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Muovia on nykyéan kaikkialla, suuri osa ruuastamme pakataan muoviin, ja myos au-
tot, elektroniikka ja rakennukset sisdltéavéat kaikki muovia. Muovi valmistetaan raa-
kaoljysté, jonka pumppaaminen maasta on todella tuhoista maapallollemme. Koko
ajan lisadntyvélle muovijatemaaralle on tehtava jotakin. Siksi viime vuosikymmen-
ten aikana on kehitelty monia erilaisia muovijatteen kierratystapoja. Kierrdtyksella
tarkoitetaan jatteen, esimerkiksi muovin, lajittelua ja uudelleen kdyttoa. Muovin
kierrdatykselle on kehitetty useita menetelmia. Téassa tutkielmassa kerrotaan miten
muoville kily kun se péadsee kdyttoikansa loppuun ja minkélaisia menetelmié on kay-
tossa eri muovilajien lajittelulle ja kuinka ne toimivat.
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Johdanto

Kun raakad¢ljysta tuli ensisijainen polttoaine 1900-luvun alussa korvaantuivat myos
useat silloiset materiaalit edullisilla, kestévilla ja monipuolisilla pertokemikaalisilla
muoveilla[1]. Muovit sekd muut synteettiset materiaalit ovat nykyédén ldhes véis-
tamatta osa meidén jokaisen eldméa. Elektroniikassa, rakennuksissa, pakkauksissa,
terveydenhuollossa ja jopa avaruusaluksissa, muovi on keskeisessé roolissa. Maail-
manlaajuinen muovintuotanto, ja siten muovijatteen maara, on jatkuvassa kasvussa
eikd loppua nay. (2]

Mekaaninen kierratys on laajimmin kéytossa oleva kierrdtysmenetelméa muovijétteel-
le. Kéytannossd mekaanisella kierratykselld tarkoitetaan menetelméd, jossa muovi
lajitellaan, silputaan ja sitten sulatetaan ja muovataan uusiokayttoon.

Tassé tutkielmassa perehdytddn tarkemmin mekaanisen kierrédtyksen eri vaiheisiin,
esitelladn joitakin lajittelulaitteistoja ja pohditaan mekaanisen kierrdtyksen hyvia
ja huonoja puolia. Késitelldidan muovin mekaanista kierratysta erityisesti yméristo-
vaikutusten kautta ja lopuksi mietitddn muovin kierrdtyksen tulevaisuutta ja kehi-
tyskohtia. Tutkielmassa kiinnitetdan myos huomiota kierrédtetyistd muoveista val-
mistettujen tuotteiden ja neitsytmuovista valmistettujen tuotteiden laatueroihin.
Tutkielmassa kiytetdén Zhaon [2] méaritelmad kierratykselle: muovijatteen mekaa-
ninen késittely ja sen muuntaminen kappaleeksi, jonka kemiallinen koostumus usein

sama ja arvo on sama tai alempi kuin alkuperéisen tuotteen.

1 Muovit

Muovit ovat suurimolekyylisestd polymeeristé valmistettuja materiaaleja. Polymeeri
on aine, joka muodostuu monomeerien liittyessd yhteen ja kemiallisten reaktioiden
seurauksena ne jarjestaytyvit ketjumaisesti tai verkkomaisesti [3].

Polymeeri syntyy polymeroinnin seurauksena. Polymerointireaktion aikana suuri
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Kuva 1. Esimerkki synteettisestd polymeeristda polyeteenitereftalaatista (PET) ja
luonnonpolymeeristé selluloosasta [4]

méaara yksinkertaisia rakenteellisia yksikoitd, monomeerejé, yhdistyy kovalenttisil-
la sidoksilla, muodostaen yhden pitkdn molekyylin, polymeerin[5]. Polymeereja on
seké synteettisid, ettd luonnonpolymeereja, kuten selluloosal3]. Kuvassa 1 ndhdaan
PET:n ja selluloosan kemialliset rakenteet. Namé kemialliset rakenteet toistuvat siis
kussakin polymeerissé ketjumaisesti. Suurin osa maailman muoveista on valmistettu
synteettisistd polymeereistéd, joiden jatteenkasittely on ongelmallista.

Muovijate voidaan kierrdttéa joko mekaanisesti tai kemiallisesti tai se voidaan muun-
taa energiankantajiksi. Kemiallisen ja mekaanisen kierrdtyksen suurin ero on, et-
td mekaanisessa kierrdatyksessd pyritddn pitdméadn muovin kemiallinen koostumus
samana, kemiallinen kierrdtys perustuu kemiallisen koostumuksen muuntamiseen

uusiokdyttod varten. 6]

1.1 Muovilajit

Muoveja on erilaisia, mika vaikeuttaa kierrdatysprosessia seké johtaa usein kierrate-
tyistd materiaaleista tehtyjen kappaleiden huonoon laatuun. Téastéd syystd kenties
tarkein osa mekaanista kierrdtysta onkin lajittelu. Tamé tarkoittaa kidytannossa si-
ta, ettéd eri muovilajit erotellaan toisistaan, jotta uudet, kierratetyista materiaaleista
tehdyt, kappaleet olisivat mahdollisimman puhtaita ja siten laadukkaita. |2]

Society for plastic industries (SPI) luokittelee muovilajit seitseméén eri luokkaan,
joita merkitddn tietyilld koodeilla. Namé& ovat: polyeteenitereftalaatti (PET), kor-
keatiheyksinen polyeteeni (HDPE), polyvinyylikloridi (PVC), matalatiheyksinen po-

lyeteeni (LDPE), polypropeeni (PP), polystyreeni (PS) ja muut muovit (OTHERS).



Erilaisten muovilajien sekoittaminen alentaa lopullisen tuotteen laatua. [7] Muovi-
teollisuus ry taas luokittelee muovit kahteen péaaluokkaan, kertamuoveihin ja kes-
tomuoveihin. Kertamuovit ovat SPI:n luokituksen muut muovit, eli kdytanndossa ei-
termoplastiset muovit, joita ei voida sulattaa ja muovata uudelleen hajottamatta
niiden kemiallista rakennetta. Kestomuovit ovat siis termoplastisia muoveja, joita
voidaan sulattaa ja muovata uudestaan useita kertoja. Kertamuovien raaka-aine on
yleensé nesteméista ja kestomuovin raemuotoista. 3] Kuvassa 2 ndkyvda PUR eli po-
lyuretaani on kertamuovi.

Noin 57 % kaikesta tuotetusta muovista on polyolefiinejé, joihin kuuluvat edellld
mainituista PET, HDPE ja LDPE. Polyolefiinit ovat pitkéasta hiilivetyketjusta muo-
dostuvia polymeerejé.|2] Eri polymeerilajien tarkeimmaét kiyttotarkoitukset on esi-
tetty kuvan 2 taulukossa.

Kaikesta Euroopan muovijéatteesté, seka teollisuuden etta yksiloiden tuottamasta,
suurin osa kierrdtetddn mekaanisesti, mukaan lukien PE-, PP- ja PET-muovit.[§]
TWTI on organisaatio, joka tarjoaa asiantuntijaneuvontaa insin6ori-, materiaali- ja lii-
tosteknogian aloilla. He tarjoavat myos asiakkailleen tukea muovin mekaaniseen kier-
riatykseen. TWI:n mukaan kaikki termoplastiset muovit voidaan kierrattda mekaani-
sesti niiden kéyttoidn lopussa. Termoplastisella muovilla tarkoitetaan muovia, jota
voidaan sulattaa sen pehmentémiseksi[8]. Kaikki tdmé&nhetkiset kierrdtysmenetel-
mét keskittyvit termoplastisiin muoveihin eli ne kiyttaviat hyvikseen muovin sulaa
muotoa korkeissa lampdtiloissa. On kuitenkin olemassa ei-termoplastisia, ristisidok-
sisia polymeereji, jotka eivéit ole sopivia perinteiseen mekaaniseen kierrétysprosessiin|9].
Tuotteen kierrdtyskelpoisuuteen vaikuttavat kuitenkin monet muutkin asiat kuin po-
lymeerilaji. Néitd ovat esimerkiksi tuotteen koko, muoto ja resurssit kuten saatavilla
olevat kierratyspisteet. Muovijatteen kasittelyssa yhtenéd haasteena on eri polymee-

rien eroavat sulamispisteet[10].
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Kuva 2. Eri polymeerien kayttotarkoitukset Euroopassa. Kuplan koko kuvaa suu-
ruusluokkaa, jossa kyseistd polymeeria kiytetddn kuhunkin tarkoitukseen. (kuva
muokattu lahteesta [10])

Kuvassa 2 EPS on paisutettu polystyreeni (eng. expanded polystyrene), ABS on

kryylinitriilibutadieenistyreeni, joka on PS:n ja akryylinitriilin kopolymeeri, SAN on

styreeni-akryylinitiili, PMMA on polymetyylimatakrylaatti, PA on polyamidi ja PC

on polykarbonaatti|3].



1.2 Muovin kaytto ja hyvat puolet

Muovijatteen méara ja kierrdtyksen haasteet ovat suuri ongelma, mutta on hyva
muistaa ettd muovilla on myos hyvida puolia. Pakkausmuovien kayttd ruuan sai-
lytyksessd pidentdéd ruuan siilymisaikaa ja tdten vahentdd ruokahédvikkid. Etenkin
nopeasti pilaantuvien ruoka-aineiden kuten lihojen ja tuoreiden kasvisten sailyvyy-
saikaa saadaan pidennettyd huomattavasti.[10]

Myés terveydenhuollossa muovit ovat térkeéssé roolissa. Muovien avulla voidaan
suojata ja huolehtia puhtaudesta. [10] Vuonna 2020 koko maailmalle levinneelld
Covid-19 pandemialla oli maailman muovijétteelle suuri vaikutus, kun suuressa osas-
sa maailmaa kertakidyttoisistd kasvomaskeista tuli osa arkea yli vuodeksi. Liséksi
pakkausmateriaalien tarve kasvoi hyvéin hygienian yllapitamiseksi.|2]

Muovin kayttoikd vaihtelee pakkausmuovien muutamasta kuukaudesta joidenkin
ilmailu- ja rakennusalan sovelluksien jopa yli 50 vuoteen. [11]

Kuten kuvasta 2 nahdain, Euroopassa noin 40% kaikesta kiytetystd muovista on
pakkausmuoveja. Suuruusjérjestyksessé seuraavat kaksi kuluttajaa ovat rakennus-
(20%) ja autoala (10%). Muovi on erittdin monikiyttoinen, minké takia sen kiytto

on yleistynyt huimasti 1950-luvulta alkaen. [11]

1.3 Muovin loppukisittely

Euroopassa vain noin kolmasosa muovijitteesté kierratetaan, suurin osa (43%) pol-
tetaan ja loput paatyvét kaatopaikoille. [11] Tietenkin muovin padtyminen kaatopai-
koille on huonoksi ympéristolle, mutta muovin kierrdtykselle on myos muita hyvia
syitd. Muovin kierrattdminen ja uudelleenkdytto on energian sdédston kannalta myos
parempi vaihtoehto kuin uusien neitsyttuotteiden valmistus. Yksi tonni kierrdtettya
muovia voi sddstaéd jopa 130 miljoonaa kJ energiaa. Kaiken maailman muovijéatteen

kierrattdminen voisi teoriassa sd#dstad vuosittain 3,5 miljardin 6ljytynnyrin verran



energiaa. Rahallisesti tdmé tarkoittaisi yli 160 miljardin euron sddst6ja.[9] Namé
luvut ovat tietenkin vain teoreettisia.

Mekaanisen ja kemiallisen kierrdtyksen vaikutukset ilmastonmuutokseen ovat lahes
samat, kemiallisen kierrdtyksen vaikutus hieman (noin 6%) suurempi. Muut erot,
esimerkiksi vaikutus makean veden rehevoitymiseen ja energian kiaytto, ovat myos
mekaaniselle kierrdtykselle suotuisia, isommilla eroilla. [11] Tésséa tutkielmassa kes-

kitytdan mekaaniseen kierratykseen.

2 Muovijatteen lajittelu

Mekaanisen kierratyksen prosessi voidaan jakaa kahteen pédvaiheeseen: muovijat-
teen esikésittely ja kierrdtysmuovigranulaatin (pellettien) valmistus. [11]
Esikasittelyyn kuuluu lajittelu, hienonnus, pesu ja kuivatus|[11]. Jotta muovi voidaan
kierrattaa, taytyy se ensin lajitella muovilajin mukaan. Eri lajittelumenetelmia voi-
daan kayttaa joko erikseen tai useampaa menetelméad sarjassa. Tahén vaikuttaa
halutun lopputuloksen puhtaus, jétevirta seké kiytettavissa oleva rahoitus|8]. Lajit-
telumenetelmié on useita erilaisia. Téssé tutkielmassa esitellddn niista kaksi, NIR-
sensorit ja Raman-spektroskopia.

Muovien kysyntéa on kasvanut viimeisen 70 vuoden aikana noin 200 kertaiseksi. Ar-
violta vain 9 % kaikesta muovijatteesta ikind on kierratetty. Tdnd piaivana maail-

manlaajuisesti noin 18% muovijatteestd kierrdtetdadn. [12]

2.1 Infrapuna-sensorit

Infrapuna (lyh. IR) -spektroskopia oli ensimmaéinen rakenteellinen spektroskopinen
tekniikka, jota kiytettiin laajalti etenkin kemian tutkimuksessa jo 1930-luvulla. [13]

Automatisoidut sensoreihin perustuvat lajittelusysteemit erottelevat materiaaleja



fysikaalis-kemiallisten ominaisuuksien perusteella. Naitd ominaisuuksia ovat esimer-
kiksi tiheys, sdhkdjohtavuus ja suskeptibiliteetti. Joidenkin néiden systeemien toi-
minta perustuu pinnan ja materiaalin ominaisuuksiin, kuten vériin tai lyhytaaltoisen
infrapunan (eng. near infrared, lyh. NIR) spektriin. [14]

NIR-laitteistossa skannerit kerdavét infrapunavalon avulla tietoa materiaalista. Eri-
laiset materiaalit absorboivat eri aallonpituuksia ja néin kone pystyy tunnistamaan
ja téten erottelemaan jopa sekajitettd. [14] Myos erilaiset muovilajit heijastavat ja
abrorboivat eri aallonpituuksia eri tavoilla, joten tdma teknologia on ihanteellinen
muovijatteen lajittelulle. N&ita eri muovilajien tuottamia eri aallonpituuksia on esi-
telty kuvan 3 yldosassa. Erot eivit ole suuria, mutta laitteisto osaa silti erotella ne.
Laitteiston toiminta perustuu infrapunaspektroskopiaan, jonka perusideana on mi-
tata kemikaalien tai materiaalien kykya absorboida tai heijastaa infrapunasétei-
lya. Talla alueella sihkomagneettinen séteily keskittyy erityisesti molekyylin si-
salld olevien erilaisten kemiallisten sidosten pyorimis- ja vérdhtelytaajuuksiin. N&-
mé taajuudet ovat molekyylien absorboimia resonanssitaajuuksia, muut taajuudet
transmittoituvat.[12] Kuvassa 3 esitetty infrapunalajittelu on yleisin automatisoitu
metodi erottelulle, mutta ndmaé systeemit voivat olla kalliita ja monimutkaisia asen-
taa jatteidenkésittelylaitoksille. [10]

Kuvan 3 alaosa esittdda NIR-sensoreihin perustuvan lajittelulaitteiston perusperi-
aatteen. Jite (1) syotetdén tasaisesti liukuhihnalle, jossa NIR-sensori (2) havainnoi
sitd. Jos sensorit havaitsevat materiaalia, joka heijastaa tai absorboi tiettya aallon-
pituutta, kuten PET, ne ldhettévit kiskyn ohjainyksikk66n (eng. control unit), joka
erottelee materiaalin lajittelukammioon (3). Havaitut materiaalit erotellaan muusta
jatteestd paineilman avulla. Muovilaji tunnistetaan tutkimalla NIR-spektrin piikke-
jé ja vertaamalla niitd tietokantaan. [10]

NIR-sensoreihin perustuvalla lajittelulla tavoitellaan laadukkaampia kierrétysma-

teriaaleja, poistamalla ns. ongelmapartikkeleja. Vegas et al. kuvailee tutkimusta,
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Kuva 3. Esimerkki infrapunalajittelussa havaituista aallonpituuksista eri polymee-
reille. Kuvan alaosassa on esitetty, miten muovijatteen lajittelu infrapunan avul-
la tapahtuu. Prosessi on sama myos hienonnetulle jitteelle. (kuva suomennettu
lahteestd[10])

jossa erilaisia materiaaleja lajiteltiin NIR-lajittelua kayttden. Tassd tutkimuksessa
huomattiin, etta késittelyn jalkeen suurin osa naytteista sisélsi alle 1% ei-haluttuja
materiaaleja. Téssd naytteet eivit kuitenkaan olleet muovijatettd, ja muovi oli luo-
kiteltu ei-halutuksi materiaaliksi. [14]

NIR-spektroskopia perustuu infrapunaséiteilyn ja materiaalin véliseen vuorovaiku-
tukseen, jossa séteilyn energia muuttuu tutkittavan materiaalin molekyylien pyorimis-

ja varahtelyenergiaksi eli energiaksi, joka yhdistetddn molekyylin kemiallisten sidos-

ten koossa pitdmien atomien liikkkeeseen. Tietyn aallonpituuden () fotonista siirtyva



energia (E,) saadaan kaavasta:
Ep =~ (1)

jossa h on Planckin vakio ja ¢ valonnopeus.

Molekyylien virittyminen tapahtuu, kun tietyn taajuuden séteily tuottaa tarkalleen
kahden véridhtelytason vélisen energian tai kahden vérdhtelyn kombinaation. [15]
Suurin osa ldpindkyvistd muovipulloista on PET-muovia, kun taas monet lapinéky-
méattoméat ovat HDPE-muovia. Lapindkyvat pullot paastaviat enemmén valoa lavit-
seen, joten niiden heijastusspektrilla on matalampi intensiteetti kuin lapindkymét-
tomilla. Heijastusspektrid voitaisiin siis kiayttda muovipullojen lajitteluun.

Tacwalli kertoo artikkelissaan myos muovipullojen epapuhtauksista ja kertoo, etta
kuivat epapuhtaudet eiviat vaikuta NIR-signaalin laatuun, mutta paperietiketti vas-
ristad sen toisin kuin todella ohut muovietiketti. Paperietiketin aiheuttama vaaristys
voidaan kuitenkin eliminoida lukemalla niyte useampaan kertaan. NIR-sensorit ei-
vt ainakaan vield ole sovellettavissa tosieldmén néytteille|7].

Yksi suuri ongelma muovinkierratyksen parissa on vérien ja etenkin mustan vérin
tunnistus. On kuitenkin joitain mustia vériaineita, jotka voidaan tunnistaa NIR-
sensoreilla. [10] Tdmé teknologia vaatii kuitenkin vield runsaasti kehitysté, jotta se

saataisiin laajemmalle kdytolle.

2.2 Raman-spektroskopia

Raman-spektroskopian keksi Chandrasekhra Venkata Raman vuonna 1928. Tuon
aikaiset laitteistot olivat alkukantaisia nykyisiin menetelmiin verrattuna. Raman
kiytti valonldhteend aurinkoa ja teleskooppia valon kerdédjana. Spektrometrin si-
jaan hén teki havaintonsa silmin.[16] Vuosien ja vuosikymmenten aikana Raman-
spektroskopian laitteisto kehittyi asteittain ja lopulta paadyttiin kuvan 4 laitteis-
toon, jossa valonldhteend on laser ja havainnot saadaan spektrometrilla suoraan tie-

tokoneelle. Nykyddn Raman-spektri voidaan mitata myos Fourier-muunnos spekt-
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roskopialla. [16]

Spektroskopia tutkii séhkémagneettisen séteilyn ja aineen vélistd vuorovaikutusta|16].
Aineet koostuvat molekyyleisté, jotka koostuvat atomeista. Molekyylissé olevat ato-
mit ovat toisissaan kiinni sidoksin (polymeerien tapauksessa yleisesti kovalentti-
sin sidoksin), jotka vérdhtelevit tietyilld aallonpituuksilla. Raman-sironta tapahtuu
kun laserldhteesta tuleva valon fotoni osuu molekyyliin ja fotonin energia muuttuu.
Raman-spektroskopia perustuu eri molekyyleistd tapahtuvaan siéhkomagneettisen
séteilyn epéelastiseen sirontaan. Sironta voi johtua joko fotonin energian lisdanty-
misestd tai menetyksestd. Raman-spektroskopiassa néyte séteilytetdan voimakkaalla
laserilla UV:n nékyvén valon aallonpituusalueella. Naytteesté siroava valo havaitaan
spektrometrissé [16]. Molekyylien Raman-spektri antaa "sormenjilki"informaatiota
niiden kemiallisista ominaisuuksista. Tama antaa yksiselitteisen kuvan molekyyli-
komponenteista jopa monimutkaisissa seoksissa|7]. Raman-spektri muistuttaa NIR-
spektrid ja dataa luetaan piikeisté.

Raman-spektroskopian laitteisto on esitelty kuvassa 4. Tutkittava nédyte asetetaan
liikutettavalle alustalle ja siteilytetaén erityisen monokromaattisella laserilla. Laser-
side tarkennetaan naytteeseen kiyttamalld linssisysteemia. Téassa kyseisessa tilan-
teessa samaa linssisysteemid kiytetddn lasersdteeen tarkentamiseen seké siroutunei-
den signaalien kerddmiseen. Reunsuodatin estdd muiden kuin haluttujen signaalien

(Rayleigh signaalin) padsyé spektrometriin|7].
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Kuva 4. Raman-spektroskopian yleinen laitteisto, kuva suomennettu lahteesté |7]

Raman-spektroskopialla on useita hyvia puolia, silld saadaan tarkka molekyylira-
kenne analyysi ja se on ideaali laitteisto tosielamén néytteille kuten mikromuoveille|7].
Toisin kuin useat muut analyysimenetelmét, Raman-spektroskopia pystyy mittaa-
maan myos ldpindkyvien pakkausmateriaalien lavitse. Raman sironta ldpindkyvien
naytteiden tapauksessa syntyy ainoastaan pinta kerroksesta eiké riipu naytteen pak-
suudesta. Partikkelit jotka ovat paksumpia tai jotka absorboivat voidaan tunnistaa
ilman néytteen esivalmistelua. Muovien ominaisia spektreja voidaan suoraan verra-
ta spektrikirjastoon niiden tunnistamiseksi. Jos kuitenkin muovinédytteessa on tayte-
tai lisdaineita ne voivat johtaa nédytteen epatarkkaan tunnistamiseen. |7] TAméa on
jélleen uusi esimerkki, miksi sekoitetuista muoveista tuotettujen tuotteiden lajittelu
ja kierrdtys on niin haastavaa.

Useilla molekyyleillda Raman-sironta tapahtuu ainoastaan noin yhdella fotonilla mil-
joonasta, eli sironnan havaitseminen voi olla erittdin haastavaa. Ramanin laser on
niin tehokas, ettd mustat ndytteet kuumenevat liikaa. Sekéi Raman- ettd NIR-spektroskopiassa
haastena on usein vaadittava naytteen valmistelu, joka vaatii lisda aikaa ja resursseja

lajittelulaitoksilta. |7]
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3 Lajittelun jalkeen

Muovijatteen esikésittelyn jalkeen kierrdtysmuovin valmistukseen kuuluu materiaa-
lien erottelu, epapuhtauksien poisto, uudelleen lajittelu, suulakepuristus ja pelle-
tointi. [11]

Muoviteollisuus ry méarittelee nettisivuillaan suulakepuristuksen seuraavasti: "Ek-
struusio, eli suulakepuristus, on menetelmé, jolla muoviraaka-aine plastisoidaan ja
muotoillaan jatkuvana prosessina suulakkeen lapi halutun muotoiseksi tuotteek-
si."Plastisoinnilla tarkoitetaan muovin sulattamista muovattavaan tilaan.|3|
Taulukossa I on esitetty mekaanisen kierrdtyksen materiaalin osuus kierrdatysmate-

Taulukko I. Mekaanisesti kierrdtetyn materiaalin osuus koko Kkierrdtettivista
materiaalista[11]

Syote/ Ulostulo Tuote Madra (per t kierrdtysmateriaalia)
Syote Sekoitettu muovijate 1,5t
Sahko 1,89 GJ
Ulostulo Muovigranulaatti 1t
Jadnnosjite (poltettu) 0,5t

riaalin . Taulukosta ndhdaén, etta kierrdatetystd muovijatteestd arviolta kolmannes
ei paddy lainkaan granulaatiksi. Jadnnosjate poltetaan energian sddstamiseksi. [11]
Kierrdtysmuovigranulaatti ei sovellu kaikkiin muovinkayttotarkoituksiin sen useiden
laadullisten ongelmien vuoksi. Sen yleisimmaét kdyttotarkoitukset ovat tietyomaat,
ikkuna- ja oviprofiilit ja putket. Néiden liséksi sité kiytetddn myos esimerkiksi pak-
kausmateriaalina, joka on muutenkin suurin muovin kiayttétarkoitus Euroopassa

(kuva 2). [6]
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4 Haasteet

Heterogeenisten tai monikerroksisten muovien mekaaninen kierrdttédminen on vaike-
aa verrattuna homogeenisiin, vain yhta muovilajia siséltéviin kappaleisiin. [11]| Kier-
ratysmuovilla ei ole mahdollista savuttaa samaa vahvuutta, vérid, hajua tai muita
fysikaalisia ominaisuuksia kuin alkuperéiselld muovituotteella. |2]

Muovin kysynnén laajuus johtaa koko ajan uusiin haasteisiin. Suureen kysyntain
vaikuttavat muovattavuus, kestavyys, kustannustehokkuus, alhainen paino, ja mah-
dollisuus muuttaa muovin fysikaalisia ominaisuuksia kayttamaélla lisdaineita ja tay-
teaineita. Naméa ovat myoOs osasyy miksi muovin kierrdtys ja héavittdminen ovat
niin vaikeita ilman ympaéristchaittoja. Perinteiset jatteen késittelymenetelmat, ku-
ten hautaaminen tai polttaminen, eivit sovellu muovin késittelyyn, niistd seuraavien
ymparistohaittojen vuoksi. Esimerkiksi paperijatteen kierrdatyksen yhteydessé ei ole

vastaavia ympéristohaittoja, lisiksi sen kierrdtys ja uusiokéytto ovat toimivampia.|7|

4.1 Muovin kierratyksen haasteet

Jokainen muovilaji reagoi eri lailla mekaanisen kierrdtyksen prosessiin. Téhén rea-

gointiin vaikuttavat kyseisen muovin kemialliset ja mekaaniset ominaisuudet seka

sen lampoominaisuudet. |9

Siispa pelkistdan muovijatteen kierrdtys ja uusiokdytto ei todennakdisesti riita syr-

jayttdmadn raakaoljyn matalia hintoja ja laajoja kiyttomahdollisuuksia. Jotta kier-

ratysmateriaaleista valmistettujen tuotteiden laatu vastaisi neitsytmuoveista tuotet-

tujen laatua, tiytyy yleensé kierrdtysmuovigranulaatin sekaan lisita neitsytmuovia.|2]
Mekaanisesti kierrdtettyjen muovien laadullisia ongelmia verrattuna neitsytmuovei-

hin ovat esimerkiksi: huonommat mekaaniset ominaisuudet kuten vahvuus, jaannos-

varit ja -hajut kierrdtetysté jatteesté ja ei-toivotut visuaaliset ominaisuudet. Lisék-

si on otettava huomioon prosessin parissa tyoskenteleville tyontekijoille aiheutuvat
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terveys- ja turvallisuushuolet, jotka johtuvat mm. kierratetyistda muoveista aiheutu-
vista hajuista. [2]

Aiemmin esitellyt muovijétteen kierrdtysmenetelmét keskittyvét eri muovilajien ei-
ki eri vdrien tunnistamiseen. Saman polymeerilajin eri véristen kappaleiden sulat-
taminen ja pelletointi johtaa harmahtavaan tai rusehtavaan lopputuotteeseen, jo-
ka ei ole useimmiten toivottua. Néin siis kierrdtetyistd polymeereistd valmistetun
tuotteen kiyttomahdollisuudet ovat rajallisia. Useimmiten néitd harmaita tuotteita
tummennetaan vield ennestdan, jotta voidaan tasoittaa vield mahdollisia virin epé-
tasaisuuksia. Joskus tdmaé johtaa mustien kappaleiden tuottoon, joiden tunnistus on

erittdin haastavaa jos tuote taas padtyy kierrdtykseen.[10]

4.2 Tulevaisuuden nakymat

Billiet et al. kertoo The American Chemistry Council:in (ACC) muoviosaston julkai-
semasta tutkimuksesta, joka késittelee muovin korvaamisen vaikutuksia. Tutkimuk-
sessa todettiin, ettd Yhdysvalloissa muovin korvaaminen voisi luoda 69% enemmén
hiilidioksidipdastoja ja massallisesti 390% enemmaén jatetta. Lisaksi se kayttéisi 90%
enemman energiaa ja 481% enemmén vetta kuin nykyinen muovintuotto. Vastaavat
luvut Kanadassa ja Euroopassa ovat matalampia. Taméa johtuu matalammasta riip-
puvuudesta fossiilisiin polttoaineisiin ja korkeammasta kierrdtysprosentista kaikille
materiaaleille. [10]

Tarkeéda olisi siis lisdta kierratysmahdollisuuksia ja parantaa kierrétyslaitoksien te-
hokkuutta. On hyvd my6s muistaa, ettd muovijéite ei ole ainoastaan makrotason
ongelma. Monet kierrdtys- ja lajittelumenetelmét on suunniteltu padasiassa jatteen
kasittelylle. Esimerkiksi mereen paatyva muovijate hajoaa hiljalleen ja muodostaa
mikromuoveja[l]. Aikaisemmin tutkielmassa esitetty Raman-spektroskopia on toi-

miva menetelma myo6s mikromuoveille.
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4.3 Biomuovit

Fredi méarittelee biomuovit muoveina, jotka ovat biohajoavia ja/tai tuotettu uusiu-
tuvista materiaaleista. Biomuovit kayttavat huomattavasti vahemméan luonnonvaro-
ja. Vaikka niitd on tutkittu ja kehitetty jo vuosikymmenié, on niiden kehitys viel&
melko alkuvaiheessa. Vuonna 2019 arviolta 0,6% maailman kaikesta muovituotan-
nosta oli biomuoveja. Biomuovien tuotto on kalliimpaa ja monet mekaaniset omi-
naisuuden heikompia kuin petrokemikaalisten, raakacljystd tuotettujen, muovien.
Vaikka biomuoveja markkinoidaan biohajoavina, ei niiden havittdminen ole paras
mahdollinen vaihtoehto. Useimmat biomuoveista hajoavat hitaasti ja vain tiettyjen
olosuhteiden vallitessa. Liséksi hajoaminen johtaa metaanipédstoihin, joilla on kiel-
teisid ymparistovaikutuksia. [1]

Késitteet biohajoava ja uusiutuvista materiaaleista valmistettu (eng. bio-based) on
médritelty kansainvélisesti ja materiaalin taytyy tayttaa useita kriteereja. Esimer-
kiksi, jotta tuote voidaan méairitelld kompostoitavaksi i)sen on hajottava 84 vuo-
rokauden kuluessa niin, ettd sen alkuperiisesté painosta on jéljelld enintadn 10%
i1)180 vuorokauden jilkeen 90% orgaanisesta hiilestd tulisi olla muuttunut hiilidiok-
sidiksi ja iii)tuottetta sisiltdvdan kompostin kyky tukea kasvien kasvua ei saisi erota
vastaavasta kompostista, joka ei sisdlla tuotetta.|[1]

Sen sijaan, ettd biomuovit padtyisiviat suoraan jatteeksi, tulisi niiden eldméan kaarta
pitkittda usealla uusiokidytto- ja kierrdtysaskeleella. Tamén jélkeen elinkaaren vii-
meinen askel voisi olla biohajoaminen, toisin kuin petrokemiallisilla muoveilla, joilla
viimeinen askel useimmiten on kaatopaikka. Biohajoavat muovit ovat usein suunni-
teltu hajoamaan vain tietyissad olosuhteissa, yleisimmin teollisissa kompostointilai-
toksissa. Ne eivat siis hajoa muissa ymparistoissé tai hajoaminen on erittdin hidasta.
Uusiutuvista materiaaleista tuotetut ei-biohajoavat polymeerit kuten bioPET ja bio-
PE voidaan kierrdattaéd samassa laitoksessa vastaavien petrokemiallisten polymeerien

kanssa ja niitd voidaan sekoittaa kierratettyihin tuotteisiin. Biohajoaviin polymee-
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reiin tdma ei pade. Biomuovit eivat voi korvata petrokemikaalisia muoveja kokonaan.
Biohajoaville muoveille on kuitenkin 16ydetty monia kertakayttosovelluksia. Esimer-
kiksi biojdtepussit, ruokien pakkaukset ja maataloudessa kiytetyt multakalvot. [1]

Biomuoveiksi luokitellaan esimerkiksi selluloosa-asetaatti (CA) ja viskoosi. Naméa
ovat muunnellusta luonnonpolymeereistd valmistettuja. Myos biomassasta valmis-
tettuja muoveja, esimerkiksi sokeri-etanoli-eteeni-reittia tehty polyeteeni, nimitetaan

joskus biomuoveiksi. 3|

5 Yhteenveto

Muovijitteen méirin kasvua on mahdotonta pysdyttédd hetkessd. On kuitenkin jo
olemassa olevia mekaanisen kierrdtyksen menetelmia, joiden avulla voidaan pitkit-
tdd muovin kiyttoikad ja vihentdd muovin madrad kaatopaikoilla.

On myos tarkedd muistaa, ettéd pelkdstdan muovin kierratyksen lisddntyminen ei tule
ratkaisemaan kasilla olevaa ongelmaa. Tarvitaan ratkaisuja niin tieteellisiltd aloilta
kuin hallinnollisiltakin. Muovijatetta syntyy, silla se on helposti ja edullisesti saata-
villa. On siis paitsi kehitettava vaihtoehtoisia materiaaleja seké parempia kierrétys-
menetelmid, myos saatava niistd helposti saavutettavia esimerkiksi lainsdadéantdjen
avulla. Kierrdtetty muovi ei myoskaan sovellu kaikkiin neitsytmuovien kayttotarkoi-
tuksiin.

Kaikkea muovia ei voida siis korvata vaihtoehtoisilla materiaaleilla. Voidaan kuiten-
kin keskittya esimerkiksi suurimpaan muovintuottoalaan, pakkausteollisuuteen. Pak-
kausmateriaaleja on jo alettu vaihtamaan ympéaristoystavéallisempiin, kuten kierrétys-
/kierrétettdviin kartonkeihin ja papereihin. Kuten tutkielmassa mainittiin, pakkaus-
muovit ovat yksia lyhytikdisimmistd muoveista. Niiden kayttoika voi olla jopa vain
muutamia kuukausia.

Lisdksi ongelmina ovat esimerkiksi biomuovien kierrdttaminen ei-biomuovien seassa

sekd mustat muovit joiden tunnistaminen on erittdin vaativaa. Tarkeinta olisi pai-
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nottaa lisaa resursseja muovin kierrdtysprosessiin. Tutkimusta on keskitettéava kasil-
& olevaan monipuoliseen méaraén erilaisia polymeerejé, ndiden tunnistamiseen ja
kierratystuotteiden kayttotarkoituksien keksimiseen. My6s muiden kuin termoplas-

tisten muovien kierrdtykseen on 16ydettava toimivia keinoja.
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