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1 Johdanto

Tama kartoitus on osa EAKR-rahoitteista Jatti-hanketta, jossa tavoitteena on kehittaa erityi-
sesti Suomessa alihy6dynnettyjen yhdyskuntajatevirtojen (muovi, huonekalu ja tekstiili) hyo-
dyntamis- ja liiketoimintamahdollisuuksia ja naihin liittyvia arvoketjuja seka pilotoida korkean
jalostusarvon tuotteita. Hankkeen osapuolia ovat LADEC, LAB-ammattikorkeakoulu ja Muo-
vipoli Oy.

Tama raportti esittelee yhdistettyna Jatti-hankkeen tulokset 1.8 ja 1.9. Naissad hankkeen
osissa tavoitteena on selvittda mahdollisia kayttokohteita muovi-, tekstiili-, huonekalu- ja yh-
distelmgjakeille, jotta niiden hydédyntdmismahdollisuuksia voitaisiin kehittaa Paijat-Hameen
alueella. Tavoitteiden kannalta keskeista on tunnistaa alalle kehittyva liiketoiminta, lajittelu-
ja tunnistustekniikan mahdollisuudet seka ulkoiset ajurit. Tyd on tehty LAB-ammattikorkea-
koulun ja Muovipoli Oy:n yhteistyona, jossa Muovipoli on keskittynyt muoveihin liittyviin
osuuksiin ja LAB-ammattikorkeakoulun osuus on painottunut tekstiileihin ja huonekaluihin.

Suomi on saavuttamassa vuoden 2025 kierratystavoitteet pakkausjatteiden kierratysasteen
osalta. Poistotekstiileista keratdéan noin 30%, mutta saman jalostusarvon tuotteeksi kierra-
tetaan vain noin 1%. Huonekalujatteesta kiertdd vain noin 10%, ja sen kierratyksen edista-
miseksi tulisi keskittyd toistaiseksi materiaalivirtoihin. [1] Yhdyskuntajatteen kierratysas-
teessa Suomi oli viela vuonna 2020 jaljessé EU:n tavoitteesta vuodelle 2025, joka on yli 55
%. Suomen luku oli 41,6 %. (Kuva 1) [2] Tasta syysta tdméan raportin kaltaisia tutkimuksia
tehdaan, jotta I6ydettaisiin ratkaisuja kierratysasteen korottamiseksi.

Vuonna 2020:

yhdyskuntajatteen kierrdtysaste oli 41,6 %
EU:n tavoite vuodelle 2025 on yli 55 %

Kuva 1 Yhdyskuntajatteen Suomen kierrétysaste vuonna 2020 ja EU:n tavoite vuodelle 2025 [2]
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2 Muovijakeiden mahdolliset kayttokohteet

Muovijatteen maara on kaksinkertaistunut viimeisen 20 vuoden aikana. Sita oli globaalisti
353 milj. tonnia vuonna 2019. OECD:n vuoden 2022 ennusteen mukaan muovijatteen
maara on kolminkertaistumassa vuoteen 2060 mennessa, jolloin sitd arvioitiin syntyvan
1014 milj. tonnia. [3]

Vuonna 2020 Euroopassa vietiin kierratykseen yli 10 miljoonaa tonnia kulutuksen jalkeista
muovijatetta. Talléin kulutuksen jalkeisistd muoveista kierratettiin vain 35 %. Energiakayt-
t6on meni 42 % ja 23 % joutui kaatopaikalle. Muovipakkausten kierratysaste oli 46 % vuonna
2020, mika on 9,5 % kasvua vuodesta 2018. Talldin energiakayton osuus oli 37 % ja 17 %
vietiin kaatopaikalle. Kierratys on ratkaisevan tarkedssa roolissa siirryttaessa aitoon kierto-
talouteen laadukkaiden kierratysratkaisuiden myota. [4]

Muovijae koostuu PlasticsEuropen mukaan 40 % pakkauksista, 22 % kulutus- ja kotitalous-
tavaroista, 20 % rakennustuotteista, 9 % autoista, 6 % sahko- ja elektroniikkalaitteista seka
3 % maataloustuotteista. (Kuva 2)

EUROOPPA TUOTTAA
VALTAVASTI MUOVIA:

58 MILJOONAA TONNIA

JOKA VUOslI
40% 22% 20%
pakkauksia kulutus- ja rakennustuotteita

kotitaloustavaroita

9% 6% 3%
autoja ja sdhko- ja maataloustuotteita
kuorma-autoja  elektroniikkalaitteita

Kuva 2 Muovijakeen koostumus PlasticsEuropen mukaan [5]
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2.1 Muovijakeet ja niiden pakkausmerkinnéat

Taméa kappale hankkeen idean my6ta kasittelee yhdyskuntajatteessa esiintyvid muovija-
keita, kuinka niita lajitellaan ja miten ne merkitty. Suuri osa muovijatteesta on pakkausmuo-
via. Taman vuoksi pakkausmuovin kierratysta ja pakkausmerkintéja on jo kehitetty. Muovi-
pakkauksia on kerétty lajittelupisteissa vuodesta 2016 asti. Kerdys on jo yleistynyt taloyhti-
Oissd, koska uusi vuoden 2023 jatelaki edellyttda kaikkien taajama-alueiden vahintaan vii-
den huoneiston asuinkiinteistdjen lajitella muun muassa muovipakkaukset erikseen.

Pakkauksissa kaytetddn eniten polyeteenitereftalaattia (PET), polyeteenida (PE), polypro-
peenia (PP) ja polystyreenia (PS). Lajittelun helpottamiseksi muovipakkausmateriaaleille on
annettu numerot pakkausmerkintdihin ja seuraava taulukko (Virhe. Viitteen lahdetté ei 10y-
tynyt.) esittelee niiden merkinnat, yleiset ominaisuudet seka esimerkkeja kaytto- ja hyodyn-
tamiskohteista. [6]

Taulukko 1 Pakkausmuovimateriaalien merkinnat, ominaisuudet, kaytté- ja hyddyntamisesimerk-

keja [6]

MATERIAALI-

MERKINTA

Polyeteeni-
tereftalaatti

Polyeteeni
high-
PE-HD density

Polyvinyyli-
kloridi
PVC
Polyeteeni
low-density
PE-LD
Poly-
propeeni
P
Poly-
styreeni
P
‘& Muut
(0]

Kirkas, kova,
kemikaaleja kestava

Samea tai varillinen,
joustava, vahamainen
pinta

Erittain monimuotoinen

ja -piirteinen

Pehmea, joustava,
vahamainen pinta

Jaykka, sitkea, hyvin
monikayttdinen

Lasin kirkas tai varjatty,

hauras, vaahdotettu
(EPS)

Kaikkien ylldolevien
yhdistelmat
ja muut materiaalit

Virvoitusjuoma- ym. pullot.

Pantilliset pullot kauppojen
automaatteihin. Muut
muovinkerdykseen.

Mehupullot,
virvoitusjuomakorit.

Putket, letkut,
rakennusmateriaalit.

Harvoin
pakkausmateriaalia
Muovikassit, pussit, kalvot.

Muovinkerdaykseen

Narut, rasiat, kalvot,
pehmusteet.

Muovinkeraykseen
Rasiat, purkit, pehmusteet

Muovinkeraykseen

Jos yli puolet
pakkauksesta on muovia
laita muovinkeraykseen.
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Muovipakkauksille on siis kierratysmenetelma kehitetty, mutta se vaatii viela kuluttajien uu-
sien tapojen oppimista, etta kierratysaste nousisi. Toki tAméakin kierratysmenetelma vaatii
jatkuvaa kehittdmista, jotta kierrattaminen olisi suhteellisen tehokasta ja taloudellista. Yksi
keino voisi olla pantillisen palautusjarjestelman laajentaminen PET-pulloista muovipakkauk-
siin. Ellei lajittelemattomia pakkausmuoveja oteta lukuun, niin yhdyskuntajatteessa polttoon
menee nyt kaikki likainen muovi ja muovituotteet. Naille muille muoveille tarvitaan myds oma
kierratysmenetelma ja se pitaisi saada kayttoon, jotta kaikki muovi saataisiin kiertoon. Hel-
singin seudun ymparistopalvelut (HSY) keraa jo Sortti-asemillaan maksullista muovitavaraa.

[7]

Tekstiili- ja huonekalujakeet sisaltavat myos paljon muoveja ja niissa esiintyvat muovit on
kasitelty niihin keskittyvissa kappaleissa.

2.2 Muovijakeiden jatteeksi luokittelun paattymista koskevalle asetukselle ehdote-

tut arviointi- ja luokitteluperusteet

Jatteeksi luokittelun paattyminen on menettely, jolla maaritellaan arviointiperusteet, joiden
tayttyessa jokin tietty jate tai jatevirta lakkaa olemasta jatettéd ja voi palata markkinoille tuot-
teena lapikaytyaan hyddyntamistoimen. Tasta kaytetddn myos termeja EEJ (ei-enda-jatettd)
tai EOW (End-of-Waste). Euroopan komissio kehotti vuonna 2017 jasenvaltioitaan etene-
maan kansallisten EoW-asetusten valmistelussa, koska unioninlaajuisten asetusten anta-
minen osoittautui hankalaksi. [8]

Valtioneuvoksen asetusta on luonnosteltu jo vuodesta 2021 ja asetuksessa sdadettaisiin
yksityiskohtaiset arviointiperusteet sen maarittelemiseksi, milloin mekaanisesti kierratetty
muovi lakkaa olemasta jatetta ja mihin kayttétarkoituksiin arviointiperusteet tayttavaa uusio-
muovia voisi kayttaa. Tietyiltd muoviraaka-aineilta paattyisi jateluokitus asiaankuuluvien,
ymparistoluvanvaraisten hyoddyntamistoimien jalkeen. Asetus edellyttdd kolmannen osa-
puolen sertifioimaa laadunvarmistusjarjestelmaa hyoddyntamislaitokselta. Merkityksellista
haitta-aineriskid muovijatteiden hyddyntamisessa ei saa olla. Asetus sallisi muoviteollisuu-
den ja rakentamisen muovijatteiden seka kotitalouksista, maa- ja metsataloudesta, puutar-
hoilta, kaupoista ja teollisuudesta erilliskerattyjen muovijatteiden hyddyntdmisen. Yhtenéi-
silla arviointiperusteilla jateluokittelun paattdmisesta saataisiin uusiomuovista tuote jatteen
sijaan ja muovin kierrattajien ei tarvitsisi enda hakea tapauskohtaista ei-enda-jatetta-paa-
tosta ymparistblupaviranomaisilta. Asetus oli kevaalla 2023 Ymparistoministerion pyyta-
malla lausuntokierroksella. My6és Euroopan komissio on nyt valmistelemassa Euroopan
Unionin laajuista asetusta aiheesta huomioiden kansallisesti sdadetyt asetukset ja ehdotus
on arvioitu tulevan vuoden 2024 alussa.
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[9, 10]

2.3 Uusiomuovin tulevaisuuden hyédyntdmismahdollisuudet

Valtamuoveja (PET, PE, PP, PS) kierratetddn mekaanisesti melko hyvin, mutta aidon muo-
vien kiertotalouden tavoittamiseksi vaaditaan my6s muita kierratysmenetelmia taydenta-
maan mekaanista kierrattamista. Naitd ovat kemiallisen kierrattdmisen menetelméat kuten
pyrolyysi, kaasutus seka puhtaasti kemialliset menetelmét hydrolyysi ja glukolyysi.

Pyrolyysissd muovia hajotetaan hapettomassa tilassa korkeissa lampatiloissa, jolloin poly-
meeriketjut katkeavat. Jos prosessiin lisdtdan katalyytteja, voidaan kayttaa matalampia lam-
potiloja ja lopputuotteiden jakauma on pienempi. Katalyytit ovat kuitenkin hyvin herkkia epa-
puhtauksille, joita jatejakeiden mukana prosessiin tulee. Pyrolyysin etuna on, etta sinne voi-
daan syottaa sekalaista muovijatetta, joka olisi hankalaa kierrattda mekaanisesti. Lisaksi
lopputuotteet ovat taloudellisesti hyddynnettavissa. [11, 12]

Pyrolyysin ohella myods kaasutus perustuu polymeerien hajottamiseen korkeissa lampaoti-
loissa. Kaasutuksessa kaytetadn yleensa leijupetireaktoria, jossa leijupetiin syodtettyyn muo-
viin puhalletaan ilmaa. Téalla muovi hajoaa osittain tai kokonaan ja kaasuuntuu. Kaasut
johdetaan sykloneihin, joissa ne voidaan tarvittaessa pesta ja erotella toisistaan. Kaasutus-
prosessin lopputuotteena saadaan vedyn ja hiilidioksidin seosta, jota voidaan kayttaa eri-
laisten kemikaalien valmistukseen. [13]

Puhtaasti kemiallisiin menetelmiin kuuluvat esimerkiksi hydrolyysi ja glykolyysi. Nama me-
netelmat soveltuvat parhaiten askelpolymeroinnilla valmistetuille polymeereille, koska nai-
den monomeerit sisaltavat substituentteja, jotka reagoivat keskenaan ja naista kohdista saa-
daan aikaiseksi painvastaiset reaktiot. Lopputuotteet naissa menetelmissa ovat yleensa mo-
nomeereja tai niiden johdannaisia, joita voidaan kayttaa uusien polymeerien valmistukseen.
[13]

BearingPointin toimintaympéaristoanalyysin mukaan muovien teknologinen kehitys painottuu
kemialliseen kierratykseen. Kemiallisen kierratyksen menetelmilla voidaan tuottaa korkea-
laatuisia raaka-aineita ja tekniikan kehittyessa kemiallinen kierratys voi luoda kokonaan uu-
sia kayttbtapoja ja markkinoita muovijatteelle. Pyrolyysiin perustuva kemiallinen kierratys on
ottamassa merkittavid edistysaskelia investointien ja kokeilujen kasvaessa.

Uusiomuovin mahdollisia hyddyntamiskayttokohteita ovat esimerkiksi rakennusmassojen
parantamisessa, polttoaineena, jateveden kasittelyssa, tekstiileissd ja korkean lisaarvon
tuotteissa. Rakentamisessa uusiomuovia voitaisiin hyddyntaa esimerkiksi muurauksessa ja
paallysteissa. Polttoainetta voidaan valmistaa muuntamalla kertakayttdisia muovipusseja ja
elintarvikepakkauksia ilman lisdaineita. Jateveden kasittelyssa uusiomuoveja voitaisiin
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kayttaa erilaisissa kalvoissa ja hiilipohjaisissa ratkaisuissa adsorbentti- eli epapuhtauksia
suodattaviin materiaaleihin. Uusiomuovia voitaisiin kayttda tekstiilituotteiden valmistuk-
sessa, mika ei ainoastaan vahenna saasteita, vaan se tuo myos taloudellisia hyotyja. Lisaksi
uusiomuovia voitaisiin hyddyntaa ladkkeiden, kosmetiikan, desinfiointiaineiden, elainrehu-
jen sekéa biomuovien valmistuksessa. [14]

Muovien tunnistamiseen ja lajitteluun tuovat kehitysta esimerkiksi tekodly ja robotiikka.
Tasta esimerkkind on Repecton Max-Al® tekodly, joka analysoi ja lajittelee jatevirtoja opti-
sen lajittelun avulla tunnistaen materiaalit reaaliaikaisesti. Tekniikka toimii pienella virhemar-
ginaalilla ja kone oppii toistoja tehdessaan. Teknologian avulla saavutetaan tehokkaampaa
materiaalien kasittelya ja se pystyy vastaamaan dynaamisiin tarpeisiin. Max-Al® jarjestelma
koostuu nakojarjestelmasta ja erilaisista robottilajittelijoista. Nakojarjestelma Max-Al® VIS
nakee esineet ja tunnistaa ne. Max-Al® AQC robottilajittelija poistaa epapuhtaudet ja ottaa
talteen kierratettavat materiaalit. Max-Al® CoBot robottilajittelija toimii ahtaissa tiloissa ja
Max-Al® Flex hoitaa raskaat ja epatasaiset esineet erilaisissa lajittelusovelluksissa. [15]

Toisena esimerkkina amerikkalainen AMP Robotics, joka on luonut tekniikan, jonka avulla
voidaan hyddyntaa enemman jatevirtoja. Tekoélyalusta AMP Neuron™ skannaa sekajate-
virtoja nopeasti ja tunnistaa eri materiaaleja tarkasti. Tama teknologia kykenee lajittelemaan
jatteen monipuolisesti muun muassa varin, koon, muodon ja tuotemerkin mukaan. Jarjes-
telma tallentaa tiedot materiaali- ja pakkaustyypeista eli tekoaly oppii koko ajan lis&éa lajitel-
tavista esineista, kokemuksesta ja toistoista. Tekoalyalusta ohjaa AMP Cortex™ robottilajit-
telujarjestelmaa, joka suorittaa materiaalien lajittelun, poiminnan ja siirron 99-prosenttisen
tarkasti. Jarjestelmaan liittyy myés AMP Clarity ™ verkkopohjainen tietoportaali, joka tarjoaa
reaaliaikaisen materiaalin karakterisoinnin ja suorituskyvyn mittauksen lajittelutoimintojen
keskeisissa vaiheissa. Sen avulla voi kehittaa jatteen lajittelua ja lisata tuottavuutta. Yritys
on kehittanyt myos AMP Vortex™ kalvonpoistamisjarjestelman, jotta lajittelulinja toimisi su-
juvasti. Tama lisda linjan tehokkuutta ja turvallisuutta, kun sotkeutuva kalvo poistetaan. [16]

2.4 Kaupalliset uusiomuovituotteet

Kaupallisilla uusiomuovituotteilla kasitetaan tadssa kappaleessa paasaantoisesti mekaani-
sesti kierratetysta muovista valmistettuja tuotteita, koska kemiallisen kierratyksen menetel-
milla muovijatetta voidaan hyédyntaa uusien polymeerien valmistuksessa. Moninaisen muo-
vijatteen kierrattdmiseen tarvitaan monenlaisia menetelmia ja kemiallinen kierratys tayden-
taa kierratyskeinopalettia, jotta kaikki muovi saataisiin kiertdmaan.

Kemiallisesti kierratetystd muovista saatua pyrolyysioljya voidaan esimerkiksi kayttaa neit-
seellisen muovin valmistamiseen yhtena lahtbaineena. Kemiallisesti kierratetysta uusio-
muovista valmistetut tuotteet eivéat eroa ominaisuuksiltaan ensiémuovista valmistetuista
tuotteista. Naiden muovien yhteydessa puhutaan massatasemuoveista, joiden toimitukseen
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kuuluu tiedot lahtdaineista ja taten todistetaan kemiallisesti kierratetyn muovin maara. Mas-
satasemuovit ovat teknisiltd ominaisuuksiltaan taysin samoja kuin fossiiliset raaka-aineet.
Massatasemuovit edellyttavat kirjanpitoa ja tdma nostaa hinnan moninkertaisesti kalliim-
maksi. Eli mikali yrityksella ei ole kestavyyssertifioitua International Sustainability & Carbon
Certification (ISCC) jarjestelmaa, niin yrityksen on turha ostaa kallimpia massatasemuo-
veja, koska muoveille tarkoitettu ISCC PLUS sertifikaatti edellyttdd koko tuotantoketjun al-
kupéan toimitusketjun ISCC-sertifiointia. [17]

Esimerkkeja jo olemassa olevista kaupallisista mekaanisen kierratyksen uusiomuovituot-
teista:

e Muovikassit

e Roska-astiat

e Kukkalaatikot

e Kastelukannut

e Meluaidat

e Aidantolpat

e Terassilankut

e Puutarhakalusteet
o Keittidtasot

e Pakkauslaatikot
e Tekstiileja

Plastex Oy:n EKO-tuoteperheen tuotteet ovat valmistettu kokonaan uusiomuovista. Tuote-
perheeseen kuuluvat esimerkiksi kastelukannuja, suihkupulloja, liukureita ja ahkioita. Tuot-
teet valmistetaan Fortumin CIRCO-materiaalista, joka on kuluttajakaytdsta kierratettya po-
lyeteenia. [18]
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100% KIERRATYSM

plastex

MADE IN FINLAND

Kuva 3 Plastex:n EKO-tuoteperheen kastelukannuja [18]

Lassila&Tikanojan (L&T) Helmi-myymalalava valmistetaan taysin uusiomuovista Okartekin
tehtaalla Kaarinassa. Lavojen raaka-aine on kerétty teollisuuden ja kaupan muovijatteena,
joka on granuloitu Merkikarvialla pieniksi muovihelmiksi. Naista sitten valmistetaan niin sa-
nottuja varttilavoja (Kuva 4). Lavan suunnittelussa on otettu huomioon lavan monipuolinen
kayttd. Lavassa on kadensijat, etikettien tartuntapintoja ja reikia erilaisten esitteiden kiinnit-
tdmiseen. Se on pinottava, pestava, helppo kasitella ja kuljettaa. Kaytosta poistettulava voi-
daan kayttaa jalleen uusien lavojen valmistukseen. [19]

Kuva 4 L&T:n uusiomuovista valmistettava lava [19]

UPM ProFi valmistaa puumuovikomposiitista korkealaatuisia terassilautatuotteita (Kuva 5)
Saksassa, jotka on suunniteltu Suomessa. Komposiittituotteiden raaka-aineesta on jopa 75
% kierratettyd eurooppalaista Kkotitalous- tai teollisuusmuovijatettd. Tuotteella on paljon
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hyvid ominaisuuksia, kuten helppohoitoisuus ja miellyttava pinta paljaan jalan alla. Tuotteille
myonnetaan pitka 10—25 vuoden takuu. [20]

Kuva 5 UPM ProFi Terrace on valmistettu 97-prosenttisesti muovi- ja paperijatteesta [20]

2.5 Muovin kemialliseen kierratykseen liittyvia yrityksiéa ja projekteja

Tassa kappaleessa on esiteltynd muutamia kemialliseen kierratykseen liittyvid yrityksia ja
heidan kemiallisen kierratyksensa kehitysta.

Sepco Industries:n perustajat ovat olleet mukana pyrolyysiteknologian tutkimuksessa kehi-
tyksessa mukana 1990-luvulta lahtien. Perustajat aloittivat renkaiden pyrolyysilla ennen siir-
tymista muovien pyrolyysiin. Perustajat kehittivat ja rakensivat ensimmaisen sukupolven Po-
lypetron™ laitteiston vuonna 2003 ja se on edelleen toiminnassa. Sepco:n uusin Polypetron
laitteisto edustaa viidettéa sukupolvea ja silla voidaan kasitella 20 000 kg muovijatetta pai-
vassa. Prosessiin voidaan kayttad kaikkia muita muovilajeja paitsi ei PVC:ta. Talla hetkella
Speco:n prosessissa aikaansaatavaa 6ljya kaytetddn polttoaineena hidaskayntisissa diesel-
moottororeissa tai dieselin, bensiinin ja kerosiinin raaka-aineena 6ljyn jatkojalostuksessa.
[21]

APK AG on kehittanyt liuotukseen perustuvan kierréatysprosessin Newcycling®, jolla voidaan
valmistaa sekalaisesta muovijatteesta ja monikerroskalvoista uutta muovigranulaattia, jonka
ominaisuuksien kerrotaan vastaavan neitseellisen materiaalin ominaisuuksia. Yritys myy
talla menetelmalla valmistettuja Mersalen® LDPE ja Mersamid® PA-6 raaka-aineita granu-
laatteina. Yritykselta |0ytyy my6s mekaanisesti kierratettyja LDPE laatuja. [22]

Iso-Britannialaisella Plastic Energy:lla on Espanjassa kaksi tuotantolaitosta, joissa he voivat
kemiallisesti kierrattéda sekalaista muovijatettd seka monikerroskalvoja. Toinen laitos on ollut
toiminnassa vuodesta 2014 ja toinen vuodesta 2017. Yritys pystyy kasittelem&an LDPE,
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HDPE, PS ja PP virtoja ja termiseen anaerobiseen hajotukseen perustuva teknologiansa on
patentoitu. Lopputuotteena prosessista saadaan raakaéljya, kevytta oljya seka kaasua. Oljyt
myydaan petrokemianteollisuuteen ja siitd valmistetaan uutta muovia seka liikennepolttoai-
neita. Plastic Energy:n tuottamaa 6ljya kaytetdadn muun muassa Sabic:n massabalanssipro-
sessissa, jossa tuotetaan sertifioitua kierratysmuovia. Prosessissa syntyvaa kaasua kayte-
taan Plastic Energy:n laitoksen pydrittdAmisessa. [23]

Borealiksen paaomistaja on OMV, joka on yksi Itdvallan suurimmista porssiyrityksista. Kon-
sernin liikevaihto oli 36 miljardia euroa ja henkildstomaara noin 22 400 tydntekijdd vuonna
2021. OMV aikoo siirtyd integroidusta 6ljy-, kaasu- ja kemikaaliyhtiésta johtavaksi innovatii-
visten ja kestavien polttoaineiden, kemikaalien ja materiaalien toimittajaksi samalla, kun se
ottaa johtavan roolin kiertotaloudessa maailmanlaajuisesti. Siirtymalla vahahiiliseen liiketoi-
mintaan OMV pyrkii saavuttamaan nettonollan kaikissa kolmessa Scopessa viimeistaan
vuoteen 2050 mennessa. Talla Borealiksen paaomistajalla on hallussaan tekniikka kemial-
liseen kierratykseen, joten eivat lahde kilpailemaan omiaan vastaan. Konsernissa Saksassa
PP- ja PE-kierratysmuoveja valmistaa ja myy mtm plastics GmbH. Liséksi Belgiassa on Re-
nasci ja Itavallassa EcoPlast, jotka myds valmistavat Borealiksen kierratysmuoveja. Naméa
tuotteet ovat kierratetty mekaanisesti, joten eivat sovellu elintarvike- eika ladketieteelliseen
kayttoon. [24]

OMV:n kemiallisen kierratyksen ReOIL-menetelm& mahdollistaa erityyppisten kaytettyjen
muoviseosten kasittelyn tai joita ei voi kierrattdd millad&n muulla tavalla. Talla menetelmalla
voidaan valmistaa korkean puhtausasteen vaativia tuotteita esimerkiksi elintarviketeollisuu-
teen tai ladketieteellisten tuotteiden pakkauksia. Seuraavassa kuvassa (Kuva 6) on ReOIL-
menetelman prosessikaavio ja prosessin vaiheita ovat Solving, Cracking ja Flashing. [24]
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OM\
ReOIL PROCESS

.

CRACKING FLASHING

SOLVING

Kuva 6 ReOlL-menetelman prosessikaavio [24]

ReOlL-menetelma tarjoaa taydellisen taydennyksen mekaaniselle kierratykselle ja mahdol-
listaa aidon kiertotalouden muoville. Itse asiassa tdm& menetelma on vielakin parempi,
koska OMV:n mukaan ReOil-menetelmalla valmistetun muovin laatu ei karsi. Lisaksi pro-
sessin etuna on se, ettd sen tuottama synteettinen raakadljy on rakenteeltaan erilainen. Se
on "kevyempi" kuin fossiilinen raakadljy ja sen voi suoraan syottdd myohempé&én jalostus-
prosessiin. Fossiilisen raakadljyn kasittelyyn verrattuna jotkin kasittelyvaiheet voidaan ohit-
taa kuten esimerkiksi tislauksen, mika puolestaan saastaa energiaa noin 20 prosenttia ver-
rattuna fossiilipohjaisen raakaéljyn jalostukseen. Talla menetelmalla voidaan saavuttaa noin
45 prosentin hiilidioksidisaast6 fossiiliseen raakaéljyyn verrattuna. ReOIL-menetelmaa on
kaytetty pilottilaitoksessa ja silla valmistettiin ensimmaisen kolmen vuoden aikana yli 500
tonnia kaytettyd muovia synteettiseksi raakadljyksi. Tulevien vuosien tavoitteena on skaa-
lata prosessi useita satoja kertoja suuremmaksi. [24]

BASF:lla on ChemCycling®-projekti, joka tutkii kemiallista kierrétysta. Tavoitteena on kehit-
taa edelleen pyrolyysiteknologiaa, joka muuttaa muovijatteet tai kaytosta poistetut renkaat
pyrolyysitliyksi. Oljy syotetadn tuotantoon arvoketjun alussa ja se saastaa fossiilisia resurs-
seja. BASF kayttaa kolmannen osapuolen auditoitua massatasemenetelméa ja kierratys-
materiaalin osuus lasketaan valmistetuille tuotteille. NAma tuotteet ovat itsendisesti sertifi-
oituja ja niilla on samat ominaisuudet kuin fossiilisista raaka-aineista valmistetuilla.
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Asiakkaat voivat siis kayttaa niitd samalla tavalla kuin perinteisesti valmistettuja tuotteita ja
kayttaa niita vaativissa sovelluksissa.

ChemCycling®-projekti keskittyy muovijatteeseen, jota ei kierrateta mekaanisesti teknisista,
taloudellisista tai ekologisista syistd. Esimerkkeja ovat muovit, eri muovilajeista koostuvat
yhdistelmamateriaalit, joita ei pysty lajittelemaan tai renkaat, joita ei muuten kierréteta. Yh-
dessd mekaanisen ja kemiallisen kierratyksen voimin voidaan lisatd muovien kierratysas-
tetta ja edistdd muovien kiertotaloutta. BASF:n sivut viittaavat vain polyamidin valmistuk-
seen, joten muita muovilajikkeita ei heilla tassa projektissa ilmeisesti ole. [25]

ITERO on englantilainen vuonna 2010 perustettu yritys, joka on kehittanyt vaikeasti kierra-
tettdvad muovijatetta varten teknologian ja patentoinut sen. Pyrolyysiin ja lampdkrakkaus-
menetelmaan perustuva prosessi muuntaa jatemuovin pyrolyysioljyksi, -vahaksi ja -kaa-
suksi. Pyrolyysidljya voidaan kayttaa neitseellisten muovien valmistukseen, pyrolyysivahaa
esimerkiksi teollisuuskayttéon ja pyrolyysikaasua lammitykseen tai sahkontuotantoon. [26]

UrbanMill on Business Finlandin rahoittama valtakunnallinen innovaatiohanke, jota koordi-
noi VTT yhteistytssa Aalto-yliopiston kanssa. Tutkimuksen kanssa tekee yhteisty6td muun
muassa Sulapac ja Wipak. Hankkeessa innovoidaan uusia teknistaloudellisia konsepteja
muovijatteen kierrattdmiseksi uusiksi monomeereiksi. Tavoitteeseen paastdén yhdistele-
malla esikasittely-, pyrolyysi- ja jalkikasittelyteknologioita haasteiden ratkaisemiseksi pyro-
lyysituotteessa. [27]

Hankeyhtié Lamor Resiclo Oy:lle on mydnnetty lImastorahaston 6 miljoonan euron pdédoma-
laina 10 000 tonnin vuosikapasiteetin muovien kemiallisen kierratyslaitoksen rakentamiseen
Porvoon Kilpilahteen. Tarkoituksena on kasitella hankalasti kierratettdvida muoveja uu-
siokayttoon pyrolyysiteknologialla jatteen polton sijaan ja laajentaa toimintaa seka kansalli-
sesti etté kansainvalisesti. [28]

PULSE on Nesteen EU-rahoitteinen projekti, jossa tutkitaan ja kehitetddn kemiallisen kier-
ratyksen teknologioita Porvoon jalostamolle. Projektissa kehitetddn nestemaisen jate-
muovin esikasittelyd kiertotalouden laajentamiseksi. Kemiallisella kierratyksella muovijate
muutetaan takaisin hiilivedyiksi, joita voidaan kayttd& uusien muovien raaka-aineena. Tama
taydentad olemassa olevia kierratystekniikoita ja parantaa ndin sulkemaan muovien kierto-
talouden silmukan. Nesteytetty jatemuovi sisaltda epéapuhtauksia ja kemiallisia koostumuk-
sia, jotka rajoittavat sen kayttoa. Projektilla korjataan ndma korroosioriskin ja prosessien
tehottomuutta aiheuttavat seka lopputuotteen laatua heikentavat tekijat. [29]

Ranskaan rakennetaan polyeteenitereftalaatin (PET) ja polyesterikuidun kierrattdmisen tuo-
tantolaitos vuonna 2025, jonka on tarkoitus olla valmis vuonna 2027. Kansainvalisesséa
hankkeessa kaytetdéan kanadalaisen Loop Industries:n (Loop) innovatiivista
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depolymerointitekniikkaa, hydédynnetdén etelékorealaisen SK Geo Centric:n (SKGC) koke-
musta petrokemian prosesseista ja SUEZ:n asiantuntemusta resurssienhallinnasta kierra-
tysratkaisuiden valmistajana. Loopin depolymeroinnitekniikassa PET kierratetaan takaisin
PET:n raaka-aineeksi matalalla lampétilalla ilman lisapainetta. Laitoksen taydella kapasitee-
tilla voidaan laskelmien mukaan saéastaa yli 255 000 tonnia hiilidioksidia vuodessa fossiili-
sesta raaka-aineesta valmistettuun PET:iin verrattuna. [30]

Paijat-Hameessa PlastEco Oy aloittamassa vuonna 2023 muovidljyn tuotannon kierratys-
muovista Lahden Kujalan kasittelykeskuksessa Salpakierto Oy:n naapurissa. Salpakierto
Oy erottelee muovin sekajatteesta ja sen jalkeen muovi pestaan, pilkotaan ja kasitellaédn
termokemiallisesti alkuperaiseksi raaka-aineeksi. Lopputuotteena saadaan muovitljya, jolla
korvataan raakadljyn kaytt6a petrokemian teollisuudessa eri muovilajien valmistukseen. Si-
vujakeena syntyva kaasu hyddynnetaan taysimaaraisesti prosessilaitteiston tarvitsemana
lammitysenergiana.

Prosessi parantaa merkittavasti muovijatteen kierratysta, kun osa energiahyotykayttéon oh-
jautuvasta muovijatteesta saadaan uudelleen raaka-aineena kiertoon. Kemiallinen kierratys
on hyva ratkaisu niille sekajatteesta erotelluille muovijatteille, jotka eivat talla hetkella sovi
mekaaniseen kierratykseen. Kyseessa on hajautettu alueellinen ratkaisu, jolla valtetd&n
muovijatteen kuljettaminen, mika vahentaa haitallisia ymparistovaikutuksia. Kemiallinen
kierratys on tulevaisuuden ratkaisu, joka taydentdd muovien mekaanisia kierratysratkaisuja
ilman tarvittavia lisdinvestointeja muovien valmistusprosesseihin. [31, 32]
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3 Tekstiilijakeiden mahdolliset kayttokohteet

3.1 Tekstiilimateriaalit

Maailman kuitutuotannosta on noin 55 % polyesteria, 27 % puuvillaa, 6 % selluloosapohjai-
sia muuntokuituja ja loput polyamidia, polypropeenia, akryylia ja villaa [33]. Texvexin mate-
riaalitutkimuksessa poistotekstiilistd noin 60 % oli puuvillaa, 35 % polyesteria ja loput 5 %
akryylia villaa ja fleecea. Tutkimuksessa ei huomioitu eri kuitujen sekoituksia. [34]

Mekaanisesti kierratetyn puuvillaan hyédyntadminen tekstiilin raaka-aineena vaatii neitseelli-
sen materiaalin lisddmista kierratettyyn [35]. Mekaanisesti kierratettyd kuitua voidaan kui-
tenkin hyodyntaa sellaisenaan tai siita voidaan valmistaa kuitukangasta. Nain kierratettya
kuitua kaytetdé&n esimerkiksi eristemateriaaleissa, imeytystuotteissa, akustiikkalevyissa ja
taytemateriaaleissa. Mekaanisesti kierratettya kuitua voidaan hyddyntaa myods komposiitti-
materiaalien valmistuksessa kuituna tai synteettisten kuitujen tapauksessa myds matriisima-
teriaalina [36]. Tekstiilin kierratysmenetelmié on vertailtu seuraavassa taulukossa (Taulukko
2).

Puuvillan selluloosakuidut voidaan liuottaa ja kayttda raaka-aineena uusille sellupohjaisille
muuntokuidulle. Materiaalin tulee kuitenkin olla 97-98 % puuvillaa [36]. Sellupohjaisten kui-
tujen kasittelylaitosten etuna on, etta ne pystyvat kasittelemaan raaka-aineena myds muita
selluloosan lahteitéd kuten metsateollisuuden sivuvirtoja, esimerkkiné Infinited Fibre Com-
pany [36].

Termisessa kierratyksessa silputun tekstiilimassan polymeerit sulatetaan ja palautetaan uu-
delleen kuitumuotoon. Synteettisia kuituja, kuten polyesteri, polyamidi ja polypropeeni voi-
daan kierrattaa termisesti (sulattamalla) uusiksi muovituotteiksi. Kierratetyn materiaalin puh-
taus seka edellisen tuotteen kaytdon aikana tapahtuneet muutokset muovissa vaikuttavat
lopputuotteen ominaisuuksiin. Menetelma toimii muovipohjaisille kuiduille. Muovipohjaisten
kuitujen kemiallinen kierrattaminen kuitenkin vaatii kullekin kuitumateriaalille spesifin pro-
sessin eikd raaka-aine saa juurikaan sisaltaa muita materiaaleja. Lisaksi kuitujen ominai-
suudet karsivat polymeeritasolla, eika niita voi hyodyntaa tekstiilien raaka-aineena [34, 36].
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Taulukko 2 Eri kasittelymenetelmien edut ja haitat tekstiilijatteen kemiallisessa kierratyksessa

(muokattu) [36, 37, 38]

Menetelma

Edut

Haitat

Pyrolyysi

- Hapeton kuumennus
korkeassa lampdtilassa

- Tuotteina esim. hiili,
polttoaine ja synteesi-
kaasu

Yksinkertainen prosessi
Soveltuu lukuisille eri
raaka-aineille

Korkean lampdtilan
Verrattain korkea ener-
gian kulutus

Tietyt yhdisteet synnytta-
vat haitallisia kaasuja

Entsymaattinen
- Entsyymeilla depoly-
merisointi

Tuottaa uusia kuituja
Miedot reaktio-olosuhteet
Alhainen energiankulutus
Toimii ymparistoystavalli-
silla kemikaaleilla

Ei sovellu kaikille kuitu-
materiaaleille
Kuluttaa paljon vetta

Hydroterminen

- Vesi ja happo polymee-
rin uuttamiseksi

- Paine ja lampétila

Pyrolyysiin verrattuna al-
haiset lampdtilat ja syntyy
vahemman tuhkaa

Pitk& reaktioaika
Ei yhta puhdas & hetero-
geeninen lopputuote

Gasifikaatio (kaasutus)
- Korkeat lampdtilat ja
osittainen hapetus
- Tuotteena synteesi-

Mahdollista sekalaisella
tekstiilijatteelle

Soveltuu myos likaisille
jakeille

Korkea lampétila
Korkea energiankulutus

kaasu

Glykolyysi - Alhainen energiankulutus - Huono selektiivisyys
Etyleeniglykoli depoly- - Vaatii katalyytin tai pitk&
merisointi reaktioaika

- Paineessa 200 °C

Ammonolyysi

- Paineessa 300-350 °C

- Lopputuotteena sekoi-
tus erilaisia amineja

Soveltuu erilaisille tekstii-
lijatteille

Vaatii myrkyllisen liuotti-
men (Ammoniakki)
Korkea lampétila ja paine
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Tekstiilipolymeereja voidaan jalostaa kierratettavaan muotoon kemiallisilla tai termomekaa-
nisilla prosesseilla. Kemiallisessa kierratyksessé monomeereiksi pilkotusta polyesteri-
kuidusta voidaan valmistaa neitseellista vastaavaa kuitua, mutta prosessi on kalliimpi kuin
terminen kierratys. [36]. Synteettisten tekstiilikuitujen kemiallista kierratysta ei tehda viela
laitosmittakaavassa ja tallaisen toiminnan kaynnistdminen vaatisi merkittavia investointeja
[33].Tekstiillipolymeereja voidaan jalostaa kierratettavddn muotoon kemiallisilla tai termo-
mekaanisilla prosesseilla. Kemiallisessa kierratyksessa monomeereiksi pilkotusta polyeste-
rikuidusta voidaan valmistaa neitseellisté vastaavaa kuitua, mutta prosessi on kalliimpi kuin
terminen kierratys. [36]. Synteettisten tekstiilikuitujen kemiallista kierratysta ei tehda viela
laitosmittakaavassa ja tallaisen toiminnan kaynnistdminen vaatisi merkittavia investointeja
[33]. Puuvillapohjaisesta tekstiilijatteesta voidaan valmistaa katalyyttisella pyrolyysilla hy-
valla saannolla polttoainetta (35—65 p%) ja biohiiltéd (10-18 p%). Muovipohjaisten kuitujen
(PET, PA, PAN) pyrolyysissa syntyy haitallisia kemikaaleja. [39].
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4 Huonekalujakeiden mahdolliset kayttokohteet

Suomessa myydaan vuosittain noin 221 240 t uusia huonekaluja. Tasta uudelleenkayttoon
paatyy vain noin 16 % (34 795 tonnia). Huonekaluja tuotiin Suomeen vuonna 2016 tullin
tietojen mukaan 145 295 tonnia. Jatteeksi huonekaluja paatyy selvityksen mukaan noin
17 111 tonnia vuodessa. [40]. Suhteutettuna vakilukuun tama tekisi noin 640 tonnia huone-
kalujatetta Paijat-Hameen alueella vuosittain. Salpakierto Oy murskaa vuodessa noin 700
tonnia huonekalujatteita [41]. Karkeasti arvioiden huonekalujatetta syntyy noin kolme kiloa
asukasta kohti vuodessa. Salpakierron huonekalujae koostui paaasiassa verhoilluista huo-
nekaluista ja patjoista. Talloin kokonaislukemasta puuttuu huomattava maara homogeeni-
sempia huonekaluja, jotka lajitellaan materiaalin perusteella eri kontteihin. Metallien kierra-
tykseen ei paneuduta tassa raportissa, silla niiden hyddyntamiseen on jo olemassa valmiit
prosessit ja markkinat.

Taulukko 3 Jatti-hankkeessa toteutettu Salpakierrolle tulevan huonekalujatteen lajittelututkimus.
Tutkimuksessa lajiteltiin Salpakierron lajitteluasemalla tuodut huonekalut kolmen viikon jaksolta

Massa (kg)
Patjat 6 060
Verhoillut tai paallystetyt huonekalut 14 620
Puiset huonekalut 320
Muoviset huonekalut 0
Toimistotuolit 1200
Metalliset huonekalut 180
Sekalaiset 200
Yhteensa 22 580

4.1 Patjat (Polyuretaani)

Europurin arvion Euroopassa syntyy vuosittain PU-jatettd noin 350—400 kt huonekaluista ja
200-350 kt patjoista. Haastavan purkamisen ja kierrattamisen takia, tasta valtaosa paatyy
kuitenkin kaatopaikalla tai polttoon. Polyuretaani on kierratetty jo pitkd&dn mekaanisesti, PU-
vaahto silputaan ja liitetadn yhteen lammon ja paineen avulla. Siitd voidaan valmistaa alem-
man arvon tuotteita kuten eristeita ja mattoja. Naiden tuotteiden markkinat eivat ole riittavan
suuret kattamaan kuluttajilta syntyvaa PU-jatemaarad. Mekaanisessa kierratyksessa hyo-
dynnettdvan polyuretaanin ei tarvitse olla tdysin puhdasta, kunhan se on kuivaa, eli myos
puhdistettua patjajatetta voidaan mahdollisesti hyddyntaa. [42]. Mekaaninen kierratys pois-
taa haitallisia bakteereja ja tiettyja epapuhtauksia, mutta todennakoisesti poistopatjat taytyy
valikoida kierratettavaksi lopputuotteen laadun takaamiseksi. [43]
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Polyuretaanin kierratys on edennyt viime vuosina varsinkin kemiallisen kierratyksen osalta.
Polyuretaanipatjojen kierratykseen panostaneita yrityksia on Euroopassa Dow, The Vita
Group, TFR Group, RetourMatras, Repsol, Covestro, Basf ja TripleHelix. My6s kehityshank-
keet kuten RePURpose, PureSmart ja FOAM2FOAM ovat tuottaneet tuloksia alalla [42, 44,
14].

Kemiallisen kierratyksen etuna olisi muun muassa polyuretaanin arvon sailyminen loppu-
tuotteessa. PureSmart-hankkeessa (Kuva 7) ehdottaa ketjua, jossa poistopatjat lajitellaan
NIR-teknologiaa hyddyntad PU-tyyppien perusteella. Kierratysmenetelmia on monia, mutta
glykolyysin variaatioita pidetdan potentiaalisimpina. [45]. Jaetun faasin glykolyysilla (Split-
phase glycolysis) pystytéaan tuottamaan molempia PU-vaahdon p&aaraaka-aineita (polyoli ja
diisosyanaatin). Menetelmat vaativat kuitenkin puhtaampia raaka-aineita kuin mekaaninen
kierratys. [14, 42, 46]. My6s muita kemiallisia kierrdtysmenetelmia pilotoidaan, mutta mikaan
kemiallisista menetelmista ei ole valmis teollisen mittakaavan toimintaan. Polyuretaanista
pystytaan kierrattamaan varsinkin polyoli, jota on pystytty hydédyntdmaéan uuden polyuretaa-
nivaahdon raaka-aineena, vaikka se ei vastaa laadultaan neitseellista polyolia. [45]

PUReSmart system

Dismantling / Preparation

PU based : W
mattresses

-- Yo onergy recovery |

3 | To Inconeration without energy recovery j

b | Tomnam |

Recovered polyols
Recovered Isocyanates

Kuva 7 PureSmart hankkeen kuvaama malli polyuretaanipatjojen kierrosta. [39]
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4.2 Jatepuu

Jatepuun lajitteluun on jalostettu kehittyneempia teknologioita. Rontgen-sateilyn avulla voi-
daan suorittaa korkean puhtausasteen esilajittelu materiaalien atomitineyden perusteella.
Esilajiteltu puulastu voidaan lajitella edelleen NIR-teknologialla ja varitunnistimilla A- ja B-
luokan puuhun sammalla poistaen epapuhtauksia. [14]. Syvaoppimiseen perustuvat mene-
telmat pystyvat lajittelemaan A- ja B-puun liséksi myds vaneria, lastulevya, MDF:&a, HDF:a
seka komposiitteja. [14, 47]

Haasteena jatepuun kierrdtyksessa on jakeen heterogeenisuus. Jatepuuta voidaan ho-
mogenisoida esimerkiksi kuiduttamalla, jolloin sitd voidaan kayttaa raaka-aineen esimerkiksi
paperin tai kuitulevyjen valmistuksessa. Haasteena on kuidutetun puun lyhyempi kuitupituus
sekd epapuhtaudet raaka-aineessa. Kuidusta voidaan soveltaa my6s huonekalujatteen
puujakeille, mutta tama ei valttamatta ole taloudellisesti kannattavaa. Epapuhtauksista lii-
mojen poistoon on ehdotettu muun muassa hydrolyysia ja matalan lampdtilan pyrolyysia.
Kasittely kuitenkin vaikuttaa kuitujen ominaisuuksiin. Myods biologisia menetelmia on kehi-
tetty laboratoriomittakaavassa, mutta yleisesti huonekalujatteen puujakeen kierratykselle
kaupallinen potentiaali on huono. [14, 47]

LABIn rakennus- ja purkupuusta valmistettujen tuotteiden tuoteturvallisuus (RAPUPUU) —
hankkeessa kehitettiin rakennus- ja purkupuun materiaali kiertoa. Vastaavia menetelmia
voisi mahdollisesti soveltaa my6s huonekalujatteen puujakeelle, silla on puhtaampaa ja vaa-
tii vahemman lajittelua. Kierratyspuusta valmistettiin esimerkiksi betoni- tai geokomposiit-
teja. [48]. Destaclean valmistaa kierratyspuumurskeesta puukivi -nimista komposiittimateri-
aalia. Murskeen lisdksi puukiveen kaytetadn sementtia, luonnonkivea ja vetta. Puukivea te-
rassi-, piha ja reunakiviksi seka erilaisina istutusastioina. [49] Kierratyspuuta voidaan kayt-
tdd myos esimerkiksi lastulevyn valmistuksessa (Kuva 8).
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Kuva 8 Saib kayttaa kierratyspuuta lastulevyjen ja erilaisten paneelien raaka-aineena, myés huo-
nekalujatteesta peraisin oleva puu soveltuu raaka-aineeksi. [60]

4.3 Huonekalutekstiilit

Dahlbo et al. [50] tekeman kartoituksen mukaan vaatteiden ja kodintekstiilien kulutus oli
11,3 kg per asukas vuonna 2019. Tama tekisi Paijat-Hameen vakilukuun suhteutettuna noin
2,3 kilotonnia uutta tekstiilia vuosittain. Rahallisen arvon perusteella noin 6 % tekstiileista
menee huonekalujen valmistukseen.

Kierratyksen kannalta huonekalutekstiilit ovat vaatteita haastavampia. Niitd voi olla hankala
erotella huonekaluista. Huomattavasti vaatetekstiileja pienempi volyymi on tuskin riittava
kannattavan liikketoiminnan kehittamiseen. Poistohuonekalujen tekstiilit ovat usein kovempia
ja kuluneempia (pidempi kayttdika). Vahvat synteettiset kuituseokset vaativat enemman
kierratysmenetelmilta. [14]

4.4 Huonekaluista huonekaluiksi

Ikea pyrkii huonekalujen kiertotalouteen 2030 mennessa. Tama siséltaa vahojen huoneka-
lujen kierratystd, leasing-malleja seka kierratysmateriaalien kayton lisaamista. Kierratysma-
teriaaleja pyritddn kayttamaan enemmdan varsinkin lastulevyissd ja patjojen
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vaahtomuoveissa. Jysk pyrkii lisdamaan kierratysmateriaalien kayttoa ja Martela suunnitte-
lemaan huonekalunsa uusittaviksi, korjattaviksi ja materiaalit kierratettavaksi. [14]

Furn360-hankkeessa on koottu kattava lista huonekalujatettd raaka-aineena hyddyntavia
toimijoita Euroopassa. Huonekaluja voidaan ehostaa tai valmistaa kayttaen raaka-aineina
vanhoja huonekaluja, ovia tai kierratettyd puuta. Tdma on péaaasiassa pienemman mittakaa-
van liiketoimintaa. Huonekalut ovat materiaaleiltaan ja kasittelyltdan hyvin erilaisia. Tallaisen
vaihtelevan raaka-aineen hyddyntaminen vaatii erilaista osaamista ja sopeutumista verrat-
tuna perinteiseen huonekaluteollisuuteen. [51, 52]
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5 Yhdistelmajakeiden mahdolliset kayttékohteet

5.1 Yhdistelméajakeet ja niiden materiaalien pakkausmerkinnat

Muovipakkausten materiaaleille on annettu numerot pakkausmerkintdihin, joista viimeinen
on yhdistelmé&jakeille:

Polyeteenitereftalaatti, PET

Korkeatiheyspolyeteeni, HDPE

Polyvinyylikloridi, PVC

Matalatiheyspolyeteeni, LDPE

Polypropeeni, PP

Polystyreeni, PS (myds solustettu EPS ja iskun kestava HIPS polystyreeni)
Erilaiset edella mainittujen muovien yhdistelmat (Kuva 9)

Kuva 9 Muovipakkausten yhdistelmémateriaalimerkinta

No oM~ PRE

Esimerkiksi leikkelepakkaus voi olla tallainen yhdistelmamateriaalipakkaus, jossa kansi on
pehmedd muovia ja alusta kovaa muovia. Nama ovat hyva irrottaa toisistaan ennen kerayk-
seen viemista, mikali se onnistuu helposti. N&in erilaiset materiaalit saadaan hyddynnettya
materiaalina eivatka paady yhdistelmamuovina energiahyotykayttoon.

Yhdistelmamateriaalipakkauksissa tulisi olla merkintéa C, joka kertoo mitd materiaali on kay-
tetty eniten ja pakkaus lajitellaan sen mukaisesti. Esimerkiksi 81C/PAP lajitellaan kartonkina
ja 81C/PE muovipakkauksena. Valitettavasti merkinnat ovat joskus puutteellisia. [53]
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5.2 Muovikomposiittien kierratys

Muovikomposiittien kasittelymenetelmia:

- Poltto jatevoimalassa

- Poltto sementtiuunissa

- Mekaaninen kierratys murskattuna tai jauhettuna esim. tayteaineena (heikkou-
tena, etta kaupalliset tdyteaineet ovat halvempia ja ominaisuuksiltaan parempia
sekd murskaus vaatii erikoislaitteiston)

- Pyrolyysilla saadaan eroteltua eri materiaalit: orgaaninen aines pyrolyysioljyksi ja
kuidut/tayteaineet voidaan uusiokayttaa

- Leijupetipoltossa komposiitti poltetaan hiekkapedissa kuuman ilman avulla, jonka
seurauksena matriisi palaa lammoksi ja palokaasujen mukana poistuneet kuidut
voidaan uusiokayttaa kohteessa, jossa kuitujen ominaisuuksien heikkeneminen ei
haittaa

- Solvolyysissa komposiitin eri materiaalit erotetaan liuottamalla matriisipolymeeri
ottamalla kemikaalit talteen

Muovikomposiittien kaatopaikkasijoitus ei ole ollut sallittua vuoden 2016 alusta lahtien. [54]

5.3 Muovien yhdistelmamateriaalien hydodyntamiseen liittyvia hankkeita

KiMuRa-hankkeessa vuosina 2021-2022 oli tavoitteena luoda teollisuudelle teknistaloudel-
lisesti kannattava komposiittijatteen kierrattaminen. (Kuva 10) Tassa ymparistoministerion
rahoittamassa hankkeessa olivat mukana Ekin Muovi Oy, Exel Composites Oyj, Fenix Marin
Oy, Muovilami Oy, Muovity6 Hiltunen Oy, NCE Oy, Patria Aerostructures Oy, Kuusakoski
Oy, Finnsementti Oy, Muoviteollisuus Oy, Finnboat ry, Suomen tuulivoimayhdistys ry ja
YTP-liitto. Hankkeella on haettu ratkaisuja End of life (EOL)-jatteen kierrattamiselle ja sen
logistiikalle. EOL-jatettd ovat esimerkiksi vaihtoidn saavuttaneet tuulimyllyjen lavat, kaytosta
poistetut veneet, sailitt ja putkistot. Naiden jatteiden kierratyshaasteina on todettu lajittelu,
kuljetus, jatteen vahainen maara ja sijainti laajalla alueella. [55]
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Komposiittien kiertotalousmalli

Kompo-
valmistaja

materiaalit .
. Tuotejite
Tuotantojite
[oureme J{ e

__--_----------"-‘—-—h

Vaaralliset Uusiomuovit
aineet -jate

Energia- ja
materiaali
hyotykaytto

I
I
l
I
I
Materiaali- ‘-l\\ \ :
toimittaja Uusiotuotteet I
_--__--—-"""---
I
I
I
l
I

[ o

Kuva 10 KiMuRa-hankkeessa kuvattu muovikomposiittien kiertotalousmalli [55]

Kierratysyhtio Kuusakoski perustaa Suomeen ensimmaisen muovikomposiitin kierratyslai-
toksen Hyvinkaalle. Laitoksen on maara olla taydessa toiminnassa vuoden 2025 loppuun
mennessa. Investoinnin arvo on noin 4 miljoona euroa. Laitos kasittelee komposiittimuovi-
jatettd, jota tulee muun muassa kaytosta poistuvista tuulivoimaloista, teollisuuden sivuvir-
roista seka kierratettaviksi paatyvista kulkuneuvoista, kuten lentokoneista, veneista ja au-
toista. KiMuRa-projektissa pilotoitiin tata komposiitin kasittelyratkaisua aiemmin menestyk-
sekkaasti ja uuden laitoksen paremman murskaustehon myo6ta saadaan menetelméa kehi-
tettyd entisestaan. Laitoksen linjasto koostuu kahdesta murskaimesta, suljetuista kuljetti-
mista, magneetista ja polynhallintajarjestelmasta, jota tarvitaan komposiitin prosessoinnissa
muodostuvan hienojakoisen, terveydelle haitallisen pélyn vuoksi. Komposiitin sisaltdmat lu-
jitekuidut korvaavat sementin paaraaka-aineen eli kalkkikiven. Laitoksen lopputuotteena
syntyva komposiittimurske menee sementinvalmistaja Finnsementin kayttoéon. Komposiitti-
materiaalit hyodynnetddn menetelmassa sataprosenttisesti. Komposiittien matriisimuovit
hy6dynnetddn sementtitehtaan tarvitsemana energiana eli ne korvaavat fossiilisia polttoai-
neita. Menetelman prosessi on taysin tuhkaton. [56]
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CIMPA on EU Horisontti 2020 -rahoitteinen projekti, jonka tavoitteena on saada elintarvike-
ja maataloussovelluksien teollisuus- ja kuluttajakayton jalkeisistd monikerrosmuovikalvo-
pakkauksista kierratettdvampia. Projekti alkoi 2021 ja on kolmivuotinen. Mukana on 13 part-
neria viidesta eri maasta. Tavoitteena on, ettéa pakkaukset kiertaisivat 12—72 % ja tama kier-
ratysaste saavutettaisiin kehitettdvien osa-alueiden synergiasta. Tarkoitus on kehittd& muo-
vien tunnistamista yhdistamalla Near InfraRed (NIR) ja digitaalinen vesileima lajittelussa,
kehittdd mekaanista ja fyysista liukenemiskierratysta, dekontaminaatioprosesseja (edistynyt
scCO2-pohjainen dekontaminaatio) ja kehittaa edelleen jo kaytdssa olevien kierratysratkai-
suiden ominaisuuksia. Hanke tekee yhteisty6ta kuuden muun pakkauksiin liittyvan kehitys-
projektin kanssa, joita ovat CIRCULAR FOODPACK, MERLIN, SOLREC2, REMADYL,
BUDDIE-PACK, and R3PACK. [57]

Greenful-niminen yritys on ottanut haasteekseen ratkaista Euroopan tekstiiljateongelman
ja kehittanyt ymparistoystavallisen rakennuslevyn, jossa hyddynnetaan tekstiilijatetta
kayttamalla sita kierratysmuovin tayteaineena. Levyja on erilaisia ja niita voidaan kayttaa
talon sisd- ja ulkopuolella, joten niilla on laajat hyédyntdmismahdollisuudet talon
rakennuksessa. [58]

5.4 Tekstiiliyhdistelmajakeet

Erilaisille tekstiilisekoitteiden kierratykseen kehitettyja teknologioita on alkanut nakymaan
markkinoilla. Worn again avaa kemialliseen kierratykseen perustuvan demotehtaan 2024 ja
kaupallisen tehtaan vuonna 2027. Menetelma pystyy erottamaan puuvilla ja polyesterikuidut
toisistaan koneellisesti ja valmistamaan molemmista kangasta. Muitakin teknologioita poly-
esterin ja polycottonin kierrattamiseksi on jo lahes kaupallisen tason teknologioina ole-
massa, mutta ne eivat paaasiassa kykene kierrattamaan molempia kuitumateriaaleja. [59]

Myds rakennus- ja huonekaluteollisuudesta 10ytyy yrityksia, jotka hyddyntavat tekstiilijatetta
erilaisissa komposiittituotteissa. Greenful valmistaa rakennuspaneeleja, Kvadrat Really le-
vyja ja akustiikkamateriaaleja ja Seljak Brand lepoalustoja. [14]
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6 Yhteenveto

Erilaisia muovien kierratysmenetelmid on kehitettava, jotta saadaan hyddynnettyd kaikki
mahdollinen muovi uudelleen jatem&é&rien kasvaessa. Tarve olisi saada nostettua yhdys-
kuntajatteen kierratysastetta paremmin kohti EU:n 55 %:n tavoitetta vuodelle 2025. Mekaa-
nista kierratysta tehdaan suurimpien muovilajikkeiden osalta tuottajavastuun alaisille muo-
veille, mutta sen rinnalle taydentdmaan tarvitaan seka erilliskeraysta myods muille kuin tuot-
tajavastuun alaisille muoveille ettd kemiallisen kierratyksen menetelmid. Teknologinen ke-
hitys keskittyy paljon siihen. Kemiallisen kierratyksen merkittdvin menetelméa on pyrolyysi,
jonka tuotteena syntyvasta pyrolyysioljysta voidaan valmistaa neitseellisen muoviraaka-ai-
neen ominaisuudet omaavaa muovia.

MydOs mekaaninen kierratys vaatii jatkuvaa kehitysta ja siina lajittelua tulee edistamaan te-
koalyn sekéa robotiikan hydédyntaminen. Tekoalyn avulla lajittelu kehittyy jatkuvasti koneen
oppiessa lajiteltavista asioista koko ajan uusia asioita.

Saantely- ja tavoitelinjauksia on asetettu esimerkiksi muovistrategian, SUP-direktiivin, laa-
jennetun tuottajavastuun ja EU:n jatepuitedirektiivid seuraavan kansallisen jatelain muo-
dossa, mutta edelleen tarvitaan lisé& kiertotaloutta tukevia toimia. Tarvitaan esimerkiksi
maaritelmi& eri materiaaleille, milloin jate lakkaa olemasta jatettd mekaanisessa kierratyk-
sessda. Kansallinen ehdotus muovin osalta on ollut valmistelussa vuosia ja kevaalla 2023 se
oli lausuntokierroksella. TAh&n mennessa kansallinen Valtioneuvoston asetus jatteeksi luo-
kittelemisen paattymiselle on saatu vasta betonimurskeelle.

Yksi Suomessa alihyddynnetyisté jatteistd on sangyn patjat. Maailmalla on olemassa patjo-
jen kierratykseen keskittyneita yhteisdja. Hollannissa on yritys, joka onnistunut tekemaan
siité teollista toimintaa. Voitaisiin esimerkiksi selvittédd, olisiko mahdollista saada jarjestettya
vastaavanlaista patjojen kierratystd Suomeen. Kuten monessa muussakin tuotteessa on
haasteena monimutkaiset rakenteet, niin patjoissa on tuo sama ongelma. Tahan voidaan
vaikuttaa vastuullisella tuotesuunnittelulla, jossa otettaan tuotteen kierrattdminen huomioon.

Pehmedaé polyuretaanivaahtoa on pitkdan kierratetty mekaanisesti esimerkiksi rouhepuris-
teena. Suomessa kierratetddn mekaanisesti ainoastaan teollisuuden leikkuujatettd, vaikka
prosessi soveltuisi hyvin myos patjajatteelle. Menetelméa poistaa haitallisia bakteereja ja tiet-
tyja epapuhtauksia, mutta todennakoisesti poistopatjat taytyy valikoida kierratettavaksi lop-
putuotteen laadun takaamiseksi. Kierratykseen sopivat patjat voidaan seuloa esim. NIR-
teknologialla. Raaka-aineen arvo voidaan sailyttda kemiallisella kierratykselld. Useita kemi-
allisia kierratysmenetelmia skaalataan ylos, mutta menetelmat ei ole valmis teollisen mitta-
kaavan toimintaan. Polyuretaanista pystytddn kierrattamaan varsinkin polyoli, jota on
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pystytty hyddyntamaan uuden polyuretaanivaahdon raaka-aineena, vaikka se ei vastaa laa-
dultaan neitseellista polyolia.

My0s jatepuun kierratyksessa on edistytty viime aikoina ja teknologia mahdollistaa tehok-
kaan lajittelun. Naissa sovelluksina on kuitenkin yha haasteena matala kaupallinen potenti-
aali. Tekstiilijatteelle haasteena on tekstiilien kunnon arviointi, joka toistaiseksi vaatii ihmi-
sen. Vaikeasti lajiteltavat tai huonokuntoiset tekstiilimateriaalit voidaan pyrolysoida.

Yhdyskuntajatteiden yhdistelméjakeet menevat muovien osalta paasaantoisesti talla het-
kella energiahyddyntamiseen. Muovien yhdistelmajakeita hyddynnetaan jonkin verran jau-
hamalla niitd betonin sekaan, mutta luultavasti merkittavat maarat tulevat komposiittiteolli-
suudesta eika niinkaan kuluttajakaytosta. Greenful yritys on kehittanyt muovikomposiitti le-
vyn, jonka tayteaineena hyddynnetéaan tekstiilijatetta. TAma voisi olla yksi potentiaalinen yh-
teistyoyritys kehitystyota ajatellen.
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