Oy

Kuusakoski Oy ‘

Terastehtaat
ja -valimot

Kuva 12.Terds- ja rautaromun kaupankdynnissd liikkuvat rahavirrat.

Monimetalliromuun, kuten elektroniikka- ja kodinkoneromuun, sisaltyva metalli
toimitetaan murskauslaitokselle, jossa metallit erotellaan ja lajitellaan ja toimite-

taan teollisuudelle.
Suomeen myos tuodaan romua tarpeen mukaan. Vuonna 1995 maahamme

tuotiin (luvun 2 taulukko 6)

Suomen ymparisté 401



terasromua 220000 t

ruostumatonta terasromua 23 000 t
nikkeliromua 7000 t
alumiiniromua 33000t
sinkkiromua 1900 t
lyijy- ja muuta romua 300 t

Terasromun suurin tuoja on OTR. Sen tuoma romu menee késittelemattomana
suoraan teollisuudelle. Suurin tuodun terdsromun kdyttdja on Imatra Steel Oy Ab.
Ruostumaton terds ja osa nikkeliromusta menee Outokumpu Polarit Oy:n kéyt-
toon. Nikkeliromua kédyttdd myos Outokumpu Harjavalta Metals Oy. Késittelya
vaativa alumiiniromu menee Kuusakoski Oy:lle. Alumiiniromun tuonnista vahai-
nen mddrad on hyvin puhtaita alumiiniromulaatuja. Ne toimitetaan romuliikkei-
den kautta suoraan valmistavalle valimoteollisuudelle.

Romua kéyttava teollisuus ostaa romun suurissa erissa. Jokaiseen tehtaaseen
menee tiettyjd ennalta méarattyjd laatuja. Suomessa vain Imatra Steel kayttaa raa-
ka-aineenaan yksinomaan rauta- ja terdsromua. Muut tehtaat kdyttavat romua mal-
mipohjaisten raaka-aineiden ohella. Merkittavimmat yksittdiset romua kadyttavat
yritykset Suomessa ovat

*  Rautaruukki Steel, Raahen terdstehdas (integroitu tehdas, padraaka-aineet:
rautarikaste ja -pelletit, kivihiili sekd rauta- ja terdsromu)

¢ Imatra Steel Oy Ab, Imatran terdstehdas (sahkéuuniprosessi, padraaka-
aine: rauta- ja terdsromu)

*  Fundia Wire Oy Ab, Koverharin terdstehdas (integroitu tehdas, padraaka-
aineet: rautapelletit, koksi sekd rauta- ja terdsromu)

*  Outokumpu Polarit Oy, Tornion jaloterdstehdas (integroitu tehdas, jossa
myos sdhkduuniprosessi, pddraaka-aineet: ferrokromirikaste ja -pelletit, fer-
ronikkeli, ruostumaton terdsromu sekd rauta- ja terdsromu)

¢ Outokumpu Harjavalta Metals Oy, Harjavallan kuparisulatto (integroitu
tehdas, padraaka-aineet: kuparirikaste ja -romu)

*  Outokumpu Poricopper Oy, Porin kuparivalimo (sahkduunipohjainen ku-
parivalimo, pddraaka- aineet: kuparikatodit ja -romu)

e Kuusakoski Oy, Heinolan sekundaarialumiinitehdas (sahkéuunipohjainen
alumiinisulatto, pddraaka-aine: alumiiniromu)

e  Kemira Pigments Oy, Pori

Lisdksi romua kdytetddn muun muassa valimoissa.

Juutinen ja Mdenpaa (1998, s. 19) ovat arvioineet kotimaisen kerdysromun
kierrdtyksen (= kerdyksen ja kasittelyn) tuotannon arvoksi noin 330 milj. mk/a
1990-luvun puolivalissa.

4.2 Romuliikkeet ja romutukkuliikkeet

Romuliikkeet voidaan jakaa toiminnallisesti kahteen ryhmaéan: 1) perusromuliik-
keet ja 2) erikoistuneet romuliikkeet. Oman ryhménsd muodostavat tietyssa mie-
lessa romutukkuliikkeet.

Perusromuliikkeiden ja erikoistuneiden romuliikkeiden tyonjakoa ja asemaa
romun kierrdtyksessd havainnollistaa kuva 13, jossa esitetty romun keskimaarai-
nen kertymaé sektoreittain perustuu liitteessd 4 kuvattavan case-tutkimuksen tu-
loksiin.
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Kuva 13. Perusromuliikkeet ja erikoistuneet romuliikkeet.

Suomessa on noin 250 romuliikettd, joista 80 prosenttia on luokiteltavissa perus-
romuliikkeiksi. Niiden kautta kulkee noin 60 prosenttia Suomessa vuosittain ker-
tyvésta romuvirrasta. Perusromuliikkeet ovat ns. mikroyrityksid. Niiden liikevaihto
on tyypillisesti alle 3 milj. mk/a ja materiaalivirta alle 3 000 t/a. Tyontekijoita yri-
tyksissd on yleensd 4-6. Perusromuliikkeisiin luetaan kuuluviksi myos pelkkaa
romun kerdystoimintaa harjoittavat yritykset.

Jotta romuliikkeet voivat myyda rauta- ja terdasromua OTR:n kautta teolli-
suuteen, niilld tulee olla ISO 9003 -standardin mukainen laatujérjestelma. Audi-
toinnilla hyvaksyttyjd romuliikkeitd on Suomessa noin 230 (Jurva 1998). Kaikki
romuliikkeet tarvitsevat toimintaansa varten ympéristéluvan. Lupaviranomainen
on alle 10 000 t/a materiaalia késittelevalla yritykselld kunta ja tdtd suuremmalla
yritykselld alueellinen ympaéristokeskus. Noin 80 prosenttia romuliikkeistd on lu-
pavelvollisia kuntaan.

Perusromuliikkeet vastaanottavat (ostavat) kaikkea romua, joka voidaan kdyt-
tdd niiden omassa tuotannossa tai joka voidaan kadyttda muualla prosessoimalla se
teollisuuden raaka-aineeksi. Toiminnan ldhtokohtana on kerdtd pienemmat mate-
riaalivirrat yhteen. Kéasittelymenetelmana perusromuliikkeessd on tavallisesti la-
jittelu ja polttoleikkaus tai hydraulinen palottelu, jossa eri metallit erotetaan toi-
sistaan ja saatetaan luokituksen mukaiseen kappalekokoon. Sivutuotteena syntyy
esikdsiteltyd romua, kuten peltiromua ja monimetalliromua, joka toimitetaan eri-
koistuneelle romuliikkeelle hyodynnettavéksi. Romuliikkeen raaka-ainepohjasta
riippuen sen toiminnalle voi olla suurempi merkitys koneiden ja laitteiden osien
valitykselld ja esikasittelylla kuin varsinaisella tuotannolla. Useimmilla romuliik-
keilld on romun kasittelyn lisdksi vahittaismyyntid suoraan pienkuluttajille.

Romuliikkeet voivat toimittaa luokittelemansa romun joko suoraan romua
kayttavalle teollisuuslaitokselle tai siirtdd sen eteenpdin romua laajemmalta alu-
eelta kokoavalle tukkuliikkeelle. Erityisesti arvokkaampia metalleja romuliikkeet
toimittavat myos vientiin. Lisdkésittelya vaativa romu, kuten yhdyskunnista syn-
tyvd monimetalliromu sekd autopeltiromu toimitetaan eteenpdin romun rikastus-
ja jalostuslaitokselle. Rikastus- eli murskaus- eli paloittamolaitoksia on Suomessa
kolme jajalostuslaitoksia yksi. Nama ovat kaikki nykyaan Kuusakoski Oy:n omis-
tuksessa. Romun rikastuksessa metalliraaka-aineen pitoisuutta nostetaan esim.
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murskauksen, seulonnan, tuulierottelun, materiaalien pesun sekd mekaanisten tai
kemiallisten erottelutekniikoiden avulla. Jalostuksessa puolestaan metallirikaste
sulatetaan ja siihen lisataan haluttuja lisdaineita.

Erikoistuneilla romuliikkeilld on perustoimintojen lisdksi kdsittelymenetel-
mind murskaus, paalaus, briketdinti tai kaapeliromun hyddyntdminen (kuorinta
tai granulointi). Erikoistuminen on riippuvainen toiminta-alueen raaka-ainepoh-
jasta, jota on tdydennetty perusromuliikkeiden esikasitellylla romulla. Erikoistu-
neesta romuliikkeestd tuotteet toimitetaan teollisuuden raaka-aineeksi. Erikoistu-
neet liikkeet ovat perusromuliikkeitd huomattavasti suurempia yrityksid, joiden
liilkevaihto on tyypillisesti yli 10 milj. mk/a ja materiaalivirta yli 10 000 t/a. Tyon-
tekijoitd ndissad yrityksissa on 10-50.

Romuliikkeiden lisdksi romualalla toimivat autohajottamot, jotka poikkea-
vat ratkaisevasti romuliikkeistd sikéli, ettd niiden p&dasiallisena tyénd on romu-
ajoneuvojen purkaminen (jossain médarin korjaaminenkin) ja kdyttokelpoisten osi-
en myyminen varaosiksi. Jdljelle jadva peltiromu joko puristetaan paketeiksi tai
toimitetaan murskaamoihin, joissa siitd tehdddn autopalaromua (shredderromu).
Murskauslaitoksille tulevasta romusta arvioidaan 35-50 prosenttia olevan ajoneu-
voromua (Ymparistoministerio 1989, AEM 1996, ref. Juutinen 1996).

Romutukkuliikkeet kokoavat romua laajemmalta alueelta ja toimittavat sitd
joko kasittelyn jalkeen tai ilman késittelyd eteenpdin teollisuuteen. Romutukku-
lilkkeet voivat olla my0s ns. laskutuskeskuksia, jotka eivét fyysisesti késittele
materiaalia, vaan kerddvat ostosopimuksia ja vilittdvat sopimuksia romuliikkei-
den ja teollisuuden valill§; tallaisia tukkuliikkeitd on Suomessa kolme (kuvat 11 ja
12).
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Romun kierratyksen
ymparistokuormitus

5.1 Johdanto

Ympdristolle haitallisia pdédstojd voi romun kierrdtyksessd syntyd sen kerdykses-
td, kuljetuksista, esikdsittelystd ja jalostuksesta sekd romun kaytostad raaka-ainee-
na teollisuuden prosesseissa. Seuraavassa tarkastellaan nditd erilaisia padastoja
mainittujen ”“elinkaarivaiheiden” mukaan. Tarkastelun kvantitatiivinen perusai-
neisto on pddasiassa perdisin timéan tutkimuksen osana tehdystd, luvussa 5.2 paa-
piirteittdin ja liitteessd 4 tarkemmin kuvatusta case-tutkimuksesta. My0s suuri osa
taméan luvun kvalitatiivisesta arvioinnista perustuu mainitusta case-tutkimukses-
ta saatuun ndkemykseen.

Kvantitatiiviset arviot pystytddn esittimdan romun kerdyskuljetuksista, ro-
muliikkeissd tapahtuvasta késittelystd ja romun jatkokuljetuksista ilmaan joutu-
ville paastoille. Muiden kuormitustekijoiden kasittely jaa padasiassa kvalitatiivi-
selle tasolle. Kvantifioinneissa tarkastelu on pyritty ulottamaan elinkaariajattelun
mukaisesti ketjun alkuun asti. Laskelmiin on mahdollisuuksien mukaan sisally-
tetty seka valittomat (itse toiminnasta syntyvat) etta valilliset (esimerkiksi toimin-
nassa tarvittavien raaka-aineiden ja energian tuotannossa syntyvit) paastot. Ym-
paristokuormitusta laskettaessa on kdytetty luvussa 2 esitettyja romun kayttomaa-
rid vuodelta 1995 sekd arviota romun kayttomaarista vuonna 2010.

Liitteessd 4 kuvattavan case-tutkimuksen aineiston ohella tdimén luvun ilma-
padstoarvioiden perustana olevien padstokertoimien laskennassa on kaytetty hy-
vaksi Kuusakoski Oy:n Heinolan tehtaan kahden romunkasittely-yksikon (rauta-
romu ja auto- ja peltiromu, yhteensad noin 80 000 t/a) tietoja. Ominaispddstojen
laskentamenettelya selostetaan tarkemmin liitteessa 5.

5.2 Case-tutkimus romun kerdyksesta ja kasittelysta

Romun kerdyksen ja kuljetusten ja sen romuliikkeissa tapahtuvan késittelyn aihe-
uttaman ympadristokuormituksen arvioinnissa tarvittavan perusaineiston hankki-
miseksi tehtiin huhtikuussa 1998 kenttakdynnit viiteen romuliikkeeseen (ks. tar-
kemmin liite 4). Case-yritykset valittiin siten, ettd niiden avulla voitiin muodostaa
kasitys romun kerdyksen ja kuljetusten seka sen esikésittelyn ja jalostuksen ympa-
ristovaikutuksista. Valintakriteereitd olivat yrityksen koko, késiteltdvan materiaa-
lin kertyminen ja laatu sekd materiaalin késittelytavat.

Tutkimuksen eri case-yrityksissa kasiteltdva materiaalivirta on 1 000-60 000
t/a ja tyontekijamaara 5-45 henkilod. Case-yrityksissd kasitellddn vuosittain yh-
teensd noin 140 000 tonnia romua, miké vastaa 20-25 prosenttia Suomessa keratta-
van romun maarasta.

Case-yrityksiin tehdyilld kdynneilld haastateltiin niiden johtoa ja muita toi-
minnasta vastaavia, keréttiin yrityksid koskevaa taustamateriaalia sekd arvioitiin
paikan pé&élld niiden havaittavissa olevia tai potentiaalisia ympéristovaikutuksia.
Kenttdakdyntien lisdksi yrityksissa jdrjestettiin kesdkuun 1998 ensimmaiselld vii-
kolla (1.-5.6.1998) yritysten itsensa toteuttamat ja Suomen Romukauppiaiden Lii-
ton toiminnanjohtajan koordinoimat seurannat, joissa kerittiin aineisto seuraa-
vista muuttujista:
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e romuliikkeisiin tuleva romu
— tulevan romun maéara
— tulevan romun syntypaikat
— tulevan romun jakauma metalleittain
— tulevan romun kuljetustavat
e romun késittely (hyodyntdminen) romuliikkeissa
— romun késittely (hyddyntdminen) eri menetelmilla
e  romuliikkeistd lahtevd romu (romuliikkeen tuote)
— ldhtevan romun maara
— ldhtevdn romun ostajat
— ldhtevdn romun jakauma metalleittain
— ldhtevdn romun kuljetustavat

Kahdesta case-yrityksestd (yhteensa kolmesta toimipisteestd) koottiin liséksi vuo-
sitason tietoa energian ja raaka-aineiden kulutuksesta romun eri kasittelymene-
telmissa.

Kesdkuun ensimmadinen viikko kuvaa suhteellisen hyvin koko vuoden kes-
kiméaardistd romun kertymistd ja kasittelyd, jolloin sen tulosten pohjalta on mah-
dollista tehdd ainakin karkeita yleistyksia.

Case-yritysseurantojen kvantitatiiviset tulokset esitetddn liitteessa 4.

5.3 Romun kerdys ja kuljetukset romuliikkeisiin

Keréilyvaiheessa romusta voi padstd haitallisia aineita ymparistoon, jos sen pinta
vaurioituu, silld pintakésittelyyn kdytettyjd aineita (maalit, galvanoinnit) voi tdl-
16in irrota ja levita polynd maahan tai huuhtoutua sadeveden mukana viemaérei-
hin. My®0s tuotteiden sisdltimat kaasut tai nesteet (esimerkiksi jadhdytysaineet ja
oljyt) voivat tuotteen vaurioitumisen myo6td vapautua ilmaan, maaperdan, viema-
reihin tai vesistoihin. Edelld kuvatut paastot ovat kuitenkin marginaalisia eikd nii-
ta pystytd kvantifioimaan.

Romun kerdys kuormittaakin ymparistod lahinnd kuljetusten kautta. Kera-
ykseen liittyvat liilkenteen yleiset haitat: padstot, melu ja ruuhkat. Tiheédsti asutuil-
la alueilla haitat korostuvat. Romun kerdilyvaiheessa energiaa ja raaka-aineita
kuluu kerdilykalustona kaytettavien ajoneuvojen polttoaineen muodossa. Paasto-
ja syntyy polttoaineiden palamisen synnyttamind savukaasuina. Kerdilyvaihees-
sa kuormat ovat vajaita ja etdisyydet voivat olla pitkid, joten kuljetettua materiaa-
limaaraa kohti paastot ovat suuria.

5.3.1 Pdastot ilmaan

Liitteen 4 luvussa 2.4 on laskettu case-tutkimuksen tulosten avulla metalleittain ja
kuljetustavoittain romuliikkeisiin tulevan romun kerdyksen, eli kerdyskuljetus-
ten, keskimédardiset polttoaineiden kulutukset ja vélittomat paastot ilmaan kerat-
tyd ja kuljetettua romutonnia kohti. Kun ndihin péastoihin lisdtdan polttoaineiden
valmistuksessa syntyvit vililliset padstot, saadaan kerdyskuljetuksille lukuun 5.9
kuuluvassa taulukossa 20 ja kuvassa 15 esitettavat ominaispaastokertoimet.
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5.4 Romun kasittely romuliikkeissa

5.4.1 Kasittelymenetelmadt ja tuotteet

Romuliikkeissd romu késitelldan teollisuudelle sopivaan muotoon. Romu tunnis-
tetaan ja kasitellddn sen jdlkeen tarvittavaan muotoon ja lajitellaan yli 60 luok-
kaan. Metallien tunnistaminen perustuu lahinnd magneettiseen testaukseen ja sil-
mamaardiseen arvioon seka tietoon siitd, mitad materiaalia on kaytetty eri metalli-
tuotteissa.

Romua esikésittelevien yritysten tuotteita ovat eri romuluokkiin lajitellut ro-
mut. Ndin ollen romun késittelyn voidaan katsoa olevan romun hyodyntamista
raaka-aineena lopullisten tuotteiden eli romuluokkien valmistuksessa, ja romulii-
ketoiminnassa puhutaankin hyddyntdmisestd. Tdssa raportissa kdytetaan kuiten-
kin romuliikkeissa tapahtuvasta, romuluokkiin johtavasta toiminnasta termia esi-
kasittely tai kasittely. Romuluokituksen padjako on metallisisdllon mukaan rauta-
ja terdsromu, ruostumaton terasromu sekd ei-rautametallit (alumiini, kupari, sinkki
jne.). Tarkeimpid romuluokkia, niiden syntypaikkoja ja késittelytapaa esittda tau-
lukko 17.

Romuliikkeen pédédtuotteena syntyy rauta-ja terdsromuluokkaan Al (puhdas,
ei-murskattu) kuuluvaa romua. Ruostumatonta terdsromua ja ei-rautametalleja
on tonniméardisesti vdhemman, mutta ne ovat painoonsa nahden huomattavasti
arvokkaampia kuin rauta- ja terdsromu. Case-tutkimuksen yrityksista seuranta-
jaksolla asiakkaille ldhtevan romun ja tuotteen mdara jakautui metallien kesken

seuraavasti:

e  terds 87,8 %
e RST/HK 3,6 %
e  alumiini 1,2 %
e  kupari 0,8 %
e  messinki 0,4 %

e  muu romu (ml. monimetalliromu) 6,2 %

Romun tyypillista esikdsittelyd ovat lajittelu, purku, paloittelu, puristaminen ja
murskaaminen. Lajittelua ja purkua voidaan tehdd kdsin tuotteille ja materiaaleil-
le, joiden arvo on merkittdva (joko tuote itse voidaan myyda eteenpdin sellaise-
naan kéytettdviaksi tai sen sisdltima materiaali on harvinaista tai sen valmistus
kuluttaa runsaasti energiaa, kuten alumiinin, nikkelin, kuparin ja ruostumatto-
man terdksen). Paloittelemalla (hydraulinen leikkuri tai polttoleikkaus) pienen-
netddn suuria metallikappaleita niiden edelleenkésittelyn ja kuljetuksen helpotta-
miseksi. Paloittelun jdlkeen tuotteet yleensa toimitetaan suoraan romua kaytta-
valle tehtaalle. Puristusta (paalaus, briketdinti) kdytetaan epdhomogeenisten, ti-
laa vievien esineiden, kuten autojen ja sorvilastujen, tilavuuden pienentamiseen.
Téten helpotetaan niiden kuljetusta jatkokasittelyyn.

Murskauslaitoksissa epdhomogeeninen romu paloitellaan pieniin osiin, jot-
ka voidaan lajitella mekaanisilla menetelmilla (ballistinen erottelu, magneettinen
erottelu) tai neste-erottelulla. Murskaimesta ulos tulevia materiaalivirtoja ovat
magneettinen metallifraktio, ei-magneettinen metallifraktio (sekoitus kupari-, alu-
miini- ja sinkkiseoksista) ja poly (sisdltdd muoveja, eristemateriaaleja, maata jne.).
Magneettinen fraktio ldhetetddn romua kayttavalle terdstehtaalle. Ei-magneetti-
nen fraktio voidaan lajitella edelleen manuaalisesti tai neste-erottelulla ja ohjata
romua kdyttavélle metallitehtaalle uudelleensulatukseen (alumiini) tai séhkoke-
mialliseen erotukseen (kupari) tai myyda manuaalisesti lajiteltavaksi muualle.
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Taulukko 17. Tuotteita ja romun kasittelytapoja romuliiketoiminnassa. Tuoteluokittelu toimialalla kdytettavin luokituksen
mukainen. Terasromuluokkien laatuvaatimukset liitteessd 3.

Tuote Romua synnyttéva toiminto Romun kasittelytapa

Teollisuus  Maa- Rakenta-  Energia- Yhdys- Lajittelu Poltto- Hydraulinen Paalaus  Murskaus Muu

talous  minen huolto  kunta leikkaus leikkuri
Al/SG' .
Eri AI/SG .
A6 PAK/SG . .
"3 . .
AT PAK/K . .
Sorvilastu A4 . e B
Valurauta no 6 . . Bri
Tinapelti . .
Al . . . . . .
Eri Al/60 . . . .
I . . . .
AS5/PAK . . . .
Bl . . . . . . . .
AT/K . .
Nippulanka . . .
Valu 2A . . . . . . .
CRIZ . . . . . .
RST > 3mm’ . . . . . . .
RST ohutlevy . . . . . .
RST lastut . . Bri
HK > 3mm’ . . . . . .
HK ohutlevy . . . . .
HK lastut . . Bri
Kupari Al-A3° . . . .
Kupari A4 .
Kupari A5-A6 . . . .
Kupari BI-B2 . . . .
Messinki DI-D3 . .
Messinki D4-D7 . .
Messinki EI, E2, E4, E6 . . . .
Messinkilastut E3, E5, ET * Bri
Alumiini, vanha o . . . . .
Alumiini, uusi o o . . .
Valualumiini . . .
Alumiinilastut . Bri

' SG=pallografiittivalurauta (sferoidized graphite)

2 CRK=Outokumpu Polarit Oy:n oma rautaromuluokka
3 RST=ruostumaton terds

* HK=haponkestava teras

> Kupari Al-A6, Outokumpu Oy:n luokitus

§ Bri=briketdinti
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Eri kasittelymenetelmien kadyttd vaihtelee yrityksissa riippuen niiden koosta ja
erikoistumisesta (ostettavan ja myytdvan romun laatu). Tutkimuksen case-yrityk-
sissd esimerkiksi oli seurantajaksolla havaittavissa seuraava, varsin suuri vaihtelu
kasittelyn jakautumisessa eri menetelmien kesken (laskettuna késitellyn romun
kokonaismaarastd):

e lajittelu/varastointi  7,1-76,0 %

*  paloittelu 1,7-56,1 %
* paalaus 1,0-17,1 %
¢ lajittelu/paloittelu 0-29,5 %
e  murskaus 0-88,4 %
¢ briketointi 0-31,8 %

5.4.2 Energian ja raaka-aineiden kdytto

Energiaaja raaka-aineita, lahinna polttonesteitd, kuluu romun kasittelyssa padasi-
assa tyokoneiden (nosturi, trukki, leikkuri, paalain, briketointilaitos, murskain,
erottelulaite jne.) kdytossa. Tyokoneet ja romujen siirtoon tarvittavat ajoneuvot
kayttavat energian lahteend polttoaineita tai sihkod. Polttoleikkauksessa kéyte-
tddn happi-asetyleenikaasuseosta. Lisdksi tyokoneissa tarvitaan muun muassa
hydrauliikka- ja voiteludljyja.

Case-tutkimuksen tulosten mukaan (ks. tarkemmin liitteen 4 luku 3.2) romu-
liikkeissa kasiteltyd romutonnia kohti kdytetadn keskiméaarin seuraava mééara ener-
giaa ja polttoaineita:

e sdhko 26,6 kWh/t
*  polttodljy 311/t
*  happikaasu 3,6kg/t
* nestekaasu 0,4kg/t

5.4.3 Padstot maaperdadn, vesiin ja ilmaan

Romusta voi esikdsittelyssd syntyd padstojd sekd maaperddn, vesiin ettd ilmaan.
Lisédksi haitallisia aineita voi jadada tuotteisiin, joita kdsittelyprosessissa valmiste-
taan. [Imapédastdjd lukuun ottamatta ndita padstoja ei kuitenkaan pystyta kvantifi-
oimaan eikd niitd nykyisen ymparistlupamenettelyn (ks. luku 5.5) aikana voida
pitdadkddn merkittdvind. Seuraava tarkastelu onkin — ilmaan joutuvat paastot pois
lukien —kvalitatiivinen ja késittelee ldhinnd potentiaalisia padstdjd ja vaikutuksia.
Romun varastoinnissa voi syntya paastdjd, jos romujen sisdltamat kaasut tai
nesteet vapautuvat sopimattoman késittelyn seurauksena. Happoja sisaltavia ak-
kuja késiteltdessa voivat happojen vuodot aiheuttaa vakaviakin ymparistohaitto-
ja maaperédn ja jopa pohjaveden saastumisen myo6ta. Avopihalla romusta voi va-
rastoinnin aikana ruostumisen seurauksena irrota aineita ja esimerkiksi pienid
metallikappaleita voi hautautua paallystamattomalle varastointikentalle.
Vanhoilla romupiha-alueilla on havaittu maassa kohonneita lyijy- ja PCB-pi-
toisuuksia seka 6ljya ja PAH-yhdisteitd. Oljya on voinut paéstd maaperdan oljyis-
ten romujen késittelyssd ja romupihoilla kédytettdvien hydraulisten laitteiden vau-
rioiden yhteydessd. PCB- ja PAH-yhdisteitd on pddssyt maaperddn muuntajien
varastoinnista sekd aiemmin yleisesti harjoitetusta kaapeleiden poltosta. Nyky-
dan kaapeleita késitelldan mekaanisesti (Juuti 1991). Saastuneiden maa-alueiden
kartoituksissa (Puolanne ym. 1994, pdivitys Haavisto ja Pyy 1999) on 16ydetty 545
romuliiketoiminnan kaytossa ollutta aluetta. Ensimmadisessa kartoituksessa oli 22
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alueella joko todettu saastumista metalleilla (muun muassa lyijylld ja kuparilla)
tai 6ljylla tai niistd aiheutui ymparistohaittaa tai terveysvaaraa. Noin 100 alueella
ndiden lisdksi ldhes varmasti tiedettiin padsseen haitallisia aineita maaperaan.

Romun varastointiin kdytettivdat maa-alueet on yleensd kaavoituksessa va-
rattu teollisuus- tai jatteiden hyotykayttotoiminnalle. Ymparistolupamenettelylla
on ollut erittdin suuri merkitys romupihojen maaperan saastumisen estimisessa.
Romuliikkeistd syntyvid metalli- ja 6ljypddstoja maaperddn ehkdistdan myos nii-
den omilla vastaanottoehdoilla, jotka kieltdvat ongelmajatteitd sisédltdvien romu-
jen tuonnin liikkeeseen.

Vesien mukana ei nykyisen ymparistolupamenettelyn aikana romuliiketoi-
minnasta haitallisia aineita juurikaan joudu vesistoihin.

Romun polttoleikkauksessa syntyy hienopdlypaddstdja ja muita kéryjd, jotka
ovat lahinna tydsuojelullisia ongelmia. Polttoleikkauksessa voi my0s syntya hel-
posti hdyrystyvien metallien, kuten lyijyn, padstojd ilmaan. Pinnoitettujen peltien
polttoleikkausta on joidenkin romuliikkeiden ymparistolupakasittelyssa pyritty
rajaamaan vain sellaisille kiinteistdille, jotka sijaitsevat yli 200 metrin etdisyydella
asutuksesta. Rajoitukset ovat perustuneet olettamuksiin polttoleikkauksessa syn-
tyvien pddstojen laadusta ja levidmisestd (Uusitalo 1998).

Romun puristamisessa vapautuu kaasuja ja nesteitd, jos niitd edelleen on tuot-
teissa jaljelld. Tassd vaiheessa my0s pinnoitteesta voi irrota palasia. Murskaus saa
aikaan ilmapddstoja vaihtelevasti riippuen puhdistuslaitteiden tehokkuudesta.
Myllyssa vallitsevat lampdtilat voivat edesauttaa monimutkaisten orgaanisten
yhdisteiden, kuten dioksiinien muodostumista sellaisissa tapauksissa, joissa nii-
den syntymiseen tarvittavat kemialliset ainesosat ovat ldsna.

Ainoa jollain tarkkuudella kvantifioitavissa oleva romun esikésittelyn ym-
péristohaitta ovat paastot ilmaan, jotka aiheutuvat tyokoneiden ja ajoneuvojen
kaytosta. Valittomia padstotietoja on kdytettavissa vain polttodljyn kaytosta. Muilta
osin tarkastellaan valillisid padstdjd, jotka syntyvat, kun romun kasittelyssa tarvit-
tavat raaka-aineet (polttodljy, nestekaasu ja happikaasu) sekd sahko valmistetaan.
Kun kdytetdan liitteen 4 luvussa 3.2 laskettuja ominaispddstojd sekda Kuusakoski
Oy:n elinkaari-inventaariotiedoista laskettuja ominaispadstoja (vrt. liite 5), saadaan
romun esikdsittelyvaiheelle luvun 5.9 taulukossa 20 ja kuvassa 15 esitetyt omi-
naispaastokertoimet.

5.4.4 atteet

Liitteessd 4 kasiteltdvissa tutkimuksen case-yrityksissa tarvitaan 137 000 romu-
tuotetonnin tuottamiseen 142 000 tonnia raaka-aineromua eli tdssd vaiheessa pois-
tuma on noin nelja prosenttia (vrt. liitteen 2 tarkastelut, joissa vastaavana héavikki-
na on laskennallisesti viisi prosenttia).

Romun késittelyn jatemédarat ovat vahaisia. Tosin eri toimintojen véliset erot
ovat huomattavat — etenkin romujen murskauksessa syntyy runsaasti murskaus-
jatettd. Murskauslaitoksella jatteen mdara on jopa 8 prosenttia laitokselle tulevan
materiaalin maarasta (eli noin 80 kg / murskattu tuotetonni). Valtaosa tdstd on ns.
murskauksen kevyttd jaetta, joka sisédltdd padasiassa muovia, kumia, puuta ja muuta
vastaavaa fraktiota. Murskauksen yhtend lopputuotteena olevasta ei-magneetti-
sesta jakeesta 70 prosenttia on ei-metalleja eli jatettd. Kaapeliromun granulointi
tuottaa runsaasti jatettd. Kaapeliromua kasittelevélla laitoksella (nditd ei ollut
mukana case-yrityksissd) syntyy pddasiassa muovia sisaltavaa jatettd perdti noin
500 kg granuloitua tonnia kohti.

Hyodyntamisprosesseissa syntyvien jatejakeiden raskasmetallisisélto voi jois-
sain tapauksissa olla liian korkea sijoitettavaksi tavanomaisen jatteen kaatopai-
kalle (AEM 1994).
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Jalometallien liuotus- ja elektrolyyttisissa talteenottoprosesseissa muodostuu
komponentti- ja piirikorttijatettd sekd mahdollisesti jatevetta. Piirikortit toimite-
taan yleensa kaatopaikalle. Jatevesi johdetaan késiteltynd kunnalliseen viemari-
verkostoon. (AEM 1994)

Lajittelua, paloittelua ja puristusta harjoittavissa romuliikkeissa kiinteda ja-
tettd syntyy < 1-3 prosenttia tuotetusta romumaéaérésta (jalostetusta romusta). Kes-
kiméaérin tutkimuksen case-yrityksissa syntyi kasiteltya materiaalitonnia kohti

yhdyskuntajatetta 8,5 kg/t (vaihteluvali 0,2-33 kg /t)

puujatetta 1 kg/t (vaihteluvali 0,07-0,7 kg /t)

jatedljya 0,11/t (vaihteluvali 0,02-0,1 1/t).
5.4.5 Meluhaitat

Romun esikésittelyssda ympariston kannalta haitallista melua aiheuttavat romun
siirtely ja kdsittely romupihalla sekd romun kuljetukset alueelle ja sieltd pois. Me-
lua aiheuttavia kasittelylaitteita ovat erityisesti leikkurit ja paalaimet. Tutkimuk-
sen case-yritysten ei ole mittauksissa havaittu aiheuttavan ymparistoa hairitsevaa
melua. Melu voi kuitenkin joillain romupihoilla Suomessa olla ongelma.

5.5 Romun kerdyksen ja kasittelyn ympdristoluvitus ja
sen vaikutukset

Romuliikkeet ovat jatelupavelvollisia, koska jatteen laitos- tai ammattimaiseen
hyodyntdmiseen ja késittelyyn on oltava jatelupa. Jatelupaa koskeva hakemus
kasitellddn ymparistolupamenettelylaissa sdaddetyssa jdrjestyksessa (JateL 42 §).
Romuliike on my®s terveydensuojeluasetuksen 1 §:n 12 kohdan mukainen laitos,
jolla on oltava terveydensuojelulain 9 §n mukainen sijoituslupa.

Alle 10 000 tonnia vuodessa romua késittelevan yrityksen ymparistolupavi-
ranomainen on kaupunki tai kunta. Tétd suurempien yritysten ympéristluvan
kasittelee alueellinen ymparistokeskus. (Case-tutkimuksen romuliikkeistd kolme
on lupavelvollisia kunnalle ja kaksi alueelliselle ympéristokeskukselle.) Ymparis-
toluvissa romuliikkeet on velvoitettu muun muassa tulevien ja ldhtevien materi-
aalivirtojen kirjanpitoon sekd ongelmajatteiden asianmukaisen sdilytyksen ja ka-
sittelyn varmistamiseen.

Maaperan saastumisen ennaltaehkdisyyn velvoitetaan muun muassa késit-
telyalueiden paallystdmiselld, dljyisten ja ongelmajatteitd sisdltdvien romujen ka-
sittelyn kieltimiselld paallystamattomalla alueella sekd varautumisella onnetto-
muus- ja vahinkotapausten hoitamiseen imeytysaineen avulla. Romuliikkeista ai-
heutuva maaperdn saastuminen saadaankin nyky&éan tehokkaasti estetyksi ym-
paristolupamenettelylla.

Vesipddstojen rajoittamiseksi romuliikkeiden ympaéristoluvissa vaaditaan ai-
nakin alueelta huuhtoutuvien vesien johtamista 6ljynerotuskaivon kautta viema-
riin tai muualle. My0s kasittelyalueiden asfaltoinnilla ja ndiden alueiden vesien
kokoamisella erikseen ehkéistddn vesipddstdjen muodostumista. Jos yritys kasit-
telee Oljyisid romuja (kuten sorvilastuja), vaaditaan varastoinnille ja kasittelylle
katettua, asfaltoitua ja 6ljynerotuskaivolla varustettua aluetta.

IImapadstdjen rajoittaminen tulee yleensda kysymykseen vain murskainlai-
toksen tapauksessa. Yhdessd tutkimuksen case-yrityksistd murskaimessa synty-
vat kaasut on edellytetty puhdistettavaksi pesurilla; pesurilta syntyvét jatevedet
kasitellddn laitosalueella ja liete viedddn kaatopaikalle.

Suomen ymparisté 401



Romuliikkeissd syntyvan melun héiritsevyytta on luvissa ehkdisty sijoitta-
malla toiminta alueelle, jossa melutaso ei timén toiminnan johdosta nouse, rajoit-
tamalla laitosten toiminta-aikaa arkipdiviin ja paivéasaikaan sekd joissain tapauk-
sissa vaatimalla rakennettavaksi meluvalleja tai muita suojarakenteita.

Yhteenvetona on todettavissa, ettd nykyisen ymparistélupamenettelyn ansi-
osta romun késittelyn valittomat ympéristohaitat ovat vahdiset. Romupiha voi
kuitenkin olla esteettinen haitta ja myos melu voi joissain tapauksissa olla on-
gelma.

5.6 Romuliikkeista Idhtevat jatkokuljetukset romun
loppukayttdjille

Romuliikkeista esikésitelty ja luokiteltu romu kuljetetaan romun loppukayttéjille.
Naissd jatkokuljetuksissa energiaa ja raaka-aineita kuluu, kuten kerdyskuljetuk-
sissa, kuljetuskalustona kdytettavien kuljetusvilineiden polttoaineena tai sahko-
nd. Paastoja syntyy polttoaineiden palamisen synnyttdmina savukaasuina seka
polttoaineiden ja sahkon valmistamisen aiheuttamina paastoind. Romun jatkokul-
jetukset poikkeavat romun kerdyskuljetuksista siten, ettd kuormat ovat painavam-
pia, kuljetustehokkuus on parempi ja kuljetuskalustona kdytetddn isompia ajo-
neuvoja sekd my0s rautatie(- ja laiva)kalustoa (ks. liite 4, luku 4.3).

Romun jatkokuljetusten osalta case-tutkimuksen seuranta-aineistoa on tay-
dennetty kokoamalla vuodelta 1996 kattava aineisto kotimaisen romun kaikista
jatkokuljetuksista. Romua kayttéavilta tehtailta sekd terds- ja rautaromun suurim-
malta valittdjalta OTR:Ita koottiin tiedot romun jatkokuljetusten romumaaristd,
kuljetusetdisyyksista ja kuljetustavoista.

5.6.1 Pdastot ilmaan

Vuodelta 1996 koottujen jatkokuljetuksia koskevien tietojen pohjalta laskettiin jat-
kokuljetusten ominaispddstokertoimet (sisdltdavat vélilliset ja valittomat paastot)
metalleittain sekd keskimddrdistd romutonnia kohti (luvun 5.9 taulukko 20 ja kuva
15).

5.7 Romun tuonti

Suomeen tuodaan romua tarpeen mukaan ldhinnd Venijdltd tai muualta Euroo-
pasta. Tassd tarkastelussa tuontiromun ymparistokuormitus lasketaan vain kulje-
tuksista. Tiedot kuljetuksista koottiin samalla tavalla kuin luvussa 5.6 kotimaisen
romun jatkokuljetusten osalta on kuvattu. Tuontikuljetuksiin sisdltyy myos Suo-
men rajojen ulkopuolella tapahtuva kuljetus.

5.7.1 Pdastot ilmaan

Vuonna 1996 kuljetettuja romumaaérid, kuljetusetdisyyksid ja kuljetusmuotoja kos-
kevan aineiston avulla laskettiin valilliset ja valittomat paastot sisaltavat ominais-
padstokertoimien arvot tuontiromun kuljetuksille (taulukko 18). Kertomalla ne
vuonna 1995 Suomeen tuoduilla ja vuonna 2010 tuotavaksi arvioiduilla romumaa-
rilld saadaan arvio tuontiromun aiheuttamista pédastoista ilmaan (taulukko 18).
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Taulukko 18. Romun  tuonnin ilmapastdjen ominaiskertoimet ja paastt ilmaan vuosina 1995 ja 2010." Romun tuonti-
maardt luvun 2 mukaisia (285 500 tonnia v. 1995 ja 497 000 tonnia v. 2010).

Paastokomponentti Ominaispadstokerroin Pastd ilmaan (kg/a)
kg/romutonni v. 1995 v. 2010
(0, 18,4 5260000 9160000
CH, 0,000688 196 341
N,0 0,000240 68 18
50, 0,110 31400 54700
NO, 0,417 119000 207000
(0 0,0510 14600 25300
HC 0,0421 12000 20900
Hiukkaset 0,0159 4500 1900

" Valittomat ja vililliset paastot

5.8 Romun epdpuhtaudet

5.8.1 Epdpuhtauksien ldhteet ja kdyttdytyminen

Romun epdpuhtaudet, vierasaineet, voivat olla muita metalleja —jotka kadmiumia
lukuun ottamatta ovat romumetalleja itsekin — tai orgaanisia aineita ja yhdisteita
(Hansen 1998). Romun vierasaineiden seka absoluuttiset ettd suhteelliset méaarat
ovat sindnsd padsaantdisesti pienid, mutta niiden vaikutukset voivat romua raa-
ka-aineena kédytettdessa silti olla merkittavia.

Epédpuhtaus voi esiintyd a) itse romumetallissa tai b) romun mukana erilldan
olevina vieraina kappaleina tai materiaaleina.

Metallissa itsessddn olevat seosaineet ja epdpuhtaudet ovat joko metallifaa-
sissa liuenneina alkuaineina tai esimerkiksi terdksen (tai raudan) rakenteessa eril-
lisind oksidi-, sulfidi-, karbidi- ja muina sulkeumina. Metalliseoksissa esiintyy
metalleja my0s tarkoituksellisesti lisdttynd. Esimerkiksi lyijya on kdytetty seosai-
neena messingissd ja terdksessd materiaalin tyOstettdvyyden parantamiseksi (He-
demalm 1994). TyOhygienisistd syistd lyijya ei kuitenkaan ole endd pariin kymme-
neen vuoteen lisdtty terdksiin ldnsimaissa ja Japanissa.

Romun mukana kulkeutuvat vieraat kappaleet ja materiaalit voivat olla joko

(i) irrallaan romun seassa
(i) sulkeutuneena tai tarrautuneena romuun
(iii) tiukasti, pysyvasti kiinnittyneend romuun, mutta kuitenkin eri faasina.

Irrallisia muita materiaaleja voivat olla esimerkiksi toista metallia olevat kappa-
leet ja esineet, maa-ainekset, rakennusaineet (multa, sora, kivet, betoni, lasi, puu),
pakkausmateriaalit, lumi ja jadnkappaleet.

Tarrautuneena romuun tai romun pinnoilla tai sulkeutuneena romukappa-
leissa oleviin suljettuihin tiloihin voi olla dljyjd ja muita nesteitd (ml. vesi nestee-
nd, huurteena/jadna) tai jadnteita pinnoilla kuivuneista nesteistd ja liuoksista (ml.
merivesi, likavedet) sekd yleensa erilaista, epamaaraista likaa.

Aivan oman ryhménsa —ja omat ongelmansa — muodostavat romumetallissa
kiinni olevat toiset metallit tai muut aineet, erityisesti erilaiset pinnoitteet (sinki-
tys, kromaus, tinaus, muovipinnoitteet, maalit) sekd yhteen liitetyt, eri materiaa-
leja olevat kappaleet, laitteet, esineet ja osat.
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Metallipigmenttejd, esim. kadmium- tai lyijypigmenttid sisdltdvid maaleja
kdytetddn erityisesti silloin, kun maalattava pinta joutuu vaativiin olosuhteisiin.
Pinnoitteet poistuvat romusta ldhinna hilseilemaélla eri késittelyvaiheiden aikana.

Muoviset pakkaukset ja osat muodostavat haitallisten aineiden ldhteen ro-
muun. Muoveissa kdytetddn metalleja ja orgaanisia yhdisteita erilaisina lisdainei-
na kuten pigmentteind (yleisimmat metalli-ionit ovat titaani, sinkki, rauta, kromi
ja lyijy), stabilaattoreina (muun muassa lyijy ja organotinayhdisteet) sekd pehmit-
timinad (yleisin on dietyyliheksyyliftalaatti, DEHP). (Kemikalieinspektionen 1995)

Esikasiteltyyn romuun jda etenkin pienissa elektroniikkatuotteissa esiintyvia
haitallisia aineita, joita on vaikea poistaa laitteiden suuren lukumaéarén takia (AEM
1994). Elektroniikka- ja sdhkolaitteissa kdytettavat muovit sisédltavit palosuoja-ai-
neina muun muassa bromiyhdisteitd, kuten TBBA ja PBDE (SETELI 1995). PVC-
muoviset kaapelit sisdltavat palosuoja-aineina ja pehmittimind klooriparafiineja
(Hedemalm ym. 1994, Bergendahl ja Hedemalm 1994, ref. SETELI 1995).

Ladattavien pienkoneiden akut siséltdvat muun muassa nikkelid ja kad-
miumia. Elektroniikkaromussa esiintyy lisdksi lukuisia erityisaineita: seleenia kir-
joittimien, kopiokoneiden seké telefax-laitteiden kuvarummuissa ja fluoresoivia
yhdisteitd kuvaruuduissa ja -putkissa (AEM 1994). Kuvaputkissa esiintyy lyijyd ja
erityisesti vanhojen laitteiden kytkimissa elohopeaa. Nestekidendyttojen sisalta-
mat nesteet voivat koostua yli 2 000 yhdisteestd (Hedemalm ym. 1994). Metallin
jatkokasittelylaitoksilla ndima elektroniikasta romuun jadvit haitta-aineet voivat
aiheuttaa pdastojd tai jdddd romusta valmistettuihin tuotteisiin.

Orgaaniset epdpuhtaudet ovat yleensd mukana vain yhdessa romun kierros-
sa, mutta metallit voivat esiintyd useassa. Eri metallit kiyttaytyvat kuitenkin eri
tavalla. Alumiinista tai terdksestd valmistetun tuotteen ikd on yleensa 10-50 vuot-
ta. Jokaisella kiertokerralla voidaan olettaa poistuvan noin 10 prosenttia materiaa-
lista (esim. likaisuuden takia). Alumiini- ja terdsromussa esiintyvat metallit voivat
tiaten pysya kierrossa jopa 500 vuotta olettaen, ettd nykyinen kédytanto metallien
kdytossa ja kasittelyssd sdilyy. Luonnonvarojen kdyton tehostamisen toteutuessa
ne todenndkoisesti pysyvat kierrossa vield pidempéaéan (Hansen 1998).

5.8.2 Epdpuhtauksien negatiiviset vaikutukset ja niiden estdminen

Romun laadulla, sen epapuhtauksilla ja vierasaineilla, voi olla monenlaisia vaiku-
tuksia. Esimerkiksi terdksen valmistuksessa ne vaikuttavat valmistettavien teras-
ten valintaan ja terdsten laatuun, tarvittaviin raaka-, apu- ja lisdaineisiin, energi-
antarpeisiin, sivutuotteisiin, prosessien valintaan, tydymparistoon (tyosuojelu,
tydhygienia, tydterveys) sekd syntyviin padstoihin ja jétteisiin. Lisdksi niilld on
vaikutusta investointi- ja kdyttokustannuksiin, toiminnan kannattavuuteen, ro-
musta valmistetun terdksen hintaan ja kilpailukykyyn. Taulukossa 19 kisitelldan
esimerkinomaisesti romun epapuhtausmetallien pitoisuuden lisddntymisen vai-
kutusta terdsten joihinkin laatuominaisuuksiin.
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Taulukko 19. Romun epdpuhtausmetallien pitoisuuden lisadntymisen vaikutus terdsten laatuominaisuuksiin (Stephensonin

1983, 5. 348, mukaan). + = vahvistaa ominaisuutta, - = heikentad ominaisuutta, 0 = ei vaikutusta.
Ominaisuus Alkuaine

Cu Ni Cr Mo Sn Sb
Lujuus ja kovuus + + +,- + + +
Sitkeys + - + -
Muokkauslujittuminen, n 0- - -
Muokkaussuhde, r + - 0 0- 0
Iskulujuus + + 0 - 0,-
Karkenevuus' + + + + +.0 +.0
Hitsattavuus
Korroosionkestavyys + + + + +
Kuumahauraus? + +

" Karkenevuus lisgantyy, mutta karkenevuuden lisdys voi olla haitallistakin terdstyypista ja kayttotarkoituksesta riippuen.
Merkintd + tarkoittaa, ettd kuumahauraus lisddntyy, mutta kuumahauraus on (erittdin) negatiivinen ominaisuus.

Epédpuhtauksien vaikutusten ehkdisykeinot voidaan jakaa kolmeen ryhmaan:

a) vierasaineiden romuun padsyn estiminen
b) romun puhdistus
c) toimenpiteet metallin valmistuksen yhteydessa.

Selvasti parasta olisi, jos romussa ei olisi epapuhtauksia. Tarkeintd on siten muun
materiaalin padsyn esto romun joukkoon, romun huolellinen lajittelu ja materiaa-
lien ja eri romulajien erillddn pito kaiken aikaa, heti niiden syntypaikalta ldhtien.
Romun materiaalien helppo erottaminen toisistaan tulisi ottaa huomioon jo tuot-
teiden suunnittelussa ja valmistamisessa.

Monissa tapauksissa vieraat haitalliset aineet liittyvat romuun niin kiinteds-
ti, ettd pelkka yksinkertainen erottelu ei auta vaan ongelma-aineiden poisto edel-
lyttdd romun perusteellista mekaanista, termistd tai kemiallista prosessointia. Yleen-
sad tdma olisi teknisesti, taloudellisesti ja ymparistovaikutusten minimoinnin kan-
nalta perusteltua tehdd mahdollisimman aikaisessa vaiheessa keskitetysti eikd vasta
romun kéyttdjan toimesta.

5.8.3 Epdpuhtauksien kohtalo metallien valmistuksessa

Romun tarkka lajittelu ja puhdistaminen on siis tarked tekijd sekd sen kaytetta-
vyyden ettd kdytossd syntyvien padstdjen takia. Eri tehtaiden prosesseilla on eri-
laiset vaatimukset romun puhtauden suhteen. Jotkut prosessit sietavat epapuh-
tauksia paremmin kuin toiset. Samoin vaatimukset romun kappalekoolle vaihte-
levat romua kédyttavan tehtaan mukaan. Romun esikésittelijoilld onkin kdytossdan
tehdaskohtaiset luokat romun lajittelemiseksi loppukayttdjélle sopivaksi.

Tehtaan mahdollisuudet romun vierasaineiden poistoon ovat rajalliset. Siksi
jo alunperin on valittava mitd romua, romuluokkia, voidaan kayttaa milldkin teh-
taalla — sen prosessi ja muut teknis-taloudelliset edellytykset huomioon ottaen —ja
esimerkiksi minka terdslajien valmistukseen mitdkin romua kaytetdaan. Epapuh-
taudet aiheuttavat yleensd aina yliméardisid kustannuksia muun muassa ylimaa-
rdisen prosessoinnin ja sen mukana lisddntyneen energian, tarvittavien lisdainei-
den ja pidemman késittelyajan muodossa, mutta myos lisdantyvia paastojd ja jat-
teitd — joskus sellaisia, joita ei lainkaan olisi ilman romun epdpuhtauksia.
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Metallitehtaassa romu sulatetaan, jolloin osa romun sisdltdmisté vierasaineista
kulkeutuu prosessikaasuihin ja kuoniin ja osa jda sulaneina metalliseokseen. Pro-
sessikaasujen puhdistuksessa osa epapuhtauksista saadaan talteen polyn poistos-
sa, mutta osa joutuu lopulta ilmaan poistokaasuissa ja jaannospolyna.

Kuvassa 14 on esimerkinomaisesti ja yksinkertaistaen esitetty materiaalivir-
toja sahkduunia (valokaariuunia) kiyttdvassa terdssulatossa, joka on nykyéaan ylei-
sin vain romua raaka-aineena kdyttavé terdksen valmistusmenetelma.

Terdksen valmistuksessa esikuumennettu romu sulatetaan, raffinoidaan ja
tdsmatdan (ml. seostus) panoksittain — “sulatuksittain” — eri teraslajeiksi, jotka
valetaan aihioiksi ja muokataan edelleen erilaisiksi terdstuotteiksi. Terdssulatossa
romun epdpuhtaudet ennen kaikkea aineiden fysikaalis-kemiallisen luonteen
madrddmind reagoivat ja jakautuvat eri tavoin eri materiaalivirtoihin. Vierasai-
neet paatyvéat johonkin/joihinkin sulaton tuotoksista, joista oleellisimmat ovat

* terds
e kuonat (valmistettavista terdksistd ja prosessista riippuen yksi tai useampia
kuonia)

*  prosessikaasut (romun esilimmityksestd, uuneista, senkoista sekd haja-
paastot), joiden osalta eritellen
—  itse kaasut, kaasumaiset pédastot
— talteen otetut polyt
- polypadstot.

Polyja ja polypadstoista perdisin olevia aineita voi padtya viahdisessd madrin myos
jatevesiin. Epdpuhtausaineita voi huuhtoutua my6s suoraan romusta sadeveden
mukaan.

Suurin osa romun sisaltdmistd vierasaineista poistuu terdksen valmistukses-
sa ”sivutuotteiden” mukana. Sivutuotteet ajatellaan tdssa laajasti: kuona(t), jat-
teet, polyt ja kaasut. Useimmiten niilld ei ole muuta vaikutusta kuin mitd lisdanty-
neet sivutuotosten maarét sindnsa vaikuttavat, mukaan lukien elinkaariajattelu-
tavan mukaisesti epdpuhtauksien poiston takia lisidntyneet, kertautuvat, energi-
an ja lisd/apuaineiden tarpeet. Epdpuhtaudet, so. niiden poisto ja jatkokasittely
sekd loppusijoitus, voivat aiheuttaa lisdinvestointeja ja lisdd kadyttokustannuksia.

Esimerkkind edelld sanotusta voidaan ottaa sinkki. Terdsromussa sinkki tyy-
pillisesti on metallisena korroosionestokerroksena sinkittyjen terdsesineiden pin-
nalla. Lisddntyneen terdksen sinkityksen takia sinkin médara terdsromussa on kas-
vamassa. Terdksen valmistuksessa sinkki hoyrystyy (+ hapettuu) sulatusuunissa
ja poistuu uunikaasujen pédasiassa rautaoksidia olevan pélyn mukana polyyn si-
toutuneena. Polymaara lisddntyy ja ennen kaikkea polyn luonne muuttuu aiheut-
taen talteen otetun pdlyn sijoitusmahdollisuuksiin muutoksia, jatkoprosessointi-
tarpeen.

Toisena esimerkkind on elohopea. Terdksissd esimerkiksi ei ole havaittavia
madrid tai pitoisuuksia elohopeaa (Hg). Kaikki satunnaisesti romun mukana kul-
keva, metallinen elohopea esiintyy — yleensa lasiin kapseloituna tai ndiden saryt-
tyd, pienind ei havaittavina pisaroina — romun joukossa erillisend. Nainkin romus-
sa olevat elohopeamadarét ja -pitoisuudet jadvat kuitenkin keskimaéarin erittdin pie-
niksi. Terdksen valmistuksessa elohopea hdyrystyy sulatuksessa ja pienind pitoi-
suuksina esiintyessddn ldpdisee suodattimet.
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Kuva 14. Minne romun epdpuhtaudet pddtyvdt? Esimerkkind terdksen valmistus romusta séh-
kéuunisulatuksella.

Perusmetallia jalommat aineet jadvat metallisulaan. Tina ja kupari ovat haitallisia
terdksen valmistuksessa, silld tina aiheuttaa jo pienindkin pitoisuuksina kuuma-
haurautta terdkseen. Kupari puolestaan huonontaa terdstd rikastumalla terdsro-
muun kierrdtyskertojen lisidntyessd. Kupari on esimerkki metallisesta epdpuh-
taudesta, jota yleisissd terdksissa voidaan sietdd vain rajoitetusti (maksimissaan
0,2-0,3 %). Teraksen haitallinen kuparipitoisuuden kasvu voidaan estdaa huolehti-
malla siitd, ettd kuparia ja kupariseoksia, esim. messinkid, ei joudu terdsromun
joukkoon. Kuparin valmistuksessa kupariromun sekaan joutunut rauta ei aiheuta
ongelmia, koska tdsséd prosessissa raffinointi on tadydellisempéaa kuin terdksen val-
mistuksessa. Kuparin seassa oleva rauta oksidoituu konvertterissa ja poistuu si-
ten kierrosta.

Dioksiineja ei esiinny terdsromussa eika niitd synny varsinaisessa terdksen
valmistusprosessissa. Romua kadyttavien terassulattojen ilmapéaastoissa on kuiten-
kin havaittu pienid maéaria dioksiineja. Niiden syntyminen on mahdollista — syn-
tymiselle on suotuisat olosuhteet, sopiva lampétila — romupanoksen esikuumen-
nuksessa tai romun sulattamisen alkuvaiheessa, jos romussa on epdpuhtauksina
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tarvittavia lahtdaineita, sopivia orgaanisia aineita (esim. 6ljyjd) ja klooripitoisia
aineita (esim. tiesuolan tai meriveden suolan jadnteitd). Aineiden reagointia on
mahdotonta estdd, samoin on mahdotonta taloudellisesti jarjellisesti poistaa diok-
siineja kaasuista. Kdytdnnossd ainoa mahdollinen jarkeva ratkaisu on, ettd romu
pidetddn puhtaana hankaluuksia aiheuttavista aineista.

Alumiini sulatetaan 600-800 asteen lampdtilassa, mika ei takaa orgaanisten
yhdisteiden tdydellistd hajoamista (Hansen 1998, AEM 1994). Alumiinin sekun-
dadrituotannossa suurinta havikkia aiheuttaa alumiinin hapettuminen sulatuk-
sessa. Tama estetddn peittamalld metallisula suolapedilld. Suolan kéytto aiheuttaa
fluoridi- ja kloridipdastdja (Naturvardsverket 1994).

5.9 Yhteenveto (pddstot ilmaan)

Romun kierratyksen ymparistokuormitus pystytaan kvantifioimaan romun kera-
yskuljetuksista, (esi)kdsittelysta ja jatkokuljetuksista ilmaan joutuvien paastojen
osalta (ks. luvut 5.3, 5.4 ja 5.6). Ndiden elinkaarivaiheiden aikaiset kotimaisen ro-
mun kierrdtyksen ominaispédastokertoimet esitetddn kuvassa 15 ja taulukossa 20.
Kertoimiin ei sisdlly romun kédytosta metallien jalostusteollisuudessa syntyva kuor-
mitus.

Taulukon 20 kertoimien ja luvun 2 romumaarien perusteella lasketut arviot
kotimaisen romun kierrdtyksen aiheuttamille ilmapéastdille (pois lukien romun
kaytto metallien jalostusteollisuudessa) vuosina 1995 ja 2010 esitetddn taulukoissa
21ja 22.
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CO2-pdastdjen ominaispadstdkerroin elinkaarivaiheittain NOy-paastijen ominaispaastikerroin elinkaarivaiheittain
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Kuva 15. Kotimaisen romun kierrdtyksen (vdlittomdit ja vdlilliset) pddstot ilmaan romutonnia
kohti elinkaarivaiheittain. Romun esikdsittelyn osalta laskenta perustuu liitteessd 4 kuvattavan
case-tutkimuksen sekd Kuusakoski Oy:n Heinolan tehtaan romunkasittely-yksikéiden (rautaro-
mu ja auto- ja peltiromu) aineistoon.
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Taulukko 20. Kotimaisen romun kerayskuljetuksen, kasittelyn ja jatkokuljetuksen (valittomat ja vélilliset) paastdt ilmaan
romutonnia kohti.

Paastokomponentti Ominaispaastd (kg/romutonni) elinkaarivaiheittain
Kerdyskuljetus Esikasittely Jatkokuljetus Yhteensa
(0, 61,0 17,9 16,2 95,1
(H, 0,00689 0,00258 0,00190 0,0114
N,0 0,00269 0,00102 0,000663 0,00437
50, 0,00121 0,01863 0,00408 0,0239
NO, 0,591 0,149 0,201 0,941
0 0,333 0,0291 0,0590 0,421
HC 0,119 0,0788 0,0273 0,225
Hiukkaset 0,0605 0,00934 0,0175 0,0873

Taulukko 21. Kotimaisen romun kerdyskuljetuksen, kasittelyn ja jatkokuljetuksen (valittomat ja valilliset) padstot ilmaan
vuonna 1995 ositettuna kierratettaville paametalleille. Romumaarat luvun 2 mukaisia (terds 564 000 t/a, RST 13 000
t/a, kupari 18 000 t/a, alumiini 19 000 t/a, yhteensa 614 000 t/a).

Paistokomponentti Paastomadra (kg/a)
Terds RST Kupari Alumiini Yhteensa

(o, 53600000 1240000 1710000 1810000 58400000
(H, 6410 148 205 216 6980
N0 2410 51 19 83 2690
50, 13500 31 431 455 14700
NO, 531000 12200 16900 17900 578000
0 237000 5480 1580 8000 258000
HC 127000 2930 4060 4290 138000
Hiukkaset 49300 1140 1570 1660 53700

Taulukko 22. Kotimaisen romun kerayskuljetuksen, kasittelyn ja jatkokuljetuksen (valittomat ja vélilliset) paastdt ilmaan
vuonna 2010 ositettuna kierratettaville paametalleille. Romumaarét luvun 2 mukaisia (teras 793 000 t/a, RST 38 000
t/a, kupari 23 000 t/a, alumiini 29 000 t/a, yhteensa 883 000 t/a).

Paastokomponentti Paastomaard (kg/a)

Terds RST Kupari Alumiini Yhteensd
(o, 75400000 3610000 2190000 2760000 84000000
(H, 10400 432 261 330 11400
N,0 4000 166 101 127 4390
50, 21800 909 550 694 24000
NO, 859000 35800 21600 27300 944000
(0 384000 16000 9690 12200 422000
HC 206000 8570 5190 6540 126000
Hiukkaset 79800 3320 2010 1530 87600
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Romun kierratyksen muutosten
vaikutukset

6.1 Romun kdyton ja kerdyksen tulevaisuuden
nakymat

Maailmanlaajuisesti katsottuna romun kdytto metallien valmistuksen raaka-ainee-
na on kasvanut jo pitkddn ja suuntaus sdilynee samana tulevaisuudessa. Taustalla
on romun saatavuuden parantuminen ja tuotantomenetelmien kehittyminen.
Metallien kysyntda ei voida kuitenkaan koskaan kattaa yksinomaan romuun pe-
rustuvalla tuotannolla, joten malmipohjainen tuotanto tulee sdilyttdmaan asemansa
(ks. luku 3.2.3ja liitteen 2 laskennalliset esimerkit). Malmipohjaisessa tuotannossa
romun kdyttoastetta voidaan olemassa olevan kapasiteetin puitteissa muuttaa,
koska romu toimii jadhdytysmateriaalina ja sille on olemassa korvikkeita. Romun
kdyton maksimi — noin 30 prosenttia panoksesta — malmipohjaisessa tuotannossa
madrdytyy prosessiteknisten rajoitteiden ja kokonaistalouden mukaan. Toisaalta
tuotevalikoiman laatutekijit voivat rajoittaa romun kayttoa (ECE 1992, Lassila ja
Holappa 1996). Malmipohjaisessa tuotannossa romun suhteellinen kaytté onkin
osittain vahentynyt.

Suomessa keridtysta rauta- ja terdsromusta kdytetddn noin kolmasosa sahko-
uuniprosessissa ja kaksi kolmasosaa malmipohjaisessa tuotannossa, metallien va-
lussa ja kemian teollisuudessa (OTR 1997). Rauta- ja terdsromua tuodaan tilld het-
kelld, silla kotimainen kysynta ylittdd tarjonnan ja tuonnin merkitys on edelleen
kasvamassa (kuva 5). Mitd ilmeisimmin rauta- ja terdsromua kdytetdan tulevai-
suudessakin eniten malmipohjaisessa tuotannossa. Kupariromua kaytetdan jaah-
dytysmateriaalina anodikuparin valmistuksessa sekéd kuparikatodien ohella ku-
parivalanteiden valussa, jolloin sulatus tapahtuu sdhkéuunissa. Kupariromun
osalta Suomi on tdtd nykya nettoviejd (kuva 7), ja suuntaus vahvistuu ldhivuo-
sina.

Nadilld ndkymin romun kédyttoasteissa ei ole odotettavissa suuria muutoksia,
mutta mahdollisuuksia on molempiin suuntiin. Kayttoasteet voivat laskea, kun
pyritddn entistd laadukkaampiin tuotteisiin. Toisaalta energiataloudellisesta na-
kokulmasta katsottuna kayttoasteissa on selvdsti nousun varaa, jos perusteet ro-
mun kdyton lisdédmiselle vahvistuvat. (ECE 1995)

Suomessa rauta- ja terdsromun talteenoton tuntuva tehostaminen ei ole mah-
dollista, silld kokonaishyddyntdmisasteen arvioidaan olevan jo noin 90 prosenttia
(Romutydryhméan mietintd 1980, Ymparistoministerio 1989 ja 1998). Toisaalta ar-
vioon liittyy monia epdvarmuuksia, koska romun kertymaa ei seurata systemaat-
tisesti. Parhaat tehostamismahdollisuudet ovat metallisten kulutustavaroiden ja
rakennusromun kerdyksessd, joiden talteenottoaste on vield alhainen ja joiden
madrat ovat kasvamassa. My0s haja-asutusalueilla jad vield romua heitteille, kun
pitkien etdisyyksien takia kerdykselle ei ole liiketaloudellisia edellytyksia (Pehko-
nen 1995).

Kertymaltaan isot kupariromuerét kerdtdan talteen tehokkaasti. Kuparia kay-
tetddn kuitenkin lukuisiin kohteisiin, yleensa pienid maarid ja lisdksi kuparin osuus
tavaran kokonaispainosta on usein viahdinen (Dahlbo 1994). Kupariromun kera-
yksen tehostaminen kytkeytyykin yleistasolla kompleksisten romuerien kerdyk-
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seen ja kasittelyyn sekd kierrdtysjdrjestelmén kokonaislaajuuteen. Kompleksiset
romut voivat sisdltdd ymparistolle haitallisia aineita, joten niiden kerdyksen on
oltava tehokasta ja kasittelyn asianmukaista.

Jatteiden talteenotto ja hyddyntaminen on Suomessa tehostumassa. EY-sda-
dokset — muun muassa kaatopaikkadirektiivi ja pakkaus- ja pakkausjdtedirektiivi
- sekad jatevero ja sen mahdollinen laajentaminen tulevaisuudessa lisddvat kierra-
tystd. Romujen kerdyksen ja késittelyn osalta on havaittavissa kaksi kehityslinjaa.
Yleiset tekijat parantavat kierrdtyksen edellytyksid, mutta toisaalta tiukentuvat
ympadristovaatimukset, esimerkiksi murskausjatteen mahdollinen luokitteleminen
ongelmajétteeksi ilman esikdsittelyn kdyttdonottoa voivat johtaa kompleksisten
romujen talteenoton heikentymiseen.

6.2 Kierratyksen muutosten vaikutusten suunta ja
suuruusluokka

Liitteessd 7 esitetddn yhteenveto ymparistoministerion vuosina 1996-1997 rahoit-
taman, Oulun yliopiston Thule-instituutissa toteutetun tutkimushankkeen "Me-
tallijatteiden kierratyksen talous- ja ympadristovaikutusten arviointi” (Juutinen ja
Maéenpaa 1998) keskeisista tuloksista. Hankkeen tavoitteena oli kehittdd menetel-
mad kierrdatyksen julkisen ohjauksen tueksi ja padpaino oli kierrdatyksen kokonais-
taloudellisissa vaikutuksissa. Talousvaikutuksia arvioitiin ensi sijassa kokonaista-
loudellisten suureiden — BKT, kulutus, investoinnit, ulkomaankauppa ja tyolli-
syys —avulla. Ympadristovaikutusten arvioinnissa kdytettiin indikaattorina ympa-
ristokuormitusta — luonnonvarojen kdyttod, energian kulutusta, padstoja ilmaan
ja jatteitd. Tarkastelu rajattiin rauta- ja terds- seka kuparijatteisiin.

Hankkeen analyysit tehtiin kokonaistaloudellisella simulointimallilla, FMS-
mallisysteemilld (Madenpaa 1982 ja 1993; vrt. luku 2). FMS-malli muodostaa hyvéan
lahtokohdan metallien kierrdtyksen analyyseille, silld siind on ns. metallisatelliit-
ti, joka kuvaa yksityiskohtaisesti Suomen metalliteollisuuden ja sen sisdiset ja ul-
koiset kytkennat. FMS-malliin on lisdtty metallien kierrdtyksen raha- ja ymparis-
tosuureet, jolloin kierrdtysta padstdan tarkastelemaan osana kokonaistaloutta ja
talousvaikutusten ohella voidaan samanaikaisesti arvioida kierratyksen ymparis-
tohyotyjd. Analyyseissa on johtolankana kierrdtyksen jakaminen kysynta- ja tar-
jontatekijoihin, joita tarkastellaan systemaattisesti erillisind. Ndin ndhddan niiden
ominaispiirteet ja voidaan arvioida ymparistopolitiikan tavoitteita sekd ymparis-
topoliittisen ohjauksen tarvetta, mahdollisuuksia ja rajoitteita.

FMS-malli on pitkdn ajan kasvumalli, joten siind politiikkatoimien vaikutuk-
sia arvioidaan valitun péddtevuoden tilanteessa. Analyysien lahtokohtana on ns.
perusskenaario, joka muodostetaan tekemalld oletuksia noudatettavasta talous-
ja teollisuuspolitiikasta sekd talouden ulkoisista olosuhteista. Liitteessd 7 kuva-
tussa tyossd tarkastelujaksoksi valittiin 1990-2010 ja perusskenaarion lahtokoh-
daksi kauppa- ja teollisuusministerion Energiatalous 2025 — skenaariotarkasteluja
-raportissa kdytetty EMS-skenaario (KTM 1997). Perusskenaarion jalkeen on muo-
dostettu tarkasteltavien toimenpiteiden mukaiset vaihtoehtoskenaariot. Politiik-
katoimien vaikutukset selvidvit vertaamalla perus- ja vaihtoehtoskenaarioiden
tuloksia vuoden 2010 tilanteessa.

Ty0Ossd on tarkasteltu seuraavia neljad vaihtoehtoskenaariota, joista kahdessa
on kyse muutoksista romun kerdysasteessa (VES 1 ja VES 2) ja kahdessa vastaa-
vasti muutoksista romun kaytossa (VES 3 ja VES 4):
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VES 1 - romun kerdayksen tehostaminen. Skenaariossa on tehostettu eten-
kin rakennus- ja elektroniikkaromun sekd yhdyskuntajdtteen metallijakeen
talteenottoa perusskenaarioon ndhden. Rauta- ja terdsromun kotimainen
tarjonta kasvaa noin 15 % ja kupariromun 40 %, kun otetaan huomioon
vain kerdysorganisaation kautta myyntiin tuleva ostoromu.

VES 2 - romun kerdysasteen vihennys. Skenaariossa on viahennetty eten-
kin autoromun seka teollisuuden kone- ja laiteromun kerdysasteita. Seka
rauta- ja terdsromun ettd kupariromun kotimainen tarjonta pienentyy noin
10 % perusskenaarioon ndhden.

VES 3 - romun kayton lisdys. Skenaariossa on nostettu romun kayttoaste
maksimaaliselle 30 prosentin tasolle malmipohjaisessa tuotannossa. Tarkas-
telut on tehty erikseen rauta- ja terdsromulle ja kupariromulle. Rauta- ja te-
rasromun kaytto lisddantyy noin 30 % ostoromun (kotimainen ja tuonti) pe-
russkenaarion mukaisesta kokonaiskdytosta.

VES 4 - romun kdyton vahennys. Skenaariossa on arvioitu rauta- ja terds-
romun kdyton vahentamisen vaikutuksia tilanteessa, jossa ostoromun kayt-
toaste on pddtevuonna malmipohjaisessa terdksen tuotannossa nolla. Teh-
taat kdyttavat edelleen tuottamansa sisdisen romun (metallien valmistuk-
sen sisdinen kierto). Tarkastelu on tehty vain rauta- ja terdsromulle, koska
perusskenaariossa ostokupariromun kadyttomaara anodikuparin valmistuk-
sessa on vahdinen ja siten sen kdyton vahentdmisen vaikutukset olisivat
minimaaliset.

Vaihtoehtoskenaarioista voidaan vetdd seuraavat johtopaatokset (ks. tarkemmin
liite 7):

VES 1 - romun kerdayksen tehostaminen

Romun kerdyksen tehostaminen vahentda ymparistokuormitusta. Tulokset puol-
tavat siten romun kierrdatyksen lisddmista. Tosin talouden kokonaistasolla muu-
tokset ovat marginaalisia — yhden jatelajin kierréatys ei voi oleellisesti muuttaa ta-
louden kokonaiskuvaa. Mallin antama romun talteenoton lisdyksen aikaansaama
talouskasvu, 123 miljoonaa markkaa, esimerkiksi on sangen vidhdinen verrattuna
perusskenaarioon, jossa vuoden 1990 hintainen BKT on vuonna 2010 l&hes 813
miljardia markkaa. Vastaavasti myos ymparistokuormituksen suhteelliset muu-
tokset jadvat promilletasolle.

VES 2 - romun kerdysasteen vihennys

Romun kerdysasteen vahennys lisdd talouden nettojatekertymaa. Muutoin ympa-
ristokuormitus vahenee talouskasvun heikentymisen seurauksena — BKT supis-
tuu 80 miljoonaa markkaa perusskenaarioon ndhden. Talouden kokonaistasolla
romun kerdysasteen vihennyksen vaikutukset ympéristokuormitukseen ovat erit-
tdin vahdiset.

Toisaalta vaikka muun muassa jatekertyman lisdyksen osuus talouden koko-
naisjatekertymasta on vuonna 2010 vain alle prosentin, on lisdys kuitenkin mer-
kittava. Esimerkiksi Oulun kaupungin Ruskon kaatopaikalle vieddan vuosittain
noin 40 000 tonnia yhdyskuntajatettd, mihin ndhden romun kerdyksen heikenty-
misen aiheuttama jatekertymaén lisdys on ldhes kolminkertainen. Jatekertyman
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kasvun kannalta on myos oleellista, missd méaéarin jatteet sisdltavat ymparistolle
haitallisia aineita. Jos esimerkiksi romuautojen kerdys oleellisesti supistuu, suuri
madrad erilaisia ongelmajatteitd saattaa joutua suoraan luontoon.

VES 3 - romun kayton lisdys

Vaikutusten yleissuunta on selva: romun kédyttdasteen lisddminen sddstdd ympa-
ristod. Talouden kokonaistasolla vaikutukset ovat edelleen melko vahaiset, vaik-
kakin selvasti suuremmat kuin romun tarjonnan lisdyksen tapauksessa. Suhteelli-
sesti merkittdvin muutos tapahtuu rauta- ja terasromun kdyton lisdyksen hiilidi-
oksidipddstdissa: vahentyma on noin 1,2 % talouden kokonaispéastoistd. Télla on
jo merkitystd: vuotuisten hiilidioksidipédastdjen vdhentyminen 823 000 tonnilla
vastaisi perusskenaarion mukaan keskimdarin noin 442 000 toe:n energian kulu-
tuksen pienentymistd. Kédytannossa timan suuruinen energian sddsto edellyttdisi
tuntuvia sdastotoimia, silla suuruusluokaltaan se tarkoittaa esimerkiksi noin
250 000 pientalon energian vuosikulutusta.

Vaihtoehtoskenaarion vaikutukset ovat tuntuvat etenkin rauta- ja terdsromun
kohdalla, koska sen kdyton lisidminen johtaa mallissa talouden kasvun nopeutu-
miseen romun tuonnin lisddntymisestd huolimatta — BKT kasvaa 303 miljoonaa
markkaa verrattuna perusskenaarioon. Kupariromun kohdalla osa ymparistokuor-
mituksen viahentymisestd selittyy puolestaan talouskasvun heikentymisestd — BKT
supistuu 25 miljoonaa markkaa perusskenaarioon nahden.

Rauta- ja terdsromun kédyton lisdys viahentda eniten hiilidioksidip&dastoja, to-
sin myos muut ilmapéastot ja uusiutumattomien luonnonvarojen kédytté vahene-
vat selvasti. Kupariromun kdyton lisdys vaikuttaa puolestaan eniten uusiutumat-
tomien luonnonvarojen kayttoon, jatekertymaéan ja rikkidioksidipaastoihin.

VES 4 - romun kiyton vahennys

Skenaarion tulokset ovat tietysti analogisia romun kdyton lisdédmiselle, mutta vai-
kutukset ovat toiseen suuntaan. Kun rauta- ja terdisromun kdyton lisédminen johti
talouden nopeutuvaan kasvuun, johtaa romun kédyton vahentyminen talouskas-
vun hidastumiseen — BKT supistuu 363 miljoonaa markkaa perusskenaarioon néh-
den. Talouskasvun hiipuminen vihentdd ymparistokuormitusta. Kokonaistasolla
ympadristohaitat kuitenkin lisddntyvat, silld romun korvaaminen neitseellisilld raa-
ka-aineilla lisdd kuormitusta. Rauta- ja terdsromun kdyton pienentyminen heijas-
tuu eniten uusiutumattomien luonnonvarojen kaytossa seka hiilidioksidi- ja rik-
kidioksidipddstoissa.
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Johtopaatokset ja suositukset

Metallien jalostusteollisuus ja romu

Metallien valmistuksesta, niiden kdytosta erilaisten tuotteiden valmistukseen ja
ndiden tuotteiden kdytosta poistamisesta syntyy romuvirtoja. Romua voidaan
kayttaa uudelleen metallien valmistuksen raaka-aineena. Romun kierrattiminen
sulattamalla se uudelleen metalliksi voi periaatteessa jatkua loputtomasti. Kierra-
tys onkin itsestdadn selvéd asia metallien jalostusteollisuudessa, koska romu on ar-
vokas raaka-aine. Lahes kaikki syntyvd romu saadaan meilld hyvin jarjestetyn
kerdyksen ansiosta talteen ja teollisuuden kayttoon. Talld on suuri taloudellinen
merkitys.

On kuitenkin huomattava, ettd osa romusta poistuu kierrosta havikkina tai
muuhun hyétytarkoitukseen. Kun lisdksi metallien kulutus kaiken aikaa kasvaa
huolimatta siitd, ettd metallien ominaisuuksia jatkuvasti parannetaan ja esimer-
kiksi haluttu lujuus saadaan aikaan yhéd kevyemmin rakentein, ei kierrdtysraaka-
aineesta valmistettu metalli riitd, vaan tarvitaan edelleen malmeista lahtevaa me-
tallien valmistusta.

Malmi- ja romupohjaista terdksen valmistusta ei voida pitda toistensa vaih-
toehtoina, silld esimerkiksi olemassa oleva tuotantolaitteisto maaraa kaytettavat
prosessit. Asiaan vaikuttaa suuri joukko muitakin tekijoitd, muun muassa laatu-
kysymykset siten, ettd tiettyjd terdslajeja ei puhtausvaatimusten takia voida tehda
romusta.

Romun kierrdtys edustaa kierrdtysajattelua vanhimmillaan ja parhaimmil-
laan, eikd toisaalta voida kuvitella tilannetta, jossa metallien kierrétysta ei olisi
Suomen kaltaisessa maassa tehokkaasti jarjestetty. My0s kierratys itsessddn aihe-
uttaa ympdristorasitusta, mutta sen kokonaistaloudellinen vaikutus on sdastava —
taméankin tyon laskelmat osoittavat, ettd romun kerdyksen ja kdyton lisddmisen
kokonaisvaikutus on ympériston kannalta myonteinen.

Romu - jate vai raaka-aine?

Juridisessa mielessd, jatelain perusteella, romu on jétettd niin kauan kuin se ote-
taan tuotantoprosessissa kdyttoon raaka-aineena. Metallien jalostusteollisuus kui-
tenkin pitdd romua nimenomaan raaka-aineena eikd nde sitd missddn vaiheessa
"jatteenda”. Romuliiketoiminnassakin puhutaan mielellddn romusta romuliikkee-
seen tulevana materiaalina, josta tietyn esikdsittelyn ja jalostuksen kautta tulee
teollisuuden kdyttoon toimitettavaa raaka-ainetuotetta. Romun luokittelulla jat-
teeksi voidaankin ndhda olevan erditd kierrdtystd vaikeuttavia seurauksia: romul-
le tulee huono nimi ja lisdksi aiheutuu byrokratiaa, esteitd ja suoranaisia ylimaa-
rdisid kustannuksia.
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Kierrdtyksen taso

Romun hyddyntdmisaste (jonakin vuonna kdytetty romumaéara / syntyva romu-
madrd) on Suomessa korkea, kokonaisuutena 90 prosentin luokkaa. Metallien val-
mistuksen sisdinen kiertoromu, ns. oma romu, kerdtaan kdytannossa 100-prosent-
tisesti. My0s konepajateollisuudessa eli tuotteiden valmistuksessa syntyvan ro-
mun talteensaanti ldhentelee 100 prosenttia.

Varmuutta ei kuitenkaan ole siitd, onko metallien kierrdtys kokonaistalou-
dellisesti (kansantaloudellisesti ja ekologisesti) optimissaan.

Lopputuoteromun talteenotto ja madrdn arviointi

Tuotteiden kaytostd poistamisessa syntyva romu, ns. lopputuoteromu, sen sijaan
on kierrdtyksen kannalta vaikea ryhmad, koska se on heterogeeninen. Tuoteromun
talteensaanti vaihtelee suuresti — ldhes nollasta 100 prosenttiin. Tdmén romuryh-
maén osalta talteenotossa on tehostamisen tarvetta, ja tehostamisen tulisi kohdis-
tua erityisesti sahko- ja elektroniikkaromun sekd kuntien kaatopaikoille joutuvan
yhdyskuntajdtteen metallijakeen talteensaantiin ja kierrdtykseen.

Sahko- ja elektroniikkaromulle ollaan parhaillaan kehittdmaéssa valtakunnal-
lista tuottajan vastuuseen perustuvaa kierratysjarjestelmad, jonka lahtokohtana
on tulevan sdahko- ja elektroniikkalaitteita koskevan EU-direktiivin (Directive on
Waste from Electrical and Electronic Equipment; "WEEE-direktiivi”) taytdntoon-
pano Suomessa. Kierrdtyksen organisoinnista ja rahoituksesta vastaisi tuottajayh-
teiso. Jarjestelma on tarkoitettu etupédssa kotitalouksista poistuvien laitteiden ja
niitd vastaavien muiden pienerien kierrdtykseen. Tavoitteena on, ettd vuodesta
2001 alkaen asteittain valtakunnalliseksi laajenevalla jarjestelmélld kerdtdan va-
hintdadn 50 prosenttia maamme kotitalouksien sdhko- ja elektroniikkalaitepoistu-
masta. Jarjestelmddn kuuluu laitteiden purkujakeiden jalostaminen kierrétysraa-
ka-aineiksi, jotka myydaan loppuhyddyntéjille. Jarjestelméan avulla sahko- ja elekt-
roniikkalaitteiden maahantuojat ja valmistajat tayttavat EU-direktiivin asettamat
laitteiden kerdystd, kasittelyd ja hyodyntamista koskevat velvoitteet. Ymparisto-
ministeri6 on valmistellut ehdotuksen vuoden 2001 alusta voimaan tulevaksi val-
tioneuvoston paatokseksi sahko- ja elektroniikkaromun jatehuollosta, jossa asete-
taan vahimmaistavoitteet SE-romun kierratykselle ja hyotykaytolle vuonna 2004.

Lopputuoteromun kertymén ja talteenoton arviointiin liittyy tdlla hetkelld
my0s paljon laskennallisuutta, minkd vahentdmiseksi olisi tarpeen selvittdd ra-
kennuksiin, maatalouteen ja metsiteollisuuteen sitoutuneet metallit pidemmalle
taaksepdin. Samalla tismentyisi késitys kansantalouteen eri tuotteissa kumuloi-
tuneesta metallivarannosta, kansantalouden romupotentiaalista.

Romun Igjittelun ja prosessoinnin merkitys

Romun epdpuhtauksien, vierasaineiden, maarat ovat sindnsd useimmiten vahai-
sid, mutta niiden vaikutukset voivat romua raaka-aineena kaytettdessa olla mer-
kittdvid. Romun tarkka lajittelu ja puhdistaminen onkin tarkea tekija sekd sen kay-
tettdvyyden ettd kdytdssd syntyvien pédastojen takia. Eri tehtaiden prosesseilla on
erilaiset vaatimukset romun puhtauden suhteen. Jotkut prosessit sietdvat epapuh-
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tauksia paremmin kuin toiset. Samoin vaatimukset romun kappalekoolle vaihte-
levat romua kdyttavan tehtaan mukaan. Romun esikasittelijoilld onkin kdytossaan
tehdaskohtaiset luokat romun lajittelemiseksi loppukayttajélle sopivasti.

Pinnoitetun (sinkki, muovi jne.) romun médédréd kasvaa jatkuvasti. Téllaisen
romun kaésittely edellyttdd yksinkertaista erottelua ja muuta kisittelya taydelli-
sempdd prosessointia, johon tarvitaan teknis-taloudellisesti kdyttokelpoisia me-
netelmia.

Tutkimustarpeita

Tyon kuluessa on tullut esille suuri joukko tutkimustarpeita:

¢ metallien kierrdtyksen matemaattinen kuvaus ja mallintaminen

e  kierrdatyksen huomioonotto ja jatteitd koskeva vaikutusarviointi elinkaariar-
vioinnissa (metodologian kehittdminen)

¢  kansantalouteen sitoutunut metallivaranto — kansantalouden romupotenti-
aali

¢ romun kierrdtyksen kokonaistaloudellinen optimointi (selvitys siitd, mista
ja mitd kannattaa ekologisesti ja taloudellisesti kerédta ja kierrattad)

*  haja-asutusalueiden romuinventaario ja kerdysmahdollisuuksien selvitys

*  kotitalouksien romun (”valkoisen linjan” kodinkoneet, elektroniikka, pak-
kaukset) kierrdtys

*  pinnoitettujen (erityisesti sinkittyjen) terdstuotteiden ja muiden pinnoitet-
tujen romujen prosessointi, kierrétys ja kaytto

*  betonirakenteiden terdksen kierrdtysmahdollisuudet

* raaka-aine —jdte-tulkinnat

Tutkimusta tulisi valittomasti kohdistaa erityisesti kierratyksen kokonaistaloudel-
liseen optimointiin, lopputuoteromun kertymén arviointiin sekd pinnoitettujen
romujen prosessointiin ja kierratykseen.
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Summary

Background

This publication introduces the results of sub-project “Recycling” of the project
“Life Cycle Assessment as a Tool in the Management of Environmental Issues of
Metals Industry”, funded by the Ministry of the Environment, Finland (Environ-
ment Cluster Research Programme), the National Technology Agency (TEKES)
and the Association of Finnish Steel and Metal Producers. The Recycling Project
was executed by the Finnish Environment Institute and the Thule Institute of the
Oulu University. The project had four main objectives:

*  to outline the importance and impacts of metal and scrap recycling

* to give a quantitative picture on past, present and future metal flows of the
Finnish national economy

*  todescribe the organization of scrap recycling in Finland

* toassess, as far as possible, quantitatively environmental impacts of scrap
recycling in Finland.

Recycling of metals

Recycling of metals is an ancient and international industry. There is evidence of
an extensive transportation of scrap in the Mediterranean already during the Ro-
man Empire. Good recyclability in particular is one of the assets of metals in com-
parison with other materials. Recycled metals are mostly used as raw material in
making, shaping and treating of metals, but there are nonmetallurgical uses too;
scrap can be utilized in many chemical processes.

Any statements concerning the benefits and other impacts of recycling of
metals should be based on life cycle approach (Fig. 1) and, factually, on life cycle
assessment (LCA) of products with the same purpose of application. It is the lack
of adequate life cycle context that has produced some misconceptions and mis-
claims often discovered in literature dealing with recycling of metals. Some com-
mon misclaims have been addressed in this publication.

One often sees general statements according to which the use of scap as raw
material in making of metals has the following benefits in comparison to ore based
making: 1) smaller environmental impacts, 2) conservation of ore resources and 3)
savings in the use of energy and secondary raw materials. It is however wrong to
directly compare scrap based and ore based making of e.g. steel, to consider them
as alternatives to each other. Rather, the correct alternatives to be compared are
the whole product systems when a) metal (scrap) is recycled and b) metal (scrap)
is discarded and disposed of to landfill; both alternatives with their all chains and
consequences (Fig. 2).
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Figure 1. Life cycle of metal products and scrap. Inputs and outputs — exctraction of raw mate-
rials and energy, emissions into air and waters, solid wastes, land use etc. — to and from the en-
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Figure 2. Comparison of life cycles of products made from so-called ore based and scrap based
steel.
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For comparing these alternatives one should construct complete product sys-
tems and carry out LCAs for them. An overall LCA for even one product is a
laborious task. A complete LCA is not, however, always necessary in comparisons
and it may be sufficient to compare life cycles to the degree they differ from each
other. By slightly simplifying, the identical life cycle phases of the alternatives
discussed above are the ones that have been shaded in Fig. 2. The phases to be
compared are thus as follows: in the “waste alternative”: i) making of (all) hot
metal from ore (with all inclusive materials and production chains), ii) processing
of hot metal, iii) collection, processing, transportation and disposal of waste; and
in the “recycling alternative”: i) smelting of scrap and processing of metal, ii) mak-
ing the portion of hot metal from ore that replaces losses occurring in recycling
(with all inclusive materials and production chains) (the parts marked with bro-
ken lines in Fig. 2), iii) collection, transportation and processing of scrap.

From the perspective of Fig. 2, for example the labour intensity of recycling
has to be reconsidered. There is a general claim that, because of scale, increasing
recycling has a positive effect on employment. Following the thinking launched in
Fig. 2, the opposite is however true for recycling of metals: as a whole increased
recycling decreases demand for human labour.

Erroneous conclusions may be drawn of the costs of recycling as well, if cor-
rect alternatives are not taken into comparisons. For example, it is often consid-
ered as self-evident that investment costs are smaller if metal is made from scrap
than in the case that it is made from ore. This is true if one e.g. compares the con-
struction costs per produced tonne of steel of an integrated iron and steel works to
those (per tonne of steel as well) of a minimill using scrap as raw material. These
are not however as such true alternatives which should be compared to each other
(cf. Fig. 2). Correct and complete cost comparisons may be complex and their end
results are not always the ones that were expected.

Another subject of confusion are recycling rates. Quite different figures are
given for recycling rates of metals in various sources. It is also worth noticing that
the recycling rates reported are often quite low bearing in mind that arising scrap
is mostly effectively recycled. There are many factors explaining this situation:
statistics are inadequate and inconsistent; life times of products are longer than
assumed; srap is used for other purposes than making of metals and this portion
is “lost” from the statistics; etc. Recycling rates should therefore be defined with
great caution, if at all. In all cases one should explicitly express how the figures
have been derived and for which purposes they are valid. Ultimately, the recy-
cling rate of a metal is the share of the metal content of a product which is returned
to making of metals or to another use after the product has been discarded.

Metal flows of the Finnish national economy

The apparent consumption (production + import — export ) and the final apparent
consumption (apparent consumption + net import — net export) were calculated
and assessed for steel, stainless steel, copper, nickel, aluminium, zinc and lead in
the years 1970, 1995 and 2010. The figures for 1970 and 1995 were calculated on the
basis of national industry and foreign trade statistics. The assessments for 2010
were made by a macro-economic model, the FMS model system, of the Thule In-
stitute by assuming the growth scenario of the Finnish national economy to be the
one used in the EMS Scenario of the Ministry of Trade and Industry, Finland.

By including recycling of scrap, the quantitative metal flows given in Fig. 3
were assessed for the years 1995 and 2010. Basic data on recycled metal flows after
World War II were too inadequate for deriving reliable total metal flows for the
year 1970.
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Figure 3. Flows (I 000 tonnes) of main metals in the Finnish national economy in 1995 and
2010. (Export of scrap via Finlad to other countries is not included in the figures.)
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Recycling of scrap in Finland

Recycling of scrap has been effectively organized in Finland. There are some 250
scrap processing firms, most of them authorized according to the ISO 9003 stand-
ard. The bulk of scrap recycling in Finland is organized by OTR (Osuuskunta Teol-
lisuuden Romu), an organization owned by the Finnish industry, which co-ordi-
nates recycling of iron and steel scrap from processors to end users.

A case study was carried out in the Recycling Project in order to assess envi-
ronmental impacts of scrap recycling. Inflows, processing with various methods
and outflows of scrap were monitored in detail for a week in five scrap processing
firms which together account for 20-25 per cent of domestic scrap recycled in Fin-
land. Annual data on the use of energy and fuels in different processing opera-
tions were available from three case sites. By the monitoring data, it was possible
to derive quantitative estimates for atmospheric emissions of srap recycling (Table
1). With regard to other emissions and impacts, only qualitative assessment could
be made.

Table 1. Atmospheric emissions of recycling (collection, processing, transportation) of domestic scrap in Finland. Transpor-
tation = transportation of scrap from scrap processors to its end users. The figures include both direct and indirect
emissions. (Note that emissions caused by making of metals and their possible further processing are not included.)

Emission Unit emission (kg per tonne of scrap) according to life cycle phases
Collection Processing Transportation Total

(o, 61.0 179 16.2 95.1
(H, 0.00689 0.00258 0.00190 0.0114
N0 0.00269 0.00102 0.000663 0.00437
50, 0.00121 0.01863 0.00408 0.0239
NO, 0.591 0.149 0.201 0.941
0 0333 0.0291 0.0590 0.421
HC 0.119 0.0788 0.0273 0.225
Particulates 0.0605 0.00934 0.0175 0.0873

Main conclusions and recommendations

Scrap arisings take place in three phases: in the making of metals, in their further
processing and manufacturing to products and in the discard of end-of-life prod-
ucts (cf. Fig. 1). Scrap can be used again as raw material in making, shaping and
treating of metals and its recycling can, in principle, continue indefinitely. It has to
be recognized however that part of scrap is “lost” in each cycle either as losses
(wastes) or to nonmetallurgical uses, i.e. to cycles other than those of metals. The
demand of metals can therefore never be met by scrap based production alone
and ores will thus be used as raw materials as long as metals are used and made.

Recycling of scrap is a classical example of recycling at its best. The macro-
economic calculations made in this project too indicate that the overall net effect of
increasing the use and collection of scrap is positive from the environmental point
of view.

Recycling is self-evident in metal making industry because scrap is a valua-
ble raw material. Almost all arising scrap is collected in Finland due to a well
organized collection system. The overall recovery rate (amount of scrap used in a
given year per the amount of scrap arising in that same year) is of the order of 90
per cent. The recovery rate of production scrap (prompt scrap) of metal making is
virtually 100 per cent and that of manufacturing of metal products almost as high.
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On the other hand, the end-of-life products are a problematic group of scrap
because of their heterogeneous character. The collection rates of end-of-life prod-
ucts, obsolete scrap, range from practically zero to nearly 100 per cent. Collection
and recycling should be upgraded especially wit regard to electrical and electron-
ic equipment as well as the metal fraction of household waste disposed of to land-
fills. The coming EU Directive on Waste from Electrical and Electronic Equipment
(WEEE) will improve the situation as far as WEEE is concerned. A nationwide
recycling system, based on producer responsibility, is just being developed in Fin-
land.

An item deserving more attention are the impurities of scrap. Even though
their amounts are mostly minor, their economic and environmental impacts may
be considerable when scrap is used as raw material in making of metals. Accurate
sorting and processing of scrap prior to use is therefore crucial in order to prevent
and minimize negative impacts. The use of coatings (zinc, plastics etc.) in steel is
increasing and consequently the amount of coated scrap. Cost-effective methods
are needed for processing this type of scrap.

The fact that scrap, in judicial sense, is classified as waste prior to its use as
raw material has some detrimental consequences. It gives the scrap an unneces-
sary negative image and causes bureaucracy and excessive costs.

Many research needs were identified in the course of the project, among them:

¢ mathematical description and modelling of recycling of metals

¢ handling of recycling and impact assessment concerning wastes in LCA
(methodology development)

*  scrap potential of the Finnish national economy

*  macro level optimization of scrap recycling (an investigation on what and
where it is worthwhile to collect and recycle considering both economy and
ecology)

* inventory of scrap potential and collection opportunities in rural areas

* recycling of scrap from households (“white goods”, electronics, packages)

*  processing and recycling of coated (zinc in particular) steel products and
respective other scrap

e recycling of steel of concrete structures

*  scrap — interpretations of raw material vs. waste

Immediate research should be directed to macro level (national economy) optimi-

zation of scrap recycling, assessment of arisings of end-of-life product scrap and
recycling of coated scrap in particular.
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Kasiteluettelo

Ei-rautametalli (non-ferrous metal). Muut kdyttometallit paitsi rauta ja teras.

Energiasisillon hyodyntiminen (energy recovery). Jatteen poltto yksin tai yh-
dessda muun materiaalin kanssa tarkoituksena tuottaa energiaa ottamalla tal-
teen polttoprosessissa vapautuva energia.

Hyo6dyntaminen (recovery). Jatemateriaalin kierrdtys (materiaalinen hyddyn-
taminen) ja energiasisdllon hyodyntaminen.

Integroitu terdastehdas, oik. integroitu rauta- ja terdstehdas (integrated iron and
steel works). Tehdas, jossa valmistetaan (masuunissa) malmista rautaa ja siitd
(jaromusta) terdstd, joka edelleen muokataan erilaisiksi levy-, tanko- ja muiksi
jalosteiksi. Tehdaskokonaisuus kdsittdd myods masuunikaasuun perustuvan voi-
malaitoksen ja yleensd mm. malmin sintraamon, kivihiilen koksauslaitoksen
(kivihiilitervaa hyodyntavine sivutuotetehtaineen), happitehtaan sekd usein
muitakin laitoksia, kuten kuoniin tarvittavan kalkin polttolaitoksen.

Jate (waste). Jatelain mukaan aine tai esine, jonka sen haltija poistaa, aikoo pois-
taa tai on velvollinen poistamaan kaytosta.

Kansantalouden metallitase (metal balance of national economy). Hyddykkei-
den tuottamiseen kédytetyt metallivirrat ja metallivaranto, jota ilmentdad kan-
santalouden hyddykkeiden metallisisalto.

Keraysromu (collection scrap). Yleisen romun kerdysjdrjestelman kautta kulke-
va romu (tuotteen valmistusromu ja lopputuoteromu).

Kierritys (recycling). Jatemateriaalin kdytto tuotantoprosessissa alkuperdiseen
tarkoitukseensa tai muuhun tarkoitukseen lukuun ottamatta energiasisallon
hyddyntamistd. Kierrdtyskasitteeseen laajassa merkityksessd sisdltyvat myos
romun kerdys, kasittely ja kuljetukset.

Konvertteri (converter). Metallien valmistuksessa kdytettyja erikoisuuneja (usei-
ta tyyppejd), joissa ilmalla, hapella tai erityisilla kaasuseoksilla puhaltamalla
hapettaen sula raakarauta muutetaan, konvertoidaan, ja osittain raffinoidaan
terdkseksi, kuparikivi (kupari-rautasulfidi) raakakupariksi jne., poistettavien
alkuaineiden erottuessa kaasumaisina yhdisteina tai siirtyessa prosessissa syn-
tyvéan, erottuvaan kuonafaasiin.

Lopputuoteromu (end product scrap, obsolete scrap). Lopputuotteen kdytosta pois-
tossa tai romuttamisessa syntyva romu.

Malmi (ore). Luonnossa, ldhinnd kallioperdssa oleva mineraaliesiintymad, joka
sijaitsee siten ja jossa on arvometalleja niin paljon ja sellaisessa muodossa, etta
sitd voidaan taloudellisesti kannattavasti louhia, rikastaa ja kuljettaa kaytetta-
viaksi metallien valmistukseen. Kaivosteollisuudessa kasitteeseen malmi sisal-
lytetddn mitka tahansa mineraalit, joita kannattaa louhia kivesta (so. ei pelkas-
taan metallit).

Metallien ilmeneva kulutus (apparent consumption of metals). Kansantaloudes-
sa kdytettdvien metallien mddra (tuotanto + tuonti — vienti).

Metallien ilmeneva loppukulutus (final apparent consumption of metals). Kan-
santalouteen jadva metallivirta (ilmeneva kulutus + valillinen tuonti — valilli-
nen vienti).
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Metallien jalostus (making, shaping and treating of metals). Metallituoteteolli-
suuden ja muiden tuotannonalojen raaka-aineina kdytettdvien metallijalostei-
den valmistus malmeista ja romusta (aikaisempi nimitys: perusmetalliteolli-
suus tai metallien perusteollisuus).

Miniterdstehdas (minimill). On alunperin tarkoittanut pientd, suoraviivaista
romua raaka-aineena kayttavaa terdstehdasta, joka kasittda yksinkertaiset va-
lokaariuunin, jatkuvavalulaitoksen ja tanko- tai lankavalssaamon ja jossa val-
mistetaan rajoitettua tuotevalikoimaa paikallisiin tarpeisiin. Termin kadytto on
laajentunut kdsittimaan myos kapasiteetiltaan suuremmat, tuotantolaitteistol-
taan monipuolisemmat ja valmistusohjelmaltaan laajemmat romupohjaiset
terdstehtaat.

Oma romu (prompt scrap). Metallien valmistuksen yksikoiden sellainen romu,
joka ei ole paatynyt valmiiksi tuotteeksi saakka (tehtaan sisdistd romua, joka
palautuu valmistusprosessin alkuun).

Raffinointi (refining). Metallien puhdistusprosessi(t), esim. sularaffinointi,
elektrolyyttinen raffinointi; epdpuhtaan metallin puhdistus haitallisista (me-
tallisista, epametallisista ja kaasumaisista alku-)aineista.

Rauta (iron). 1) alkuaine, Fe; 2) rauta-hiiliseokset, joissa hiilipitoisuus on noin
4,5-2,1 % (vrt. terds): a) raakarauta (hot metal) tai b) harkkorauta (pig iron), tai
¢) valurauta (cast iron); 3) malmista suorapelkistetty, pddosin metallista rautaa
oleva tuote; 4) kemiallisesti puhdas metallinen rauta.

Romu (scrap). Metalleja sisaltava kaytosta poistettu/poistettava kappale, laite
tai rakennelma, jonka sisdltamat metallit soveltuvat teollisuuden raaka-aineeksi.

Romuliiketoiminta (scrap processing industry). Tuotantotoiminta, jossa kansan-
taloudessa syntyva romu kerdtadn, ksitellddn sopivaan muotoon ja toimite-
taan raaka-aineeksi teollisuudelle. Perusprosessointi tapahtuu ns. perusromu-
liikkeissd ja pidemmalle meneva kasittely erikoistuneissa romuliikkeissa. Li-
sdksi maassamme toimii muutama romutukkuliike, jotka kokoavat romua laa-
jemmalta alueelta ja toimittavat sitd joko késittelyn jalkeen tai ilman késittelya
eteenpdin teollisuudelle.

Romuluokka (scrap category). Metallisisdllon mukaan ja tiettyyn kokoon ja muo-
toon lajiteltu ja kdsitelty romu. Pddjako metallisisdllon mukaan: rauta- ja terds-
romu, ruostumaton terdsromu, ei-rautametallit (alumiini, kupari, sinkki jne.)

Romun hyddyntimisaste (recovery rate of scrap). Jonakin vuonna kaytettavan
eli hyddynnettdvan romun méaéaré jaettuna samana ajanjaksona syntyvan ro-
mun madralla.

Romun kertyma (scrap arising). Jonakin vuonna syntyvan romun maara.

Romun kerdysaste (collection rate). Jonakin vuonna kerattavan (talteenotetta-
van) romun maéara jaettuna romun kertymalla.

Romun kasittely (scrap processing). Toiminta, jossa romu kasitellddn /esikasi-
telladn laadultaan ja kooltaan tuotantoprosesseihin sopivaan muotoon. Tyy-
pillisid yksikkdoperaatioita: lajittelu, purku, polttoleikkaus, hydraulinen pa-
lottelu, murskaus, paalaus, briketdinti.

Ruostumaton teris (stainless steel). Ruostumattomat terdkset, kdsitteend epa-
madrdinen, mutta yleisesti kidytetty runsasseosteisten rautapohjaisten kromi-
ja kromi-nikkeliseosteisten metalliseosten yhteisnimitys; viittaa korkeasta kro-
mipitoisuudesta johtuvaan hyvaan korroosionkestdavyyteen, joka on ndille se-
oksille yhteinen tyypillinen ominaisuus.
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Sekundaari (metalli) (secondary (metal)). Kaytetty tarkoittamaan romusta val-
mistettua metallia erotukseksi malmista valmistetulle (primaari). Huom! se-
kundééri ja primadari eivit viittaa laatuun, eivat perdkkaisiin prosessivaiheisiin
eivatka eroihin jalostusasteissa.

Shredder-romu (shredder scrap). Levytuotteista, mm. autonkoreista, erityisilla
murskaimilla tai repimiskoneilla tuotettu paloiteltu romu; palakoko noin (max.)
12 cm.

Siemens-Martin-uuni (open hearth furnace). Terdksen valmistukseen kaytetty,
polttoilman esilammitykselld varustettu lieskauuni; jadnyt pois kdytosta lanti-
sissd teollisuusmaissa, muuallakin kdyttd vahenemaéssa.

Terds (steel). Rauta-hiiliseoksia, joissa hiilipitoisuus yleensd on valilla 0,1-1,7
% (max. 2,1%; vrt. rauta). Ns. hiiliterdksissa on yleensd aina muitakin seosai-
neita, kuten piitd (5i) ja mangaania (Mn) sekd niukkaseosteisissa seosteréksis-
sa lisdksi erilaisina kombinaatioina esim. kromia (Cr), nikkelid (Ni), vanadii-
nia (V) jne.

Tuotejdrjestelma (product system). Tuotteen elinkaariarviointitermina: sarja ma-
teriaali- ja energiavirtojen yhdistdmia yksikkoprosesseja, jotka toteuttavat yh-
den tai useampia madriteltyjd toimintoja; termi “tuote” yksindan kaytettyna
voi tarkoittaa paitsi tuotejarjestelmid myos palveluita.

Tuotteen valmistusromu (production scrap). Tuotteen valmistuksessa metalli-
tuoteteollisuudessa (konepajateollisuudessa) syntyvd romu, joka ei vield ole
ollut osana varsinaista lopputuotetta, mutta ei toisaalta ole tehtaan sisdista
omaromua.

Uudelleenkaytto (re-use). Kaytostd poistettujen tuotteiden tai niiden kompo-
nenttien kadytto uudelleen (ldhinnd) siihen tarkoitukseen, johon ne on alunpe-
rin valmistettu.

Valokaariuuni (electric arc furnace, EAF). Varsinkin romun sulatukseen terak-
sen valmistuksessa, mutta myos muihin tarkoituksiin kédytetty sahkduunityyp-
pi, jossa lampo kehitetddn sahkovalokaarien avulla.
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LITE 1/1
Liite I. Romun elinkaari ja romukadsitteisto

Romu tarkoittaa suomen kielessd epatyydyttdvasti toimivaa laitetta tai hyljattya
esinettd, ainoastaan sisdltiméansd metallin arvoista metalliesinettd. Romun ja me-
tallin jalostusteollisuus kasittaa romuksi metalleja sisédltdvat kappaleet, laitteet ja
rakennelmat, joiden sisdltdmét metallit soveltuvat teollisuuden raaka-aineeksi.
Metallisisdllon mukaan romut voidaan jakaa rauta-, terds- sekd ei- rautametalliro-
muihin (ns. varimetallit; kupari, sinkki, lyijy, nikkeli jne.). Ruostumatonta eli jalo-
terdstd ei lueta rauta- ja terdsromuihin. Yleisimmit teollisuuden raaka-aineena
kayttamadt romumetallit ovat rauta ja terds sekd alumiini ja kupari. Lisdksi metal-
liteollisuus kayttaa sinkki-, messinki-, nikkeli-, lyijy- ja titaniumromua. Arvome-
talleista otetaan talteen kultaa, hopeaa, platinaa, palladiumia ja radiumia. Romun
kayttomaarista puhuttaessa kédytetdadn yleensa yksikkond metallipainoa.

Romun elinkaari

Romun kierrédtysta on hyodyllista tarkastella elinkaariajattelun ja nimenomaan
romun elinkaaren pohjalta ja tutkia missa romuilla, romuvirroilla ja elinkaarivai-
heilla on samankaltaisuutta ja missd oleellisia eroja. Romukasitteisto ja -termino-
logia ei ole meilld eikd muuallakaan kovin vakiintunutta. Tassd raportissa on py-
ritty 16ytamaan kasitteisto ja terminologia, joka olisi mahdollisimman yleispate-
va. Kuva 1 esittdd romun kiertoa terdstuotteissa eli terasromun elinkaarta ja sithen
kuuluvia vaiheita. Muiden metalliromujen elinkaaret ovat analogisia, joten seuraavassa
kiisitellddn romun elinkaarta yksityiskohtaisemmin terdsromun kierron avulla.

Kuvassa 1 on pyritty kuvaamaan pelkistetysti romun elinkaarta. Siitd on ja-
tetty pois terdksen ja lopputuotteen elinkaariin kuuluvia vaiheita, jotka eivét ole
keskeisid romun kannalta. Kuvassa on katkoviivoilla esitetty erditd romun ja kier-
ratyksen kokonaisuuden kannalta sindnsa tarkeita vaiheita, joita ei tdssa kuiten-
kaan tarkastella: romun (raudan) varsinaiset raaka-aineet, “romunielut” (romun
kaytto muihin tarkoituksiin ja, symbolisesti, varsinainen havikki jatteiksi) seka
tuotteen tai sen komponenttien uudelleenkaytto.

Terdastehtaan raaka-aineromu

Terastehtaan panostusromu (romu 0 kuvassa 1) koostuu ulkopuolisesta, kaupalli-
sesta, varsinaisesta romusta eli kerdysromusta (romuvirta R2 + 3(a) kuvassa 1) sekd
terdstehtaan omaromusta (romu 1 kuvassa 1). Panostusromun koostumus vaihte-
lee ajallisesti ja paikallisesti. Erityisesti ulkopuolinen romu vaihtelee laadultaan ja
fyysiseltd luonteeltaan. Kaytetyt tai kdytettdvissa olevat romuluokat ja niiden suh-
teelliset osuudet vaihtelevat. Hinta ja saatavuus aiheuttavat valintoja.

Tehdaskohtaisesti kdytettdva terdksenvalmistusprosessi madarda tai ainakin
suosii tai rajoittaa eri romuluokkien kdyttod. Valmistettavien terdsten lajit ja laatu-
vaatimukset asettavat rajoja kdytettdvien romuluokkien puhtausasteelle; eri te-
raksille kiytetddn eri romuluokkia ja panossekoituksia sulatus(panos)kohtaisesti.
Konvertteriprosessissa romun suhteellista osuutta panoksesta voidaan varioida
(0O—noin 40 %, yleensa noin 25 %). Ndin kaupallinen tilanne, terdsten kysyntd, ka-
pasiteetin kdyttoasteen sddtotarve ja myds sopivan romun saatavuus ja hinta voi-
vat vaikuttaa kdytetyn romun méaraan. Pelkédstddn romupohjaisessa (valokaari-
uuni)prosessissa ei ole muuta romumaédran sddtomahdollisuutta kuin tuotannon
kokonaismaara.
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LITE 172
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Kuva I. Romun kierto (“romun elinkaari”) terdstuotteissa. (Kuvaan on tarkoituksella jétetty jon-
kin verran vaihtelevaa terminologiaa, jota on kdytetty eri tahoilla.)
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LITE 173

Terdstehtaan omaromu (romu 1 kuvassa 1) tarkoittaa romua, jota syntyy te-
rastehtaan prosesseissa ja muissa késittelyissa sivutuotteina, esimerkiksi valssa-
usaihioiden pdiden puhdistusleikkauksissa. Tunnusmerkillistd omaromulle on, etta
se on “keskenerdistd” terdstuotetta eli se ei vield ole ollut myyntituotetta. Omaro-
mu tunnetaan kdyttokelpoisuusmielessa varmasti ja sitd kdytetaan panostuksessa
omana fraktionaan tai se voidaan lisdta asianomaiseen yleisen romun luokkaan
varastoinnissa. Omaromu kdytetddn péddasiassa itse — vain hyvin poikkeukselli-
sesti sitd myyddan muualle. Omaromu palautuu uudelleensulatukseen muihin
terdksen sykleihin ndhden hyvin nopeasti ja ldhes sataprosenttisesti, eika tavalli-
sesti tarvita muuta ymparistdd rasittavaa kasittelyd kuin kuljetus, joka sekin on
yleensd lyhyt. Omaromun luonteista ja sellaiseksi katsottavaa ovat myos senkka-
ja muut “skollat” samoin kuin kuonista niiden jalostuksessa erotettu romu.

Omaromun suhteen on rajankdyntiongelmana se, mita kasitetddn terdasteh-
taalla eli mihin prosessivaiheeseen saakka katsotaan olevan kysymys terdksen
valmistuksesta ja siten omaromusta: kuuluuko myos osa “jatkojalostuksesta” ka-
sitteen terdksen valmistus alle ja kuinka pitkélle? Tassa on valittu kdytdnnollinen
rajaus. Kun jatkojalostuksessa syntyvd romu palautuu sellaisenaan suoraan alku-
perdiselle valmistajaterdstehtaalle, se luetaan omaromuksi (romuvirta R1.1 kuvassa
1), muu osa péétyy “teollisuusromuna” eli tuotteen valmistusromuna (romuvirta
R2.1) osaksi yleista kaupallista kerdysromua.

Lopputuotteen valmistuksessa syntyvd romu (tuotteen

valmistusromu)

Lopputuotteen valmistuksesta syntyvastd romusta (romu 2 kuvassa 1) kdytetaan
eri yhteyksissd eri nimityksid kuten teollisuusromu sekd tuotantoromu, jota on
perinteisesti kdytetty romuliiketoiminnassa. Tdssd on valittu kdyttoon termi tuot-
teen valmistusromu. Se on romua, joka syntyy lopputuotetta terdksista (valituot-
teista) valmistettaessa ja joka piiityy yleiseksi (“uudeksi”) keridysromuksi. Romun elin-
kaaren kannalta ei ole oleellista, syntyyko se erillisessd komponenttien valmistuk-
sessa (romuvirta R2.2) vai valittomasti lopputuotteen valmistuksessa (romuvirta
R2.3) (taikka terdsten jatkojalostuksessa, romuvirta R2.1) vaan, ettd se on romua,
joka ei ole ollut osana varsinaista lopputuotetta mutta ei toisaalta ole terdstehtaan
sisdistd omaromua (romuvirrat R1.0 ja R1.1). Tuotteen valmistusromu on laadul-
taan ja fyysiseltd luonteeltaan kirjavaa: paksujen ja ohuiden levyjen, tankojen, pro-
tiilien ja muiden leikkausjatteitd, tyostolastuja jne. Usein heti syntypaikalla erik-
seen lajiteltuna tuotteen valmistusromun luokitus ja tarpeellinen jatkokésittely
madrdytyvat selkedsti, mutta koko tdman romun virtaa ajatellen romuluokkia ja
romuvdélituotteita on lukuisia; ne vaihtelevat ajallisesti ja paikallisesti.

Tuotteen valmistusromun kiertosykli on suhteellisen lyhyt ja palautuminen
lahes sataprosenttista. Elinkaaritarkastelua ajatellen tuotteen valmistusromu ei ole
yhtendinen kokonaisuus, vaan se jakautuu moneen haaraan erilaisine késittely-
vaiheineen, joilla on erilaiset ymparistovaikutukset. Valmistusromun romuluok-
kien késittelyvaiheet ovat kuitenkin samoja kuin vastaavat “lopputuoteromun”,
“vanhan kerdysromun” (romuvirta R3 kuvassa 1) vaiheet romukauppiaalla ja sii-
td eteenpdin; virrat romuluokittain itse asiassa yhtyvit.
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Lopputuotteen kaytosta poistossa syntyvd romu
(lopputuoteromu)

Elinkaaritarkastelun kannalta erittdin oleellinen ero romuvirtoihin R1 ja R2 nah-
den on, ettd lopputuotteen kdytostd poistossa syntyva romu, lopputuoteromu (ro-
muvirta R3 kuvassa 1), on siséltynyt (loppu)tuotteeseen ja syntyy vasta sen kay-
tostd poistamisen yhteydessd, kun taas romut 1 ja 2 eivdt ole olleet osana
(loppu)tuotetta. Romu 3 on kirjaimellisesti "vanhaa romua”. Tyypiltddn ja laadul-
taan lopputuoteromua on hyvin monenlaista, kuten terdsta sisdltdvia tuotteitakin.
Romukauppiaan kannalta katsoen timéa kerdysromu voidaan jakaa kahteen paa-
ryhméén: “rakennusromu” ja ”“yhdyskuntaromu”, vaikkakin raja ndiden valilla
on hailyva.

Rakennusromua (romu 3.1 kuvassa 1) on rakennusten tai paremminkin rauta-
ja terdsrakenteiden ja laitteiden purkamisessa, romuttamisessa, syntyva romu. Sille
on tyypillistd romutettavien rakenteiden ja esineiden useimmiten suuri koko, ker-
ralla syntyvan romun suuri tai suurehko mééra ja romun laadun (romuluokkien)
selkeys. Koko romuera on usein yhtd tai muutamaa harvaa romuluokkaa. Raken-
nusromun keruu ja kédsittely on padsaantoisesti taloudellisesti kannattavaa, “kan-
tohinta” on positiivinen tai ainakin nollan vaiheilla. Rakennusromu on ldhes poik-
keuksetta pitka- tai hyvin pitkékiertoista; romutettavat rakenteet ovat olleet kéy-
tossd kymmenid vuosia. Romun palautusprosentti on jo nykyiselldan varsin kor-
kea. Rakennus- ja purkutoiminnassa syntyvia jétteitd on vuonna 1997 voimaan
astuneen valtioneuvoston paatoksen (VNp rakennusjatteistd, 295/97) myota ryh-
dytty lajittelemaan ja kerddmaan hyotykayttoon, joten myos romumaééra tasta lah-
teestd on kasvamassa.

Yhdyskuntaromulle (romu 3.2 kuvassa 1) tyypillisid piirteitd ovat seuraavat:
romuesineiden, laitteiden pieni tai pienehko koko ja kerralla yhdessa paikassa esiin-
tyvan romun vahdinen maard; romun laadun epamaardisyys ja epavarmuus; eri
materiaalien toisistaan erottamisen vaikeus (usein sekaisin muiden jatteiden kans-
sa). Yhdyskuntaromun keruu ja kasittely on taloudellisesti ongelmallista, “kanto-
hinta” on negatiivinen. Yhdyskuntaromua on seké pitka- ja pitkahkokiertoista ettd
lyhytkiertoista aina kertakdyttotavaraan saakka, ja sen palautusprosentti vaihte-
lee kohtalaisesta hyvin alhaiseen (nollaan). Laajenevan romuvirran —ja ongelman
— muodostavat elektroniset laitteet, joiden metallisisdltd on pieni mutta joiden
kaytto- ja hylkdysmaarat kasvavat jatkuvasti.

Kaikki “vanhan kerdysromun” romutyypit eivat luontevasti sovi kumpaan-
kaan edelld mainittuun alaryhméaan. Esimerkiksi henkiloautot ovat monilta piir-
teiltddn luonteeltaan ldhelld yhdyskuntaromua, mutta suuri kokonaismaara ja eri-
tyisesti “shreddattuna” tasalaatuisuus muistuttavat rakennusromua. Shredderro-
mu on oma, erillinen romuluokkansa. Erillisena romutyyppind kulutuksesta synty-
vdssd romussa voidaan pitdd my0s maatalousromua. Maatiloille syntyy usein ro-
muvarastoja, kun koneita poistetaan kdytostd muttei toimiteta heti varsinaiseen
romun kerdysorganisaatioon.
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Kerdysromun kasite

Kerdysromuksi on luontevinta nimittda kaikkea yleisen keruujarjestelméan kautta
kulkevaa romua, mukaan luettuna myos tuotteen valmistusromu, eli yhteensa
romuvirtoja R2 ja R3 kuvassa 1. Elinkaaren aikaisemmilta vaiheiltaan nima romut
ovat huomattavasti toisistaan poikkeavia, mutta romukauppiaalla niiden kasitte-
ly ja kuljetus yhtyvit. Ne tapahtuvat yhdessa romuluokittain. Itse asiassa tdssa
vaiheessa romun alkuperd menettdd merkityksensa ja sen laatu, laji ja luokka tu-
lee erottavaksi tekijaksi. Romuvirrasta R2 on romuliiketoiminnassa kiytetty nimitysti
tuotantoromu ja romuvirrasta R3 nimitysti vanha romu.

Romun kerdys- ja kdsittelyorganisaatio (romuliikkeet) toimittaa kerdysromun
kotimaiseen ja ulkomaiseen kadyttoon. Erilaisten késittelyjen jalkeen romu luoki-
tellaan romuliikkeissa laatunsa, puhtautensa ja kokonsa perusteella sitd ostavan
teollisuuden tarpeiden mukaisesti luokkiin, jotka muun muassa toimivat hinnoit-
telun perusteena. Osuuskunta Teollisuuden Romun (OTR) kédyttdma terdsromu-
laatujen luokittelu ja laatuvaatimukset esitetddn liitteessa 3.
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Liite 2. Metallien kierrosta — esimerkkind terdksen elinkaarikierto

I Johdanto

Seuraavassa esitettdvien laskennallisten esimerkkien ja kaavioiden tarkoituksena
on selventdd kokonaiskuvaa terdksen —ja yleensa metallien — elinkaarikierrosta ja
pyrkia sen perusteella osoittamaan muun muassa kierratyksen ja elinkaaritarkas-
telujen kannalta oleellisia tuotteiden elinkaaren vaiheita ja kohtia.

Kaaviot ovat periaatteellisia yleistyksid ja tarkoitettu vain demonstroimaan
kokonaiskuvaa. Esitetyt lukuarvot eivit esitd mitddn todellisia tapauksia tai kes-
kiarvoja tai edes tyypillisid arvoja, mutta ne ovat suuruusluokaltaan suuntaa an-
tavia. Kaavioiden ja niissé esitettyjen lukujen pohjalta ei tule tehdé yksityiskohtai-
sia padtelmid, eika niitd pida sellaisenaan lainata tai kdyttdd mihinkddan muuhun
tarkoitukseen.

Tassd yhteydessa terdkselld tarkoitetaan seostamatonta/niukkaseosteista te-
rastd yleisesti, ei mitdén tiettyd terdslajia, valssausmuotoa tai terdsjalostetta. Run-
sasseosteiset (“ruostumattomat”) terdkset olisivat oma kokonaisuutensa omine
erillisine kiertoineen. Periaatteessa seostamattoman tai niukkaseosteisen terdksen
(tuotteiden) elinkaarikierron piirteet sindnsa patevat analogisesti myos ruostumat-
tomalle terdkselle ja padpiirteisesti muillekin metalleille — oikeastaan yleistden ylei-
sestikin kierratettaville materiaaleille.

2 Raudan elinkaari ja kierto terdksissd

Kuva 1 on kaavion muodossa esitetty kokonaisvaltainen, yksinkertaistettu terasta
sisdltdvan lopputuotteen rautatase'. Tdllaisen kaavion esittimédd kokonaisuutta
kutsutaan elinkaariarviointiterminologiassa tuotteen tuotejdrjestelméaksi*.

Vertailujen helpottamiseksi lopputuotteeseen siséltyva terdsmééra on seuraa-
vissa kaavioissa merkitty luvulla 100, jolloin muut luvut vastaavat prosentteja tas-
td. Myos kaavioiden materiaalivirtojen leveydet on piirretty lukuarvoihin suhteel-
lisina.

Kaavioissa terdksen elinkaaren yksikkoprosessit on pelkistetty neljéksi ko-
konaisuudeksi:

»  teriksen valmistus, joka on kuvattu yhtend vaiheena sisiltden periaatteessa
kaikki/mitka tahansa terdksen valmistusprosessit® seka valu- ja valssaus-
vaiheet

*  lopputuotteen valmistus, joka tosiasiassa voi olla yksinkertainen tai hyvinkin
monivaiheinen kokonaisuus (kaavioissa ei ole erotettu terdksen jatkojalos-
tuksia / lopputuotteen esivalmistuksia erillisiksi vaiheiksi, vaan ne on aja-
teltu siséltyviksi joko terdksen tai lopputuotteen valmistukseen)

*  lopputuotteen kiytto, ml. kdytosta poisto ja romutus, seka

*  romun kisittely; romun keruu, (yksinkertainen tai monivaiheinen) romun
kasittely ja (mahdollinen) prosessointi kuljetuksineen.

ITdssc yhteydessd voidaan katsoq, ettd terdis ja rauta merkitsevdt samaa. Tosiasiassa niukkaseosteiset ja ns. seostamattomatkin
terdkset sisdltdvdt aina myds muita alkuaineita raudan lisdksi.
?Tdssd pelkistettynd vain raudan osuus; tuotejcirjestelmd tietenkin kattaa kaikki muutkin tekijat.

¥ Merkittévid terédiksen sulatus/valmistusprosesseja ovat happipuhalluskonvertteri, (sihké-) valokaariuuni [EAF] sekd kdytostd
vdhitellen poistuva Siemens-Martin-uuni [open hearth furnace])
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Malmipohjaiset
L tuot raakarauta ja
SRREEIOISIONY ferroseokset
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Raaka-aineet yhteenséa
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Lopputuoteromu

Kuva 1. Raudan kierto terdstuotteissa. Kaavio on periaatteellinen ja luvut tarkoitettu vain de-
monstraatioksi.

3 Rautatase

3.1 Input

Kaikki systeemiin tuleva rauta on malmipohjaista. Raudan — masuuniprosessilla
tuotetun raakaraudan tai mahdollisen suorapelkistetyn raudan — ja myos systee-
miin rautaa tuovien ferroseosten valmistusprosesseja ei ole eritelty, vaan merkitty
yhtend summana (ja yhdelld nuolella).

Terdksen valmistusvaiheen inputina olevat romut ovat tuotejdrjestelman si-
sdlla tapahtuvaa kiertoa, eivitka siten koko tuotejdrjestelmén kannalta inputteja.
Terdksen valmistusvaiheen kaikkien raaka-aineiden — eri romut ja malmipohjai-
nen rauta — rautasisaltdjen yhteissumma eri vaihtoehdoissa on merkitty kaavioi-
hin nédkyviin.

3.2 Output

Koska rauta terdsromun muodossa periaatteessa kiertaa jatkuvasti tuotejarjestel-
madssd, raudan outputteja ovat vain haviot. Haviot tarkoittavat tdssd raudan pe-
ruuttamatonta poistumista terdksen elinkaarikierrosta. Havioita esiintyy eri val-
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mistusvaiheissa (terdksen valmistus ja tuotteen valmistus) sekd lopputuotteen
kayttovaiheessa romun paatymisend jatteeksi (= epatdydellinen kierratys seka ro-
mun palautumaton kaytté6 muuhun tarkoitukseen.)

Output-mielessa haviot ja havikit kdsittavat a) varsinaiset haviot, varsinaisi-
na jatteind ja padstoind (polyt ym.); b) hyotykdyttoon menevit sivutuoteluontei-
set materiaalit, jotka menevit palautumattomasti muuhun kayttoon, esimerkiksi
kuonat sementtiin, lannoitteiksi tai sepeliksi; c) mahdolliset palautukset timén
tarkastelun rajaa aikaisempiin vaiheisiin.* Lopullisesti vain pieni osa “havioista”
paatyy varsinaiseksi jatteeksi. Suuri osa hdavikkimateriaaleista tulee johonkin hyo-
tykdyttoon, vaikkakaan ei palaa enda terdksen kiertoon. Tdssd yhteydessa niiden
elinkaaria terdksen kierrosta poistumisen jdlkeen ei kuitenkaan seurata.

Seuraavassa haviovirtoja kasitellddn yksityiskohtaisesti erittelematta vain
periaatteellisina kokonaisuuksina. Ne on kaavioissa koottu neljaksi virraksi:
1) héaviot teraksen valmistuksessa, 2) havikki lopputuotteen valmistuksessa, 3) lop-
putuotteen havikki seka 4) lopputuoteromuhavikki.

3.2.1 Rautahaviot terdksen valmistuksessa
Suurimmat haviot terdksen valmistuksessa ovat

e  sulaton kuonat (kuonien rautasisalto)

¢ sulaton oksidiset polyt (se osa, jota ei palauteta terdksen valmistukseen)

e  valssihilseet, yleensd hapettuneet pintahilseet (se osa, jota ei palauteta te-
raksen valmistukseen).

Haviot vaihtelevat valmistusmenetelmittdin ja terdstyypeittdin. Kaikissa kaavioissa
on terdksen valmistuksen rautahdviona kaytetty 10 prosenttia inputista, mika voi
keskimééardiseksi olla hieman liian pieni.

Tietyissd prosesseissa ja tietyilld tuotteilla haviot ovat suhteellisen vakiot ja
ne pyritddn jo taloudellisistakin syistd ilman muuta minimoimaan.

3.2.2 Rautahaviot lopputuotteen valmistuksessa

Tuotteen valmistuksessa rautahdviditd ovat esimerkiksi ”pajahilse” (takomoista
ja lampokasittelyistd yms.), peittaus- tai hiekkapuhallushéviot, hiontapdly, polt-
toleikkauksen oksidiset jatteet ja muut vastaavat.

Varsinaiset rautahdviot tuotteiden valmistuksessa vaihtelevat tuotekohtaisesti
suuresti — ldhes nollasta jopa kymmeniin prosentteihin — mutta ovat pddasiassa
kuitenkin suhteellisen pienet. Kuvissa kaytetty arvo (3-5 %) saattaa keskiméaarai-
seksi olla liian suuri. Havikki per tietty valmistusvaihe tai -menetelmé on melko
vakio. Tuotteenkin valmistuksen hévikki pyritdan jo taloudellisista syistd mini-
moimaan, mutta potentiaaliset vahennysmahdollisuudet lienevét yleensa pienet.

3.2.3 Tuotteen kayttovaihe, terdksen kumuloituminen kaytto6on

Tuotteen kdyttovaiheessa mahdollisesti syntyvat haviot kulumisen tms. muodos-
sa ovat yleensd vahdisid tai olemattomia, eikd niitd ole kaavioissa esitetty.
Tuotteen elinkaarikaavio on “ajaton” ja kuvaa ajateltua tasapainotilaa (= tuo-
tetta syntyy ja romuttuu yhtd paljon). Todellisuudessa tietylld ajanhetkelld tasa-
painoa yleensd ei ole, vaan tuotetta joko valmistetaan enemman kuin sitd poistuu
kdytosta eli tuotteisiin kumuloituu terdstd, taikka sitten aikaisemmin tehdyista
tuotteista ldhtee romukiertoon enemmaén kuin on senhetkinen valmistusmaara.

* Osa terdksen elinkaarikierrosta poistuvista aineista voi pddtyd takaisin raakaraudan valmistukseen, esimerkiksi oksidiset valssi-
hilse ja jotkut pélyt sintraamoon, jolloin ne korvaavat malmia.Tdllaisia pitkid kiertoja ei kuitenkaan ole piirretty oheisiin kaavioihin,
vaan eri vaiheiden hdviévirtoja kuvaavat nuolet on jdtetty "ilmaan”.
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Tuotteisiin varastoituminen/varastojen purkautuminen ei ndy kaavioissa, eika
sen pidakddn ndkya elinkaarikaavioissa, eli ndiden vaikutus on “puhdistettava”
tarkasteluista; vaiheiden ja vaiheiden vilisten taseiden on “mentéva lukkoon”.

3.2.4 Lopputuotteen poistuminen teradksen kierrosta

Terdksen havioita, poistumista kierrosta lopputuotteen kdytostd poistossa ja sen
jdlkeen voidaan periaatteessa jaotella esimerkiksi seuraavasti:

a) varsinaiset jitteet

*  tuotehdvikki, lopputuotteen “hdavidminen”, hukkaantuminen sellaisenaan
tai osittain tulematta romutettavaksi (tuotteet, osat, palaset paatyvit jate-
alueille yleisen jatteen mukana, des jad ruostumaan pellon péisteeseen, lai-
va uppoaa jne.)

e romuhavikki, lopputuoteromun havikki (romun késittelyn yhteydessé jou-
tuminen muihin fraktioihin tai lopullisen jatteen mukaan jatealueelle; tima
osuus on yleensa pieni)

b)  romun kiytto muuhun tarkoitukseen kuin uudelleen teriksen valmistukseen

e  esimerkiksi sementointiin, ruostumattoman terdksen valmistukseen (sindn-
sd siis ei jatteeksi, vaan hyotykdyttoon, mutta kdyttoon josta rauta ei endd
palaa terdksen kiertoon).

Lopputuote- ja lopputuoteromuhévikki vaihtelevat eri tuotteilla varsin suuresti
tuotteesta riippuen — (lahes) nollasta 100 prosenttiin. Kaavioissa kdytetyt lukuar-
vot 10 + 5 yksikkod — ja samalla 15 % tuotteesta/potentiaalisesta romusta — eivit
ole keskiarvoja eivatkd mitdan yleisia tyypillisidkdan arvoja; ne eivit sellaisenaan
kelpaa muussa yhteydessa kdytettaviksi.

4 Romun kierrdtys

4.1 Terdksen kierrot yleensa

Terdksen (raudan) elinkaaressa kierrdtystad yleisessda mielessa ovat

*  jo mainitut sivutuoteluonteisten materiaalien palautukset aikaisempiin vai-
heisiin (raakaraudan valmistukseen; korvaa malmia)

*  lopputuotteen uudelleenkéytto (samaan tai eri tarkoitukseen)

* erivaiheissa syntyvan romun palauttaminen terdksen valmistukseen.

Tuotteen uudelleenkdyttod ei tassa tarkastelussa kasitelld eika tata “sisintd” kier-
tovirtaa ole edes kaavioihin merkitty. Tuotteen uudelleenkaytto elinkaarimielessa
onkin vain tuotteen kdyttovaiheen pitenemistd eli romuttaminen viivastyy ajalli-
sesti.

Téssd yhteydessa kierrdtykselld tarkoitetaan romun kierrétysta ja tarkastel-
laan yleiselld tasolla romun syntyéd ja kdyttoa terdksen valmistukseen. Erittdin
merkittdva periaatteellinen jako elinkaarimielessd ja nimenomaan kaytannon mer-
kitykseltddn ja vaikutuksiltaan on

a) romu, joka syntyy (terdksen ja lopputuotteen) valmistuksessa, ennen kuin

romun terds on edes ollut lopputuotetta ja
b) varsinaisesta lopputuotteesta perdisin oleva romu.
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4.2 Romu tuotteen valmistusvaiheissa

Terdstd sisdltdvan lopputuotteen valmistus on yleensd monivaiheinen: terdksen
valmistus, sen jatkojalostus (mahdollisesti useampivaiheinen), komponenttien
valmistus ja lopputuotteen kokoonpano, valmistus. Ndiden vaiheiden viliset ra-
jat ovat epamaadraiset ja osin mielipidekysymyksid, eikd niitd sindnsa kasitella tas-
sd (vrt. julkaisun liite 1 edelld).

Tuotteen valmistusvaiheissa syntyva romu on tdssa tarkastelussa ja oheisissa
kaavioissa jaettu kahdeksi osavirraksi:

a) terdksen valmistuksen oma romu ja
b) varsinaisessa (loppu-)tuotteen valmistuksessa syntyva romu.

Terdstehtaan omaa (kierto)romua ajatellaan olevan romu, joka palautuu terdksen
valmistukseen valittomasti yrityksen sisdlld ja toimesta, ja tuotteen valmistusro-
mua puolestaan romu, joka kulkee yleisen romun keruu-, késittely- ja kuljetusjar-
jestelmén kautta. Jatkojalostus- ja komponenttien valmistusromu voi siis tapaus-
kohtaisesti olla kumpaa tahansa. Tarkeata ei ole pikkutarkka rajankdynti, vaan se
ettd kaikki romut tulevat mukaan jompana kumpana.

4.2.1 Teraksen valmistus

Terdksen valmistuksen omaa romua syntyy terdksen valmistuksen, so. sulatuk-
sen, valun ja valssauksen seka vilittoman jatkojalostuksen yhteydessa (esimer-
kiksi puhdistusleikkauspatkét ja -palat). Syntyvan romun mdara vaihtelee val-
mistusmenetelmittdin, terdslajeittain ja terdstuotetyypeittdin. Tietyssd prosessissa
tai tietylld tuotteella romumaédra kuitenkin on suhteellisen vakio ja se pyritdan jo
taloudellisistakin syistd minimoimaan. Vahittdista kehitysta tapahtuu, mutta ra-
dikaaleja pienennysmahdollisuuksia ei enda yleenséd ole® (Suomessa kaytetaan jo
tassdkin suhteessa hyvid, moderneja menetelmid, esim. jatkuva valu jne.)

Kaavioissa terdksen valmistuksen sisdinen romukierto on otettu vakioksi,
20 % raaka-aineiden rautasisdllostd. Tama lukuarvo ei ole mikdan keskiarvo tai
tyypillinenkdan, vaan silld pyritddn antamaan vain kuva mahdollisesta suuruus-
luokasta. Méédra vaihtelee tietysti myos sen mukaan kuinka pitkélle prosessiketju
katsotaan kuuluvaksi terdksen valmistukseen.

Terdksen valmistuksen sisdinen romu palaa sulatukseen kdytdnnossa 100-
prosenttisesti (eli terdksen valmistuksen haviot eivét ole juurikaan romua, vaan
muita rautapitoisia materiaaleja).

Terdksen valmistuksen sisdisen romun kierron valittomat ympaéristovaiku-
tukset ovat vahdiset (lyhyet kuljetukset), mutta “ylimédaradisen” uudelleensulatus-
, valu- ja valssaustarpeen takia vélilliset vaikutukset, ennen kaikkea lisdenergian
kulutus seurauksineen, ovat tuntuvia. On myods muistettava kerrannaisvaikutus:
paavirran haviodiden lisdksi poistuvat tuotejarjestelmasta (“joka kierroksella”) myos
tata sisdista kiertoa vastaavat hdviot terdksen valmistuksessa (luku 3.2.1. edelld).

4.2.2 Lopputuotteen valmistus

Tuotteen valmistuksessa — ml. osuus jatkojalostuksesta ja komponenttien valmis-
tus —syntyy romua eri vaiheissa ja muodoissa (esim. leikkauspétkaét ja -palat, tyos-
tolastut).

® Eri asia ovat kokonaan uudenlaiset raudan/terdksen valmistusmenetelmdt. Sellaisia on (jo pitkéicin) pyritty kehittéimdicn, mutta
mikddn niistd ei ainakaan toistaiseksi ole osoittautunut kédytdssd oleviin ndhden kilpailukykyiseksi.
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Tuotteen valmistusromun méara erilaisilla tuotteilla vaihtelee erittdin laajal-
la alueella, nollasta useisiin kymmeniin prosentteihin. Kuvissa 1, 4 ja 5 kdytetty
25 % lopputuotteen valmistukseen tulevasta terdksestd ei ole mikédédn keskiarvo,
vaan silld indikoidaan vain, ettd tdma ”sivuvirta” on tai voi olla merkittava (ks.
my0s julkaisun luku 2.5.2, jossa on kdytetty hieman pienempid arvoja tdmén ro-
mun kertymalle).

IIman tai ldhes ilman varsinaista lopputuotteen valmistuksessa syntyvaa ro-
mua padstaan silloin, kun terds sellaisenaan on lopputuote (kuva 2 ) tai sellaise-
naan siséltyy lopputuotteeseen; esim. ratakisko, raudoitusterds yms. Muodolli-
sesti tallaisia tuotteita on runsaasti — yleensa kaikki valmiiksi méddramitoin terds-
tehtaasta toimitetut levyt, nauhat, palkit, tangot. (Tiukasti ottaen kuitenkin talléin
terdstehtaan viimeistely- ja jatkojalostusromu ei oikeastaan ole terdstehtaan sisdista
romua, vaan tavallaan terdstehtaan alueella syntyvaa tuotteen valmistusromua.)

Toista ddripadta — tuotteen valmistuksen yhteydessa syntyvan romun maara
on hyvin suuri (kuva 3) — edustavat tapaukset, joissa esimerkiksi levysta tai nau-
hasta leikataan osia tai aihioita, joita edelleen lastuavasti tyostetdan taikka tangos-
ta muottitaotaan ja koneistetaan koneenosia. Yli jddvan reuna- /véli- /pursero-
mun ja tyostolastun méédrd on lopputuotteen valmistukseen tulevasta terdsmaa-
rasta helposti 30—40 % eli 50-75 % lopputuotteeseen jddvésta terdsmadrastd, jopa
enemmankin.

Tuotteen valmistusromun talteensaanti on yleensa hyva, kdytannossa lahen-
nellee usein 100 prosenttia. My0s tdstd kierrosta (”joka kierroksella”) poistuvat
sen osuutta vastaavat hdviot terdksen valmistuksessa. Tuotteen valmistusromun
madran lisddntyessd kasvavat “kerrannais-kerrannaisvaikutuksena” my®s tarvit-
tavan suuremman terdsmadran valmistuksen kiertoromumadara ja senkin osuu-
den uudelleensulatuksen energia ja terdksen valmistuksen héaviot.

Tuotteen valmistusromun kierron valittomat ympaéristovaikutukset ovat suh-
teellisen véhaiset (kuljetuksista ja romun yleensd vahdisestd kasittelystd). Sen si-
jaan nimenomaan valmistusromun valilliset vaikutukset “ylim&&rdisen” uudel-
leensulatus-, valu- ja valssaustarpeen takia — ennen kaikkea lisdenergian kulutus
seurauksineen — ovat tuntuvia.

Loppuotteen valmistustyovaiheiden materiaalihy6tysuhteiden suurta ja ker-
tautuvaa merkitystd havainnollistavat kuvien 2 ja 3 kaaviot. Materiaalihy6tysuh-
teiden erot ilmenevit tuotteen valmistusromun erilaisina maarind. Kuvissa tdima
romu on oletettu O:ksi (kuva 2) ja 55 yksikoksi eli noin 35 prosentiksi tuotteen
valmistukseen tulevasta terasmaarastd (kuva 3). Jalkimmadisessa tapauksessa edel-
liseen verrattuna lopputuotteen valmistusta varten sulatettavan terdksen maara —
ja ymparistovaikutukset — on noin 1,5-kertainen (eikd tdimdkaan vield ole dérita-
paus). ¢

4.3 Lopputuoteromu

Tuoteromu syntyy lopputuotteen kdytostd poistossa, romutuksessa. Tdssa ei kasi-
telld romun kerdystd ja mahdollisia erilaisia kasittelyja eikd eritelld romun eri laje-
ja, vaan lopputuoteromu on piirretty yhtend kokonaisvirtana.

Tuoteromun talteensaanti vaihtelee tuotekohtaisesti erittdin suuresti, nollas-
ta (Idhes) 100 prosenttiin. Kuvien 1, 2 ja 3 kaavioiden 85 yksikkod — samalla 85 %
lopputuotteen valmistukseen tulevasta terdksesta — ei ole keskiarvo tai edes kan-
nanotto siihen, mitd romun talteensaanti voisi/pitdisi keskimédérin tai vahintdan
olla.

¢ Huom.I Tdssd esitetyt esimerkit ovat periaatteellisia. Tietenkddn ei tarkoiteta, ettd vaihtelu saman tuotteen valmistuksessa olisi
ndin suuri. Mydskddn hyétysuhteiden parantamismahdollisuuksiin ei tdssd oteta kantaa.
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Tuotteen, tuoteromun kierratysasteen vaikutusta terdksen koko elinkaaressa
havainnollistavat kuvien 4 ja 5 kaaviot. Niissa kiertoon tuleva tuoteromu on vaih-
toehtoisesti oletettu 100 prosentiksi (kuva 4) ja nollaksi (kuva 5), eli ettd tuote tulee
tdysin romuna hyodynnetyksi taikka pdatyy kokonaan jatteeksi. (Muut kierrot —
terdstehtaan sisdinen sekd tuotteen valmistusromu — on pidetty ndissa kuvissa
vakiona.)

Kuvia 4ja 5 verrattaessa ndhdédan tuoteromun kierratyksen ratkaiseva vaiku-
tus. Nimenomaan lopputuotteen romutus, romun kohtalo méaraa malmista val-
mistettavan terdksen osuuden. Teoreettisessa 100 prosentin kierrdtysasteen tapa-
uksessa malmipohjaisesti tarvitsee kompensoida vain valmistusvaiheiden haviot
(+ kayttovaiheen hadvikki), 0-kierrdtysasteella puolestaan malmista on tehtdva kaik-
ki tuotteeseen kaytetty terds (+ valmistusvaiheiden haviot). Tama osoittaa myds,
miten yritykset vertailla ns. malmipohjaista ja ns. romupohjaista terdstd vastak-
kain, eivat ole mielekkditd; vertailu pitdd tehda lopputuotteen kierrdtyksen poh-
jalta.

Itse lopputuoteromun kierrdtyksen valittoméat ymparistovaikutukset liitty-
vat romutukseen (romun keruuseen, késittelyyn ja kuljetuksiin) seké tietenkin ei-
talteenotetun materiaalin osalta siihen, mitd se aiheuttaa luonnolle sielld, minne
se joutuu. Vililliset vaikutukset puolestaan nékyvit edelld mainitun malmipoh-
jaisen ja romupohjaisen terdksen valmistuksen suhteen muuttumisen kautta. Tuo-
teromun eri kierrdtysasteiden vertailemiseksi — ja nimenomaan muun muassa ro-
mun kierrdtyksen hyddyn tai mahdollisen hyddyn toteamiseksi — on kuitenkin
tarkasteltava terdksen koko kombinoitua elinkaarta eli kaikkien vaikutusten ero-
tusta eri kierrdtysastevaihtoehdoilla.

5 Johtopddatoks

Yhteenvetona edelld tehtyjen tarkastelujen pohjalta voidaan todeta muun muassa
seuraava.

Kaikki terds on samanaikaisesti malmipohjaista ja romupohjaista

Terdksestd valmistetun tuotteen — tai yleensa metallituotteen — tuotejarjestelma
voidaan periaatteessa késittdd kokonaisvaltaiseksi kiertojarjestelméksi, jossa me-
talli (romu) kiertda jatkuvasti ja jossa vain raudan haviét (ja vain haviot’) kierrosta
on korvattava valmistuksella malmista.®

Lopputuotteesta katsoen terds on ajateltava joko kokonaan malmipohjaisek-
si tai osaksi romupohjaiseksi ja osaksi malmipohjaiseksi sen mukaan, paljonko
lopputuotteesta syntyvaa romua kierradtetadan. Kokonaan romupohjaista terédsta ei
ole, koska aina on ainakin valmistusprosesseissa haviditd, jotka on korvattava
malmipohjalta.

Tamaén ajatustavan mukaan terdksen malmi- / romupohjaisuus ei riipu teh-
taasta tai menetelmastd, jolla terds on tehty °, vaan lopputuotteen kohtalosta, kuinka
suuri (tai pieni) osa sen metallista kierrdtetdaan.

Tarkkaan ottaen pitdd kierrosta hévididen lisciksi huomioida myés terdiksen alkuperdinen, “ensimmdinen” valmistus (malmista);
‘allokoida” se muille (varsinaisille) kiertokerroille. Periaatteessa tdmd tapahtuisi jakamalla tdmdn perusvalmistuksen, “nollannen
kiertokerran”, vaikutukset kiertokertojen lukumddrdlld (n) ja lisddmdlld ndmd kokonaisuuteen. Metalleilla ja muilla jatkuvasti
kierrctyskelpoisilla, vanhenemattomilla aineilla voidaan kuitenkin ajatella, ettd n kasvaa rajatta eli kerroin [/n Idghestyy nollaa.
Tdten nimenomaan metalleilla tdmd “nollas kierros” ei kdytdnnossd ndy lopputuloksessa.

8Se, ettd maailman terciksestd tdlld hetkelld noin puolet valmistetaan malmista, johtuu terdiksen lisdtarpeesta, kumuloitumisesta
kayttovaiheeseen. Kierto ei ole (vield) tasapainossa.

? Myés ns. "malmipohjaisessa” (= integroidussa terdstehtaassa) kéiytetddn osaksi romua.
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Lopputuoteldhtdisesti ajatellen ns. malmipohjaisen ja ns. romupohjaisen te-
rdaksen valmistuksen vertailu toisilleen vastakkaisina vaihtoehtoina on virheellis-
td. Ne ovat saman kokonaisvaltaisen tuotejarjestelméan eri osia.

Eri kierroilla on erilainen vaikutus ja merkitys

Valmistettava (sulatettava) terdsméddrd on aina (selvésti) suurempi kuin loppu-
tuotteeseen lopulta sisédltyva. Tassa ndkyy tuotteen valmistusvaiheiden — terdksen
valmistuksen ja lopputuotteen valmistuksen — materiaalihy6tysuhteiden (saanto-
jen) eli ndissa vaiheissa syntyvien hdavididen ja romun vaikutus.

Sen sijaan nimenomaan romun kierrdtys — kierratetaanko ja paljonko valmis-
tusvaiheiden romua tai lopputuoteromua — ei vaikuta valmistettavan terdksen
(yliymédraan, mutta kylldkin sithen paljonko on valmistettava malmista.

Tuotteen valmistusromun syntyminen olisi minimoitava, lopputuoteromun
synty (= talteen saanti ja palautus kiertoon) puolestaan maksimoitava.

Mita tarkoitetaan metallien kierrdtysasteella?

Terdksen elinkaaressa on eriasteisia romukiertoja. Tamén tarkastelun kaavioissa
ne on jaettu karkeasti kolmeksi materiaalivirraksi: terdstehtaan (sisdinen) kierto-
romu, tuotteen valmistusromu ja lopputuoteromu. Jo niidenkin perusteella voi-
daan pohtia késitettd (metallin, romun) kierrdtysaste '°.

Terdksen valmistuksen pohjalta maariteltyna kierrédtysaste tarkoittaisi suh-
delukua paljonko kierrdtysmateriaalia (romua) kdytetddn raaka-aineena (raudan)
kokonaissyotemaddrasta tai tuotettua terdstonnia kohti. Kaavioista ndakee kuiten-
kin vélittomasti, ettd tdiméan tapainen maéaritelma ei ole yksikasitteinen eikd muu-
tenkaan ongelmaton. Lasketaanko esim. terdstehtaan oman romun kierratys mu-
kaan kierrdtysasteeseen — ja toisaalta kuinka pitkélle prosessiketju kisitetdan te-
raksen valmistukseksi; ja onko oikeutettua laskea (aidoksi) kierrédtykseksi tuot-
teen valmistusromun palautustakaan?

Kaavioidenkin perusteella tuntuisi olevan selkeintd ja luontevinta kierratys-
asteen madrittely lopputuotteen pohjalta — kuinka suuri osuus lopputuotteeseen
sisdltyvastd terdksestd (metallista) palautetaan terdksen valmistukseen (riippumatta
siis siitd, miten tuotteen terds aikoinaan on valmistettu). Taysin ongelmaton tdma-
kédan tapa ei ole; pitddkd mukaan kierratykseksi esimerkiksi laskea myos muuhun
hyo6tykdyttoon kuin takaisin terdksen valmistukseen palautuva romu. Talla taval-
la kuitenkin tulisi esiin terdksen (metallien) yleensa hyvé kierrétettdvyys sekd myos
(loppu)tuotteiden, erityisesti niiden romutuksen ja kierrdtykseen saamisen ratkai-
seva merkitys.

Romun kierrityksen ymparistovaikutukset

Romusta johtuvat valittomat ymparistovaikutukset liittyvéat tuotteiden romutta-
miseen, romun keruuseen, kdsittelyyn ja kuljetuksiin seka ei-talteenotetun, kaato-
paikalle tai muualle padtyvan materiaalin osalta siihen, mitd se aiheuttaa luonnol-
le sielld minne joutuu.

Lopputuoteromun kierrdtyksen valilliset vaikutukset ymparistoon nakyvat
ennen kaikkea malmipohjaisen ja romupohjaisen terdksen valmistuksen suhteen
muuttumisen kautta.

Kerrannaisvaikutukset saattavat olla erittdin merkittavia. Erityisesti valmis-
tusvaiheiden (mahdolliset huonot) hyotysuhteet lisddvét sisdistd kiertoa (ja/tai
syntyvéan jdtteen, so. hdvididen) maarad ja sitd kautta valmistettavan terdksen
madrad ja valillisid ympéristovaikutuksia.

10 Kierrditysaste-sanaa kdytetddn usein ilmeisestikddn tietdmdttd tai mddrittelemdttd, mitd silld tarkoitetaan; eri yhteyksissd silld
voidaan tarkoittaa eri asioita.
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Tuoteromun eri kierrdtysasteiden vertailemiseksi — ja nimenomaan muun
muassa romun kierrdtyksen hyddyn toteamiseksi — eri prosessivaiheiden ja teki-
joiden erillistarkastelut eivit riitd, vaan on tarkasteltava terdksestd (metallista)
valmistetun tuotteen koko kombinoitua elinkaarta eli verrattava kaikkien ympa-
ristovaikutusten kokonaisuutta eri kierrdtysastevaihtoehdoilla.

Tuotteen elinkaariajattelutavan kayttokelpoisuus

Siitd huolimatta, ettd tdma tarkastelu on varsin suurpiirteinen ja perustuu yksin-
kertaistettuihin esimerkkeihin, sen perusteella on mahdollista osoittaa yleisid kier-
ratyksen ja sen ymparistovaikutusten kannalta oleellisia ja kriittisid tuotteen elin-
kaaren kohtia seka tehda tarkeitd yleistettdvid johtopaatoksia.

Téassd on kédytetty konkreettisena esimerkkind seostamatonta tai niukkaseos-
teista terdstd. Samat (tuotteiden) elinkaaren ja materiaalikierron piirteet ja paétel-
mat patevat kuitenkin analogisesti muillekin metalleille ja yleistden sovellettuna
muillekin kierratettdville materiaaleille.

Elinkaariajattelun mukainen kokonaisvaltainen tarkastelutapa soveltuu hy-
vin metallien kierrdtyksen tarkasteluun ja yleisemmaéksikin tarkastelumalliksi.

Malmipohjaiset
raakarauta ja
ferroseokset

Lopputuoteromu

Terasteht.

S|s.k|erto30 85 |35
Raaka-aineet yht.
150
Teraksen
valmistus
30 [Teras Havict teraksen
loppu- valmistuksessa
Terasteht. tuotteen E»
sis.kierto_~lyaimist.105
Loppu-
tuotteen
valmistus| Havikki loppu-
Teras tuotteen valmisst.
loppu-
tuotteessa
100
Loppu-
}(U..Ot'v?. .
aytossa Lopputuote-
Romun havikki 10
kasittely Lopputuote-
/5 romuhévikki 5

\ Lopputuoteromu

Kuva 2. Raudan kierto terdstuotteissa. Lopputuotteen valmistusromu 0 % (terdsjaloste sellaise-
naan on lopputuote).
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Malmipohjaiset
raakarauta ja

Lopputuoteromu ferroseokset

Tuotteen
valm.romu

Terasteht.
sis. kierto
44| 55 43
Raaka-aineet yhteensa
Teraksen
valmistus
44 | Teras Haviot teraksen
Terasteht. lopputuotteen valmistuksessa
is. kierto valmistukseen 23
160
Loppu-
tuotteen
valmistus | Havikki loppu-
55 | Teras tuotteen valmist.
loppu- 5
Tuotteen valm.romu /| totteessa
100
Loppu-
tuote
kaytdssa Lopputuote-
Romun havikki 10
kasittely Lopputuote-
85

\ Lopputuoteromu

Kuva 3. Raudan kierto terdstuotteissa. Lopputuotteen valmistusromun mddrd suurehko.

Malmipohjaiset
L tuot raakarauta ja
Opputuoteromu ferroseokset
Tuotteen
valm. romu
Terésteht.
sis. kierto
Raaka-aineet yhteensa
200
Teraksen
valmistus
T hifO Terds \I;I'a'l:/ritiitttei‘(réksen
eras_e . Iopputuotteen almistuksessa
sis. kierto -
valmistukseen 20
140
Loppu-
tuotteen
valmistus | Havikki loppu-
35 | Teras tuotteen valmist.
Ioppu- 9,
uotteen valm. rom tuotteessa
100
Loppu-
tuote
kaytdssa
Romun
kasittely
-/
100

Lopputuoteromu J

Kuva 4. Raudan kierto terdstuotteissa. Lopputuoteromun kierrdtys 100 % (ilman hdvikkid).
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Malmipohjaiset]
raakarauta ja

Terasteht.

sis.kierto ferroseokset
125
Raaka-aineet yhteensa
200
Teraksen
valmistus
Terésteh?o IoppIirJi?teen Havidt teraksen
\iiw valmistukseen Valmlsmkseszsa
140
Loppu-
tuotteen
valmistus Havikki loppu-
35 [ Toras tuotteen valmist.
loppu- §:5.

Tuotteen valm.romu toott
100
Loppu-
tuote
kaytéssa

Lopputuote-
havikki 100

Kuva 5. Raudan kierto terdstuotteissa. Lopputuoteromun kierrdtys 0 % (lopputuote kokonaan

hévikkid).
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Liite 3. Osuuskunta Teollisuuden Romun (OTR) kdyttdmad
terdsromulaatujen luokittelu

TERASROMUN
LAATUVAATIMUKSET 1998

OTR Suisswre,  Yleisimpien terdsromulaatujen laatuvaatimuksia
1998 Romu

Luokka Laatu Vahvuus Koko Huomioitavaa
Ensiluokkainen seostamaton min. max. Ei saa sisiltad seosmetalleja,
Al terds- ja takorautaromu a3 mm (150 x 50 x 50} cm| esim. Cu, Cr, Ni, Sn
@5mm [(100 x 100 x 50) cm
min. max. Ei saa sisaltad muutla kuin FeO-pitoisella pohjamaalilla
A 1/8G Uusi levyleike, lavistysjate, D3mm [(150x 50 x 50) cm| maalatiuja kappaleita. Tulen, syépymisen tai kulu-
muotoraudat tai vastaava @5 mm (100 x 100 x 50) cm| tuksen kestavid kappaleita. Ruostuneita kappaleita.
Ensiluokkainen seostamaton terés- ja min. yli Ei saa siséltad seosmetalleja.
B1 takorautaromu A3 mm Kappalepaino max. 3 1.
g5mm (150 x 50 x 50) cm
Ensiluokkainen, koneellisesti paaleiksi alle max. Ei saa siséltdd vanhaa peftia, autopeltid, galvanoutua
A 6/pak. puristettu romu (uutta ohutpeltia) 3 mm {100 x 70 x 50) cm peltid tai seosmetalleja.
Koneellisesti paaleiksi puristettu vanha alle max. Ei saa sisdltad autopeltia eikd galvanoitua peltia tai
A 5/pak. pelti 3 mm {100 x 70 50) cm seosmetalleja.
Koneellisesti paaleiksi puristettu galva- max. Ei saa sisaltda autopeltid tai seosmetalleja.
A 7/pak. noitu romu (100 x 70 x 50) cm
min. max. Ei saa sisdltdd seosmetalleja. Kappalepainon on olta-
Seostamaton teras, valssaus-, takomo- B 5mm va min. 100 g ja max. 50 kg, min. pituus 10 cm.
Eri A 1/60 tai valutuotteet 210 mm (60 x 60 x 20) cm
Ei saa sisltdd muulla kuin FeO-pitoisella pohjamaa-
min. max. lila maalattuja kappaleita. Tulen syépymisen tai kulu-
Eri A1/SG Uusi levyleike, ldvistysjéte, A3 mm tuksen kestavia kappaleita. Ruostuneita kappaleita, kap-
muotoraudat tai vastaava @5 mm (60 x 60 x 20) cm palepaino min. 100 g, max. 50 kg.
alle max. Ei saa sisaltia dynamolevyé, seostettua, pintakésitel-
A 6 pak./SG | Paalattu uusi musta ohutlevyjate 3mm (60 x 40 x 35) cm tyé tai maalattua romua.
max. Paalin tilavuuspaino saa olla enintadn 1.2 tm3. Hy-
Koneellisesti puristettu uusi galvanoitu £10,7 mm vaksyttavien paalien on oltava hyvin neisteita lapéise-
A7 pak/K | tai musta chutlevy I6ysasti paalatiuna @25mm | {60 x40 x40)cm | Vi

YLEISESTI HUOMIOITAVAA:

esim. umpinaisia astioita, kaasusailioitd, ammuksia
tms.Tallaisten esineiden |6ytyminen kuormasta ai-
heuttaa 1000 markan pikasakon.

Romuksi kelpaamaton tai muutoin ldhetyseran luok-
kaan sopimaton romu vihennetddn kokonaisuudes-
saan arvottomana.

Milloin vastaanottoilmoituksessa paddytdan oleel-
lisesti toisenlaiseen tulokseen kuin mitd myyja on
ilmoittanut,kuormaa ei saa purkaa, vaan asiasta tulee

tunnin kuluessa lihettdd edustajansa paikalle tar- OSUUSKUNTA TEOLLISUUDEN
kistamaan asia. Lopullinen vastaanottoilmoitus suo- ROMU

ritetaan tdmin maariajan kuluttua olipa myyjin Pohjoinen Hesperiankatu 15A 7
edustaja paikalla tai ei. 00260 HELSINKI

Puhelin 09-454 2830
Telex 123389 romu sf
Telekopiointi 09-445 943

Mikdli myyjan ilmoittama madra tai luokka osoit-
tautuu yhteisessa tarkastuksessa selvisti virheelli-
seksi, myyja maksaa viivastymisestd aiheutuneen
rautatievaunuvuokran.
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Liite 4. Case-tutkimus: Romun kerdys ja kdsittely romuliikkeissd

I Case-tutkimuksen tavoitteet ja toteutus

I.1 Case-kohteet ja tutkimuksen tavoitteet

Romun kerédyksen ja sen romuliikkeissa tapahtuvan késittelyn ("hyodyntdmisen”,
joka on romuliiketoiminnan kdyttdma termi) aiheuttaman ympaéristokuormituk-
sen arvioinnissa tarvittavan perusaineiston hankkimiseksi tehtiin huhtikuussa 1998
kenttakdynnit viiteen romuliikkeeseen ja yhteen laivaterminaaliin. Kdynnit orga-
nisoi Seppo Uusitalo Suomen Romukauppiaiden Liitosta. Niiden kohteina olivat

¢ Seutulan Uusiometalli Oy (SUMO Oy), Vantaa

¢  Kannon Romu Oy, Helsinki (Kyldsaaren ja Tattarisuon toimipisteet)
¢ Rautasoini Oy, Tampere (Nekalan ja Kaukajdrven toimipisteet)

¢ Kuusakoski Oy, Tampere

¢ Romukauppa Urpo Oy, Turku

*  Material-Master Oy, laivaterminaali, Naantali.

Case-yritykset valittiin siten, ettd niiden avulla voitiin muodostaa késitys romun
kerdyksen, esikdsittelyn ja jalostuksen ymparistovaikutuksista. Valintakriteereita
(vaihtelevia muuttujia) olivat yrityksen koko, kédsiteltivdan materiaalin kertymi-
nen ja laatu sekd materiaalin késittelytavat. Case-yritysten koko késiteltdvan ma-
teriaalivirran mukaan on 1 000-60 000 t/a. Tyontekijaméédra on 545 henkil6a.
Material-Master Oy:n laivaterminaali Naantalissa toimii logistisena keskuksena,
josta Varsinais-Suomen alueelta kerdtty romu kuljetetaan edelleen sen kayttdjille.

Romuliikkeissd tapahtuva romun késittely on yksinkertaisimmillaan romun
lajittelua, varastointia ja eteenpdin toimitusta. Lisdksi romu voidaan leikata sopi-
vaan kappalekokoon polttoleikkaamalla tai hydraulisella leikkurilla (paksu rau-
ta-ja terdsromu) tai paalata tai puristaa briketeiksi vahemman tilaa vievaksi (esim.
romuautot, peltiromu, lasturomu). Yhdessa kohdeyrityksessd romua ajetaan myds
vasaramurskaimen ldpi, jotta useita materiaaleja sisdltava romu (esim. yhdyskun-
tajdtteestd erilliskeratty elektroniikkaromu, autoromu) saadaan paremmin erotte-
luprosesseihin sopivaksi; murskauksen jdlkeen romusta erotellaan mekaanisesti
tai kemiallisesti eri metallit lopullisiksi tuotteiksi.

Tutkimukseen kuuluneissa romuliikkeissd (Material-Master Oy poislukien)
kasitellddn vuosittain yhteensa noin 140 000 tonnia romua, mika vastaa 20-25 pro-
senttia Suomessa kerattavan romun maarasta.

1.2 Tutkimuksen toteutus

Case-yrityksiin tehdyilld kdynneilld haastateltiin niiden johtoa ja muita toimin-
nasta vastaavia, keréttiin yrityksia koskevaa taustamateriaalia seka arvioitiin pai-
kan pédalld niiden havaittavissa olevia tai potentiaalisia ympaéristovaikutuksia.

Kenttakdyntien lisdksi neljdssd case-yrityksessa jdrjestettiin kesdkuun 1998
ensimmaiselld viikolla (1.-5.6.1998) yritysten itsensa toteuttamat ja Seppo Uusita-
lon koordinoimat seurannat, joissa keréttiin aineisto seuraavista muuttujista:
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e romuliikkeisiin tuleva romu

— tulevan romun maara

— tulevan romun syntypaikat

— tulevan romun jakauma metalleittain

— tulevan romun kuljetustavat
e romun késittely (hyodyntdminen) romuliikkeissa

— romun kasittely (hyodyntdminen) eri menetelmilla
e romuliikkeistd lahteva romu (raaka-ainetuote romuliikkeen ndkokulmasta)

— lahtevan romun maara

— ldhtevan romun ostajat

— ldhtevan romun jakauma metalleittain

— lahtevan romun kuljetustavat.

Kahdesta case-yrityksestd (yhteensa kolmesta toimipisteestd) koottiin liséksi vuo-
sitason tietoa energian ja raaka-aineiden kulutuksesta romun eri kasittelymene-
telmien kaytossa.

Kesdkuun ensimmadinen viikko kuvaa Suomen Romukauppiaiden Liiton Sep-
po Uusitalon mukaan suhteellisen hyvin koko vuoden keskimaardistd romun ker-
tymistad ja kasittelyd, jolloin sen tulosten pohjalta on mahdollista tehda ainakin
karkeita yleistyksia.

Téssa liitteessa esitetddn case-yritysseurantojen kvantitatiiviset tulokset. Nii-
td kdytetdan lahtotietoina raportin luvussa 5, jossa késitelldan romun kierrdtyksen
aiheuttamaa ymparistokuormitusta. My0s case-tutkimuksen kvalitatiivisia tulok-
sia kdytetadn hyvaksi raportin luvussa 5 tarkasteltaessa kierrdatyksen ymparisto-
haittoja.

2 Romuliikkeisiin tuleva romu

2.] Tulevan romun mddrd ja syntypaikat

Case-yrityksiin seurantajaksolla tulleen romun ostomdardt toimialoittain (esim.
suoraan teollisuudelta) esitetddn taulukossa 1 ja kuvassa 1. Niista laskettu keski-
madrdinen jakauma romun syntypaikan mukaan kdy ilmi taulukosta 2 ja kuvas-
ta 2.

Taulukko 1. Romuliikkeisiin tulevan romun osto toimialan mukaan.

Toimiala Paino (t) Osuus (%)
Teollisuus 1480,47 40,0
Romuliike 1421,83 38,4
Yhdyskunta 466,97 12,6
Rakentaminen 295,98 8,0
Maatalous 36,20 1,0
Yhteensa 3701 100
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_Maatalous
Rakentaminen {9,

8%

Yhdyskunta

13% Teollisuus
40%
Romuliike
38%

Kuva . Romun osto romuliikkeisiin toimialoittain.
Taulukko 2. Tulevan romun syntypaikka.
Syntypaikka Paino () Osuus (%)
Teollisuus 1480,47 64,9
Rakentaminen 295,98 13,0
Maatalous 36,20 1,6
Yhdyskunta 466,97 20,5
Yhteensa 2279,6 100

Yhdyskunta

20%
Maatalous
2%
Rakentaminen
13%
Teollisuus
65%

Kuva 2. Romuliikkeisiin tulevan romun syntypaikka.

Yrityksiin tulleen romun maéara jakautui syntypaikan mukaan keskimaarin seu-

raavasti:

e teollisuudesta 65 %
*  yhdyskunnista 20 %
e rakentamisesta 13 %
¢ maataloudesta 2%
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Taulukot 1-2 ja kuvat 1-2 kuvaavat kaikkien neljan case-yrityksen aineistoista las-
kettuja keskimdaraisid jakaumia. Romun ostossa eri “toimialoilta” esiintyi yrityk-
sittdin seuraavaa vaihtelua:

e  romuliikkeesta 11-67 %
e teollisuudesta 14-76 %
*  yhdyskunnista 6-16 %
e rakentamisesta 2-20 %
e  maataloudesta 0-2 %

Seurannoissa syntyi aineisto my®os eri metallien syntypaikkajakaumasta (kuva 3).
Eri metallien paaldhteet olivat sen mukaan seuraavat:

* terds: teollisuus 64 %

e RST/HK: teollisuus 83 %

¢ alumiini: teollisuus 44 %, yhdyskunnat 37 %

e  kupari: rakentaminen 49 %, yhdyskunnat 37 %
*  messinki: teollisuus 99 %

*  monimetalliromu: teollisuus 65 %

100%
90% —
80%
70%
60%

O Yhdyskunta
50% O Maatalous
40% @ Rakentaminen
30% @ Teollisuus

20%
10%
0%

Terds RST/HK Alumiini Kupari Messinki  Sekametalli

Kuva 3. Metallien jakautuminen syntypaikan mukaan.

2.2 Tulevan romun mddrda metalleittain

Case-yrityksiin seurantajaksolla tulleen romun médardn jakaumaa metalleittain
esittavat taulukko 3 ja kuva 4. Yrityksittdin jakaumassa oli havaittavissa seuraava
vaihtelu:

e  terads 84-96 %
e RST/HK 0,1-8,0 %
e  monimetalliromu 0,8-5,7 %
e alumiini 0,4-4,1 %
e  messinki 0,0-3,9 %
e kupari 0,1-0,3 %

LITE 4/4
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Taulukko 3. Romuliikkeisiin tulevan romun jakauma metalleittain.

Metalli Paino (t) Osuus (%)
Terds 34125 92,20
RST/HK 140,6 3,80
Monimetalliromu 55,9 1,51
Alumiini 52,1 1,42
Messinki 35,6 0,96
Kupari 41 0,11
Yhteensa 3701 100
RST/HK
3,8%
Monimetalliromu
1,5 %
Teras Alumiini
92,2 % 1.4 %
Messinki
1,0 %
Kupari
0,1%

Kuva 4.Tulevan romun metallijakauma.

2.3 Tulevan romun kuljetustavat

Tulevan romun kuljetuksia — kdytettyja kuljetusvilineitd, kuljetusten maaraa, meno-
paluukuljetusten méaaraa, ajettuja kilometrejd ja kuljetettuja kuormia —havainnol-
listavat taulukot 4-5 ja kuvat 5-7. Kuljetusetdisyys on kerrottu kahdella, jos pa-
luukuormaa ei ole ollut. Paluukuormia kayttavia kuljetuksia oli vain kolme pro-
senttia ja ilman kuormaa palaavia kuljetuksia 97 prosenttia.

Kuljetusten keskimé&ardisen kuorman painossa ajettua matkaa kohti esiintyi

yrityksittdin seuraavaa vaihtelua:

¢  pakettiauto

¢  kevyt kuorma-auto

¢ raskas kuorma-auto

*  yhdistelma (perdvaunu)

0,012-0,023 t/km
0,030-0,102 t/km
0,094-0,418 t/km
0,065-0,085 t/km

Tulevat kuljetukset on eritelty myos metalleittain ja kuljetusvélineittdin (taulukko

6).
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Taulukko 4. Romuliikkeiden tulevan romun kuljetukset.

Kuljetusvaline Kuljetusten Meno-paluu-  Meno-paluu-  Ajetut kilometrit, ~ Kuljetettu Kuljetusten
maara (kpl) kuljetusten kuljetusten paluu tyhjana kuorma  keskimaarainen
maard (kpl)  prosentuaalinen otettu huomioon (t) kuorman paino
osuus (%) (lkm) ajettua matkaa
kohti (t/km)
Pakettiauto 63 2461 43,94 0,0179
Kevyt kuorma-auto 130 3 13 7599 287,70 0,0379
Raskas kuorma-auto 373 13 35 21441 2324,71 0,1084
Yhdistelma 64 6 9.4 12192 981,00 0,0805
Yhteensa 630 1] 43693 36373
Keskiarvo 35 0,0832
Pakettiauto
1% Kevyt kuorma-auto
0,
Yhdistelma 8%
27%
Raskas kuorma-auto
64%
Kuva 5. Kuljetusvdlineiden kdytto, romuliikkeisiin tuleva romu.
0,12
0,1084
0,1
0,0805
£ 008
s
E 006
S 0,04 0,0379
£
o
2 002 0,0179
0 | | |
Paketti-auto Kevyt kuorma-auto  Raskas kuorma-auto Yhdistelma

Kuva 6.Ajoneuvojen kdyttotehokkuus.
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Taulukko 5. Meno-paluukuljetusten maara.

Kuljetusvéline Tyhjand palaavat Meno-paluukuljetusten Kuljetusten
kuljetukset (kpl) maira (kpl) madra (kpl)
Pakettiauto 63 0 63
Kevyt kuorma-auto 127 3 130
Raskas kuorma-auto 360 13 313
Yhdistelméd 58 6 64
Yhteensa 608 1) 630

Paluukuormaa
kéyttavat kuljetukset
3%

[lman paluukuormaa
palaavat kuljetukset
97 %

Kuva 7. Paluukuorman kdyton osuus maantieliikenteessd, romuliikkeisiin tuleva romu.

2.4 Tulevan romun kuljetusten vdlittomadt pddstot ilmaan

Autokuljetusten polttoaineen kulutuksen ja padstdjen laskennan ldhtokohtana ovat
olleet VIT:n LIISA 97 -tietokannan mukaiset kertoimet, joita késitellddn tarkem-
min tdman julkaisun liitteessa 6. Lisdksi on oletettu, ettd romun kerdyksen ajosta
38 % tapahtuu maanteilld ja 62 % kaduilla. Tdmé perustuu case-tutkimuksen anta-
maan tietoon, ettd muista romuliikkeista tulee 38 % romusta ja muualta 62 % (tau-
lukko 1). Voidaan olettaa, ettd romuliikkeiden vélinen liikenne tapahtuu paaosin
maanteitd ja kerdily tai kokoaminen katuja pitkin. Ndin on saatu taulukossa 7 esi-
tettavat keskimadraiset polttoaineen kulutukset (g/km ja kg) eri kuljetusmuodoille.
Nailld kulutuksilla ja taulukon 6 mukaisilla romumaéaérilla (t) on taulukkoon 7 las-
kettu my0s keskimddrdiset polttoaineen kulutukset kerdttyd romutonnia kohti
(kg/t).

Taulukossa 8 esitetdan VTT:n LIISA-tietokannan mukaiset padstokertoimet
(valittomat padstot) eri ajoneuvoille seka niistd lasketut keskiméaardiset kertoimet,
kun oletetaan — samoin kuin edelld polttoaineen kulutuksen suhteen — ettd romun
kerdyksen ajosta 38 % tapahtuu maanteilld ja 62 % kaduilla. Taulukkoon 9 on sit-
ten taulukoiden 6 ja 8 avulla laskettu romuliikkeisiin tulevan romun kuljetuksen
aiheuttamat vélittomat paastot ilmaan romutonnia kohti metalleittain ja kuljetus-
valineittdin eriteltyna.
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Taulukko 6. Romuliikkeisiin tulevan romun kuljetukset metalleittain ja kuljetusvalineittdin (ip= ilman peravaunua, pv="peravaunulla).

Kulj.kerrat Meno-paluu Meno-paluu  Kulj. et. (meno- Paino Kul). etaisyys Paino

kpl kpl % paluu), km t km/kulj.kerta  t/kulj.kerta
Teras
Pakettiauto diesel 26 0 0,00 1131 31,31 43,50 1,20
Kevyt kuorma-auto ip 98 2 2,04 4471 226,30 45,62 231
Raskas kuorma-auto ip 331 12 3,63 17709 2171,00 53,50 6,58
Yhdistelma pv 63 6 9,52 11262 967,98 178,76 15,36
Yhteensa 518 3402,59
RST / HK
Pakettiauto diesel 12 0 0,00 440 456 36,67 0,38
Kevyt kuorma-auto ip 10 0 0,00 870 32,90 87,00 3,29
Raskas kuorma-auto ip I 0 0,00 1780 90,17 161,82 8,20
Yhdistelma pv | 0 0,00 200 13,02 200,00 13,02
Yhteensa 34 140,65
Alumiini
Pakettiauto diesel 9 0 0,00 436 3,90 48,44 0,43
Kevyt kuorma-auto ip [ 0 0,00 1580 12,10 143,64 1,10
Raskas kuorma-auto ip 18 0 0,00 1076 4490 63,29 2,64
Yhdistelma pv
Yhteensa 38 60,90
Kupari
Pakettiauto diesel 12 0 0,00 404 1,44 33,67 0,12
Kevyt kuorma-auto ip | 0 0,00 8 1,10 8,20 1,10
Raskas kuorma-auto ip 1 0 0,00 370 1,54 185,00 0,77
Yhdistelma pv
Yhteensd I5 4,08
Messinki
Pakettiauto diesel 1 0 0,00 60 0,03 30,00 0,02
Kevyt kuorma-auto ip 2 0 0,00 720 11,90 360,00 5,95
Raskas kuorma-auto ip 5 0 0,00 1020 23,70 204,00 4,74
Yhdistelma pv
Yhteensd 9 35,63
Monimetalliromu
Pakettiauto diesel 2 0 0,00 120 450 60,00 2,25
Kevyt kuorma-auto ip 8 I 12,50 470 20,40 58,75 2,55
Raskas kuorma-auto ip 6 | 16,67 272 31,00 4533 517
Yhdistelma pv
Yhteensd 16 55,90
Kaikki metallit
Pakettiauto diesel 63 0 0,00 2591 45,74 42,05 0,73
Kevyt kuorma-auto ip 130 3 231 8119 304,70 117,20 112
Raskas kuorma-auto ip 313 13 3,49 12221 2368,31 118,82 4,68
Yhdistelma pv 64 6 9,38 11462 981,00 189,38 14,19
Yhteensa 630 1) 44399 3699,75
Keskiarvo 3,49 116,86 5,58
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Taulukko 7. Keskimadraiset polttoaineen kulutukset eri ajoneuvoille (ip=ilman perdvaunua, py="peravaunulla).

Polttoaineen kulutus
Kadut Maantiet Keskimaarin Keskimaarin ~ Keskimaarin
(62 % kadut + (62 % kadut + (62 % kadut +
38 % maantiet) 38 % maantiet) 38 % maantiet)

g/km g/km g/km kg kg/t
Teras
Pakettiauto diesel 95 85 91,2 103,1 33
Kevyt kuorma-auto ip 310 204 269,12 1206,0 53
Raskas kuorma-auto ip 310 204 269,72 4776,4 22
Yhdistelméa pv 425 311 381,68 4298,5 44
Yhteensa/keskim. 10384,0 31
RST / HK
Pakettiauto diesel 95 85 91,2 40,1 88
Kevyt kuorma-auto ip 310 204 269,72 1341 11
Raskas kuorma-auto ip 310 204 269,12 480, 53
Yhdistelma pv 425 311 381,68 16,3 59
Yhteensa/keskim. 8312 59
Alumiini
Pakettiauto diesel 95 85 91,2 39,8 10,2
Kevyt kuorma-auto ip 310 204 269,72 426,1 35,2
Raskas kuorma-auto ip 310 204 269,72 290,2 6,5
Yhdistelma pv
Yhteensa/keskim. 156,1 12,4
Kupari
Pakettiauto diesel 95 85 91,2 36,8 25,6
Kevyt kuorma-auto ip 310 204 269,72 12 20
Raskas kuorma-auto ip 310 204 269,72 99,8 64,8
Yhdistelma pv
Yhteensa/keskim. 138,9 34,0
Messinki
Pakettiauto diesel 95 85 91,2 55 182,4
Kevyt kuorma-auto ip 310 204 269,12 194,2 16,3
Raskas kuorma-auto ip 310 204 269,72 275,1 1,6
Yhdistelmé pv
Yhteensa/keskim. 4748 13,3
Monimetalliromu
Pakettiauto diesel 95 85 91,2 10,9 24
Kevyt kuorma-auto ip 310 204 269,72 126,8 6,2
Raskas kuorma-auto ip 310 204 269,72 13,4 24
Yhdistelmé pv
Yhteensa/keskim. 2011 3,8
Kaikki metallit
Pakettiauto diesel 95 85 91,2 236,3 52
Kevyt kuorma-auto ip 310 204 269,72 2190,0 12
Raskas kuorma-auto ip 310 204 269,72 5995,0 25
Yhdistelma pv 425 311 381,68 43748 45
Yhteensa/keskim. 12796,0 3,5
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Taulukko 8. llmapadstdjen laskennassa kytetyt padstokertoimet (valittomat paastot) eri ajoneuvoille (ip= ilman perévaunua, py=peravaunulla).

Ajoneuvo Paastokertoimet (kadut) Paastokertoimet (maantiet) Paistokertoimet keskim. (62 % kadut + 38 % maantiet)
o, C NO SO, NO  CO  HC hiukk. CO, CH ~NO SO, NO  CO  HC hiwkk. €O, CH, NO SO, NO ~ CO  HC hiukk.

glkm g/km g/km g/km g/km g/km g/km g/km g/km g/km g/km g/km g/km g/km g/km g/km g/km g/km g/km g/km g/km g/km g/km g/km
Pakettiauto diesel 299 0,01 0,02 0 19 13 049 02 268 001 0,02 0 15 073 022 021 287 001 0,02 o0 L7 LI 04 02
Kevyt kuorma-auto ip 915 0,012 0,03 00l 10 T 24 [ 64l 011 004 000 91 1,7 08 076 848 0,12 003 001 97 5 1,8 091
Raskas kuorma-auto ip 915 0,12 0,03 00l 10 T 24 I 641 011 004 000 91 LT 08 076 848 012 003 001 97 5 18 091
Yhdistelma pv 1337 025 004 002 I3 0 34 15 918 011 004 00l 44 15 12 1200 02 0,04 0,02 n 19 11 13
Taulukko 9. Tulevan romun kuljetusten aiheuttamat valittomat padstot ilmaan metalleittain ja ajoneuvoittain (ip= ilman peravaunua, py="peravaunulla).

Paastot (kg) Paastot (kg / t romua)
(0 HC NO, hiukk. CH, N,0 50, (o, (0 HC NO,  hiukk. (H, N,0 0, (0,
kg kg kg kg kg kg kg kg kg/t kg/t kg/t kg/t kg/t kg/t kg/t  kg/t

Teras
Pakettiauto diesel 1,23 04 1,98 02305 0008 0021 0003 324846 003914 0,01399 006314 000736 0,00026 0,00069 0,00011 10,3751
Kevyt kuorma-auto ip 13 82 432 40634 052 0043 0,045 379,94 0,09851 0,03608 0,19082 0,01796 0,0023 0,00063 0,0002 16,7562
Raskas kuorma-auto ip 88,3 32 Il 16,094 2,058 0566 0,177 150183 0,04056 0,01486 0,07856 0,00739 0,00095 0,00026 8,IE-05 6,89863
Yhdistelmad pv 88,7 30 138 15,609 2,216 045 0,182 135209 0,09159 0,03116 0,14241 0,01613 0,00229 0,00047 0,00019 13,9682
Yhteensd 0,26979  0,09609 0,47493 0,04884 0,00579 0,00204 0,00058 47,9982
RST / HK
Pakettiauto diesel 0,48 02 077 00897 0,003 0008 0001 126377 0,10458 00374 0,16874 0,01967 0,00069 0,00183 0,00029 27,7264
Kevyt kuorma-auto ip 434 1,6 84 07907 0,100 0028 0009 737,83 0,13185 0,04829 0,25539 0,02403 0,00307 0,00084 0,00026 22,4264
Raskas kuorma-auto ip 8,88 33 17,2 1,6177 0207 0,057 0,018 150958 0,09843  0,03605 0,19065 001794 0,00229 0,00063 0,0002 16,7415
Yhdistelma pv 1,57 05 245 02172 0,039 0,008 0,003 240,116 0,12092 0,04114 0,18802 0,02129 0,00302 10,0006 0,00025 18,4421
Yhteensd 0,45578  0,16288 0,80281 0,08294 0,00908 0,00392 0,001 853364
Alumiini
Pakettiauto diesel 0,47 02 076 0089 0003 0008 0001 125228 0,12118 0,04333 0,19552 0,0228 0,0008 0,00213 0,00034 32,1262
Kevyt kuorma-auto ip 1,88 9 153 1,4359 0,184 005 0016 133997 0,65106 023846 1,26113 0,11867 001517 0,00417 0,00131 110,741
Raskas kuorma-auto ip 5,36 2 104 09779 0,125 0,034 0011 912,534 0,11949 004376 023145 0,02178 0,00278 0,00077 0,00024 20,3237
Yhdistelma pv
Yhteensd 0,89173  0,32556 1,68809 0,16324 0,01875 0,00706 0,00188 163,191
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Taulukko 9. (jatkuu)

Paastot (kg)

Paastot (kg / t romua)

0 HC NO, hiukk. CH, N0 50, (0, (0 HC NO,  hiukk. CH, N.0 50, (0,
kg kg kg kg kg kg kg kg kg/t kg/t kg/t kg/t kg/t kg/t kg/t  kg/t
Kupari
Pakettiauto diesel 0,44 0,2 0,71 0,0823 0,003 0,008 0,001 116,037 030417 0,10876 0,49075 0,05722 0,002 0,00533 0,00084 80,6372
Kevyt kuorma-auto ip 0,04 0 0,08 0,0075  1E-03  3E-04  8E-05 6,95426 0,03717 0,0136l 0,072 0,00677 0,00087 0,00024 7,5E-05 6,32205
Raskas kuorma-auto ip 1,84 0,7 3,57 0,3363 0,043 0,012 0,004 31379 1,19794 0,43876 2,32043 0,21835 0,02792 0,00767  0,0024 203,759
Yhdistelma pv
Yhteensa 1,53927 056114 2,88318 0,28234 0,03079 0,01325 0,00332 290,719
Messinki
Pakettiauto diesel 0,07 0 0, 0,0122  4e-04 0,001  2E-04 17,2332 21,1668  0,7748 3,496 04076 0,01425 0,038 0,006 574,44
Kevyt kuorma-auto ip 3,59 1,3 6,95 0,6543 0,084 0,023 0,007 610,618 030167 0,11049 0,58435 0,05499 0,00703 0,00193 0,00061 51,3124
Raskas kuorma-auto ip 5,09 1,9 9,85 0,927 0,119 0,033 0,01 865042 021459  0,0786 041566 0,03911 0,005 0,00137 0,00043 36,4996
Yhdistelma pv
Yhteensa 2,68306 0,96389 4,49601 05017 0,02628 0,04131 0,00704 662,252
Monimetalliromu
Pakettiauto diesel 0,13 0 0,21 0,0245  9E-04 0,002  4E-04 344664 0,02889 0,01033 0,04661 0,00543 0,00019 0,0005I 0,00008 7,6592
Kevyt kuorma-auto ip 2,34 09 4,54 04271 0,055 0,015 0,005 398,598 0,11487 0,04207 10,2225 0,02094 0,00268 0,00074 0,00023 19,5391
Raskas kuorma-auto ip 1,36 0,5 2,63 0,2472 0,032 0,009 0,003 230,678 0,04375 0,01602 0,08474 0,00797 0,00102 0,00028 8,8E-05 744122
Yhdistelmd pv
Yhteensa 0,18751  0,06843 0,35387 0,03435 0,00389 0,00152  0,0004 34,6395
Kaikki metallit
Pakettiauto diesel 2,81 | 4,53 0,528 0,018 0,049 0,008 744,187 0,06138 0,02195 0,09903 0,01155 0,0004 0,00108 0,00017 16,2717
Kevyt kuorma-auto ip 40,5 15 18,4 73789 0,943 0,259 0,081 68859 0,13286 0,04866 0,25736 0,02422 0,003 0,00085 0,00027 22,599
Raskas kuorma-auto ip 11 4 215 20,2 2583 0,71 0,222 18849,9  0,04679 0,01714 0,09064 0,00853 0,00109 0,0003 9,4E-05 7,95923
Yhdistelmé pv 90,2 31 140 15886 2,256 0,458 0,186  [3761 0,09198 0,03129 0,14301 0,01619 0,0023 0,00047 0,00019 14,0276
Yhteensa 0,33301  0,11904 0,59004 0,06049 0,00689 0,00269 0,00072 60,8575
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3 Romun kasittely romuliikkeissa

3.1 Romun kasittelymenetelmdt (hyodyntamismenetelmadat)

Romun kisittelyn eli hyddyntamisen menetelmét ryhmiteltiin case-tutkimukses-
sa seuraavasti (suluissa lyhyt kuvaus menetelmasta):

lajittelu/varastointi (romu lajitellaan ja varastoidaan kayttden esim. trakto-
ria tai trukkia)

paloittelu (polttoleikkaus tai hydraulinen leikkaus)

paalaus (tilaa vievit esineet, kuten autonromut, puristetaan paaleiksi)
lajittelu/paloittelu (lajittelu kadyttden esim. traktoria tai trukkia, paloittelu
poltto- tai hydraulisella leikkauksella)

kdytetty useampia menetelmia

murskaus (romun murskaus, metallin erottelu muusta materiaalista)
briketdinti (lastut ja muu pienikokoinen romumetalli puristetaan brike-
teiksi)

suoramyynti (romu myydaan eteenpdin ilman kasittelya).

Koko case-aineistosta lasketut jakaumat eri kasittelytavoille esitetddan taulukossa
10 ja kuvassa 8 koko kasitellylle romumaéaérélle sekd taulukossa 11 ja kuvassa 9 eri
metalleille. Murskauksen suuri osuus aineistossa johtuu siitd, ettd se on (maéaralli-
sesti) tdrkein kadsittelymenetelmd suurimmassa case-yrityksessad. Taulukko 11 ja
kuva 9 kertovat muun muassa sen, ettd kaikille metalleille ei kidyteta kaikkia me-
netelmia.

Taulukko 10. Romuliikkeiden kisittelymenetelmit (hyddyntamismenetelmat).

Menetelma Paino (t) Osuus (%)
Lajittelu/varastointi 9449 25,5
Paloittelu 5174 14,0
Paalaus 216,3 58
Lajittelu/paloittelu 284,0 11
Kaytetty useampia menetelmia 3 03
Murskaus 1394,25 311
Briketdinti 314,6 85
Suoramyynti 18,7 0,5
Yhteensd 3701 100
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1600

1394,25
1400

1200

Paino t
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Lajittelu/ Paloittelu Paalaus Lajittelu/ Kaytetty Murskaus  Briketdinti  Suoramyynti
varastointi paloittelu  useampia
menetelmia

Kuva 8. Romuliikkeiden hyddyntdmismenetelmdt (ks. tarkemmin taulukko 10).

Taulukko I1. Romuliikkeiden kisittelymenetelmét (hyddyntimismenetelmat) eri metalleille.

Menetelma Paino (t)

Terds RST/HK Alumiini Kupari ~ Messinki ~ Monimetalli Yhteensd
Lajittelu/varastointi 800,20 41,92 50,31 4,03 29,13 12,7 944,89
Paloittelu 441,52 58,95 5 14,4 51131
Paalaus 207,63 18 59 216,33
Lajittelu/paloittelu 156,26 11,68 0,05 283,99
Kaytetty useampia
menetelmid 33 8,00 I3
Murskaus 1373,45 20,8 1394,25
Briketdinti 314,60 314,60
Suoramyynti 18,72 18,72
Yhteensd 3412,38 140,65 52,81 4,08 35,63 55,9 3701

Eri kéasittelymenetelmien kaytto vaihtelee yrityksisséd riippuen niiden koosta ja
"erikoistumisesta” (ostettavan ja myytdvan romun laatu). Tutkimuksen case-yri-
tyksissa oli seurantajaksolla havaittavissa seuraava vaihtelu kasittelyn jakautumi-
sessa eri kdsittelymenetelmille (laskettuna kasitellyn romun kokonaismaarasta):

° lajittelu/varastointi
e paloittelu
* paalaus

7,1-76,0 %
1,7-56,1 %
1,0-17,1 %

e lajittelu/paloittelu 0-29,5 %
e  murskaus 0-88,4 %
e briketointi 0-31,8 %
*  suoramyynti 0-1,0 %
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Kuva 9. Romuliikkeiden hyodyntdmismenetelmien kdytté metalliryhmittdin (ks. tarkemmin tau-
lukko I1).

3.2 Romun kadsittelyn energian ja raaka-aineiden kdytto sekd
pddstot ilmaan

Kahdesta tutkimuksen case-yrityksestd (yhteensd kolmesta toimipisteestd) koot-
tiin vuositason tietoa energian ja raaka-aineiden kulutuksesta romun eri késittely-
menetelmissd. Késiteltyd romumadrda kohti laskettuja tuloksia esitetddn taulu-
kossa 12.

Taulukossa 13 esitetddn kasittelyn ilmapddstojen laskennassa kaytetyt paas-
tokertoimet (sdhkolle, happikaasulle ja nestekaasulle vain vililliset paastot, polt-
todljylle myos vélittomat padstot) ja taulukossa 14 niilld lasketut ominaispaastot
eli paastot ilmaan romutonnia kohden.

Suoramyynti
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Taulukko 12. Case-tutkimuksen aineistosta laskettuja romun kasittelyn energian ja raaka-aineiden kayton ominaislukuja
(ka=keskiarvo).

Kasittelymenetelma Kulutus kasiteltya romutonnia kohti
Sahkd (kWh/t) Polttodljy (I/t) ~ Happikaasu (kg/t)  Nestekaasu (kg/t)
ka  min—max ka  min—max ka min—max  ka  min—max
Paloittelu 13,3 10,8159
Paalaus 309 10,8-50,9 34 2,64,
Polttoleikkaus
§G-tuotanto 10,2 10-10,3 Il
Al-tuotanto 48 0,5

Romuliikkeen kokonaiskulutus 26,6  6,2—55,3 31 1,9-5,4 3,6 2,5-4.6 0,4 0,3-0,5

Taulukko 13. Romun esikésittelyn aiheuttamien ilmapaastojen laskennassa kaytetyt kertoimet. (Valilliset padstot tarkoitta-
vat sahkon ja raaka-aineiden valmistuksen aiheuttamia paastdjd.)

Paastokomponentti Paastokertoimet
Vlillisille paastdille Vilittomille paastoille

Sahk' Polttodl}y? Happikaasu® Nestekaasu?  Polttodljyn kayttd*
g/kWh glkg glkg glkg glkg

(0, 214,124 207 182,5155764 140 0,003 186

CH, 0,0922277 0,078393621

N0 0,0220637 0,018754197

50, 0317971 0,51 0,270275611 0,39 0,0000012

NO. 0,369923 1,03 0,314434854 0,77 0,0000567

0 0,0374084 023 0,031797171 0,09 0,0000118

HC 1,3851704 0,46 177395995 0,24 0,0000051

Hiukkaset 0,0322685 0,07 0,027428243 0,04 0,00000197

' Petdja, |. & Koskela, S. 1999. SYKEn sahkontuontanto- ja padstomalli. Sahkenergian ja kuljetusten paastdlaskelmien pe-
rusteet elinkaari-inventaarioissa. Kasikirjoitus. SYKEn monistesarja.

2 Neste 1997

’ Pastot muodostuvat happikaasun valmistuksessa tarvittavan sahkdn tuotannosta; sahkdn kulutus on 0,85 kWh/kg0,
(Messer-Griesheim Suomi Oy 1997)

* Makel, K. & Tuominen, A. 1998. Kaupunkien omistaman moottoroidun kaluston paastgjen laskentajrjestelma KATKO 98.
VIT Yhdyskuntatekniikka, Espoo. Tutkimusraportti 466.

Taulukko 14. Case-tutkimuksen aineistosta lasketut romun esikdsittelyssa syntyvdt ominaispadstot ilmaan.

Paastokomponentti Kasittelyn ominaispaastot (kg/romutonni)
Sahkg? Raaka-aineet’ Polttodljyn kayttd Kasittely, yhteensi

(0, 6,36679 0,616812 8,65318 15,636782
(H, 0,00273069 0,00273069
N,0 0,000611035 0,000611035
50, 0,00958614 0,00153726 0,0032592 0,0143826
NO, 00114113 0,00309778 0,153997 0,16850608
0 0,001088 0,00065978 0,0320488 0,03379658
HC 0,067904315 0,00134296 0,0138516 0,083098875
Hiukkaset 0,000928674 0,00020572 0,00535052 0,006484914

' Keskimaarainen kulutus kasiteltyd romutonnia kohti (taulukon 12 mukaan): sihké 26,6 kWh/t, polttodljy 2,6 kg/t
(3,1 I7¢), happikaasu 3,6 kg/t ja nestekaasu 0,4 kg/t

? Sahkan ja happikaasun valmistus

* Polttodljyn ja nestekaasun valmistus
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4 Romuliikkeista Idhtevd romu (tuote)

4.1 Ldhtevdn romun mddrda ja kaytto

Case-yrityksistd seurantaviikolla eri kayttdjille Idhteneen romun (raaka-ainetuot-
teen) maarallistd jakaumaa kuvaavat taulukko 15 ja kuva 10. Case-yritysten vilil-
14 esiintyi tdssd seuraavaa, varsin suurta vaihtelua johtuen sisddn tulevasta ro-
musta ja tuotantomenetelmasta:

e  terastehdas 0-67,1 %
° valimo 4,0-254 %
e romuliike 0-91,2 %
e kaatopaikka 0-8,4 %
e  vienti 0-2,0 %

Taulukko 15. Romuliikkeiden lIdhtevén romun tai valmiin tuotteen jakautuminen eri kayttajille.

Kayttaja Romun tai valmiin tuotteen maara
Paino (t) Osuus (%)

Terastehdas 1267,0 28,98
Valimo 512,8 1,73
Romuliike' 24043 55,0
Kaatopaikka’ 51,5 341
Ulkomaan vienti 359 0,82
Yhteensd 4371 100

! Jatkojalostukseen

! Hyddyntamiskelvoton ei-metallinen fraktio, joka syntyy romun kasittelyprosessissa

Valimo
11,7 %

Terdstehdas

29,0 %
Ulkom. vienti
0,8 %
Kaatopaikka
3.5 % Romuliike
55,0 %

Kuva 10. Romuliikkeiden kokonaistuotanto ja sen jakautuminen eri kdyttdijille.
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4.2 Lahtevdn romun mddrd metalleittain

Case-yrityksistd seurantajaksolla ldhteneen romun jakautumista metalleittain esit-
tavat taulukko 16 ja kuva 11. My®0s tdssa oli yritysten vililld suurta vaihtelua:

e terds 0-100 %
e RST/HK 0-11 %
e alumiini 0-3 %
*  kupari 0-1 %
e  messinki 0-1%
e  monimetalliromu 0-4 %

Taulukko 16. Romuliikkeiden ldhtevan romun tai tuotteen metallijakauma.

Metalli Paino (t) Osuus (%)
Teras 3849,08 87,81
RST/HK 159,70 3,64
Muu 151,50 3,46
Monimetalliromu 120,08 2,74
Alumiini 53,13 1,21
Kupari 34 0,78
Messinki 15,9 0,36
Yhteensa 4383,39 100
Messinki

Kupari 0.4 %

0,8 %
Alumiini
1,2 % Terés

87,8 %
Monimetalliromu
2,7 %

Muu

3,5 %
RST/HK

3,6 %

Kuva I I. Ldhtevdn romun tai tuotteen metallijakauma.

4.3 Ldhtevdn romun kuljetustavat

Case-yrityksistd seurantaviikolla ldhteneen romun kuljetuksia — kdytettyja kulje-
tusvalineitd, kuljetusten maardd, meno-paluukuljetusten maaraa, ajettuja kilomet-
rejd ja kuljetettuja kuormia — esittavat taulukot 17-18 ja kuvat 12-14. Kuljetusetai-
syys on kerrottu kahdella, jos paluukuormaa ei ole ollut. Paluukuormia kayttavia
kuljetuksia oli 41 % prosenttia ja ilman kuormaa palaavia kuljetuksia 59 %.

Kuljetusten keskimé&ardisen kuorman painossa ajettua matkaa kohti esiintyi
yrityksittdin seuraavaa vaihtelua:
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*  kevyt kuorma-auto 0-0,108 t/km
e raskas kuorma-auto 0,072-0,911 t/km
*  yhdistelmé (perdvaunu) 0,059-0,234 t/km
e tavarajuna 0-0,113 t/km

Taulukko 17. Romuliikkeiden ldhtevén romun kuljetukset.

Kuljetusvaline Kuljetusten Meno-paluu-  Meno-paluu-  Ajetut kilometrit,  Kuljetettu Kuljetusten
maara (kpl) kuljetusten kuljetusten paluu tyhjana kuorma  keskimarainen
maard (kpl)  prosentuaalinen otettu huomioon (t) kuorman paino
osuus (%) (lkm) ajettua matkaa
kohti (t/km)
Kevyt kuorma-auto 2 I 50,0 180 19,50 0,1083
Raskas kuorma-auto 50 31 62,0 2896 515,92 0,1781
Yhdistelma 95 28 295 26543 2988,69 0,126
Tavarajuna 24 0 0 7860 847 0,1078
Yhteensa 171 60 37419 43715
Keskiarvo 35,1 0,1166
Tavarajuna
19%

Kevyt kuorma-auto

Yhdistelma 1%
68 %

Raskas kuorma-auto
12%

Kuva 12. Kuljetusvdlineiden kdytto, romuliikkeistd Idhtevd romu.

0,2
0,18
0,16
0,14
0,12

0,1781

0,1083 0,126 0,1078

0,08+ -
0,06 -
0,04 -

Kuorma/ajettu matka t/km

0,02 +— ——

Kevyt kuorma-auto  Raskas kuorma-auto Yhdistelma Tavarajuna

Kuva 13.Ajoneuvojen kdyttotehokkuus.
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Taulukko 18. Meno-paluukuljetusten méaara maantiekuljetuksissa.

Kuljetusvaline Yhdensuuntaisten Meno-paluukuljetusten Kuljetusten
kuljetusten maara (kpl) maard (kpl) yhteismadrd (kpl)
Kevyt kuorma-auto I I 1
Raskas kuorma-auto 19 31 50
Yhdistelma 67 28 95
Yhteensd 87 60 147

Paluukuormaa kayttavét
kuljetukset
41 %

Tyhjéné palaavat
kuljetukset
59 %

Kuva 14. Meno-paluukuljetusten kdytté maantiekuljetuksessa, romuliikkeistd Ightevd romu tai
tuote.
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Liite 5. Romun kerdyskuljetusten ja esikdsittelyn ominaispddstojen
(padstot ilmaan) laskentamenettely — romuliikemoduuli

Julkaisun luvussa 5 esitettyjen romun kerdyksen ja kisittelyn paastolaskelmien
aineistona on kaytetty liitteessd 4 raportoitavan case-tutkimuksen tuloksia seka
Elinkaarianalyysi metallien jalostusteollisuuden ympaéristdasioiden hallinnan ty6-
valineend -hankkeessa koottuja elinkaari-inventaariotietoja Kuusakoski Oy:n Hei-
nolan tehtaan rautaromun ja auto- ja peltiromun kasittely-yksikoista.

Laskelmissa on kéytetty apuvilineend KCL-ECO Version 2.1 for Windows -
ohjelmaa, joka on kehitetty elinkaari-inventaarioiden laadintaa varten. Ohjelman
avulla voidaan laskea yhteen tuotejdrjestelman tai sen osaketjun materiaali- ja ener-
giakulutukset sekd padstot ymparistoon. Laskennan tulokset voidaan tulostaa eri-
laisina virtauskaavioina ja raportteina.

Romun kasittelyn tuotejdrjestelmdn kuvaustapa

Tuotejdrjestelma koostuu yksikkdprosesseista, jotka kytkeytyvit toisiinsa valival-
misteiden avulla. KCL-ECO-ohjelman tuotejérjestelmaa kuvaavat virtauskaaviot
rakennetaan moduuleista ja niitd yhdistavista virroista. Jokaisella moduulilla on
omat sisidnmenevat syotteensa (inputs) ja ulostulevat tuotoksensa (outputs). Case-
tutkimuksen virtauskaaviossa romuliike esitetiiin yhtenii prosessimoduulina, joka si-
séltidi myds romun keriyskuljetukset (kuva 1).

Kevyen polttodljyn valmistus

Polttodljyn kaytto I\

Nestekaasun valmistus

Romuliike

Dieseldljyn valmistus I

Hapen valmistus

Sahko (Suomi)

Kuva 1. Romuliikemoduuli ja sen syotteet (inputs) ja tuotokset (outputs). (Kerdyskuljetukset si-
sdltyvdt romuliikemoduuliin.)

Raaka-ainemoduulit, jotka yhdistyviat romuliikkeen prosessimoduuliin, siséltavat
kyseisen raaka-aineen valmistuksen materiaali-, energia- ja paastotiedot. Romu-
raaka-aine sisdltyy romuliikemoduuliin. Tyokoneiden kdytosta aiheutuvat paas-
tot romuliikkeen alueella on merkitty omaan moduuliinsa (polttodljyn kaytto).

Sahkomoduulina on maakohtainen sihkénhankintamoduuli (Pet&ja ja Kos-
kela1999). Raaka-ainemoduuleissa sdahkdntuotannon padstot on jo otettu huomi-
oon, paitsi happikaasumoduulissa (hapen valmistus), johon sahkénhankintamo-
duuli on liitetty.
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Romuliikemoduulin kerdyskuljetuksiiin sisdltyvat vain valittomat, polttoai-
neen kulutuksesta syntyvit padstot. Kuljetusten valilliset padastot lisdatadan erilli-
sestd raaka-ainemoduulista (diesel6ljyn valmistus).

Laskennan raportoinnissa moduuleista voidaan koota syotteiden ja tuotos-
ten esittimistapa, joka noudattelee elinkaarivaiheita. Téssd raportissa esitetty ro-
mun (esi)kdsittelyn ominaispéddstokerroin on laskettu yhteen seuraavista elinkaa-
rivaiheista:

¢ romun késittelyyn kdytetty ulkoinen sdahkdenergia
¢ romun késittelyyn kdytetyt raaka-aineet
¢ romun késittelyyn kdytettyjen tydkoneiden paastot

Liséksi erillisend elinkaarivaiheena esitetddn romun kerdyskuljetukset.
Kuusakoski Oy:n tuotejarjestelmédt rautaromulle ja auto- ja peltiromulle on
tehty KCL-ECO- laskentaohjelmaan vastaavalla tavalla.

Ominaispadstojen laskennan pohjana olevat romun
kasittelymadrat

Case-tutkimuksessa mukana olleissa viidessa romuliikkeessa kasitellaan vuodes-
sa yhteensd noin 140 000 tonnia romua. Niissd kolmessa toimipisteessd, joista ke-
rattiin tietoja romun késittelyn raaka-aine- ja energiankulutuksista, romua késitel-
tiin tarkasteluvuonna yhteensa noin 43 000 tonnia. Kuusakoski Oy:n rautaromun

ja auto- ja peltiromun kisittely-yksikoissd kisitellddn vuodessa yhteensd noin
80 000 tonnia romua.

Viitteet

Petdjd, J. & Koskela, S. 1999. SYKEn sdhkontuotanto- ja padstomalli. Sdhkdenergian ja kulje-
tusten paastolaskelmien perusteet elinkaari-inventaarioissa. Kasikirjoitus. SYKEn moniste-
sarja.
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Liite 6. Kuorma-auto- ja junakuljetusten polttoaineen kulutus ja
pddstot

I Kuorma-autokuljetukset

I.1 Lahtokohdat

Paastolaskentojen ldhtokohtana on keskimdardinen kuorma-auto. Sen paastolu-
vut on laskettu kdyttdaen Tilastokeskuksen (1995) tieliikenteen tavarankuljetusti-
lastoja sekda VIT:n madrittamia polttoaineen kulutuksia ja paastokertoimia (VIT
1997).

Tieliikenteen tavarankuljetustilaston (Tilastokeskus 1995) mukaan teollisuu-
den kuorma-autokuljetuksissa keskimdardinen kuljetettu méara on kuormatuilla
matkoilla 25,2 t/matka ja kaikilla matkoilla 14,2 t/matka. Téssd yhteydessa kuor-
mapainona on kdytetty arvoa 14,2 t/matka, eikd mahdollista paluumatkaa tyhja-
né ole otettu huomioon.

Kaikkien kuorma-autokuljetusten jakaantuminen eri kuorma-autoyhdistel-
mien kesken esitetddn taulukossa 1. Sen perusteella on laskettu kuljetusosuudet
kuorma-autoille ilman perdvaunua ja perdavaunun kanssa. Nditd osuuksia kayte-
taan laskettaessa kaikkien kuorma-autojen keskiméaaradistd kulutusta (luku 1.2) ja
paastokertoimia (luku 1.3).

Taulukko 1. Kuorma-autokuljetusten jakaantuminen. Kuljetetut madrat Tilastokeskuksen (1995) mukaan.

Kuljetettu maara Kuljetusosuus
[ 000 t %
[lman peravaunua 199 251 49
Puoliperavaunu 12 275
Taysperavaunu 183 223
Peravaunut yht. 205 498 51
Yhteensd 404 750 100

VTT on laskenut keskiméadrdisen polttoaineen kulutuksen ja padstokertoimet (va-
littdmat padstot ilmaan) seuraavalla jaottelulla (VIT 1997):

¢ kuorma-autot ilman perdvaunua, kadut

*  kuorma-autot ilman perdvaunua, maantiet
*  kuorma-autot perdvaunulla, kadut

*  kuorma-autot perdvaunulla, maantiet.

1.2 Polttoaineen kulutus

Taulukossa 2 on laskettu kuorma-autojen keskimaardinen kulutus. Kulutusarvot
perustuvat VIT:n LIISA 97 -laskentajarjestelmddan (VIT 1997). Keskimdardinen
kulutus kuorma-autolle ilman perdvaunua ja perdavaunun kanssa on saatu oletta-
malla, ettd ajosta 5 % tapahtuu kaduilla ja 95 % maanteilld (Mékeld 1998). Keski-
madrdinen kulutus kaikille kuorma-autoille on laskettu taulukon 1 kuljetusosuuk-
silla painottaen. Kulutus kuljetettua kilometrid ja tonnia kohti (kg/(km x t)) on
saatu jakamalla keskimddrdinen kulutus kuormapainolla 14,2 t/matka. Téata kulu-
tusarvoa on kdytetty laskettaessa kuorma-autokuljetusten kulutuksia.
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Taulukko 2. Kuorma-auton keskimaarainen kulutus. Lahtoaineisto: VIT 1997.

Kadut Keskimaarin ~ Keskimdarin  Kulutus per kuljetettu
(kaikki) km ja t
kg/km kg/km kg/km kg/(km x t)
lman peravaunua 0,310 0,2093
Peravaunun kanssa 0,425 03167
Kaikki kuorma-autot 0,2641 0,018596761

1.3 Padstokertoimet

1.3.1 Vilittomat paastot ilmaan

Alkuperdiset VTT:n laskemat padstokertoimet (VIT 1997) esitetddn taulukoissa 3
ja 4 sarakkeissa kadut ja maantiet. On oletettu, ettd ajosta 5 % tapahtuu kaduilla ja
95 % maanteilld (Mékeld 1998). Ndin painottaen on taulukoissa 3 ja 4 laskettu kes-
kiméadrdiset padstokertoimet kuorma-autoille ilman perdvaunua ja perdvaunun

kanssa.

Taulukko 3. Paastokertoimet (valittomat padstot ilmaan) ilman peravaunua. Lahtoaineisto: VT 1997.

Kadut Maantiet Keskimaarin

g/km g/km kg/km
(0, 975 641 0,6577
CH, 0,12 0,11 0,0001105
N0 0,027 0,04 0,00003935
50, 0,01 0,01 0,00001
NO, 10 9,1 0,009145
0 1 1,7 0,001965
HC 14 0,89 0,0009655
hiukkaset I 0,76 0,000772

Taulukko 4. Paastokertoimet (valittomat padstot ilmaan) peravaunun kanssa. Lahtdaineisto: VIT 1997.

Kadut Maantiet Keskimaarin

g/km g/km kg/km
(0, I 337 978 0,99595
CH, 0,25 0,11 0,000117
N,0 0,04 0,04 0,00004
50, 0,02 0,01 0,0000105
NO, 13 I 00111
0 10 44 0,00468
HC 34 1,5 0,001595
hiukkaset 1,5 1,2 0,001215

Taulukossa 5 esitetddn keskimdardiset padstokertoimet kaikille kuorma-autoille.
Ne on laskettu taulukoiden 3 ja 4 arvoista taulukon 1 kuljetusosuuksilla painotta-
en. Padstot kuljetettua kilometrid ja tonnia kohti (kg/(km x t)) on saatu samoin
kuin vastaava arvo kulutukselle eli jakamalla kuormapainolla 14,2 t/matka. Nai-
td paastokertoimia on kdytetty laskettaessa kuorma-autokuljetusten valittomia

padstojd ilmaan.

Suomen ympiristo 40|



LIITE 6/3
Taulukko 5. Keskimadraiset padstokertoimet (valittomat padstot ilmaan) kaikille kuorma-autoille.

Keskimaarin  (kaikki) Paastot per kulj. km ja t

kg/km kg/(km x t)
(o, 0,829433269 0,058410794
CH, 0,000113800 0,000008014
N,0 0,000039680 0,000002794
50, 0,000010254 0,000000722
NO. 0,010137562 0,000713913
0 0,003343444 0,000235454
HC 0,001285105 0,000090500
hiukkaset 0,000996916 0,000070205

1.3.2 Kokonaispaistot

Kuorma-autokuljetuksille kohdistettavia valillisid padstoja syntyy niissa kdytetyn
polttoaineen valmistuksesta. Yhden tonnin kuljettaminen yhden kilometrin mat-
kan edellyttda 0,01859761 kilon diesel6ljyméaaran valmistamista (Neste 1997). Tas-
td aiheutuvat valilliset paastot (valmistuksen padstot) esitetadn taulukossa 6, jossa
on myos laskettu kokonaispaddstokertoimet ilmapéastoille yhdistaimalla valmis-
tuksen aiheuttamat valilliset padstot ja kuljetuksen aikana syntyvit valittomat
paastot.

Taulukko 6. Kuorma-autokuljetusten valilliset ja vélittomat paastot sekd kokonaispadstokertoimet.

Paastot / Valmistuksen paastot  Valittomat paastot  Kokonaispadstkerroin
0,01859761 kg dieseldljya kg/ (km x t) kg/ (km x t) kg/ (km x t)
padstdt ilmaan (o, 0,004240070 0,058410794 0,062650864
(H, 0,000008014 0,000008014
N,0 0,000002794 0,000002794
50, 0,000011716 0,000000722 0,000012438
NO, 0,000020457 0,000713913 0,000734369
0 0,000002232 0,000235454 0,000237686
HC 0,000009298 0,000090500 0,000099799
hiuklkaset 0,000001302 0,000070205 0,000071507
paastot veteen oD 0,000001302
N, typpi 0,000000037
oljy 0,000000223
Jitteet ongelmajitteet 0,000001302
teollisuusjate 0,000020457
2 Junakuljetukset

2.1 Ldahtokohdat

Junakuljetusten péastdjen laskemisessa on tehty seuraavia oletuksia (Stenvall 1998):

1)  Kuljetettu maara (t)

*  Ominaiskulutusarvo on ilmoitettu bruttotonnikilometreille (brtkm), joten
vaunun taaraosuus otetaan laskennassa huomioon kertomalla kuljetetut
tonnit kertoimella 1,5.

e Kuljetettu maara on syotetty kuljetetun tavaran painon mukaan (t).
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2) Matka (km)

e Paluusuunta on oletettu yhta pitkdksi kuin kuormasuunta, vaikka tyhjan
vaunun kulkema matka voi kdytannossa olla lyhyempi. Ndin energianku-
lutuksen laskenta on ”“varmalla puolella”. Tyhjd vaunu kuluttaa energiaa
noin puolet kuormatun vaunun energiasta. Se on otettu laskennassa huo-
mioon kertoimella 1,5.

e Kuljetettu matka on syotetty menomatkan mukaan (km).

Laskennalliset paastokertoimet (kg/(km xt)) on siten saatu kaavalla:
Paastokerroin x (1,5 x sahkon tai polttoaineen ominaiskulutus) x 1,5 / 1000

Sahko- ja dieselveturin kulutukset ja paastot on laskettu erikseen. Jos junakulje-
tusten padstoja laskettaessa ei ole ollut tiedossa todellista jakaumaa diesel- ja sdh-
kovetureiden kesken, on kaytetty valtakunnallista jakaumaa tavaraliikenteelle
vuonna 1996. Sen mukaan dieselveturin osuus on 52 % (8 868 000 000 brtkm) ja
sdhkoveturin osuus 48 % (8 042 000 000 brtkm) kuljetussuoritteesta (Pussinen 1997,
s. 38).

2.2 Sahkon ja polttoaineen ominaiskulutus

Ominaiskulutuksina on kaytetty taulukon 7 mukaisia arvoja.

Taulukko 7. Sahkdn ja polttoaineen ominaiskulutukset (Stenvall 1998).

Kulutus
Sahkoveturi 0,0121 kWh/brtkm
Dieselveturi 0,00335 kg/brtkm

2.3 Pddstokertoimet

Taulukon 7 mukaisilla ominaiskulutuksilla ja taulukkojen 8 ja 9 paastokertoimilla
saadaan edelld esitetylld kaavalla taulukkojen 8 ja 9 mukaiset laskennalliset paas-
tokertoimet padstoille ilmaan sahko- ja dieselvetureille. Séhkdenergian paastoker-
toimina on kdytetty Suomen sdhkontuotannon keskimdardisid paastokertoimia
vuodelta 1996 (Stenvall 1998).

Taulukko 8. Laskennalliset paastokertoimet (valilliset paastot ilmaan), sahkoveturi.

Paastdkerroin Laskennallinen

(Stenvall 1998) padstokerroin

g/kWh kg/(km x t)

(0, 240 0,006534000
50, 0,44 0,000011979
NO, 0,58 0,000015791
(0 0,235 0,000006398
hiukkaset 0,065 0,000001770
HC 0,02 0,000000545
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Taulukko 9. Laskennalliset paastokertoimet (valittdmat padstt ilmaan), dieselveturi.

Paistokerroin
(Stenvall 1998)

Laskennallinen
paastdkerroin

glkg kg/(km x t)
(0, 3167 0,023871263
50, 1 0,000015075
NO, n 0,000542700
0 8 0,000060300
hiuklkaset 13 0,000009799
HC 10 0,000075375

Dieseljunakuljetusten kokonaispédastokertoimet, joissa on yhdistetty kdytetyn polt-
toaineen valmistuksen (0,00335 kg diesel6ljyd / km xt) padstot ja valittomat pads-

tot esitetdan taulukossa 10.

Taulukko 10. Dieseljunakuljetusten valilliset ja valittomat paastot sekd kokonaispaastokertoimet.

Paastot / Valmistuksen paastot  Valittomat pastot ~ Kokonaispadstkerroin
0,00335 kg dieseldljya kg/ (km x t) kg/ (km x t) kg/ (km x t)
padstdt ilmaan (0, 0,000763800 0,023871263 0,024635063
50, 0,000002111 0,000015075 0,000017186
NO, 0,000003685 0,000542700 0,000546385
(0 0,000000402 0,000060300 0,000060702
hiukkaset 0,000000235 0,000009799 0,000010034
HC 0,000001675 0,000075375 0,000077050
paastot veteen (0D 0,000000235
N, typpi 0,000000007
ol 0,000000040
jatteet ongelmajatteet 0,000000235
teollisuusjate 0,000003685
Lahteet
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Liite 7. Romun kierrdatyksen muutosten vaikutukset
kansantalouden tasolla

I Johdanto

Seuraavat tarkastelut perustuvat ymparistoministerion vuosina 1996-1997 rahoit-
tamaan, Oulun yliopiston Thule-instituutissa toteutettuun tutkimushankkeeseen
"Metallijatteiden kierrdtyksen talous- ja ymparistovaikutusten arviointi” (Juuti-
nen ja Mdenpdd 1998). Hankkeen tavoitteena oli kehittdd menetelmda kierratyk-
sen julkisen ohjauksen tueksi. Pddpaino oli kierratyksen kokonaistaloudellisissa
vaikutuksissa. Talousvaikutuksia arvioitiin ensi sijassa kokonaistaloudellisten suu-
reiden — BKT, kulutus, investoinnit, ulkomaankauppa ja tyollisyys — avulla. Ym-
paristovaikutusten arvioinnissa kdytettiin indikaattorina ymparistokuormitusta
— luonnonvarojen kdyttod, energian kulutusta, padstdjd ilmaan ja jatteitd. Tarkas-
telu rajattiin rauta- ja terds- sekd kuparijatteisiin.

Hankkeen analyysit tehtiin kokonaistaloudellisella simulointimallilla, FMS-
mallisysteemilld (Médenpaa 1982 ja 1993; vrt. julkaisun luku 2). FMS-malli on jalki-
keynesildiseen kasvuteoriaan perustuva tasapainomalli ja soveltuu parhaiten vai-
kutusanalyyseihin. Sitd on kdytetty muun muassa hiilidioksidipdastojen rajoitta-
misen, bioenergian kdyton ja metalliteollisuuden aseman vaikutusten arviointiin
(Méenpaa ja Tervo 1992, Maenpdd ja Mannistd 1995, Mdenpaa ym. 1996, Viitanen
1998).

FMS-malli muodosti hyvén lahtokohdan metallien kierrdtyksen analyyseil-
le, silld siind on ns. metallisatelliitti, joka kuvaa yksityiskohtaisesti Suomen metal-
liteollisuuden ja sen sisdiset ja ulkoiset kytkennat. Metallien valmistus kuvataan
40 tuotteen tasolla sekd tuotantotonneina ettd hintojen kautta arvosuureina. Ro-
mut ovat kuvauksessa mukana. Metallisatelliitissa maaraytyy myos metallien val-
mistuksen ymparistokuormitus.

FMS-malliin on lisdtty metallien kierrdtyksen raha- ja ymparistosuureet, jol-
loin kierrétystd padstdadn tarkastelemaan osana kokonaistaloutta ja talousvaiku-
tusten ohella voidaan samanaikaisesti arvioida kierrdtyksen ympaéristchyotyja.
Analyyseissd on johtolankana kierrdtyksen jakaminen kysynta- ja tarjontatekijoi-
hin, joita tarkastellaan systemaattisesti erillisind. Ndin ndhdaan niiden ominais-
piirteet ja voidaan arvioida ympaéristdpolitiikan tavoitteita sekd ymparistopoliitti-
sen ohjauksen tarvetta, mahdollisuuksia ja rajoitteita.

FMS-malli on pitkan ajan kasvumalli, joten siind politiikkatoimien vaikutuk-
sia arvioidaan valitun pédatevuoden tilanteessa. Analyysien ldhtokohtana on ns.
perusskenaario, joka muodostetaan tekemalld oletuksia noudatettavasta talous-
ja teollisuuspolitiikasta sekd talouden ulkoisista olosuhteista. Tarkastelujaksoksi
valittiin 1990-2010 ja perusskenaarion ldhtokohdaksi kauppa- ja teollisuusminis-
terion Energiatalous 2025 -skenaariotarkasteluja -raportissa kaytetty EMS-skenaario
(KTM 1997).

Perusskenaarion jdlkeen muodostetaan tarkasteltavien toimenpiteiden mu-
kaiset vaihtoehtoskenaariot. Politiikkatoimien vaikutukset selvidvét vertaamalla
perus- ja vaihtoehtoskenaarioiden tuloksia. Tarkasteluissa arvioidaan myos teh-
tyihin oletuksiin liittyvda epavarmuutta herkkyysanalyyseilld, jolloin ndhd&dan
tulosten kriittiset tekijat.

Pelkédstaan tuloksia vertaamalla on vaikea arvioida vaikutusten taustateki-
joitd. Sen tahden kierratysanalyysien tuloksissa kokonaisvaikutus (yhteensa-sara-
ke seuraavissa taulukoissa) on jaettu laskennallisiin osiin. Suora kasvu —sarake
kuvaa perusskenaarion rakenteen mukaisen talouskasvun merkitysta. Rakenne-
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muutoksen osaan puolestaan kirjautuvat muun muassa talouden tuotanto- ja ku-
lutusrakenteen muutosten sekd tuonti-, vienti- ja investointiasteiden muutosten
vaikutukset.

2 Romun kerdysasteen muutosten vaikutukset

2.| Kerdysasteen lisdys

Ensimmadisessa vaihtoehtoskenaariossa tehostetaan etenkin rakennus- ja elektro-
niikkaromun sekd yhdyskuntajatteen metallijakeen talteenottoa perusskenaarioon
ndhden. Rauta- ja terdsromun kotimainen tarjonta kasvaa noin 15 % ja kupariro-
mun 40 %, kun otetaan huomioon vain kerdysorganisaation kautta myyntiin tule-
va ostoromu. Romun kerdysasteen nousun vaikutukset vuonna 2010 esitetdén tau-
lukossa 1.

Taulukko |. Romun kerdysasteen lisdyksen ymparistovaikutukset talouden kokonaistasolla vuonna 2010. Rauta- ja teras-
romun kotimainen tarjonta (ostoromu) kasvaa noin 15 % ja kupariromun 40 % perusskenaarioon nahden.

ERO PERUSSKENAARION TULOKSIIN

YMPARISTOINDIKAATTORIT Yhteensa Suora kasvu Rakennemuutos
Luonnonvarojen kayttd, 1000 t -13 37 -50
Uusiutuvat -1 13 -4
Uusiutumattomat -1 25 -7
Nettojatekertyma, 1000 t -196 6 -202
Energian kulutus, 1000 toe 0 6 -6
Hiilidioksidipaastot, 1000 t 4 [ -1
Rikkidioksidipaastdt, tonnia -14 20 234
Typen oksidien padstdt, tonnia -25 34 -59

Romun kerdyksen tehostaminen sddstaa ymparistod. Tulokset puoltavat siten ro-
mun kierrdtyksen lisddmistd. Tosin talouden kokonaistasolla muutokset ovat mar-
ginaalisia — yhden jételajin kierrédtys ei voi oleellisesti muuttaa talouden kokonais-
kuvaa. Mallin antama romun talteenoton lisdyksen aikaansaama talouskasvu, 123
miljoonaa markkaa, esimerkiksi on sangen vdhdinen verrattuna perusskenaari-
oon, jossa vuoden 1990 hintainen BKT on vuonna 2010 ldhes 813 miljardia mark-
kaa. Vastaavasti my0s ymparistokuormituksen suhteelliset muutokset jadvat pro-
milletasolle.

Romun kerdyksen tehostumisen vaikutukset ovat sikili yllattavat, etta ym-
péaristokuormitus vahenee ldahes kaikkien indikaattoreiden mukaan, vaikka lisa-
kerdys edistdd talouskasvua. On selvéd, ettd talouden nettojatekertyma pienenee,
mutta muiden ympaéristdsuureiden osalta ympaéristorasituksen absoluuttinen va-
hentyminen vaatii ldhempaa tarkastelua.

Ympdristorasituksen viahentyminen johtuu talouden rakenteen muutokses-
ta. Romun kerdyksen lisddminen edistdd talouskasvua, silld rauta- ja terdsromun
tuonnin tarve pienenee, kupariromun vienti kasvaa ja romun kotimainen tuotan-
to eli kerdys- ja kdsittelytoiminta lisddntyy"'. Talouskasvun myéta talouden tuotto-

"Analyysien Idhtékohtana on, ettd kierrdtyksen rajakustannukset ovat tuottoasteen muutoksen vaikutuksia lukuunottamatta
vakioiset, eli esimerkiksi lisdkerdys ei nosta kerdys- ja kdsittelytoiminnan suhteellista kustannustasoa. Herkkyystarkastelujen
mukaan lisdkerdys voi maksaa noin 270 mk/tonni, eli noin 44 % enemmdn kuin nykyinen kerdys ilman talouskasvun heikentymis-
td. Esimerkiksi auto- ja elektroniikkaromujen esikdsittelyyn sovellettuna tdmd tarkoittaa, ettd esikdsittelyn toteutus kierrdtysmak-
suilla heikentdd talouskasvua noin |03 miljoonaa markkaa, mikdli lisékustannukset ovat noin 400-500 mk/auto ja 50-60 mk/
laite.
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asteen yleistaso kuitenkin nousee. Tdma aiheuttaa syrjaytymisvaikutuksia ja ra-
sittaa etenkin pddomavaltaisten teollisuustoimialojen kilpailukykya. Toisaalta kier-
ratystoiminnan tehostuminen tuo hieman kustannussaastojd, kun jatehuoltomak-
sut pienentyvat. Nama kohdistuvat péddosin palvelu- ja lopputuotetoimialoille
kuten asumiseen. Siten kerdysasteen nosto muuttaa talouden rakennetta: palvelu-
ja lopputuotetoimialojen merkitys kasvaa suhteessa teollisuusaloihin. Ensin mainit-
tujen ymparistokuormitus on pienempi kuin teollisuuden. Ndin ymparistokuor-
mitus kokonaistasolla pienenee talouskasvusta huolimatta.

Vaikka taulukossa 1 kokonaisvaikutus on ympéristda sddstdva, on muistetta-
va, ettd romun kerdys- ja kdsittelytoiminta sindnsd kuormittaa ympéristod. Romu-
jen kuljetus aiheuttaa pdastojd ilmaan. Késittely puolestaan kuluttaa energiaa ja
siind muodostuu jdtteitd. Kerdys- ja késittelytoiminnan lisdyksen suora ymparis-
torasitus esitetddn taulukossa 2. Romun kerdysasteen noston véliton ympaéristora-
situs painottuu typen oksidien paastoihin, koska kerdys- ja kasittelytoiminnan
energian kulutuksessa liikkennepolttonesteiden osuus on merkittava. Myos netto-
jatekertyma korostuu, silld romun kerdysasteen nousu lisdd murskausjitteen maa-
rad. Muiden indikaattoreiden osalta romun kerdysasteen noston valiton ympaéris-
torasitus on vdhdinen.

Taulukko 2. Romun keraysasteen lisdyksen valiton ympdristorasitus (romun kerdys- ja kisittelytoiminta) talouden koko-
naistasolla vuonna 2010. Rauta- ja terdsromun kotimainen tarjonta (ostoromu) kasvaa noin 15 % ja kupariromun
40 % perusskenaarioon nahden.

YMPARISTOINDIKAATTORIT VALITON VAIKUTUS
Luonnonvarojen kayttd, 1000 t 20
Uusiutuvat 0,0
Uusiutumattomat 20
Nettojatekertymd, 1000 t 23,0
Energian kulutus, 1000 toe 50
Hiilidioksidipaastot, 1000 t 6,2
Rikkidioksidipaastdt, tonnia 43
Typen oksidien padstdt, tonnia 484

2.2 Kerdysasteen vdhennys

Seuraavaksi tarkastellaan romun kerdyksen heikentymisen vaikutuksia. Ne ovat
luonnollisesti pddpiirteittdin analogisia kerdysasteen noston vaikutusten kanssa —
samat tekijat kuin edellisessa tarkastelussa vaikuttavat nyt vain toiseen suuntaan.
Tarkastelu on kuitenkin perusteltua vaikutusten suuruusluokan arvioimiseksi.

Vaihtoehtoskenaariossa viahennetdan etenkin autoromun seké teollisuuden
kone- ja laiteromun kerdysasteita. Sekd rauta- ja terasromun ettd kupariromun
kotimainen tarjonta pienentyy noin 10 % perusskenaarioon ndhden. Téllaisen tal-
teenoton heikentymisen tuloksia esittdd taulukko 3.

2 Tilastotietojen puuttuessa tukku- ja vdhittdiskaupan toimiala toimii FMS-mallissa kerdys- ja kdsittelytoiminnan analyyttisend
vastikkeena.
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Taulukko 3. Romun keraysasteen vahennyksen ymparistovaikutukset talouden kokonaistasolla vuonna 2010. Rauta- ja te-
rasromun ja kupariromun kotimainen tarjonta (ostoromu) pienentyy noin 10 % perusskenaarioon nahden.

ERO PERUSSKENAARION TULOKSIIN

YMPARISTOINDIKAATTORIT Yhteensa Suora kasvu Rakennemuutos
Luonnonvarojen kayttd, 1000 t -18 -24 6
Uusiutuvat | -8 9
Uusiutumattomat -19 -16 -3
Nettojatekertyma, 1000 t [3 -4 7
Energian kulutus, 1000 toe -2 2
Hiilidioksidipaastot, 1000 t -4 - 3
Rikkidioksidipaastdt, tonnia -2 -13 I
Typen oksidien padstdt, tonnia 3 -12 19

Romun kerdysasteen vahennys lisdd talouden nettojatekertymédd. Muutoin ympa-
ristokuormitus vahenee talouskasvun heikentymisen seurauksena — BKT supis-
tuu 80 miljoonaa markkaa perusskenaarioon ndhden —, tosin uusiutuvien luon-
nonvarojen kdytto hieman kasvaa johtuen talouden rakenteen muutoksesta. Ro-
mun kerdysasteen viahennyksen kerrannaisvaikutukset ovat suotuisat padoma-
valtaiselle vientiteollisuudelle kuten massan ja paperin valmistukselle. Taulukos-
sa 3 rakennemuutososan vaikutukset ovatkin padsaantoisesti kuormitusta lisddvia.

Talouden kokonaistasolla romun kerdysasteen vahennyksen vaikutukset
ympaéristokuormitukseen ovat erittdin vahaiset. Toisaalta vaikka muun muassa
jatekertyman lisdyksen osuus talouden kokonaisjdtekertymasta on vuonna 2010
vain alle prosentin, on lisdys kuitenkin merkittava. Esimerkiksi Oulun kaupungin
Ruskon kaatopaikalle viedddn vuosittain noin 40 000 tonnia yhdyskuntajatetta,
mihin ndhden romun kerdyksen heikentymisen aiheuttama jatekertyman lisdys
on ldhes kolminkertainen. Jatekertyman kasvun kannalta on myds oleellista, mis-
sd maadrin jatteet sisdltavat ymparistolle haitallisia aineita. Jos esimerkiksi autojen
kerdys oleellisesti supistuu, suuri maara erilaisia ongelmajitteitd saattaa joutua
suoraan luontoon®.

3 Romun kdyton muutosten vaikutukset

3.1 Romun kdyton lisdys

Seuraavaksi analysoidaan, mitkd ovat vaikutukset, kun romun kayttdaste noste-
taan maksimaaliselle 30 prosentin tasolle malmipohjaisessa tuotannossa. Tarkas-
telut tehdddn erikseen rauta- ja terdsromulle ja kupariromulle. Rauta- ja terdsro-
mun kaytto lisddntyy noin 30 % ostoromun (kotimainen ja tuonti) perusskenaari-
on mukaisesta kokonaiskdytosta.

Taulukon 4 mukaan yleissuunta on selvad: romun kéyttoasteen lisddminen
sddstdd ympadristod. Talouden kokonaistasolla vaikutukset ovat edelleen melko
vahdiset, vaikkakin selvésti suuremmat kuin romun tarjonnan lisdyksen tapauk-
sessa. Suhteellisesti merkittdvin muutos tapahtuu rauta- ja terdsromun kdyton li-
sdyksen hiilidioksidipaddstdissa: vahentyma on noin 1,2 % talouden kokonaispaas-
toista. Talld on jo merkitystd: vuotuisten hiilidioksidipddstojen vahentyminen
823 000 tonnilla vastaisi perusskenaarion mukaan keskimédarin noin 442 000 toe:n

? Arvioiden mukaan murskaukseen tuleva autoromu sisdltdd keskimdcdrin 6liyd 4=5 | ja polttoainetta 5—10 I Noin 40 %:ssa
murskaukseen tulevista romuautoista on akku mukana. Lisédksi romuautot sisdltdvét muun muassa pakkas- ja jarrunesteitd.
(Ympdristétaloustoimikunta 1993)
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energian kulutuksen pienentymista. Kdytdnnossa timéan suuruinen energian sadsto
edellyttdisi tuntuvia sddstotoimia, sillda suuruusluokaltaan se tarkoittaa esimer-
kiksi noin 250 000 pientalon energian vuosikulutusta®.

Taulukko 4. Romun kéyttdasteen nousun (maksimaalinen 30 prosentin taso malmipohjaisessa tuotannossa) ymparistvai-
kutukset talouden kokonaistasolla vuonna 2010. Rauta- ja terdsromun kayttd lisadntyy noin 30 % ostoromun (kotimai-
nen ja tuonti) perusskenaarion mukaisesta kokonaiskaytosta.

ERO PERUSSKENAARION TULOKSIIN

YMPARISTOINDIKAATTORIT Rauta- ja terdsromu Kupariromu
Luonnonvarojen kayttd, 1000 t -685 -58
Uusiutuvat 0 0
Uusiutumattomat -685 -58
Nettojatekertymd, 1000 t -32 -99
Energian kulutus, 1000 toe 21 -2
Hiilidioksidipaastat, 1000 t -823 -4
Rikkidioksidipaastdt, tonnia -194 -52
Typen oksidien padstdt, tonnia -404 -10

Vaihtoehtoskenaarion vaikutukset ovat tuntuvat etenkin rauta- ja terdsromun koh-
dalla, koska sen kadyton lisddminen johtaa mallissa talouden kasvun nopeutumi-
seen romun tuonnin lisddntymisestd huolimatta — BKT kasvaa 303 miljoonaa mark-
kaa verrattuna perusskenaarioon®. Kupariromun kohdalla osa ympaéristokuormi-
tuksen vahentymisesta selittyy puolestaan talouskasvun heikentymisesta — BKT
supistuu 25 miljoonaa markkaa perusskenaarioon ndhden®.

Rauta- ja terdsromun kdyton lisdidmisen vaikutukset ovat selvisti kupariro-
mun kdyton lisdédmistd suuremmat, koska ensin mainitun tonnimédardinen muu-
tos on isompi kuin kupariromun. Tuotantotonneina terdksen valmistuksen volyy-
mi on Suomessa noin 20-kertainen kupariin ndhden ja ndin ollen my6s romun
kayton lisddmisen potentiaali on neitseellisen terdksen valmistuksessa merkitta-
vasti suurempi kuin kuparin valmistuksessa.

Taulukon 4 luvuissa heijastuvat eri metallien valmistuksen ominaispiirteet.
Rauta-ja terdsromun kdyton lisdys vahentdd eniten hiilidioksidipadstojd, tosin myos
muut padstot ilmaan sekd uusiutumattomien luonnonvarojen kaytté vahenevit
selvasti’. Kupariromun kayton lisdys vaikuttaa puolestaan eniten uusiutumatto-
mien luonnonvarojen kéyttoon, jatekertymaan ja rikkidioksidipaastoihin.

3.2 Romun kdyton vdhennys

Seuraavassa vaihtoehtoskenaariossa arvioidaan rauta- ja terdsromun kayton va-
hentdmisen vaikutuksia tilanteessa, jossa ostoromun kdyttdaste on padtevuonna
malmipohjaisessa terdksen tuotannossa nolla. Tehtaat kdyttavat edelleen tuotta-
mansa sisdisen romun (metallien valmistuksen sisdinen kierto). Tarkastelu teh-

“Pientalon keskimdidirdiinen vuosikulutus on laskelmassa 20 MWh/a eli 1,72 toela.

> Vuoden 1990 hintasuhteilla rauta- ja terdsromu on itsetuotettua harkkorautaa edullisempi raaka-aine. Siten romun kdytén
lisddminen kohentaa metallien valmistuksen kilpailukykyd, kun kdytén rajakustannukset ovat talouden tuottoasteen muutoksen
vaikutuksia lukuunottamatta vakioiset. Rauta- ja terdsromun tuonnin lisddntymisen talouskasvua hidastava vaikutus jdd suhteel-
lisen véhdiseksi, koska samalla véhenee muiden raaka-aineiden kuten rautarikasteen ja kivihiilen tuonti.

¢ Kupariromun lisékdytté vdhentdd sen vientid. Samalla véhentyy kuparirikasteiden tuonti, mutta hieman myds kotimaisten
rikasteiden kdytté. Osa kuparirikasteesta on perdisin kotimaasta. Ndin ulkomaankauppavaikutus on kokonaistaloudelle haitalli-
nen. Kupariromun kdytt6 ei juuri vaikuta metallien valmistuksen kilpailukykyyn, silld vuoden | 990 hintasuhteilla kupariromu on
Idhes samanhintainen itsetuotetun kuparikiven kanssa.

”Energian kulutus pienenee suhteellisen vdhdn, koska FMS-mallissa masuunissa kéytettyd koksia ei kirjata energian kulutukseen,
vaan ainoastaan raaka-ainekdytoksi. Toisaalta talouskasvu lisdd energian kulutusta, mikd osaltaan my6s vaimentaa taulukossa 4
energian kulutuksen kokonaisvédhentymdd.
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déan vain rauta-ja terdsromulle, koska perusskenaariossa ostokupariromun kayt-
tomaara anodikuparin valmistuksessa on vdhdinen ja siten sen kdyton vahenta-
misen vaikutukset olisivat minimaaliset.

Vaihtoehtoskenaarion tulokset ndhdédan taulukosta 5. Ne ovat tietysti analo-
gisia romun kadyton lisddmiselle, mutta vaikutus on toiseen suuntaan. Kun rauta-
ja terdsromun kdyton lisidminen johti talouden nopeutuvaan kasvuun, johtaa ro-
mun kédyton vahentyminen talouskasvun hidastumiseen — BKT supistuu 363 mil-
joonaa markkaa perusskenaarioon ndhden?®. Talouskasvun hiipuminen vahentaa
ymparistokuormitusta. Kokonaistasolla ymparistohaitat kuitenkin lisdantyvét, silla
romun korvaaminen neitseellisilld raaka-aineilla lisdd kuormitusta. Rauta- ja te-
rasromun kdyton pienentyminen heijastuu eniten uusiutumattomien luonnonva-
rojen kadytossa seka hiilidioksidi- ja rikkidioksidipadastoissa.

Taulukko 5. Romun (rauta- ja terdsromu) kdyttoasteen pienentymisen ymparistovaikutukset talouden kokonaistasolla
vuonna 2010. Ostoromun kdyttdaste on nolla malmipohjaisessa teraksen tuotannossa.

ERO PERUSSKENAARION TULOKSIIN

YMPARISTOINDIKAATTORIT Yhteensd Suora kasvu Rakennemuutos
Luonnonvarojen kayttd, 1000 t 82l -110 931

Uusiutuvat 0 31 37

Uusiutumattomat 821 -3 894
Nettojatekertyma, 1000 t 40 -17 51
Energian kulutus, 1000 toe 36 -7 53
Hiilidioksidipaastot, 1000 t 994 -32 | 026
Rikkidioksidipaastt, tonnia [ 051 -58 [ 109
Typen oksidien paastot, tonnia 529 -101 630
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Sammandrag

I publikationen presenteras resultaten av den sk. atervinningsdelen av projektet Livscykelanalys som verktyg fér miljoledning inom
basmetallindustrin som letts av Finlands miljocentral och finansierats av miljoministeriet (miljoklustrets forskningsprogram), Tekno-
logiska utvecklingscentralen och Finlands Stal- och Metallproducenters Forening rf. Atervinningsdelen har genomforts av Finlands
miljocentral och Thule-institutet vid Uleaborgs universitet.

Konsumtionen (produktion + import - export) och slutkonsumtionen (konsumtion + indirekt import - indirekt export) av metaller
i Finlands nationalekonomi berdknades for aren 1970, 1995 och 2010. Kalkyler har gjorts for stal, rostfritt stal, koppar, nickel, alumi-
nium, zink och bly. Berdkningarna for aren 1970 och 1995 har gjorts pa basen av industri- och utrikeshandelstatistikdata. Berakning-
arna for 2010 har gjorts med hjilp av Thule-institutets makroekonomiska FMS-modellsystem, som innefattar en separat for metallin-
dustrinsektorn utvecklad “metallsatellit”. Handels- och industriministeriets EMS-scenarier har anvénts som tillvéxtscenarier for Fin-
lands ekonomi framtill &r 2010.

For berdkning av miljobelastningen som uppkommer vid uppsamling och transport av skrot samt vid behandlingen av skrot i
skrotaffarerna utfordes en case-studie som omfattade 5 skrotaffarer. Ca. 140 000 ton skrot behandlas arligen i dessa skrotaffarer, vil-
ket utgor ca. 20-25 % av méangden skrot som uppsamlas i Finland. I publikationen presenteras kvantitativa berakningar for luftut-
slapp fran uppsamlingstransport av skrot, behandling av skrot vid skrotaffirerna och fran vidaretransport frén skrotaffirerna. Bear-
betningen av de 6vriga belastningsfaktorerna ar huvudsakligen kvalitativ. Uppgifter fran Kuusakoski Ab:s Heinola fabriks tva skrot-
behandlingsenheter (jarnskrot och bil- och platskrot, sammanlagt ca. 80 000 t/a) har forutom annat case-studie material anvants som
grund for utsldppskoefficienterna till luftutslappsberakningarna.

Skrot kan ateranvindas som ramaterial vid metallframstéllning. Atervinning av skrot kan i princip fortsitta i oandlighet genom
att smalta skrot aterigen till metall. En del av skrotet forsvinner dock fran omloppet som svinn eller till annan anvéandning och dér-
med kan forfragan pa metall inte helt tickas fran framstéllning av metall fran skrot. Framstallningen av metall fran malm kommer
dérfor att fortsatta dven i framtiden.

Atervinning av skrot har gamla traditioner och ar ett gott exempel pa vélfungerande teranvandning. Aven om atervinning i sig
sjalv fororsakar miljobelastning ar tervinning helhetsekonomiskt sett sparande. Berakningarna dven i detta arbete visar att helhet-
spaverkan av 6kad uppsamling och anvindning av skrot &r positiv for miljon.

Atervinningsgraden av skrot ( mangden av anvant skrot / uppkommen skrotméngd) ar hog i Finland - i sin helhet ca. 90 %. Skro-
tet som uppstar vid framstillning av metaller uppsamlas i praktiken till 100 %. Aven i maskinverkstadsindustrin uppsamlas skrot
nastan till 100 %. Skrot som uppstér vid avskaffning av produkter (sk. slutproduktskrot) &r daremot svarare att atervinna pga. den
heterogena sammansattningen. Atervinning av produktskrot varierar mycket — frén nara noll till 100 %. Z\tervinningen av denna
skrotgrupp kunde effektiveras, sarskilt nar det giller el- och elektronikskrot samt metall som fors till kommunernas avstjalpnings-
platser med samhéllsavfall.

Mingden av orenligheter och frimmande @mnen ar oftast sma i skrot, men deras betydelse kan vara stor da skrot anvands som
rématerial. Sortering och rengoring av skrot ar en viktig faktor for bade anvandbarheten och uppkomsten av utsldpp. Mangden av
ytbehandlat skrot (zink, plast osv.) véixer konstant. Behandlingen av dylikt skrot férutsétter en enkel separering och en mera fullstan-
dig processering. Till detta beh6vs anvandbara tekniskt-ekonomiska metoder.

Forskningen i denna sektor bor omedelbart riktas pa en helhetsekonomisk optimering av atervinning, berdkning av mangden av
uppkommen slutproduktsskrot samt pa processering och atervinning av ytbehandlat skrot.
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Abstract

This publication introduces the results of sub-project “Recycling” of the project “Life Cycle Assessment as a Tool in the
Management of Environmental Issues of Metals Industry”, funded by the Ministry of the Environment, Finland (Environ-
ment Cluster Research Programme), the National Technology Agency (TEKES) and the Association of Finnish Steel and
Metal Producers. The Recycling Project was executed by the Finnish Environment Institute and the Thule Institute of the
Oulu University.

The project had four main objectives: 1) to outline the importance and impacts of metal and scrap recycling; 2) to give a
quantitative picture on past, present and future metal flows of the Finnish national economy; 3) to describe the organiza-
tion of scrap recycling in Finland; 4) to assess, as far as possible, quantitatively environmental impacts of scrap recycling in
Finland.

Any statements concerning the benefits and other impacts of recycling of metals should be based on life cycle approach
and, factually, on life cycle assessment (LCA) of products with the same purpose of application. It is the lack of adequate
life cycle context that has produced some misconceptions and misclaims often discovered in literature dealing with recy-
cling of metals. Some common misclaims have been addressed in this publication.

The apparent consumption (production + import - export ) and the final apparent consumption (apparent consumption
+ net import - net export) have been calculated and assessed for steel, stainless steel, copper, nickel, aluminium, zinc and
lead in the years 1970, 1995 and 2010. The figures for 1970 and 1995 were calculated on the basis of national industry and
foreign trade statistics. The assessments for 2010 were made by a macro-economic model, the FMS model system, of the
Thule Institute by assuming the growth scenario of the Finnish national economy to be the one used in the EMS Scenario
of the Ministry of Trade and Industry, Finland.

Recycling of scrap has been effectively organized in Finland. There are some 250 srcap processing firms, most of them
authorized according to the ISO 9003 standard. The bulk of scrap recycling in Finland is organized by OTR (Osuuskunta
Teollisuuden Romu), an organization owned by the Finnish industry, which co-ordinates recycling of iron and steel scrap
from processors to end users.

A case study was carried out in the Recycling Project in order to assess environmental impacts of scrap recycling. In-
flows, processing with various methods and outflows of scrap were monitored in detail for a week in five scrap processing
firms which together account for 20-25 per cent of domestic scrap recycled in Finland. Annual data on the use of energy
and fuels in different processing operations were available from three case sites. By the monitoring data, it was possible to
derive quantitative estimates for the atmospheric emissions of srap recycling. With regard to other emissions and impacts,
only qualitative assessment could be made.

On the basis of the results of the project, immediate research should be directed to macro level (national economy with
ecological implications) optimization of scrap recycling, assessment of arisings of end-of-life product scrap and recycling
of coated scrap in particular.
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