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KASITE- JA LYHENNELUETTELO

BAT (Paras kayttokelpoinen tekniikka) = ymparistolle ystavallisimmat tekniikat ja tydsken-
telytavat, joita on mahdollista kayttaa tiettyyn toimintaan.

REF (Recovered fuel) = jatteestd valmistettu kierratyspolttoaine. Valmistuksessa energiaksi
sopiva jate murskataan polttotekniikalle soveltuvaan palakokoon.

IRR (Internal rate of return) = Sisdinen korko

Energiapoltto= Jatteen kasittely polttolaitoksessa, jolloin esimerkiksi kierratyspolttoaineesta
saatava energia keratdan ja hyddynnetaan. Kts. hyotykayttd

Hyotykayttd = Kierratyksen muoto, jossa muovijdtteet poltetaan, jolloin muovien sisaltéama
sidosenergia saadaan kaytettya hyvaksi. Kayttokohteita ovat muun muassa talojen lammi-
tys tai sahkon tekeminen.

Havityspoltto = Jatteen poltto ilman energian talteenottoa (Tilastokeskus, 2017)

Kestomuovi = Paineen ja lammdn avulla kierratettavissa ja muovattavissa oleva suurimole-

kyylinen polymeeri

Paperikonekudos = Paperiteollisuudessa paperin valmistuksessa kaytettavan kuljetinkankaan

yleisnimitys

Polymeeri = Orgaaninen toistuvien rakenneyksikdiden muodostama makromolekyyli.

PA = Polyamidi

PE = Polyeteeni

PEEK = Polyeetterieetteriketoni
PET = Polyeteenitereftelaatti
PP = Polypropeeni

PPS = Polyfenyleenisulfidi
PVC = Polyvinyylikloridi

Teollisuuden sivuvirta = Teollisuuden tuotannosta aiheutuvat sivutuotteet, jotka usein ai-

heuttavat kustannuksia.
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JOHDANTO

Opinndytety6 tehdaan Erkki Salminen Oy:lle, joka on keskisuomalainen ymparistéhuoltoyri-
tys. Yritys harkitsee murskaininvestointia, joka mahdollistaisi laitostoiminnan laajentamisen
hankalasti kasiteltaviin jatemateriaaleihin ja teollisuuden sivuvirtojen hyétykayton. Naista
materiaaleista yksi téarkea kohde on paperiteollisuudessa kaytettdva muovikangas, johon vii-
tataan nimelld viira. Kyky pystyda murskaamaan materiaali pienempaan palakokoon voisi
mahdollistaa jatteen uudelleenkdytdn tai hyddyntdmisen energiana.

Tassa tydssa viiran kasittelyn rinnalla tarkastellaan keskeista jatehuollon tuotetta, kierratys-
polttoainetta, seka sen valmistusta. Tydn teoriaosio sisaltaa tietoa jatteenmurskauksen pe-
rusteista seka Suomessa kaytettavasta kierratyspolttoaineesta.

Viiramateriaali on tdman opinndytetydn keskeinen tutkimuskohde, ja tavoitteena onkin sel-
vittda mahdollisia uudelleenkayttokohteita viiramateriaalille, ennen polttolaitokselle paaty-
mistd. Toinen tydn tavoite on 16ytaa ja vertailla yrityksen tarpeeseen parhaiten sopivia murs-
kainvaihtoehtoja investointilaskelmien avulla. Lisaksi tydssa pyritaan loytéamaan ratkaisuja

viiran kasittelyyn laitoksella alueen rajoitukset huomioon ottaen.
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2 YRITYS

2.1 Arvot

Erkki Salminen Oy on vuodesta 1956 asti jatehuoltopalveluja Jamsan alueella Keski-Suo-
messa toimittava yritys, joka keraa ja kuljettaa, vastaanottaa seka kasittelee jatettd. Kasit-
telyosuus sisdltaa lajittelun seka palakoon pienennyksen murskaamalla. Liséksi toimintaan

kuuluvat viemari- ja lokapalvelut, seka pihojen harjaus- ja pesupalvelut.

Yrityksen toiminta noudattaa kestavan kehityksen periaatteita, ja pyrkii ennaltaehkdisemaan
jatteen syntya ja hyddyntamaan syntyvat jatteet parhaalla mahdollisella tavalla. Euroopan
Unionin asettamaan jatehierarkiaan viitaten yritys pyrkii nain ollen ensin vahentamaan, sitten
toimittamaan materiaaleja uudelleenkayttdon, kierratykseen tai lopuksi hyétykayttéon. Teol-
lisuuden sivuvirroissa syntyvat jatemateriaalit ovat aina vain hankalampia hyddyntaa, jonka
vuoksi yritys tutkii mahdollisuuksia paperikonekudoksen uudelleenkdyttémahdollisuuksista.

2.2 Tavoitteet

Yrityksen tavoitteisiin lukeutuu ymparistératkaisujen l6ytaminen kaikille asiakkaille, seka ym-
paristénhuollon jatkuva kehittdminen. Taman lisaksi yritys pyrkii laajentamaan toimintaansa
jatteenkasittelylaitoksena, joka mahdollistaisi useampien vaikeasti kasiteltédvien materiaalien,

kuten teollisuuden sivuvirtoihin lukeutuvan paperikonekudoksen kasittelyn.

Erkki Salminen Oy on yksityisen sektorin jatehuollon tarjoaja Jamsan alueella, missa jate-
huolto on jarjestetty nykyhetkelld sopimusperusteisesti. Kunnallisen puolen muutokset voivat
vaikuttaa yrityksen tulevaisuuteen, jonka vuoksi laitostoiminnan laajentaminen vahvistaa yri-

tyksen asemaa.

2.3 Laatujdrjestelma ja standardit

Yritys soveltaa toiminnassaan parasta kayttokelpoista tekniikkaa (BAT) ja parhaita kaytantéja
(BEP). Opinnaytetydssa keskeisessa asemassa olevaa paperikonekudosta koskeva BAT ilme-
nee mahdollisuutena hyddyntaa kierratyspolttoaine energiana sellaisissa voimalaitoksissa,
joissa sahkontuotannon teho on korkea. Jatteen murskauksessa ja seulonnassa syntyva poély

pyritddn myds imemaan talteen kuitukangassuodattimiin.
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Yritys noudattaa standardin ISO14001 mukaista laatu- ja ymparistdjarjestelmaa, jonka mu-
kaan jatteen madraa pyritaan aktiivisesti vahentdmaan. Maaraa ja haitallisuutta vahennetaan
jatteen kasittelylla ennen loppusijoitukseen ohjaamista, seka hydtykayttéon kelpaavan jat-
teen erottelulla. Jatemateriaalit pyritédn ensisijaisesti hydédyntdamaan materiaalina ja toissi-
jaisesti energiana. Nain ollen myds paperikonekudokselle pyritadn I6ytéamaan kayttékohde ja
vastaanottaja, jotta tama teollisuuden jate voitaisiin kasitelld ymparistéa vahiten kuormitta-
valla tavalla.
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3 MURSKAUS

3.1 Toimintaperiaate

Murskaus on osa jatteenkasittelyprosessia, jossa materiaali pilkotaan pienempaan, polttolai-
tokselle soveltuvaan muotoon. Palakoko on yleisesti 80mm X 80mm. Prosesseissa materiaali
syotetaan murskaimeen, jossa pydriva roottori (1 tai useampi riippuen laitteen tyypista) pilk-
koo terilldan jatteen pienemmaksi kdyttden apuna vastateria ja seulaa. Kun palakoko on
pienentynyt riittdvasti, se siirtyy seulan lapi ulos murskaimen rummusta. Tarvittaessa roottori

pyorittda murskainta taaksepain irrottaakseen jumiutuneen aineen.

MURSKATTAVA
MATERIAALI

ROOTTORIN TERAT

VASTATERAT

PURISTIN

J7 MURSKE

l: KULJETIN j

KUVA 1. Yksiakselisen murskaimen toimintaperiaate
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3.2 Murskaintyypit

Erilaisten materiaalien kasittelyyn on olemassa toiminnaltaan erityyppisia murskaimia. Tama
teoriaosa keskittyy jatteen kasittelyyn soveltuviin laitteisiin, joihin kuuluvat vasaramurskain,
yksiakselinen, kaksiakselinen ja neliakselinen murskain.

3.2.1 Vasaramurskain

Vasaramurskaimen toiminta perustuu massaan ja pydrimisnopeuteen. Roottorin ymparille
kiinnitetyt terat pydrivat suurella nopeudella rummussa vastaterien valista aiheuttaen murs-
kattavan materiaalin rikkoontumisen. Kyseinen murskain soveltuu suurille kappaleille, kuten

esimerkiksi puumateriaalille.

3.2.2 Kaksiakselinen ja neliakselinen murskain

Moniakselisissa murskaimissa ympyranmalliset terat pyorivat limittain toisiaan vasten, vetdaen
materiaalin murskaimeen ja pilkkoen sen. Pilkkomistapahtuma voi olla leikaava tai repiva.
Murskaintyyppi soveltuu suuren, palamaisen materiaalin, kuten esimerkiksi elektroniikkaro-

mun tai autonrenkaiden kasittelyyn. (Tchobanoglous, 1993)

Suurikokoisen, seka vahvan kankaan kasittely voi olla ongelmallista, etenkin mikali murskeen

palakoon tulisi olla kontrolloidun tai pienen kokoista (Niessen, 2010).

.-""'"M
\h

P

[ 77N ul.- "\\
E}Q . __,.f'l } | \ _./
AN

KUVA 2. Sivuprofiilipiirros kaksiakselisen laitteen teristd murskaimen sisalla.
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Murskaimet ovat, riippuen valmistajasta, usein hidasnopeuksisia, pyérimisnopeudeltaan noin
2040 kierrosta minuutissa. Roottorien pyoreissa levyissa on yhdesta kuuteen leikkaavaa
hammasta, joskin kaksi- tai kolmehampaiset levyt ovat yleisimmin kaytossa. (Niessen, 2010)

KUVA 3. Esimerkkeja paaosin moniakselisissa murskaimissa kdytettavista terista. Vasemmalla
nelihampainen tera ja oikealla yksihampainen.

3.2.3 Yksiakselinen murskain

Yhdella akselilla toimiva murskain on varustettu hydraulisella puristimella, joka tyéntaa ma-
teriaalia terid kohti. Yksi-, ja moniakseliset murskaimet voivat olla joko leikkaavalla tai repi-
valla periaatteella silppuavia, riippuen terista.

Yksiakselisen murskaimen toiminta perustuu usein suureen pyoérimisnopeuteen, mika tekee
laitteesta sopivan suuren ja pitkdsdikeisen materiaalin kasittelyyn. Vahvan materiaalin kasit-
telyyn vaaditaan leikaavat terat. Leikkuuterat on kiinnitetty usein roottoria kiertavaan muo-

dostelmaan. Esimerkki leikkaavasta terastd on nahtavissa alla.

KUVA 4. Yksiakselisen murskaimen leikkaava tera.
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Seka yksi, ettd moniakselisien murskainten toiminnalle tyypillista on mahdollisuus roottorin
automaattiselle pysahtymiselle ja roottorin pydrimissuunnan vaihtumiselle hetkeksi aikaa,
jonka jalkeen roottori kaantyy taas normaaliin pydrimissuuntaansa. Peruutusvaihde irrottaa

mahdollisen juuttuneen seka teria vaistavan materiaalin.

KUVA 5. Sisakuva yksiakselisesta murskaimesta, joka on varustettu leikkaavilla terilla. ©

Pilvi Konttila 2017. Kuvassa nykyinen REF-jakeen kasittelyyn kaytetty laite Erkki Salminen
Oy:n laitokselta.
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4  KIERRATYSPOLTTOAINE

Kierratyspolttoaine, johon voidaan viitata kayttden termia REF (= recovered fuel), on poltto-
laitoksissa energiantuotannossa kaytettavaa jatetta, joka on kasitelty polttoon soveltuvaan

muotoon.

REF valmistetaan hyvalaatuisista ja polttokelpoisista, seka kuivista ja kiinteista jatteista. Nai-
hin kuuluvat kuitupakkaukset, puut ja muovit, jotka tulevat teollisuuden, palvelualojen ja
kotitalouksien jatteistd. REF:iksi voidaan maaritelld standardin SFS-EN 15359, aiempaan SFS
5875 standardiin perustuvan ehdot tayttavaa jatetta. (Suomen ymparistokeskus, 2008)

REF:in valmistukseen kadytetaan puumursketta seka arkikielessa energiajatteena tunnettua
jaetta. Energiajatteen kerdysastiaan kelpaava jatteeseen kuuluvat muun muassa:

e muoviastiat ja -esineet

e muovikelmut, kaare- ja pehmopaperit, vaha- ja muovipintaiset paperit
e muovikannet ja -korkit

e pienehkoét puutavarat ja esineet

e polynimuripussit ja tupakantumpit

e kierratykseen kelpaamattomat tekstiilit

e styroksit, lelut (Erkki Salminen Oy, 2017)

Energiajdtteen kerdykseen eivat kelpaa:

e PVC-muovista valmistetut esineet (muovitunnus 03)
e kumi, nahka, vaipat ja siteet

e painekyllastetty puu

e alumiinipaperit

e huonekalut, sahko- ja elektroniikkaromu

e lajittelematon rakennus- ja purkujate (Erkki Salminen Oy, 2017)
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4.1 Muovilaadut

Monet muovit soveltuvat nykypdivana polttoon tai kierrdtykseen. Padmuovilaadut seka tassa
tydssa keskeisessa osassa olevat lajit luokitellaan seuraavissa kappaleissa.

4.1.1 Polyamidit (PA)

Polyamidit ovat laajalti kdytettyja teknisia muoveja, jotka ovet lujia ja omaavat hyvan kulu-
tuksenkestavyyden. Tietyilla polyamideilla on myds hyva kemiallinen kestavyys. Kayttékoh-

teina ovat muun muassa kuidut ja autojen osat. (Dominghaus, 1993)

4.1.2 Polyeteeni (PE)

PE on polymeerisistd muoveista yksi halvin, yksinkertaisin ja kdytetyin muovilaatu. Polyeteeni
voidaan luokitella padasiassa pienitiheyksiseen (PE-LD) ja suuritiheyksiseen (PE-HD) muo-
viin. PE-HD on kovaa ja kestavaa laatua. PE-LD on kirkasta, pehmeaa ja joustavaa. Molempia
tyyppeja kaytetaan padasiallisesti elintarviketeollisuuden pakkauksissa. (Muoviteollisuus Ry,
2017)

4.1.3 Polyeteenitereftelaatti (PET)

Polyeteenitereftelaatti on osittain kiteinen kestomuovi seka yksi eniten kaytetyistéd termo-
plastisista polyestereistd. Muovin ominaisuuksiin kuuluvat korkea lujuus ja jaykkyys, hyvat
virumis- ja kulumisominaisuudet, seka hyva kemiallinen kestavyys. PET-muovi soveltuu esi-

merkiksi kuiduiksi ja pulloiksi. (Dominghaus, 1993)

4.1.4 Polyvinyylikloridi (PVC)

Polyvinyylikloridi on rakennusteollisuudessa laajalti kaytetty muovi, silla se on helppo ja halpa
koota. Muovin ominaisuuksista yksi tarkeimpida on vedenpitdvyys. Muovia kaytetaan usein
putkien valmistukseen, seka sahkoeristeend. (Muoviteollisuus Ry, 2017)

PVC-muovi ei kelpaa kierratyspolttoineen valmistukseen, minka vuoksi se on eroteltava
muusta muovista ennen kierratysta. (Erkki Salminen Oy, 2017)
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4.1.5 Polypropeeni (PP)

Polypropeeni on termoplastinen polymeeri, jota kaytetadn esimerkiksi kuiduissa, kalvoissa ja
levyissa. Muovilla on hyva emaksien, happojen ja liuottimien kestavyys. (Muoviteollisuus Ry,
2017)

4.1.6 Polystyreeni (PS)

PS on polymeeri, joka valmistetaan styreenista. Muovia voidaan valmistaa eri lujuuksina kayt-
tokohteesta riippuen. Lajista valmistetaan esimerkiksi pakkaustukia ja sailytyskoteloita
(Muoviteollisuus Ry, 2017)

4.2 Kasittelymahdollisuudet

Kotitalouden ja teollisuuden energiajatteestd, joka koostuu padasiassa muoveista, voidaan
valmistaa kierratyspolttoainetta. Lisdksi monet muovilaadut voidaan kierrattaa ja ndin va-

hentda ymparistéa kuluttavaa uuden muovin valmistusta.

Kierratyspolttoaine voidaan hyédyntaa energiantuotannossa, jolloin luonnonvaroja saastyy.
Tietyt materiaalit, joista polttoainetta ei voi valmistaa, voidaan myds polttaa tarkoitukseen
sopivissa laitoksissa, joskin toiminnasta ei saada samanlaista hyétya kuin energiapoltossa.
Ylla esitellyistd muovilajeista ainoastaan PVC-muovi ei sovellu kierratyspolttoaineen materi-

aaliksi, silla se sisaltaa haitallisia aineita.

Taulukosta 1 voidaan nahda lahivuosien muovijatteiden kasittelytapoja Suomessa. Havitys-

polton osuus on melko suuri, jonka vuoksi muovien paatymista kyseiseen kasittelyyn tulisi

ehkaista.
Jatteiden Kasittely, tonnia
Muovi- Hyoddyntdminen  Havitys- Materiaalin hyo- Kaatopaikka- Muu Yhteensa
jatteet  energiana poltto dyntdminen sijoitus loppu-

kasittely

2013 49 476 51 12 440 2967 0 64 934
2014 56 205 17 975 7948 1142 0 83270
2015 53181 21533 12 185 916 0 87 815

TAULUKKO 1. Muovijatteen kasittely Suomessa vuosina 2013-2015. (Tilastokeskus, 2017)
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PAPERIKONEKUDOKSET

Paperikonekudokset ovat erityyppisia muovimattoja, joita kutsutaan kuivaviiraksi markavii-
raksi seka puristinhuovaksi. Kaikki kolme ovat kovan kankaan tyyppisia kudoksia, mutta ne
eridvat toisistaan kayttotarkoitusten mukaan. Kaikki kudokset ovat suuria, noin 10m x10m

kokoisia tai suurempia.

Muoviviirat voivat kestaa kaytossa noin 2000 vuorokautta, mutta usein kudoksien elinika on
lyhempi. Tayteaineet vaikuttavat merkittavasti viiran kulumiseen. Epapuhtaudet seka kovan
kiderakenteen omaavat aineet, samoin kuin vialliset paperikoneen telat kuluttavat viiraa no-
peasti. Viiroja onkin vaihdettava uusiin tukkeutumisen ja hankauskulumisen vuoksi.
(Haggerblom-Ahnger, 2001)

HAVITYS

p Polttolaitos ——0> ENERGIA
VALMISTUS KAYTTO MURSKAUS
( . : . Jatteen
Va Imm)a - pamﬂkwe - -

Materiaalin UUSI TUOTE
Uudelleenkayttod '

KAAVIO 1. Paperikonekudoksen kiertokulkukaavio

Kuivaviira

Kuivatusviira on luja ja verkkomainen muovimatto, joka on paperikoneen kuivatusosan kes-
keinen komponentti. Viira kulkee paperikoneen kuivatusosalla kuumien héyryjen avulla lam-
mitettyjen terassylintereiden valissa puristuen telojen ylitse ja alitse, jolloin paperiraina kui-

vaa. (Haggerblom-Ahnger, 2001)

Kankaan tulee kestdaa kuumuutta ja kosteutta ja sen kestavyydelle on suuret vaatimukset.
Kudokset koostuvat pitkista synteettisista langoista, joiden paaasiallinen raaka-aine on kes-
tomuovi polyesteri. Polyetyleenitereftalaatti (PET) on yleisesti kdytdssa normaaleissa paperi-
koneolosuhteissa. Erikoismateriaaleja, kuten polyeetterieetteriketonia (PEEK) tai polyfenyy-
lisulfidia (PPS) voidaan kayttaa erittdin kuumissa ja kosteissa olosuhteissa. (Haggerblom-
Ahnger, 2001)



18 (40)

5.2 Markaviira

Markaviira on hieman kuivaviiraa kevyempaa ja ohuempaa kudosta. Sen tehtdava on poistaa
paperirainasta vetta mahdollisimman tehokkaasti ennen kuivatusosaan siirtymista. Lankojen
raaka-aineena kaytetdan polyesteria ja viiran kulutuspuolella vedenpoistoelimia vastaan po-
lyamidia (PA). (Haggerblom-Ahnger, 2001)

5.3 Puristinhuopa

Puristinhuopa on paksua mattoa, joka toimii paperikoneen puristinosassa. Puristinosa poistaa
vettd paperirainasta puristinhuopaan, ja huopa kuljettaa rainan kuivatusosastolle. Huopa on
yleensa valmistettu polyamidimonofilamentti peruskudoksesta, jonka seassa on pienid maa-
ria uretaania. (Haggerblom-Ahnger, 2001)

Kaikki kolme kudoslaatua soveltuvat energian tuotantoon polttamalla. Polttolaitosta varten
palakoon on kuitenkin oltava noin 80mm x 80mm, mika tarkoittaa ettéd materiaali on pienen-

nettdva sopivaan kokoon energiantuotantoa varten.

\\\

KUVA 6. Testiera, murskattua paperikonekudosta. Vasemmalla puristinhuopa ja oikealla kui-

vaviiramurske. © Pilvi Konttila 2017
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6  SOPIVAN INVESTOINTIVAIHTOEHDON VALINTA YRITYKSELLE

6.1 Nykytilanne

Yrityksen laitosalueella on kaytdssa nelja murskainta jatteen kasittelya varten, joista yksikaan
ei sovellu joko tehoiltaan tai rakenteeltaan paperikonekudoksen kasittelyyn. Nykyinen REF-
murskain on kulunut ja l&dhivuosina korvattava uudella. Kyseisen laitteen tehot ovat 1x200kW
ja kapasiteetti keskimaarin 2 tonnia jatettd tunnissa. Uusi korvaava murskain pystyisi kasit-

telemaan noin 7-12t/h riippuen materiaalin koostumuksesta ja murskaimen ominaisuuksista.

Yritys voi vastaanottaa paperikonekudosta noin 2000 tonnia vuodessa, ja nykyisella hetkelld
materiaalia on noin 120 tonnia varastoituna odottamassa kasittelya. Testiajojen perusteella
on todettu, ettd kangas pystytaan kasittelemaan sellaisenaan murskaimella, jossa tehoa on
2x160kW. Mikali paperikonekudos pystytaan pienentdmaan polttolaitokselle soveltuvaan pa-

lakokoon, voitaisiin se lisatd REF-jakeeseen ja toimittaa hyddynnettavaksi energiana.

6.2 Valintakriteerit ja vaatimukset

Murskaimen valinta perustui seuraaviin kriteereihin:

1. Murskain on riittdvan tehokas kasittelemaan REF-jatteen lisaksi suurta viiraa, mika ndin
ollen tarkoittaa 2x160kW tehoa.

2. Murskain soveltuu asennettavaksi laitoksen sahkéverkkoon

3. Murskain on yksiakselinen ja leikkaavilla terilla varustettu

6.3 Haasteet

Investointiprojektissa on haasteita paaasiassa liittyen murskaimen tehoihin, seka materiaalin

uudelleenkayttokohteen ldytamisessa.

6.3.1 Murskain

Laitoksen sahkdverkko rajoittaa uuden murskaimen tehon 2x110 kW:tiin. Testiajojen mu-
kaan viirakangas vaatii kuitenkin 2x160kW murskaimen. Jotta viiran kasittely olisi laitoksella

mahdollista, nousisi sahkdn kulutus liilan suureksi, mika tuottaisi yritykselle suuret kulut.
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6.3.2 Materiaali

Paperikonekudokset ovat pitkdasakeisia ja lujia mattoja, mika hankaloittaa jalkikasittelya

murskaamalla. Suuri koko tuottaa ongelmia murskaimeen sy6téssa.

Materiaaliselvityksen ja naytepalojen analysoinnin mukaan kangas (kuivaviira) on 100 %
PET-muovia ja markaviira sisaltaa liséksi polyamidia. Tama tarkoittaa, ettéd murskattuna ma-
teriaali voidaan lisata osaksi kierratyspolttoainetta. Selvityksen perusteella todettiin, ettad po-
lyesteri on hankalampi uudelleenkayttokohde kuin polyeteeni. Muovien uudelleenkaytossa
yksi ratkaisevista tekijoista on materiaalin puhtaus. Viiran kohdalla téma voi tuottaa ongel-

mia, silla paperirainan tayteaineet ja kemialliset pesuaineet ovat voineet jattaa jamia kan-

kaaseen.

KUVA 7. Kuivatusviiraa (punainen), markaviiraa (sininen/vihred) ja puristinhulpaa (ruskea)
kokonaisena kudoksena. © Pilvi Konttila 2017
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Viirakankaan kasittelyn ongelmat huomioon ottaen voidaan ensin tutkia viiran kasittelyvaih-

toehdot ennen murskausta, seka mikali kaytossa on 2x110kW tehoilla varustettu murskain.

Viirakankaan jatkosijoituskohteita kartoitettiin ndytepalojen avulla. Naytepalat valittiin

marka- ja kuivaviirakankaista. Puristinhuovan uudelleenkdyttémahdollisuudet tulkittiin vahai-

siksi, joten materiaalia ei otettu huomioon kdyttékohteiden haussa.

6.4.1 Viirakankaan jatkosijoitus

Seka kuivaviiran etta markaviiran uudelleenkadyttémahdollisuuksia tutkittiin. Mikali kudoksille

ei 16ydy kayttokohdetta, on mahdollista hyédyntaa ne energiana.

Tutkimuksessa materiaaliselvityksen pohjalta tarkasteltiin PET-muovin heikkouksia ja vah-

vuuksia uudelleenkayttotarkoitukseen. Selvitysta laajennettiin ja tutkimusta varten suoritet-

tiin

kysely Suomen uusiokayttémahdollisuuksista. Kyselyn tuloksena maaritettiin seuraavat

tiedot:

Tekstiili-PET on jatteena hyva energianlahde, silld materiaali koostuu paaasiassa vedysta
(H), hiilesta (C) ja hapesta (O). Nainollen tuote soveltuu lisattavaksi kierratyspolttoai-
neen raaka-aineeksi.

Kokonaisena vyyhtind kangas ei sovellu energiapolttoon, silld muun muassa suuri koko
aiheuttaa ongelmia sy6tdssa polttoon. Murskattuna materiaali voidaan kuitenkin kayttaa
leijupeti- ja arinakattiloissa

PET-muovi on kestomuovi, seka polykondensaatiomuovi, mika tarkoittaa materiaalin ole-
van kierratettavissa mekaanisesti seka teoriassa kemiallisesti purkamalla ja kokoamalla.
Kemialliseen kasittelyyn ei kuitenkaan ole nykyhetkelld kaupallista laitosta.

Mekaaninen kierratys vaatii enemman materiaalin tydstéa kuin esimerkiksi polypropeeni
(PP), mutta hydétyna muokkauksessa on materiaalin kyky muodostaa entista pidempia
polymeeriketjuja, jolloin muovin lopputulosta voidaan saadelld paremmaksi.
(Muoviteollisuus Ry, 2017)

Kyselyn avulla, kuten myds muun tutkimuksen kautta Idydettiin yksi Suomessa toimiva muo-

vin

kierrattajalaitos. Tutkimuksessa kaytettiin myds apuna muovien uusiokaytdn hallitsevien

yritysten naytteiden analysointimahdollisuuksia.
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6.4.2 Puristinhuopa

Puristinhuovan uudelleenkayttémahdollisuudet todettiin epaedullisiksi, jonka vuoksi huovan
sijoituskohteiden selvitykseen ei perehdyta tassa tytssa. Materiaali voidaan kuitenkin toimit-
taa murskeena polttolaitokselle. Mikali murskausmahdollisuutta ei ole, sijoituskohde huovalle

on havityspoltto.

6.4.3 Vain REF kasittely

Yritys voi valita murskaininvestoinnin kohteeksi my6s matalatehoisen laitteen, jolla nykyinen
kulunut murskain korvattaisiin tulevaisuudessa. Talldin viiran kasittely ei olisi mahdollista, ja

se paatyisi havityspolttoon.

6.4.4 Pienitehoinen murskain

Mikali yritys pyrkii eliminoimaan investoinnin sahkdverkkomuutoksiin, on tutkittava materi-
aalin kasittelymahdollisuuksia muulla tavoin kuin suoraan paatoimiseen murskaimeen syétdn
kautta. Vahempitehoisen (2x110kW) murskaimen viirankasittelymahdollisuuksia analysoitiin

ja ongelman ratkaisemiseksi kartoitettiin seuraavat vaihtoehdot:

1. Viirakangas leikataan pienempiin, helpommin kasiteltdviin paloihin ennen murskaimeen
syottoa

2. Kangas syotetaan varovasti murskaimeen sekoitettuna kevyempaan REF-jakeeseen

3. Selvitetaan investointimahdollisuus esimurskaimeen, jolla viira voitaisiin kasitelld ennen

paatoimista murskainta

Viiran leikkaus pienempiin osiin ennen murskausta poistaisi suuren sahkdnkulutuksen ongel-
man. Ratkaisu todettiin yrityksen puolesta kiinnostavaksi, joten vaihtoehto paatettiin sailyt-
taa harkintaprosessissa. Mikali materiaalin leikkaamiseksi pienempiin paloihin ennen murs-
kausta ldydettaisiin vaivaton ja kohtuulisen nopeasti toiminnan hoitava ratkaisu, voisi yritys

talloin investoida edelld mainittuun murskainvalintaan.
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Leikkausvaihtoehtoa tarkastellaan my0s siten, etta yritys voisi investoida REF-jatteen kan-
nalta parhaimman kapasiteetin tarjoavaan 1x200kW murskaimeen. Tama vaatisi kuitenkin
kudoksen alkuleikkauksen melko pieniin osioihin, mika tekisi ratkaisusta liilan epavarman ja
tyolaan.

Leikkaustapaa ei tutkita téman projektin aikana.

Kankaan sekoittaminen kevyempaan jdatteeseen lapiajoa varten on toiminnaltaan epavarma
vaihtoehto. Lisdksi tama todennakdisesti kuormittaisi murskainta ja hidastaisi merkittavasti
kevyen jatteen lapimenoa. Esimurskaus voisi poistaa ongelman, mutta vaatisi investoinnin
myos toiseen murskaimeen, mika nostaisi perushankintakustannukset todennakdisesti suu-

remmiksi kuin sahkdverkon muutokset.

Vaihtoehtojen pohjalta ryhdyttiin tutkimaan kuinka viiralle soveltuva murskain (2x160kW)

saataisiin soveltumaan laitokselle.

6.5 Ratkaisut

Teoriaosuudessa selvitettyjen periaatteiden mukaisesti murskaintyypin valintaan vaikuttaa
laitteen kyky kasitelld pitkdsdikeistd ja vahvaa materiaalia. Téaman vuoksi tydhdn valitaan

yksiakselinen paamurskaintyyppi, silla se tarjoaa parhaimman kasittelykyvyn materiaalille.

Yritys voi halutessaan investoida joko vain REF:in kasittelyyn sopivan murskaimeen, tai viiran
ldpiajoon pystyvaan laitteeseen. Vain konekannan uusimisen tapauksessa voidaan tarkaste-
lukohteeksi valita laite, jonka teho on 1x200kW. Tarkastelun tuloksena voidaan todeta ky-
seisen murskaimen soveltuvan parhaiten REF:in kasittelyyn, silld se tarjoaa parhaimman ka-

pasiteetin. Murskeen tuotto on havainnollistettu kaaviossa 2.

Mikali Iahtéasetukseksi investoinnille asetetaan murskain, jolla pystytaan kasittelemaan vii-
rakangasta alkuperdisessa koossaan, ja joka voidaan asentaa laitokselle, on |6ydettava keino
estda sahkdnkulutuksen suuri nousu. Tama pohjalta kehitettiin ratkaisuksi huipunleikkaus,
jolloin laitoksen sahkdn tehorajan ylitys estetaan kayttamalla varavoimaa. Talldin viiralle so-
veltuva murskain voidaan asentaa laitokselle, mikali yritys tekee lisdinvestoinnin varavoima-
koneeseen. Kone voidaan ottaa kayttdon viiran lapiajoa varten, ja kasiteltdessa kevyempaa
materiaalia kone on poissa kaytosta. Vaikkakin tassa tapauksessa murskainhankinnasta muo-
dostuu kaksiosainen, tarjoaa kaytettyyn varavoimakoneeseen investointi huokeamman pe-
rushankintakustannuksen kuin sahkdverkkomuutokset.
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Kankaan leikkaus sopivan tavan I6ytyessa olisi helpoin tapa toteuttaa viiran kasittely. Talldin
2 x 110kW murskain riittdisi. Leikattu viira voidaan annostella optimoimalla tapahtuma ajal-
lisesti ja yhteydessa muun materiaalin murskaamisen kanssa. Laitoksella olevien kudospalo-
jen murskaus pystytaan toteuttamaan esimerkiksi murskaamalla materiaali heti ensim-

maiseksi terahuollon jalkeen, jolloin leikkauspinta on uusissa terissa parhaimmillaan.

Mita viirakankaan uudelleenkayttémahdollisuuksiin tulee, voitiin viiran tdmanhetkiset sijoi-
tuskohteet rajata PET-muovin kierrattdjaan ja uusiomuovista vanteita muodostavaan Pramia
Plastic Oy:hyn. Naytteiden perusteella materiaali soveltuu uusiomuovin valmistukseen, mikali
muovi on pienennetty palakokoon 10mm. Koska yrityksen laitteistolla valmistetaan paaosin
kierratyspolttoainetta palakokoon 80, tuottaa tédma hankaluuksia. Pienenpaa palakokoa var-
ten murskainlaitteisto vaatisi erilaisen seulan, jolloin muun kierratyspolttoaineen valmistus

muodostuisi ty6ladksi.
Vaihtoehtoisesti voitaisiin viiran murskausta varten harkita toisenlaisen seulan vaihtoa talle

materiaalille, mutta tdma vaatisi lisdinvestoinnin uuteen seulaan ja olisi aikaa vievaa saatavaa

tuottoa ajatellen.

6.6 kasittelyvertailu

14
12
12
10
10 —
8
8 7 —
s 6
26 5 1 ~—  mKapasiteetti t/h
(7]
é— 4 | Kapasiteetin lisdys t/h
2
2 B I | | S | | S| | E—
0 .
Vanha murskain REF + Viira(2x REF+ Viira (2x vain REF
(vain REF) 110kW) 160kW)
Murskaimen malli/késittely materiaali

KAAVIO 2. Kolmen murskaimen kapasiteetin arviointi verrattuna laitoksen nykyiseen murs-
kaimeen. Vertailu koskee murskainten kykya kasitella kierratyspolttoaineen raaka-ainetta, ja
perustuu Erkki Salminen Oy:n kasittelykokemukseen seka murskaintarjousten tietoihin. Maa-
ria tulkitaan suuntaa antavina arvioina, jotka vaihtelevat kasiteltdvan materiaalin ominai-

suuksien mukaan.
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Viiran kasittelymahdollisuuksia vertailtaessa todettiin, ettd mikali viiran kasittely osoittautuu
liian hankalaksi yritykselle, on yritykselld mahdollisuus investoida tulevaisuudessa pienempi-
tehoisempaan murskaimeen, joka korvaisi vanhan kuluneen laitteen ja nostaisi kasittelyka-

pasiteettia.

Yrityksen nykyinen murskain (kaaviossa vanha murskain, 1x200kW) murskeen tuottokyvyn
perusteella kapasiteetti on laskenut keskiarviolta 2000 kiloon tunnissa. Investoinnin myo6ta,
oli se sitten vain korvaava murskain tai myos viiran kasittelyyn soveltuva laitteisto, nousee

yrityksen energiajatteen kasittelynopeus merkittavasti.
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INVESTOINTILASKELMAT

Investointeja harkittaessa on otettava huomioon rahan aika-arvo, joka tarkoittaa rahan arvon
olevan erilainen tulevaisuudessa kuin nykyhetkessa. Tama johtuu kolmesta syysta:

¢ Sijoitettu raha on sidottuna investointiin, eika yritys voi sijoittaa sita toiseen tarpeeseen
e Inflaatio vaikuttaa saataviin seuraavien vuosien aikana

e Investoinneissa on aina olemassa riski, ettei investoinnille saada vastinetta investoin-

tiajanjakson kuluttua. (McLaney, 2009)

Investointien kannattavuutta voidaan tarkastella erilaisilla laskentamenetelmilld. Arviointiin
voidaan valita nykyarvo-, annuiteetti-, sisdisen korkokannan-, padoman tuottoaste- tai takai-

sinmaksuajan menetelma (Hankasalmi, 2015).

Naistd menetelmistd nykyarvo antaa melko kokonaisvaltaisen kuvan investoinnista. Taman
vuoksi kyseista laskentatapaa kaytetdan apuna myos tassa tyossa, vertaillessa viiralle seka
kierratyspolttoaine-materiaalille soveltuvaa murskainta, seka pienempitehoista pelkalle kier-

ratyspolttoaineen valmistukseen soveltuvaa murskainta.

Nykyarvomenetelma on laajasti kaytetty tydkalu paatoksentekoon. Menetelman avulla saa-
daan muutettua nykyarvoon tulevaisuudessa maksettava tai saatava raha-summa (Kotro,
2007). Perusideana on maksujen saattaminen vertailukelpoisiksi diskonttaamalla ne lasken-
tahetkeen. Investointi tulkitaan kannattavaksi, mikali tulojen nykyarvo on suurempi kuin in-

vestoinnin perushankintakustannus. (Pellinen, 2006)

Tassa opinndytetytssa nykyarvolaskelmat suoritetaan Microsoft Excel-ohjelmalla, mutta ny-

kyarvon laskentakaava voidaan esittda myds alla nahtdavassa muodossa:

_yvn St JA
NA'Zi=1(1+i)t+ (1+0)" H

Jossa kaavan lyhenteet tulkitaan seuraavasti:
H = Investointikustannus

S = Nettotuotto

JA = Jaannosarvo

i = Laskentakorkokanta

t=Vuosi

n = Investoinnin pitoaika

St = Nettotuotto vuosittain
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7.1 Lahtodarvot

Jotta investointia voidaan tarkastella, on maaritettava laskennalliset lahtétiedot. N&aihin kuu-

luvat

e Perushankintakustannus

e Juoksevasti syntyvat tuotot

e Juoksevasti syntyvat kustannukset
e Laskentakorkokanta

e Investointiajanjakso

e Jaanndsarvo.

Perushankintakustannus tarkoittaa suurehkoa kertamaksua, joka on investoinnin hintana.
Peruhankintakustannus voi olla esimerkiksi laitteen hankintahinta. (Jyrkki6, 1997)

Juoksevasti syntyvat tuotot ja kustannukset tarkoittavat vuotuisia tuloja ja menoja, jotka
aiheutuvat investoinnista. Erotusta, joka saadaan kun kustannukset vahennetaan tuotoista,
kutsutaan nettotuotoksi. (Jyrkkit, 1997)

Investoidessa padaomaa joudutaan sitomaan yrityksen toimintaan, jolloin investointiajanjak-
son kuluessa paaoma saadaan takaisin tuloina. Yrityksen kannattavuuden sdilyvyyden vuoksi
on hankinnasta saatava vahintaankin sama tuotto kuin tehdysta investoinnista. Téaman vuoksi
laskelmissa voidaan kayttda korkokantaa, joka maaritellddn tuottovaatimukseksi investoinnin
toteutumiselle. Laskentakorkokanta saattaa ajallisesti erilaiset suoritukset vertailukelpoisiksi,
jolloin taman padivan euron suurempi arvo tulevaisuuden euroon verrattuna voidaan maari-
telld. Tama tapahtuu kayttamalla diskonttaustekijad, joka kertoo sellaisen euron nykyarvon,
joka saadaan tietyn ajan kuluttua valittuna tarvittavan korkokannan mukaan. (Jyrkki6, 1997)

Diskonttaustekijantaulukko on esitetty liitteessa 1.

Investoinnin diskonttaustekija voidaan myos laskea yleisesti alla olevan kaavan mukaisesti

1
a+n

Investointiajanjaksolla tarkoitetaan investoinnin arvioitua kayttdikaa, jona hankinta on kayt-
tokelpoinen alkuperdiseen tarkoitukseensa. Esimerkiksi koneinvestoinnissa ajanjakson maa-

radavaa tekijaa ovat fyysinen kestoika ja taloudellinen ika. Fyysista ikaa voidaan parantaa



28 (40)

korjauksilla, kun taas taloudellinen ika tarkoittaa aikaa, jonka kuluttua kone osoittautuu epa-
taloudelliseksi ja on korvattava paremmalla laitteella. Investointiajanjakso saattaa kytkeytya

investoinnin avulla saataviin tuotteisiin. (Jyrkki6, 1997)

Investoinnin jaanndsarvo tarkoittaa myyntituloa, joka saadaan perusinvestoinnista sen pito-
ajan paattyessa. Jaanndsarvo voidaan usein jattaa pois laskelmista, silld se saadaan yleensa

usean vuoden kuluttua ja on vaikea arvioida. (Jyrkkié, 1997)

7.2 Kustannusten maarittely

Murskauksen kustannukset koostuvat laitteiden sahkdnkulutuksesta, murskaimen kayttdjan
palkasta, Huoltokustannuksista ja rahdista. Viiran kasittely huomioon ottaen kulut on laskettu

vastaamaan materiaalin kuluttavaa vaikutusta.

Murskaimen kaytdn vaatimukset:
e 1 Koneenkayttdja
e Terdhuolto 3-4kk valein
— 1 Huoltomies
— Varaosat/terat
e Sahkokustannukset

Lisdksi murskaustoimintaan lisatdan jatemateriaalin kuljetuskustannukset:

e Rahti/tonnia

Murskaimen
arvioidut kustannukset
REF Viira + REF
€/kk €/vuosi
Murskain sahkonkulutus 740 9000 € 10 000 €
Kayttaja/1 murskain 20000€ 30000¢€
29000€ 40000¢€
Terahuolto
Huoltomies palkkakustannukset 7 000 € 8 000 €
Varaosat/terat 6 000 € 7 000 €
13 000 € 14 000 €
Yhteensa 42 000€ 54 000¢€
Kuljetuskustannukset

€/tonni €/tonni
Rahti 20 € 20 €
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8  INVESTOINNIN KANNATTAVUUS

Investointilaskelmat suoritetaan kolmelle murskainvaihtoehdolle, jotta hankintojen kannat-
tavuus saadaan selvitetyksi. Lisaksi voidaan maaritelld, onko viiran kasittely yritykselle sopiva
ratkaisu, vai onko yrityksen jarkevampaa pitaytya vain kevyemman energiajakeen kasitte-

lyssa. Talléin yritys voisi tehda investoinnin vanhan kaluston uusimiseen.

Kannattavuuden selvittamiseen valitaan siis kolme investointivaihtoehtoa:

Murskain 1 — 1 x 200kW
Korvaava murskain REF:in kasittelyyn. Laite on valittu tarkasteluun, silld se tarjoaa pelkalle

kevyelle jakeelle parhaimman kapasiteetin.

Murskain 2 — 2 x 160kW
Laite mahdollistaa viiran kasittelyn REF:in lisaksi. Vaatii lisdlaitteistoa, jotta saadaan asenne-

tuksi laitokselle.

Murskain 3 — 2 x 110kW
Viiran ja REF:in kasittely. Vaatii kankaan leikkaamisen pienempiin osioihin.

Laskelmien tarkastelun helpottamiseksi, viitataan tassa tyon osiossa nykyisen murskaimen
korvaavaan laitteeseen Investointi 1:seng, viiran kasittelyyn soveltuvaan suuritehoiseen han-

kintaan Investointi 2:sena ja pienempitehoiseen laitteeseen Investointi 3:sena.

Hankintoja tarkastellaan nykyarvon, takaisinmaksuajan ja sisaisen korkokannan osalta.

8.1 Lahtbarvojen maarittaminen

Perushankintahinta

Peruskustannuksen suuruus maaraytyy tiedustelujen pohjalta saatuihin laitetarjouksiin.
Murskain 2:sen tapauksessa viiralle soveltuva murskaininvestointi todettiin kaksiosaiseksi.
Koska viiran kasittely vaatii laitteelta suuren tehon, on yrityksen investoitava murskaimen

yhteydessa varavoimalaitteeseen.

Kaikkiin hankintahintoihin lisattiin myds yritykselle koituvat asennuspaikan muokkauskustan-

nukset, jotka maariteltiin 5 000€ suuruisiksi.
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Pitoaika

Yrityksen historiaa tarkastellen voidaan murskainten elinidksi arvioida 10 vuotta. Laite voi
olla kaytossa tata kauemmin, mutta ottaen huomioon lisadntyvat kunnostuskustannukset ja
viiran kuluttavan kasittelyn jatetdan tama pois laskuista.

Jaanndsarvo

Vaikkakin laskentakohteissa pitoaika on rajattu 10 vuoteen, on murskain todenndkoisesti
kaytodssa paljon kauemmin, jonka jalkeen jalleenmyynti ei tuota tulosta. Murskaimet koostu-
vat kuitenkin padosin metallista, joten jaanndsarvo voidaan ennustaa metallin nykyisella ro-

muhinnalla (noin 150 €/tonni). Tdman perusteella jadnndsarvioksi maaritettiin 4 950 €.

Laskentakorkokanta

Korkokantaa madrittdessa tutkittiin investoinnin luonnetta, jonka kuvaus voidaan jakaa kah-
teen osaan:

e koneen uusinta (tuottovaatimus yleensa 10 % -12 %)

¢ Tuottojen lisaaminen investoinnilla (tuottovaatimus 15 % -20 %) (Hankasalmi, 2015)

Koska viiran kasittely luokitellaan tuottojen ja toiminnan lisdamiseksi, vaalittiin korkokan-
naksi 20 %.

Nettotuotto investointi 1:selle maaritettiin yrityksen energiajatteen vastaanottohinnan perus-
teella. Tuoton arvioidaan pysyvan melko lailla vakiona. Investointi 2:sen ja 3:sen tapauksessa
arvioitu tuotto maaritettiin arvioidun sopimusperusteisen vastaanottohinnan perusteella, yh-
distettyna energiajatteen hintaan. Nettotuoton oletetaan kuitenkin vahenevan viidennen
vuoden jalkeen, silla viiran kasittelyn arvioidaan kuluttavan murskainta enemman, kuin pel-
kan kevyen energiajatteen murskaus. Vahennyksen arvioidaan olevan noin 5 % edellisen

vuoden tuotosta.
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8.2 Nykyarvo

Investoinnin nykyarvo lasketaan ensin kierratyspolttoaineen kasittelyyn soveltuvasta murs-

kaimesta.

Seuraavaksi laskelmat suoritettiin vastaavasti viiran kasittelyyn sopivalle 2 x 160kW murs-
kaimelle.

Nykyarvo lasketaan myés 2 x 110kW:in murskaimelle.

Diskontatu kumulatiivinen kassavirta on esitetty taulukkona ja havainnollistettu kaaviona.
Taulukot laskelmista kuuluvat tydn liitteisiin, jotka ovat yrityksen kaytdssa.

Nykyarvosta voidaan todeta, ettd jokainen investointi on kannattava. Huomioitavaa on, etta
perushankintakustannus voi muuttua murskaimien kohdalla, riippuen lopulliseen hankintaan

valitun laitteen idstd. Tassa tapauksessa kaikki laskentakohteet ovat uusia murskaimia.

8.3 Investoinnin takaisinmaksuaika

Aika, jonka jalkeen investointi on maksanut itsensa takaisin, madritellaén seuraavalla kaa-

valla:

Perusinvestointi
Nettotuotto

Takaisinmaksuaika =

Takaisinmaksuaikaa tarkastellessa voidaan todeta, etta viiran kasittely takaisi nopeamman

takaisinmaksun hankinnalle, vaikkakin kaikki investoinnit osoittautuvat nopeasti tuottaviksi.

Laskelmien tulokset kuuluvat tyon liitteisiin, jotka ovat yrityksen kdytdssa.
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8.4 Sisainen korko

Sisdinen korko (IRR) investoinnille maaritetaan tutkimalla, milld luvulla nykyarvo investoin-

nille on O€. Laskelma suoritaan kayttéden Microsoft Excel-ohjelmaa.

Investointi voidaan pitda tuottavana, kun korkoprosentti on suuri. Arvoja tarkastelemalla
huomataan, etta viiran kasittelyyn soveltuvaan murskaimeen investoiminen on kannattavam-
paa kuin pelkkdan REF-murskaimeen sijoittaminen. Viiran kasittely leikkaamalla pienempiin
paloihin ennen murskausta osoittautuu parhaimmaksi vaihtoehdoksi, kun tarkastellaan si-

saista korkoa seka investoinnin takaisinmaksuaikaa.

Laskelmien tulokset kuuluvat tyon liitteisiin, jotka ovat yrityksen kdytossa.

8.5 Herkkyysanalyysi

Herkkyysanalyysin avulla selvitetddn miten hankinnan kannattavuus vaihtelee, mikali inves-
toinnin laskennalliset [ahtdarvot muuttuvat. Investoinnin herkkyysanalyysi suoritettiin muut-

taen lahtooletuksia seuraavasti:

e Investoinnin ldhtékustannus poikkeaa £15 % suunnitellusta
¢ Investoinnin pitoaika poikkeaa + 1 vuosi

e Tuotot poikkeavat odotetusta + 15 % Per kausi

e Romuarvo on 0 tai negatiivinen (tdssa tydssa = - 4 950 €)
e Laskentakorkokanta muuttuu = 5 % (Hankasalmi, 2015)

Herkkyysanalyysi suoritettiin kolmesta murskainvaihtoehdosta. Edella mainituilla arvoilla teh-
tyna analyysi osoitti kaikkien investointien pysyvan kannattavina mahdollisista muutoksista
huolimatta.

Herkkyysanalyysin nettonykyarvon tulokset ovat havainnollistettu taulukossa. Taulukko kuu-

luu tyon liitteisiin, jotka ovat yrityksen kaytossa.
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Nykyarvon muutoksia tarkastellessa voidaan nahda, ettd tuoton maara pysyy kannattavan
tason yldpuolella jokaisen tarkastelualueen kohdalla. Alimmillaan kannattavuus kdy tarkas-
tellessa investointi 1 nettotuoton vahenemistd. Parhaimmillaan tuotto on suurin investointi 2

laskentakorkokannan ollessa 15 %.

MydGs sisaista korkoa tarkasteltaessa todetaan investointien pysyvan kannattavina muutok-
sista huolimatta. Investointi 3 perushankintahinnan ollessa 15 % alhaisempi kuin arvioitu,
on kannattavuus korkein |ahtdarvoista. Tuoton vahentyminen tuottaa alimman tuloksen in-

vestointi 1 osalta.

Herkkyysanalyysin sisdisen koron tulokset ovat havainnollistettu taulukossa. Taulukko kuuluu

tyon liitteisiin, jotka ovat yrityksen kaytossa.
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9  MURSKAINVERTAILU

Laskelmien tiedot kustakin investoinnista koottiin yhteen vertailua varten.

Taulukosta ndhdaan, ettd vaikka viiralle soveltuvan laiteinvestoinnin peruskustannus on suu-
rempi kuin vain kevyelle jatteelle soveltuvalla murskaimella, on myds tuotto korkeampi. Tuot-
toa, nykyarvoa, sisdista korkoa ja takaisinmaksuaikaa verratessa voidaan todeta viiran kasit-

telymahdollisuuden hankkimisen olevan hyva vaihtoehto.

Murskainvertailu kuuluu tyon liitteisiin, jotka ovat yrityksen kdytossa.
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10 RISKIANALYYSI

Molempien murskainhankintojen tapauksessa kyseessa on suuren rahasumman sitoutuminen
pitkaksi aikaa, mika lisaa investoinnin riskid. Tasta johtuen herkkyysanalyysin lisdksi tarkas-
tellaan hankintojen vahvuuksia, heikkouksia, uhkia ja mahdollisuuksia, eli suoritetaan SWOT-
analyysi. Tassa tapauksessa keskitytadan tarkastelemaan viiran kasittelyn mahdollistavan
murskaimen hankintaa sen sijaan, etta investoitaisiin murskaimeen joka ei pysty kasittele-

maan viiraa ja sallisi vain korvaavan kasittelyn energiapolttoaineelle.

x .
Vahvuudet Heikkoudet
Yrityksen toiminta laajenee Perushankintahinta suurempi
Mahdollisuus kasitella teollisuuden Varavoimakonejarjestelma
Sisainen sivuvirtoja ja muuta vaikeasti vaatii aluksi ylimadraista
Ymparistd | kasiteltdvaa materiaalia experttitaitoa

Palvelun tuottajana toimiminen
ainoana yrityksena lahiymparistossa

Mahdollisuudet Uhat

Kasittelylaitoksen aseman Materiaalivirran vaheneminen
strateginen vahvistuminen
Sopimuksiin liittyvat
Ulkoinen Palvelutarjonnan laajentuminen hankaluudet
ymparisto ja kehittyminen yrityksena

KAAVIO 8. SWOT-analyysi viiramurskaimen hankinnasta

SWOT- kaavion avulla voidaan todeta, etta yrityksen keskeista sijaintia voidaan kayttaa hy-
vaksi investointia harkittaessa. Yrityksen asema vahvistuu sen erikoistuessa materiaalin ka-
sittelyyn, jota Iahiymparistdn muut yritykset eivat tarjoa. Materiaalin tulon vdheneminen on
varteenotettava uhka, mutta mikali murskaininvestoinnilla voidaan laajentaa toimintaa teol-

lisuuden sivutuotteiden kasittelyyn, voi yritys etsia uusia kohteita.
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Ulkoinen ymparistd asettaa myos uhan jatehuoltopalvelujen kunnallistumisvaarasta, jonka
vuoksi asema kasittelylaitoksena tulee tarkedksi. Tata uhkaa ei ole merkitty kyseiseen SWOT-

analyysiin, silld se ei suoranaisesti liity projektin murskaimen tehojen valintaan.

Tehokkaamman murskan mahdollisuuksien toteuttamiseksi voidaan kayttaa hyvaksi projek-
tin vahvuuksia. Vaikeasti kasiteltdvan materiaalin murskaaminen tulevaisuudessa antaa mah-
dollisuuden yritykselle palvelutarjonnan laajenemiselle, jolloin voidaan muokata yrityksen
strategiaa ja painottaa laitoksen tuotantoa yksityistalouksien jatteenkerdyksen sijaan, jolloin

uhka kunnallistumisesta jaa pienemmaksi.

Projektin heikkouksia voidaan vahentaa valitsemalla kaytetty murskain, jolloin investointi-
hinta ja riski vahenevat. Experttitaidon puute voidaan ratkaista kouluttautumisella ja kayttaa
laajaa verkostoa taidon hankkimiseksi. Perusinvestointihintaa voidaan alentaa myds kaytta-
malla taman kaltaisiin kehittamisprojekteihin mydnnettya tukirahaa, joka haetaan takautu-

vasti projektin jalkeen.

Materiaalivirran vdheneminen tulevaisuudessa on varteenotettava riski kyseisessa investoin-
nissa. On otettava kuitenkin huomioon, etta paperikoneen kudokset ovat vain yksi teollisuu-
den sivuvirroista joita voidaan ottaa kasittelyyn laitoksella, mikali koneessa on riittavat tehot.
teollisuudessa syntyy valtavia maaria yha hankalammin kasiteltavaa ja sijoitettavaa materi-

aalia, jonka vastaanottoon yritys voi laajentaa toimintaansa.
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JOHTOPAATOKSET

Kannattavuuslaskelmien ja materiaaliselvityksen yhteydessa viiramateriaalin kasittelyhan-
ketta tarkasteltiin yrityksen kehitysstrategian kannalta, jonka pohjalta se todettiin kannatta-
vaksi alan uhat huomioon ottaen. Yrityksella on mahdollisuus laajentaa laitostoimintaansa ja
vahentda omalta osaltaan havityspolton maaraa suomessa. Tutkimuksen seurauksena yri-

tykselld on myds vahvempi tuntemus materiaalista.

Tydssa loydettiin vaihtoehtoja viiran kasittelyn mahdollistamiseksi, ja yritys voi tehda inves-
tointipdatoksen tukeutuen ratkaisuihin. Viiran kasittely laitoksella todettiin kannattavaksi.
Myds pelkkadn nykyiseen kierratyspolttoaineen valmistukseen soveltuva murskaininvestointi
on kannattava, joskin mahdollisuus kasitella paperikonekudosta osoittautui tuottavammaksi

ratkaisuksi.

Investoinnin ohella voitiin viiramateriaalille 16ytaa sopiva uusiokdyttékohde, joskin talla het-
kella hyddyntamiseen tarvittava palakoko on yritykselle liian tydlasta saavuttaa. Mikali inves-
tointi tehdaan pitden silmalla viiran kasittelyd, voidaan materiaalista kuitenkin hyétya ener-

giandkdkulmasta, jolloin viira voidaan lisata osaksi kierratyspolttoainetta.
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LIITE 1: DISKONTTAUSTAULUKKO

1 euron nykyarvo
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(1+)n
n/1 5% 6 % 7 % 8 % 10% | 12% | 16% | 20%
1 09524 [ 0,9434 | 0,9346 | 0,9259 | 0,9081 [0,8929 | 0,8696 | 0,8333
2 0,9070¢ | 0,8900 | 0,8734 |0,8573 | 0,8264 |0,7972 | 0,7561 | 0,6944
3 0,8638 {0,8396 |0,8163 {0,7938 | 0,7613 [ 0,7118 | 0,68575 | 0,5787
4 0,8227 10,7921 10,7629 | 0,7350 | 0,6830 | 0,6386 | 0,5718 | 0,4823
5 0,7835 | 0,7473 | 0,7130 | 0,6806 - 0,6200 | 0,5674 | 0,4072 | 0,4019
8 0,7462 | 0,7050 | 0,6663 | 0,6302 | 0,5645 | 0,5066 |0,4323 |0,3349
7 0.7107 | 0,6651 | 0,6227 | 0,5835 |0,5132 | 0,4523 | 0,3759 | 0,2791
8 06768 | 0,6274 | 0,5820 | 0,5403 | 0,4665 | 0,4039 |0,3269 | 0,2326
9 0,6446 10,5919 | 0,5439 {0,5002 | 0,4241 | 0,3606 | 0,2843 |0,1938
10 10,6139 [0,6584 }0,5083 |0,4632 | 0,3855 [0,3220 |0,2472 {0,1615
11 | 0,5847 | 0,5268 | 04751 | 0,4289 | 0,3505 | 0,2875 |0,2149 | 0,1346
12 | 0,5568 | 0,4970 | 04440 {0,3971 {0,3186 | 0,2567 {0,1869 |0,1122
13 10,5303 [0,4688 | 04150 | 0,3677 (0,2897 {0,2292 |0,1625 |0,0935
14 | 0,5051 10,4423 ;10,3878 [0,3405 (0,2633 [0,2046 | 0,1413 | 0,0779
15 10,4810 | 0,4173 ;10,3624 [0,3152 | 0,2394 | 0,1827 {0,1229 | 0,0649
20 03769 | 0,3118 | 0,2584 | 0,2145 | 0,1486 |0,1037 [ 0,0611 | 0,0261
30 | 02314 {01741 10,1314 | 0,0994 | 0,0573 |0,0334 | 0,0151 | 0,0042
40 10,1420 10,0972 [ 0,0668 | 0,0460 |0,0221 (0,0107 [0,0037 |0,0007
50 |0,0872 10,0543 {0,0339 | 0,0213 | 0,0085 |0,0035 | 0,0009 |0,0001

(Tomperi, 2016)



LIITE 2: YLEISTEN MUOVILAATUJEN MERKINTATAULUKKO
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MATERIAALI-
MERKINTA

Polyeteeni-
tereftalaatti

B 3

Polyeteeni
high-
PE-HD density
Polyvinyyli-
kloridi
PVC
Polyeteeni
low-density
PE-LD
Poly-
propeeni
P -
Poly-
styreeni
PS
‘& Muut
0

(Suomen Kayttémuovi Oy, 2017)

Kirkas, kova,
kemikaaleja kestava

Samea tai varillinen,
joustava, vahamainen
pinta

Erittdin monimuotoinen

ja -piirteinen

Pehmead, joustava,
vahamainen pinta

Jaykka, sitkea, hyvin
monikayttoinen

Lasin kirkas tai varjatty,

hauras, vaahdotettu
(EPS)

Kaikkien yllaolevien
yhdistelmat
ja muut materiaalit

Virvoitusjuoma- ym. pullot.

Pantilliset pullot kauppojen
automaatteihin. Muut
muovipakkauskeraykseen.

Mehupullot,
virvoitusjuomakorit.

Putket, letkut,
rakennusmateriaalit.

Harvoin
pakkausmateriaalia

Muovikassit, pussit, kalvot.

Muovipakkauskeraykseen

Narut, rasiat, kalvot,
pehmusteet.

Muovipakkauskerdykseen

Rasiat, purkit, pehmusteet

Muovipakkauskeraykseen

Kahvipussit, sipsipussit
jne.

Muovipakkauskeraykseen



