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Raportin nimi: Muovien kierratyksen tilanne ja haasteet

Avainsanat: muovi, muovijate, kierratys, lainsaadanto

Tiivistelma

Muovia kaytetaan yhteiskunnassamme yha enenevassa maarin, mika heijas-
tuu myds muovijatemaaran kasvamiseen. Kiristyva lainsaadanto ja pyrkimys
kiertotalouden toteutukseen edellyttavat entista tehokkaampaa kierratysta jat-
teille, myds muovijatteelle. Kierratyksella voidaan sddstaa luonnonvaroja ja
vahentaa muitakin muovijatteesta aiheutuvia ymparistévaikutuksia, kuten ros-
kaantumista seka maa- etta meriymparistossa. Tama edellyttaa kuitenkin sita,
ettd kierratysmateriaaleilla ja -tuotteilla korvataan neitseellisiin raaka-aineisiin
pohjautuvaa tuotantoa ja samanaikaisesti minimoidaan kierratysprosesseista
syntyva ymparistokuormitus.

Muovien kestavan ja turvallisen kierratyksen edistamista tutkitaan Materiaalien
arvovirrat ARVI —tutkimusohjelmassa. Tama selvitys on tehty ARVI-
tutkimusohjelman puitteissa, osana muovijatteen kierratyksen edistamiseen
keskittyvad Muovi-teemaa. Selvitykseen on koottu taustatietoa muovijatteen
kierratyksen tilanteesta Suomessa sek& mahdollisuuksista sen edistamiseen.

Muovien kierratyksen suuria ongelmia ovat muovilaatujen suuri maara ja kulut-
tajaperaisten muovien likaisuus. Muovien lajittelu ja puhdistus ovat edellytyksia
laadukkaan kierratysmuovin aikaansaamiseksi. Pakkaukset ovat merkittavin
muovin kayttokohde, ja siten myos merkittdvin muovijatteen lahde. Vuonna
2012 Euroopassa Kierratettiin 6,6 miljoonaa tonnia muovijatettd, mista suurin
osa (82 %) oli pakkausmuovia. Seuraavaksi eniten kierratettiin maatalouden
muovijatetta ja kolmanneksi eniten rakennusten muovijatettd. Suomessa muo-
vin kierratyksen tilanne on samankaltainen kuin EU-maissa yleensa. Eniten
kierratetdan pakkausmuovijatetta, minka jalkeen tulevat maatalouden ja ra-
kennusten muovijate. Kierrdtysmuovin kayttokohteita Suomessa talla hetkella
ovat pakkaukset, maatalous ja maanrakennus, muu rakentaminen ja teollisuus
ja muut kohteet (&mparit, henkarit, kompostorit ym.).

Tulevaisuudessa muovin kayttokohteet laajenevat ja sitd myota myos syntyvat
muovijatteen maarat kasvavat. Tassa selvityksessa kartoitettiin kierratys-
muovin uusia kayttokohteita sellaisilta sovellusalueilta, missa kayttomaarat
voisivat olla suuria ja joissa mahdollisista haju- tai varivirheista ei ole haittaa.
Potentiaalisimpina kohteina identifioitiin maarakentaminen, jatevedenpuhdistus
ja muut ymparistotuotteet. Sovelluskohteiden tutkimusta jatketaan ARVI-
tutkimusohjelmassa.

Lainsdadanto luo paineita muovien kierratyksen edistdmiselle, mutta toisaalta
mya0s rajoittaa mm. haitallisia aineita sisaltavien muovien kierratysta. Tulevai-
suudessa muoviteollisuuden sek& muiden muovia tuotteissaan kayttavien tuo-
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tannonalojen tulisikin jo tuotteiden suunnitteluvaiheessa kiinnittda huomiota
tuotteen koko elinkaareen ja siten myos tuotteen Kierratettavyyteen kaytdsta
poiston jalkeen. Materiaalien valinnassa tulisi ottaa huomioon niiden kierratet-
tavyys tuotteen elinkaaren loppupadssa. Tuotteen sisaltdmien muovilaatujen
maaraa tulisi vahentéa ja suosia yhtd muovilaatua sisaltavia tuotteita tai kes-
ken&éan yhteensopivia muovilaatuja, jotka voitaisiin kierrattaa yhdessa. Lisaai-
neiden kayttoa tulisi harkita samoilla periaatteilla. Tuotteen suunnittelussa voi-
taisiin lahtokohtana pitaa valmistusta kierratysmuovista.

Suomalaisissa yrityksissa ollaan kiinnostuneita ja yrityksien olisi mahdollista
lisdtd uusiomuovien kayttda tuotannossaan, kunhan materiaalien valmistaja-
kohtaiset laatuvaatimukset tayttyvat. Uusiomuovin tulee olla puhdasta ja tasa-
laatuista. Taloudelliset kannustimet voisivat nopeuttaa kierratysteollisuuden
kehitysta. Lisaksi markkinoille tarvitaan kierratystuotteiden kysynnan kasvua,
esimerkiksi julkisten hankintojen vetamana.

Helsinki 9.2.2016
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1 Johdanto

Muovia kaytetaan yhteiskunnassamme yha enenevissa maarin. Maailmalla
muovintuotanto on kasvanut vuosittain. Vuodesta 2002 vuoteen 2013 men-
nessa muovituotannon maaré koko maailmassa on noussut 204 miljoonasta
tonnista 299 miljoonaan tonniin (Plastics Europe 2015). Talla hetkella noin 4 %
kaikesta tuotetusta 0ljystd menee neitseellisen muovin valmistukseen (Kreiger
2014).

Yhdyskuntajatteesta kierratettiin Suomessa vuonna 2013 noin kolmannes
(Suomen virallinen tilasto 2015). Lainsaadantd vaatii kuitenkin jatteiden kierra-
tyksen lisaamista. EU:n jatedirektiivin (2008/98/EC) mukaan yhdyskuntajat-
teesta tulisi kierrattdd 50 % vuoteen 2020 mennessa. Valtakunnallisessa jate-
suunnitelmassa tavoitetta on aikaistettu vuoteen 2016 (Ymparistoministerio
2008). Rakennus- ja purkujatteesta 70 % tulee kierrattaa tai hyddyntaa materi-
aalina vuoteen 2020 mennessa (Jatelaki 646/2011). Euroopan parlamentin ja
neuvoston direktiivin mukaan viimeistaan 1 paivana tammikuuta 2015 kaikkien
romuajoneuvojen uudelleenkayttta ja hyddyntamista lisatdan vahintaan 95
prosenttiin keskimaaraisesta painosta ajoneuvoa ja vuotta kohti. Samassa
maaraajassa uudelleenkayttod ja kierratysta lisataan vahintdan 85 prosenttiin
keskimaaraisesta painosta ajoneuvoa ja vuotta kohti. (2000/53/EY). EU ko-
mission joulukuussa 2015 julkistamassa ehdotuksessa Kiertotalouspaketiksi
esitetddn edelleen tiukennuksia kierratystavoitteisiin.

Yksi muovijatteiden nakyvimmista ymparistohaitoista globaalisti ajateltuna on
roskaantuminen. Mikali kierratysta saadaan tehostettua, voidaan roskaantu-
mista seka maa- ettd meriympaéristdssa vahentaa. Kierratyksella voidaan paa-
séantoisesti sdastaad luonnonvaroja ja vahentdd muitakin ymparistovaikutuk-
sia, mikali kierratysmateriaaleilla ja -tuotteilla korvataan neitseellisiin raaka-
aineisiin pohjautuvaa tuotantoa. Lis&ksi on minimoitava kierratysprosesseista
syntyva ymparistokuormitus (aineiden ja mikromuovien paastot veteen ja il-
maan, jatteet).

Muovien kestavan ja turvallisen kierratyksen edistamista tutkitaan Materiaalien
arvovirrat ARVI —tutkimusohjelmassa. Tama selvitys on tehty ARVI-
tutkimusohjelman puitteissa, osana muovijatteen kierratyksen edistdmiseen
keskittyvd& Muovi-teemaa. Selvitykseen on koottu taustatietoa muovijatteen
kierratyksen tilanteesta Suomessa sek& mahdollisuuksista sen edistamiseen.
Lukuun 2 on koottu tietoa muovien kaytosta ja muovijatteen maarasta, laadus-
ta ja kehitystrendeista. Muovijatteen maaria ja laatua selvitetddn ARVIssa
kaynnissa olevissa tutkimuksissa lisdd. Luvussa 3 esitetddn muovin kierrétys-
ketjussa tarvittavia prosesseja, luvussa 4 nykyisia kierratysmuovin kayttokoh-
teita ja luvussa 5 ehdotuksia uusiksi kierratysmuovin sovelluskohteiksi. Luvus-
sa 6 luodaan lyhyt katsaus muovin kierratyksen potentiaalisiin ymparist6-
hyotyihin. Luku 7 esittaa lainsaadannon rajoituksia kierrétykselle seka haastei-
ta muovin tuotanto- ja kierratysketjulle.
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Material Value C

2 Muovien tuotanto ja kulutus

2.1 Muovien kaytto

Vuonna 2013 muovintuotannon maara oli 299 miljoonaa tonnia maailmanlaa-
juisesti ja 57 miljoonaa tonnia Euroopassa. Kuvassa 1 on esitetty eri muovilaa-
tujen kysynté Euroopassa vuosina 2011-2013. Kysytyimpia muovilaatuja olivat
polypropyleeni (PP) ja erilaiset polyetyleenit (PE-LD, PE-LLD, PE-HD ja PE-
MD). Muovin kokonaiskysynta oli Euroopassa 46,3 miljoonaa tonnia vuonna
2013 (kasvua 1 %). Muovin tuotanto kasvoi vuonna 2013 2,6 %,vuonna 2014
kasvun arvioidaan olleen 1,4% ja vuonna 2015 olevan 1%. (Plastics Europe
2015).

European plastics demand increased by 1% in 2013

PP
PE-LD, PE-LLD
PE-HD, PE-MD

Others

PVC

European
P plastics
PSE demand

46.3 Mtonne

Other ETP

ABS, SAN

PC

PMMA
Mtonne

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

European plastics demand* by polymer type @ 2013 @ 2012 2011
Source: PlasticsEurope (PEMRG) / Consultic / ECEBD
* EU-274NO/CH

Kuva 1. Eri muovilaatujen kysynta Euroopassa vuosina 2011 — 2013 (Plastics
Europe 2015).

Suurimmat muoveja kayttavat toimialat Suomessa samoin kuin Euroopassa
ovat pakkaus- ja rakennusteollisuus (Kuvat 2 ja 3). Suurin ero Euroopan ja
Suomen valilla on autoteollisuuden kayttdmassa muovissa. Suomessa muovia
kaytetaan autoteollisuudessa vain 3 % kokonaiskayttomaarasta, kun vastaava
osuus koko Euroopassa on jopa 8,5 %. Eroavaisuus on selitettavissa maiden
autoteollisuuden laajuudella. Saksassa tuotettiin vuonna 2013 moottoriajoneu-
voja 5,7 miljoonaa kappaletta, kun vastaava maara Suomessa oli 8000 kappa-
letta (Kuva 4).
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Maanwviljelys
6 %
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kuljetusvilineet

0,

3% Sahko ja
elektroniikka
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Kuva 2. Muovien kayttokohteet Suomessa, jaoteltuna tuoteryhmittain (Teppola
2005).

rs such

Others (include s

46.3 Packaging

d safety)
[N
Agriculture a 4.3%
. (]
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Electrical &

Electronics

Mtonne

Automotive

Building & Construction

Kuva 3. Euroopan muovien kayttokohteet sektoreittain 2013 (Plastics Europe

s L | E 2015).
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- - L - fmini TOTAL
© AUSTRIA 146,566 19,862 166,428
(O BEGIUM 449,600 30,564 480,164
& CZECHREPUBLIC 1128473 4458 1132031
©  FINLAND 8,000 8,000
()  FRANCE: 1460000 280000 na. 1,740,000
®  GERMANY: 5433004 278318 na. 5718222
©  HUNGARY 290,000 2400 293 400
O may 368465 236040 33702 658,207
©  NETHERLANDS * 0 0 0 0
@ POLAND 475000 104055 4203 583,256
O PORTUBAL 100,698 40918 3400 154016
O ROMANIA 410959 38 410997
©  SLOVAKIA 575,000 575,000
@ SLOVENIA 89,305 4330 03734
©  sPaiN 1718700 419,954 23,684 2163338
© SWEDEN: 161,080 na. 161,080
€ UNITED KINGDOM 1500762 66,823 18848 1507433

14,616,202 1,429,748 137,774 16,183,724

Kuva 4. Moottoriajoneuvojen tuotanto EU-maissa 2013 (ACEA 2013).

WEEE 4% House wares/leisure
5% e

Automotive 5%

Agriculture 5%

Building 5%
Construction

Others 14%
62%
Packaging

Kuva 5. Muovijatteen maara toimialoittain, EU27 (Littner ja Frerejean 2015).

Muovituotteista arviolta noin 50 % on lyhytikaisia, ns. kerran kaytettavia tuottei-
ta, kuten elintarvikepakkaukset tai maatalouden muovikalvot (Hopewell ym.
2009). Tallaiset muovit paatyvat nopeasti valmistuksen jéalkeen jatteeksi. Pak-
kausmuovin osuus on jopa 62 % muovijatteen kokonaismaarasta EU:ssa (Ku-
va 5).

Muovipakkausten kaytén on arvioitu lisdantyvan elintarvike-, ladke- ja elektro-
niikkamarkkinoilla (Kettunen ja Merist6 2007). Hammond (2007) ja Johansson
(2007) arvioivat taloudellisen kasvun aiheuttaman kulutuksen kasvun seka

perhekoon pienenemisen ja pakattujen kerta-annosruokien yleistymisen myds
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kasvattavan osaltaan muovipakkausten kayttda ja niista syntyvan muovijatteen
maéraa tulevaisuudessa.

2.2 Muovijatteen lahteita ja maaraarvioita

Vuonna 2012 muovijatetta syntyi Euroopassa (EU27+Norja+Sveitsi) 25,2 mil-
joonaa tonnia, josta 26 % kierratettiin, 36 % hyodynnettiin energiana ja 38 %
sijoitettiin kaatopaikalle. Muovijatteen maara Euroopassa on ollut keskimaarin
samalla tasolla vuosina 2006 — 2012. Kuvassa 6 on esitetty kierratetyn, ener-
giana hyddynnetyn ja kaatopaikalle sijoitetun muovijatteen maarien kehitys
vuosina 2006 — 2012. (Plastics Europe 2015).

Mtonne

15 Y Landfill
-~ v

® o -26%
m N

D
e A

o T T T T T T 1 year

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Total plastics waste recycling and recovery 2006 — 2012

Kuva 6. Kierratetyn, energiana hyddynnetyn ja kaatopaikalle sijoitetun muovi-
jatteen osuuden kehittyminen vuosina 2006 — 2012 (Plastics Europe 2015).

Suomessa erilliskerattya yhdyskuntajateperaistd muovia on vuoden 2000 jal-
keen paédasiassa kierratetty tai hyddynnetty energiana. Kierratysméaarat ovat
toistaiseksi sangen vahaisia. Yhdyskuntajatteena kerattavasta kokonaismuo-
vimaarasta kierratettiin vuosien 2000-2012 aikana keskim&arin 19,4 %, vuon-
na 2012 4 451 tonnia (Kuva 7). Noin 82 % tastd muovista on peraisin pakka-
uksista (Tilastokeskus ja SYKE 2015). Vuosittaista vaihtelua on paljon (Kuva
7) ja siihen on voinut vaikuttaa esimerkiksi yksittaiset yritysten tai muiden taho-
jen jarjestamat kierratyskampanjat, jolloin kierratysmaaré on saatu aikaisempia
vuosia suuremmaksi. Erilliskeratyn muovijatteen liséksi sekajatteessa on edel-
leen lahes 20 % muovia, josta ainakin osa voitaisiin kierrattda (Kotitalouksien
sekajatteen koostumus 2016).

Suomessa syntyvien muovijatteiden maarééa haarukoitiin erilaisissa kirjallisissa
lahteissa esitettyjen arvioiden perusteella (mm. Salmenpera ym. 2015, Pak-
kausjatetilastot 2015, Resource efficient recycling... 2013, Merta ym. 2012,
Frane ym. 2012, Hiipakka 2011). Kuvassa 8 esitetdan muovijatteen maaraar-
viot (min, max) jatteen alkuperan mukaan. Merkittavimmat erot ovat yhdyskun-
taperdisessa ja rakentamisesta ja purkamisesta syntyvan muovijatteen maa-
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raarvioissa. Maarat tarkentunevat ARVI-tutkimusohjelman tulosten perusteella
vuoden 2016 aikana.

40 000
35 000
30 000
B Muu kasittely
25000
> . s .
8 m Kaatopaikkasijoitus
c 20 000
S
. m Hyddyntaminen
15000 energiana
10 000 L] Hyéd)_/ntét_minen
materiaalina
5 000
0

Kuva 7. Erilliskeratyn yhdyskuntajatteen muovimaarat ja kasittely Suomessa v.
2000-2012 (Tilastokeskus ja SYKE 2015).

400 000

350 000
300 000

250 000

200 000

150 000

tonnia/v

E Min
100 000

m Max

50 000

Kuva 8. Kirjallisuudessa esitettyja arvioita muovijatteen maarista (tonnia/v)
jatteen alkuperan mukaan Suomessa vuonna 2010. Yhdyskuntajatteen max-
arvo pohjautuu v. 2012 tietoihin (Salmenpera ym. 2015).



EL|E

Muovien kierratyksen 11.4.2016
tilanne ja haasteet
Hanna Eskelinen ym. 13(58)

Eri l&hteista syntyvien muovijatteiden koostumus vaihtelee huomattavasti.
Delgado ym. (2007) ovat esittaneet arvion siitd, miten muovijatteet jakautuvat
eri muovilaatujen kesken Euroopan tasolla vuonna 2005 ja 2017 (Taulukko 1).
Pakkausjateluokka on osittain paallekkainen muiden luokkien, etenkin yhdys-
kuntajatteen, kanssa. Yhdyskuntajatteen sisaltdmastda muovista Delgado ym.
(2007) arvioivat 60-80 % olevan pakkausjatettd. HDPE- ja PET-muovien kay-
ton arvioitiin lisdantyvan pakkauksissa. PET-muovin osuuden arvioitiin hieman
nousevan yhdyskuntajatteessé. Rakentamisen jatteissa arvioitiin PS-muovin
osuuden hieman kasvavan. SER:in ja etenkin romuautojen arvioitiin sisaltavan
enemman PP-muovia vuonna 2017 vuoteen 2005 nahden. Liséksi romuauto-
jen PA-muovipitoisuuden arvioitiin kasvavan hieman. Naitakin tietoja tarkenne-
taan ARVI-tutkimusohjelmassa kaynnissa olevissa tdissa.

Taulukko 1. Arviot yleisimpien muovien osuuksista (%) vuosina 2005 ja 2017
syntyvasta muovijatteesta jatteen alkuperan mukaan jaoteltuna.

2005 skenaario, muovilaatujen osuudet (%) syntyvasta muovijatteesta

HDPE LDPE PET PP PS PU ABS PVC PA

Pakkausjate 17-22 30-35 12-17 | 17- 10 4
20
Yhdyskuntajate 15-20 38-43 7-12 5-10 | 12-
17
Rakennus- ja 4-9 14- 3-8 50-55
purkujate 19
SER 7-12 | 26- 13- 27-30
31 18
Romuautot 3-8 28- 8-13 | 12-17 | 5-10 4-9
33
Maatalouden 60-65 2-5 18-23

jate

2017 skenaario, muovilaatujen osuudet (%) syntyvasta muovijatteesta

HDPE LDPE PET PP PS PU ABS PVvC PA

Pakkausjate 22-27 30-35 20-25 | 15- 9 2
20
Yhdyskuntajate | 15-20 38-43 12-17 | 5-10 | 12-
17
Rakennus- ja 4-9 18- 7-12 45-50
purkujate 23
SER 17- 20- 6-11 | 18-23
22 25
Romuautot 7-12 38- 8-13 | 5-10 5-10 6-11
43
Maatalouden 60-65 2-5 18-23

jate
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2.3 Muovijatemaarien kehitysnakymia

2.3.1 Arvioita muovijatteen maailmanlaajuisesta kehityksesta

Euroopan komissio julkaisi vuonna 2013 vihrean kirjan ymparistossa olevaa
muovijatettd koskevasta eurooppalaisesta strategiasta. Siina todettiin muovin
kaytén moninkertaistuneen 1900-luvun aikana ja kehityssuunnan arvioitiin jat-
kuvan. Hyvin kestavana materiaalina muovin elinkaari on siita valmistettuja
tuotteita pidempi, mik& johtaa muovijatteen maaran kasvuun maailmanlaajui-
sesti. (Euroopan komissio 2013).

Vuonna 2011 tehdyn arvion mukaan EU:n markkinoille saatetaan muovia 66,5
miljoonaa tonnia vuonna 2020, jolloin kasvua olisi vuoden 2013 tuotantomaa-
raan verrattuna 16,7 % (European Commission 2011). Tuotetusta muovista
arvioitiin biopohjaisia olevan markkinoilla 2020 6,5 miljoonaa tonnia ja kierra-
tettya muovia 9,25 miljoonaa tonnia, jolloin ne korvaisivat 15,75 miljoonaa ton-
nia petrokemiapohjaisia muoveja ja niihin tarvittavia raaka-aineita. Muovijatetta
arvioitiin syntyvan 34,6 miljoonaa tonnia vuonna 2020. Wurpel ym. (2011) ar-
vioivat, ettd vuoteen 2050 mennessa maailmanlaajuinen muovintuotanto voi
kolminkertaistua.

Muovituotannon kasvuun vaikuttavia tekijoitd on arvioitu mm. Plastics Europen
(2007) toimesta. Muovin arvioitiin jatkossakin olevan tarke& materiaali ja sen
kayttokohteiden lisaantyvan ja monipuolistuvan. Sahkénjohtaviin polymeerei-
hin perustuvia pienia siruja voidaan painaa muovikalvoihin esim. seuraamaan
pakkauksessa olevan tuotteen tilaa. Muovit ja niita sisaltavat komposiittimate-
riaalit keventavat kulkuvélineiden runkoja ja parantavat niiden energiatehok-
kuutta. Ladketieteessa muovia kaytetaan erilaisissa sairaanhoidon laitteissa,
leikkausroboteissa, proteeseissa, keinoelimissé ja keinoveressa. Nanotekno-
logian avulla voidaan laakkeita vieda suoraan vahingoittuneeseen soluun tai
rakentaa kevyitd, kestavia, taipuisia kaapeleita, jotka ovat sahkojohtavuudel-
taan vahintdan kuparin luokkaa. Tietotekniikan ja viestintalaitteiden pienenty-
essa ja keventyessa yha isompi osuus niista on muovia. On mahdollista, etta
tulevaisuudessa ihminen voidaan yhdistaa tietoverkkoihin esim. hyvin pienten
muovisten implanttien avulla, joita voidaan sijoittaa ihon alle. (Plastics Europe
2007).

Maailmantalouden tilanne vaikuttaa muovin tuotannon ja kysynn&n maariin.
Kuvassa 9 ovat toteutuneet primaarituotannon maarat EU-28 alueella vuosina
2005 — 2015. Vuosien 2014 ja 2015 luvut ovat arvioita. Vuosien 2008-2009
talouskriisin vaikutus nakyy selvasti. Vuonna 2013 tuotanto kasvoi 2,6 %.
Vuonna 2014 kasvun arvioidaan olleen 1,5 % ja vuonna 2015 olevan 1,0%.
(Plastics Europe 2015).

Bioperaisten, biohajoavien ja uusien innovaatioiden (mm. piipohjaiset poly-
meerit, levapuristeet) osuuden muovimarkkinoista on myo6s arvioitu kasvavan
(Karha 2009, julk. Moliis ym. 2009). Biopohjaisten muovien tuotannon kasvus-
ta tehdyt arviot kuitenkin vaihtelevat. Kuvassa 10 on PROBIP-projektissa tuo-
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tetut arviot verrattuna aiemmin muissa yhteyksissa esitettyihin arvioihin. (Shen
ym. 2009).

Production of primary plastics, EU-28
Index 2010=100 on a quarterly basis; annual average

Index

120

110

100

90

80

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Production index Average annual index @ Forecast

Source: Eurostat, VCI, PlasticsEurope, *estimation for 2014 and 2015

Kuva 9. Toteutuneet muovituotannon maarat EU-28 alueella vuosina 2005 —
2015. Vuosien 2014 ja 2015 luvut ovat arvioita (Plastics Europe 2015).

Figure 2-25: Projection of worldwide production capacity of bio-based plastics,
2003-2020%
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Kuva 10. Arvioita biopohjaisten muovien maailmanlaajuisista tuotantomaarista
(Shen ym. 2009).
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2.3.2 Arvioita muovijatteen maarien kehityksesta Suomessa

Yhdyskuntajatteen muovijatemaarien kehitysta ovat arvioineet Moliis ym.
(2009) seka Salmenpera ym. (2015), molemmat ns. IPAT-mallia hyodyntaen.
IPAT-mallilla voidaan arvioida vaesttn koon, sen vaurauden méaéaran ja tekno-
logian vaikutusta syntyvaan ymparistdvaikutukseen. Edellisten lisaksi Plastic
Zero-hankkeessa on tuotettu arviot Suomen yhdyskuntajatteen seka muiden
toimialojen muovijatemaarien kehityksesta vuosina 2013 — 2025.

Moliis ym. (2009) ovat laskeneet muovijatemaarille IPAT-mallilla kolme ennus-
tetta (Taulukko 2). Perusura 1:ssa oletettiin muovijatteen maaran jatkavan
kasvuaan siihenastisen kehityksen mukaisesti 0,6 % vuodessa. Mukaillussa
perusurassa asiantuntija-arvioiden mukaan muovijatteen maaran oletettiin
kasvavan edellistd ennustetta voimakkaammin 1,2 % vuodessa. Valtsu 3 —
ennusteessa, joka toteuttaisi valtakunnallisessa jatesuunnitelmassa vuoteen
2016 asetetun yhdyskuntajatetta koskevan tavoitteen, uskottiin muovijatteen
maaran kasvavan jatepoliittisista ratkaisuista huolimatta. Kasvuvauhti jaisi kui-
tenkin selvasti edellisia ennusteita pienemmaksi 0,3 prosenttiin.

Muovijatemaaran arvioitiin perusura-ennusteessa olevan 315 000 t vuonna
2030, mika on 14,5 % enemman kuin vuonna 2007 (Taulukko 2). Mukaillun
perusura-ennusteen mukaan muovijatemaara kasvaisi 31,9 % vuoteen 2030
mennessa ja sen osuuskokonaisjatemaarasta kasvaisi runsaan prosenttiyksi-
kon. Valtsu 3-ennusteessa jatepolitikan toimenpiteet olisivat tehokkaampia ja
kuluttajat valveutuneempia, jolloin muovijatetta syntyisi vuonna 2030 vain 6,5
% enemman kuin vuonna 2007. Muovijatteen osuus kokonaisjatemaarasta
kasvaisi 14 prosenttiin, kun useiden muiden jatejakeiden osuuden ennustettiin
pienenevan.

Valmisteltavana olevan uuden valtakunnallisen jatesuunnitelman tausta-
aineistoksi on paivitetty arvioita yhdyskuntajatteen maarasta ja sen koostu-
muksesta em. IPAT-mallilla (Salmenpera ym. 2015). Laskennassa on kaytetty
uusia jatemaara- ja BKT-tietoja seka tuoreita ennusteita BKT:n kehityksesta ja
vaeston kasvusta. Teknologian muutosvauhtia kuvaavan T:n arvona kaytettiin
-1,02, joka vastaa maltillista jatemaarien kehitysta. Naiden laskelmien mukai-
set muovijatteen maarat on esitetty taulukossa 3. (Salmenpera ym. 2015).

Taulukko 2. Moliisin ym. (2009) ennusteet muovijatteen maarasta vuosina
2016, 2020, 2025 ja 2030.

Ennuste Muovijatemaara (1000 t) Muutos %
2007 |2016 |2020 |2025 |2030 |2007-
2030
Perusura 1 275 290 297 306 315 14,5
Mukailtu pe- 275 299 309 336 363 31,9

rusura

Valtsu 3 275 253 271 276 293 6,5
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Taulukko 3. Salmenpera ym. (2015) ennusteet muovijatteen maarasta vuosina
2020 ja 2030.

Ennuste Muovijatemaara (1000 t) Muutos %
2012 2020 2030 2012 - 2030

Perusura 1 346 365 407 15

Mukailtu perusura | 346 380 448 22,8

Arviot muovijatemaarista vuosille 2020 ja 2030 ovat Salmenperan ym. (2015)
ennusteissa selvasti korkeampia kuin Moliisin ym. (2009) ennusteissa. Muovi-
jatteen mé&ara vuonna 2012 on ollut selvasti suurempi kuin Moliisin ym. (2009)
ennuste vuoden 2016 muovijatemaaraksi. Nayttaisi siltd, ettd muovijatemaari-
en kasvu on ollut ennakoitua nopeampaa ja sen arvioidaan jatkuvan tulevai-
suudessakin.

Huomattavasti edelld esitettyjd pienempiin muovijatemaariin on paadytty Plas-
tic Zero-hankkeen Suomea koskevassa skenaariossa vuosille 2013 — 2025
(Kuvat 11 ja 12). Laskemisessa lahtotietoina on kaytetty vuoden 2010 jate-
maaria taulukossa 4 esitetyn jaottelun mukaisesti. Vuoden 2010 jatemaarat on
laskennassa kerrottu kiintealla kertoimella, jonka muodostaa vuoden 2010
jatejakeen maara jaettuna ko. jakeelle sopivan taloudellisen indikaattorin vuo-
den 2010 arvolla (Taulukko 4). Jatemaara kullekin ennusteen vuodelle on saa-
tu kertomalla talla kiintealla kertoimella laskentavuoden taloudellinen indikaat-
tori. Laskennan perusteella pakkausjatteiden méaran arvioitiin vuonna 2025
olevan 157 430 t ja muiden muovijatteiden 117 093 t (Kuva 11). Syita taman
laskennan tuottamien tulosten pienuuteen edellisiin verrattuna ei pystytty iden-
tifioimaan. Laskentaa ei ole dokumentoitu riittavasti, etta sen voisi toistaa.
(Model for the assessment ... 2014; Wastemodel Finland; Scenarios Finland).

Taulukko 4. Plastic zero hankkeessa kaytetty muovijatteiden jaottelu ja eri jate-
jakeiden laskennassa kaytetty taloudellinen indikaattori.

Jéatejakeet Taloudellinen indikaattori

Kotitalouksien pakkausjate Kokonaiskulutus

Yritysten pakkausjate Arvonlisa

Rakentamisen jatteet Rakentamisen arvonlisa

Ajoneuvot Uusien rekisteroityjen autojen
maaréa 10 vuoden viiveella

Sahko- ja elektroniikkatarvikkeet Kokonaiskulutus

Kotitaloustavarat Kokonaiskulutus

Maatalous Maatalouden arvonlisa

Muut (esim. huonekalut ja tekstiilit) | Kokonaiskulutus
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Kuva 11. Plastic zero-projektin arvio Suomen muovijatemaarien kehityksesta
2013 - 2025.
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Kuva 12. Plastic zero —hankkeen ennuste eri muovijatejakeiden maarien kehi-
tykselle vuosina 2013 — 2025.
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3 Muovien kierratysketju

3.1 Yleista kierratysmenetelmista ja -vaiheista

Muovien kierratysmenetelmat voidaan jaotella priméaarisiin, sekundaarisiin,
tertiaarisiin seka kvartiaarisiin menetelmiin. Primaarisessé menetelmassa
muovijate kaytetaan uudelleen sellaisenaan tai alkuperaisen tarkoituksen raa-
ka-aineena ilman arvonmenetysta, esimerkiksi PET-pullon kierrattdminen uu-
deksi vastaavaksi PET-pulloksi. Primaarista menetelméa voidaan kutsua myos
suljetuksi (closed-loop) kierratykseksi. Sekundaarinen menetelma tarkoittaa
muovin talteenottoa tai muokkausta uusien tuotteiden raaka-aineeksi. Sekun-
daarisessa menetelmassa kierratysmuovin ominaisuudet tyypillisesti heik-
kenevat jonkin verran. Esimerkkind sekundaarisesta kierratyksesta toimii PE-
HD:sta valmistetun kanisterin kierratys muoviaitamateriaaliksi (Hiipakka 2011).
Menetelmastéa voidaan kayttad myos nimitysta avoin (open-loop) kierratys.
Tertia&rinen menetelma tarkoittaa muovin kemiallista kierratysta tai raaka-
ainekierratysta (feedstock recycling). Kvartiaarisella kierratyksella tarkoitetaan
muovin energiahyddyntamista. Kvartiaarinen kierratys ei ole jatelain maaritel-
man tarkoittamaa kierratysta (Villanueva ja Eder 2014 seka Harper 2006).

Kierratettavista muoveista 87 % muunnetaan ensin pelleteiksi ym. valituotteiksi
ja ainoastaan 13 % kierratetaan suoraan kierratystuotteeksi (Villanueva ja
Eder 2014).

Muovin kierratyksessa tarvitaan useita eri vaiheita, kuten (Suomen Uu-
siomuovi Oy 2015) (Kuva 13):

. Keraily syntypaikoilta

. Esikasittely, esim. paalaus
. Kuljetus

. Vastaanottotarkastus

. Paalin ym. purku

. Sy6tto linjalle

. Haketus

. Pesu

. Kuivaus

. Serklamaatti (kitkahierrin)
. Lis&aineistus (tarvittaessa)
. Granulointi

. Pakkaus

. Myynti
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Kuva 13: Muovin kierratyslinjasto (Global Environment Centre Foundation
2011).
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Edellisten liséksi erityisesti heterogeenisten muovijatteiden kierratyksen ehka
kriittisimpia vaiheita ovat muovien lajittelu ja erottelu (Kuva 13). Muovien Kier-
ratyksen suuri ongelma on, etté kaikki muovityypit eivat ole yhteensopivia kes-
kenaan: molekyylitason luontainen sekoittumattomuus seka makrotason erot
prosessivaatimuksissa. Esimerkiksi pienet maarat PVC muovia PET muovin
joukossa aiheuttaa kierratettavan PET muovin laadun huononemisen, kun
korkeaa sulatuslampdtilaa vaativa PET muovin sulatus kuumentaa PVC muo-
vin ja tasta syntyy vetykloridikaasupaéastoja. Vastavuoroisesti pieni maara PET
muovia PVC:n joukossa aiheuttaa kiinteitéa kokkareita muoviseokseen (Hope-
well ym. 2009).

Muovien huolellinen puhdistus on edellytys laadukkaan kierratysmuovin ai-
kaansaamiseksi. Kotitalousperainen muovijate pitéda sisalladn muovien liséksi
muita materiaaleja, jotka kierratyksen alkuvaiheessa on poistettava ja erotelta-
va omaksi jakeekseen. Erottelu voi tapahtua koneellisesti tai manuaalisesti.
Esimerkiksi magneettien avulla poistetaan muovijatteen sekaan joutuneet me-
tallit (Harper 2006).

3.2 Pesumenetelmia

Muoviin jaavat epapuhtaudet heikentavat kierratysmuovien ulkonakda seka
fyysisia ja kemiallisia ominaisuuksia ja tamé&n vuoksi muovien pesulla on mer-
kittava vaikutus kierratettavan muovin laatuun (Mancini ym 2010). Muovin pe-
sun tarpeellisuus riippuu kierratettavan muovin kayttokohteesta seka likaisuu-
desta ja muovijakeen heterogeenisuudesta. Muovin pesu ei valttamatta tapah-
du vain yhdessa vaiheessa, vaan monet muovin kierratysketjun toiminnot
edesauttavat muovin pesua. Esimerkkeina mainittakoon materiaalin rouhinta
mark&rouhintana seka marat erottelumenetelmat, kuten kellutusupotustankki.
(Villanueva ja Eder 2014).

Pesussa voidaan kayttaa kylmaa tai kuumaa vetta, laimeaa pesunestetta tai
alkalia (Villanueva ja Eder 2014). Alkalin maara pesunesteessa riippuu muovi-
lastuissa olevan liiman ja etikettien maarasta. Pesulampdtila on useimmiten
88°C ja pesu kestaa yleensa 5-20 minuuttia. Lyhyemmat ajat eivat poista likaa
tai liimaa tarpeeksi tehokkaasti ja pidemmista ajoista ei juuri ole hyétya. Tosin
korkeammat lampdétilat helpottaisivat liiman poistoa. Yleensa muovijate pie-
nennetaan ennen pesua. (Villanueva ja Eder 2014, Manrich ja Santos 2009).
Kokonaisten muoviastioiden pesu sisalta ja ulkoa on teknisesti vaikeaa ja tama
voi kuluttaa paljon enemman vetta ja energiaa kuin muovipalasten pesu (Lei ja
Myllyla 2014).

Pesun jalkeen muovit on kuivattava. Nykyisten pesulaitteiden huono puoli on
niiden suuri veden kulutus ja jateveden kasittelyn suuri kustannus. Kuitenkin
nykyiset pesutekniikat kuluttavat vetté puolet vAhemman kuin aikaisemmin, 2-
3 m® vettd/tonni pestavaa muovimateriaalia (Hopewell ym. 2009).

Kuivapesumenetelmalld kierr&tysmuovista pystytd&n poistamaan likaa ja pa-
perisia etiketteja kayttamatta vetta prosessissa. Kuivapesussa suurella nopeu-
della pyorivat potkurin lavat synnyttavat suuren pyérimisvoiman, minka ansios-
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ta lika irtoaa muoveista. Menetelmaa voidaan kayttaa niin jaykkaan kuin kal-
vomuoviin. Kuivapesua voidaan kayttaa sellaisenaan tai se voidaan yhdistaa
normaalin mark&pesulinjan yhteyteen esipesulaitteeksi (WRAP 2008). Kuiva-
pesulla ei voida poistaa muovin pintaan kuivunutta tai imeytynytta likaa (Vil-
lanueva ja Eder 2014).

Kierratysmuovin pesutuloksia voi parantaa lisaamalla kemiallisen pesuvaiheen
perinteisen vesipesun jalkeen. Mancini ym. (2010) tutkivat kasviperaista ruo-
kaoljya sisaltavien muovipullojen pesutuloksia perinteisen vesipesun ja kemial-
lisen pesun jalkeen. Muovipullot pestiin natriumhydroksidi-liuoksella (NaOH),
jonka jalkeen muovien puhtaustaso saavutti merkittavasti paremmat puhtaus-
tasot kuin pelkka vesipesu.

3.3 Lajittelutekniikoita

Vaikka lajittelulaitokset yleensa koostuvat samantyyppisistd osaprosesseista,
eroteltavien muovien tyyppi ja puhtausvaatimukset vaikuttavat prosessikoko-
naisuuteen (Merta ym. 2012). Eri polymeerit voidaan erotella toisistaan joko
makro- tai mikrolajittelulla. Makrolajittelussa muovit lajitellaan kokonaisina tai
l&hes kokonaisina tuotteina, kun taas mikrolajittelussa muovi on jo rouhittu tai
muuten pienennetty pienempaan palakokoon. Makrolajittelussa muovit lajitel-
laan yleensa kasin manuaalisella lajittelulla. Manuaalinen lajittelu vaatii vahan
teknologiaa, mutta paljon tyévoimaa, mik& nostaa menetelman hintaa (Bruno
1997). Manuaalisessa lajittelussa muovien tunnistus perustuu lahinna muovien
identifiointikoodeihin ja tuotteen ulkon&akdon tai ominaisuuksiin, joten muovien
tunnistamisessa saattaa syntya virheita. Lajitteluperusteina voivat olla esimer-
kiksi muovien lapinakyvyys, valkoistuminen taivuttaessa tai muovin kovuusas-
te (Manrich ja Santos 2009). Makrolajittelun etuna on ettei tama vaadi muovin
kasittelya ennen lajittelua. Mikrolajittelun etuja ovat puolestaan matalammat
kuljetuskustannukset ja suuremmat lajitteluvolyymit (Bruno 1997).

Eri muovien erottelu voidaan tehda vaiheittain. Kaytetyimmat erottelumenetel-
mat ovat talla hetkelld tiheyteen, spektrofotometrisiin ominaisuuksiin (vari, 1a-
pindkyvyys), sekd magneettisiin ominaisuuksiin perustuva erottelu, mutta
myds muita kaytetdan. (Villanueva ja Eder 2014). Kytkemalla useita eri erotte-
lumenetelmid samaan linjaan tai samoja erottelumenetelmia perakkain saa-
daan parannettua muovien erottelua. (Delgado ja Stenmark 2005.)

Tiheyteen perustuvat erottelumenetelmat

Muovien tiheyserottelu voidaan jakaa marka- ja kuivamenetelmiin. Markame-
netelmé&n haittana on syntyva jatevesi ja tAman jalkikasittelytarve. Samoin pro-
sessissa mahdollisesti kaytettavat kalliit reagenssit seka kasiteltdvien muovien
kuivaustarve erottelun jalkeen lisdavat menetelman hintaa ja ympéaristovaiku-
tuksia. (Dodbiba ja Fujita 2004). Kuivaerottelun hyvin& puolina on, etté tadssa
ei synny kasittelya vaativaa jatevetta eika erotellut muovit vaadi taman jalkeen
erillista kuivausta, joka tuo merkittavia taloudellisia ja ymparistéllisia etuja mar-
kaerotteluun néhden (Falconer 2003). Toisaalta markamenetelmat toimivat
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erottelun ohessa samalla my6s esipesuna eroteltaville materiaaleille (Delgado
ja Stenmark 2005).

Yleisimpien muovien tiheydet vaihtelevat 0,91-1,44 g/cm3 valilla. Esimerkiksi
muovit PE, PP ovat kevyempié kuin vesi ja muovit PVC ja PET ovat taas vetta
tiheampia (Villanueva ja Eder 2014) (Kuva 14). Tiheyteen perustuva muovien
markaerottelu toimii hyvin, kun muovien valinen tiheysero on vahintaan 0,02
g/cm3 (Brandrup ym. 1996). Esimerkiksi muoveihin lisattavat lisa- ja tayteai-
neet voivat vaikeuttaa tiheyksiin perustuvaa erottelua vaikuttamalla muovien
tiheyksiin. (Villanueva ja Eder 2014).

> <>
\_/ \\_/
LLDf
P LDPE PR
PP o, [ B
Q_.’/ — .., LLD/
HDPE HRPE S
@
Floatin LLD/ w
g LDPE Water + Water +
waste PP 40-45 wt% ethanol 50-55 wt% ethanol
Sinking B /?
ke 9 PET R T 4 _
.PVC p (g/em’)
° PS PP 0.89-0.91
e -I-D-v—c--—-- LLD/LDPE  0.91-0.94
HDPE 0.94-0.96
100% Water PET @ PS 1.04-1.10
N pPVC 1.16-1.35
Water + uPVC 1.35-1.45
20-27 wt% NaCl PET 1.33-1.39

Kuva 14. Muovien markaerottelu eri tiheyksilla (Manrich ja Santos 2009).

Tiheyteen perustuvaa erottelua voidaan hyodyntaa seuraavilla menetelmilla:

IiImavirtaerottelua (kuivaerottelu) kaytetaan erottelemaan kevyemmat
muovit painavammista muovilaaduista ilmavirran avulla. (Villanueva ja
Eder 2014)

Float-sink-erottelussa (markaerottelu) muovipartikkelit erotellaan nai-
den kelluvuuden perusteella nestepatsaassa: jos eroteltavan muovin
tiheys on pienempi kuin véliaineen, muovi kelluu, mutta jos sen tiheys
ja samalla paino on suurempi, muovi uppoaa. Yleisimmin kaytetyt vali-
aineet floatsink-erottelussa ovat vesi, vesi/etanoli sekoitus, NaCl liuos
ja ZnClI2 liuos. Ongelmia tasséd menetelmassa on sen hitaus. Erotelta-
vien partikkelien tulee olla myts samankokoiset. (Villanueva ja Eder
2014).

Hydrosyklonissa ja sentrifuugissa (markaerottelu) muovipartikkelit ohja-
taan nesteessa pydrivaan liikkeeseen, jolloin keskipakoisvoiman ja
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painovoiman ansiosta painavammat partikkelit liikkuvat kohti py6rteen
ulkoreunaa ja kevyemmat kohti pydrteen keskiosaa. (Villanueva ja
Eder 2014). Hydrosykloneilla pystytaan erottelemaan muoveja, joiden
tiheysero on vain 0,01 g/cm3 (Manrich ja Santos 2009).

Suorat tunnistusmenetelmaét

Tiheyteen perustuvaa muovien erottelua ei pystyta kayttdmaan kaikissa erotte-
lutilanteissa. Muovien tiheyksien ollessa lilan samanlaiset tai muovien tayteai-
neiden vaikuttaessa muovien tiheyksiin, muovien tunnistuksessa on kaytettava
muita menetelmié. Talldin suorat menetelmat, jotka tunnistavat eri muovipoly-
meerit ja kaytetyt tayteaineet, ovat luotettavimpia. Suoria menetelmia ovat
esimerkiksi massaspektroskopia, XRF (X-ray fluorescence), plasma spektro-
skopia, infrapunaspektroskopia tai Raman spektroskopia (Beigbeder ym
2013). Muovien lajittelu kemiallinen koostumuksen mukaan vaatii kalliita ana-
lyysilaitteistoja (kuten spektrometrit, laserit ja rontgen) mutta tunnistusjalki on
tarkempaa (Tachwali ym. 2006).

Infrapunaspektroskopia on relevantti menetelmé& automaattiseen polymeerien
erotteluun. NIR (Near Infrared Spectroscopy) on nopeutensa ja tehokkuutensa
ansiosta yleisimmin kaytetty teknologia tunnistamaan muoveja. NIRssé jokai-
selle polymeerille maaritetddn tunnusomainen spektri, jolloin muovit on mah-
dollista erottaa ja tunnistaa. NIRin heikkous on, ettei se pysty erottelemaan
tummia muovilaatuja toisistaan. Tummien muovien tunnistukseen voidaan
kayttaa MIR (Mid Infrared Spectroscopy) — tekniikkaa. MIRin ja NIRin heikkou-
tena kuitenkin on, etta lika ja pinnoitteet kuten etiketit hairitsevat naiden toimin-
taa. Molemmat infrapunatekniikat ovat myds kosteusherkkia (Merta ym. 2012,
Villanueva ja Eder 2014, Delgado ja Stenmark, 2005). Taulukossa 5 on joitakin
esimerkkeja NIRIlla saavutettavissa olevista tyypillisista puhtaustasoista
WRAPIn (Waste and Resources Action Program 2008) raportin mukaan.

Taulukko 5. Esimerkkeja NIRIilla saavutettavissa olevista tyypillisista puhtaus-
tasoista (WRAP 2008).

Polymeeri PP PE PET | PS PVS | PLA

Saavutettavissa oleva puhtaustaso | 96 % | 94 % | 94 % | 87 % | 93 % | 97 %

Samoin kuin NIRin myds Raman spektroskopian avulla voidaan tunnistaa
tarkkaan muovien polymeerit perustuen niiden molekyylirakenteeseen. Raman
spektroskopian mittaustulokset eivat ole yhta alttiita naytteen ominaisuuksien
muutoksille kuin NIR-erottelun tulokset. Menetelmalla on saavutettu 94 % erot-
telutarkkuus. (Tsuchida 2009).
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Rontgenfluoresenssispektroskopia (XRF) soveltuu materiaalien alkuainekoos-
tumuksen maarittdmiseen. Sita voidaan kayttaa analysaattorityypisté riippuen
noin 80 eri alkuaineen maaritykseen (Retkin 2012). XRF-menetelmaéa hyodyn-
netaan esimerkiksi eri palonestoaineiden tunnistuksessa (Al-Salem ym. 2009).
Laserindusoidussa plasmaspektroskopiassa (LIPS) eri polymeerit tunnistetaan
vertailemalla muovien spektreja (Anzano ym 2006). LIPS-menetelma tarjoaa
taydentavaa tietoa XRF-menetelmalle (Delgado ja Stenmark 2005).

Jatteiden lajittelussa voidaan kayttdd myos erilaisia optisia erottimia, joilla jate
tunnistetaan sen ulkoisten ominaisuuksien perusteella. Optisissa menetelmis-
séa kamera kuvaa jatteen ja tietokoneen algoritmien avulla muovikappale tun-
nistetaan sen varin, lapindkyvyyden, koon ja pinnan rakenteen perusteella.
Tietokoneohjattu ilmavirta paéstaa kappaleen jatkamaan matkaa linjalla tai
poistaa sen jatevirrasta (Delgado ja Stenmark, 2005) (Kuva 15). PVC-
kontaminaatioita voi erottaa muun muovin joukosta lampduunien avulla, koska
PVC varjaytyy mustaksi kuumennettaessa. Talldin varin perusteella erottelu on
mahdollista (Hopewell ym. 2009).

Kuva 15: Optinen muovien erottelu (Delgado ja Stenmark 2005).

Muita menetelmia

Muoveja voidaan myos erotella sulamislampdétilojen mukaan mikali muoveilla
on merkittavan suuret eroavaisuudet naissa. (Delgado ja Stenmark, 2005).

Triboelektrostaattinen erottelumenetelma on lupaava muovien kuivaerottelu-
menetelma. Eroteltavat muovit pilkotaan pienemmiksi, jonka jalkeen palaset
saavat latauksen hankausliikkeestd. Palaset syotetddn sahkokenttaan, jonka
jalkeen eri muovilaadut saadaan eroteltua (Kuva 16). Menetelmé&é voidaan
kayttaa erottelemaan kahta eri muovilaatua toisistaan, mutta useampien muo-
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vien yhtaaikainen erottelu ei onnistu. Yhdistamalla elektrostaattinen erottelu-
menetelma muihin erottelumenetelmiin voidaan erottelu toteuttaa useammilla
muovilaaduilla. (Wu ym 2012).

g o Pretreatment \leed r-r-an;;.l.;r 5 S =

. Waste Plastic = (Crushingand = — <" #  Charging SRRILHON { Products )

\ Se 2 Plastic i collection /
reening)

Kuva 16. Kaaviokuva triboelektrosaattisen erottelumenetelméan toimintaperi-
aatteesta (Wu ym. 2013).

Vaahdottamalla voidaan erotella hydrofobisia ja hydrofiilisia muoveja toisis-
taan. Kun vesipohjaiseen nesteeseen syttetaan ilmakuplia, kiinnittyvat ne hyd-
rofobisiin muoveihin, ja nama nousevat nesteen pinnalle muodostaen vaahto-
kerroksen, jolloin taas hydrofiiliset muovit jaéavat pinnan alapuolelle. Menetel-
maa on kaytetty esimerkiksi ABS, HIPS ja PP:n erotteluun muista muovilaa-
duista. (Delgado ja Stenmark 2005.)

Yksi mahdollinen menetelma tunnistaa ja lajitella muoveja on lisata neitseelli-
seen muoviin merkintaaineita, jotka voidaan tunnistaa kierratysvaiheessa UV-
tai rontgenfluoresenssispektroskopialla (Kuva 17). Menetelméa on hyodyllinen
etenkin eroteltaessa mustia muoveja, joilla on samanlaiset tiheydet (Maris ym.
2011 ja Brunner ym. 2015).

Useimmiten yksi sensori ei ole riittava erottelemaan muovilaatuja toisistaan,
vaan identifioimiseen vaaditaan useampien tekniikoiden yhdistamista (hybri-
disensorit) muovien polymeerien, lisdaineiden sekd muiden tayteaineiden sel-
vittdmiseksi. Esimerkiksi NIR ja MIR ovat kaytetyimmat tekniikat polymeerien
erotteluun. NIRin avulla ei kuitenkaan pystyta tunnistamaan muoveihin lisattyja
raskasmetalleja, eika erottelemaan tummia muoveja. MIRin avulla pystytaan
erottelemaan mustia polymeereja seké palonestoaineita, mutta identifiointiaika
on paljon pidempi kuin NIRin. MIR ei mydskaan pysty erottelemaan raskasme-
talleja muovista. NIR + MIR -erotteluketjua voidaan taydentaa LIPS-
menetelmalla, jolloin tutkittavasta muovista saadaan identifioitua raskasmetal-
lit. Ketjuttamalla NIR-, MIR- ja LIPS-menetelmét voidaan saada méaariteltya
muovin eri polymeerit korkealaatuista kierratysmuovia varten. (Delgado ja
Stenmark 2005).
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Fig. 2. Concept of plastic recycling based upon the automated sorting of plastic waste labeled by fluorescent markers (here M1-M4) incorporated into virgin resins.

Kuva 17. Merkintaaineiden hyddyntaminen muovien erottelussa (Brunner ym.

2015).

Taulukko 6. Eri erottelumenetelmien etuja ja rajoituksia (Maris ym. 2011).

Physicochemical sorting

Densimetric sorting
(Hwang Jiann-Yang
1995

Altland et al. 1995)

+ Low cost, industrial
stage

-Not suited when densi-
ties are similar < 0,12
g/cm3

Sorting by floating
(Fraunholcz 2004)

+ Low cost
-Complex technique,
laboratory stage

Triboelectric sorting
(Hearn and Ballard
2004)

+Low cost, industrial
stage

-Sensitive to humidity
and dust, does not sort
complex mixtures, lim-
ited to certain polymers

Spectrometric sorting

NIR absorption (Huth-
Fehre et al. 1998)

+Very rapid identifica-
tion, industrial stage
-Does not detect dark-
colored plastics and
polymers with similar
formulation

X-rays (Biddle 1999)

+Rapid, industrial
-Does not detect poly-
mers with the exception
of PVC/PET separation

UV fluorescence (Pas-
coe 2003) (Bart 2006)

+Enables the detection
of food materials in the
industrial stage

- Not industrial sorting
for polymers, not very
characteristic spectra
for polymers
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3.4 Muovien lisdaineet ja niiden poisto

Muovit sisaltavat lahes aina polymeerin ohella lisa- ja tayteaineita, joilla paran-
netaan muovien ominaisuuksia kuten esimerkiksi kovuutta, jaykkyytta ja peh-
meytta. Lisdaineiden maarat vaihtelevat aineesta ja kayttotarkoituksesta riip-
puen <1-60 % valilla. Lisdaineita kaytetaan pidentamaan muovien kayttéikaa
ja laajentamaan kayttokohteita, kuten esimerkiksi parantamaan muovien kes-
tavyytta ulkoilmassa ja hidastamaan niiden palamista. Lisdaineet voivat vaikut-
taa merkittavasti erottelussa kaytettyihin muovien ominaisuuksiin, kuten tihe-
yksiin (Villanueva ja Eder 2014).

Kierrdatysmuovien mekaaniset ominaisuudet ovat yleensa heikompia kuin neit-
seellisen materiaalin, mika voi rajoittaa niiden soveltuvuutta eri kayttokohtei-
siin. Kotitalousperaisten muoviseosten mekaanisia ominaisuuksia voidaan
kuitenkin lisdaineiden ja kompatibilisaattoreiden avulla parantaa vastaamaan
neitseellisen materiaalin ominaisuuksia (Fortelny ym. 2004).

Mekaanisesti muovia kierratettdessa lisdaineiden erottaminen muovimassasta
ei ole teknisesti eika taloudellisesti mahdollista. Markkinoilla on tarjolla satoja
muovien lisdaineita. Tayteaineina kaytetyt aineet eivat juuri kulu, muutu tai
huonone merkittavasti sulatusten tai kierratyksen aikana kaytetyissa lampoti-
loissa. Lisdaineet, kuten antioksidantit ja UV-suoja-aineet taas suojaavat po-
lymeereja ja ne hapettuvat ja kuluvat polymeerin sijaan.

Kierratysprosessin aikana ekstruusiossa syntyy hapen vaikutuksesta vapaita
radikaaleja ja tyydyttymattomia ryhmia, jotka sellaisenaan tai yndessa muiden
epapuhtauksien kanssa voivat vaikuttaa merkittavasti muovin laatuun. Taman
valttamiseksi ja mahdollisimman laadukkaan lopputuloksen saamiseksi kierra-
tyksen puhdistusvaiheessa tulisi pyrkia poistamaan prosessiin kuulumattomat
epapuhtaudet ja lisdaineiden jaannokset. (Villanueva ja Eder 2014).

Kierratysmuovit ovat herkempia hapetusreaktioille kuin neitseelliset muovit.
Tama johtuu kierratysmuovin sisdltamista epapuhtauksista seka muovin kay-
tosta seuranneista ominaisuuksien seka kemiallisen rakenteen muutoksista
(Pfaendner 2006).

4 Nykyisia kierratysmuovien kayttokohteita

Vuonna 2012 Euroopassa kierratettiin 6,6 miljoonaa tonnia muovijatetta (Plas-
tics Europe 2015). Suurin osa tasté, noin 82 %, oli pakkausmuovia (Plastics
Europe 2013). Seuraavaksi eniten kierratettiin maatalouden muovijatetta ja
kolmanneksi eniten rakennusten muovijatetta. Vahiten kierratetadén autoteolli-
suuden ja sahkd ja elektroniikkateollisuuden muovijatetta, vaikka nailta toimi-
aloilta syntyvan muovijatteen maara vastaa maatalouden ja rakennusalan
maarid (Taulukko 7).
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Taulukko 7. Toimialakohtaiset muovijatteen maarat ja kierratyksen osuus Eu-
roopassa 2010 (Villanueva ja Eder 2014).

Mekaanisesti Kierratyksen
Syntyneen muo- Kierrs
Sektori viidtteen masra |_¢rratetyn muo- | osuus syntyneen
(k) vijatteen maara muovijatteen
(kt) maarasta (%)
Pakkaus 15 379 4 951 32
Rakentaminen 1 365 273 20
Autot ja kuljetusva- 1270 133 10
lineet
Maatalous 1275 293 23
Sahkod ja elektro-
niikka 1183 137 12
Muut 4 241 100 2
Yhteensa 24713 5 886 24

Suomessa muovin kierratyksen tilanne on samankaltainen kuin EU-maissa
yleensa (Taulukko 7). Eniten kierratetaan pakkausmuovijatetta, minka jalkeen
tulevat maatalouden ja rakennusten muovijate. Vuoden 2013 pakkausjatetilas-
tojen mukaan Suomessa kierratettiin pakkausmuovia 26 751 t (Pakkausjateti-
lastot 2015). Tahan maaraan sisaltyy todennakoisesti suurin osa myds yhdys-
kuntajatteesta erilliskerattyna kierratykseen paatyvasta muovista. Muovien
kierratysprosesseissa menetetaan keskimaarin 5-15 % materiaalista, joten
kierratysmuovin maara voi vaihdella riippuen siitd puhutaanko kierratykseen
keratysta materiaalista vai kierratysprosessin jalkeisesta maarasta (Harper
2006). Hiipakan (2011) tekeméan kyselyn mukaan uusiomuovia kayttavien
suomalaisten yritysten arvioima kierratysmuovin vuosittainen kayttomaara oli
noin 54 500 t, ja jakautui muovilaaduittain seuraavasti:

e Polyolefiinit, noin 40 000 t
e PET, noin 12 000 t
e Muut muovit 2 500 t

Kulutuksesta syntyvaa pakkausmuovijatettd hyodynnetdan enimméakseen
Suomen Uusiomuovi Oy:n jasenyritysten kautta. Suomessa toimi 2000-luvulla
noin kymmenkunta yritystd, jotka prosessoivat muovijatetta eli puhdistavat ja
muokkaavat sen uusiomateriaaliksi (Jarvinen 2008). Suomessa kierratys-
muovin kayttékohteet ja -markkinat ovat melko suppeat. Kierratysmuoveja
kaytetaan paaasiassa muovipulloissa, muovipusseissa, putkissa, levytuotteis-
sa ja rakennuseristeissa. Lisaksi kierratysmuovista voidaan valmistaa muovi-
profiilia, jota voidaan kayttaa esimerkiksi aitoihin tai puistokalusteisiin. (Hiipak-
ka 2011). Karhan (2015) mukaan kierratysmuovin kayttokohteita Suomessa
ovat:

o Pakkaukset (PET-pullot, vanteet, kalvot, kassit, hylsyt)

¢ Maatalous ja maanrakennus (kalvot, rumpuputket yms.)

e Muu rakentaminen ja teollisuus (profiilit, ruiskuvalutuotteet ym.)
e Muut (&mparit, paljut, henkarit, kompostorit, levyt ym.)




L F

arvi

Muovien kierratyksen 11.4.2016
tilanne ja haasteet
Hanna Eskelinen ym. 30(58)

Maatalouden muoveille on tarjolla maksullista noutopalvelua, jonka jalkeen
muovit menevat talla hetkella padasiassa energiahyotykayttoon (Lehtonen &
Wiik 2015). Materiaalihy6dyntdmisen mahdollisuuksia on selvitetty hankkees-
sa jossa kokeiltiin orgaanisia epapuhtauksia siséltavien teollisten kalvomuovi-
en pesua ja kehitettiin kierratysprosesseja (Lehtonen & Wiik 2015). Myds pak-
kausjatteelle on jarjestetty kerailykokeiluja (Ekopiste pilotti 2015).

Suomesta my06s vieddan muovijatettd hyddynnettavaksi ulkomaille. Tullin Ul-
jas-tilaston mukaan eniten viedaan Kiinaan, Hong Kongiin, Ruotsiin ja Latviaan
(Lei & Myllyla 2014). Tilasto kertoo muovijate-erien ensimmaisen vastaanotta-
jan, mutta ndma eivat valttamatta ole muovijatteiden lopullisia hyodyntajia.
Wongin (2010) mukaan esim. Hong Kong vei keratysta muovijatteesta 94,8 %
Kiinaan vuonna 2009. (Lei & Myllyla 2014).

Saksassa kierratysmuovin paakayttokohteet (Kuva 18) ovat hyvin samanlaiset
kuin Suomessa, mutta kayttajasektoreiden suuruusjarjestys eroaa Saksan ja
Suomen valilla. Saksassa rakentamissektorin (Building & Construction) merki-
tysta nostaa mm. PVC-ikkunaprofiilien mittava kierratys, jota Suomessa ei
juurikaan tehda. Saksassa kierratysmuovia hyddynnetd&n myds autoteollisuu-
dessa.

Others (include
household appliances,
furniture, sport, health

and safety)

13.4%

10.4%

' Agriculture
2.32

Electrical & 4.7% million
Electronics Q = tonnes

Automotive

Building &
Construction

Kuva 18. Kuluttaja- ja teollisuusperaisen kierratysmuovin kayttokohteet Sak-
sassa 2013. (Engelmann 2015).

Eri komposiitit ja niiden kayttomaarat kasvavat koko ajan. Arviolta 2/3 kaikista
komposiittiyhdistelmista on polymeeri-matriisi yhdistelmia jonkun lujiteaineen
kanssa. Suurimmat kayttokohteet komposiiteille ovat autoteollisuus (yli 30 %)
ja lentokoneet (yli 20 %). Joidenkin lentokoneiden painosta jopa 50 % on jo eri
komposiittiyhdistelmia. Nousevia komposiitin kayttdalueita ovat tuulivoimalat ja
kaasun- tai 6ljynporaussovellukset sekd vapaa-aikaan liittyvat kohteet kuten
urheiluvalineet ja veneilysovellukset. Kierratysmuovista valmistetut komposiitti-
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tuotteet ovat tutkimusten mukaan laadultaan yhta hyvia kuin taysin neitseelli-
sesta muovimateriaalista valmistetut komposiittituotteet. Najafin ym. (2006)
tutkimuksen mukaan kierratysmuovista valmistettujen komposiittien ominai-
suudet ovat samanlaiset tai ainakin vertailukelpoiset taysin neitseellisestd ma-
teriaalista valmistettuihin komposiitteihin. Sarabin ym. (2014) mukaan kierrate-
tysta HDPE:sté& valmistettu komposiittituote on vetolujuudeltaan ja taivutuskes-
tavyydeltaan jopa parempi kuin neitseellisesta muovista valmistetut komposiit-
tituotteet.

Komposiittituotteiden ongelmana kuitenkin on, etta niiden kierratysmahdolliset
ovat talla hetkella vahaiset. Suurin ongelma kierratyksessa on materiaalien
erottaminen toisistaan. Valtaosa komposiiteista onkin hyédynnetty padasiassa
energiana. (Yang ym. 2012). Lasikuitulujitettua muovikomposiittia hyédynne-
taan sementtiuunissa, missa lujitemuovin sisaltdma lasikuitu sulaa ja sekoittuu
muihin sementin raaka-aineisiin vahentdaen sementinvalmistuksessa kaytetta-
vien neitseellisten raaka-aineiden maaraa. Muovit ja kuidut muuttuvat energi-
aksi, jota uuni tarvitsee epaorgaanisen aineksen kuumentamiseen (Muoviteol-
lisuus ry 2014). Poltettaessa komposiittia sementtiuunissa komposiitista pysty-
taan hyddyntamaan 70 % sementin raaka-aineena ja 30 % polttoaineena
(Reinforced Plastics 2006). Toisin sanoen komposiitin polttaminen sementti-
uunissa kierrattaa lasikuidun, mutta muovi toimii polttoaineena.

EU-rahoitteisessa IRCOW-tutkimushankkeessa (Innovative Strategies for
High-Grade Material Recovery from Construction and Demolition Waste,
EU/FP7 2011-2013) on kuitenkin saatu laboratoriotesteissa nayttoa siita etta
muovi-puu-komposiitti voitaisiin murskata ja kierréttdd uudelleen monikerros-
tekniikalla tuotettavaan komposiittirakenteeseen (Vilkki 2016).

5 Potentiaalisia uusia kierratysmuovien kaytto-
kohteita

5.1 Lahtokohdat kayttokohteiden selvitykselle

Kuten luvussa 2 on esitetty, muovin kayttokohteet laajenevat ja sita myota
my0s syntyvat muovijatteen maarat kasvavat. Nain ollen tassé selvityksessa
kartoitettiin kierratysmuovin uusia kayttokohteita sellaisilta sovellusalueilta,
missa kayttomaarat voisivat olla suuria. Liséksi etsittiin kayttokohteita, joissa
mahdollisista haju- tai varivirheista ei ole haittaa. Kierrdtysmuovien ongelmia
ovat nimittain olleet niiden ulkon&kd, vari ja jopa haju. Kierrdtysmuovin véri on
riippuvainen [&htdmuovien véreista. Kierratystekniikoiden kehittyessd mm.
varien perusteella suoritettava lajittelu voi kuitenkin tulevaisuudessa mahdollis-
taa myos muiden kuin mustien kierratystuotteiden valmistuksen kuluttaja-
muovijatteista.

Liséksi yhtena kartoituksen kriteerin& oli mahdollisuus kierrattaa kierratystuote
edelleen ja néain pidentdd muovin elinkaarta mahdollisimman paljon. Tasta
syysta komposiitit ja useita eri materiaaleja sisaltavéat hybridimuovit pyrittiin
jattdmaan tarkastelun ulkopuolelle.



EL|E

arvi

Muovien kierratyksen 11.4.2016
tilanne ja haasteet
Hanna Eskelinen ym. 32(58)

Elintarvikepakkaukset jatettiin kokonaan taman tarkastelun ulkopuolelle, silla
kierratysmuovin kaytto elintarvikepakkauksissa on hyvin tarkasti saadeltya.

Kartoitus tehtiin haastattelemalla kotimaisia ja ulkomaisia muovialan edustajia
sekd muovialan ulkopuolisia tahoja. Haastatteluissa tiedusteltiin vastaajien
mielipiteita ja ideoita potentiaalisille uusille kierratysmuovin kayttokohteille. Jo
toteutettuja ideoita keréattiin kirjallisuudesta sekd EPRO:n (European Asso-
ciation of Plastics Recycling) Best Recycled Plastic Product- kilpailusta. Uusia
ideoita kerattiin myds ARVI-tutkimusohjelman tyopajassa 4.2.2015.

5.2 Maarakentaminen

Rakennusteollisuus on yksi suurimmista kierratysmuoveja kayttavista toimi-
aloista Euroopassa. Kierratysmuovin kayttd maarakentamisessa on perustel-
tua, koska usein muovituotteet eivat sijoitu nakyviin kayttokohteisiin, Myds-
kaan kierratysmuovien mahdollisista hajuista ei valttamatta ole haittaa ndissa
kohteissa.

Uusi kierratysmuovin kayttdalue voisi olla geosynteettiset tuotteet, joita voi-
daan kayttaa niin maaperan muokkauksessa kuin kunnostuksessa. Geosyn-
teeteilla tarkoitetaan yleisesti kaikkia polymeereista valmistettuja tuotteita, joita
kaytetaan maa- ja vesirakentamisessa (Taulukko 8).

Taulukko 8. Geosynteetteja ja niiden kayttdtarkoituksia ja materiaaleja (Sara
2012, Liikennevirasto 2011, Taretek Geosynteetit 2015, Infrarakentamisen
ratkaisut 2015).

Geosynteetti Kayttdtarkoitus ja materiaalit

Geotekstiilit maanrakennuskankaita

-kaytetadn maa-ainesten erotteluun, lujitukseen, tiivistyk-
seen, eroosio- ja routasuojaukseen sekad suodatukseen.
-kayttokohteita mm. tien- ja rakennusten pohjat, uima-
rannat, pysakointipaikat ja salaojitukset

-valmistetaan mm polypropeenista, polyesterista, poly-
amidista ja polyeteenista

Geovahvisteet -lujiteverkkoja, lujitekankaita tai yhdistelmalujitteita
-kaytetddn maan kantavuuden parantamiseen, painumi-
en hallintaan ja stabiliteetin parantamiseen.
-valmistetaan mm polypropeenista, polyesterista ja poly-
eteenista

Muut geosynteetti- | -salaojanauhoja, muovipontteja, pystyeristysseinia, geo-
set tuotteet tuubeja

Kevennysrakenteet | -osa kiviaineksesta korvataan kevyemmalla materiaalilla
maarakenteista aiheutuvien kuormien keventamiseksi
-materiaalina voidaan kayttda mm. EPS-solumuovia

Geosynteettien kayttomaarat ovat Suomessa suuret, eraan yrityksen arvion
mukaan noin 16—18 milj. m2/vuosi. Kayton arvioidaan lisdantyvéan, koska ra-
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kentamisen tiivistymisen vuoksi joudutaan rakentamaan yha haastavammalle
ja epastabiilimmalle (pehmea maapera, jyrkkéa rinne) maaperélle. Vuonna
2014 noin 54 % maailman vaestosta asui kaupunkialueilla. Vuoteen 2050
mennessa osuuden odotetaan nousevan 66 % maailman vaestosta (World
Urbanization Prospects, UN 2014 Revision). Kaupungistuminen sek& ihmisten
ja tavaroiden liikkuvuuden tarve luo kysyntaa uusille infrastruktuurirakentami-
sen investoinneille erityisesti alueilla, joilla kaupungistuminen ja vaestonkasvu
ovat voimakkainta. Ihmisten keskittyminen kaupunkialueille ja maan hinnan
nousu lisaavat tarvetta sovelluksille, joita voidaan kayttaa vaativissa rakennus-
kohteissa.

Vaativimmissa geosynteettien kayttokohteissa, joissa muovituotteen laatu ei
saa vaihdella, kierratysmateriaalin kayttda ei sallita talla hetkella. Esimerkiksi
tiivistysrakenteissa kaytettavat geomembraanien eli tiivistyskalvojen tuote-
standardit eivat salli talla hetkella kierratysraaka-aineiden kayttéa (Leppanen
2015).

5.3 Jatevedenpuhdistus

Geosynteettien ohella myos jatevedenpuhdistuksessa voitaisiin kayttaa kierra-
tysmuovia ilman etta tuotteen mahdolliset ulkondko- tai hajuhaitat olisivat on-
gelma. Kierratysmuovi voi toimia jate- ja hulevesien suodattimessa kasettimai-
sena tukirakenteena, viivytysaltaana tai adsorbenteilla pinnoitettuna rakentee-
na. Yhden suomalaisen yrityksen arvio tallaisten tuotteiden kayttévolyymista
koko Suomen tasolla on noin 3000-5000 t/vuodessa. Kierratysmuovin kaytto
suodattimien tukirakenteina voi tarjota edullisen ja toimivan vaihtoehdon neit-
seellisesta muovista valmistetuille tukirakenteille (Paul ym. 2007, Wolff ym.
2005).

Jatevettd syntyy yha kasvavissa maarin yhdyskunnista, maataloustuotannosta,
turvetuotannosta, kaatopaikoilta ja kaivoksista. Kaivostoiminnalla on Suomes-
sa pitkat perinteet. Kaivosalaa pyritaan edistamaan esim. talla hetkella kayn-
nissa olevalla Finpron hallinnoimalla kolmevuotisella Kaivosteollisuuden kas-
vuohjelmalla. Euroopan innovaatio- ja teknologiainstituutti (EIT) rahoittaa eu-
rooppalaista raaka-ainetarpeisiin syventyvaa mineraalialan innovaatiokeskit-
tymaa, jonka kuudesta toimipaikasta yksi perustetaan Suomeen. (Toimialojen
nakymat 2015). Taman perusteella kaivostoimintaan liittyvaa vedenpuhdistus-
toimintaa tarvitaan myds tulevaisuudessa.

2000-luvulla on investoitu paljon uusiin voimalaitoksiin, jotka voivat hyddyntaa
seka puuta etta turvetta. Nain ollen turpeen ja puun kayttémaarat ovat kasvus-
sa. Kokonaisuudessa turpeen kayton uskotaan pysyvan melko vakaana tule-
vaisuudessa (Turve 2015), jolloin myds turvetuotannon vesipaastojen puhdis-
tukselle sailyy tarve tulevaisuudessa.

limasto seka ihmisten elinympéristd muuttuvat jatkuvasti. Kaupungistumisen
jatkuessa joudutaan tulevaisuudessa varautumaan yha suurempiin hule-
vesimaariin seka naiden kasittelyyn. Ongelma korostuu etenkin kaupunkimai-
sissa ymparistoissa, joissa paallystettyjen pintojen osuus kasvaa. Sadannan
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lisdantyessa ja haihdunnan vahentyessa kaupungeissa joudutaan kiinnitta-
maan entista enemman huomiota sadevesiviemardintiin seka hulevesien opti-
maaliseen kasittelyyn.

5.4 Muut ymparistotuotteet

liImaston lammetessa ilmastokatastrofit tulevat yha todennakdisemmiksi ja
naiden seka erilaisten konfliktien seurauksena tarvitaan yha useammin erilai-
sia hatdmajoitusmahdollisuuksia kriisialueiden asukkaille. Ikea foundation on
suunnitellut kevyité ja helposti siirreltavia hatdmajoitusratkaisuja, jotka voisivat
olla hyva ja tarpeellinen kayttdkohde kierratysmuoville. Katastrofialueilla tarvi-
taan myos tilapaisia luokkarakennelmia. Kirkon Ulkomaanavun arvion mukaan
tilapdisasumuksia tai jopa hieman isompia tilapaisia luokkarakennelmia tarvi-
taan aina kipeasti (Aaltonen 2015).

Helposti kuljetettavan vaihtoehdon kovasta muovista rakennetulle hatamajoi-
tusvaihtoehdolle toisi kierratysmateriaalista valmistettu eristyshuopamainen
seinén vaippamateriaali. Materiaali voitaisiin kuljetusta varten puristaa ilmat-
tomaksi ja pakkausta avattaessa se turpoaisi entisiin mittoihinsa. Tallaista ke-
vyteristetta voitaisiin kayttaa yksinkertaisen runkorakenteen kanssa nopeaan
pystytykseen. Vastaavasta materiaalista rakennettava vesikatto olisi myos
hyddyllinen kriisikohteissa (Aaltonen 2015).

5.5 Muut ulkokohteet

Kierratysmuovia hyédynnetaan jo paljon Euroopassa ja Euroopan ulkopuolella
erilaisissa ulkokohteissa. Saksassa kaytetaan kierratysmuovia junakiskojen
ratapélkkyjen valmistuksessa. Yhdesta ratapolkysta 65-85% on kierratettya
HDPE:ta ja loput lasikuitua. Kierrdtysmuovista valmistettu yli 200 km pitka ra-
taosuus vedettiin Lehrterin ja Jannowitzbriicken valille vuonna 2014 (Silent
footsteps go 2015).

Rakennusfirma VolkerWessels on julkaissut suunnitelman korvata asfalttia
kierratysmuoviteilla (Kuva 19). Hollannin Rotterdamin kaupunki on osoittanut
alustavaa kiinnostusta kokeilla kierratysmuovista valmistettuja teitd. Muovista
valmistetut tiet ovat kestavampia ja kaytannollisempié verrattuna vanhoihin
asfalttiratkaisuihin. Kierrdtysmuovista valmistettujen teiden arvioidaan kesta-
van kolme kertaa kauemmin seka sietavan suurempia lAmpdtilan vaihteluita
kuin vanha asfaltti (PlasticRoad 2015).

Espanjalainen kierratysmuovista valmistettuihin tuotteisiin erikoistunut yritys
valmistaa bussipysakkeja seka liikenteenjakajia PVC:std, josta 93 % on kierra-
tettya (Bus boarder 2015).

Isobritannialainen yritys on erikoistunut valmistamaan kierrétysmuovista ulko-
kalusteita sek& valineita lasten leikkipuistoihin. Yritys valmistaa myds minigolf-
ratoja 100 % kierratetystd HDPE:sta. Tuotteille luvataan kymmenen vuoden
takuu (Marmax Recycled Products 2015).
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Toinen isobritannialainen yritys valmistaa kierratetysta PVC-muovista puun
kaltaisia ulkolankkuja, joita voidaan kayttaa esimerkiksi ulkolaitureiden valmis-
tukseen. Idea on jo Suomessakin kaytdssa, mutta poikkeuksellista tdman ky-
seisen yrityksen kierratyskonseptissa on se, etta yritys on sitoutunut ostamaan
valmistamansa tuotteet takaisin kayttajiltd. Taman jalkeen yritys kierrattaa tuot-
teet uudestaan (F-Board 2015).

Yhdysvaltalainen yritys valmistaa kierratystuotteina mm. aallonmurtajia (Wave
Eater 2015).

Kuva 19. Plastic road rakennetaan palasista, jotka voidaan asentaa yhdella
kertaa (PlasticRoad 2015).

5.6 Pakkausteollisuus

Pakkausteollisuus on merkittavassa roolissa seka muovien ettd muovijatteen
tuotannon osalta. Euroopassa:

o ~ 40% kokonaismuovin tuotantomaarasta menee pakkausteollisuuteen
(Plastics Europe 2015)

o ~ 62% kaikesta syntyvastd muovijatteesta tulee muovipakkauksista
(Littner ja Frerejean 2015)

o ~ 82 % nykyisin kierratettavasta muovista on pakkausmuovia (Plastics
Europe 2013).

Pakkausala kayttaa paljon muovia ja sen tuotteista syntyy paljon muovijatetta.
Pakkausten kierratys on jo kaynnistynyt, mutta koska jatemateriaalia syntyy
taman sektorin tuotteista runsaasti, myds uusia ideoita ja ratkaisumalleja tarvi-
taan. Merkittavaa kierratyksen lisdysta on vaikea toteuttaa, jos kierratysmuovin
kayttoa pakkausteollisuudessa ei lisata.
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Kierratysmuovin kayttd elintarvikepakkauksissa on hyvin tarkasti sdadeltya,
minka vuoksi se tuskin lisaantyy merkittavasti. Poikkeuksen tekevat pakkaus-
ten kerrosratkaisut, joissa osa pakkauksen kerroksista on neitseellistd muovia
ja sisemmat kerrokset voivat olla kierratysmuovia (esim. muovikassit).

Tulevaisuudessa muovikassien tuotantomaériin voi tulla muutoksia, jos muovi-
kassien kayttba aletaan rajoittaa. Suomessa kayttomaarat ovat vahaisia ver-
rattuna EU:n keskimaaraisiin kayttomaariin. Komission mukaan muovikasseja
kaytetaan EU:ssa vuosittain keskimaarin 198 muovikassia henkeéa kohti, kun
Suomessa vastaava maara on kaupan alustavien arvioiden mukaan noin 55.
Naihin lukuihin eivat sisélly hyvin ohuet muovikassit. Ehdotuksen mukaan ja-
senmaat voisivat paattaa kansallisesti tarkoituksenmukaisista toimista muovi-
kassien kayton vahentamiseksi. Jasenmaiden tulisi:

e joko asettaa muovikassien vahentamistavoitteeksi korkeintaan 90 kas-
sia/asukas/vuonna 2019 ja 40 kassia/asukas/vuonna 2025 ja paattaa
toimista sen saavuttamiseksi

e tai varmistaa, etta kaikki kaupoista saatavat muovikassit ovat maksulli-
sia vuoden 2019 alusta lahtien tai ottaa kayttdon muita yhta tehokkaita
toimia muovikassien kayton vahentamiseksi.

Taman perusteella vaikuttaisi siltd, ettei muovikassien maaran rajoittamisella
olisi merkittdvaa vaikutusta tuotantomaariin Suomessa. Ymparistoministerio
teettdd parhaillaan selvitystéa tarkoituksenmukaisimmasta tavasta muovikassi-
en vahentamiseen.

5.7 Autoteollisuus

Suomessa autoteollisuutta on sangen vahan, mutta ulkomailla autoteollisuus
on yksi suurimpia kierratysmuovia kaytettavia toimialoja. Esimerkiksi itavalta-
laisen Borealis AG.n muovisten autojen osien valmistuksessa kaytetaan kulu-
tusperaista kierratysmuovia autojen sisa- ja ulko-osien valmistukseen. Bo-
realiksen muoviseoksissa kierrdtysmuovien osuus vaihtelee 25-50 % valilla
riippuen kayttokohteesta.

Suomessa valmistetaan esimerkiksi kulkuvalineiden muovisia siséosia, jotka
olisi mahdollista valmistaa kierratysmuovista. Suomen autoteollisuudessa oli
haastattelujen perusteella merkittdvaa kiinnostusta kayttaa tulevaisuudessa
kierratysmuovia tuotannossa, jos vain materiaalin laatu saadaan riittavan hy-
vaksi.

5.8 3D-tulostus

3D-tulostuksella pystytdan tulevaisuudessa valmistamaan esineitd aina kuulo-
laitteista suurikokoisiin taloihin. Koska kayttokohteita 3D-tulostustukselle 16ytyy
laidasta laitaan, avaa tama tekniikka myos suuria kayttomahdollisuuksia kier-
ratysmuoville. Kierratysmuovi on jo kaytdssa esimerkiksi yhdysvaltalaisella
yritykselld, joka on keskittynyt valmistamaan korkealaatuista ABS-kuitua 3D-
tulostusta varten taysin kierratysmuovista. (Dimension Polymers 2015).
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6 Muovien kierratyksen ymparistohyodyista
6.1 Kierratysmuovien uudelleenkierratettavyys

Kierratyksen tavoitteena tulisi olla sellaiset tuotteet, jotka voidaan edelleen
kierrattdd, kun ne poistetaan kaytdsta. Muovissa tapahtuu kuitenkin tuotteiden
kayton ja prosessoinnin aikana muutoksia, jotka voivat vaikuttaa kierratetta-

vyyteen.

Kierratysprosesseissa muovien kemiallinen rakenne on voinut muuttua tai
muovin sekaan on voinut sekoittua vieraita yhdisteitéa (Harper 2006). Teorias-
sa suurin osa muoveista on kierratettavia ja osa muoveista on kierratettavissa
eri yhdistelmissa (Gent ym. 2009). Kestomuovi voidaan Kierrattaa useampaan
kertaan. Mitd puhtaampaa kierratettava muovi on, sitd helpommin ja parempi-
laatuisempaa kierrdtysmuovia saadaan. (Karha 2015).

Muoveja kaytetdan paljon myos ulkokohteissa, jolloin ne altistuvat auringonva-
lolle, sateelle, iimankosteudelle, iimansaasteille, lampdtilan vaihteluille seka
hapen vaikutukselle. Nam& muuttavat muovien fyysisia ominaisuuksia seka
kemiallista rakennetta. Rakenteellinen uudelleenmuotoutuminen ja kemiallinen
modifikaatio tapahtuvat paaasiassa muovikappaleen pinnalla. Taman seura-
uksena ohuemmat muovit heikkenevat herkemmin kuin paksummat muovit.
(Rajakumar ym. 2009). Rajakumarin ym. (2009) mukaan ulkoilman lampétila,
UV ja ndkyvan valon intensiteetti vaikuttavat enemman polypropyleenin huo-
nonemiseen kuin ilmankosteus, ilmanpaine tai sade. PP:n huononeminen oli
nopeampaa kesalla kuin talviaikaan.

Eri muovilaatujen valilla on eroja kierratettadvyyden kannalta. HDPE pullojen on
havaittu tutkimuksien mukaan kestavan erittain hyvin kierratysta etenkin stabi-
lointiaineiden lisayksen jalkeen. (Boldizar ym. 2000, Luzuriaga ym. 2006). Jo-
pa kymmenen simuloidun kierratystapahtuman jalkeen HDPE materiaalilla ol
luja kyky kestaa kiihdytettya lamp6-hapetus-ikaantymista, joka vastaa noin 40
vuoden muovien kayttoa sisatiloissa (Boldizar ym. 2000). Oblakin ym. (2015)
mukaan HDPE:n mekaaniset ominaisuudet eivat muutu merkittavasti edes
kymmenen ekstruusiovaiheen jalkeen. Samaisen tutkimuksen mukaan
HDPE:n prosessoitavuus huononee 30 mekaanisen kierratyskerran jalkeen
merkittavasti. On kuitenkin huomioitava, etta toistettaessa HDPE:n kierratys-
prosessi jopa 100 kertaa, materiaali sailyttéda silti 80 % alkuperaisista mekaa-
nisista ominaisuuksistaan (Oblak ym. 2015). Samoin PP on tutkimusten mu-
kaan havaittu hyvin soveltuvaksi kierratystarkoitukseen lampo-
hapetuskokeissa (Luzuriaga ym. 2006).

ABS-muovin kierratyskokeissa tehdyt simulaatiokierratykset vaikuttivat ennen
kaikkea muovin iskunkestavyyteen ja kutistuvuuteen. Viidennen kierratysker-
ran jalkeen ABS-muoveissa oli havaittavissa 17 % vahemman kutistumista
kuin ensimmaisella kierratyskerralla. Taman arvellaan olevan seurausta muo-
vin laadun huononemisesta. Myds muovin iskunkestavyys huononee lineaari-
sesti kierratyskertojen lisdantyessa (Rahimi ym. 2014). ABS-muovin butadiee-
nilla on tarkea rooli muovin tunnusominaisessa iskunkestavyydessa. Rahimi
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ym. (2014) mukaan muovin heikkeneminen kierratystilanteissa johtuu juuri
butadieenin sidosten rikkoutumisesta. ABS muovin valmistuksessa kaytettavat
lisdaineet lisdavat myos ABS:n kestavyytta ja kierratystilanteessa naiden hel-
posti haihtuvien materiaalien menetys aiheuttaa muovin ominaisuuksien heik-
kenemistd. Muovin veto-ominaisuudet eivat muuttuneet kierratyksen aikana.
Taivutuslujuus kasvoi 9 % kierratysten seurauksena. ABS-muovien mekaani-
sista ominaisuuksista ainoastaan iskunkestavyys huononi kierratyksen aikana.
(Rahimi ym 2014). Rahimi ym (2014) testasivat my0s optimaalisinta kierréatys-
muovin osuutta seostettuna neitseellisen muovin joukkoon (20 %, 35 % ja 50
% kierratysmuovia seostettuna neitseellisen muovin joukkoon). Naidenkin tu-
losten mukaan ABS-muovin kutistuvuus oli pienin muoveissa, joissa kierra-
tysmuovin osuus oli suurin (50 %). Mekaanisten ominaisuuksien mukaan pa-
ras suhde oli 80 % neitseellistd muovia ja 20 % kierratettyd muovia.

6.2 Kierratyksen potentiaaliset ymparistosaastot

WRAP:n mukaan muovien Kierratys on ympariston kannalta paras muovijat-
teen hyddyntamismenetelma kaikissa tarkastelluissa tutkimuksissa. Samaan
tulokseen paatyvat myos Christensen ja Fruergaard (2010) ja Hopewell ym.
(2009) (Liitteet 1 ja 2). Kierratyksen hyddyt saavutetaan ennen muuta neitseel-
lisen muovituotannon valttdmisen kautta. Tarkasteluissa uusiomuovin olete-
taan korvaavaan neitseellistd muovia 1:1 suhteessa, mika merkitsee, etta tuo-
tetun kierratysmuovin oletetaan olevan hyvin korkealaatuista. Herkkyystarkas-
telujen mukaan kierratys on ympariston kannalta paras vaihtoehto, jos kierra-
tysmuovilla pystytaan korvaamaan 70 % tai enemman neitseellisen muovin
valmistuksesta (WRAP 2008). Tata alhaisemmilla korvaussuhteilla jaavat
paastosaastot kierratyksen aiheuttamia paastéja pienemmiksi. Talldin muut
vaihtoehdot, kuten muovin k&yttdminen polttoaineena sementin valmistukses-
sa, nousivat ympariston kannalta paremmiksi (WRAP 2008). Myds Lazarevic
ym. (2010) mukaan kierratysmuovin kayttd on energian kayton, ilmastonmuu-
toksen, happamoitumisen, rehevoitymisen, uusiutumattomien luonnonvarojen
seké syntyvien jatemaarien kannalta paras muovien hyédyntamisvaihtoehto,
jos kierratysmuovilla pystytaan korvaamaan neitseellisen muovin valmistusta
1:1. WRAP:n paivitetyn katsauksen (Michaud ym. 2010) mukaan kierratys on
ilmastonmuutoksen, luonnonvarojen kulumisen seka energiankulutuksen kan-
nalta paras vaihtoehto. Ongelmana kuitenkin on, etté kierratystarkasteluissa ei
ole huomioitu muovijatteen puhdistusta. Puhdistuksen huomioonottaminen
elinkaariarvioinneissa saattaa lisata merkittavasti muovin kasittelyn ymparisto-
vaikutuksia (Michaud ym. 2010). Muovin valmistaminen vie 1,8 yksikkoa ener-
giaa, kun vertailun vuoksi itse muovi pitda sisallaan 1,0 yksikk6a energiaa,
joka vapautuu poltettaessa. Taman vuoksi muovin polttaminen on harvoin
energiatehokkaampaa kuin muovin kierrattdminen jos talla pystytaan korvaa-
maan neitseellisen muovin valmistusta (Christensen ja Fruergaard 2010).

Christensenin ja Fruergaardin (2010) seka Lazarevicin ym. (2010) mukaan
muovien likaisuus ja pesuveden kasittelyn sisallyttaminen elinkaarimallinnuk-
siin voivat nostaa polton kierratysta paremmaksi vaihtoehdoksi, etenkin kun
orgaanisen aineen pitoisuus muovituotteissa lisaa polton energiantuottavuutta.
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Tarkastelussa, jossa huonompilaatuisella (kontaminoitunutta tai useita muovi-
lajeja sisédltava seos) kierratysmuovia kaytettiin puutarhakalusteiden valmis-
tuksessa puuta korvaten, ei kierratysmuovin kayttétuottanut ilmastonmuutok-
sen kannalta merkittavia ymparistohyotyja (Astrup ym. 2009).

7 Muovin kierratyksen haasteita

7.1 Lainsaadantoon perustuvat rajoitukset

Lainsdaadantdon perustuvia kierratysmuovin kayttéa koskevaa séaantelya on
selvitetty aiemmin eri ndkdkulmista. EU komission tutkimuskeskus Joint Re-
search Center (JRC) on laatinut vuonna 2014 ehdotuksen muovin End-of-
waste kriteereiksi (Villanueva ja Eder 2014). Raportissa on tunnistettu laajalla
nakokulmalla EU- lainsaadantoa, jota sovelletaan sek& muovijatteeseen ja sen
kierratykseen etta jatteeksi luokittelun paatymisen jalkeen muovituotteisiin.
Kansallisessa Ty0- ja elinkeinoministerion rahoittamassa ja VTT:n laatimassa
raportissa Muovipakkausten kierratyksen edistaminen Suomessa (Merta ym.
2012) on pohdittu muun muassa innovaatioiden syntymisen nakdkulmasta
kierratysmuovien kayttoon liittyvaa saantely-ymparistoa.

Tahan yhteyteen on koottu saadoksia liittyen seka muovijatteiden kierréatyk-
seen (luvut 7.1.1 — 7.1.5) etta jatteeksi luokittelun paattymisen jalkeisiin muovi-
tuotteisiin (luvut 3.1.6 — 3.1.9). End-of-waste —maarittelyn jalkeen muovijate
siirtyy tuotelainsdadannon ja mm. kemikaalilainsaadanndon menettelyiden pii-
riin. Hy6dyntaminen ei siten ole tuotteenakaan merkittavasti yksinkertaisem-
paa kuin sovellettaessa jatelainsaadantoa.

Muovijatteitd koskeva lainsdadanto
7.1.1 Pakkausjatedirektiivi, VNA pakkauksista ja pakkausjatteista

Pakkaus- ja pakkausjatedirektiivin (94/62/EY) ja (2013/2/EU) tavoitteena on
ehkaista ja vahentda pakkausten ja pakkausjatteiden ymparistovaikutuksia.
Direktiivi on toimeenpantu Suomessa valtioneuvoston asetuksella (518/2014),
jossa saadetaan yleisid pakkausjatteen uudelleenkayttt- ja kierratystavoitteita.
Liséksi eri pakkausmateriaaleille on saadetty kierratysastevaatimukset, jotka
tuottajan on taytettava jarjestaméansa pakkausjatteen erilliskerayksen ja kierra-
tyksen avulla.

Pakkausten tuottajien ja juomapakkausten palautusjarjestelman yllapitajien on
huolehdittava siitd, ettd muovipakkausten osalta saavutetaan seuraava tavoite
vuosittain viimeistdaan vuoden 2020 alusta: ”...markkinoille saatettujen pakka-
usten maaraa vastaavasta maarasta muovipakkausjatetta kierratetaan vahin-
tdan 20 prosenttia enemman kuin vuonna 2012.”

Liséksi asetuksessa on saadetty pakkausjatteen kierratysasteesta tuottajittain.
Tuottajan on jarjestettdva muovipakkausjatteen erilliskerays ja kierratys siten,
etta kierratysaste, johon ei lasketa mukaan kierratettyja juomapakkauksia, on
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vuoden 2016 alusta muovipakkausjatteen osalta vahintaan 16 painoprosenttia
ja vuoden 2020 alusta muovipakkausjatteen osalta vahintaén 22 painoprosent-
tia.

Asetuksessa sdadetddn myos, miten tuottajan on jarjestettava kaytettyjen
pakkausten erilliskerays, uudelleenkayttd, kierrétys ja muu jatehuolto. Muovi-
pakkausjatteen erilliskeraysta varten tulee jarjestaa vahintaan 500 vastaanot-
topaikkaa siten, ettéa yli 10 000 asukkaan taajamassa on ainakin yksi vastaan-
ottopaikka. Tallaisia taajamia on Suomessa noin 50. Loput 450 kerdyspaikkaa
tuottajat saavat sijoittaa asetusehdotuksen vahimmaisvaatimusten mukaisesti.

Tuottajan on liséksi jarjestettava vahintaan 30 vastaanottoterminaalia elinkei-
notoiminnassa syntyvan pakkausjatteen seka kunnan ja jatealan toimijoiden
keraamien pakkausjatteiden vastaanottamiseksi.

Muovisille laatikoille ja muovisille kuormalavoille voidaan tietyin, komission
paatoksella 2009/292/EY saadetyin edellytyksin, mydntaa poikkeuksia pakka-
us- ja pakkausjatedirektiivissa (94/62/EY) vahvistettujen raskasmetallien pitoi-
suustasojen osalta.

7.1.2 EY:n jatteensiirtoasetus

EY:n jatteensiirtoasetuksen mukaan hyddyntamiseen tarkoitettua jatetta voi-
daan vieda maasta tai tuoda maahan kahden eri valvontamenettelyn kautta.

Vihre&an jateluetteloon (jatteensiirtoasetuksen liite 111) on siséllytetty sellaisia
jatteita, joiden siirroista hyddynnettaviksi ei todennakdisesti aiheudu riskia ym-
paristolle. Vihreita jatteitd saa paasaantoisesti siirtdéd OECD:n jAsenmaasta
toiseen ilman erillista ilmoitusmenettelya. Vihreiden jatteiden vientirajoitukset
OECD-maiden ulkopuolisiin maihin voi tarkistaa komission asetuksesta
1418/2007/EY. Vihreda jateluetteloa on taydennetty erillisilla asetuksilla. Jat-
teensiirtoasetuksen liite IlIA sisaltaa jateseoksia. Liite Il1IA on hyvaksytty kah-
della asetuksella ja seoksia on yhteensa yksitoista (308/2009/EY ja
664/2011/EY). Jatteensiirtoasetuksen liite 11IB koskee puolestaan viitta kom-
posiitiksi katsottavaa jatetta, jotka on hyvaksytty vihredan jateluetteloon
(1234/2014/EY). Puhdas, tasalaatuinen muovijate luokitellaan vihredksi jat-
teeksi.

Keltaisen listan (ns. Amber list) jatteet luokitellaan vaarallisiksi ja niiden siir-
toon tarvitaan lupa eli sovelletaan ns. iimoitusmenettelya.

Jatteen vastaanottava maa vaikuttaa siihen, tarvitaanko jatesiirtolupa vai ei.
Jatteen vienti loppukasiteltavaksi muuhun kuin toiseen EU- tai EFTA-maahan
on kielletty. Hyddynnettavaksi tarkoitetun vaarallisen jatteen vientikielto koskee
vienteja EU- ja OECD-maiden ulkopuolelle. Vihrean jatteen siirtoja hyodynnet-
tavaksi OECD:n ulkopuoliseen maahan koskee asetus 1418/2007/EY (viimei-
sin muutos 733/2014/EY). Jatteen Basel- tai OECD-nimikkeen mukaan maéa-
raytyy, sovelletaanko jatteen vientiin kieltoa, lupamenettelya, ns. vihrean jat-
teen siirtomenettelya vai vastaanottomaan omia saadoksia.
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Vihrean menettelyn kiinteat muovijatteet voivat sisdltééa seuraavia muoveja tai
muovisekoituksia silla edellytyksella, ettei niita ole sekoitettu muuhun jattee-
seen ja etta ne on valmistettu tietyt laatuvaatimukset tayttaviksi:

o Halogenoimattomista polymeereisté ja kopolymeereista koostuva muo-
viromu (muun muassa eteeni, styreeni, polypropeeni, polyeteeniterefta-
laatti, akrylinitriili, butadieeni, polyasetaalit, polyamidit, polybuteenitere-
ftalaatti, polykarbonaatit, polyeetterit, polyfenyleenisulfidit, akryylipoly-
meerit, alkaanit C10-C13, polyuretaani, polysiloksaanit, polymetyylime-
takrylaatti, polyvinyylialkoholi, polyvinyylibutyraali, polyvinyyliasetaatti),

o kovetetut hartsijatteet ja kondensaatiotuotteet (muun muassa ureafor-
maldehydihartsit, fenoliformaldehydihartsit, melamiiniformaldehydihart-
sit, epoksihartsit, alkydihartsit, polyamidit),

e seuraavat fluoratut polymeerijatteet (prefluorieteeni/propeeni, perfluo-
rialkoksialkaani: PFA, MFA, PVF ja PVDF).

Vihrean jatteen siirtomenettely ei edellyta lupaa toimivaltaisilta viranomaisilta
vaan vaadittujen tietojen liittamista jatesiirron mukaan seka sopimuksen laati-
mista jatteen vieja ja hyddyntgjan valille.

Jos muovijate lakkaa olemasta jatetta EOW-kriteerien mukaisesti, ei sen siir-
toonkaan enaa sovelleta jatesiirtoasetusta. Kansalliset EOW-kriteerit eivat
kuitenkaan ole automaattisesti voimassa muissa maissa ja vientien yhteydes-
sé tulee tarkistaa, hyvaksyyko vastaanottavan maan jatesiirtoviranomainen
l[ahtdmaan EOW —luokittelun.

7.1.3 Jatelain mukainen sivutuotemaarittely

Jatelain (646/2011) 3 §:sséa saadellaan jatteen maarittelysta sivutuotteeksi.
Sivutuote ei ole jatettd, eika siihen siten sovelleta jatelain tai sen nojalla annet-
tuja sdadnnoksia. Sivutuotteen on taytettava ko. tuotetta koskevat tuotesaéante-
lyn vaatimukset.

Sivutuotteen arviointikriteereita ovat:

e Kaytdn varmuus eli materiaalille on olemassa olevaa kayttotarve ja ky-
syntaa, voidaan kayttda samaan tarkoitukseen kuin vastaava tuote, ei
edellyta pitkdaikaista varastointia

e Voidaan kayttaa sellaisenaan tai tavanomaisen teollisen kaytannon
mukaan muunnettuna

e Syntyy tuotantoprosessin olennaisena osana ja materiaalia ei ole tarve
varastoida jatkoprosessointia varten

e Suunnitellun kayttotarkoituksen tulee olla laillinen.

Sivutuotteeksi madarittely voidaan tehda toiminnanharjoittajan aloitteesta muun
muassa ymparistéluvan kasittelyn tai paivityksen yhteydessa.
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7.1.4 WEEE-direktiivi ja VNA sahko- ja elektroniikkaromusta

Sahko- ja elektroniikkalaite-romudirektiivin 2012/19/EU (WEEE-direktiivi) ta-
voitteena on ehkaistéa sahko- ja elektroniikkalaiteromun syntymista ja lisata
laitteiden uudelleenkayttdéa, romun kierratysta ja muita hyddyntamistapoja.
Suomessa direktiivi on saatettu kansalliseen lainsaadantoon jatelailla
(646/2011) seka valtioneuvoston asetuksella sdhko- ja elektroniikkalaiteromus-
ta (519/2014).

Sahko- ja elektroniikkalaitteet luokitellaan niista annetun asetuksen liitteen 1
mukaisesti kymmeneen eri laiteluokkaan. Jokaista luokkaa koskevat hyddyn-
tamis-, kierratys- ja uudelleenkayttotavoitteet, joiden saavuttamisesta tuottajien
tulee huolehtia.

Keratyn romun uudelleenkaytto-, kierratys- ja hyodyntamistavoitteet luokittain:

e [uokan 1 (suuret kodinkoneet) ja luokan 10 (automaatit) hyddyntamis-
tavoite on 80 % ja uudelleenkaytto- ja kierratystavoite 75 %;

e |uokan 3 (tieto- ja teletekniset laitteet) ja luokan 4 (kuluttajaelektroniik-
ka) hyodyntamistavoite on 75 % ja uudelleenkaytto- ja Kierratystavoite
65 %;

e |uokan 2 (pienet kodinkoneet), 5 (valaistuslaitteet), 6 (sahko- ja elekt-
roniikkatytkalut) ja 7 (lelut, vapaa-ajan- ja urheiluvalineet) ja 9 (tarkkai-
lu ja valvontalaitteet) hyddyntamistavoite on 70 % ja uudelleenkaytto-
ja kierratystavoite 50 %

e kaasupurkauslamppuromun uudelleenkaytt6- ja kierratystavoite 80 %.

Soveltamisalan ulkopuolelle on jatetty hehkulankalamput ja sellaiset sahko- ja
elektroniikkalaitteet, jotka ovat osana muuntyyppista laitetta. Vuonna 2018
soveltamisala laajenee lisaa.

SER-laitteiden asianmukaisen kasittelyn tavoitteena on poistaa vaaralliset ma-
teriaalit kierrosta. Koska sahko- ja elektroniikkalaitteet ovat keskeinen muovi-
jatteen lahde, direktiivilla on vaikutuksia myds muovien kierréatykseen.

Direktiivissa esitetdan vaatimuksia myos tuotesuunnittelulle, jotta SE-laitteissa
olevien eri muovimateriaalia sisdltdvien komponenttien kirjo vahenisi. Direktiivi
maaraa myos bromattuja palonestoaineita sisdltdvien muovien talteenotosta
erilliskerayksen yhteydessa loppukasittelya varten. On kuitenkin esitetty, etta
kierrdtykseen paatyvien bromattujen palonestoaineiden osuudet kierratetta-
vassa muovissa ovat vahaiset. End of waste —raportin mukaan kuluttajaelek-
troniikassa ja sahkolaitteissa olevat polybromatun bifenyyli eetterin kokonaispi-
toisuus ei ylitd 0,1%. (JRC 2014). Tarkkaa kasitysta asiasta ei kuitenkaan ole.
Myllymaan ym. (2015) POP-yhdisteita (Persistent organic pollutant) koskevan
selvityksen mukaan POP-yhdisteilla saastuneiden laitteiden osuudesta on vai-
kea antaa arviota. Laiteluokat, joissa kiellettyja yhdisteita esiintyy, tunnetaan.
Korkeita pitoisuuksia on mitattu etenkin kuvaputkitelevisioiden ja tietokoneiden
monitoreiden koteloissa. Myds muissa kuumenevissa konttori- ja kodinelektro-
niikkalaitteissa on havaittu yli 2000 mg/kg:n pitoisuuksia kiellettyja yhdisteita.
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Samat laitteet sisaltavat myods muita bromattuja palonestonaineita. (Myllymaa
ym. 2015).

7.1.5 Romuautodirektiivi ja VNA romuajoneuvoista

EU:n romuautodirektiivin (2000/53/EY) mukaan romuajoneuvon painosta (mu-
kaan lukien muovit) on kaytettava uudelleen tai hyddynnettava vahintaan 95
prosenttia vuoteen 2015 mennessa. On arvioitu, ettd muovien kierratyksen
kasvattaminen on edellytys tavoitteen saavuttamiseksi.

Romuautodirektiivi on toimeenpantu valtioneuvoston asetuksella (123/2015)
romuajoneuvoista seka vaarallisten aineiden kayton rajoittamisesta ajoneu-
voissa. Asetuksen mukaan ajoneuvon tuottajalla on velvollisuus jarjestaa ro-
muajoneuvojen jatehuolto ja tayttaa romuajoneuvojen kasittelya koskevat va-
himmaisvaatimukset. Asetuksessa sdadetddn myods Suomen markkinoille tuo-
tavien ajoneuvojen ominaisuuksia koskevista vaatimuksista, kuten eraiden
vaarallisten aineiden kayttoa koskevia rajoituksia.

Tuotteeksi luokiteltua kierratysmuovia koskeva lainsdadanto

Jos materiaali lakkaa olemasta jatettd, sitd koskevat seuraavat sdadokset tuot-
teiden/raaka-aineiden markkinoinnista seka kayttsta tuotteen raaka-aineena.

7.1.6 RoHS-direktiivi

Uusittu RoHS-direktiivi (Restriction of Hazardous Substances, 2011/65/EU) tuli
voimaan heindkuussa 2011 ja se saatettiin kansalliseen lainsaadantoon kesa-
kuussa 2013, jolloin julkaistiin laki vaarallisten aineiden kayton rajoittamisesta
sahko- ja elektroniikkalaitteissa (387/2013) sekad ymparistdministerion asetus
(419/2013), jolla kayttorajoituksista ja eréista poikkeuksista on sdadetty tar-
kemmin. RoHS —direktiivi saatelee vaarallisten aineiden kayton rajoittamista
sahko- ja elektroniikkalaitteissa.

RoHS-direktiivi rajoittaa kadmiumin, lyijyn, elohopean, kuudenarvoisen kromin,
polybromattujen bifenyylien (PBB) ja polybromattujen difenyylieetterien
(PBDE) kayttoa sahko- ja elektroniikkalaitteissa. Direktiivin tavoitteena on suo-
jella inmisten terveytta ja ymparistoa seké vahentaa jatteiden haitallisuutta.
Liséksi tavoitteena on edistdd sahko- ja elektroniikkalaiteromun hyédyntamista
ja turvallista loppukasittelya.

Direktiivin vaatimukset tulevat siirtym&aikojen jalkeen koskemaan kaikkia séh-
ko- ja elektroniikkalaitteita, joita ei ole erikseen rajattu soveltamisalan ulkopuo-
lelle. Direktiivin vaatimukset koskevat mm. kodinkoneita, IT-laitteita, kuluttaja-

elektroniikkaa, valaisimia, sahkokayttoisia tydkaluja, vapaa-ajan laitteita, leluja,
terveydenhuollon laitteita, tarkkailu- ja valvontalaitteita ja automaatteja.

RoHS-direktiivin mukaan sahko- ja elektroniikkalaitteet luokitellaan 11 luok-
kaan:
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suuret kodinkoneet

pienet kodinkoneet

tieto- ja teletekniset laitteet

kuluttajaelektroniikka

valaistuslaitteet

séhko- ja elektroniikkatydkalut

lelut, vapaa-ajan- ja urheiluvalineet

ladkinnalliset laitteet

tarkkailu- ja valvontalaitteet, mukaan lukien teollisuuden tarkkailu- ja val-
vontalaitteet

10. automaatit

11. muut sahko- ja elektroniikkalaitteet, jotka eivéat kuulu edella mainittuihin
luokkiin.

©OoNo GNP

Laiteluokkien 1-8 ja 10 osalta direktiivin vaarallisten aineiden rajoitukset ovat
koskeneet markkinoille saatettuja laitteita 1.7.2006 l&htien. Soveltamisalan
uusille laiteluokille on direktiivissa maaritelty siirtymaajat.

Vaaralliset aineet ja niiden enimmaispitoisuudet homogeenisessa materiaalis-
sa on maaritelty direktiivin litteessa Il. Talla hetkella rajoitetut aineet ja niiden
enimmaispitoisuudet ovat taulukon 9 mukaiset.

Taulukko 9. RoHS-direktiivin litteessa Il maaritellyt vaaralliset aineet ja niiden
enimmaispitoisuudet sahko- ja elektroniikkalaitteiden homogeenisessa materi-
aalissa.

Vaarallinen aine Enimmaispitoisuus, p-%
Kadmium, Cd 0,01

Lyijy, Pb 0,1

Elohopea, Hg 0,1

Kuudenarvoinen kromi, Cr6+ 0,1

Polybromibifenyylit, PBB 0,1
Polybromidifenyylieetterit, PBDE 0,1

Homogeenisellda materiaalilla tarkoitetaan direktiivissa kauttaaltaan tasakoos-
teista materiaalia tai eri materiaalien yhdistelmésta muodostuvaa materiaalia,
jota ei voida jakaa tai erottaa eri materiaaleiksi mekaanisin toimin.

Direktiivin liitteissa Ill ja IV on my6s maaritelty erityiset kayttotarkoitukset, jois-
sa vaarallisten aineiden kayttd on vapautettu esimerkiksi tieteellisista tai tekni-
sista syista.

7.1.7 REACH ja CLP s&adokset

REACH-asetus (Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of
Chemicals,1907/2006) on Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus kemi-
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kaalien rekisterdinnistd, arvioinnista, lupamenettelyista ja rajoituksista. Asetuk-
sen tavoitteena on varmistaa terveyden- ja ymparistonsuojelun korkea taso,
tehostaa EU:n kemianteollisuuden kilpailukykya seké taata tavaroiden vapaa
likkuvuus Euroopan unionin sisamarkkinoilla.

REACH-asetus asetetaan teollisuudelle vastuuta riskeista, joita kemikaalit
saattavat aiheuttaa terveydelle ja ymparistolle. Esimerkiksi vastuu kemikaalien
turvallisuuden todistamisesta siirtyy viranomaisilta teollisuudelle. Asetusta so-
velletaan aineisiin sellaisenaan seka aineisiin seoksissa ja esineissa.

REACH-asetuksen kannalta oleellinen on myds CLP-asetus (Classification,
Labelling and Packaging of substances and mixtures, EY1272/2008), jolla
sdadellddn muun muassa luokitusta, merkintdja ja pakkaamista. REACH- ja
CLP-asetuksen toimivaltaisena viranomaisena Suomessa toimii Tukes. Ase-
tuksissa velvoitetaan kansallisia toimivaltaisia viranomaisia yllapitamaéan kan-
sallista neuvontapalvelua, jota kautta yritykset voivat muun muassa esittéaa
kysymyksia asetuksen soveltamisesta.

Aine tai seos, jonka jatestatus on paattynyt, on REACH-asetuksen sovelta-
misalueen piirissa. Muoville lankeavia REACH-vaatimuksia on koostettu Merta
ym. 2012 raportissa. Merta ym. (2012) mukaan polymeerit (sek& neitseelliset
etta uusiopolymeerit) muodostavat REACH-asetuksessa poikkeuksen, eli jos
tuote on puhdas polymeeri, sité ei tarvitse rekisterdida. Sen sijaan monomee-
rit, joista polymeeri koostuu, tulee olla rekisteroityja. Myoskaan jatteesta val-
mistettuja aineita (esim. uusiomuovin paapolymeeri ja lisdaineet, jotka eivat
Mmuutu prosessoinnissa) ei tarvitse rekisteroida, jos joku on jo aikaisemmin ne
rekisterdinyt. Sen sijaan kaikki muut REACH:n velvoitteet tulevat sovelletta-
vaksi myos jatteesta valmistetuille aineille ja seoksille. Aineiden ja seosten
lisdksi my0s tuotteet, jotka sisaltdvat uusiomuoveja, ovat esineita, jotka kuulu-
vat REACH:n soveltamisalueeseen. (ECHA 2010, Villanueva ja Eder 2014,
Merta ym. 2012, Salonen 2011, julk: Merta ym. 2012)

ECHA:n ohjeen (2010) mukaan muovinkierrattajan tulee tunnistaa kaikki tuot-
tamansa materiaalin tarkoituksella sisaltamat aineet, jotka ovat olleet lasna
alkuperaisessa jatemateriaalissa. Talloin lisdaineita ei voida pitdé epapuhtauk-
sina. Tallainen tapaus on esimerkiksi tietyn muovityypin selektiivinen kierratys,
jossa myos lisdaineet otetaan tarkoituksellisesti talteen (puhutaan eri aineiden
muodostamasta seoksesta). Tyypillisesti lisdaineita ei kierrateta tarkoitukselli-
sesti uusiomateriaaliin. Lisédaineiden ohella uusiomateriaali voi sisaltdd muita-
kin tahattomia epapuhtauksia. Epdpuhtaudet katsotaan aineen osaksi, ja nii-
den maksimimaara on 20 %. Epapuhtauksia ei tarvitse rekister6ida, silla mo-
nomeerien rekisterdinti kattaa mahdolliset muoviin paatyvat epapuhtaudet.
Mikali materiaali sisaltaa yli 20 % epépuhtauksia, ne tulee ndhda seoksen yh-
tend aineena, vaikka esiintyisivatkin seoksessa tahattomasti. Joka tapaukses-
sa kierrattgjalla tulee olla tieto kierratysmateriaalin sisaltdmista vaarallisista
ainesosista tai epapuhtauksista. Kierrattajalla olevia tietoja prosessoitavan
muovimateriaalin alkuperasta voidaan kayttaa maaritettaessa, ovatko kierra-
tysmateriaalin sisdltamat ainesosat epapuhtauksia vai erillisia aineita. (ECHA
2010)
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Uusiomuovien sisdltaman paapolymeerin osalta REACH:n velvoitteiden tayt-
taminen on suhteellisen suoraviivaista, mikali kierratettavan polymeerin mo-
nomeerit on jo rekisteroity. Esineessa (article) eli esimerkiksi valmiissa pakka-
uksessa EU-alueelle tuotujen monomeerien kohdalla rekisteréintia ei kuiten-
kaan valttamatta ole tehty, silla REACH:n rekisterdintivelvoite koskee vain ai-
neita (substances). Myds lisdaineiden osalta tilanne saattaa olla haastava, silla
jatemuovin sisaltama lisaaineiden kirjo saattaa olla hyvinkin laaja, ja tulkinta
siitd, onko kysymys epapuhtaudesta vai varsinaisesta aineesta, ei ole aina
yksiselitteinen. Liséaksi kierrattajia koskee aina REACH:n perusteella mm. vel-
voite kayttoturvallisuustiedotteen toimittamisesta. (Villanueva ja Eder 2014,
Merta ym. 2012).

Ohjeistusta kayttoturvallisuustiedotteiden laatimiseksi kierratysmuoveille on
luonnosteltu, mutta ty6 on viela kesken ECHA:ssa. Muovialan eurooppalaiset
jarjestot ovat tydskennelleet vuosia muovinkierratykseen liittyvien REACH-
velvoitteiden selvittdmiseksi ja kaytdnnon toimintaohjeiden tuottamiseksi.

7.1.8 Saadokset elintarvikekosketuksessa olevista muoveista

Elintarvikekontaktimateriaaleja koskevat sdadokset on otettava huomioon
muovipakkausten kierratyksessa, mikali aiotaan hyddyntaa uusiomateriaalia
tuotteissa, jotka voivat olla kosketuksessa elintarvikkeen kanssa. Toistaiseksi
kierratettyd muovia on kaytetty hyvin vahan elintarvikepakkauksissa, Suomes-
sa lahinna PET juomapullojen materiaalina. Tilanne on kuitenkin muuttumassa
Euroopassa.

Elintarvikekontaktimateriaalilla tarkoitetaan materiaaleja ja tarvikkeita, jotka jo
ovat kosketuksessa (suoraan tai valillisesti) tai jotka on tarkoitettu tulemaan
kosketukseen elintarvikkeen kanssa. Tallaisia ovat esimerkiksi elintarvikepak-
kaukset, ruokailuastiat ja -valineet, keittiovalineet, kahvin- ja vedenkeittimet,
elintarviketeollisuuden laitteet ja kertakayttokasineet. (Evira 2010).

Suomen kontaktimateriaaleja koskeva lainsdadanto on yhtenevainen EU-
lainsdadannon kanssa lukuunnottamatta kauppa- ja teollisuusministerion paa-
tosta 268/1992 (elintarvikkeiden kanssa kosketukseen joutuvista tarvikkeista
liukenevat raskasmetallit). Kontaktimateriaaleihin liittyvaa riskien arviointia
tekee EU-tasolla Euroopan Elintarviketurvallisuusviranomainen EFSA.

EY:n asetuksessa 1935/2004 sdadetaan yleisista vaatimuksista elintarvikekon-
taktimateriaaleille. Asetuksen mukaan materiaaleista ja tarvikkeista ei saa ta-
vallisissa tai ennakoitavissa kayttbolosuhteissa siirtya ainesosia elintarvikkee-
seen sellaisia maaria, jotka

* voisivat vaarantaa ihmisen terveyden, tai
» aiheuttaa sopimattomia muutoksia elintarvikkeen koostumukseen, tai
» aiheuttaa elintarvikkeen aistinvaraisten ominaisuuksien heikentymista.

Elintarvikekontaktikaytt6on sallittuja muoveja kutsutaan FCM-muoveiksi (Food
Contact Materials) ja niita koskee komission asetus 10/2011 elintarvikkeiden
kanssa kosketukseen joutuvista muovisista materiaaleista ja tarvikkeista.
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Kierratysmuovista valmistettuja elintarvikekontaktimateriaaleja koskee puoles-
taan EY:n asetus 282/2008. Asetuksen mukaan elintarvikekontaktiin tarkoite-
tuissa materiaaleissa ja tarvikkeissa kaytettava uusiomuovi saa olla vain FCM-
muovia. Elintarvikekontaktiin tulevia uusiomuovimateriaaleja ja -tuotteita saa
tuottaa vain kierratysprosesseissa, joille on myonnetty Euroopan komission
hyvaksynta. Hyvaksyntaa haetaan EFSA:sta kansallisen yhteyshenkilon kaut-
ta. EFSA suorittaa Kierratysprosessiin liittyvan riskinarvioinnin ja arvioi, tayt-
taako prosessi asetuksen 282/2008 vaatimukset. Lopullisen hyvaksynnén pro-
sessille mydntaa komissio EFSA:n lausunnon pohjalta. Myds EU:n ulkopuoli-
sissa maissa toimivien yritysten tulee hakea hyvaksyntaa, mikali ne asettavat
kierratysmuovista valmistettuja, elintarvikekontaktiin tarkoitettuja tuotteita EU-
markkinoille. (EFSA 2010).

7.1.9 Saadokset pysyvista orgaanisista yhdisteista (POP)

POP-yhdisteilla (Persistent Organic Pollutant) tarkoitetaan yhdisteita, jotka
ovat erittain pysyvia, kaukokulkeutuvat kauas paastolahteesta, kertyvat elidihin
ja voivat aiheuttaa jo pienina pitoisuuksina vakavia haittoja ihmisen terveydelle
tai ymparistolle. Useimpia POP-yhdisteita on kaytetty erilaisina teollisuuskemi-
kaaleina, palonestoaineina tai torjunta-aineina, ja osa on epapuhtauksia tai
syntyy tahattomasti mm. palamisen yhteydessa.

POP-yhdisteita koskeva Tukholman sopimus lopettaa tai rajoittaa voimakkaas-
ti sopimuksen piiriin kuuluvien POP-yhdisteiden tuotantoa, kauppaa, kayttéa ja
paastoja. Nykyisin sopimus kattaa 23 ainetta. Euroopan Unionissa Tukholman
sopimuksen velvoitteet ovat voimassa POP-asetuksella (EY) 850/2004.

Asetus on sellaisenaan voimassa Suomessa ja POP-yhdisteiden rajoittamisen
kannalta tarkein lainsdadanndéllinen instrumentti. POP-asetus sisaltda mm.
sdannoksia koskien kemikaalien tuotantoa, markkinoille laskua ja kayttoa, ke-
mikaalien varastointia seka jatteiden hallintaa. POP-asetuksen jatehuoltoa
koskevan 7 artiklan mukaan jatteen tuottajien ja haltijoiden on pyrittava esta-
maan jatteen saastuminen asetuksen liitteessa IV mainituilla aineilla.

Komission asetuksella (EU) 1342/2014 saadettiin uusille POP-yhdisteille jate-
raja-arvoja. Naita on sovellettu 18.6.2015 alkaen. Uudet raja-arvot asetettiin
mm. tetra-, penta-, hepta- ja heksabromidifenyylieetterille (BDE). Raja-arvoilla
maaritellaan kullekin aineelle pitoisuusraja, jonka ylittyessa jate on kasiteltava
POP-jatteend. Tallaista jatetta ei saa kierrattaa, vaan jate on tuhottava tai
muunnettava palautumattomasti siten, ettei se sisélla enaa POP-yhdisteita.
(Myllymaa ym. 2015).

HBCD on lisatty Tukholman sopimukseen vuonna 2013, mutta EU ei ole viela
pannut rajoitusta toimeen. HBCD:ta koskevat rajoitukset annettaneen vuoden
2015 aikana REACH-asetuksen lupamenettelyn siirtymaajan umpeuduttua.
Talléin myds HBCD:lle saadetaan jateraja-arvot. (Myllymaa ym. 2015).

Uudistetut raja-arvot saattavat asettaa tarpeen uusille toimintatavoille POP-
yhdisteita sisaltavien jatteiden jatehuollossa. Esimerkiksi bromattujen palon-
suoja-aineiden ja muiden haitallisten POP-yhdisteisiin kuuluvien palonsuoja-
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aineiden esiintyvyys jatteissa voi muuttaa jatteiden esikasittely-, kierratys-,
hyodyntamis- ja loppukasittelyprosesseja. SER-, ELV- ja rakennus- ja purku-
jatteiden sisaltamat muoviset jatejakeet on tunnistettu jatteiksi, jotka todenna-
koisesti sisdltavat rajoitettuja POP-yhdisteita (Myllymaa ym. 2015).

7.2 Muitarajoituksia

Kierratysmuovin kaytdlle voi olla erilaisia rajoituksia ja vaatimuksia sovellus-
kohteesta riippuen. Muovien kierratyksen edistamiseksi ja tapauskohtaista
tarkastelua helpottamaan on laadittu eurooppalaisia standardeja mm. muovi-
en, muovipohjaisten materiaalien ja tuotteiden terminologiaan, testimenetel-
miin ja spesifikaatioihin. Rajoitukset kierratysmuovin kaytolle tuotteen valmis-
tuksessa voivat aiheutua kierratysmuovin laadusta ja sen sisaltdmista haitta-
aineista, kierratysmuovin alkuldhteista, tuotteen valmistusprosessin ja teknolo-
gian vaatimuksista, materiaalia koskevan tiedon puutteista. JRC:n tekeméassa
End-of-waste kriteereja koskevassa selvityksessa (Villanueva ja Eder 2014) on
laadittu ehdotuksia end-of-waste kriteereiksi muovin kierratysta helpottamaan.
End-of-waste maarittelyn lisdksi kriteereja voitaisiin kayttaa hyodyksi silloinkin,
kun on kyse muovijatteen kierratyksesta.

7.3 Haasteita muovin tuotanto- ja kierratysketjulle

EU komissio julkisti joulukuussa 2015 ehdotuksensa Kiertotalouspaketiksi,
jossa mm. ehdotetaan eri jatteita koskevien kierratystavoitteiden nostamista
nykyisesta. Yhdyskuntajatteiden kierratystavoitetta esitetaan nostettavaksi 65
%:iin vuonna 2030. Muovipakkausten kierratykselle ja uudelleenkaytén valmis-
telulle ehdotetaan tavoitteeksi 55 % vuoteen 2025. N&aiden tavoitteiden saavut-
taminen ja Kiertotalouden toteutuminen edellyttavat muutoksia kaikilla toimi-
aloilla, niin myds muovien ja muovituotteiden parissa toimivilla.

Kesslerin (2015) mukaan muovipakkausten kierratysmadarien nosto 34 % aina
50 % asti Euroopassa vaatii:

e 50 muovipakkausten lajitteluun keskittyvaa tehdasta lisda (kapasiteetti
80 kt/vuosi)

e 140 muovin kierratykseen keskittyvaa yritysta lisda (kapasiteetti 25
kt/vuosi)

e 50 uutta kierratysmuovin kayttokohdetta (kapasiteetti 50 kt/vuosi)

Tulevaisuudessa muoviteollisuuden seka muiden muovia tuotteissaan kaytta-
vien tuotannonalojen tulisi kiinnittd& huomiota tuotteen koko elinkaareen ja
siten my0s tuotteen kierratettavyyteen kaytosta poiston jalkeen. Materiaalien
valinnassa tulisi ottaa huomioon niiden kierratettavyys tuotteen elinkaaren lop-
pupaassa. Tuotteen sisaltamien muovilaatujen maaraa tulisi vahentaa ja suo-
sia yht& muovilaatua siséltavia tuotteita tai keskenaan yhteensopivia muovilaa-
tuja, jotka voitaisiin kierrattaa yhdessa. Lisaaineiden kayttéa tulisi harkita sa-
moilla periaatteilla. Erilaisilla materiaalien tunnistekoodien kaytolla voitaisiin
helpottaa niiden tunnistamista seka automatisoiduilla lajittelulinjoilla etta ma-
nuaalisessa erottelussa.
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Muovin kierratettavyyden lisaamiseksi tulisi (REMIX seminaarissa Brysselissa
27.3.2015 esiin nousseita ehdotuksia):

e Vahentaa haitallisten aineiden seka lisaaineiden pitoisuuksia muoveis-
sa

e Poistaa PVC kaytosta vaiheittain

e Vahentaa kierratysmuovituotteiden sekundaarisia kayttokohteita ja
markkinoida kierratysmuovia suoraan korkealaatuisiin kayttékohteisiin

o Korvata kierratykseen soveltumattomat muovit kierratettavilla muoveilla

e Luopua muoveista, jotka ovat haitallisia kierratykselle

e Tuotteen tarkka kemiallinen sisalto tulisi olla nahtavilla

Tuotteen suunnittelussa voitaisiin lahtékohtana pitaa valmistusta kierratys-
muovista. Hyvana esimerkkina tallaisesta tuotteen elinkaaren loppupaan huo-
mioivasta tuotteesta on norjalainen HAG tuoli, joka on valmistettu 100 % kier-
ratysta polypropeenista (68 % kotitalousperaista 32 % teollisuusperaista). Tuo-
te voitti EPRO:n vuosittain jarjestaméan " Best Recycled Plastic Product"” kilpai-
lun vuonna 2015 (Best Recycled Plastic...2015). Tuolin suunnittelussa on kiin-
nitetty huomiota tuotteen helppoon purkamiseen, jolloin eri osien kierrattami-
nen on tehty mahdollisimman helpoksi. Erilaiset pikaliitokset helpottavat eri
materiaalien erottelua ja tuotteen purkamista huomattavasti verrattuna valet-
tuihin liitoksiin tai limoihin (Best Recycled Plastic...2015).

Nykyinen trendi valmistaa ohuempia muovituotteita aiheuttaa myds omat tek-
niset vaikeutensa muovien kierratykselle: ohuet muovit ovat vaikeampia leikata
ja pienentaa, sisaltavat yleensa enemman kontaminaatiota (suurempi pinta-
ala) ja vaativat tasta syyta intensiivisempaa pesua. Ohuempien tuotteiden kui-
vaus vaatii myds enemman energiaa. Ohuemmat tuotteet koostuvat usein
useammasta kerroksesta ja/tai useammasta muovilaadusta, mika vaikeuttaa
tuotteen kierréatysta. Tuotteiden kasittely ja kuljetus koon pienentamisen jal-
keen on haastavampaa (EuPR 2010). RecyClass (What is RecyClass 2015)
on Plastics Recyclers Europen kehittelema tydkalu muovipakkauksien kierra-
tettdvyyden arviointiin. Tyokalun avulla saa myds vinkkeja pakkauksen kierra-
tettdvyyden parantamiseksi.

Hiipakan (2011) tekeméan kyselyn seké tdman selvityksen ohessa tehdyn pie-
nimuotoisen yrityskyselyn mukaan suomalaisissa yrityksissa ollaan kiinnostu-
neita ja yrityksien olisi mahdollista lisdtd uusiomuovien kaytt6& tuotannossaan,
kunhan materiaalien valmistajakohtaiset laatuvaatimukset tayttyvat. Yritykset
vaativat, etta kaytettdvan uusiomuovin tulee olla puhdasta ja tasalaatuista.

Kierratysmuovien hinta korreloi neitseellisen muovin kanssa, joka on taas suo-
raan riippuvainen 6ljyn hinnasta. Kierratysmuovin hintaa nostaa liséksi kaytos-
ta poiston jalkeen tarvittava prosessointi materiaalin saamiseksi hyddyntamis-
kelpoiseksi. Taloudelliset kannustimet, kuten verohelpotukset, voisivat nopeut-
taa kierratysteollisuuden kehitystd. European Federation of Waste Manage-
ment and Environmental Services FEAD ehdottaa esimerkiksi arvoliséaveron
alennusta kierratystuotteille. Liséaksi markkinoille tarvitaan kierratystuotteiden
kysynnan kasvua, esimerkiksi julkisten hankintojen vetamana.
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Table 3. Comparing some environmental impacts of commodity polymer production and curxent ability for recycling from
POSt-consumer sowxces.

LCI data cradle-to-gate (EU data)

closed-
energy watex CO,-¢* Usage® loop effectiveness in carxent recycling

polymer  (GJtonne ')  (kLtonne ') (ttonne ')  (kronne) recycling  processes

PET 82.7 66 3.4 2160 yes high with clear PET from botdes
colowed PET is mostly used for
fibre
additional issues with CPET trays,
PET-G

HDPE 76.7 32 1.9 5468 some high with natural HDPE bettles, but

more complex for opaque bottles
and trays because of wide vanety
of grades and colowr and mixtures
with LDPE and PP

PVC 56.7 46 1.9 6509 some poor recovery because of cross-
contamination with PET
PVC packages and labels present a
majox issue with PET bottle and
mixed plastics recycling

LDPE 78.1 47 2.1 7899 some poor recovery rates, mostly as mixed
polyolefins that can have sufficient
properties for some applications.
Most post-consumer flexible
packaging not recovered

PP 73.4 43 2.0 7779 intheory  not wadely recycled yet from post-
consumer, but has potential.
Needs action on sorting and
separation, plus development of
further outlets for recycled PP

PS 874 140 3.4 2600 intheory  poor, exwemely difficult to cost-
effectively separate from co-
mingled collection, separate
collecton of industrial packaging
and EPS foam can be effective

recycled 8-55 typical 3.5° typical 1.4 3130 some considerable variability in energy,

plastics water and emissions from recycling

processes as it is a developing
mdustry and affected by efficency
of collection, process type and
product mix, etc.

*COy-e is GWP calcalated as 100-yr equivalent to CO, emissions. All LCI dara are specific to European industry and covers the
roduction process of the raw marerials, intermediares and final polymer, bur not further processing and logistics (PlastcsEurope 2008¢).
Usage was for the aggregate EU-15 countries across all marker secrors in 2002.

©Typical values for warer and greenhouse gas emissions from recycling activities to produce 1 kg PET from waste plastic (Perugini «¢ o 2005).

Hopewell J., Dvorak R. & Kosior E. 2009. Plastics recycling: challenges and
opportunities. Philosophical Transactions of Royal Society. 364, pp. 2115-
2126.
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Table 5.3.1  Unit process inventory for plastic (PE) production (virgin, recycled). Data for the production of virgin plastic are
based on Boustead (2005) and APME (2003), whereas data for the processes for recycled plastic are based on a project
carried out by the Danish EPA on different plastic packaging (Frees, 2002; EDIF. 2004).

Production of virgin Pelletizing of LDPE foil Pelletizing of HDPE
Per tonne produced plastic Unit HDPE granulate used in agriculture packaging boxes
Inputs
Resources
Plastic scrap kg 0 1850 1032
Auxiliary materials (unspecified) kg n.a. 3.4 1.7
Crude oil - raw material | 928 0 0
Natural gas — raw material Nm? 565 0 0
Crude oil - fuel | 214 1.1 0.6
Natural gas — fuel Nm? 136 16.6 25
Water m? 32 4.8 1.4
Electricity kWh 681 869 340
Outputs
Plastic kg 1000 1000 1000
Solid residues
Chemicals kg 35 0 0
Mineral waste kg 0.1 0 0
Quartz kg 0 632 0
Refuse for incineration kg 0.9 70 30
Slag and ashes kg 0.8 0 0
Sludge kg n.a. 184 2
Unspecified refuse kg 1.1 30 0
Wastewater m? n.a. n.a. na.
Emissions to water
BOD kg 0.02 2.6 0.4
cl- kg 0.2 n.a. n.a.
coDn kg 0.2 1.2 0.4
cd kg n.a. 0.000002 na.
Cr kg n.a. 0.0001 n.a.
Cu kg n.a. 0.0002 n.a.
Hg kg n.a. 0.000002 n.a.
Ni kg n.a. 0.0001 n.a.
Pb kg n.a. 0.0002 n.a.
SO4% kg 0.8 n.a. n.a.
Total-N kg n.a. 1.9 na.
Total-P kg na. 0.1 na.
Zn kg na. 0.0007 n.a.
Emissions to air
co, kg 870 402 582
SO, kg 1.3 0.00092 0.00052
NO, kg 1.3 0.072 0.12
CHy kg 3.6 n.a. n.a.
coO kg 0.9 n.a. n.a.
HC kg 1.9 n.a. n.a.
VOC kg 0.5 n.a. n.a.

#Emissions calculated based upon the amount of oil and natural gas used.

Christensen, T.H. & Fruergaard, T. 2010. Recycling of Plastic. In: T.H. Chris-
tensen, T.H. (Ed.): Solid Waste Technology & Management. John Wiley &
Sons, pp. 220-233.
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