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Vuonna 2019 Suomen kotitalouksissa syntyi 24 kg muovijatettd asukasta kohden, josta 29 %
paatyi poltettavaksi. Muovijatettd kierratetddn enimmakseen mekaanisilla menetelmilld.
Kotitalouksien muovijate on koostumukseltaan hyvin sekalaista ja se sisdltdd monia eri
muovilajeja, kuten polyeteenia, polypropeenia ja polystyreenia seka paljon epapuhtauksia.
Kotitalouksien muovijatteesta noin 9 % on muuta kuin muovia, kuten lasia, metallia tai kartonkia.
Taman vuoksi sen kierrattdminen mekaanisesti uusiomuoviksi vaatii runsasta esikasittelya ja
kierratyksen aikana muovin laatu heikkenee.

Tama tyd tarkastelee pyrolyysin soveltuvuutta Suomen kotitalouksien muovijatteen
kierratykseen. Tyodn tavoite on selvittda Kkirjallisuuden avulla pienten, jopa kunnittaisten
pyrolyysilaitosten tehokkuutta kotitalouksien muovijatteen kierratyksessa. Muovijatteen selkea
paikallinen kierratys motivoisi kotitalouksia kerddmaan ja lajittelemaan omaa muovijatettaan.
Tydssa on laskennallisesti arvioitu, kuinka paljon Suomessa muovijatetta syntyy asukasta kohden
paivassa ja kuinka paljon sita voitaisiin realistisesti saada kerattya pyrolyysilaitoksen syotteeksi.
Pyrolyysilaitoksen toteutuksen tarkastelussa ei otettu huomioon energiankulutusta.

Pyrolyysi on prosessi, jossa orgaanisen aineen polymeerit hajotetaan lammoén avulla
hapettomissa olosuhteissa. Tallin syntyy padasiassa kaasumaisia ja nestemaisia hiilivetyja.
Nestemainen osuus koostuu muun muassa bensiinin ja dieselin sisaltamista hiilivedyista. Taman
vuoksi pyrolyysidljya voidaan kayttda esimerkiksi polttoaineena. Pyrolyysiprosessi voidaan
toteuttaa esimerkiksi leijupetireaktorin, pakattu peti -reaktorin, pyo6rivan uunin tai
mikroaaltoreaktorin avulla. Erilaisten reaktorien ominaisuuksia vertailtiin keskenaan ja todettiin,
ettd pydrivda uuni on vyksinkertaisuutensa ja edullisuutensa takia soveltuvin vaihtoehto
pyrolyysilaitoksen reaktoriksi.

Suomessa vuonna 2019 kotitalouksien muovijatettd syntyi noin 66 g asukasta kohden
paivassa. Jos tastd maarastd kerattaisiin esimerkiksi puolet, 20 000 ihmisen kunnassa
muovijatettd saataisiin kerattyd noin 660 kg paivassa. Tama on riittdva maara yllapitamaan
pienen kapasiteetin pyrolyysilaitoksen toimintaa, jossa muovia pyrolysoitaisiin esimerkiksi 100
kg/h. Muovijatteelle tarvittava esikasittely, kuten lajittelu ja pesu, voitaisiin suorittaa paikan paalla
pyrolyysilaitoksella, jos mahdollista. Vaadittavan esikasittelyn maara ja toteutettavuus paikan
paalla vaatii kuitenkin lisda tutkimusta. Pyrolyysiprosessista saatava pyrolyysidljy kerattaisiin
talteen ja kuljetettaisiin eteenpain polttoaineeksi jalostusta varten.

Avainsanat: Kotitalouksien muovijate, pyrolyysi, pyrolyysioljy, reaktori, esikasittely
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1. JOHDANTO

Suomessa syntyi vuonna 2019 141 kg pakkausjatettd jokaista suomalaista kohti.
Pakkausjatteestd 17 % oli muovia, joten muovijatteen osuus oli noin 24 kg/asukas
vuoden aikana. Pakkauksista 29 % paatyi energiakayttoon eli polttoon. (RINKI Oy, 2020)
Muovijatteen lajittelua kannustaisi se, jos kotitalouksissa tiedettaisiin muovijatteen

paatyvan takuuvarmasti kierratettavaksi.

Muovin mekaanisessa Kierratyksessa muovijatteesta muokataan mekaanisten
menetelmien avulla materiaalia, josta voidaan valmistaa uusia muovituotteita. (Al-Salem
et al., 2009) Muovijate taytyy esikasitella ennen mekaanisia prosesseja. Esikasittelyn eri
vaiheiden jarjestys vaihtelee ja osa vaiheista voidaan suorittaa useita kertoja. Muovijate
erotellaan ja lajitellaan muodon, tiheyden, koon, varin tai kemiallisen koostumuksen
perusteella. Muovijatteestd pestdadn pois (usein orgaaniset) epapuhtaudet. Lisaksi
muovijate paloitellaan esimerkiksi rouhimalla tai jauhamalla, ja pesty lajiteltu rouhe
voidaan halutessa muokata granulaatiksi. (Ragaert et al., 2017) Riihimaen
Muovijalostamolla muovilaadut erotellaan ja lajitellaan infrapunateknologian avulla,
pestdan, silputaan ja granuloidaan. (Fortum.fi) Kaikkiaan Riihimaen jalostamolle
tulevasta muovista voidaan mekaanisesti kierrattdd uusiomuoviksi noin 60-70 %.
Uusiomuovit ovat muoveja, jotka valmistetaan muovijatteista tai kaytosta poistetuista
muovituotteista ja -materiaaleista (Muoviteollisuus Ry, 2022). Loppu, kierratykseen
kelpaamaton materiaali poltetaan. (Suomen uusiomuovi Oy, 2020) Muovin muokkaus
uusikayttédn  soveltuvaksi materiaaliksi  toteutetaan yleensd ekstruusion el

suulakepuristuksen avulla.

Muovin termisessa kierratyksessa sen muodostamat polymeerit hajotetaan
ldampdenergian avulla. Pyrolyysi on termokemiallinen prosessi (Larrain et al., 2020),
jossa orgaaninen aine hajotetaan hapettomissa olosuhteissa lammon avulla. Tall6in
aineen makromolekyylit hajoavat pienemmiksi molekyyleiksi ja lopputuotteeksi saadaan
laaja kirjo erilaisia hiilivetymolekyyleja. Lopputuotteet voidaan jakaa tiivistymattomiin

kaasuihin, nesteisiin ja kiinteaan osuuteen.

Taman tyon tavoitteena on arvioida pienten kunnittaisten pyrolyysilaitosten soveltuvuutta
ja toteutettavuutta suomalaisten kotitalouksien muovin kierratyksessa. Kotitalouksien

muovijatteen koostumusta ja soveltuvuutta pyrolyysiin arvioidaan tehtyjen tutkimusten ja



muun kirjallisuuden avulla. Lisaksi tarkastellaan eri reaktorityyppien soveltuvuutta
laitoksen toteutusta varten seka lyhyesti laitokseen liittyvaa logistikkaa ja muuta
toimintaa. Tarkastelun ulkopuolelle rajattiin pyrolyysilaitosten mitoittaminen tai
energiankulutuksen tarkastelu. Ensin luvussa 2 kasitellaan kotitalouksien muovijatteen
koostumusta ja haasteita kierratyksessa. Luvussa 3 tarkastellaan pyrolyysin teoriaa ja
eri reaktorivaihtoehtoja pyrolyysilaitoksen toteuttamista varten. Luku 4 kasittelee itse

pyrolyysilaitoksen toteuttamista. Luvussa viisi kootaan tyon tarkeimmat johtopaatokset.



2. KOTITALOUKSIEN MUOVIJATE

2.1 Muovijatteen koostumus ja laatu

Suomen kotitalouksissa syntyvastd muovijatteestd 63 % on peraisin erilaista
pakkauksista. Pakkausmuoveja kaytetdan muun muassa ruoan, elektroniikan,
lelujen ja muiden tuotteiden pakkaamiseen. Pakkausmuovin tarkoitus on suojata
tuotetta, ja erilaiset tuotteet vaativat eri tasoista suojausta ja taten erilaista muovia.
Taman vuoksi syntyva muovijate on koostumukseltaan hyvin sekalaista. (Dahlbo
et al., 2018) Kotitalouksien muovijate on lisaksi kohtuullisen likaista ja se sisaltaa
erilaisia vieraita materiaaleja, kuten orgaanista jatetta, puun palasia, lasia, metallia
ja muuta vastaavaa. Taman vuoksi muovijate soveltuu heikosti mekaaniseen
kierratykseen, ellei sita puhdisteta ja lajitella ensin perusteellisesti. Teollisuudessa
syntyvd muovijate on huomattavasti puhtaampaa ja homogeenisempaa kuin
kotitalouksien muovijate, minka vuoksi se soveltuu paremmin mekaaniseen
kierratykseen. (Qureshi et al., 2020)

Kotitalouksien muovijate sisaltdd monia eri muovilajeja, joiden osuudet vaihtelevat.
Yleisin muovilaji on polyeteeni. Suomessa vuonna 2015 tehtyjen kahden eri
lajittelututkimuksen perusteella maaritettiin kotitalouksien muovijatteen koostumus
painon perusteella (Taulukko 1). Tutkimuksissa sekalainen kotitalousjate lajiteltiin
ensin 38 osaan materiaalin perusteella. Tdman jalkeen muovit ja muovia sisaltavat
osuudet eroteltiin lisalajittelua ja analyysia varten. Kotitalousjate oli peraisin seka
omakotitaloista, ettd kerrostaloista. Muovilajien lajittelu suoritettiin manuaalisesti
materiaalimerkkien perusteella. Jos materiaalimerkkia ei ollut saatavilla, kokenut
tyontekija lajitteli muovijatteen muovityyppien ominaisuuksien ja sovelluskohteiden
perusteella. Muovijatteen sisaltdaman nesteen, pakkausten sisaltdjen jaanteiden ja
etikettien painoja ei otettu erikseen huomioon lajittelussa, vaan ne luettiin
muoviksi. (Dahlbo et al., 2018) Saatujen lajittelutuloksien epavarmuutta
aiheuttavat manuaalisessa lajittelussa mahdollisesti tapahtuneet virheet.
Esimerkiksi kova HDPE-muovi ja PP-muovi ovat voineet menna sekaisin. Lisaksi
tutkimuksen otos oli melko pieni: 300 kg. (Dahlbo et al., 2018)



Taulukko 1. Kotitalouksien muovijatteen tyypillinen koostumus

Muovilaji Osuus Kayttokohde
muovijatteessa
[%]

HDPE (High-density 6,9 shampoo- ja
polyethylene, pesuainepullot!",

suuritiheyspolyeteeni) roskapussiti?
LPDE (Low-density 27,6 ostoskassit, muut

polyethylene, pehmeat pakkaukset!"

pientiheyspolyeteeni)
PP (Polypropylene, 21,7
polypropeeni)

PET (Polyethylene 13,4
terephtalate,
polyeteenitereftalaatti)
PS (Polystyrene, 8,6
polystyreeni)

Muu muovilaji 2.0
Erottamaton muovi 10,7
Ei muovi 9.1

liha- ja voipakkaukset,
kannet, kukkaruukut,
leivan ja pastan
pakkaukset, suklaan
kaaremuovil"
pullonkorkit?!

pullot, vihannesrasiat!"

yksittaiset
maitotuotepakkaukset!"!
kertakayttoaterimet,

styrox@

monikerroksiset kassit,
lelut, lihan, juuston,
kalan,
pakastehedelmien ja -
vihannesten

pakkaukset!"

[T Dahlbo et al., (2018) ja @ Thiounn ja Smith, (2020)

Taulukon 1 kuvaamasta muovijatteesta noin 90 % oli peraisin pakkauksista. Muihin

muovilajeihin luokiteltin muovilajit, joita esiintyi hyvin pienissa maarin. Tallaisia

muoveja olivat esimerkiksi polyvinyylikloridi (PVC), akryylinitriilibutadieenistyreeni

(ABS) ja polykarbonaatti (PC). Erottamattomiin muoveihin luokiteltiin eri



muovilajien yhdistelmat (materiaalimerkki 7) ja tuotteet, joissa eri muovilajeja ei
voitu erotella toisistaan. Muoviin kuulumattomaan osuuteen luokiteltiin padasiassa
roskaa, joka oli yleensa pakkausten sisaltéa, mutta myds muovikappaleita, jotka
olivat pysyvasti kiinni jossain toisessa materiaalissa, kuten lasissa, metallissa tai
kartongissa. (Dahlbo et al., 2018)

2.2 Soveltuvuus mekaaniseen kierratykseen

Muovimateriaalien laatu heikkenee niiden elinkaaren aikana. Laadun
heikkenemisella tarkoitetaan materiaalin mekaanisten tai optisten ominaisuuksien
muutoksia. Muutokset voivat nakya materiaalin halkeiluna, kulumisena,
varjaytymisena tai eri faasien erottumisena. Muutokset johtuvat muovin
polymeerien rakenteessa tapahtuvista muutoksista. Laatua heikentavat monet eri
tekijat, kuten auringonvalo, ilma, termiset rasitteet alhaisten tai korkeiden
lampdtilojen seurauksena sekad kemialliset ja biologiset rasitteet erilaisten
epapuhtauksien vuoksi. (Qureshi et al., 2020) Happi edistdd muovin hapettumista
valon vaikutuksesta, joka aiheuttaa muovin haurautta, varin muutosta, halkeamia
ja muita muutoksia. Hapettumista tapahtuu, kun muovi absorboi valon sisaltdmaa
UV-séateilya. (Shah et al., 2008) Useimmissa tapauksissa muovin laadun
heikkenemisen seurauksena sita ei voida enaa kierrattda laadukkaiksi tuotteiksi.
Joissain tapauksissa muovi ei endd sovellu edes mekaaniseen kierratykseen.
(Qureshi et al., 2020)

Mekaanisessa kierratyksessa polymeerien ominaisuudet muuttuvat lammosta
johtuvan hajoamisen, mekaanisten rasitteiden ja hapettumisen seurauksena.
LDPE:n ja HDPE:n mekaanisten ominaisuuksien muuttumista mekaanisen
kierratyksen seurauksena simuloitiin sadalla ekstruusiosyklilla vakio-olosuhteissa.
Havaittiin, ettd HDPE:n mekaaniset ominaisuudet, kuten kovuus, heikkenevat jo
10 ekstruusiokierroksen jalkeen. Tama johtuu polymeerien molekyylirakenteen
haarautumisesta ja ketjujen katkeamisesta. (Oblak et al., 2015) LDPE:n
tapauksessa taas havaittiin, etta sille voidaan suorittaa 40 ekstruusiosyklia ilman,

ettd sen mekaaniset ominaisuudet heikkenevat merkittavasti. (Jin et al., 2012)



3. MUOVIN PYROLYYSI

3.1 Pyrolyysin teoria

Pyrolyysin avulla voidaan kierrattdd monenlaisia muovilajeja, jotka eivat tyypillisesti
sovellu mekaaniseen kierratykseen. (Holger Rubel et al., 2019) Pyrolyysissa muovin
pitkat polymeeriketjut katkeavat ja muodostuu huomattavasti lyhyempia hiilivetyja. (Fivga
ja Dimitriou, 2018) Pyrolyysiprosessissa syntyy nesteita, vahoja, kaasuja, hiiltyneita
materiaaleja ja muuntumattomia jaannoksia. (Butler et al., 2011) Tuotteiden laatu riippuu
kaytetyn muovin ominaisuuksista ja prosessin parametreista, kuten lampdtilasta,
vipymaajasta ja katalyyteista. Muovijatteen pyrolyysissa kaytettavia katalyytteja ovat
esimerkiksi dolomiitti, sinkkioksidi ja zeoliitit. Katalyytti alentaa pyrolyysireaktion
vaadittavaa lampodtilaa ja Iyhentda reaktioaikaa. (Kyaw ja Hmwe, 2015)
Pyrolyysituotteiden  nesteosuus koostuu parafiineista, olefiineista (alkeeni),
sykloalkaaneista ja aromaattisista yhdisteistd. Nesteosuudesta voidaan ottaa talteen
hiilivetyja, joiden koostumus vastaa bensiinin, dieselin, kerosiinin ja moottoridljyn
sisaltdémia hiilivetyja. (Almeida ja Marques, 2016) Nesteosuutta kutsutaan
pyrolyysidljyksi ja se on pyrolyysiprosessin paatuote. Pyrolyysitljyn ja dieselin sekoitusta
seka pelkan pyrolyysidlijyn soveltuvuutta polttoaineena on tutkittu ja havaittiin, etta
pyrolyysidljyn ja dieselin sekoituksen palaessa vapauttama energia on vain hieman
alhaisempi, kuin dieselin. Palamisen vapauttama energia ei laske merkittavasti, vaikka
pyrolyysiéljyn osuutta nostetaan. (Kalargaris et al., 2017) Pyrolyysi6jysta voidaan myos

jalostaa uusia muovituotteita. (Qureshi et al., 2020)

Syoétteen laadulla on suuri vaikutus pyrolyysidljyn saantoon (Kuva 1). Miandad et al.,
(2017) tutkivat PS:n, PE:n (LDPE ja HDPE), PET:n ja PP:n eroja, kun niitd pyrolysoitiin
hitaalla pyrolyysilla 450 °C:n [ampétilassa 75 min viipymaajalla. L&mmitysnopeus oli noin
10 °C/min. (Miandad et al., 2017) Eri muovilajit tuottivat pyrolyysissa hyvin erilaisia

tuotteita.
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Kuva 1: Pyrolyysiprosessin tuotteiden saannot eri muovilajeilla ja niiden sekoituksilla
Muokattu lahteestd (Miandad et al., 2017)

Kuvasta 1 havaitaan, etta PS:n pyrolyysi tuottaa selkeasti eniten pyrolyysioljya, kun taas
PE:n pyrolyysi tuottaa paaasiassa kaasua. Lisaksi PE:n pyrolyysi tuotti vahaa 6ljyn
sijasta. Kaikkien neljan muovilajin sekoitus (suhteessa 40/20/20/20 %) tuotti yhta paljon
kaasua ja Oljya, sekd melko paljon hiiltynyttd materiaalia. (Miandad et al., 2017)
Kotitalouksien muovijate on paaasiassa saman neljan muovilajin sekoitus, kuin
tutkimuksessa, joten voidaan olettaa, ettd sen pyrolyysiprosessi tuottaisi mahdollisesti

vastaavia saantoja.

Muovin pyrolyysi tuottaa lisaksi hyvin hiilivetypitoista kaasua, jonka ldmpodarvo on
sybtteestd ja olosuhteista riippuen valilla 2545 MJ/kg, minka vuoksi se on ideaali
energialahde. Tasta syysta useissa tapauksissa pyrolyysissa syntyva kaasu johdetaan
takaisin prosessiin lammitystarkoitukseen. Kaasun hyotykayttd lammityksessa vahentaa
tarvetta ulkoisille Iammon Iahteille. (Qureshi et al., 2020) Kaasun ldmpdarvo on samaa
kokoluokkaa, kuin muovin ldampdarvo. Esimerkiksi polyeteenin [Ampdarvo on 40,5 MJ/Kkg,
polypropeenin 43,4 MJ/kg ja polystyreenin 44,5 MJ/kg (Courtemance ja Levendis, 1998).
Pyrolyysiprosessi kayttaa lampoa polymeerien hajottamiseen, mutta hiilidioksidipaastéja
syntyy vain lammdntuottoon kaytetysta polttoaineesta. Taman vuoksi muovin pyrolyysin

hiilijalanjalki on huomattavasti alhaisempi, kuin polttamisen. (Rubel et al., 2019)

Pyrolyysiprosessi on niin yksinkertainen, etta se voidaan toteuttaa tehokkaasti pienessa
mittakaavassa ja tarvittaessa jopa mobiilina systeemina. Pyrolyysiprosessia voidaan
saataa olosuhteiden, kaytettavan reaktorin ja katalyyttien avulla, jolloin voidaan

optimoida halutun tuotteen saanto. (Qureshi et al., 2020) Muovin pyrolyysissa prosessin



ldmpédtila on valilla 200—-1300 °C menetelmista ja materiaaleista riippuen. Ensin muovi
[dBmmitetaan tasaisesti tiettyyn rajaan asti, jonka jalkeen happi poistetaan
pyrolyysikammiosta. On olemassa monia erilaisia pyrolyysimenetelmia lampétilasta,
lammitysnopeudesta, ja viipymaajasta riippuen. Tyypillinen jako on hidas pyrolyysi,
nopea pyrolyysi ja niin sanottu flash-pyrolyysi. Pyrolyysimenetelmia voidaan
kategorisoida myods prosessissa kaytettyjen olosuhteiden tai I&mmitysmenetelman

perusteella. (Magsood et al., 2021)

3.2 Reaktorityypit

Pyrolyysissa syntyvien tuotteiden laatuun vaikuttaa paaosin muovisyobtteen
ominaisuudet, mutta myos kaytettavan reaktorin valinnalla on tarkea rooli haluttujen
tuotteiden saannin optimoinnin kannalta. Jokaisella reaktorilla on omat etunsa ja

haittapuolensa. (Qureshi et al., 2020)

3.2.1 Leijupetireaktori

Leijupetireaktoreissa (fluidized bed reactor) on pienista epaorgaanisista rakeista, usein
hiekasta, koostuva peti. Syotepartikkelit syotetdan reaktoriin pedin pohjalle, josta ne
kulkeutuvat Iammitettyjen epdorgaanisten rakeiden lapi paineistetun kaasun mukana.
Kaasu, esimerkiksi typpikaasu, tulee petiin myds sen pohjalta ja se aiheuttaa
sybtepartikkelin ja pedin rakeiden leijumisen, jolloin sydtepartikkelit liikkuvat yléspain
reaktorissa. (Guda et al., 2015, s. 182) Taman seurauksena muovipartikkelit sekoittuvat
tehokkaasti, jolloin syntyy tasainen lampdtilagradientti. (Gholizadeh et al., 2020) Muovin
pyrolyysiin kaytettdvan leijupetireaktorin tyypillinen rakenne on esitetty Kuvassa 2.
Leijupetireaktorilla operointiparametreja, kuten l|ampdtilaa voidaan saatda melko
joustavasti, mikd antaa vapautta halutun tuotteen saantoon. Paatuotteena syntyy
useimmiten vahaa ja prosessin voidaan toteuttaa suuressa mittakaavassa. Lisaksi
leijupetireaktoria voidaan kayttda katalyyttejd prosessin lampdtilan alentamiseksi.
Katalyyttia voidaan kayttda reaktorin pedissa tai voidaan lisatd toinen, katalyytilla
varustettu reaktori, jossa pyrolyysin hoyryjen annetaan reagoida katalyytin kanssa.
Katalyytit voidaan regeneroida ja kayttaa uudelleen. Leijupetireaktoriin liittyy kuitenkin
korkeat investointikustannukset varsinkin pienen mittakaavan reaktorissa. Lisaksi
reaktorin syétteen tulee olla kooltaan homogeenisia ja suhteellisen pienia. (Qureshi et
al., 2020) Reaktorin huolto ja kontrollointi prosessin aikana on myo6s vaikeaa
reaktorisysteemin monimutkaisuuden vuoksi. Esimerkiksi partikkelin tasaisen leijuminen

yllapitdminen vaatii tarkkaa kaasun virtausnopeuden saatelya. (Gholizadeh et al., 2020)
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Kuva 2: Esimerkki kotitalousjétteen pyrolyysiin kéytettdvéasta leijupetireaktorin
rakenteesta. (1) ruuvisyétin, (2) reaktiokammio, (3) termoparit, (4) ohjauslaitteisto, (5)
Syklonierotin, (6) lammitysteippi, (7) ldmpdtilan mittaus ja (8) indusoitu virtaus -tuuletin.
Muokattu lahteesté (Dong et al., 2016)

Kuvan 2 reaktori on toteutettu laboratoriomittakaavassa. Sydte tuodaan reaktoriin
ruuvisyoéttimelld, jonka nopeutta voidaan saataa. Termoparit mittaavat uunin lampétilaa
alaosassa, keskella ja yldosassa. Syklonierottimen tehtdva on puhdistaa savukaasuja.
Lammitysteippi  yllapitdd yli 300 °C:n l&dmpdtilaa naytteenottopisteessa, jotta

savukaasusta ei tiivistyisi tervaa. (Dong et al., 2016)

3.2.2 Pakattu peti -reaktori

Pakattu peti -reaktoreissa (fixed bed reactor) peti ei leiju, kuten leijupetireaktorissa,
minka vuoksi syote ei sekoitu. Esimerkki muovin pyrolyysiin kaytettavasta pakattu peti -
reaktorin rakenteesta on esitetty Kuvassa 3. Tyypillinen, kotitalousjatteen pyrolyysiin
kaytettava reaktori koostuu sylinterin muotoisesta sailiosta, jossa on kuperat paadyt.
Reaktorit ovat tyypillisesti pystyssa, jotta syote valuu pedin lapi painovoiman
vaikutuksesta. (Gholizadeh et al., 2020) Pyrolyysin kaasumaiset tuotteet poistuvat
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reaktorista siihen syoétetyn inertin kaasun, usein typen, mukana lauhduttimeen, jossa

hoyry tiivistyy nesteeksi ja tiivistymaton kaasu ohjataan ilmaan. (Nurul Islam et al., 2005)
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Kuva 3: Esimerkki muovin pyrolyysiin kéytettdvéstd pakattu peti -reaktorin
rakenteesta. (1) syétin, (2) pyrolyysoreaktori, (3) kaasun esilammityskammio, (4) kaasun
virtausmittari, (5) tiivistin, (6) typpikaasusylinteri, (7) jaéhdytetty nesteenkeréin, (8)
puhallin, (9) ldmmitin ja (10) digitaalinen pyrometri. Muokattu l&hteestd (Nurul Islam et
al., 2005)

Kuvan 3 reaktori ja kaasun esilammityskammio lammitetddn ulkoisesti polttamalla
biomassaa. Reaktorin lampdtilaa saadellaan prosessin aikana kontrolloimalla
puhaltimen tuottamaa ilmavirtaa. Lampdtila mitataan digitaalisen pyrometrin avulla.
Typpikaasun avulla reaktorissa yllapidetdan inertteja olosuhteita ja samalla kaasu
kuljettaa prosessissa syntyvat hoyryt tiivistimeen, josta ne keratdan pois nesteena.
(Nurul Islam et al., 2005)

3.2.3 Pyoriva uuni
Pydrivat uunit (rotary-kiln) ovat laajasti kaytettyja kotitalousjatteen kasittelyssa. Niiden

kaytto ja kontrollointi on hyvin yksinkertaista varsinkin pienessa mittakaavassa ja niita

voidaan soveltaa suuressa mittakaavassa (150 000 tonnia sy6tetta vuodessa). Pyorivien
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uunien kayttdkustannukset melko matalat ja prosessin olosuhteiden muuttaminen on
helppoa. Tyypillisen kotitalouksien jatteen kasittelyyn tarkoitetun pyorivan uunin rakenne
on esitetty kuvassa 4. Reaktori koostuu terassylinterista, joka on hieman vinossa
vaakatasossa. Prosessin aikana sylinteri pydrii hitaasti vaakasuuntaisen akselinsa
ympari. Syote tulee reaktoriin sen ylaosasta ja liikkuu alaspéain. Reaktorin pyoriminen
aiheuttaa syodtteen sekoittumista. Lisaksi sybte voi teoriassa olla minkd kokoista ja
muotoista tahansa. Syodtteen silppuaminen auttaa kuitenkin sen tasaisessa
lammityksessa. Syote lisatdan reaktoriin joko jatkuvana virtana tai erissa. (Gholizadeh
et al., 2020) Ruuviuunit ovat variaatio pyorivista uuneista. Ruuvi- tai kairakuljetin kuljettaa
sybtteen uunin lavitse, minka vuoksi jatteen viipymaa voidaan kontrolloida helposti.
(Qureshi et al., 2020)

Pyrolyysikaasu

Savukaasu
kasittelyyn

D E—

MNaytteenotto
jatteesta
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Kuva 4: Esimerkki kotitalouksien muovijatteen pyrolyysiin kéytettdvén pydrivén uunin
rakenteesta. (1) Silppuri, (2) kuivuri, (3) uuni, (4) seula, (5) kaasupoltin ja (6)
tuhkansulatusuuni. Muokattu ldhteestd (Matsuzawa et al., 2004)

Kuvan 4 reaktorissa ensin muovijate silputaan 30 mm palasiksi, jonka jalkeen kuivataan
rumpukuivaimessa. Seuraavaksi jate pyrolysoidaan pyérivassa uunissa. Uunissa
syntynyt hiiltynyt materiaali poltetaan tuhkansulatusuunissa 1250 °C:n lampdtilassa,
jolloin hiilloksen sisaltama tuhka sulaa. Talloin hiilloksen tilavuus pienenee ja syntyy
kuonaa. Pyrolyysissd syntynyt kaasu ohjataan takaisin prosessiin lammittamaan

kuivainta. (Matsuzawa et al., 2004)

3.2.4 Mikroaaltoreaktori

My6s mikroaaltoja on hyodynnetty muovin pyrolyysissa. Kotitalouksien jatteen
pyrolysointiin kaytettavan mikroaaltoreaktorin (microwave reactor) tyypillinen rakenne on

esitetty kuvassa 5. Muovi johtaa heikosti [amp6a mikroaaltojen taajuusalueella. Taman
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vuoksi muovin joukkoon pitda lisata johdemateriaalia, kuten grafiittia tai epaorgaanisia
oksideja. Hiilipitoiset aineet voivat lammeta 1000 °C:n lampdtilaan muutamassa
minuutissa riippuen mikroaaltojen vahvuudesta ja hiilen maarasta. Hiili sitoo 1amp6a ja
johtaa sitd muoviin. Lisaksi hiilen pelkistyskyky estda haluamattomien hapettuneiden
yhdisteiden muodostumisen. Niitd voi syntyd, jos muovi sisadltdd happea sisaltavia
epapuhtauksia kuten paperia, biojatettd tai pehmittimia. (Qureshi et al., 2020) Lisaksi
muovijatteen pitaa olla homogeenista tai sen taytyy koostua hyvin pienista partikkeleista,
kuten jauheesta, jotta lampé jakautuisi tasaisesti. (Gholizadeh et al., 2020) Suuri osa
kotitalouksien muovijatteesta sisaltdd muovialumiinilaminaatteja, joita kaytetadan ruoan
tai nesteiden pakkauksissa. Tallaiset materiaalit ovat haastavia tavallisessa
termokatalyyttisessa prosessissa, mutta mikroaaltojen aiheuttaman vahittaisen
lampenemisen vuoksi ne voidaan prosessoida turvallisesti, ja lopuksi alumiini voidaan
kerata talteen ja kierrattda. (Qureshi et al., 2020) Eri reaktoreiden ominaisuuksien

vertailu on esitetty Taulukossa 2.

Kuva 5: Esimerkki  kotitalouksien  jatteen  pyrolyysin  kéytettdvasta
mikroaaltoreaktorista. (1) typpikaasu, (2) reaktori, (3) mikroaaltouuni, (4)
lédmpdtilasensori, (5) tiivistysjérjestelmd, (6) raskaan O6ljyn tiivistin, (7) kevyen 06ljyn
tiivistin, (8) peristalttinen pumppu ja (9) kaasunkeréin. Muokattu ldhteesté (Gholizadeh
et al., 2020)

Ennen pyrolyysiprosessia jate kuivataan ja silputaan alle 2 mm:n Kkokoisiksi
partikkeleiksi. Itse pyrolyysi tapahtuu 450-600 °C:n lampdtilassa. Reaktorin lampdétilaa
valvotaan lampdtilasensorilla. Typpikaasua kaytetaan pitdmaan reaktorin olosuhteet
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inerttind ja kuljettamaan savukaasuja tiivistimille, joissa hoyry tiivistyy nesteeksi.

Tiivistymattomat kaasut kerataan talteen kaasukeraimella.

Taulukko 2: Eri reaktorityyppien vertailu. Muokattu lahteestd (Gholizadeh et al.,

2020)

Reaktorityyppi

Hydtypuolet

Haittapuolet

Pyd6riva uuni

Leijupetireaktori

Pakattu peti -reaktori

Mikroaaltoreaktori

Yksinkertainen
ohjausjarjestelma, helppo
kontrolloida pienessa
mittakaavassa, alhaiset
huoltokustannukset,
helppo vaihtaa jatkuvan ja
erissa syottamisen valilla,
syote voi olla kooltaan
minkalaista tahansa,
paljon testattu menetelma

suuressa mittakaavassa

Tehokas lammonsiirto,
syOtteen tasainen
[@Bmmitys, korkea

pyrolyysiéljyn saanto

Muovi voidaan syo6ttaa
erissa, ohjaus
yksinkertaista, matalat

huoltokustannukset

Nopea ja tehokas syotteen
[@mmitys, yksinkertainen

ohjausjarjestelma

Alhainen pyrolyysioljyn
saanto, suuressa
mittakaavassa ja

jatkuvalla sydtteella
kaytettdessa lAmmon
tasainen levidaminen

haastavaa toteuttaa

Korkeat
kayttokustannukset,
monimutkainen
ohjausjarjestelma, pieni

syotteen partikkeliko,

Kaytetty paaasiassa
laboratoriomittakaavassa,

epatasainen lammitys

Syétteen pitaa olla
puuterimuodossa, ei-
haluttujen aineiden
muodostumisen riski on
korkea, epatasaiset

pyrolyysireaktiot
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syOtteessa, saatavilla

vahan tutkimusdataa

Merkittdvimpia vertailukohteita reaktorien valilld ovat niiden vaatimukset sydtteelle,
pyrolyysioljyn saanto seka reaktorin asennuksen ja lammityksen kaytannollisyys.
Jokaisella reaktorilla on omat hydtypuolensa ja ne soveltuvat eri kayttétarkoituksiin eri

tavalla.

3.3 Pyrolyysin nopeus

Pyrolyysin nopeus kuvaa sita, kuinka nopeasti polymeerien terminen hajoaminen
suoritetaan. Pyrolyysin nopeuteen vaikuttaa kaytetty lampdtila, vipymaaika ja syotteen
partikkelikoko. Hitaan, nopean ja flash-pyrolyysin eri parametreja on esitetty Taulukossa
3.

Taulukko 3. Eri pyrolyysimenetelmien parametreja muoville. Perustuu ldhteeseen
(Magsood et al., 2021)

Parametri Hidas pyrolyysi Nopea pyrolyysi Flash-pyrolyysi
Lampétila (°C) 550-900 850-1250 1050-1300
Lammitysnopeus 0,1-1 10-200 >1000
(°Cls)
Syoétteen 5-50 <1 <0,2

partikkelikoko (mm)

Viipymaaika (s) 300-3600 0,5-10 <0,5

Hitaassa pyrolyysissa kaytetaan hitaampaa lammitysta, pitempia viipymia kiinteille ja
kaasumaisille aineille (minuuteista tunteihin) seka alempia lampétiloja (550-900 °C).
Pidemman viipymaajan vuoksi hitaassa pyrolyysissa on helpompi kontrolloida
lammonsiirtoa seka syotteen ja tuotteiden massavirtoja, kuin nopeassa pyrolyysissa.
Lisaksi hitaassa pyrolyysissa pyrolyysioliyn saanto on tyypillisesti suurempi, kuin
nopeassa pyrolyysissa. (Das ja Tiwari, 2018) Hitaassa pyrolyysissd myds syodtteen
partikkelikoko voi olla huomattavasti suurempi (5-50 mm), kuin nopeassa pyrolyysissa.
Yleisimmat reaktorit hitaan pyrolyysin prosesseissa ovat tyhjidreaktori ja pakattu peti -
reaktori (Magsood et al., 2021)
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Nopeassa pyrolyysissa lammitysnopeus on paljon suurempi, kuin hitaassa pyrolyysissa
ja muovien terminen hajoaminen tapahtuu nopeasti, jolloin sydtteen viipymaaika on
lyhyempi (0,5-10 s). Taman vuoksi [dmpdtilan pitda olla korkeampi (850-1250 °C) ja
sybtteen pitdd koostua alle millimetrin kokoisista partikkeleista. (Magsood et al., 2021)
Nopeassa pyrolyysissa syntyvat kaasut poistetaan reaktorialueelta heti, jotta voidaan
valttda ei-haluttuja reaktioita. Kaasujen viipyma on tyypillisesti alle 2 sekuntia. (Xue et
al., 2015) Tasta syysta nopeasti syntyvien kaasujen talteenottoa varten pitaa olla sopiva
laitteisto. Nopeassa pyrolyysissa tyypillisia reaktoreita ovat leijupetireaktorit. (Magsood
et al., 2021)

Niin sanottu flash-pyrolyysi tai todella nopea pyrolyysi edellyttdda yli 1000 °C/s
lammitysnopeutta ja todella korkeaa lampétilaa: 1050-1300 °C. Todella nopeassa
pyrolyysissa kaytetaan normaalisti alle 0,5 s:n viipymaa ja syotteen partikkelikoon tulisi
olla mahdollisimman pieni. Tyypillisia reaktoreita ovat leijupeti- ja pakattu peti -reaktorit.
(Magsood et al., 2021). Flash-pyrolyysi tuottaa enemman pienia molekyyleja eli

kaasumaisia tuotteita, kuin hidas pyrolyysi. (Klaimy et al., 2021)

Edullista olisi, mikali pyrolyysin sy6te vaatisi mahdollisimman vahan esikasittelya, kuten
palakoon pienentamista, erottelua ja pesua. Lisaksi pyrolyysiprosessia tulisi olla helppo
kontrolloida ja pyrolyysidljyn saanti halutaan mahdollisimman korkeaksi. Naiden asioiden
perusteella hidas pyrolyysi olisi edullisin vaihtoehto Kkotitalouksien muovijatteen
pyrolyysille, koska se ei vaadi yhta pienta partikkelikokoa, kuin nopea pyrolyysi. Lisaksi
hidasta pyrolyysia on helpompi ohjata ja pyrolyysiéljyn saanto on tyypillisesti korkeampi,

kuin nopeassa pyrolyysissa.
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4. PYROLYYSILAITOKSEN TOTEUTUS

4.1 Muovijatteen maara ja kerays

Pyrolyysilaitoksen toiminnan tarkeimpia edellytyksia on se, ettd syotemateriaalia on
riittdvasti. Vuonna 2020 paakaupunkiseudun kotitalouksissa muovijatetta syntyi 8,3 kg
asukasta kohden ja sekajatettd 136,2 kg asukasta kohden. Vuonna 2021 sekajatteesta
14 % oli muovia. Oletetaan eri jatelajien osuuksien olleen suurin piirtein samat vuonna
2020. Kotitalouksissa syntyi siis noin 27,4 kg muovijatettd asukasta kohden vuonna
2020. (HSY, 2021) Suomessa on kuitenkin paljon alueellista vaihtelua jatteiden
maarassa ja koostumuksessa, mutta kaytetaan edella mainittua arvoa yksinkertaisuuden

vuoksi yleisena keskiarvona.

Esimerkiksi 20 000 ihmisen kunta tuottaa taman perusteella paivassa noin 1500 kg
muovijatetta, joten pienessakin kunnassa olisi teoriassa riittavasti muovijatetta
pyrolyysilaitoksen toiminnan yllapitoon. Laheskaan kaikkea muovijatettéd ei kuitenkaan
saada kerattya kierratysta varten, koska suurin osa siitd on sekajatteen seassa. Vaikka
pelkastad erillisen muovijatteen osuudesta saataisiin kerattyd puolet, muovijatetta
saataisiin silti noin 227 kg paivassa. Muovijatettd on siis saatavilla riittavasti laitosten
toiminnan yllapitoon. Pyrolyysilaitoksen kapasiteetti riippuu paaasiassa reaktorin koosta
ja pyrolyysin nopeudesta. Vaadittavan kapasiteetin tarkempi maarittdminen vaatii
enemman dataa siitd, kuinka paljon muovijatettd todellisuudessa saadaan kerattya
laitosta varten. Kuitenkin teoriassa muovijatettd on saatavilla riittdvasti. Kaupalliset
pyrolyysilaitokset voivat olla kapasiteetiltaan hyvin suuria. Esimerkiksi Belgiassa on
sekalaista muovijatettd kasitteleva PlastPyro-pyrolyysilaitos, jonka kapasiteetti on
40 000 tonnia vuodessa eli noin 4600 kg/h. (Riedewald et al., 2021) On my6s rakennettu
pilottipyrolyysilaitoksia, joissa pystytaan pyrolysoimaan 100 kg muovijatettd tunnissa
(Fivga ja Dimitriou, 2018). Pyrolyysilaitosten kapasiteetti olisi todennakdisesti suurin

piirtein tata luokkaa tai hieman suurempi.

Muovijate kerattaisiin normaalisti jateautoilla taloyhtididen muovinkeraysastioista ja
esimerkiksi  RINKI-kerayspisteilta, joista ne vietaisin suoraan I|ahimmalle
pyrolyysilaitokselle. Jatetta kuljetetaan suurilla ajoneuvoilla, kuten jateautoilla ja rekoilla.
Tasta liikenteesta syntyy ilmansaasteita ja kasvihuonekaasuja. Useiden pienten
pyrolyysilaitosten etu on siis myds se, ettd muovijatettd ei tarvitse kuljettaa
kierratettavaksi pitkida matkoja, mikd vahentaisi entisestddan muovin hiilijalanjalkea.

Lisaksi muovijatteelle voisi perustaa omia kerayspisteita, joissa mainostettaisiin samalla
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pyrolyysilaitoksia. Mainonnassa painotettaisiin prosessin paikallisuutta ja lapinakyvyytta.
Kuluttajille kerrottaisiin selkeasti, mitd muoville tapahtuu ja missa. Laitoksilla voisi jopa
jarjestaa lyhyita kierroksia, joiden aikana kuluttajat nakisivat omin silmin, mitd heidan
muovijatteelleen tapahtuu, jos he kerdavat sen talteen. Nain voitaisiin tuoda esille

laitosten toimintaa ja kannustaa kotitalouksia keraamaan omaa muovijatettaan.

4.2 Esikasittely

Lahtdkohtaisesti, jos muovijate pyrolysoidaan, sita pitda esikasitellda enemman, kuin jos
se poltettaisiin. Kuitenkin mekaaninen kierratys vaatisi viela enemman muovijatteen
esikasittelya, kuin pyrolyysi. (Butler et al., 2011) Muovijatteesta tulisi poistaa ei-muovit,
kuten metalli, puu ja pahvi. Erottelu voitaisiin tehda Near Infrared (NIR) -erottimella. Eri
materiaalit heijastavat valoa paaasiassa NIR-aallonpituuksien alueelta eli lahella
infrapunavalon aallonpituuksia. NIR-sensori kykenee erottamaan eri materiaaleja
toisistaan sen perusteella, miten ne heijastavat valoa. Sensori pystyy erottamaan
kotitalousjatteesta muovin, puun, paperin ja pahvin. NIR-sensorit pystyvat kasittelemaan
massavirtoja, joiden partikkelikoko on valilla 10-250 mm (Kutz, 2018, s. 644)
Kotitalouksien muovijatteessa voi olla suurempia kappaleita, joten sydtteen palakokoa
tulisi pienentaa. Palakoko olisi hyva pienentda suoaran kayttavalle reaktorille sopivan
partikkelikoon perusteella ennen NIR-erotinta, jotta sita ei tarvitse tehda uudelleen NIR-

erottelun jalkeen.

Eri muovilajeja ei tarvitse erottaa toisistaan, vaan ne voidaan sy6ttaa kaikki yhdessa
pyrolyysiprosessiin. PVC on kuitenkin haitallinen muovilaji, koska siitd syntyy
pyrolyysireaktion seurauksena vetykloridikaasua (HCI), joka on ilmansaaste. (Kim,
2001). PVC kuuluu luvussa 2 esitetyn kotitalouksien muovijatteen osuuteen "muu
muovilaji”, jonka osuus kaikesta muovijatteesta on vain 2 %. PVC:n osuus muovijatteesta
on niin vahainen, ettei se suuresti vaikuta pyrolyysiprosessiin. Taman vuoksi PVC:n

erillinen erottelu muovijatteesta ei todennakoisesti ole tarpeellista.

Vaikka pyrolyysiprosessissa muovijatteen sisaltamilla epapuhtauksilla ei ole yhta suurta
haittavaikutusta, kuin mekaanisessa kierratyksessa, olisi suotavaa pesta jate ennen
pyrolyysia, jotta mahdolliset epapuhtaudet eivat aiheuta haittavaikutuksia
pyrolyysiprosessiin. Pesu olisi yksinkertainen ja sen tarkoitus olisi poistaa suurimmat
epapuhtaudet kuten ruuantahteet. Kotitalouksien muovijatteen sisaltdméat epapuhtaudet
ovat paaasiassa ruuantdhteitd, eli orgaanista ainetta. Lisaksi niiden ma&ara on
oletettavasti suhteessa hyvin pieni, joten ne eivat valttamatta tuota haittavaikutuksia
pyrolyysireaktioon. Kuitenkin jos jate pestdan, se pitdd myds kuivata. Kuivaaminen

tehtaisiin uunilla, jonka jalkeen valmiiksi lammin jate syodtettaisiin pyrolyysiprosessiin.
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Pilottikokeen avulla voitaisiin selvittda, onko muovijatteen pesulla merkittavia vaikutuksia
pyrolyysiprosessiin, vai voisiko sen jattda tekemattd laitoksen toiminnan
yksinkertaistamiseksi. Kokeessa suoritettaisiin pyrolyysi pienemmalla versiolla tulevasta
reaktorista erikseen pestylle ja pesemattomalle muovijatteelle, jonka jalkeen
havainnoitaisiin mahdollisia eroavaisuuksia pyrolyysiprosessin kulussa ja tuotteissa.
Pilottikokeessa tutkittaisiin, vaikuttavatko pesemattdoman muovijatteen sisaltamat
epapuhtaudet pyrolyysidljyn saantoon, ei-haluttujen yhdisteiden, kuten ilmansaasteiden,
muodostumiseen sekd pyrolyysiprosessin kestoon ja vaadittavaan lampdtilaan. Mikali
pesemattdoman muovijatteen sisaltdmat epapuhtaudet pienentavat huomattavasti
pyrolyysibljyn saantoa, lisdavat ei-haluttujen aineiden muodostumista tai heikentavat

pyrolyysiprosessin tehokkuutta, pesu tulee suorittaa.

4.3 Reaktori ja pyrolyysin tuotteet

Leijupetireaktorin suurimmat haittapuolet ovat sen korkeat kayttokustannukset ja
monimutkainen ohjausjarjestelma (Taulukko 2), minka vuoksi useiden pienten laitosten
rakentaminen ja yllapito olisi tulisi kalliiksi ja vaatisi paljon teknista osaamista. Lisaksi
vaadittava pieni partikkelikoko lisaisi esikasittelyn tarvetta. Pakattu peti -reaktori olisi
pydrivan uuni tavoin yksinkertainen ohjata ja halpa. Sitd on kuitenkin sovellettu
pyrolyysiin paaasiassa laboratoriomittakaavassa. Taman vuoksi laajemman mittakaavan
sovelluksista ei valttamatta ole saatavilla riittavasti dataa pyrolyysilaitoksen toteuttamista
varten, ja pitaisi suorittaa useita pilottikokeita. Mikroaaltoreaktorin suurin haittapuoli on
se, ettd syotteen taytyy olla puuterimuodossa. Tama vaatisi palakoon pienentamista
hyvin pieneksi, eivatkd reaktorin edut (Taulukko 2) riitd korvaamaan vaadittavasta

lisdesikasittelysta aiheutuvaa vaivaa.

Pyériva uuni on edullisin ja yksinkertaisin reaktori. Sen kontrollointi on suoraviivaista ja
se vaatii vahiten teknista osaamista. Taman vuoksi laitos ei vaadi niin paljon teknista
osaamista tyontekijoiltda, kuin muita reaktoreita kaytettdessa. Lisaksi pyorivaad uunia
kaytettaessa syotteen partikkelikoon ei tarvitse olla kovin pieni. Muovijatteen palakokoa
pienennetddn kuitenkin ennen NIR-erotinta 10-250 mm kokoisiksi kappaleiksi.
Tavoiteltava partikkelikoko voidaan valita melko vapaasti talta valilta ja se voi maaraytya
esimerkiksi kaytetyn silppurin mukaan. PyoOrivaa uunia kaytettdessa prosessin voi
toteuttaa myds suuremmassa mittakaavassa, mika olisi tehokasta tihedmmin asutuilla
alueilla, kuten paakaupunkiseudulla. Suuressa mittakaavassa kuitenkin on havaittu, etta
syotteen tasainen lammitys on vaikeampi saavuttaa. Tama ei kuitenkaan ole ongelma

pienemmassa mittakaavassa, jolla laitokset toteutettaisiin. Prosessin toteutettaisiin
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hitaalla pyrolyysilla joko niin, ettd muovijate syotettaisiin erissa tai jatkuvana prosessina

mikali muovijatetta on riittavasti.

Pyrolyysin tuotteiden massajakaumaa ei voida tarkasti ennustaa. On oletettavaa, etta
Suomen kotitalouksien muovijatteen pyrolyysiprosessista saatavien tuotteiden osuudet
poikkeavat Kuvan 1 esittamista tutkimuksen tuloksista suurestikin. Tama johtuu siita, etta
pyrolyysissa syntyviin tuotteisiin vaikuttaa muovilajin lisdksi muun muassa kaytetty
reaktori, reaktio-olosuhteet, muovin sisaltamat epdpuhtaudet ja syétteen laadun
vaihtelut. Pyrolyysituotteiden osuuksia tutkitaan pilottikokeen avulla. Mikali pyrolyysidljyn
saanto jaa hyvin vahaiseksi, pyrolyysiprosessia pitdd muokata. Mahdollisten katalyyttien

kaytdén hydtyjen maarittaminen vaatii myos pilottikokeita.

Pyrolyysidljy itsessaan ei ole valmis tuote, joten se kerattaisiin talteen ja kuljetettaisiin
eteenpain jatkokasittelya varten. Varsinkin monimutkaisista muovisekoituksista, kuten
kotitalouksien muovijatteesta valmistettu pyrolyysioljy sisaltaa monia erilaisia hiilivetyja,
joten sita on hyvin vaikeaa hyddyntaa teollisuudessa sellaisenaan. Kotitalouksien
muovijate sisaltda PE:ta, PP:ta, PS:aa, PET:td ja halogenoituja polymeereja, kuten
PVC:t4, jotka vahentavat pyrolyysidljyn soveltuvuutta teolliseen hyddyntamiseen. Yksi
haittapuoli pyrolyysidliyssa on sen sisaltama kloori ja sen valilla muodostama
vahamainen tuote, joka vaikeuttaa o6ljyn kasittelya ja prosessointia. Klooria ja liiallisia
aromaattisia yhdisteita voidaan poistaa pyrolyysioljysta termisella krakkauksella. (Lopez-
Urionabarrenechea et al., 2015) Pyrolyysidljyn jatkokasittelyn paatarkoituksena on
erotella 6ljysta halutut hiilivedyt, joita voidaan hyddyntaa teollisuudessa Jos mahdollista,
prosessissa syntyva kaasu ohjattaisiin takaisin prosessiin ja sitd kaytettaisiin uunin
lammitykseen energian saastdmisen vuoksi. Pyrolysoitumaton osuus ja muu

hyotykayttdon kelpaamaton osuus kasiteltaisiin jatteend asianmukaisesti.
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5. JOHTOPAATOKSET

Tyon tavoitteena oli tutkia pienten pyrolyysilaitosten soveltuvuutta kotitalouksien
muovijatteen kierratystd varten. Tutkittavia asioita olivat kotitalouksien muovijatteen
maara ja koostumus, pyrolyysin  soveltuvuus kierratysmenetelmaksi ja

pyrolyysiprosessin toteutus.

Suurpiirteisen laskennan perusteella kotitalouksien muovijatettd olisi realistisesti
saatavilla yli 1 kg/100 hléa, joka on riittavasti pienten pyrolyysilaitosten toiminnan
yllapitdmiseen varsinkin, jos muovin keraysta lisataan. Pyrolyysilla on useita etuja
sekalaisen muovijatteen kierratyksessa mekaaniseen kierratykseen verrattuna.
Pyrolyysilaitoksilla voitaisiin kasitella mekaaniseen Kierratykseen kelpaamatonta
sekalaista muovijatettd, minka vuoksi vaadittavan esikasittelyn maara pienenee
huomattavasti. On mahdollista, ettd muovijatteen pesu voidaan jattdd kokonaan
tekematta ennen pyrolyysia. Nain voitaisiin pienentdd muovipakkausten hiilijalanjalkea
merkittavasti. Jatteen silppuaminen ja epapuhtauksien erottelu tulee kuitenkin tehda.
Pyériva uuni olisi edullisin reaktorityyppi pyrolyysilaitoksen toteutukseen sen pienten

kayttékustannusten ja yksinkertaisen asennuksen vuoksi.

Useiden pienten pyrolyysilaitosten toiminnan tehokkuus vaatii kuitenkin viela lisda
tutkimusta. Taytyisi suorittaa useita pilottikokeita, joiden avulla selvitettaisiin vaadittavan
esikasittelyn maara seka pyrolyysistad saatavien tuotteiden saannot. Nama tekijat ovat
valttdmattomia selvittdd, jotta voidaan arvioida pyrolyysilaitosten toimivuutta
kaytanndssa. Esimerkiksi esikasittelyn tarve vaikuttaa vahvasti laitoksen kokoon. Mikali
muovijatteen pesu ja kuivaus ovat valttamattomia, laitoksen koko kasvaa huomattavasti.
Lisaksi tarvitaan tarkempaa tietoa kotitalouksien muovijatteen paikallisesta
saatavuudesta, jotta laitokset voitaisiin mitoittaa oikein. Useilla pienilla laitoksilla on omat
etunsa, kuten lyhyet valimatkat muovijatteen kuljetuksessa ja paikallisuuden arvo
laitosten mainostamisessa. Kuitenkin on taysin mahdollista, etta yksi suuri pyrolyysilaitos
olisi tehokkaampi ja edullisempi vaihtoehto muovijatteen kasittelyyn. Taman
selvittdminen vaatisi kuitenkin useita pilottikokeita ja laajempaa laskentaa. Taman tyon
perusteella ei voida suoraan sanoa, kuinka tehokkaita pienet pyrolyysilaitokset olisivat,

vaan asia vaatii laajempaa tutkimusta.
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