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Muovien kdyttd maailmanlaajuisesti kasvaa koko ajan. Vaikka muoveille etsitdan korvaavia
materiaaleja, ei niiden kdyton lopettaminen tai raju vaheneminen ole realistista. Muovien
suuret tuotantomaarét johtuvat sen yleishyddyllisyydestd monissa tuotteissa, mutta tasté kai-
kesta muovista syntyy elinkaarensa lopulla paljon muovijétettd. Taman takia tarvitaankin
entistd parempia kierratysprosesseja, joilla saadaan kasvavat muovimaarat kierratettya, kun

ne lopulta paatyvat jatteeksi.

Tassa kandidaatintydssa kaydaan lapi yleisimmat muovit, niiden kierratysmaarat seka kier-
ratystavat. Padasiassa tehdaan katsaus yleisimmisté kierrdtysprosesseista, esitellddn ndma
prosessit sekd niiden edut ja haitat. Samalla tehd&én pieni katsaus muutaman suomalaisen

yrityksen kehittamiin ja k&yttamiin kierratysprosesseihin.

Tutkimuksen tuloksena todettiin, ettd mekaaniset kierrdtysmenetelmét ovat talla hetkelld
parhaimpia ja eniten kdytettyja muovin kierratysprosesseja. Muovinkierratyksen tulevaisuu-
den kannalta kemialliset kierrdtysprosessit ovat kuitenkin parempia, mutta niiden teknologia

tarvitsee kehitysta ennen kuin niiden taysi potentiaali tullaan saavuttamaan.
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1 Johdanto

Muoveja on nykymaailmassa kaikkialla, sita kayttavat niin yksittdiset kuluttajat kuin kan-
sainvaliset suuryritykset, ja sité tuotetaan jo noin 430 miljoonaa tonnia maailmalla vuodessa
(UN, 2023). Moni tuote valmistetaan suoraan muovista, ja jos tuotteessa ei ole itsessaan
muovia, se on todennékaisesti pakattu muoviin. Muovin kaytto kasvaa koko ajan sen omi-
naisuuksien takia, se on kevyttd, inerttid, kestavad seké helppoa ja halpaa valmistaa (Ro-
schier et al., 2020). Mutta nédiden hyvien puolien liséksi sill& on yksi iso huono puoli, siita
syntyy paljon jatettd. Suuri osa muovituotteista on kertakayttdisid, ja kestomuovituotteetkin
rikkoutuvat joskus. Kaytdnndssa siis kaikki muovi péatyy enemmin tai myéhemmin jat-

teeksi, joka maatuu erittain hitaasti.

Nykydan muovit ovat yksi suurimpia haittoja luonnolle, koska niité ei kierratetd tarpeeksi.
Muovit huonon maatuvuutensa takia sdilyvat luonnossa periaatteessa loputtomiin ja voivat
joutua elidihin joko kokonaisina paloina tai mikromuovina (Roschier et al., 2020). Jos muovi
saataisiin Kierratettya jatteeksi joutumisen sijaan, voitaisiin vahentda muovijatteen haittavai-
kutuksia ja véhentdd uusien resurssien kayttéa muovien valmistamiseen. Eri Kierréatyspro-
sesseilla voidaan muuttaa vanha muovi uudeksi muoviksi, energiaksi, hiilivedyiksi tai
muiksi raaka-aineiksi. Nailla eri prosesseilla on omat hyvat ja huonot puolensa ja monia
prosesseja pyritdan koko ajan kehittdmaan tehokkaammiksi ja taloudellisesti kannattavam-
miksi.

Tassa tydssa kaydaan lapi yleisimpia muoveja, niiden Kierratysmaaria Suomessa ja EU:ssa,
sekd mitd muovin kierratysprosesseja on olemassa, esitellaén niiden toimintaperiaatteet, hy-
vat ja huonot puolet ja mihin ne soveltuvat. Samalla tehddén katsaus muutaman suomalaisen
yrityksen kehittdmista ja kayttdmistd muovin kierratysprosesseista. Lopuksi vedetaan yhteen
prosessien hyddyt ja haitat sekd arvioidaan eri prosessien potentiaalia ja kayttoa tulevaisuu-

dessa.



2 Yleisimmat muovit

Muoveja on monenlaisia, mutta tassé tydssa keskitytddn vain yleisimpien muovien kierra-
tykseen, koska ne kasittavat valtaosan valmistetuista ja kéytetyistd muoveista. Yleisimmat
kaytossa olevat muovit ovat polyeteenitereftalaatti eli PET, korkeatiheyksinen polyeteeni
PE-HD, matalatiheyksinen polyeteeni PE-LD, polyvinyylikloridi PVC, polypropeeni PP ja
polystyreeni PS. On myds muita muovimateriaaleja seké edelld mainittujen muovien yhdis-
telmia (Muoviteollisuus ry). Alla olevassa kuvassa 1 on esitettynd naiden muovien materi-
aalimerkinnat ja yleisid ominaisuuksia. Kierrattdmisen kannalta on huomioitavaa, ett4d mer-
Kinn&sté riippumatta, jos materiaalista yli puolet on muovia, sen voi kierréttada kuten tavalli-

sen muovin. (Sumi Oy a)

MATERIAALI-
MERKINTA

Polyeteeni- Kirkas, kova,
tereftalaatti kemikaaleja kestava

PET
Polyeteeni Samea tai varillinen,
high- joustava, vahamainen
PE-HD density pinta
Polyvinyyli- Erittain monimuotoinen
kloridi ja -piirteinen
PVC
Polyeteeni Pehmead, joustava,
low-density vahamainen pinta
PE-LD

Poly- Jaykka, sitked, hyvin
propeeni monikayttéinen

P
Poly- Lasin kirkas tai varjatty,
styreeni hauras, vaahdotettu

EPS

P (EPS)

Muut Kaikkien ylldolevien
yhdistelmat
) ja muut materiaalit

Kuva 1. Yleisten muovien merkint6ja ja ominaisuuksia (Sumi Oy a)



Polyeteenitereftalaattia kdytetadn esim. virvoitusjuoma-, kastike- ja 6ljypulloissa seka ruo-
kapurkeissa. Noin puolet kotitalouksien muovijatteestd on polyeteenitereftalaattia
(Goodship, 2007). Sita kéaytetadn kertakayttoisend pakkausmateriaalina, koska sen turvalli-

nen puhdistaminen on vaikeaa ilman kierrattamista. (Vedenpuhdistaminen.com, 2022)

Korkeatiheyksinen polyeteeni on kestavéa ja kestdd myods lampdotilan vaihteluita, mika tekee
siitd hyodyllisen materiaalin sisélld sekd ulkona kéytettavien tuotteiden valmistuksessa. Sita
kaytetdan esim. kodinpuhdistusaineiden pakkauksissa, ampareissé ja leluissa. (Vedenpuh-

distaminen.com, 2022)

Polyvinyylikloridi on hyvin kestavé ja PET:in kanssa laajimmin kéytetty, vaikka se on vai-
keasti kierratettdva muovi (Vedenpuhdistaminen.com, 2022). Sen kierrattamista vaikeutta-
vat sen pehmentamisessé kaytetyt ftalaatit, joiden tarkoituksena on tehdd PVC-muovista tai-

puisampaa, mutta niiden myos epéilladn aiheuttavan erilaisia terveyshaittoja. (THL, 2024)

Matalatiheyksinen polyeteeni on kestomuovi, joka on kohtuullisen turvallinen. PE-LD jous-
tavampaa kuin PE-HD-muovi, ja sité kdytetddnkin paljon erilaisissa muovipusseissa, kuten
ostoskasseissa ja k&arepusseissa. (Vedenpuhdistaminen.com, 2022)

PP- muovi kestaa hyvin lamp6a ja on melko kevytta. Sitd valmistetaan ja kdytetadn paljon,
koska siitd valmistetaan useita kertakayttotuotteita, kuten kertak&yttoastioita ja -aterimia.
(Vedenpuhdistaminen.com, 2022)

Polystyreeni on halpa ja kevyt muovi, jota kdytetddn ruoka-astioissa ja kertakayttoisissa ruo-
kailuvélineissa. Polystyreenin yksi muoto on styroksi, joka on ilmavaa ja néin ollen hyvin
kevyttd, joten sitd kaytetddn usein pakkauksissa seké eristyksissa. Rakenteensa vuoksi sty-
roksi on haurasta, joten sitd joutuu helposti ympaéristoon, ja sen sisaltdma styreeni on tervey-

delle vaarallista. (Vedenpuhdistaminen.com, 2022)

Muita muoveja ovat esimerkiksi polyvinyylialkoholi, etyleenivinyylialkoholi, polykarbo-
naatti, silikonimuovit, polyuretaani ja polyamidit. Polyvinyylialkoholi on hyvin kestavaé al-
koholiryhmiensé takia, mutta huonon vedenkestavyyden ja muokattavuuden takia sitd kay-
tetd&n 1ahinnd myrkyllisten aineiden pakkaamisessa. Etyleenivinyylialkoholi on puolestaan

hyvé eristdmaén hajuja ja happea, minka takia siita tehdyt pakkaukset pitavét ruuan maun ja



laadun hyvin. Polykarbonaatti on kova ja jadykk& muovi, joka voidaan steriloida. Sita kéyte-
tdan kovuutensa takia urheiluvalineissd ja muovi-ikkunoissa seka steriloitavuutensa ansiosta
la&kinnéllisissé pakkauksissa. Silikonimuovit ovat lampoéd, kylmyytté ja sdéata kestavia muo-
veja, jotka kestavat myds hyvin kemikaaleja seka 6ljyja. Naiden kaikkien ominaisuuksien
takia silikonimuoveja kdytetdankin laajalti eri aloilla, auto- ja ilmailuteollisuudesta aina keit-
tiovélineisiin ja terveydenhoitoon asti (Shit & Shah, 2013). Polyuretaanit ovat valmistusta-
vastaan riippuen joko vaahtomuoveja tai kestévid ja elastisia. Sitd kdytetdan esimerkiksi
tekstiileissé ja auton osissa. Yleisin kayttokohde polyuretaanille on polyuretaanivaahto, jota
kaytetdan rakentamisessa lammoneristeend (Das & Mahanwar, 2020). Polyamidit ovat kovia
ja hyvin 1ampd6 kestavid muoveja, jotka kestdvat hyvin viiltoja ja pistoja, minké takia niita

kaytetadan esimerkiksi kankaissa ja naruissa. (Selke et al., 2021)



3 Muovien kierratys

3.1 Muovien kierrdtys Suomessa ja EU:ssa

Muovien kierrattdminen on tarkeda niistd saatavien raaka-aineiden ja energian takia seka
ympariston suojelemisen kannalta. Suomessa muoveista Kierratetddn pakkausmuoveja, ja
niiden kierrétys onkin verrattain hyvalla tasolla. Pakkausmuovit jaotellaan kuluttaja- ja yri-
tyspakkauksiin seka pantillisiin pakkauksiin, eli muovipulloihin. Suomessa kuluttaja- ja yri-
tyspakkauksista kierratetaan 27 % (Muoviteollisuus ry). Pantillisten pakkausten Kierréatyk-
sessd Suomi sijoittuu korkealle kierrattaméalld 90 % pantillisista muovipakkauksista. (Palpa,
2023)

Plastics Europen 2024 raportin mukaan vuonna 2022 Euroopassa kerattiin 32,3 miljoonaa
tonnia kulutusmuovia, joista kierréatettiin 26,9 %. Pakkausmuovit olivat ylivoimaisesti eniten
keratty jatemuovilaatu, kattaen noin 57 % kaikesta Euroopassa keratystd muovijatteesté.
Pakkausmuoveilla kierratysprosentti oli puolestaan korkeampi. Pakkausmuoveista 37,8 %
Kierratettiin, 44,9 % kaytettiin energiana ja loput 17,3 % joutui kaatopaikalle. Pakkausmuo-
vien kierrattdminen on vuosien 2018-2022 valilla noussut noin 22 prosenttia. Raportin mu-
kaan kaikesta Suomessa keratystd muovijatteesta kierratettiin 20 %, energiaksi poltettiin 79
% muovijatteesta ja kaatopaikalle joutui hyvin vahan muovia, vain noin 1 %. Pakkausmuo-
vijatteestd Suomessa puolestaan kierratettiin 28 % ja loput 72 % poltettiin energiaksi, joten
yht&an pakkausmuovia ei péaatynyt kaatopaikalle. Suomen tavoitteena on nostaa pakkaus-
muovin kierratys 50 %:iin vuoteen 2025 mennessa ja 55 %:iin vuoteen 2030 mennessa (Sumi
Oy b). Muuhun Eurooppaan nahden Suomessa hyvin vdhdinen osa muovijatteesta joutuu
kaatopaikalle, mutta myos kierratettdvaksi menevan jatteen osuus on Suomessa pienempi
kuin Euroopassa keskimé&arin. Kierrdtetyn kulutusmuovin osuus uusissa muovituotteissa
kuitenkin nousi 7,2 % vuodesta 2018 12,6 % vuoteen 2022. (Plastics Europe, 2024)

3.2 Muovijatteen kasittely

Muovien kierratykseen on olemassa monia prosesseja, jotka voidaan jakaa mekaanisiin kier-

ratysprosesseihin ja kemiallisiin kierrdtysprosesseihin. Suurin osa muovista Kierratetaan



mekaanisilla prosesseilla, mutta kemiallisia kierratysprosesseja, jotka sopivat mekaanisia
Kierratysprosesseja paremmin monimutkaisemmille jatemateriaaleille, on viime aikoina ke-
hitetty. (Tenhunen-Lunkka, 2020)

Kierrdtysmuovien kasittely aloitetaan yleensa pienentdmalla ja pesemélld muovijate, mutta
tdma riippuu siitd, mitd prosessia kéytetddn. Kaikki muovin Kierratysprosessit eivét véltta-
matta vaadi muovilta puhtautta tai pientd kokoa. Muoveja kierratettdessa muovijéte voidaan
kasitella sellaisenaan sekajatteena tai jatteestd voidaan eritelld eri muovit erilleen. Muovijéte
on mahdollista lajitella manuaalisesti, mutta manuaalinen lajittelu on kuitenkin epékaytan-
nollista sen vaatiman tyomadaran takia. Erittely yleisimmille muoveille voidaan tehda me-
kaanisesti upotus-kellutus -menetelmalla. PP-, PE-LD — ja PE-HD-muovien tiheys on alle 1
g/cm?, jolloin ne kelluvat vedessa, ja PET-, PS-, jaPVC-muovien tiheys on yli 1 g/cm?®, joten
ne uppoavat pohjalle. PET- ja PVC-muoveilla on sama tiheys, joten niiden erotteluun kéy-
tetdan rontgenfluoresenssia, jonka avulla tunnistetaan PVC:n siséltamia klooriatomeja. Toi-
nen kaytetty tapa on IR-lajittelu, jossa polymeerit tunnistetaan toisistaan infrapunasateilylla
niiden absorboimien valon aallonpituuksien perusteella. Muissa erottelutavoissa muovit voi-
daan erotella vérin, staattisen varauksen tai pintaominaisuuksien perusteella, riippuen laji-

teltavan muovijatteen sisallosta. (Goodship, 2007)



10

4 Mekaaniset kierratysprosessit

Mekaanisissa kierratysprosesseissa perusperiaatteena on muovijatteen jauhaminen pieniksi
paloiksi, jotka kdytetddn uusien muovituotteiden valmistukseen. Mekaanisessa kierratyk-
sessd muovijate ensin erotellaan ja lajitellaan. Lajittelun jalkeen muovijite pestaan, jotta
Kierratettyyn tuotteeseen tulisi mahdollisimman véahan kierrdtysmuovin laatua huonontavia
epédpuhtauksia. Lopuksi jate jauhetaan granulaatiksi (Ragaert, et al., 2017). Granulaattia voi-
daan kéyttaa uusien muovien valmistamiseen esimerkiksi ruiskupuristuksessa tai suulakepu-

ristuksessa. (Schyns and Shaver, 2021)

Mekaaninen kierrattdminen on tdmanhetkisesti paras tapa Kierrattdd muoveja. Mekaaniset
Kierratysprosessit sopivat parhaiten muovijatteelle, joka on hyvin eroteltu eli sisaltdd mah-
dollisimman véahan eri muoveja. Uusiomuovin laatu laskee, mitd enemmaén eri muoveja sen
valmistamiseen on kéytetty (Astikainen, 2021). Kaikkea muovijatetté ei voida kierrgttad me-
kaanisesti. Mekaanista kierrattamista tulisi kuitenkin kayttda aina, kun se on mahdollista,

koska ei-mekaanisten prosessien hiilijalanjalki on suurempi. (VTT)

4.1 Ekstruusio

Ekstruusio eli suulakepuristus on erilaisille materiaaleille, kuten muoveille, metalleille ja
ruualle, tarkoitettu muokkaamismenetelmé. Ekstruusiossa muokattava materiaali syotetadn
sylinteriin, jonka keskell& on ruuvi. Ruuvi tyontéé pyoriessdan syotettyd materiaalia eteen-
péin kierteiden avulla. Sylinterin ulkoreunoilla on yleenséd myds lammittimig, jotka lammit-
tavat sylinterid ja sen sisélld olevaa materiaalia helpommin muokattavaksi. Sylinterin paassa
on suutin tai muotti, josta puristettu materiaali tulee ulos ja jadhdytetddn muotoonsa. (Hyva-
rinen, et al., 2020) Kuvassa 2 on esitettyna ekstruusioprosessi. Ekstruusiossa kéaytetty lampo
sekd ruuvin pyériminen rikkovat muovin polymeeriketjuja lyhyemmiksi, miké heikentaa
ekstruusiossa tuotetun muovin mekaanisia ominaisuuksia. Muovin laadun heikkenemista
ekstruusioprosessissa voidaan véhent&é tai ainakin hallita saatdmall& prosessin olosuhteita

eli padasiassa lampdtilaa ja ruuvin pydrimisnopeutta. Kierrdtettdvan muovin kemialliset
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ominaisuudet vaikuttavat myos, koska eri muovit kestavat ekstruusiossa eri tavoin. Kierra-
tetyn muovin kestavyytta voidaan parantaa lisédmaéll& granulaatin sekaan niin sanottua neit-
sytpolymeerid, joka on uutta kierrattdmatonta polymeerid. Ekstruusio on eniten kéaytetty tapa

kéasitell& granuloitua muovijatetta. (Schyns and Shaver, 2021)

Yleisimmat ekstruusiossa kaytetyt ekstruusiolaitteet ovat yksoisruuvi- ja kaksoisruuvipuris-
timet. Kaksoisruuvipuristimia on olemassa kahta eri lajia. Ne eroavat siind, miten ruuvit toi-
mivat puristimessa. Ruuvit voivat olla joko toisiinsa kietoutuneita tai toisiinsa kietoutumat-
tomia. Parhaimmiksi kaksoisruuvipuristimista on todettu tdysin kietoutunut vastakkaisiin

suuntiin pyoriva puristin. (Hyvérinen, et al., 2020)

PLASTIC PELLETS
HOPPER

et e HEATERS SCREW BARREL POLYMER MELT
CEEINCER . . . °
DRI
HEDEN | 1 I 1 L 2 I
. I [
., . * e .
. .
1 r i r 1 r 1
- < FEED » | < COMPRESSION > | < METERING >
SECTION SECTION SETION

Kuva 2. Yksoisruuvipuristin osineen. (Elastron)

4.2 Valut

Ektruusion jalkeen kaytetyimpia késittelytapoja kierratetylle granulaatille sekd uudelle muo-
ville ovat ruiskuvalu, rotaatiovalu ja puhallusmuovaus. Ruiskuvalussa muovimassa kuumen-
netaan ja sekoitetaan ennen ruiskuun syottamista. Ruiskuun syotetddn massaa valuun oikean
kokoinen panos, joka ruiskutetaan paineella suljettuun muottiin. Muovin jaadhdyttyd muo-

tissa muotoonsa muotti aukeaa ja valmis tuote poistetaan muotista. (Goodship, 2007)

Rotaatiovalu eroaa ruiskuvalusta siten, ettd muovimassaa ei lammitetd etukéteen eika sité

tarvitse syoOttdd muottiin paineella. Rotaatiovalussa muovimassa lammitetddn suljetussa
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muotissa ja muottia pyoritetddn, jolloin muotin sisdpinta peittyy muovikerrokseen. Tdman
jalkeen muotti jaédhdytetddn. Rotaatiovalu sopii hyvin isojen onttojen ja saumattomien tuot-
teiden valmistukseen. (Ogila et al., 2017)

Puhallusmuovaus on rotaatiovalun tavoin onttojen tuotteiden valmistamiseen kaytetty me-
netelmé&, mutta soveltuu myods pienempien tuotteiden, kuten muovipullojen, valmistukseen.
Puhallusmuovauksessa muovimassa kuumennetaan ennen muottiin syéttéd. Kun kuuma
massa on muotissa, puhalletaan muottiin paineella ilmaa, joka tyontd4d muovin muotin sisa-
reunoille. (Goodship, 2007)
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5 Kemialliset kierratysprosessit

Kemiallisten Kierratysprosessien perusperiaatteena on depolymeroida eli katkoa muovin po-
lymeerit monomeereiksi, eli hiilivedyiksi tai 6ljyiksi, joita voidaan kdytt4da uusien materiaa-
lien valmistuksessa raaka-aineina. Kemiallisessa kierratyksessa polymeerien pilkkomiseen
kaytetdaan kemiallisia reaktioita. Kierratettdvan muovin puhtaus ei ole yhtd merkittavaa kuin
mekaanisessa Kierratyksessa, koska muovissa olevat epapuhtaudet pystytddn muovin hajot-

tamisen jalkeen erottamaan. (Roschier et al., 2020)

5.1 Pyrolyysi

Pyrolyysi on termokemiallinen prosessi, jossa pyrolysoitavan materiaalin monomeereiksi
pilkkominen tapahtuu hapettomissa tai vahahappisissa oloissa. Depolymerisaatioreaktion
apuna voidaan kayttaa katalyyttia. Reaktoreina pyrolyysissa kéaytetdan yleensa sekoitussai-
lioreaktoria, leijupetireaktoria tai ruuvireaktoria (Ragaert, et al., 2017). Pyrolyysissa kierra-
tettdvd muovi lammitetd@n useiden satojen asteiden lampétilaan 300-900°C valille, mutta
yleensa noin 500°C tienoille (Jiang et al., 2022). Kuvassa 3 on esitettyna pyrolyysiprosessi.
Reaktiossa kaytettdva lampaotila tosin riippuu siitd, minkélaista pyrolyysiprosessia kaytetaan.
Pyrolyysiprosesseja on neljaé eri kategoriaa riippuen prosessin olosuhteista. Prosesseja ovat
hidas, nopea, flash ja katalyyttinen pyrolyysi. Hitaassa pyrolyysissé lampdétila pidetaan al-
haisena ja prosessi kestéa pitkaan. Nopeassa pyrolyysissa kaytetty lampdtila on korkeampi
ja se voi nousta jopa 1030°C, mutta yleensa lampétila pysyy 500°C tienoilla. Tosin kéytet-
tava lampatila riippuu siitd, mita tuotetta halutaan. Flash pyrolyysissa lampotila nostetaan
hyvin nopeasti hyvin korkeaksi noin 900-1300°C:n lamp6tilaan, jonka takia olosuhteiden ei
valttamatta tarvitse olla hapettomia. Korkean kuumuuden takia prosessi voi olla hyvin lyhyt,
kestden yleensd alle 0,5 sekuntia. Katalyyttisessé pyrolyysiprosessissa kéytetaan korkean
lampatilan sijasta katalyyttia pilkkomaan polymeerit monomeereiksi. Katalyyttinen pyro-
lyysi tapahtuu 350-550°C lampdétilassa, mika on muita pyrolyysiprosesseja selvésti alhai-
sempi, lukuun ottamatta hidasta pyrolyysia. (Kabeyi & Olanrewaju, 2023)

Katalyyttid kaytetddn reaktion avustamiseen seka silla estetdén epétoivottujen molekyylien,

kuten dioksiinien ja furaanin, muodostumista. Katalyyttia kaytettdesséd voidaan myds
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lyhentd4 reaktion viipymadaikaa ja alentaa l&mpdtilaa. Pyrolyysissa yleisia kdytettyjd kata-
lyyttejd ovat MCM-41, FCC katalyytti ja alumiinisilikaattiseokset. Katalyyttind voidaan

myos kéayttaa metallioksideja ja mesohuokoisia materiaaleja. (Miandad et al., 2016)

Pyrolyysissa kuumennuksessa saadut kaasut erotellaan ja tislataan Oljyiksi ja kaasuiksi.
Myos sivutuotteena syntyva kiinted hiilimusta pitda erottaa tuotteista. N&in pyrolyysista
tuotteina saadaan pyrolyysioljya ja hiilivetykaasuja, mutta pyrolyysiéljy yleensa joudutaan
vield vetykasittelemaan happamuutensa takia. Ongelmana pyrolyysissé on kierrétettavassa
muovijatteessd mahdollisesti oleva PVC-muovi, koska PVC-muovin siséltama kloori muo-
dostaa vedyn kanssa sivutuotteena vetykloridia (Ragaert, et al., 2017). Mikéli vetykloridia
syntyy, se joudutaan poistamaan tuotteista. Pyrolyysi on taloudellisesti kannattavaa vain

suurissa maarissa, vaikka itse prosessi onkin yksinkertainen. (Niessner, 2023)
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Kuva 3. Katalyyttinen pyrolyysiprosessi (Kabeyi & Olanrewaju, 2023)

5.2 Kaasutus

Kaasutuksessa muovijate pilkotaan hieman samaan tapaan kuin pyrolyysissa. Kaasutuksessa
jate rikotaan monomeereiksi lammittamélla se korkeaan lampdétilaan eli noin 700-1200°C
vahahappisissa olosuhteissa (Mojaver et al., 2023). Kaasutus on osittaishapetusreaktio,
koska siind kaytetd&dn vahemman happea kuin normaalissa palamisessa, vain noin 25-40 pro-
senttia teoreettisesta tarpeesta (NETL b). Kaasutuksessa tapahtuu myds ennen itse kaasutta-

mista my0s pyrolyysireaktio. Kaasuina kaasutuksessa voidaan kayttaa ilmaa, hoyryd, ilman
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ja hoyryn seosta tai puhdasta happea. Kaasutuksessa muovijatteesta syntyy tuotteena syn-
teesikaasua, joka koostuu hiilimonoksidista ja vedysta. Prosessissa voi myds syntya kaasun
lisaksi hiiltd ja tervaa epétoivottuina sivutuotteina. Synteesikaasu voidaan polttaa sellaise-
naan, jos halutaan energiaa, tai se voidaan muuttaa nestemaéisiksi polttoaineiksi. Kuvassa 4

on esitettynd kaasutusprosessi. (Lopez et al., 2018)

Kaasutusprosesseja on kolmea erilaista tyyppia riippuen kéytetysta kaasuttimesta. Néin laji-
teltuja kaasutusprosesseja ovat liikkuva peti -kaasutus, leijupetikaasutus ja kanssavirtauska-
asutus. Liikkuva peti -kaasutuksessa kaasutettava aine liikkuu painovoiman avulla hitaasti
pedin lapi. Kaasutus tapahtuu yleensa vastavirtaan, eli reaktorin yléosasta syotetty kaasutet-
tava aine kulkee reaktorissa alaspdin ja alhaalta syodtetty kaasu virtaa ylospain sita vastaan
(Lopez et al., 2018). Koska kaasutus tapahtuu vastavirtaan, kaasutuksessa syntynyt syntee-
sikaasu kulkee ylospain kaasuttimessa kohti kaasuttamatonta ainetta. Taman takia liikkuva
peti -kaasutuksessa voidaan kayttaa synteesikaasua kaasutettavan aineen esilammittdmisessé

ja pyrolyysissa. (Higman and van der Burgt, 2008)

Leijupetikaasutus toimii muuten samoin, kuin liikkuva peti -kaasutus, mutta peti ei ole kiin-
ted vaan fluidisoitunut. Tdman takia leijupetikaasutuksessa raaka-aine ja kaasu sekoittuvat
hyvin. Taméa puolestaan tekee aineen ja lammdn siirtymisesta pedissa paljon helpompaa,
mika auttaa reaktiota tapahtumaan, joten leijupetikaasutuksessa kédytetaan alempia lampoti-
loja kuin muissa kaasutuksissa. Korkeammissa lamp@tiloissa peti ei fluidisoidu kunnolla,
koska télloin alkaa muodostua fluidisointia haittaavia kuona-aineita. (Higman and van der
Burgt, 2008)

Kanssavirtauskaasutuksessa kaasutus tapahtuu nimensd mukaan eli molemmat aineet syote-
taan reaktorin yldosasta ja ne virtaavat alaspdin. Kanssavirtauskaasutus tapahtuu korkeam-
massa lampotilassa, kuin muut kaasutustavat ja pienemmilla syotettavéan aineen partikkeli-
koilla, koska prosessin viipymadaika on vain muutamia sekunteja. Jotta aineensiirtoa tapah-
tuisi nain lyhyilld viipymaajoilla, syotettdvé raaka-aine pilkotaan korkeintaan 100 mikro-

metrin kokoisiksi paloiksi ennen prosessiin syottamistad. (Higman and van der Burgt, 2008)
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Kuva 4. Kaasutusprosessin ja siind syntyvien tuotteiden kayttotarkoituksia. (NETL a)
5.3 Solvolyysi

Solvolyysi perustuu muovijétteen kemialliseen liuottamiseen. Solvolyysissé liuotusreaktio
voidaan tehda eri liuottimilla. Perusperiaattena solvolyysissa on rikkoa muovipolymeerien
hiilen ja jonkun toisen atomin, kuten hapen, typen tai rikin, vélisid sidoksia. Tuotteina saa-
tavat monomeerit vaihtelevat riippuen siitd, mitd muovia ja liuotinta prosessissa kaytetaan.
Solvolyysin hy6tynd on, ettd se tapahtuu vain 80-280°C lampdtilassa, joten se ei vaadi yhta
korkeita lampétiloja niin kuin muut kemiallisen kierratyksen menetelmét. Huonoina puolina
solvolyysissd ovat pidemmat reaktioajat ja se, ettd eri muovit sisdltavat eri alkuaineita ja
erityyppisia sidoksia, joten eri muovien Kierrattdmiseen pitaé kayttaa eri solvolyysityyppeja.

Pitki& reaktioaikoja voidaan nopeuttaa katalyyteilla. (Jiang et al., 2022)

Solvolyysin tyyppi maaraytyy kaytetyn liuottimen mukaan. Solvolyysireaktiossa voidaan
liuottimena kayttdd muun muassa alkoholia, vettd, happoa tai ammoniakkia. Solvolyysire-
aktiota kutsutaan alkoholia liuottimena kaytettdessa alkoholyysiksi, vettd liuottimena kay-

tettdessd hydrolyysiksi, happoa liuottimena kaytettédessé asidolyysiksi ja ammoniakkia
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liuottimena kayttaessd ammonolyysiksi. Alla olevassa kuvassa 5 on kuvattu alkoholyyseihin

sisaltyva glykolyysiprosessi. (Xanthos & Patel, 1998)
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Kuva 5. Solvolyysiprosessi. (BPF)

5.4 Katalyyttinen krakkaus

Krakkaus on prosessi, jossa pitkia hiilivetyketjuja pilkotaan lyhyemmiksi hiilivedyiksi rik-
komalla hiilivetyketjun hiili-hiilisidoksia. Krakkausta on olemassa kahdenlaista, lampdkrak-
kausta ja katalyyttista krakkausta. Lampokrakkauksessa hiili-hiilisidosten rikkominen tapah-
tuu korkean lampdtilan avulla, kun puolestaan katalyyttisessa krakkauksessa sidokset riko-
taan katalyytin avulla. Esimerkiksi aiemmin kasitelty pyrolyysi on lampokrakkausprosessi.
(Eagleson, 1993)

Katalyyttisen krakkauksen etuna on sen huomattavasti matalampi vaadittu lampétila [ampo-
krakkaukseen ndhden, miké tekee sen kéaytosta edullisempaa teollisuudessa. Katalyyttisessé
krakkauksessa saadaan my0s parempia saantoja tietyille tuotteille, kuin lampokrakkauk-
sessa. Katalyyttisen krakkauksen huonona puolena on taas katalyytin deaktivoituminen,
mika voi tapahtua, jos Kierratettavan jatteen seassa on epapuhtauksia, jotka sisaltavéat kloori-
tai typpiyhdisteitd. My0s epdorgaaniset materiaalit voivat haitata katalyytin toimimista krak-
kauksessa. Katalyytin voi myos puhdistaa polttamalla, mikali siihen tarttuneet epapuhtaudet

palavat (FQE Chemicals, 2016). Katalyyttisessd krakkauksessa kaytetd&n reaktoreina
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padasiassa leijupeti-, kiintopeti- ja liikkuva peti -reaktoreita. Kuvassa 6 on esiteltyna kata-

lyyttinen krakkausprosessi. (Ragaert, et al., 2017)

Katalyyttisid krakkausprosesseja on kahdenlaisia, nestefaasi- ja kaasufaasiprosesseja. Nama
prosessit eroavat toisistaan siind, miten katalyytti on vaikutuksessa krakattavan aineen
kanssa. Nestefaasikrakkausprosessissa katalyytti on suoraan syodtetyn sulan materiaalin se-
assa. Kaasufaasiprosessissa puolestaan katalyytti ei ole suoraan sy6tetyn materiaalin kanssa
kosketuksessa, vaan ainoastaan krakkauksessa muodostuvat kaasut tulevat kosketuksiin ka-
talyytin kanssa. (Ragaert, et al., 2017)

Overhead

Regenerator Condenser

s Fractionator Light Ends
To Co Boiler to Gas Plant

h 4
Reactor
Gasoline
— Light Cracked Gas Oil
—— Steam i
Fresh —> Heavy Cracked Gas Oil
Catalyst
ﬁain Air ;
T Cycle Oil
< Olefi
Auxiliary Feee dn
A Spent Catalyst

Kuva 6. Katalyyttinen krakkausprosessi. (FQE Chemicals, 2016)

5.5 Vetyteknologiat

5.5.1 Hydrokrakkaus

Hydrokrakkaus on katalyyttinen krakkausprosessi, jossa on mukana lisattyé vetyéa. Se tapah-
tuu korkeassa 70 kPa:n paineessa noin 400°C lampdtilassa. Katalyytting kdytetdan esimer-

kiksi erilaisia nikkelin ja rikin seoksia, joissa voi mahdollisesti olla muita alkuaineita
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lisattyna. Vedyn lisddmisen hyotyind on, etté silla voidaan kierrattdd muovien seoksia ja se
poistaa myrkyllisid sivutuotteita. Se my0os parantaa Kierratyksesté saatavien tuotteiden laatua
vahentdmalla syntyvien aromaattisten yhdisteiden mééaraa ja tuottamalla enemman vetyé si-
séltavia hiilivetyj, joten tuotteena saadaan suoraan laadukasta teollisuusbensiinid. Huonona
puolena vedyn lisdédmisessa on se, ettd vety on melko kallista seké itse hydrokrakkaustekno-

logia on Kkallista. (Ragaert, et al., 2017)

5.5.2 Hydropyrolyysi

Integroitu hydropyrolyysi ja hydrokonversio eli IH? on Kkatalyyttinen lampokrakkauspro-
sessi. Hydropyrolyysi itsessaan on prosessina samankaltainen kuin nopea pyrolyysi ja siina
kaytetdan leijupetireaktoria.Hydropyrolyysissd syntyy vahemman kuona-aineita kuin taval-
lisessa pyrolyysissa, joten tuotteiden puhdistaminen on helpompaa. Prosessin hyviné puolina
on, etté silla voidaan kasitella melkein mité tahansa raaka-ainetta ja muovijatteesta saadaan
suoraan hiilivetyja. Prosessissa syntyvaa pyrolyysioljyé ei myos tarvitse késitelld, koska se
ei ole yht& hapanta eli se ei sisalla yhtd paljon rikkiyhdisteita kuin tavallisesta pyrolyysista
syntyvé pyrolyysidljy. Hydropyrolyysin huonona puolena on vedyn hinta, kuten hydrokrak-
kauksessa. Hydropyrolyysiteknologialla on todettu olevan taloudellisesti potentiaalia sen
nykyista laajempaan kayttéon markkinoilla, koska kaikki prosessin yksittaiset osat ovat jo

kaupallisessa kéaytossa. (Ragaert, et al., 2017)
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6 Yritysten kayttdmat kierratysprosessit

6.1 VTT

Teknologian tutkimuskeskus VTT on suomalainen tutkimus- ja teknologiayhti6, joka on ke-
hittanyt myds muovien kierrattdmistd varten olevia uusia tekniikoita. VTT on kehittanyt
Olefy-teknologiaa kemiallisena kierratysprosessina seka mekaanisena kierratysprosessina
VAREXia. VAREX on VTT:n kehittdma ekstruusioon perustuva mekaaninen kierratyslin-
jasto. Linjasto on suunniteltu seuraamaan sulan virtauksen ominaisuuksia, jolloin virtauk-
seen voidaan lis4ta tarkasti sopivia lisdaineita. VAREXIA voidaan kayttad muovipakkausten
kierrattamisen lisaksi séhko- ja elektroniikkajatteen seka loppuun kaytettyjen ajoneuvojen
kierrattamiseen. (VTT)

Olefy-teknologian perusperiaatteena on muovijatteen pilkkominen olefiineiksi ja muiksi hii-
livedyiksi kaasuttamalla. Ndin prosessissa syntyneitd olefiineja ja muita hiilivetyja voidaan
kayttdd uusien muovien valmistusprosesseissa raaka-aineina. Olefy-prosessin etuna on, etta
Kierratetyn muovin laatu ei heikkene kierréttaessa. Olefylla muovin valmistamiseen tarvit-

tavan naftan maara on huomattavasti pienempi. (VTT, 2022)

6.2 Fortum

Fortum on suomalainen energiayhtid, jonka péa&asiallisina tuotteina ovat energia ja sahko,
mutta sen liiketoimintaan siséltyy jatteiden kierrattdmista ja kierratettyja tuotteita. Fortum
Circo® on Fortumin valmistama mekaanisesti kierratetty kierratysmuovi, jota yritys valmis-
taa PP, PE-LD ja PE-HD laatuisina granulaatteina. Fortum kayttaa Circo® uusiomuoviseok-
sen valmistamisessa kuluttajamuovipakkauksia, joiden sekaan lisdtaén liséaineita valmistet-

tavan muovin haluttujen ominaisuuksien mukaan. (Fortum)
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6.3 Neste

Neste on suomalainen 6ljynjalostusyhtié. Nesteelld on téysin uusiutuvista ja Kierratetyista
raaka-aineista valmistettava Neste RE, joka on raaka-aine muovien valmistukseen. Uusiutu-
vat osat Neste RE:sté valmistetaan suurimmaksi osaksi jatedljyisté ja -rasvoista. Naméa Neste
valmistaa patentoimallaan NEXBTL-tekniikalla, jossa 0ljyja késitelladn vedylla eri tavoin,
esimerkiksi hydrokrakkaamalla (Laakkonen et al., 2013). NEXBTL-tekniikalla Neste val-
mistaa Neste RE:n lisdksi myds uusiutuvia polttoaineita (Neste, 2020b). Kierratetyt osat

Neste RE:std valmistetaan muovijatteestd kemiallisella kierratykselld. (Neste, 2020a)
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7 Johtopaatokset

Tassa tyossa oli tarkoituksena tutkia ja esitelld muovien kierrattdmiseen kaytettyja proses-
seja seka kéayda lapi muutaman suomalaisen yrityksen kéayttamié kierratysprosesseja . Alla
olevassa taulukossa 1 on yhteenveto lapikéytyjen kierrdtysprosessien hyvista ja huonoista
puolista, seké niill& kierratettavista yleisistd muoveista. Vaikka mekaaniset Kierratysproses-
sit vield vallitsevat muovien Kierrétysta, kirivat kemialliset Kierratysmenetelmat niita suosi-
ossa vahitellen. VTT:n, Fortumin ja Nesteen kehittdmista ja kdyttamistd menetelmista voi-
daan todeta, ettd mekaaniset ja kemialliset prosessit ovat molemmat tasapuolisesti kéytossa
seké kehityksessa nailla suomalaisilla yrityksilla.
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Taulukko 1. Muovien kierratysmenetelmien sopivuuksia seké hyotyja ja haittoja. (Jiang et
al., 2022) (Ragaert, et al., 2017)

Kierratysprosessi

Sopivat muovit

Hyddyt

Haitat

Mekaaniset prosessit

Kaikki

Laajalti tutkittu ja kay-
tetty sekd kustannuste-

hokas menetelma.

Muovin laatu ja arvo las-
kevat kierratyksessa ja
kierratyksestd saadaan

vain muovia tuotteena.

kas, koska depolyme-
rointi liuottimella 1am-

mon sijasta.

Pyrolyysi Kaikki paitsi PVC Syntyy suhteellisen va- | Kemiallisesti monimut-
han myrkyllisid kaasu- | kaista, ja kustannusteho-
paastoja ja tuotteina saa- | kasta vain suurilla maa-
daan useita eri tuotteita. | rilla.

Kaasutus Kaikki Kierratettdvad jatettd ei | Syntyy myrkyllisia kaa-
tarvitse lajitella. supééstoja, ei toimi se-
Kaasutuskaasut ovat hal- | kamuovijatteelle ja ei
poja voida tuottaa monomee-

reja.

Solvolyysi PET, PC Yksinkertainen ja teho- | Taysi  depolymerointi

kestdd pitkdan ja epa-
puhtauksien erottelu vai-

keaa

Katalyyttinen krakkaus

PE, PP, PS, PVC, PET

Tuottaa vain muutamia
tuotteita ja reaktio-olo-
suhteet eivat ole liian
tarkat

Katalyytti voi deaktivoi-
tua, ja teknologiaa ei ole

kehitetty viela tarpeeksi

Vetyteknologiat

Kaikki

Saadut tuotteet laaduk-
kaita suoraan prosessista
ja teknologiassa on huo-

mattavaa potentiaalia.

Tarvittavan vedyn ja tek-
nologian korkea hinta,
sekd itse teknologia tar-

vitsee lisatutkimusta.
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Mekaaniset kierratysmenetelmét ovat kuitenkin viela talla hetkella kemiallisia kierratysme-
netelmié parempia, koska ne ovat vield huomattavasti yksinkertaisempia ja kustannustehok-
kaampia. Tosin mekaanisten kierrdtysmenetelmien ongelmana on, ettd niilld valmistettu
kierratysmuovi on heikompilaatuista kuin taysin uutena valmistettu muovi. Kemiallisilla
kierratysmenetelmilla tdmé laadun heikkenemisen ongelmaa ei olisi, koska nailla menetel-
mill& saadut Kierratetyt raaka-aineet toimivat samalla tavalla muovien valmistuksessa kuin
Kierrattaméattomaét raaka-aineet. N&in ollen kemiallisesti Kierratetty muovi olisi parempaa
kuin mekaanisesti Kierratetty muovi. Liséksi kemiallisella kierratykselld saadaan tuotettua

raaka-aineita muuhunkin kuin muoveihin.

Talla hetkelld kemiallisista kierratysmenetelmista eniten potentiaalia on katalyyttisilla krak-
kausprosesseilla, koska niiden energian tarve on melko véahainen ja niill& voidaan kierrattaa
kaikkia yleisia muoveja. Naiden prosessien kayttdmissa katalyyteissd on vielakin kehitté-
mistd, ja paremmilla katalyyteilla prosessien heikkouksia voitaisiin minimoida seka proses-
seja itseddn parannella. Myos vetyteknologiat ovat lupaavia laadukkaiden tuotteiden takia,
mutta niiden taloudellinen kannattavuus on epdvarmempaa. Suurimpana ongelmana kemial-
lisilla kierratysmenetelmilla on, vaikka ndma tekniikat ovat kehittyneitd, niin niiden kaytta-
minen ei ole viel& taloudellisesti kannattavaa. Tama tulee kuitenkin luultavasti muuttumaan
tulevaisuudessa tekniikoiden kehittyessd. Kemiallisten kierrdtysmenetelmien potentiaalin
takia niiden kehittymisen myota ne tulevat olemaan mekaanisten kierratysmenetelmien li-
sénd, ja todenndkdisesti tulevat jopa korvaamaan mekaanisia Kierratysmenetelmia ja ole-

maan tulevaisuudessa eniten kaytetty muovien kierratystapa.
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Liitteet

Liite 1. Materiaalit ja menetelmat

Taman kappaleen tarkoituksena on k&yda hieman lapi tdssa kandidaatintydssé kaytettyja tie-

donhaun menetelmia.

Tassa tydssa kaytin tiedonhakuun pééasiassa Google Scholaria ja LUT Primoa, mutta muu-
tamassa haussa kéytin myds Knovelia ja tavallista Googlea. Ennen varsinaista tiedonhakua
kokeilin erilaisia hakusanoja ja niiden yhdistelmia ja paadyin siihen, etté kaikki haut kannat-
taa tehda englanniksi, koska suomeksi ei 16ytynyt kdytanndssa juuri mitaan. Ainoat suomen-
kieliset hakuni liittyivat kappaleen 4 suomalaisten yritysten kierratysmenetelmien etsimi-
seen ja kappaleen 2 Suomen muovin kierrdtyksen tilastoihin ja muovien perustietoihin. P&a-
asiallisina hakusanoina kaytin “recycling”, plastics”, ”process”, “mechanical” ja ”chemi-
cal”, joita yhdistelemélla keskendédn sain suurimman osan tarvittavasta tiedonhausta suori-
tettua. Naiden sanojen lisaksi lisésin hakuun tarvittaessa tarkentavia sanoja, kuten “’pyro-
lysis” ja “extrusion”, jotta saisin etsittyd paremmin tietoa yksittéisesta prosessista. Minun ei
tiedonhaussa oikeastaan tarvinnut kéyttad hauissani Boolen operaattoreita, vaan tarvittavat
tiedot 16ytyivat melkein aina suoraan muutamalla sanalla. Yritysten kéyttdmien menetelmien

tiedonhaussa yritin ottaa tuloksetta yhteyttad Nesteeseen ja Fortumiin.



