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Raportti

Esipuhe

Tdmd raportti sisdltdd kdytetyn glykolin kierrdtysprosessien
ilmastovaikutustutkimuksen ja vertailun uuden valmistetun glykolin kanssa.

Raportin on laatinut Elisabeth Olsson Swerea IVF:std yhteistydssd Robert
Wahrenin, Core Competence AB:n ja Recyctec AB:n kanssa, jotka ovat
toimittaneet tietoja kierrdtetyn glykolin tuotannosta Recyctec AB:ssd.
Raporttia ja pddtelmid ei ole tarkoitettu vertailtaviksi kilpaileviin tuotteisiin.
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Yhteenveto

Tamaé on glykolin kierrdtysprosessin ilmastolaskelma Recyctec AB:ssd. Tutkimus
on tehty yhteistydssd Recyctec AB:n kanssa lokakuussa 2018.

Ilmastovaikutus kierrétetyn glykolin kilogrammaa kohti Recyctec AB:ssd on noin
0,4 kg hiilidioksidiekvivalenttia (CO2-eq). Pddasiassa on tutkittu
kierrdtysprosessia. Vastaavan uuden glykolin ilmastovaikutus on nelji—kymmenen
kertaa suurempi.

Néin ollen 1,5-4 kg CO»-eq / kg glykolia sdistyy, kun kéytetddn Recyctecin
kierritettyd glykolia verrattuna uuteen glykoliin.

Niiden lukujen vertailuarvona 1 kg COz-eq on samankokoinen kuin 50 gramman

naudanlihan tai noin 10 kilometrin ajon nykyaikaisella bensiiniautolla
ilmastovaikutus.
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Menetelmi

On kiytetty yksinkertaistettua elinkaarianalyysid, miki tarkoittaa periaatteessa
sitd, ettd vain materiaalien méérii ja kierratysprosessia koskevat tiedot ovat
tarkkoja.

Jéljelld olevat tiedot ovat yleisid eli ne on haettu olemassa olevista LCA-
tietokannoista ja ne edustavat yleensi maailmanlaajuisia tai eurooppalaisia
keskiarvoja. Tietoja on otettu erityisesti Swerea [IVF:n omasta tietokannasta ja
kaupallisesta Ecoinvent 3 -tietokannasta. Laskutoimituksissa kéytettiin SimaPro
8.5.0.0 -ohjelmistoa.

Toiminnallinen yksikko

Toiminnallisena yksikkoné kéytetdadn 1 kg kierrétettyd glykolia, miké tarkoittaa,
ettd kaikki resurssien kulutukseen, paéstoihin ja ymparistovaikutuksiin liittyvét
luvut liittyvét 1 kg kierrdtetyn glykolin valmistukseen, cradle-to-gate -vaiheessa.

Jarjestelméan rajat

Tutkimuksen jarjestelmén rajat (katkoviiva) on esitetty alla olevassa kuvassa.

Use of
virgin
glycol

Manufacturing

1

i
Recycling 1 Use ofrecycled
of virgin glycol >

glycol process glycol

- Transport

Specific data

Generic data

Kuva 1 Tutkimuksen laajuus (katkoviiva)
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Tuotteen tekniset tiedot

Kaytetty etyleeni- ja propyleeniglykoli kerdtidén Eteld-Ruotsin eri alueilta ja
kuljetetaan Jonkopingissa sijaitsevaan Recyctec AB:hen, jossa se kisitellddn
uudelleen kéytettidviaksi. Etyleeni- ja propyleeniglykolia ei voida sekoittaa
paikallisesta kerdyksestd, ne on erotettava kierratysprosessien tehokkuuden
vuoksi, mutta ne kéyvit 14pi samat prosessit ja samat olosuhteet samalla tuotolla.

, O~

@RECYCTEC
UNIK RENINGSMETOD

\@/

Kierriitetty glykoli

Prosessi siséltdé useita puhdistusvaiheita ja tyhjichoyrystdmisen, jossa kiytetdan
vettd, kemikaaleja ja energiaa. Kussakin prosessivaiheessa on otettu huomioon
kaikki tekijét, jotka ovat merkityksellisid ilmastovaikutusten kannalta. Prosessi ja
prosessin apuaineet on mallinnettu alla olevan taulukon 1 mukaisesti.

Tdssd raportin virallisessa versiossa taulukko 1 on jdtetty pois kilpailusyistd.
Emme voi paljastaa prosessimme jokaisen vaiheen yksityiskohtia.
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Ympiristovaikutusten arviointi

Téssé tutkimuksessa tulos raportoidaan ilmastovaikutuksena tai
kasvihuoneilmioné. Muita merkityksellisié ja yleisesti kéytettyjd luokkia ovat
happamoituminen, alailmakehén otsoni, rehevdityminen ja abioottinen ehtyminen,
katso liite 1.

Tulokset

Alla olevassa kuvassa nékyy 1 kg kierrédtetyn glykolin (etyleeniglykoli tai
propyleeniglykoli) tulos. [lmastovaikutus on noin 0,4 kg CO»-eq / kg nestemdiista
glykolia.

Nuolten paksuus vastaa kasvihuoneilmiota (ilmastovaikutusta), joka on mitattu
vastaavien prosessien hiilidioksidiekvivalentteina.

Kuvasta nikyy, ettd aktiivihiilelld on suuri vaikutus.
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0,0462 kg
Activatec carbon
from coconut shell

0,204 kg COZ eq[F]

7,39 MJ
Electricity, low
voltage {IN-TMN}|
electricity
0,121 kg CO2 eq

Kuva 2 Kierrdtetyn glykolin ilmastovaikutus g co 2-eq)

0,323 MJ

Electricity, high

voltage {IN-TN}|
electricity

0,0686 kg CO2 eq

0,0206 kg
Mitric acid, without
water, in 50%
Isolu‘tion state {GLO}|

0,0613 kg CO2 eq

0,647 tkm
Transport, freight,
sea, transoceanic
ship {GLO}| market

0,0074 kg CO2 eq

1kg
Ethylene glycol
recyctec

0,395 kg CO2 eq[H]

0,0055 kg
Citric acid {GLO}|
market for | Cut-off,

0,0365 kg CO2 eq

0,0138 kg
Hydrochloric acid,
without water, in
30% solution state

0,0104 kg CO2 eq_ |

Raportti 5180787
1,1kg 2,04 M) 0,144 MJ
Waste glycol Electricity, medium Heat, district or

0,0541 kg CO2 e[

voltage, GREEN at
grid/SE System

0,00956 kg COZ eq

industrial, other
than natural gas

0,00996 kg COZ2 eq

0,33 tkm
Transport, freight,
lorry 16-32 metric
ton, EUROG {GLOY|

0,0541 kg COZ eq
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Prosessin vaikutus, eri ymparisto-

kategoriat
100 % -
90 %
80 %
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60 %
50 %
40 %
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10%
0%
Abioottinen ehtyminen Ilmaston limpeneminen  Fotokemiallinen Happamoituminen (kg Rehevoityminen (kg13
(fossiiliset polttoaineet, MJ) (kg CO2-eq) hapettuminen S0O2 eq) PO4- eq)
(kg C2H4 EQ)
M Jiteglykoli (kuljetus) M Hanavesi

m Aktiivihiili kookospahkindn kuoresta mProsessikemikaalit

m Sihko, VIHREA m Limpd

Kuva 3 Prosessiresurssien jakautuminen vaikutusluokkiin; abioottinen
ehtyminen, fotokemiallinen hapettuminen, happamoituminen ja
rehevoityminen

Muissa ympdristévaikutusluokissa kierrdtysprosessin jakautuminen on ldhes
sama — aktiivihiilelld on suurin vaikutus kaikissa Iuokissa.

Jos kierritys tehtdisiin esimerkiksi Saksassa, kierrdtysprosessilla olisi 1dhes
kaksinkertainen ilmastovaikutus Recycteciin verrattuna. Tama johtuu siitd, ettd
Saksan keskimééariiselld energiantuotannolla on suurempi ilmastovaikutus.

Ilmastovaikutus (kg CO2-eq)
0.8

0,6
0,4

0,2

Kierritetty glykoli (Saksa) Recyctecin kierratetty glykoli

Kuva 4. Esimerkki ilmastovaikutuksista, kun kdytetddn Recyctecsin prosesseja,
mutta muuta energiantuotantoldhdettd.
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Vertailu uuteen glykoliin

Propyleeniglykolin tuotannolla propyleenioksidista ja vedestd, jonka
prosessituotto on 95 %, on Euroopassa keskiméérdinen vaikutus 4,5 COz-eq / kg
nestemdisté glykolia (yleiset tiedot Eco Invent -tietokannasta). Sisiltyviin
prosesseihin kuuluvat tuotannossa kaytettévit raaka-aineet ja kemikaalit,
materiaalien kuljetus valmistuslaitokseen, arvioidut pédéstdt ilmaan ja veteen
tuotannosta, energiantarpeen arviointi ja laitoksen infrastruktuuri (likiarvo).

Etyleeniglykolin valmistus etyleenioksidin hapettamisesta johtaa 1 kg:n kolmen
rinnakkaistuotteiden tuotantoon: etyleeniglykoli, dietyleeniglykoli (DEG) ja
trietyleeniglykoli (TEG), ja sen keskiméardinen vaikutus Euroopassa on 1,8 CO»-
eq / kg nestemdisti glykolia (yleiset tiedot Eco Invent -tietokannasta). Raaka-
aineet, energiankulutus ja paéstot mallinnetaan kirjallisuustiedoilla.
Infrastruktuuri sisiltyy oletusarvoon'.

Neitseellisen glykolin (etyleeniglykoli ja propyleeniglykoli) ja kierrdtetyn
glykolinvertailu esitetddn alla olevissa kuvissa. Kuten edelld on mainittu, sahkon
tuotantotapa vaikuttaa ilmastovaikutukseen, minké vuoksi Ruotsin uuden
glykolin tuotannolla voi olla pienempi ilmastovaikutus kuin ndilla
eurooppalaisilla keskiarvoilla.

[lmastovaikutus (kg CO2-eq)

45
4
35
3
2,5
2
1,5
|
" —

Propyleeniglykoli (EU:n keskiarvo)  Etyleeniglykoli (EU:n k-a) Recyctecin kierrdtetyn
glykolin k-a)

Kuva 5. Neitsytglykolien ja Recyctecin kierrdtetyn glykolin ilmastovaikutusten
vertailu.

! Prosessiin liittyvit tiedot (Ecolnvent-tietokannan mukaan;
Teknologia: Glykolituotteet koostuvat tyypillisesti 70-95 % w/w MEG:std, jonka ensisijainen
sivutuote on DEG, joista osa voi reagoida edelleen TEG:éd4n. Kaikki EO-sy6te muunnetaan
MEG:ksi, DEG:ksi, TEG:ksi sekd joihinkin raskaisiin glykoleihin, jotka voidaan kuitenkin
polttaa. 2—100 kg raskaita glykoleja / tonnia EO:ta voidaan tuottaa.
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Edelld mainitun luvun mukaan Recyctec AB:n kierritetty glykoli sdédstdd noin
1,5-4 kg CO; -eq verrattuna uuteen glykoliin.

Keskustelu ja paatelmat

Téssé tutkimuksessa on keskitytty Recyctec AB:n kierrédtysprosessiin. Tutkimus
ei kata mitéén erityistd glykolien kerdysté eikd kdyttovaihetta. Kuten laskelmista
nikyy, oletetulla kuljetusetidisyydellé kéytettyjen glykolien kerdyksestd
Recyctecille on jonkin verran vaikutusta, jota ei voi jdttdd huomiotta.
Kierritysprosessin hidvid on noin 10 %, ja se siséltyy laskelmiin. Jos
etyleeniglykolia ja propyleeniglykolia sekoitetaan saapuvaan materiaalivirtaan,
tuotto on kuitenkin pienempi ldhes 10 %:1la. Tdma ei sisélly laskelmiin, koska
etyleeniglykolin ja propyleeniglykolin kdytto eroaa toisistaan ja seokset ovat
harvinaisia.

Aktiivihiilen kdytolld kierrdtysprosessissa on suurin ilmastovaikutus tissi
mitattuna. Aktiivihiili on perdisin kookospéhkinén kuorista, jotka ovat
kookosoljyn valmistuksen jadnndstuote. Vaikka se on kookospahkindn
pédasiallisesta tuotannosta jéljelle jadva biologinen tuote, se kdy ldpi energiaa
vaativia prosesseja tullakseen aktiivihiileksi ja vaikuttaa siten merkittdvasti
ilmastoon verrattuna muihin apuaineisiin.

Uuden glykolin vaikutus on 1,8-4,5 kg CO2 -eq, kun taas kierrétetyn glykolin
ilmastovaikutus on alle 0,4 CO> -eq.

Viittaukset

Yleiset ohjelmaohjeet kansainviliselle EPD® -jirjestelmille
ympdristotuoteselosteita ja niitd tukevia liitteitd varten. Versio 1.0, paivétty
29.2.2008.

ISO 14044. Ympéristoasioiden hallinta. Elinkaariarviointi.
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Liite 1 — Ympiristovaikutusluokat

Komitean toiminnan vaikutukset ilmastonmuutokseen

Ilmaston ldmpeneminen tai ilmastovaikutus mitataan kilogrammoina CO»-
ckvivalentteina. Ilmaston limpeneminen on maapallon ilmakehén ja valtamerien
keskildampotilan asteittaista nousua ajan mydtd, mika riittédd aiheuttamaan
muutoksia maapallon ilmastoon. Tdma maapallon ldmpdétilan nousu liittyy muun
muassaniilidioksidin, Metaanin, vesihdyryn, typpioksidin ja CFC-yhdisteiden
pédstdjen lisaéintymiseen ihmisen toiminnasta aiheutuvista lihteistd, pddasiassa
fossiilisten polttoaineiden palamisesta. Euroopan paastot vuonna 2005 vastasivat
11 200 kg CO; -ekv. / henkil?. Vertailun vuoksi 1 000 litran bensiinin
polttaminen autossa tuottaa noin 2 500 kgCO?2 -eq. Hallitustenvélisen
ilmastonmuutospaneelin mukaan ei-toivottujen ilmaston limpenemisen
vaikutusten vélttdmiseksi maailmanlaajuisia vuosittaisia padstojd on vihennettivi
50-85 % nykyisesti tasosta vuoteen 2050 mennessi’. Timi tarkoittaisi noin 1000
kg COsz-eq / asukas maailmanlaajuisesti keskimaérin.

Happamoituminen

Tarkeimmaét ihmisen toiminnasta aiheutuvat happamoittavien kaasujen paastot
ovat palamisprosesseista perdisin oleva rikkidioksidi(SO2) ja typpioksidi (NOX).
Happamoitumista mitataan siis rikkidioksidin SOzekvivalenteina.
Happamoituminen tai happamien sateiden aiheuttamat vahingot tunnetaan
parhaiten metsille ja jdrville aiheutuneista vahingoista. Vihemman tunnettuja ovat
monet tavat, joilla happosade vahingoittaa makean veden ja rannikkoalueiden
ekosysteemejd, maaperid ja jopa muinaisia historiallisia monumentteja, tai
raskasmetalleja, joita nimé hapot auttavat vapauttamaan pohjaveteen. Euroopan
pédstot vuonna 2005 vastasivat 57 kg SO2 -ekv. / henkil*.

Rehevdityminen

Rehevoityminen mitataan PO4-ekvivalenteina. Jirveen vapautuvat ravinteet,

kuten fosfori tai typpi, johtavat planktonilevien lisddntyneeseen tuotantoon. Levét
vajoavat pohjaan ja hajoavat pohjakerroksissa kuluttaen happea, mikéd aiheuttaa
pohjalla olevan ympdriston kuoleman. Merkittdvimmaét ravinteiden lisddntymisen
lahteet ovat lannoitteiden kéyttd maataloudessa, typen oksidien padstot
energiantuotannosta seké kotitalouksien ja teollisuuden jatevedet. Vuonna 1995
Itdmeri sai 761 000 t typped ja 38 000 t

2 Euroopan ympiristokeskus, 2005. Euroopan ympiristd — tila ja nikyméit 2005.
Koopenhamina

3 IPCC, 2014. Climate Change 2014: Synthesis report. (Ilmastonmuutos 2014:
Yhteenvetoraportti.) Tyoryhmien I, II ja III osuus hallitustenvélisen
ilmastonmuutospaneelin viidenteen arviointiraporttiin. Yhteenveto poliittisille
paattdjille. Geneve, Sveitsi

4 Euroopan ympéristokeskus, 2005. Euroopan ympdéristd — tila ja ndkymait 2005.

Koopenhamina
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fosfori maaperisti’. Typen antropogeenisen osuuden oletettiin olevan 79 %,
fosforin osalta ei voitu tehdéd oletusta.

Fotokemiallinen hapettuminen

Mahdollinen fotokemiallinen hapettuminen tai kesdsmogi mitataan
kilogrammoina eteeniekvivalentteina (C2Ha).

Lisddntyneet otsonitasot maanpinnalla johtuvat haihtuvien orgaanisten
yhdisteiden, esimerkiksi eteenin ja liuottimien, reagoimisesta hapen yhdisteiden
tai typen oksidien kanssa ilmassa ja auringonvalon vaikutuksesta, niin sanotusta
fotokemiallisesta hapettumisesta. Vaikutuksia ihmisten terveyteen ovat muun
muassa silmien ja limakalvojen drsytys sekd hengitystoiminnan heikkeneminen.
Maapinnan tasolla olevalla otsonilla on my6s vakavia vaikutuksia kasvillisuuteen,
miké johtaa maataloustuotannon menetyksiin.

Euroopan pidstdt vuonna 2005 vastasivat 12 kg eteeniekv. / henkild®. Vertailun
vuoksi 1 000 litran bensiinin polttaminen modernissa autossa tuottaa noin 1 kg
eteeniekvivalentteja.

Abioottinen ehtyminen (luonnonvarojen kaytto)

Téssé kéytetty luonnonvarojen kayttdon liittyva ympéristovaikutusluokka on
abioottinen ehtyminen, joka on otettu CML:n 14ht6tasosta (Guinee ym., 2001) ja
joka mitataan kilogrammoina antimoniekvivalentteina (kg Sb-eq) tai jouleina
(M1J). Luokkaan kuuluu kaksi osaa: alkuaineiden ja varantojen abioottinen
ehtyminen ja fossiilisten polttoaineiden abioottinen ehtyminen. Ensimmaéinen osa
liittyy mineraalien louhintaan ja perustuu kunkin olemassa olevan alkuaineen
varantojen madrddn. Fossiilisten polttoaineiden abioottisen ehtymisen osalta
vaikuttavat tekijét perustuvat polttoaineen alempaan ldmpodarvoon.

5 Euroopan ympdristokeskus, 2010. Euroopan ympiristé — Tila ja ndkymit 2010:
Yhteenveto. Kéopenhamina
¢ Euroopan ympdristokeskus, 2005. Euroopan ympdristo — tila ja ndkymat 2005.

Koopenhamina



