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Muovin tuotanto ja muovijatteen méara ovat nopeassa kasvussa, mutta muovin Kierrétys ei
ole valitettavasti kasvanut samaan tahtiin luoden haasteita muovijatteen kasittelylle. Varsin-
kin kertakéyttdisten muovipakkausten kierrdtykseen on ndin ollen I0ydettavé kustannuste-
hokkaita ratkaisuja, jotta muovi saataisiin kiertoon useamman kerran ennen sen hyodyntéa-
mistd matalamman arvon energiantuotannossa.

Taman tutkielman tarkoituksena oli selvittdd, minké&laisia ongelmia ja haasteita kotitalous-
muovin eri Kierratysprosesseihin ja niiden eri vaiheisiin siséltyy. Tydssa kaydaan lapi koti-
talouksien jatemuovin kierratyksen esikasittelyvaiheet seka esitellddn muovin mekaaninen
ja kemiallinen Kierratys.

Tyon kirjallisuuskatsauksen tulosten perusteella korostui, ettd etenkin kotitalousmuovin
kierratysprosessin alkup&atd on kehitettava kierratysprosentin ja kiertotalouden kasvatta-
miseksi. Heterogeenisesta muovijakeesta on saatava muodostettua puhtaita ja homogeenisia
muovivirtoja, jotka saataisiin tehokkaasti kierratettyd joko mekaanisesti tai kemiallisesti.
Talla hetkelld suurimmat prosessitekniset haasteet liittyvat kotitalousmuovin heterogeeni-
syyteen ja heikkolaatuisuuteen, jotka vaikuttavat uusiomuovin laatuun ja kayttokohteisiin.

Toinen tydssd havaittu merkittdva haaste liittyy kemiallisen kierratyksen kehittamiseen.
Koska nykyisin vallalla olevalla mekaanisella kierratyksella ei voida valmistaa uusiomuovia
elintarviketeollisuuteen tuoteturvallisuuden vuoksi mekaanisen kierratyksen rinnalle tarvit-
taisiin myos kemiallisia kierratysmenetelmié. Kemiallisella kierratykselld kotitalousmuovit
voitaisiin hajottaa pienemmiksi rakenneosiksi, jotka toimisivat potentiaalisena raaka-ai-
neena esimerkiksi elintarvikepakkauksia valmistettaessa. Myos kemiallisen kierratyksen
kayttoonotto vaatii muovien tehokkaampaa esikasittelyd, mik& mahdollistaisi myds tuotetun
kierratysmuovin elintarviketurvallisuuden.
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1 Johdanto

Muovin kayttd on lisaantynyt viime vuosikymmenten aikana kasvattaen samalla muovijat-
teen méérad. Muovin tuotanto tulee lisdédntymaan entisestdén véeston ja vaurauden kasva-
essa (Ferreira ym. 2016, 2), mika lisad myds kaytetyn muovin méaraé luoden muovin kasit-
telylle haasteita. Muovijatteen lisdantyminen tulee kierratyksen kannalta tarjoamaan yrityk-
sille uusia mahdollisuuksia ja luomaan uusia kiertotaloutta edistavia innovaatioita (Di Maio
& Rem 2015, 1095; Hahladakis ym. 2018, 179). Muovijatteen hallintaan ja ymparistdongel-

mien valttdmiseen tarvitaankin tulevaisuudessa uusia toimintatapoja ja innovaatioita.

Vuonna 2018 Euroopassa kerattiin 17,8 miljoonaa tonnia pakkausmuovia, josta 42 % kier-
ratettiin ja 39,5 % hyodynnettiin energiantuotannossa. Kaatopaikoille sijoitettiin edelleen
18,5 % pakkausmuovista. (PlasticsEurope 2019, 33.) Muualla maailmassa (etenk&an kehit-
tyvissé maissa) Kierratysaste ei ole yhtd korkealla tasolla Euroopan kanssa, miké nakyy kaa-
topaikkojen ja vesistdjen kuormituksena. Euroopan Kierratyksessékin on parantamisen varaa
sen ollessa huomioitava ongelma kiertotaloudessa. Tadma kandidaatinty® késittelee kotita-
lousmuovien kierratysprosesseja ja niiden haasteita seka pyrkii esittdmaan ratkaisuja esille

nouseviin ongelmiin.

Kotitalouksien kierratysmuovin hyddyntdmiseen on kolme eri mahdollisuutta: mekaaninen
kierratys, kemiallinen kierratys seké energiantuotanto. Tall& hetkella muovin kierrétys poh-
jautuu padosin mekaaniseen kierratykseen (Roschier ym. 2020, 17). Mekaanisilla menetel-
mill& tuotetuilla uusiomuoveilla on kuitenkin rajoituksensa ja niilla tuotettua muovia ei esi-
merkiksi voida kayttada kosketuksissa elintarvikkeisiin (Niiranen 2021). Kemiallista kierra-
tystd on alettu tutkimaan enenevissd maérin viime aikoina ja sen oletetaankin luovan uusia
mahdollisuuksia kotitalousmuovien kierratykseen tulevaisuudessa. Kemiallisen kierratyk-
sen suurimpia vahvuuksia ovat sen tarjoamat mahdollisuudet heikkolaatuisempien muovien
kierratykselle (Roschier ym. 2020, 17), mika voisi mahdollistaa neitseellisen muovin kaltai-

sen tuotteen valmistamisen elintarviketeollisuuteen.

Jos muovijatettd ei kyetad kierrattdméaan tai hyddyntdmaan energiantuotannossa, on viimei-
send keinona sen sijoittaminen kaatopaikalle, jota tulisi kaikin keinoin kuitenkin valttaa (Ra-
gaert ym. 2017, 25). PlasticsEuropen (2019, 28) mukaan Euroopassa 3,3 Mt (18,5 %)



pakkausmuoveista koostuvaa kotitalousjatetta paatyi edelleen kaatopaikoille vuonna 2018.
Kaatopaikoille padtyneen muovijatteen méara on kuitenkin vahentynyt edellisen vuosikym-
menen aikana (kuva 1), mik& kertoo Euroopan muovinkasittelyn olevan oikeassa kehitys-
suhdanteessa, kun tarkoituksena on valttdd muovipakkausten sijoittamista kaatopaikoille.
Samaan aikaan muovipakkausten Kierratyksen ja energiantuotannon osuudet ovat kasvaneet
(kuva 1). Muualla maailmassa puolet tuotetusta muovista (150 Mt) paatyy kaatopaikoille
(Ragaert ym. 2017, 28). Kaatopaikalle paatyvan osuuden pienentamiseksi muovien kierra-

tysta on kehitettdva tulevaisuudessa.
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ja energiantuotantoluvut ovat kasvaneet kaatopaikkasijoituksen vahentyessa.
(PlasticsEurope 2019, 32)



Suomessa Fortum vastaa kotitalouksien muovipakkausten kierratyksestd ja vuonna 2019 ko-
titalousmuovista paatyi uusiokayttoon 37 %, paaosin mekaanisen kierratyksen kautta. Loput
kierratykseen lajitellusta kotitalousmuovista péatyi energiantuotantoon. Fortumin mukaan
uusiokayton kapasiteettia on mahdollista kasvattaa jopa 6065 prosenttiin pelké&stdédn me-
kaanisilla kierratysmenetelmilla. (Miettinen 2021.) Kemiallisen kierratyksen avulla muovi-
jatteen Kierratysprosenttia voidaan kasvattaa entisestaan ja siten vahentaa polttoon paatyvan

muovin maaraa tulevaisuudessa.

Tassa tyossa kaydaan 1api erilaiset pakkausteollisuudessa kaytettavat muovilaadut, joista ko-
titalouksien muovijate padosin koostuu. Lisaksi esitelladn erilaiset muovin kierratysproses-
sin vaiheet seka kotitalousmuovin eri Kkierratys- ja hyddyntamistavat. Kierratystapoja ovat
mekaaninen- ja kemiallinen kierratys, joiden liséksi késitellddn muovien energiahyotykayt-
toa. Tutkimuksen tarkoituksena on selvittdd, minkalaisia ongelmia ja haasteita kotitalous-

muovin eri Kierratysprosesseihin ja niiden eri vaiheisiin siséltyy.



2 Pakkausmuovien tyypit ja niiden kierratys

Kotitalouksien muovijate koostuu péaosin erilaisista tuote- ja elintarvikepakkauksista. Muo-
vin tuotannossa viisi suurimman volyymin muovia ovat polyeteeni (PE), polypropeeni (PP),
polyvinyylikloridi (PVC), polystyreeni (PS) seka polyetyleenitereftalaatti (PET) (Hubo &
Ragaert 2014, 1; Selke & Culter 2016, 11). Yhteensa ndma polymeerit kattavat 75 % Euroo-
pan muovinkysynnastd, pakkausteollisuuden ollessa suurin kayttdalue 39,4 % osuudella
(Ferreiraym. 2016, 1; Hubo & Ragaert 2014, 1). PE, PP ja PET ovat kdytetyimmat muovit
pakkausteollisuudessa (Ferreira ym. 2016, 2; Velasquez ym. 2021, 323).

Kaikki yleisimmin kéytetyt polymeerit ovat biohajoamattomia kestomuoveja (eng. thermo-
plastic), joiden kéyttd tuottaa paljon luonnossa hajoamatonta jatetta. Niita voidaan kuitenkin
Kierrattad rakenteensa ansiosta useita kertoja, koska ne eivét hajoa kovassa lampdétilassa.
Kestomuovit kestavét toistuvaa uudelleenkasittelya toisin kuin kertamuovit (eng. thermoset

plastics), jotka voidaan muotoilla vain kerran. (Selke & Culter 2016, 12.)

Muoviteollisuutta hallitsevat PE, PP, PS ja PET (Veldsquez ym. 2021, 312). Ndist4 PE voi-
daan jakaa vield korkeatiheyksiseen polyeteeniin (HDPE) ja matalatiheyksiseen polyeteeniin
(LDPE). My6s PVC-muovia kaytetaan pakkauksissa (Selke & Culter 2016, 120). Naille kuu-
delle muovityypille 16ytyy omat kansainvéliset kierratysnumeronsa 1-6, joita esiintyy muo-
vipakkauksissa. Kierratysnumerot ja niiden merkitykset on esitetty taulukossa 1 (Suomen
Uusiomuovi Oy 2022a), jossa kuvaillaan lyhyesti eri polymeerien ominaisuuksia, kaytto-

kohteita ja kierratettavyytta.



Taulukko 1 Muovipakkausten materiaalimerkinnét, pakkauksissa kéytettdvien muovien
ominaisuudet seka yleisimmét kéyttékohteet (Suomen Uusiomuovi Oy
2022a).

ESIMEREKEJA KAYTTOKOH-
MATFRIAALIMERKINTA = NIMI YLEISET OMINAISUUDE TEISTA JA LAJITTELUSTA
Virveitusjuoma- ym. pullot.

Polyeteeni- Kitkas, kova,
tereftalaatti |kemikaaleja kestdvd Pantilliset pullot kauppojen
automaatteihin. Muut
muovipakkauskerdykseen.
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polveteeni pinta Muovipakkauskerdvkseen.
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PE-LD

Narut, rasiat, kalvot,

Poly- Javhkkd, sitked, hyvin pehmusteet.
05 propeeni monikiyttimen
‘ Muovipakkauskerdykseen.
PP
Rasiat, purkit, pehmusteet.
Poly- Lasin kirkas tai vinatty.
Bﬁx styreeni hauras, vaahdotettu Muovipakkauskerdvkseen.
AN (EPS)
P5
Easiat. kannet, pussit.
Muut Kaildrien ylldolevien
vhdistelmat Muovipakkauskerdykseen.

5

PVC on ainut kuudesta muovityypista, jota ei saa lajitella kotitalouksien muovinkerdykseen
(Niiranen 2021; Suomen Uusiomuovi Oy 2022a). PVC sisaltaa klooria, joka korkeissa pro-
sessilampotiloissa kehittyy muille polymeereille haitallisiksi vetykloridikaasuiksi vaikeut-
taen kierratysta (Hopewell ym. 2009, 2119). Hajoaminen johtuu dehydrokloraatiosta (Khan
ym. 2022, 30). Muut pakkausmuovit voi kierrattada laittamalla ne muovipakkauskerayksiin
(Suomen Uusiomuovi Oy 2022a).



2.1 Polyetyleenitereftalaatti (PET)

PET-muovi on yksi kolmesta enemman kaytetystd muovista pakkausteollisuudessa. Ennen
kaikkea sitd kaytetddn muovipulloissa, joissa se hallitsee markkinaa. 65 % kaikesta tuote-
tusta PET-muovista kdytetddn synteettisten kuitujen valmistukseen ja loput hyodynnetdan
pakkausteollisuudessa. (Velasquez ym. 2021, 314-315.) PET-muovin kéyttokohteita ovat
esimerkiksi ruokapakkaukset ja pullot, kuten juomapullot, erilaisten kastikkeiden pullot seké

Oljypullot. (ChemicalSafetyFacts.org 2022.)

PET on kevyt, puolikiteinen kestomuovi, joka voi olla puolijaykkad/jaykkad, mekaanisesti
iskunkestavaa ja késiteltdessd venyvaa polymeerid. Sitd tavataan seké lapinakyvana etta la-
pindkymattémana. Lisaksi PET-muovilla on korkea lammdonkestévyys ja kemiallinen kesta-
vyys, joten se on hyvin stabiili polymeeri. (Velasquez ym. 2021, 315.) PET-muovin korkea
sulamispiste aiheuttaakin sekalaisen muovijatteen Kierratyksesséd muiden, heikommin Iam-
poa kestavien polymeerien hajoamista ja uusiomuovin ominaisuuksien heikkenemistd, mikéa

aiheuttaa haasteita kierratysprosesseille.

2.2 Polyeteeni (PE)

Polyeteeni on maailman kaytetyin polymeeri ja yksi kdytetyimpid myds elintarvikepakkauk-
sien materiaalina. Tarkeimmat polyeteenit pakkausteollisuudessa ovat HDPE ja LDPE, joi-
den rakenteet (esitetty kuvassa 2) ja siten myds tiheydet (esitetty taulukossa 2) seka ominai-
suudet poikkeavat toisistaan. (Velasquez ym. 2021, 315.)

Taulukko 2 Kaytetyimpien polyeteenien eli korkeatiheyksisen polyeteenin (HDPE) ja ma-

talatiheyksisen polyeteenin (LDPE) tiheydet (United States Plastic Corpora-
tion 2019).

Muovi | Tiheys (g/cm?®)
HDPE 0,941-0,965
LDPE 0,910-0,925

HDPE on kiteinen polymeeri, joka koostuu suorista hiili-vety-ketjuista ja muutamista ly-
hyisté sivuhaaroista (kuva 2). Se on lapinakymatontd, kovaa, vedenkestdvad muovia, jolla

on hyvat mekaaniset ominaisuudet (jaykkyys, hyvét veto-ominaisuudet, alhainen iskun- ja
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repedmiskestavyys). HDPE on vetolujuudeltaan ja lammonkestavyydeltd&n parempaa kuin
LDPE, joka taasen on sitkedampédd ja helpommin prosessoitavaa alhaisemman tiheyden
vuoksi. (Velasquez ym. 2021, 315.) HDPE:t4 kaytetddn pakkausteollisuudessa erilaisissa
pulloissa ja sailidissa seka ostoskasseissa (ChemicalSafetyFacts 2022).

(a)

Kuva 2 Pakkausteollisuudessa yleisimmin kéytettyjen polyeteenien rakenteet: a) Kor-
keatiheyksinen polyeteeni HDPE b) Matalatiheyksinen polyeteeni LDPE
(Eselem Bungu & Pasch 2018, 1116, kuvaa muokattu).

LDPE:n on rakenteeltaan haaroittuneempi kuin HDPE (kuva 2). Se koostuu 1-3 pidemmasta
haarasta seka 10-30 lyhyemmasta sivuhaarasta 1000 hiiliatomia kohden. (Velasquez ym.
2021, 315.) LDPE:n vetolujuus ja jaykkyys ovat alhaiset, mutta silla on keskiméaaréinen is-
kunkestavyys ja repdisylujuus. LDPE-muovilla on hyvét tiivistysominaisuudet, kosteus-
sulku, l1apinakyvyys ja teollisen késittelyn edellyttdma lampdstabiilisuus. Polymeerid kayte-
tdankin muovikalvoissa, jotka vaativat kuumasaumausta, sekd esimerkiksi kuumien take-
away kuppien kansina ja erilaisissa pusseissa (leipa, hedelmé, vihannes). (ChemicalSafe-
tyFacts 2022; Velasquez ym. 2021, 315.)

2.3 Polyvinyylikloridi (PVC)

PVC on l&pindkyvé ja kemiallisesti stabiili polymeeri. Sen ominaisuuksiin kuuluu hyva me-
kaaninen suorituskyky, joustavuus sekd vedenkestavyys. Joustavia PVC-kalvoja kéytetdan
elintarvikepakkauksissa kutistek&areind mm. juustojen, lihojen ja vihannesten pakkauksissa
(Velasquez ym. 2021, 315; Selke & Curtis 2016, 120).
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Alkuaine kloori on PVC:n valmistuksen térkein ainesosa. Se tekee PVC:sta biologisesti ja
kemiallisesti kestdvdn muovin, jota voidaan kayttad mm. laékkeiden pakkaamiseen (Selke
& Curtis 2016, 119). Pakkausmateriaalina PVC:n téarkeita kéyttokohteita ovatkin juuri l1api-
painopakkaukset (ladke- ja purukumilevy). PVC:ta ei kuitenkaan tule kierrattdd muiden
muovien kanssa samaan Kierrdtysastiaan dehydrokloraatiossa johtuvan PVC:n hajoamisen
(Khan ym. 2022, 30) ja kloorin muodostumisen vuoksi. Kloori heikentdd muiden polymee-
rien ominaisuuksia muuttumalla korkeissa lampétiloissa syovyttavaksi vetykloridikaasuksi.
Koska kuluttajat saattavat lajitella PV C-pakkauksia kierratysmuovina sen Kierrdtysnumeron
perusteella, PV C:t4 saattaa paatya jonkin verran muovin kierratysprosessiin. PVC tulisi kui-
tenkin erottaa kierratysprosessissa muista muovilaaduista kierratysmuovin laadun heikkene-
misen ja energiantuotannon Kklooripaastdjen, kuten suolahapon ja kloorattujen dioksiinien
vuoksi (Huber ym. 2014, 280; Selke & Curtis 2016, 120).

2.4 Polypropeeni (PP)

Propeenimonomeerista valmistettava PP on kemialliselta rakenteeltaan hyvin samankaltai-
nen kuin eteenimonomeereista valmistettava PE (Shameem ym. 2017, 3303). PP on laajasti
kaytetty puolikiteinen polymeeri sen mekaanisten ominaisuuksien, kemiallisen kestéavyyden,
kosteudensietokyvyn, helpon prosessoitavuuden ja alhaisten tuotantokustannusten vuoksi
(Chow 2019, 420; Khalaj ym. 2016, 41; Vallejo-Montesinos ym. 2016, 83). Se on yksi kol-
mesta tarkeimmasta synteettisesta polymeeristd ja maailman toiseksi eniten valmistettu po-

lymeeri PE:n jélkeen (Talarico ym. 2019, 2).

PP on jaykka ja kestdvd muovi, joka voi olla luonnostaan lapinakyvaa, lapindkymatonta tai
varillista. Polymeerilla on korkea sulamispiste, minka ansiosta se kestaa esimerkiksi mikro-
aaltouunin tai astianpesukoneen lammon. Elintarvikepakkauksissa kayttokohteita ovat esi-
merkiksi erilaiset purkit (jogurtti), pakkaukset (l4&ke) ja rasiat. (ChemicalSafetyFacts 2022;
Velasquez ym. 2021, 315-316.)
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2.5 Polystyreeni (PS)

Polystyreenin alhaiset tuotantokustannukset, matala tiheys ja kosteuden imukyky, hyvat kes-
tavyys- ja lujuusominaisuudet, kasittelyn ja muovauksen helppous seké lapinédkyvyys ovat
tehneet siitd houkuttelevan raaka-aineen elintarvikepakkauksien materiaaliksi (Pilevar ym.
2019, 249).

Polystyreeni on varitonté ja kovaa muovia, joka ei juurikaan jousta. Siitd voidaan valmistaa
tuotteita muuttamalla se vaahdoksi tai kaatamalla polystyreenid suoraan muotteihin (kerta-
kayttoastiat). PS:sté voidaan valmistaa erilaisia pakkauksia ja kansia, esimerkiksi kertakayt-
toista pikaruokaa varten. (ChemicalSafetyFacts 2022.) Polystyreenia kaytetaan erittain laa-

jasti erilaisissa elintarvikepakkauksissa (Pilevar ym. 2019, 249).

3 Kotitalousmuovin Kierratysprosessin vaiheet

Kotitalouksien muovijatetta ei voida laittaa sellaisenaan kierratysprosesseihin, vaan se on
ensin esikasiteltdvd heterogeenisyyden ja erilaisten epdpuhtauksien vuoksi, koska kotita-
lousjate on tyypillisesti sekoitus erilaisista muoveista, jotka ovat kontaminoituneet liasta tai
muista epapuhtauksista (paperi, puu, metalli, lasi). Tallaisen koostumukseltaan vaihtelevan
jatevirran kasittely on hankalampaa kuin puhtaampien jatevirtojen kasittely. (Hubo & Ra-
gaert 2014, 1.) Muovivirran heterogeenisyys ja epapuhtaudet tuottaisivat kierratysmuovin
valmistuksessa merkittavid haasteita, joita olisivat mm. muovien sekoittumattomuus ja eri-
laisten aineiden (klooriyhdisteet, rasvat, epaorgaaninen jate) haitalliset vaikutukset muovin
laatuun. Niinp& useammasta eri polymeeristd koostuva kotitalousmuovi vaatii monipuoli-
sempaa esikasittelyd kuin yhté polymeeria siséltdvat homogeeniset jatevirrat, jotka ovat ver-
rattain helposti kierratettavissa. (Velasquez ym. 2021, 313.) Esimerkkind homogeenisista,
helpommin késiteltavista jatevirroista voidaan pitéd panttisysteemilla toimivaa PET-pullo-

jen kierratysta.
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Tassa kappaleessa esitetaan erilaiset kotitalousjatteen esikésittelyyn liittyvat vaiheet, joihin
kuuluu muovijatteen késittely kotitalouksissa, kerdys, tunnistus ja lajittelu, pesu ja silppua-

minen seka erottelu (Hopewell ym. 2009, 2119).

3.1 Muovipakkausten késittely kuluttajan toimesta

Ennen elintarvikepakkausten lajittelua muovin kierratysastiaan kuluttajan olisi hyva tietaa,
mit&d muovipakkauksille tulee tehda kierratysprosessin tehostamiseksi. Kuluttajan suoritta-

mien esikasittelyiden voidaan ajatella olevan kierratysprosessin ensimmaéinen vaihe.

Useat ihmiset pesevat muovipakkauksensa ennen kierratysastiaan laittamista, silla lika hait-
taa muovien Kierréatysprosessia. Lian vuoksi esimerkiksi muovien lajittelussa kaytetty tun-
nistusjarjestelma voi antaa vaarié tuloksia muovien laaduista. Muoviastioiden liiallisesta pe-
susta onkin keskusteltu muovin kierratykseen liittyen ymparistoystavallisyyden vuoksi. For-
tumin (2022) mukaan muovipakkaukset kannattaa huuhdella kevyesti vedelld. VVoidaankin
pohtia, laskeeko muovipakkausten pesu ylipadtansa muovinkierratyksen ymparistoystaval-

lisyyttd, koska siihen kdytetddn puhdasta vetta.

Nykykasityksen mukaan elintarvikepakkaukset tulisi pesta puhtaiksi ruoantéhteista ja muista
lajittelua haitallisista aineista aina ennen kierratysastiaan laittamista. Tata tukee myos ha-
vainto muovipakkauksista vapautuvista ihmisille vaarallisista mikrobeista (Niiranen 2021).
Orgaanisten jatteiden poisto kuluttajan toimesta onkin kaikkein helpointa, koska ne eivét ole

ehtineet pinttya pakkausten pinnoille.

Keskeinen kysymys kuuluukin, kuinka puhtaaksi muovipakkaukset pitéisi saada ennen kier-
ratysastiaan laittamista. Suomen Uusiomuovi Oy:n (2022b) mukaan tuote on tarpeeksi puh-
das kierratykseen, kun sitd kehtaisi séilyttdd pidemmankin aikaa kotona. Jos muovin puh-
taaksi saaminen vaatii huomattavia maarié vetté ja pesuainetta, suositellaan sen laittamista
muovinkerdyksen sijaan sekajatteeseen (Fortum 2022). Myds rasvaiset pakkaukset suositel-
laan lajiteltavaksi sekajétteeseen, silld rasva aiheuttaa muiden muovien likaantumista kier-

ratysprosessissa (Niiranen, 2021).

Kuluttaja voi helpottaa kotitalousmuovin lajitteluprosessia myos erottelemalla eri muovilaa-
dut toisistaan esimerkiksi irrottamalla korkin pullosta tai péaallyskalvon leikkelepaketista.
Erilleen olevia homogeenisia muoveja on prosesseissa helpompi késitelld kuin yhdessa ole-

via heterogeenisid muovipakkauksia, joiden tunnistus ja kasittely on hankalampaa kahden
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tai useamman muovilaadun vuoksi. Esimerkiksi pullon ja korkin saapuessa lajitteluun yh-
dessd, molemmat lajitellaan suuremman kappaleen eli pullon muovilaadun mukaan korkin
paatyessd vaaradn muoviryhméan. Sama patee sisdkkéain kierratettyihin pakkauksiin, jotka

lajitellaan uloimman kappaleenmuovilaadun mukaan. (Suomen Uusiomuovi Oy 2022b.)

3.2 Kotitalousmuovien kerdys

Pakkausmuovien kerddminen Suomessa on hyvalld tasolla ja suomalaisten muovin kierrétys
onkin viime vuosina kasvanut (Roschier ym. 2021, 76). Suomen Uusiomuovin mukaan ko-
titalousmuovia Kierratettiin vuonna 2020 I&hes 29 000 tonnia, mika oli 40 % enemman kuin
vuonna 2019 (Niiranen 2021).

Kerdyspisteissd kaikki pakkausmuovit (pois lukien PVC) keratdédn samaan astiaan, jolloin
jatevirta koostuu useasta eri muovilaadusta. Tallaisen kerdyssysteemin etuja ovat taloudelli-
suus, yksinkertaisuus ja edullisuus, koska kerdysastioita ja -autoja ei tarvita useita. Kéytossa
oleva systeemi luo samalla haasteen heterogeenisen muovin kierratykselle uusiksi tuotteiksi.

Kuluttajan voidaan ajatella olevan kierratysprosessin kriittinen palanen, koska muovi pois-
tuu Kierrosta, jos kuluttaja sijoittaa sen sekajatteeseen (Lundelin 2020). Né&in ollen muovia
ei saavu jatkokaésiteltavaksi. Esimerkiksi Yhdysvalloissa muovin osuus sekajatteesté oli 12,2
% vuonna 2018 (Statista 2022). Sekajatteestd muoveja ei lajitella takaisin yhteiskunnan kier-
toon, vaan ne paatyvat polttoon muiden jatteiden tavoin. Toimivan Kiertotalouden saavutta-
miseksi pakkausmuovit tulisi kierrdttdd muovinkerdysastioihin sekajatteeseen sijoittamisen

sijaan.

3.3 Muovien tunnistus ja lajittelu

Muovin tehokas tunnistus ja lajittelu ovat kierratysprosessin tarkeimpid ja ratkaisevimpia
vaiheita (Shameem ym. 2017, 3299; Singh ym. 2017, 412; Velasquez ym. 2021, 319). Puh-
taan ja laadukkaan tuotteen valmistamiseksi eri polymeerit on saatava erilleen toisistaan
mahdollisten haittavaikutusten, kuten muovien termisen hajoamisen ja yhteensopimatto-

muuden vuoksi. Kahdesta eri sulamispisteen omaavasta polymeeristd valmistetun
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muovijakeen ominaisuudet ovat heikommat kuin yhdestd polymeerista valmistetun materi-
aalin (Singh ym. 2017, 412). Eri muovien yhteensopimattomuus puolestaan ndkyy muovien
luontaisena sekoittumattomuutena. Tallaisten kierratysmuovien késittely tuotteiksi on haas-
tavaa ja kannattamatonta lopputuotteen heikon laadun vuoksi. Kierrdtysmuovista halutaan
valmistaa neitseellisen muovin tasoista tuotetta (etenkin elintarvikekayttdon), joten eri muo-

vilaadut on kyettava lajittelemaan ja myéhemmin erottelemaan erilleen uusiokéyttoa varten.

Muovien tunnistukseen yleisesti kdytetty menetelma on FTIR-spektroskopia (eng. Fourier
Transform Infrared Spectroscopy), joka tunnistaa muovit niiden infrapunaspektrien avulla.
Tama menetelma on yksinkertainen ja tarkka, silla jokaisella polymeerillda on oma ainutlaa-
tuinen spektrinsa (niin sanottu sormenjalki). FTIR-spektroskopiaan liittyy kuitenkin muuta-
mia haasteita. Esimerkiksi tunnistettaessa monikomponenttisia tai mustia pakkauksia tai
pakkausten ollessa etiketin tai kalvon peittdmid, FTIR voi antaa vééaria tuloksia. (Grigorescu
ym. 2019, 9.) Vaaristyneet tulokset johtuvat tunnistuksen hairiintymisestd, koska pigmen-
teillé ja etiketeilld voi olla taysin erilaiset spektrit kuin pakkauksen muovilla. Lisaksi sellais-
ten pakkausten tapauksessa, jossa kahta eri muovilaatua olevia kappaleita ei ole eroteltu toi-
sistaan (pullo ja korkki), pakkaus lajitellaan keskimé&arin suuremman kappaleen mukaan pie-

nemman kappaleen heikentaessa kierratettavyyttd (Suomen Uusiomuovi Oy 2022b).

Muovilaatujen tunnistamiseen ja erotteluun kehitetyissa laitteistoissa muovit kulkevat hih-
nan l&pi ja muovilaatuja tunnistetaan FTIR-spektroskopian avulla. FTIR-spektrometrejé on
hihnalla useita, joista jokainen on koodattu tunnistamaan jotakin tiettyd muovilaatua. Tun-
nistetut muovin poistetaan hihnalta esimerkiksi paineilmalla. (Lundelin 2020.) Fortumilla
on kéytossa téllainen laitteisto ja silld kierratetdan talla hetkella PP, PE ja PET-muoveja.
Muovit, joita ei tunnisteta FTIR-spektroskopialla ja siten lajitella erikseen, siirtyvét energi-

antuotantoon.

Koska muoviastiaan kierratettava PS j&a talla hetkellda Fortumilla vaille kierratystd, sen si-
séltdma energia hyddynnetaan polttolaitoksilla. PS:n loppukayttdon tarvitaan ndin ollen pa-
rempia ratkaisuja, jotta sen raaka-ainepotentiaali saataisiin hyodynnettyd kierratyksessa.
PS:n kerddminen on muuten pelkk& haitta muovin Kkierratysprosessille niin kauan, kun se

taytyy erotella muista Kierratettavistd muovilaaduista.

FTIR:n liséksi toinen mahdollinen pakkausmuovien tunnistamiseen soveltuva menetelmé on

yhdistetty LIBS-Raman systeemi, joka on osoittautunut potentiaaliseksi laitteistoksi
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muovien lajittelussa (Shameem ym. 2017, 3299). LIBS (eng. laser-induced breakdown
spectroscopy) on tutkimuksen alla oleva uusi teolliseen mittakaavaan mahdollisesti sovel-
tuva teknologia, joka perustuu kykyyn analysoida polymeerimatriiseissa olevaa hiilta ja ve-
tyd. Tekniikalla voidaan tunnistaa ja erottaa ainakin haitallinen PVVC muusta muovijakeesta
(Huber ym. 2014, 280). Yhdistetyll& LIBS-Raman systeemilld on potentiaalia erotella myds
yleisimmat pakkausmuovit PET, PE, PP ja PS (Singh ym. 2017, 412). Raman antaa tarkem-
pia tuloksia lapindkyville muoveille, kun taas LIBS saattaa olla kéyttokelpoisempi varillisten
ja likaisten muovien tunnistuksessa. LIBS kykenee tunnistamaan varillisia muoveja niiden
siséltamien lisdaineiden avulla. (Shameem ym. 2017, 3299, 3303-3304.) LIBS ja Raman
tukevat siis hyvin toisiaan muovien tunnistuksessa ja lajittelussa, mutta kyseisen menetel-

maén soveltuvuutta teolliseen mittakaavaan tulisi kuitenkin tutkia viela lisaa.

Kolmannen muovien tunnistamiseen soveltuvan menetelméan, XRF-spektroskopian (eng. X-
ray fluorescence spectroscopy) avulla PVC voitaisiin lajitella erilleen perustuen sen sisalta-
maan klooriin (Liu ym. 2019, 327).

Kotitalousmuovia kierratettaessa esikasittelyiden merkityksen voidaan olettaa kasvavan li-
sédantyvan muovijatemaaran nopean tunnistamisen mahdollistamiseksi. Kotitalousmuovijate
sisaltdd vaikeasti tunnistettavia monikomponenttisia, kontaminoituneita ja etikettien peitta-
mid pakkauksia, jotka on pystyttavé esikasittelemé&an kierratysta varten tehokkaasti. IIman
onnistunutta kuluttajan suorittamaa esikésittelyd spektroskopisiin mittauksiin perustuvat
tunnistusmenetelmat voivat nain ollen antaa véaria tuloksia ja lajitella muovit vaariin muo-
vilaatujen virtoihin. Kierratysprosessin alkupéaahéan tulisikin kiinnittdd enemmaén huomiota,
jotta muovien kierrétysté saataisiin tehostettua. Al-Salem ym. (2009, 2627) mukaan Kierra-
tysjarjestelman tehokkuudella (muovin kerdys) ole mitd&dn merkitystd, jos muovien tunnistus
jalajittelu eivat toimi. Tdma nakyy siten, etta jos muoveja ei saada halutulla tavalla lajiteltua,

paatyy se tallin energiantuotantoon.

34 Muovien pesu ja silppuaminen

Pesun tarkoituksena on poistaa muovijatteen joukosta orgaaninen jate (ruoantéhteet) ja epa-
orgaaniset jakeet (paperi, lasi, metalli, kivet). Muovin pesusta puhuttaessa tarkoitetaan usein

orgaanisten epdpuhtauksien poistoa. (Ragaert ym. 2017, 28-29.) Pesua ennen ja sen kanssa
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limittdin suoritetaan muovin karkea silppuaminen pienemmiksi jakeiksi. Silppuaminen teh-
daan muovin kasittelyn helpottamiseksi jatkokasittelyssa (pelletdinti ja muovin valmistus),
ja lisdksi silputtu muovijae on helpompi pesta seké jalostaa uusiksi tuotteiksi. Pesua ja silp-
puamista suoritetaan prosessissa vuorotellen (kuva 3). On huomioitavaa, ettd muovijatteen
puhdistusta edesauttavia toimintoja tapahtuu varsinaisen pesuvaiheen liséksi pitkin kierra-
tysprosessia; esimerkiksi kuluttajan suorittamana muovipakkausten huuhteluna (Eskelinen

ym. 2016, 21).

Sisddntuleva Karkea Pyorivid

muovijite silppuri rumpupesuri
T varsz - L
A oce =8 ™ w,

A € 3 \
Kitkalevy
-pesuri

Uponnut jae f

Kevyt jae
(LDPE, (PP))

Sulasuodatettu
uudelleengranulointi

Raskas jae

(HDPE, PP)

Massaan perustuva erottelu (ilmavirta alhaalta ylos)

Kuva 3 Muovin silppuamisen ja pesun suorittaminen vaiheittain. Pesusta muovi siirtyy
suoraan erotteluprosesseihin (kuvassa flotaatio). (Ragaert ym. 2017, 31.)

Muovin silppuaminen sek& pesu suoritetaan useamman kerran puhtaimman mahdollisen
muovivirran saavuttamiseksi. Pesun ensimmaisessa vaiheessa (py0riva rumpupesuri) muo-
vijakeesta poistetaan epéorgaaniset epapuhtaudet (lasit, metallit ja kivet) gravitaatiovoiman
avulla. Seuraavissa vaiheissa (kitkalevypesurit) pesun tarkoituksena on poistaa orgaaninen
jate muovin pinnalta. Muutaman pesun ja silppuamisen jélkeen muovi ajetaan suoraan
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ensimmadiseen erotusprosessiin. (Ragaert ym. 2017, 30.) Yleisimmat erotusprosessit esitel-

l4&n seuraavassa kappaleessa.

35 Eri muovilaatujen erotusprosessit

Erottelun tarkoituksena on poistaa murskatusta ja pestystd muovijakeesta vaardd muovilaa-
tua olevat muovit, jotta muovin tuotantoon saataisiin mahdollisimman homogeenista raaka-
ainetta. Tdma tehdadn muovin valmistuksessa ilmentyvien haittavaikutusten minimoi-
miseksi, joita ovat muun muassa muovien terminen hajoaminen ja yhteensopimattomuus.
Erotusprosesseja on useita erilaisia, jotka perustuvat yleensa muovien tiheyseroihin. Erotus-
menetelmat voidaan jakaa kahteen osaan, jotka ovat marka- ja kuivaerottelu (Dodbiba &
Fujita 2004, 165; Velasquez ym. 2021, 320).

Yksi yleisimmista markaerottelumenetelmista on vesijohtovedelld tehtéva flotaatio (sink-
float-erottelu), joka perustuu eri polymeerien tiheyseroihin (taulukko 3) (Ragaert ym. 2017,
30; Velasquez ym. 2021, 320). Tall& menetelmé&lld voidaan erotella polymeerit, joilla on
verrattain suuri tiheysero. Lisédksi menetelma on tehokas pahvin ja lasin erottamiseen muo-
vijakeesta. (Velasquez ym. 2021, 320.) Viidesta yleisimmasta muovista PP ja PE jaavat flo-
taatiossa veden pinnalle kellumaan, kun taas PET, PS ja PVC laskeutuvat menetelmé&ssa al-
taan pohjalle vettad suuremman tiheytensé vuoksi (Pongstabodee ym. 2008, 477; Ragaert ym.
2017, 30).

Al-Salem ym. (2009, 2627) mukaan flotaatio ei ole tavallisesti kovinkaan tehokas mene-
telm& polymeerien erottamiseen, silld saman tiheyden omaavia muoveja ei saada veden
avulla eroteltua toisistaan. Néiden erottamista voidaan kuitenkin parantaa esimerkiksi kor-
vaamalla vesijohtovetta etanoliliuoksella tai kalsiumkloridin vesiliuoksella. Pongstabodee
ym. (2008, 476-478) saivat eroteltua etanoliliuoksen avulla PP:n ja PE:n toisistaan (taulukko
3). Sen sijaan kalsiumkloridin (CaCl,) vesiliuoksella he saivat eroteltua PET:n ja PVC:n
PS:std, mutta eivat kuitenkaan toisistaan. PET:n ja PVC:n tiheydet menevétkin osittain paal-
lekkain (Taulukko 3). (Pongstabodee ym. 476-478.)



19

Taulukko 3 Pongstabodeen ym. etanoli- ja CaClz-liuosten hyddyntdmiseen perustuvissa
flotaatiotesteissa kaytettyjen muovien ja liuosten tiheydet (Pongstabodee ym.
2008, 477-478).

Aine Tiheys (g/cm?)
HDPE 0,94-0,96
PP 0,90-0,91
PET 1,38-1,39
PVC 1,20-1,42
PS 1,05-1,07
Etanoli 0,93-0,96
CaClz-liuos 0,90-1,20

Nykytiedoilla ndiden liuosten kaytto teollisessa mittakaavassa vesijohtoveden sijaan on kui-
tenkin epatodennéakoisté prosessin monimutkaisuuden ja korkeampien kemikaalikustannus-
ten vuoksi. Useamman prosessivaiheen johdosta muovien késittelyaika saattaisi myds kas-
vaa. Muovin kierratyksen on oltava nopeaa ja kustannustehokasta, jotta kaikki lajitellut muo-

vijatteet saataisiin k&siteltyé tehokkaasti myos muovin kierratyksen kasvaessa.

Kuivaerottelusta esimerkkina toimii tribosédhkdinen erotus, joka voi erottaa kaksi polymeeria
hankaamalla niitd toisiaan vasten. Tribosdhkdinen erotin erottelee muovilaadut pintavarauk-
sen siirtoilmion perusteella. Hankauksessa toinen partikkeli varautuu positiivisesti ja toinen
negatiivisesti tai molemmat pysyvét neutraaleina (saman muovilaadun ollessa kyseessd). Po-
lymeerit saadaan kosketuksiin toistensa kanssa pydrivan rummun avulla. (Al-Salem ym.
2009, 2627; Xiao ym. 2003, 1.) Taman tekniikan suurin heikkous laajassa teollisessa mitta-
kaavassa ovat partikkeleiden epatasaiset kontaktit keskenddn (hankaus toisiaan vasten) ja
herkkyys ympariston olosuhteille. Yksi tapa ratkaista epétasaisuuden ongelma on esikasi-
telld materiaali elektronisuihkusateilylld, jolloin muovipartikkeleilla on jo ennestdan va-
rausta ja erotus on tehokkaampaa. (Grigorescu ym. 2019, 6.) Triboséhkoista erottelua hyo-
dynté&kseen on varmistettava partikkelien sopiva koko laitteelle saapuessaan. Partikkelit ei-
vat saisi olla kooltaan 4-5 mm suurempia, mutta eivat liian pienidkaan, koska liian pienet

partikkelit haittaavat elektrodien toimintaa keradntyen niiden pinnalle. (Xiao ym. 2003, 1.)
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4 Mekaaninen Kierratys

Mekaanista Kierréatysta voidaan hyodyntédd vain homogeenisiin muovivirtoihin (Al-Salem
ym. 2009, 2628), koska heterogeenisen muovivirran hyddyntaminen heijastuu uusiomuovin
ominaisuuksiin eri muovilaatujen mahdollisten yhteensopimattomuuksien tai hajoamisten
vuoksi. Heterogeenisesta kotitalousmuovista on siis saatava muodostettua homogeenisia vir-
toja mekaanisen Kierrdtyksen hyddyntamiseen. Kotitalousmuovien mekaaniseen Kierréatyk-
seen kuuluukin esikésittelyina edella esitettyja vaiheita: kerdys, tunnistus ja lajittelu, pesu ja
silppuaminen, erottelu ja viimeisend pelletdinti (Ragaert ym. 2017, 28-29; Velasquez ym.
2021, 313). Mekaanisen kierratyksen kannalta muovien esikasittelyt (etenkin lajittelu ja erot-

telu) ovat tarkeitd laadukkaan muovin valmistamiseksi.

Mita heterogeenisempéé ja likaisempaa muovijéte on, sitd hankalampaa se on kierrattad me-
kaanisesti (Al-Salem ym. 2009, 2628). Sekalaisen kotitalousmuovin mekaaninen kierrétys
johtaa lopulta aina polymeeriseosten syntymiseen (Ragaert ym. 2017, 34). Taman vuoksi
kotitalousmuovit lajitellaan muovilaatujen mukaan omiin homogeenisiin virtoihinsa Kierré-

tysprosessin lajitteluvaiheessa.

Esikasittelyn lisaksi haasteen sekamuovijatteen mekaaniselle kierratykselle luovat polymee-
rien erilaiset sulamislamp@tilat. Heterogeenista jatetta kasiteltaessa prosessilampdotilaksi va-
litaan yleensa suurin yksittaisen polymeerin sulamislampd, mika johtaa alhaisempien sula-
mispisteiden omaavien polymeerien hajoamiseen. Lopullisen tuotteen ominaisuudet kérsivét
tastd. (Ragaert ym. 2017, 34.) Ongelma on merkittava erityisesti PET ja P\VC muoveja sisél-
tavissa seoksissa. PET-muovilla oleva suuri sulamispiste (260-280 °C) kiihdyttaa PVC-
muovin (sulamispiste 160-210 °C) dehydrokloorausta eli hajoamista, mika vapauttaa muille
polymeereille haitallisia vetykloridikaasuja.

Muovien hajoamisen lisaksi ongelmana useamman polymeerisen seoksessa on niiden sekoit-
tumattomuus. PlasticsEuropen (2015) tilastojen mukaan tyypillisimmat polymeerit muovi-
jatteessa ovat polyolefiinit (PP ja PE), PET ja PVC. Naiden polymeerien yhdistelmén se-
koittaminen tuottaa aina sekoittumattomia seoksia. (Ragaert ym. 2017, 35.) On selvaa, ettéd

tdma on ongelma kierratyksen ja tuotteen laadun kannalta, jolloin esikdsittelyn merkitys
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muovilaatujen tunnistukselle ja lajittelulle seké erottelulle on olennainen. Erottelussa on tar-

kedd saada tietyn muovilaadun virrasta poistettua muut muovilaadut.

Mekaanisessa kierratysprosessissa muovin laatu heikkenee (Al-Salem ym. 2009, 2628),
minka vuoksi kierrdtysmuovista valmistetut pelletit voidaan lisdtd neitseellisen muovin
joukkoon muovien valmistuksessa uusiomuovin laadun sailyttdmiseksi. Mekaanisesti kier-
ratetysta muovista voidaan valmistaa joko osittain tai taysin Kierratettyd uusiomuovia riip-
puen kayttotarkoituksesta. Nykyaan I0ytyy monia erilaisia kulutustuotteita, jotka on valmis-
tettu 100 % kierratetystd materiaalista.

Muovit, jotka pystytdan kierrdttdmaan tehokkaasti mekaanisella kierratykselld, ovat jo ny-
kyisen kierratysjarjestelmén piirissa. Tallaisia muoveja ovat esimerkiksi teollisuuden muo-
vijatteet kuten kirkasmuovista kootut muovipaalut seka pantilliset muovipullot. N&iden kier-
ratys mekaanisesti on mahdollista homogeenisen ja suhteellisen puhtaan muovin vuoksi. Li-
séksi pakkausmuoveista PP, HDPE, LDPE ja PET Kkierratetadan Fortumin laitoksella nykyi-
silla mekaanisilla menetelmilld (Lundelin 2020).

Edella mainittujen haasteiden vuoksi mekaaninen Kierratys ei tarjoa riittavasti ratkaisuja ko-
titalouksien muovipakkausten kasvavaan Kierrdtykseen. Sen sijaan kotitalousmuovijatteen
Kierrdtysastetta voidaan tehostaa kehittdmalld kemiallisen kierratyksen menetelmi& siten,
ettd myos sekalaisia muovijatteitd voidaan hyddyntaa laajemmin. Mekaanisen kierratyksen
laajempi kayttd vaatisi sitd, ettd kotitalousmuovit saataisiin nykyista tehokkaammin pestya
ja eri muovilaadut eroteltua omiksi virroiksensa ennen pelletdintia. Tassé on kuitenkin pro-
sessiteknisid ja taloudellisia haasteita, joten ratkaisuja kannattaa hakea ennemmin kemialli-
sesta kierratyksesta.

Kapasiteettia ei ole siis kasvatettavaksi kovinkaan paljoa mekaanisen kierratyksen suhteen
ja muoveja ei pystyta loputtomiin talld menetelmélla kierrattdd. Mekaanisesti kierrétetyn
muovin kayttokohteet rajoittuvat pakkausteollisuuden ulkopuolelle lainsdddannon vuoksi
(Niiranen 2021; Eskelinen ym. 2016, 46), mika katkaisee muovin taydellisen kiertokulun.
Pakkaukset ovat suurin yksittdinen muovien kayttdalue (PlasticsEurope 2019, 20) ja ne jou-
dutaan tuottamaan lakisaateisesti raakadljyista elintarvikekosketusten vuoksi. Mekaanisen
kierratyksen rinnalle tarvitaan ndin ollen kemiallisia kierratysmenetelmi& Kierratysasteen
nostamiseksi, mink& liséksi kemiallinen kierrdatys mahdollistaisi muovin uusiokéytén elin-

tarvikepakkauksissa.
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5 Kemiallinen kierratys

Muovin kierratysprosenttia ja -kapasiteettia halutaan kasvattaa, miké voidaan mahdollistaa
kehittdmalla erilaisia kemiallisia kierratysmenetelmi& mekaanisen kierréatyksen rinnalle. Me-
kaaniset kierratysmenetelméat sopivat paasaantoisesti vain homogeenisille ja puhtaille muo-
vivirroille, kun taas kemiallisilla menetelmilla kierrétysté voitaisiin laajentaa heikompilaa-
tuisten ja vaikeammin hyddynnettavien muovivirtojen kayttoon. (Roschier ym. 2020, 17.)
Tallaisia virtoja ovat esimerkiksi erilaiset kontaminoituneet tai useaa polymeeria siséltavat

muovipakkaukset.

Kemiallinen kierrétys perustuu kemiallisten reaktioiden avulla tapahtuvaan polymeerien ra-
kenteen pilkkomiseen pienemmiksi monomeereiksi. Tavoitteena on muuntaa muovijate yk-
sinkertaisemmiksi kemikaaleiksi, joita voidaan kaytt44 raaka-aineena uusien materiaalien
valmistamisessa (Velasquez ym. 2021, 313). Naitd materiaaleja voidaan hyddyntad myds
elintarvikepakkauksissa, miké tarjoaa kemiallisesti Kierratetyille muovilaaduille laajemmat
kayttomahdollisuudet kuin mekaanisesti kierratetyille muoveille. Kemiallisen kierratyksen
eri tekniikoita ovat esimerkiksi pyrolyysi, kaasutus ja depolymeraatio (Sawant ym. 2013,
1390; Roschier ym. 2020, 21).

Termokemiallisten prosessien, pyrolyysin ja kaasutuksen avulla jatemuovit voidaan muuttaa
peruskemikaaleiksi kuten monomeereiksi, aromaattisiksi hiilivedyiksi tai muiksi halutuiksi
kemikaaleiksi (Qureshi ym. 2020, 3). Pyrolyysissd muovin rakenne hajotetaan altistamalla
se korkeille lampdtiloille hapettomissa olosuhteissa katalyytin avulla (Rahimi & Garcia
2017, 2; Roschier ym. 2021, 24). Prosessissa saadaan tuotettua tyypillisesti tervadljystéa
koostuvaa pyrolyysioljya, jota voidaan kéayttaa jatkossa erilaisiin kéyttétarkoituksiin kuten
muovien tuotantoon (Laermann 2021). Prosessista ei vapaudu ymparistoon kasvihuonepaés-
t0ja hapettomien prosessiolosuhteiden vuoksi (Roschier ym. 2020, 24). Pyrolyysin suurim-
mat haasteet ovat suuri teollisen mittakaavan toiminta ja sen monimutkaisuus. Tekniikalla
nahdaan kuitenkin olevan mahdollisuus nousta yhdeksi tarkedksi osaksi muovijatteen késit-

telyé ja kierrétysta. (Rubel ym. 2019.)

Kaasutuksella voidaan puolestaan késitella lajittelematonta ja kontaminoitunutta muovija-

tettd, koska kaasutuksessa muovijate hajotetaan osittain tai taysin ja muutetaan kaasuksi
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leijupeti- tai kuplapetireaktorissa (Muovien kierratys 2022; Roschier ym. 2020, 25). Proses-
sista saadaan ulos synteesikaasua, jota voidaan kayttdd uusien polymeerien valmistuksessa
(Roschier ym. 2020, 25). Prosessissa syntyvat mahdolliset eri kaasut erotellaan sykloneiden
avulla (Muovin kierratys 2022), minka vuoksi kaasutuksella voidaan ké&sitella myds lajitte-

lematonta muovijatetta.

Termokemiallisilla prosesseilla eli pyrolyysilla ja kaasutuksella voidaan teoriassa tuottaa
polymeerejd minkélaisesta muovivirrasta tahansa. On kuitenkin huomioitava, etté elintar-
vikkeissa kaytettdvien muovien laatustandardien ja lainsdddannon vuoksi kotitalousmuovin
esikasittely kemiallisia kierrdtysprosesseja varten on yleensd vélttdmatonta. (Laermann
2021.)

Kolmas kemiallisen kierratyksen muoto depolymeraatio on polymeraation kaénteisreaktio,
jossa muovien rakenne hajotetaan takaisin pienemmiksi rakenneosasiksi eli monomeereiksi,
joista saadaan valmistettua uusia polymeereja (Laermann 2021). Depolymeraatiota varten
tarvitaan erilaisia entsyymejé ja mikrobeja (Roschier 2020, 26). Esimerkiksi PET:n depoly-
merointi tapahtuu transester6imélla polymeerin hiiliketju nukleofiileilld, jolloin polymeeri-
ketju katkeaa monomeereiksi. Nukleofiileina voivat toimia esimerkiksi etyleeniglykoli, me-
tanoli, vesi tai hydroksidi. (Rahimi & Garcia 2017, 4.) Depolymeraatiolla voidaan hajottaa

pakkausmuovien yleisistd muovilaaduista ainakin PE, PET ja PS (Roschier ym. 2020, 26).

Kemiallisen kierratyksen suurimpia haasteita on sen taloudellinen kannattamattomuus. Tek-
niikat ovat verrattain kalliita ja samaan aikaan petrokemian raaka-aineet ovat ainakin tois-
taiseksi olleet huomattavasti halvempia kuin kemiallisella kierratyksella generoidut vastaa-
vat yhdisteet (Hopewell ym. 2009, 2118). Taloudellisen kannattavuuden ohella prosessien
suuret energiatarpeet aiheuttavat haasteita kemialliselle kierratykselle. Koska muovien ha-
jottaminen pienemmiksi rakenneosasiksi vaatii ulkopuolista energiaa, kemiallinen kierrétys
kuluttaa mekaanista Kierratysprosessia enemmaén energiaa. Tama energia on aina lisa neit-
seellisen muovin tuotannossa kaytettyyn energiamaaréan, mika heréttadd kysymyksia kierra-

tyksen kestavyyteen liittyen. (Roschier ym. 2020, 30.)

Kemiallisen kierratyksen kasvattaminen teolliseen mittakaavaan ja yleiseen kayttoon vaatii
tasapainoa taloudellisuuden, lainsdaddannon ja ymparistovaikutusten valilla (Roschier ym.
2020, 18). Kemiallisen kierratyksen mahdollisuudet ovat riippuvaisia riittdvasta laadukkaan

muovijétteen saatavuudesta sekd kierratystekniikoiden kehittymisesta, jotta voidaan tuottaa
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suuria méaaria kierratystuotteita kustannustehokkaasti (Laermann 2021). Vaikka kemialli-
sella kierratyksella tuotettujen muovien laatustandardit eivét ole yhta vaativia kuin mekaa-
nisella kierratykselld, muovien lajittelu ja puhdistus ovat tarkeitd prosessivaiheita myds
useille kemiallisille kierrdtysmenetelmille (Rubel ym. 2019). Lisaksi lainsdddannon on ol-
tava kemialliselle kierratykselle suotuisa esimerkiksi lisdamalla kannustimia ja rahoitusta

sitd harjoittaville yrityksille (Laermann 2021).

Talla hetkelld monet kemialliset kierratysprosessit ovat tutkimuksen alla. Niit4 halutaan ke-
hitt4a ja saada teolliseen kayttdon tehokkaamman muovinkaésittelyn ja raaka-ainekierron yl-
lapitamiseksi. On laskettu, ettd jopa 95 % muovipakkausten arvosta menetetdén, jos niiden
kaytto rajoittuu vain yhteen kayttokertaan (Roschier ym. 2020, 17). Monet suuret kansain-
valiset yritykset ovatkin sitoutuneet kayttdmaan kierratysmuovia palveluissaan mahdolli-
suuksien mukaan, mika on tuonut merkittavia rahasummia kiertotalouden kehittdmiseen ja
sitd kautta kemialliseen kierratykseen. Kyse on tarkeéstd edistysaskeleesta, silla aikaisem-
min yrityksen ja kuluttajat ovat ajatelleen muovin olevan raaka-aineen sijaan jatettd, josta

on péaastavé eroon. (Closed Loop Partners 2019, 10, 22.)

Kemiallinen kierrétys voi olla tulevaisuudessa kiertotalouden kannalta erittéin tarked kotita-
lousmuovin kierratysmuoto, jossa kdytetystd muovimateriaalista saataisiin valmistettua neit-
seellisen muovin kaltaista uusiomuovia (Laermann 2021). Vaikka mekaanisesti Kierratetty
muovimateriaali olisi tdysin puhdasta, ei mekaanisesti kierratettyd uusiomuovia voida pitéa
ihmisen terveydelle turvallisena. Muovin mekaaninen Kierrétys tarvitsisi siis rinnalleen ke-
miallisia kierratysmenetelmid, jotta kierratysmuoveja voitaisiin hyédyntdd myos elintarvi-

kepakkauksissa.

6 Muovien energiasisallon hyodyntaminen polttamalla

Edelld mainittujen haasteiden vuoksi mekaaninen ja kemiallinen kierratys voivat olla seka-
laisen muovijatteen osalta mahdotonta. Talléin jatteiden sisaltdma energia voidaan hyodyn-
t44 energiantuotannossa. Muovit sisaltavat Kumarin ym. (2011, 898) mukaan keskimaarin

lahes yht& paljon energiaa kuin puhdas lammityséljy. Koska kaatopaikkasijoitusta tulisi
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viimeiseen asti valttd4, muovien avulla tuotettu energia on jarkevin ratkaisu, jos kierrétys ei

ole mahdollista.

Maailmalla paatyy suuria maarid muovijatettd kaatopaikoille ja meriin. Kyseisella muovi-
madralla saataisiin tuotettua energiaa luonnon roskaamisen ja saastuttamisen sijaan. Ragaert
ym. (2017, 28) mukaan Euroopan kaatopaikoille vuonna 2014 sijoitettu 8 Mt muovijate-
maard vastaa energialtaan lahes 100 miljoona 6ljytynnyrillistd. Toki muoveja poltettaessa
vapautuu haitallisia kasvihuonekaasuja ilmakehdén energiantuotannonkin kautta (Velasquez
ym. 2021, 313), mutta muovijatteestd saadaan kuitenkin tall4 tavoin otettua mahdollinen
hyoty irti. Energiantuotantolaitoksilla kaasujen paastovaikutuksia pyritddn minimoimaan te-
hokkailla puhdistusjarjestelmilla. Kaatopaikkasijoituksen tarkoitus sen sijaan on vain loppu-

sijoittaa jate, joka voi kulkeutua pahimmassa tapauksessa edelleen esimerkiksi vesistoihin.

Optimitapauksessa eri muovilaaduista vain biohajoavat muovit paatyvat lahtokohtaisesti
energiantuotantoon, jos ne on Kierratetty muovinkerdykseen. Biohajoavat muovit paatyvét
energiakayttoon, koska biohajoavat pakkaukset saattaisivat alkaa hajoamaan ajan saatossa,
mista johtuen niiden vaikutus uusiomuovin ominaisuuksiin olisi negatiivinen. Uusiomuovin
tarkoitus on olla hajoamatonta ja uudelleen Kierratettavaa, joten biohajoavia muoveja ei ha-
luta mukaan normaalien muovien kierratykseen. Kierratyslaitoksella biohajoavat muovipak-
kaukset pyritadn tunnistamaan ja lajittelemaan energiantuotantoon (Suomen Uusiomuovi
2022h.)

Muovin kerdysmahdollisuudet ovat parantuneet viime aikoina, mikd on lisdnnyt keratyn
muovijatteen madrad. Samaan aikaan muovijatteesta kierratetyn raaka-aineen kysynta ei ole
kasvanut samassa tahdissa, minkd johdosta varsinkin heikkolaatuista muovijatetta paatyy
polttoon. (Miettinen 2021.) Energiantuotannon tarkoitus onkin saada jollakin tapaa hyoty
(lampdarvo) irti niistd muoveista, joita ei lajitteluprosesseissa pystytd tunnistamaan kierra-

tettaviin muovijakeisiin.
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7 Kotitalousjatteen kierratyksen ongelmia

Talla hetkellda muovipakkauksista valmistettua kierrdtysmuovia ei voida kéyttaa elintarvike-
kayttoon jatevirran likaisuuden vuoksi (Niiranen 2021). Elintarviketeollisuudessa pakkauk-
sissa kéaytettadvan muovin laatua mééaréaé tuoteturvallisuuslainsdédanto, jota tallainen hetero-
geeninen elintarvikkeiden kanssa kosketuksissa ollut muovijate ei taytd. Elintarvikkeiden
valmistaja ei voi vakuuttaa millaén tavalla pakkauksen olevan ihmiselle vaaraton, jos se on
valmistettu heterogeenisesta kierratysmuovista. Kierratyksessa lajittelun on oltava mahdol-
lisimman korkealaatuista, jotta kierratetyn muovin uudelleenkaytto elintarvikepakkauksissa
olisi ylipaataédn mahdollista (Shameem ym. 2017, 3300). Kemiallinen kierratys onkin ainoa
turvallinen tapa Kierrattad pakkausmuoveja takaisin elintarvikekéayttéon, koska prosessissa

muovi hajoaa lahtdaineiksi tuhoten sen siséltdmét vaaralliset mikrobit (Niiranen 2021).

Kierrdtysmuovin tuotannon suhteen on suuri ongelma, ettd kierrdtysmuovin kayttokohteita
tarvittaisiin lisdd Kkierratyksen kannattavuuden parantamiseksi. Lainsdddannon puitteissa
Kierratysmuovia ei voida kayttada uudestaan elintarviketeollisuudessa, joten elintarvikepak-
kausten valmistus vaatii fossiilisia raaka-aineita katkaisten muovin taydellisen kiertokulun
kayton ja kierratyksen vélilla&. Muoviteollisuus tulee néin ollen luultavasti olemaan jossain
maarin riippuvainen raakaoljyn kaytosta jatkossakin, mutta tarvetta fossiilisille raaka-ai-
neille voidaan vahentaa kayttamalla kierrdtysmuovia ja uusiutuvia raaka-aineita siellda missa
pystytddn. Koska pakkausteollisuus kattaa alle puolet Euroopan muovikysynnasta (Plas-
ticsEurope 2019, 20), muovien valmistukseen tarvittavien fossiilisten raaka-aineiden kéayttoa
saataisiin vahennettya merkittavésti tehostamalla kierratysmuovien kéyttéa muissa kuin pak-
kausmateriaaleissa. Yksi uusi innovaatio mekaanisesti valmistetun uusiomuovin hyédynta-
miseen voisi olla elintarvikepakkausten runko, jonka elintarvikekosketuksessa oleva pinta

paallystettdisiin neitseellisell& muovilla tuoteturvallisuuden takaamiseksi (Niiranen 2021).
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8 Johtopaatokset

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittad, minkalaisia ongelmia ja haasteita muovien eri kierra-
tysmenetelmiin ja niiden prosesseihin liittyy. Muovijatteen maara maapallolla kasvaa jatku-
vasti, mika vaatii my6s muovien kierratyksen tehostamista jatteista aiheutuvien ymparisto-
vaikutusten vahentdmiseksi. Muovijéatteen sijoittaminen kaatopaikoille ei ole hyvéksyttavaa
niistd aiheutuvien ymparistovaikutusten seka raaka-aineiden vahenemisen vuoksi. Tama tut-
kimus suoritettiin kirjallisuuskatsauksena etsien tietoa eri tietokannoista, ja muovien Kierréa-
tysta tutkittiin keskittyen seka kaytettyihin kierrdtysmenetelmiin ettd muovin kierratyksen
mahdollisiin kehityskohteisiin.

Kotitalousmuovin kierratysprosessissa suurimmat haasteet ovat muovien esikésittelyssa.
Heterogeenisen jatteen Kierratys vaatii monimuotoista esikésittelya laadukkaan ja turvallisen
lopputuotteen valmistamiseksi. Esiké&sittelyssé kuluttajan toiminnalla seka prosessissa ta-
pahtuvan lajittelun tehokkuudella on suurimmat vaikutukset siihen, miten muovivirta saa-
daan lopulta hyddynnettyd. Muovien tunnistamiseen ja lajitteluun liittyy monia ongelmia,

joita pitéa yrittaa ratkaista kierratyksen tehostamiseksi.

Tutkimuksen tuloksista huomattiin, ettd kuluttajien toimintaa ennen muovien Kierréatysta voi-
taisiin kehittad ja selkeyttaa kierratysprosessin tehostamiseksi. Muovin Kierréatysprosessin
toimijoiden tulisi ilmoittaa kuluttajille, miten pakkaukset tulisi kasitellda ennen kierrétysta.
Lisaksi tarvittaisiin selke&t ohjeet siit4, mink&laisia muovipakkauksia voi kierrattdé. Tieto
olisi hyvé saada esimerkiksi suoraan pakkauksiin. Tiedonvalitystavasta riippumatta tarkeinta
olisi saada kierréatysohjeet laajalti jaettua ja siten mahdollisesti kasvatettua muovien kierra-

tysta sekd paranneltua kotitalouksien muovivirtojen laatua.

Kotitalouksissa Kierratettavistd muoveista PS jaa talla hetkelld Suomessa Fortumin Kierra-
tysprosessissa hyddyntdmattd ja se paatyy energiantuotantoon muiden tunnistamattomien
muovipakkausten tavoin. PS:n hyddyntamiseen olisi hyvéa saada ratkaisuja, koska sen kerdys
nykyiselld tavalla on muuten tarpeetonta. Nykytilanteessa PS voitaisiin yht& hyvin kierréttaa

sekajatteeseen, jonka kautta sen sisaltdma energia saataisiin poltossa hyotykayttoon.

Mekaanisen kierratyksen rinnalle olisi hyva saada my6s kemiallisia kierrdtysmenetelmig,

vaikka ndma eivat olisikaan viela taloudellisesti kannattavia. Kemialliset
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kierratysmenetelmat mahdollistaisivat haastavammin hyddynnettdvissd olevien heterogee-
nisten muovijatevirtojen kierratyksen sekd mekaanisia kierratysmuoveja laajemman kayton.
Kierratysmenetelmien kehittdmisen kannalta olisi tarke&é saada kokemuksia teollisen mitta-

kaavan jatkuvatoimisesta prosessista ongelmien havainnoimiseksi.

Tutkimuksen tarkein tulos on havainto siitd, kuinka suuri merkitys kierratysprosessin alku-
vaiheen toiminnoilla on sen loppupadn mahdollisuuksiin. Oikeanlainen Kkierrétys seka toi-
miva lajittelu ja puhdistus heijastuvat niin mekaanisen kierrdtyksen kuin potentiaalisen ke-
miallisen kierratyksen lopputuotteisiin ja niiden potentiaalisiin kayttokohteisiin. Heterogee-
nisista kotitalouksien muovivirroista olisi saatava tehokkaasti hyvélaatuisia ja homogeenisia
muovivirtoja mekaaniseen ja kemialliseen kierratykseen. Ratkaisuja ja innovaatioita tarvi-

taan nopeasti, silld muovijatteen maaré maapallolla kasvaa jatkuvasti.

Liséksi kaytetyt muovimateriaalit tulisi ndhda raaka-aineena jatteen sijaan. Tutkimus- ja ke-
hitystyota tulisi kohdistaa ensisijaisesti muovien kemiallisiin Kierratysmenetelmiin seka la-
jittelun tehostamiseen. On myo6s huomioitavaa, ettei Kierrétysjarjestelman tehokkuudella ole
mitadn merkitystd, jos sitd edeltdvd muovien tunnistus ja lajittelu eivét toimi. Jotta muovien
Kierratysta voitaisiin tehostaa, olisi tarkedéd saada lisaa tutkimustietoa mm. LIBS-Raman-
systeemin toimivuudesta muovien lajittelussa seka kemiallisten kierratysmenetelmien sovel-

tuvuudesta teolliseen mittakaavaan.
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