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Samaan aikaan kun kiertotalouden merkitys kasvaa, alkaa teollisuuden mielenkiinto
vaikeasti kierratettavia materiaaleja, kuten polyuretaaneja kohtaan kasvaa. Polyuretaanin
monista muodoista tama tyo kasitteli pehmeda polyuretaanivaahtojatetta (FPUF). Tyo
keskittyi pddosin Suomen tilanteeseen ja mahdollisuuksiin, silla talla hetkelld polyuretaania
kierratetdaan Suomessa vain hyvin vahan. Tahan mennessa vaahdotetun polyuretaanin
kierratykseen Suomessa ei ole ollut selkeita ratkaisuja, samalla kun kierratystavoitteet
nostavat paineita |0ytda ratkaisuja polyuretaanijatteen hyotykayttéon. Tyon tavoite oli luoda
katsaus polyuretaanin kierratyksen tilanteeseen ja tulevaisuuden mahdollisuuksiin
Suomessa, seka selvittaa ehdot polyuretaanin kierratyksen kannattavuudelle. Alkuperdinen
aihe tuli kierratettyja huonekaluja myyvalta yrittdjalta, jolla oli ongelma suurien
vaahtomuovijatemaarien kanssa.

Tyon alussa tehtiin kokeita polyuretaanivaahdon tilavuuden pienentamiseksi. Hydraulinen
jatepaalain todettiin nopeasti todennakaoisesti parhaaksi vaihtoehdoksi, joten tahan liittyvat
tutkimuskysymykset jatettiin pois. Selvitys tehtiin kokoamalla tietoja alan toimijoista,
tutkimustuloksista ja raporteista ja haastattelemalla polyuretaanin kierratykseen tai
kiertotalouteen liittyvia yrityksia. Haastattelut tehtiin sahkopostitse ja ne sisdlsivat erilaisia
yksiloityja kysymyksia yrityksille. Kysymykset koskivat paaasiassa nakemyksia polyuretaanin
kierrdatyksen markkinoihin, tulevaisuudensuunnitelmia ja kierratysteknologioita.

Koska Suomessa pehmeaa polyuretaania ei tuoteta merkittavia maaria, ei myoskaan
kemiallisessa kierratyksessa hyddynnettavia sivuvirtoja synny. Pisteittdin syntyva
epatasalaatuinen jate on tehotonta kierrattaa kemiallisesti. Taman hetken realistin
kierratysvaihtoehto Suomessa ovat mekaaniset kierratystavat, kuten vaahdonpalojen kaytto
sidotussa polyuretaanivaahdossa (bonded polyurethane foam) tai muissa
komposiittimateriaaleissa. Sidotusta polyuretaanivaahdosta voi valmistaa monipuolisia
tuotteita ja ne on todettu toimivaksi ratkaisuksi muissa maissa, joten ndiden pilotointia voisi
olla aiheellista yrittda Suomessa. Koska mekaaninen kierratys ei tarjoa ratkaisuja taysin
suljettuun kiertoon, on polyuretaanin kierrdtyksen tulevaisuus luultavasti kemiallisessa
kierratyksessa, jonka menetelmat ovat vasta varhaisessa kehitysvaiheessa, joskin ne
parantuvat ja tehostuvat jatkuvasti tutkimuksen edetessa.
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At the same time as the importance of the aspect of circular economy grows, more attention
is paid to hard-to-recyclable materials, such as polyurethanes. From many forms of
polyurethane, this work dealt with flexible polyurethane foam (FPUF) waste focusing on the
current state and recycling opportunities in Finland, where polyurethane is still recycled to
rather small extent, which may due to the fact that there has been no effective solution on
how to recycle PUF so far. Therefore, the aim of this thesis was to provide an overview of the
situation and future opportunities for the PUF recycling and waste management as well as
future solutions of both chemical and mechanical PUF recycling, aiming at its effective and
profitable reutilization in Finland. The key focus of the study was on Finnish industry. The
commissioner of the thesis was Hame University of Applied Sciences, but the original subject
came from an entrepreneur selling recycled furniture, who had a problem with large
amounts of flexible polyurethane waste.

At the beginning of the thesis, experiments were carried out to reduce the volume of
polyurethane foam waste towards more efficient transportation. The hydraulic baling press
was quickly identified as probably the best option, so the related research questions were
omitted. The research was carried out by compiling data on existing solutions, operators,
research results, reports and interviewing companies related to the recycling of
polyurethane or the circular economy. The interviews were conducted by email and included
a variety of specific questions for companies. The questions mainly concerned views on the
market for the recycling of polyurethane, future plans and recycling technologies.

Since there are few PUF producers in Finland, no side streams that can be recovered in
chemical recycling can be created either. In addition, point-by-point generating unequal
waste is difficult to recycle chemically. Therefore, currently the most realistic methods in
Finland are mechanical recycling options, such as the use of foam pieces in bonded
polyurethane foam or other composite materials. Bonded polyurethane foam can be used to
manufacture versatile products, and they have been found to be a viable solution in other
countries, so piloting these in Finland could be worth of more detailed study. However, since
mechanical recycling does not provide solutions for fully closed cycles, the future potential
of polyurethane recycling lies on chemical recycling, the methods of which are still only at an
early stage of development although they are constantly improving and intensified by
ongoing research.
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1 Johdanto

Kiertotalouden merkityksen kasvaessa teollisuuden huomio alkaa vahitellen kiinnittya
vaikeasti kierratettavien materiaalien kierratykseen ja uusiokayttéon. Polyuretaanien kirjo ei
ole poikkeus tasta kehityksestd, ja viime aikoina etenkin kemiallisen kierratyksen tutkimus
on alkanut etsia keinoja polyuretaanijatteen suljettuun kiertoon. Polyuretaani on
monipuolinen polymeeri, jonka rakenne voi valmistustavasta riippuen olla [ahes mita vain
synteettisen kumin ja kovan tai pehmean vaahdon valilta. Kertamuovina se on kuitenkin
muovaamatonta ja siten haastava kierratettava. Tama tyo keskittyy padosin pehmean

polyuretaanivaahdon, tuttavallisemmin vaahtomuovin kierratykseen.

Enimmakseen huonekalujen pehmusteissa ja patjoissa kaytettava pehmea
polyuretaanivaahto on yksi suurimmista polyuretaanijatteen lahteista maailmalla, Suomi
mukaan lukien. Talla hetkelld niin maailman kuin Suomenkin polyuretaanijatteesta valtaosa
paatyy kaatopaikoille tai energiantuotannon polttoaineeksi, ja vain pieni osa saadaan
kierratettya, sekin suurimmaksi osaksi mekaanisesti. Suomessa pehmeaa
polyuretaanivaahtoa ei teollisessa mittakaavassa kierrateta tiettavasti lainkaan, vaan kaikki
vaahtomuovijate paatyy poltettavaksi. Taman tyon tarkoituksena on selvittaa, millaiset
mahdollisuudet pehmean polyuretaanivaahon kierratykselle Suomessa on nyt ja
tulevaisuudessa. Tutkimuskysymyksiin kuuluu edellisten lisaksi kierratyksen

kannattavuusehtojen selvittaminen.

Alun perin tyon aihe tuli kierratettyja huonekaluja ostavalta, kunnostavalta ja myyvalta
yrittajalta, jolla polyuretaanijatetta syntyi paljon ja sen kuljettaminen sellaisenaan oli kallista.
Tyon alussa pyrittiinkin kierratysmahdollisuuksien lisaksi etsimaan ratkaisuja myos
vaahtomuovin tilavuduen pienentamiseksi kemiallisesti tai mekaanisesti ilman jatepaalainta,
jotta se veisi vdhemman tilaa kuljetettaessa. Tahan liittyvista tutkimuskysymyksista
luovuttiin, silla teollinen jatepaalain pystyttiin toteamaan parhaaksi tai ainakin yleisimmin
kaytossa olevaksi tavaksi tilavuuden pienentamiseksi. Aiheesta tehdyt laboratoriokokeet ja

niiden tulokset on kuitenkin esitetty omassa luvussaan.



Kierratykseen liittyva selvitys tehtiin perehtymalla alan nykytilanteeseen ja uusimpiin
tutkimustuloksiin seka haastattelemalla polyuretaanin kierratyksen kanssa tekemisissa olevia
yrityksia seka tiettyja suomalaisia kiertotalouteen ja kierratykseen liittyvia yrityksia.
Johtopaatoksissa pohditaan alan tulevaisuudennakymia seka esitetaan selviyksen pohjalta
parhaiksi ja realistisimmiksi nousseet kierratysvaihtoehdot, joiden pilotointia Suomessa voisi

olla syyta yrittaa.

2 Kiertotalous osana kestavaa kehitysta

Kestava kehitys jaetaan yleensa kolmeen ulottuvuuteen: sosiaaliseen, taloudelliseen ja
ekologiseen. Jokainen ulottuvuus tarkoittaa omalla alallaan sita, etta yhteiskunnan rakenteet
ja toiminta perustuisivat malliin, jolla olisi toimintaedellytykset ja joka olisi eettisesti kestava
myos pitkalla aikavalilla. Kaytanndssa tama tarkoittaa muun muassa ihmisten sosiaalisen
aseman turvaamista, talousjarjestelman vakautta ja tuloerojen tasaamista seka
luonnonvarojen kayttda niin, etta se on linjassa luonnonvarojen uusiutumisen kanssa.
Todellisuudessa kestavan kehityksen ulottuvuudet ovat toisiinsa nivoutuneita ja valilla vaikea
erottaa toisistaan. Monilla kestavan kehityksen haasteista, kuten ilmastonmuutoksella, onkin
samaan aikaan suoria tai epasuoria vaikutuksia useampaan ulottuvuuteen.

(Ymparistoministerio, n.d.; Valtioneuvoston kanslia, n.d.)

2.1 Kiertotalous

Niin ikdan kiertotalouden merkityksen voi helposti ndhda koskettavan kaikkia kolmea
ulottuvuutta (ekologinen, taloudellinen ja sosiaalinen), joista ldhimmin kenties ekologista ja
taloudellista ulottuvuutta. Kiertotaloudella tarkoitetaan talousjarjestelmas, jolla pyritdaan
luonnonvarojen kestavaan kayttéon korostamalla erilaisten materiaalien, esineiden ja
komponenttien kierratysta ja uusiokayttoa seka laajemmin esimerkiksi edistdmaan
jakamisalustoja, uusiutuvia energiamuotoja ja tuotteiden elinkaaren pidentamista (Sitra,
n.d.; Euroopan parlamentti, 2020). Kiertotalouden yksi keskeisimpia tavoitteita on luoda
materiaalikiertoja, jossa sivuvirrat ja jatteeksi paatyneet tuotteet raaka-aineineen pyritdan
hyodyntamaan uusien tuotteiden valmistamisessa niin, etta neitseellisid raaka-aineita

tarvitaan mahdollisimman vahan tai ei lainkaan. Materiaalikierron toteutuminen vaatii seka



toimivan kierratysjarjestelman etta kehittynytta tuotesuunnittelua, jossa tuote suunnitellaan
seka helposti kierratettavaksi etta kierratysmateriaaleista valmistettavaksi (Ahola ym., 2020).
Tama johtaa ideaalitilanteessa siihen, ettda monet vaikeasti kierratettavat materiaalit
vahitellen korvataan helpommin kierratettavissa olevilla materiaaleilla (Syke, 2018).
Helpoimmin kierratettavien materiaalien kohdalla kiertotalous on jo suuressa roolissa.
Esimerkiksi kierratetyn teraksen maara koko Euroopan terastuotannosta on jo yli puolet
(Terasrakenneyhdistys, n.d.). Sen sijaan vaikeammin kierratettavat materiaalit jatteeksi
paatyessaan saatetaan edelleen hyddyntaa ainoastaan energiana tai sijoittaa kaatopaikalle,
vaikka ndille teoriassa olisikin I0ydettavissa kayttokohteita. Tama johtuu monien
materiaalien kohdalla toistaiseksi infrastruktuurin, kuten lajittelun ja kierratysteknlogian
puutteellisuudesta ja markkinoiden pienuudesta. Esimerkkina tasta ovat monet muovityypit,
sillda muovien kierratykseen on alettu kiinnittdmaan huomiota verraten myohaan ja
markkinoita kierratetylle muoville ei monissa tapauksissa viela ole tai materiaalia syntyy niin
vahan, ettei sille ole kannattavaa luoda kierratysjarjestelmaa (Jarvela & Jarvels, 2015;
Suomen Uusiomuovi, n.d.b). Kiertotalousajattelun yksi ilmié onkin joukko uusia yrityksia,
joiden toimintamalli perustuu jonkin tietyn, monesti aiemmin kierratyskelvottomana pidetyn
jatelajin hyodyntamiseen (Harmaala, 2021). Erdissa tapauksissa materiaali on silti
jarkevampaa hyodyntaa energiana, kuten kotitalouksien likainen pakkausmuovi, jonka
pesemisen ennen kierratysta katsotaan kuormittavan ymparistéa enemman kuin

polttaminen energiaksi (RINKI, n.d.).

2.2 Megatrendit

Megatrendeilld tarkoitetaan pitkdn aikavalin globaaleja, suuria ja hitaita muutoksia ja
ilmioita, jotka usein liittyvat toisiinsa ja joita pystytdaan havaitsemaan ja ennustamaan
nykyajassa. Talla hetkella kdynnissa olevia megatrendeja ovat esimerkiksi ilmaston
lampeneminen, syntyvyyden lasku ja digitalisaation laajeneminen. Megatrendien
tunnistamisella pyritdadn helpottamaan tulevaisuuden hahmottamista ja siihen liittyvia suuria
kokonaisuuksia, jotka on syytd ottaa huomioon tulevaisuuteen liittyvdassa suunnittelussa.
Etenkin kansallisessa paatoksenteossa tamanlainen kauaskatseisuus on tarkeaa sailyttas,
jotta tehdyt ratkaisut olisivat kestdvia ja soveltuisivat tulevaisuuden erilaiseen maailmaan.

(Sitra, 2020)



Taman tyon taustojen avaamisessa hyodynnetdan Sitran (Suomen itsendisyyden
juhlarahasto) nakemysta megatrendeista. Sitra on Suomen merkittavin megatrendien listaaja
ja julkaisija, joka kasittelee megatrendeja padasiassa Suomen nakdkulmasta. Sitra on laatinut
vuonna 2020 paivittyneen katsauksen 56:een parhaillaan kdynnissa olevaan megatrendiin,
joista jokainen voidaan liittda yhteen tai useampaan viidesta teemasta. Sitran luettelemat

megatrendien viisi tarkeinta teemaa ovat seuraavat:

Ekologisella jalleenrakennuksella on kiire
Vaesto ikaantyy ja monimuotoistuu

Verkostomainen valta voimistuu

il A

Teknologia sulautuu kaikkeeusjarjestelma etsii suuntaansa

Kasilla olevan opinnadytetyon aihe kytkeytyy ennen kaikkea ekologisen jalleenrakentamisen
megatrendeihin. Tassa kategoriassa tyon aihetta koskettaa suoraa kaksi merkittavaa ja
toisiinsa vahvasti liittyvaa megatrendia: jatteiden maaran kasvaminen ja kiertotalouden

merkityksen kasvaminen. (Sitra, 2020)

2.2.1 Megatrendi: Jatteiden maara kasvaa

Jatteiden maaran kasvu on selkedsti hahmotettavissa oleva megatrendi joka on jatkunut jo
vuosikymmenia, eika jatteiden maaran odoteta vahenevan lahitulevaisuudessa. Vuonna
2020 Suomessa kertyi 3 296 tuhatta tonnia yhdyskuntajatettd, eli noin 596 kiloa asukasta
kohden, kun vuonna 2003 kertyma oli 2 356 tuhatta tonnia eli Iahes miljoona kiloa
vahemman (kuva 1). Ennen orgaanisten jatteiden kaatopaikkakieltoa valtaosa Suomen
vhdyskuntajatteista paatyi kaatopaikoille, mutta vuodesta 2012 asti jatteiden merkittavin
kasittelytapa on ollut energiahyddyntdaminen. Vuodesta 2016 kiellon astuttua voimaan on
kaatopaikkasijoitukseen paatynyt vain marginaalinen osa yhdyskuntajatteistd. Vuonna 2020
yhdyskuntajatteesta hyddynnettiin energiana 58 %. Lahes kaikki jaljelle jadvasta osuudesta

(42 %) hyodynnettiin materiaalina. (Tilastokeskus, 2021)



Jatteiden kasvava maara kuormittaa jatteenkasittelya ja energiahyddyntamisen suuri osuus
lisaa neitseellisen materiaalin tarvetta materiaalikierrossa. Tama tulee kasvattamaan

kiertotalouden merkitysta.

Kuva 1 Jatteiden maaran kasvu ja kasittelytapojen jakautuminen vuosien 2003 ja 2020

valisend aikana (Tilastokeskus, 2021).
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2.2.2 Megatrendi: Kiertotalouden merkitys kasvaa

Jatemaarien jatkuvasti kasvaessa seka taloudellisen ja ekologisen kestavan kehityksen
yhteensovittamisessa kiertotaloudella on merkittava rooli, joka tulee voimistumaan mita
pidemmalle vastuullisuuskysymykset, kulutustottumukset ja lainsdadanto kehittyvat.
Kiertotaouden uskotaan olevan tulevaisuudessa ensisijainen talousmalli ja edellytys
ekologiselle kestavyydelle, kuten luonnonvarojen riittamiselle ja paastdjen hillitsemiselle.

(Euroopan parlamentti, 2020; Sitra, n.d.)

Kiertotalouden merkityksen kasvu on jo ndahtavissa yritysten toiminnassa. Uusien
kiertotalousyrittdjien lisdaksi yha useampi suuryritys on alkanut kiinnittdmaan huomiota
toimintansa ja tuotteidensa ymparistdvaikutuksiin ja elinkaareen. Sitra on vuodesta 2017

yllapitanyt listaa kiinnostavimmista Suomalaisista kiertotalousyrityksista ja muista yrityksista,



jotka ovat ottaneet kiertotalouden jo osaksi liiketoimintaansa. Téllaisia yrityksid ovat mm.
enenevissa maarin kierratysmuovia tuotteissaan hyédyntava Orthex ja havusellusta muovin
kaltaista, mutta helposti kierratettavaa pakkausmateriaalia valmistava Paptic.
Tulevaisuudessa kiertotalouteen pyrkiminen voidaan nahda tarkeana imagokysymyksena ja

jo lainsdadannonkin ohjaamana valttamattomyytena. (Sitra, 2021)

2.3 Kiertotaloutta ohjaava lainsdaadanto

Kiertotaloutta ohjaa sekda Suomen lainsaadantd etta EU:n tasolta tulevat tavoitteet ja
direktiivit, joiden tayttamiseen ja noudattamiseen Suomi on osaltaan sitoutunut. Euroopan
unionin direktiivi 2008/98/EY jatteista ja tiettyjen direktiivien kumoamisesta astui voimaan
vuonna 2010 ja siihen kohdistunut muutosdirektiivi 2018/851 vuonna 2020. Direktiivien
tarkoituksena on vahvistaa jatteiden ehkadisemista ja siihen liittyvia saantdja muun muassa
asettamalla Euroopan unionin jasenmaille yhteisia kierratystavotteita, laajentamalla

tuottajavastuuta ja ottamalla kdyttoéon jatehierarkia. (Euroopan parlamentti, 2018)

Kierratystavotteet asetetaan jokaiselle jatelajille erikseen painon mukaan, minka lisaksi on
kokonaistavoite, joka koskee kaikkea yhdyskuntajatetta. Ensimmaiset kierratystavoitteet on
asetettu vuodelle 2025, jonka jalkeen ne kiristyvat viiden vuoden valein. Vuonna 2025 kaiken
yhdyskuntajatteen kierratystavoite on 55 %, mika Suomen kohdalla tarkoittaa 13
prosenttiyksikon lisdysta nykyiseen 42 % kierratysasteeseen. Vuonna 2030 tavoite on 60 % ja
vuonna 2035 65 %. Pelkdn pakkausjatteen kierratystavoitteet on vield erikseen 10 %
korkeammat ja niissa tavoitteita on asetettu materiaalikohtaisesti (taulukko 1, s. 7). Monien
yksittdisten jatelajien osalta tavoitteet on Suomessa jo saavutettu, mutta ainakin muovin
osalta tavoitteeseen on vielda matkaa, vaikka kierratysaste nailla nakymin saavutetaankin.
Pakkausmuovijatteen tilastointi on haastavaa, mutta vuonna 2017 sen kierratysasteen on
arvioitu olevan noin 30 %, joka sisaltaa pantilliset muovit, joiden kierratysaste ylittaa 90 %.
Kierratystavoite pakkausmuoville on 50 % vuonna 2025 ja 55 % vuonna 2030.
Kierratystavoitteita koskeva uusi lainsdadanto astui voimaan asteittain vuonna 2021.
(Ymparistoministerio, 2021; Tilastokeskus, 2021; Euroopan parlamentti, 2018; Suomen

Uusiomuovi, 2019)



Taulukko 1. Pakkausjatteen kierratystavoitteet EU:n jasenmaille (Euroopan parlamentti,

2018).
Vuoteen 2025 mennessa | Vuoteen 2030 mennessa

Kaikki pakkausjate 65 % 75 %
Muovi 50 % 55 %
Puu 25% 30 %
Rautametallit 70 % 80 %
Alumiini 50 % 60 %
Lasi 70 % 75 %
Paperi ja kartonki 75 % 85 %

Euroopan unionin jasenmaiden jatteitd koskevaa paatoksentekoa ja koko kiertotaloutta
ohjaa niin sanottu jatehierarkia, joka priorisoi jatteen syntymisen ja kasittelyn keinot (kuva
2). Jatehierarkiassa korkeimmalla olevat kasittelytavat ovat ensisijaisia, ja mikali niita ei
pystyta toteuttamaan, pyritdan ratkaisua hakemaan seuraavalta hierarkian asteelta.
Ensisijaisena tavoitteena on ehkaista jatteen syntya, joka tarkoittaa kdytannossa tuotteiden
ja pakkausten suunnittelua ja valmistamista niin, etta niista paatyisi jatteeksi
mahdollisimman vahan materiaaleja. Tama voi tarkoittaa esimerkiksi pakkausmateriaalin
minimointia ja tuotteen elinidan maksimointia. Seuraavana hierarkiassa on 16ytaa jatteeksi
paatyneelle tuotteelle tai materiaalille uusiokayttékohde sellaisenaan. Jos uusiokaytto ei
onnistu, tulee tuotteen sisaltdmat materiaalit erotella ja kierrdttaa uusien tuotteiden
valmistamiseen. Mikali tamakaan ei ole mahdollista, tulee materiaali hyédyntaa polttamalla

energiantuotannossa. Hierarkian viimeisena on loppukayttd, eli usein kaatopaikkasijoitus,



johon Suomessa padatyy kdytanndssa enaa osa epaorgaanisesta jatteesta (Tilastokeskus,

2021).

Jatehierarkian toteutumiseksi voidaan asettaa ja on asetettu kannustimia, kuten
jatteenpoltto- ja kaatopaikkamaksuja muita jarjestelmia, joilla hierarkian noudattamisesta
tulee taloudellisesti kannattavaa. Nain myos hankalasti kierratettavat materiaalit saadaan

paremmin kiertotalouden piiriin.

Kuva 2. EU:n jatehierarkia (mukaillen Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi

2008/98/EC).

Jatteen synnyn ehkaisy

Uudelleenkaytto

Kierrattaminen

Energiahyddyntaminen

Loppukaytto

2.4 Muovien kierratys

Laajamittainen kotitalouksien muovinkierratys on Suomessa verraten uusi ilmio, mutta
muovien kierratysta on harjoitettu teollisuudessa jo ennen vuoden 2016 tuottajavastuulain
muutosta. Esimerkiksi Suomen pullonpalautusta hoitava Palpa Oy on jo vuodesta 2008 asti
kierrattanyt PET-muovia pantillisista juomapulloista, joiden materiaalista on tehty uusien

pullojen ohella esimerkiksi vaatteita. Kuluttajien muovipakkauksesta Suomessa huolehtii



muovipakkausten tuottajayhteis6 Suomen Uusiomuovi Oy. Talld hetkelld kaikki kuluttajien
muovipakkaukset kierratetdan Fortumin muovijalostamolla Riihimaella. (Suomen

Palautuspakkaus, n.d.; Suomen Uusiomuovi, n.d.b; Fortum, n.d.)

Muovia voidaan kierrattaa seka mekaanisesti etta kemiallisesti. Mekaanisessa kierratyksessa
muovi pestdan ja rouhitaan pieneksi silpuksi, josta useiden muovilajien yhdistelmana
valmistetaan useimmiten granulaattia, jota kdytetaan sellaisenaan uusien muovituotteiden
valmistukseen. Kemiallisessa kierratyksessa muoviaines palautetaan takaisin lahtdaineeksi eli
monomeereiksi tai joksikin valivaiheista, joka mahdollistaa ominaisuuksiltaan taysin tai lahes
neitseellista vastaavan uusiomuovin valmistamisen. Talla hetkellda mekaaninen
kierrattdminen on kuitenkin paaasiallinen menetelma ja Suomessa ainoa kaytossa oleva
kotitalouden pakkausmuovien kasittelytapa. Kemiallinen kierratys vaatii toimiakseen suuria
raaka-ainemaaria ja kalliita investointeja, eika se ole vield laajamittaisesti kaytossa Keski-
Euroopan ulkopuolella. On kuitenkin arveltu, ettd muovijatteen kierratysmaaran ja -
tavoitteiden kasvaessa kemiallinen kierratys on tulevaisuudessa otettava osaksi
muovinkierratysta etenkin teknisten ja muiden hankalasti mekaanisesti kierratettavien
muovityyppien ja epdpuhtaan muovin osalta. (Suomen Uusiomuovi, n.d.b; Roschier ym. s. 34

, 2020; Plastics Europe, n.d.)

Yksi isoimmista ongelmista muovien kierrdtyksessa on niiden suuri kirjo. PET- PE- ja PP-
muovit soveltuvat erinomaisesti kierratettaviksi, mutta esimerkiksi PVC-muovin
kierratysmahdollisuudet ovat erittdin rajalliset sen sisdltaman kloorin vuoksi. Lisaksi eri
muovityyppien erotteleminen kierratysprosessissa on haastavaa. Vaikka monet muovityypit
voidaan kierrattaa keskenaan, lopputulos ei ole homogeeninen eika siksi sovellu kaikkiin
niihin kayttokohteisiin mihin neitseellinen muovin eri tyypit ominaisuuksineen pystyvat.
Haasteita tuo myos muovityypit, joiden rakenne hankaloittaa niiden kierrattamista, kuten
keveytensa takia vaikeasti kdsiteltava vaahdotettu polystyreeni tai kertamuovit, jotka eivat
muovaudu granulaateiksi. Vaikeimmissa muovityypeissa kierratettavyytta hankaloittaa
useampi mainituista ominaisuuksista. (Eskelinen ym., 2016; Jarvinen & Jarvinen, 2015, s. 21;

Muoviteollisuus ry, n.d.; Leomuovi, n.d.; Hsy, n.d.)
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3 Polyuretaani

Polyuretaanit ovat joukko synteettisia polymeereja, jotka syntyvat kahden paaraaka-aineen,
polyolin ja isosyanaatin reaktiosta. Kdytettdavan polyolin, isosyanaatin ja lisdaineiden
valinnalla voidaan vaikuttaa polyuretaanin ominaisuuksiin ja rakenteeseen halutulla tavalla,
jonka vuoksi myos polyuretaanin kemiallinen kaava vaihtelee. Polyuretaanit ovat
kertamuoveja, eli niitd ei valmistusprosessin jalkeen voi muovata mekaanisesti tai lammon
avulla, vaan niiden rakenne sailyy samanlaisena niin kauan kunnes se rikotaan kemiallisesti.
Yleisimmat polyuretaanityypit ovat erilaiset polyesteri- tai polyeetteripohjaiset
vaahtomuovit, jotka voivat olla rakenteeltaan kovia (joustamattomia) tai pehmeita
(joustavia). MyOs monet synteettiset kumit valmistetaan polyuretaanista, jonka lisdksi

polyuretaaneja kaytetaan laajasti esimerkiksi liimoissa ja maaleissa. (TPC, 2020)

Polyuretaanien suuren kirjon vuoksi ne joudutaan kierratettaessa kasittelemaan eri
materiaaleina. Lisdksi jatteen syntypaikat vaihtelevat laajasti (Kemona & Piotrowska, 2020).
Kovaa polyuretaanivaahtoa kaytetdaan lahinna eristeena rakennusteollisuudessa ja
kylmalaitteissa. Pehmeaa polyuretaanivaahtoa kaytetaan eri tiheyksisind monenlaisissa
pehmusteissa, kuten huonekaluissa ja patjoissa. Lisaksi pehmeasta polyuretaanista

valmistetaan esimerkiksi pesusienia, pakkausmateriaalia ja danieristeita.

3.1 Polyuretaanijatteen lahteet

Polyuretaanin monista kayttokohteista johtuen siitd syntyy monenlaista jatetta useista
lahteista. Syntyvan polyuretaanijatteen maaraa ei suoraan tilastoida, mutta
tuotantomaarien avulla voidaan luoda arvio jatteeksi paatyvan polyuretaanin maarasta.
Euroopan, Lahi-ldan ja Afrikan yhteisessa tilastossa suurimmat tuotantomaarat ovat
pehmealla ja kovalla polyuretaanivaahdolla, jotka muodostavat kumpikin noin kolmasosan
markkinoista (kuva 3). Jaljelle jaavista osuuksista suurimman muodostaa pinnoitteet, joihin
sisdltyy mm. polyuretaanipohjaiset lattiapinnoitteet ja maalit. Loput markkinoista
muodostuu liimoista, tiivisteaineista, sidosaineista ja elastomeereista, kuten synteettisesta
kumista. Markkinaosuudet ovat hyvin samankaltaiset kautta maailman. (Kemona &

Piotrowska, 2020)
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Kuva 3. Erilaisten polyuretaanityyppien markkinaosuudet Euroopassa, Lahi-ldassa ja

Afrikassa (IAL Consulants, 2018).

Polyuretaanien markkinaosuudet

M Kovat vaahdot B Pehmedt vaahdot M Pinnoitteet M Liimat ja tiivisteet M Elastomeerit ™ Sidosaineet

Pehmeadn polyuretaanivaahdon tuotannosta arviolta noin 50 % on huonekalujen
pehmusteita ja noin 35 % patjoja. Pehmeiden polyuretaanivaahtojen tuottajien yhdystys
EUROPUR:in julkaisemasta raportista kay ilmi, etta pelkastdaan EU:n alueella jatteeksi paatyy
joka vuosi noin 40 miljoonaa polyuretaanipatjaa. Raportin arvioiden mukaan huonekaluista
ja patjoista paatyy jatteeksi vuosittain noin 600-700 tuhatta tonnia vaahtomuovijatetta.

(EUROPUR, 2021)

3.2 Polyuretaanien kierrdtyksen ongelmat ja haasteet

Materiaalina vaahdotetussa polyuretaanissa yhdistyy kierratyksen kannalta ainakin kaksi
merkittdvdaa ongelmaa. Ensinndkin vaahdotettuja polyuretaanityyppeja on useita, jonka
seurauksena materiaalit eroavat toisistaan seka kemiallisesti etta rakenteellisesti.
Esimerkiksi kova, eristetyyppinen polyuretaanivaahto ei ole kierratettdessa yhteensopiva
pehmean polyuretaanivaahdon kanssa. Mekaanisessa kierratyksessa naiden kayttokohteet
onkin usein erilaiset, ja kemiallisestikin kierratettdessa nama kasitellaan yleensa toisistaan

erilldaan. (Lardiés, 2020; Kemona & Piotrowska, 2020)
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Toinen haaste on polyuretaanin muovaamattomuus. Kertamuovina polyuretaania ei voi
muovata uudelleen esimerkiksi lammon avulla, jonka vuoksi sitd ei voi sulattaa granulaateiksi
useiden muiden kierrdtettavien muovien tapaan. Kierratysmenetelmat ovat siis rajatumpia,
silla vaihtoehdoiksi jaa kallis kemiallinen kierratys ja mekaaninen uudelleenkaytto, jossa
polyuretaani yleisimmin jauhetaan pieneksi muruksi tai jauhoksi (kuva 4), josta kdytetaan
nimea micronized polyurethane (MPU) tai suuremmaksi lastuksi ja kdytetdaan esimerkiksi
Oljynsidonta-aineena ja kokolattiamattojen pehmusteena. (Casey, 2020; Mobius

Technologies, n.d.; Isopa, 2020; Carpet Cushion Council, n.d.)

Kuva 4. Kovaa polyuretaanivaahtoa jauhettuna (Mobius Technologies, n.d.).

Muina ongelmina ovat esimerkiksi polyuretaanin matala leimahtamispiste ja etenkin kovan
polyuretaanivaahdon sisdltamat kemikaalit, kuten vaahdottamiseen kaytetyt CFC-yhdisteet,
jotka edelleen joudutaan kierratettdaessa poistamaan vanhasta polyuretaanijatteesta.

(Zevenhoven, 2004)

3.3 Mekaaninen kierratys kierratysvaihtoehtona

Erilaiset mekaanisen kierratyksen muodot ovat talld hetkelld polyuretaanijatteen
padasiallinen kierratystapa, vaikka valtaosa jatteesta paatyykin edelleen energiaksi tai

kaatopaikalle. Kuten kemiallisessa kierratyksessa, mekaanisessakin kierratyksessa eri
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polyuretaanityypit kierrdtetdan eri tavoin ja usein eri yritysten toimesta. Tdma on sikalikin
luonnollista materiaalin erojen lisaksi, etta eri tyyppisten polyuretaanijatteiden lahteet ovat

erilaisia ja materiaalivirrat valmiiksi homogeenisia. (EUROPUR, 2016)

Polyuretaanijatteen mekaanisen kierratyksen edut kemialliseen kierratykseen nahden ovat
sen matalakustanteisuus ja suhteellisen laajat kdyttomahdollisuudet. Usein kohteissa, joissa
kaytetaan mekaanisesti kierratettyd polyuretaania, ei materiaalin tarvitse olla taysin
tasalaatuista. Kayttokohteita 16ytyy niin jauhetulle polyuretaanille kuin suuremmille lastuille.
Mekaanisesti  kierratetty  polyuretaani on  kuitenkin  monesti  soveltumatonta
uudelleenkierratykseen, silla kierratetty polyuretaani kdytetdaan usein muiden materiaalien
kanssa tdyteaineena tai erilaisten komposiittimateriaalien valmistukseen. Tallaisista
materiaaleista polyuretaania on hyvin vaikeaa tai mahdotonta eritella jalleen
kierratettavaksi, ja siksi mekaaninen kierratys tarjoaa polyuretaanin elinkaareen vain yhden
valivaiheen lisda eika se siis juurikaan vahenna neitseellisen polyuretaanin tarvetta isossa
kuvassa. Kierratettyd polyuretaania sisaltavat komposiittimateriaalit ja muut tuotteet voivat
johonkin pisteeseen asti olla mekaanisesti kierratettavissa tai uudelleenkaytettavissa, mutta
ennen pitkdaa niidenkin elinkaari paattyy energiahyodyntdamiseen tai kaatopaikalle. (Dong

ym., 2012)

3.4 Kemiallinen kierratys kierratysvaihtoehtona

Kemiallinen kierratys tarjoaa mahdollisuuden polyuretaanin suljettuun materiaalikiertoon.
Taysin puhdas vaahdosta vaahdoksi -kierratys tuottaa kuitenkin haasteita, silld tasalaatuisen
ja -tyyppisen polyuretaanivaahtojatteen volyymit eivat yleensa riita taloudellisesti
kannattavan toiminnan yllapitamiseen (Behrendt & Naber, 2009). Taman vuoksi kemiallisesti
kierratetyt polyolit ovat harvoin tdysin neitseellistd vastaavia, ja niitd voidaan kayttaa
korvaamaan neitseellisid polyoleja vain tiettyyn rajaan asti vaikuttamatta lopputuotteen

laadullisiin ominaisuuksiin (Kraitape & Thongpin, 2016; Fulev & Skokova, 2013).

Kemialliseen kierratykseen on tarjolla useita menetelmid, jotka soveltuvat eri tavoin eri
polyuretaanityypeille. Pehmean polyuretaanivaahdon kemiallisen kierrdtyksen kaupallisessa

kdytossa olevat menetelmat ovat glykolyysi (kuva 5), jossa katalyyttind toimii glykolit, ja
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asidolyysi (kuva 6), jossa materiaali hajotetaan happojen avulla. Naistad kahdesta glykolyysi
on talla hetkella kdytdssa laajemmin, mutta viime aikoina my6s asidolyysin kehityksesta on
saatu tuloksia, joiden perusteella sitd pidetdaan lupaavimpana vaihtoehtona pehmeiden
polyuretaanivaahtojen kemialliselle kierratykselle (Gradadolnik ym., 2022; Gama ym., 2020).
Lisdksi on testattu useita muita menetelmid, joista hydrolyysi on edennyt pilotoinnin
asteelle. Silla ei ole kuitenkaan tahan asti katsottu olevan taloudellisia edellytyksia menestya
sen suuren energiatarpeen vuoksi, joskin tatdkin menetelmaa kehitellddn jatkuvasti.
Glykolyysissa ja asidolyysissa polyuretaanista saadaan kierratysta varten eroteltua polyolit,
mutta isosyanaattien sisdltdmida materiaaleja ei kaupallisessa toiminnassa vield saada
hyodynnettya. Kaikki materiaalit talteen ottavia prosesseja on kuitenkin jo kehitetty ja
pilotoitu, joista ainakin glykolyysin ja hydrolyysin yhdistelmastda (hydroglykolyysi) loytyy
myonteisia tuloksia pehmean polyuretaanivaahdon osalta. Kemiallisen kierratyksen kehitys
ja tutkimus on joka tapauksessa viela kesken, ja vasta tulevaisuudessa voidaan nahda, milla
menetelmilld on taloudellisia edellytyksia menestya. (Anace, n.d.; Covestro, 2021; Evonik,
2021; Gradadolnik ym., 2022; Kemona & Piotrowska, 2020; Kiss ym., 2021; Zahedifar ym.,
2021)
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Kuva 5 Pehmeadn polyuretaanivaahdon glykolyysireaktio. (Simon ym., 2015)
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Kuva 6 Pehmeadn polyuretaanivaahdon asidolyysireaktio. (Gama ym., 2020)
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3.5 Energiahyodyntiaminen

Toistaiseksi polyuretaanijatteen lahes yksinomainen kasittelytapa on poltto energiaksi joko
jatteenpolttolaitoksissa tai rinnakkaispolttolaitoksissa. Polyuretaanilla muiden polymeerien
tapaan on lahtokohtaisesti korkea energiasisaltd; [ahes yhta suuri kuin polttodljyllda. Taman
vuoksi polyuretaanijate on hyvaad materiaalia energiantuotannon néakoékulmasta.
Muovijatteen, kuten muunkin jatteen energiahyodyntaminen lisdksi vahentdda mm.

ympadristolle haitallisemman kivihiilen tarvetta. (Abnisa ym., 2017)

Jatteen energiahyddyntamisessa on tiettyja haittapuolia, joiden vuoksi sen sijoittuminen

jatehierarkiassa on matalalla. Tarkein syy on, ettd jatteiden polton ei katsota noudattavan
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kiertotalouden periaatteita. Kun jate poltetaan, sen sisdltdmd materiaali poistuu
materiaalikierrosta. Tama lisaa neitseellisen materiaalin tarvetta niissa tuotteissa, joissa

kierratettya materiaalia olisi voitu hyodyntaa ja ndin ollen luonnonvaroja kuluu turhaan.

Toinen merkittava syy on jatteiden polttamisesta syntyvat paastot ja materiaalista riippuen
myo6s myrkylliset yhdisteet, jotka pitda kerata prosessissa talteen mahdollisimman kattavasti.
Lisaksi polttamisesta syntyy tuhkaa ja kuonaa, jonka maara vastaa 20-30 % poltettavan
jatteen painosta ja vaatii omat kasittelytapansa. Kuonasta pystytdan erottelemaan metalleja
ja mineraaleja hyotykayttéon, mutta tuhka saattaa sisaltdada myrkyllisia aineita ja sen
kayttokohteet ovat rajatumpia. (Bang & Bonsomer Group Oy, 2021; Salovaara, 2017;

Suomen Uusiomuovi Oy, n.d.a; University of Alicante, n.d.; Kaartinen ym., 2010)

4 Tutkimusongelman esittely

Opinnaytetyon kasittelemat ongelmat esitettiin alun perin kaytettyja huonekaluja myyvan ja
kunnostavan yrittdjan toimesta. Yrityksen toiminnan seurauksena syntyy runsaasti pehmeaa
vaahdotettua polyuretaanijatetta, joka on perdisin kierratetyista huonekaluista, kuten
sohvien pehmusteista. Yrittdja kaipasi ratkaisuja polyuretaanijatteen kuljettamiseen ja
kasittelyyn liittyviin ongelmiin. Ensinnakaan yrittajalla ei ollut kaytettavissaan keinoja jatteen
puristamiseksi pienempaan tilaan, ja sellaisenaan vaahtomuovijatteen kuljettaminen ei ole
taloudellisesti jarkevaa. Taman lisaksi yrittaja halusi selvittdaa, onko polyuretaanijatteelle
olemassa kierratysmahdollisuuksia, silla talla hetkelld kaikki yrityksen polyuretaanijate

paatyy poltettavaksi energiana samalla kun valtaosa muusta jatteesta on kierratettavissa.

Koska  polyuretaanit ovat monipuolinen joukko  materiaaleja eikd niiden
kierratysmahdollisuudet ole keskendaan samanlaiset, keskitytdaan tassa tydssa ennen kaikkea
pehmeddn vaahdotettuun polyuretaanijatteeseen, jota syntyy enimmakseen kierratetyista
huonekaluista ja patjoista. Myds muita polyuretaanityyppeja sivutaan, silla erityisesti
kemiallista kierratystd koskevissa kysymyksissa suuntaa voi hakea myo6s kovasta
polyuretaanivaahdosta, vaahdottamattomasta polyuretaanista ja muovien kierratyksesta

laajemmin.
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Laboratoriokokeiden ja selvitystyon jdlkeen pystyttiin nopeasti toteamaan, ettd teollinen
jatepaalain on todennakoéisesti taloudellisin vaihtoehto polyuretaanijatteen tilavuuden
pienentamiselle ja on yleisimmin kdytdssa vastaavissa tilanteissa, joten jatteen
kuljettamiseen ja tilavuuteen liittyvat tutkimuskysymykset jatettiin tyon ulkopuolelle eika
aiheeseen syvennytty. Ne kaytannon kokeet, jotka asiasta ehdittiin tekemadan on kuitenkin

selostettu myéhemmin.

Alla on listattu tyota ohjaavat tutkimuskysymykset ja avattu mita ne pitavat sisallaan.

1. Mitka ovat ehdot polyuretaanin kierratyksen kannattavuudelle?

Tyon pdamaarand on selvittdd ne seikat, jotka vaikuttavat polyuretaanin kierrdtyksen
kannattavuuteen ja luoda kasitys siitd, missa tilanteissa polyuretaani kannattaa kierrattaa ja
missd ei. Kannattavuuteen vaikuttavina tekijoind tarkastellaan esimerkiksi kierratykseen
vaadittavia investointeja, kierratetyn polyuretaanin markkinoita sekd kierrattamisen etuja

energiahyddyntamiseen nahden.

2. Mitka ovat vaahdotetun polyuretaanin kierratyksen tamanhetkiset mahdollisuudet

Suomessa®?

Vaahdotetun polyuretaanin  tdmanhetkiset kierratysvaihtoehdot sekd kotimaiset
polyuretaanin kierratysta harjoittavat toimijat pyritdan kartoittamaan. Tarkoituksena on nain
luoda tilannekatsaus, jota kaytetdan pohjana alan kehityksen arviointiin. Nykyisten
kierratysmahdollisuuksien selvittdminen auttaa myds polyuretaanijatteen kanssa tekemisissa

olevia yrityksia.

3. Millaisia ovat tulevaisuuden mahdollisuudet vaahdotetun polyuretaanin

kierratykselle Suomessa?

Tavoitteena on kotimaisten ja ulkomaisten toimijoiden haastattelujen, julkaisujen,
tutkimusten ja taloudellisten ja ymparistollisten arvioiden avulla selvittda polyuretaanin
kierratyksen kasvumahdollisuudet ja tulevaisuudenndkymat Suomessa sekd mekaanisen

ettd kemiallisen kierratyksen osalta.
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5 Aineisto ja menetelmat

Opinndytetyon aineisto koottiin seka julkisesti saatavissa olevasta tiedosta, kuten
tutkimuksista, julkaisuista ja yritysten verkkosivuilta ettd vyritysten haastatteluilla.
Haastattelut tehtiin sahkopostitse marraskuun 2021 ja helmikuun 2022 valisena aikana.
Polyuretaanin tai sen kierratyksen kanssa tekemisssa oleville yrityksille Idhetettiin
sahkopostilla listattuna kysymyksia esimerkiksi toiminnasta ja volyymista ja tarvittaessa
kysyttiin tarkentavia kysymyksia ja nakemyksia alan tulevaisuudesta. Tyon kannalta kriittista
oli loytaa alan toimijoita ja julkaistuja tutkimuksia polyuretaanin kierratyksesta. Selvitystyo

tehtiin internetin avulla ja kootuista tiedoista luodaan katsaus alan tilanteeseen.

Tietoa kdytdnnon ongelmista, pullonkauloista ja muista haasteista sekd alan
tulevaisuudennakymista, mahdollisuuksista ja vaihtoehdoista kerattin polyuretaanin
kierratyksen kanssa tekemisissa olevilta yrityksiltd sekd kiertotalouteen kytkeytyvilta
yrityksilta. Katsaus alaan ja sen tulevaisuudeen muodostetaan yhdistamalla haastatteluista ja
julkisista ldhteistda saadut tiedot ja arvioimalla ndiden avulla polyuretaanin kierratyksen

mahdollisuudet Suomen nakokulmasta.

Polyuretaanivaahdon tilavuuden pienentamiseksi tehdyt kokeet tehtiin Hamk Techin
laboratoriossa Hameenlinnassa. Kokeissa kaytettiin sddkaappia (Espec ARS-0680),

lampdkaappia, hydraulista puristinta seka erilaisia hiontalaitteita ja asetonia.

6 Laboratoriokokeet

Tyon alkuvaiheessa tehtiin erindisia kokeita, joilla pyrittiin selvittamadan mahdollisuuksia
pehmeadn polyuretaanivaahdon tilavuuden pienentamiseksi ilman teollista paalainta. Paljon
vaahtomuovijatettd kasittelevilla yrityksilla, kuten huonekaluliikkeilld, on usein kadytossa
teollinen paalain, jolla patja- ja pehmustejate puristetaan pienempaan tilaan ja sidotaan
kuljetuksen ajaksi kuution muotoisiksi paaleiksi (kuva 7). Pd4amaarana oli 16ytaa tehokas
keino kasitella polyuretaania ennen sen kuljettamista niin, ettd se veisi mahdollisimman

vahan tilaa ja nain laskisi kuljetuskustannuksia. Vaihtoehtoina olivat joko kasitella



19

polyuretaania kemiallisesti niin, ettd sen rakenne saadaan muuttumaan tai saada

polyuretaania muovattua tai murennettua lampdétilaa saatamalla tai paineen alla.

Kuva 7. Paalattua polyuretaanijatetta (Yunjie, n.d.).

6.1 Mekaaniset kokeet

Lampotilan vaikutus polyuretaanin rakenteeseen oli pieni, mikd oli kertamuovin ollessa
kyseessa odotettu tulos. Kylmennyskokeessa eri tiheyksisia vaahtomuovipehmusteen paloja

viilennettiin sddkaapissa -75 celsiusasteeseen. Sellaisenaan kylmennetyt vaahtomuovin palat
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olivat kylmennyksen jilkeen jonkin verran kovettuneita, eiviatkd ne palautuneet heti
muotoon puristuksen jaljilta. Kuitenkin huoneenlampédn tullessaan vaahtomuovi [ampeni jo
muutamissa sekunneissa ja palautui ominaisuuksiltaan entisenlaiseksi. Esimerkiksi
hydraulisella puristimella oli kaytanndssa mahdotonta puristaa kylmaa vaahtomuovinpalaa,
silla vaahtomuovi muuttui huoneenlampdoiseksi ennen kuin sitd edes ehdittiin puristaa.

Huoneenlampoiseen vaahtomuoviin ei kovallakaan paineella ollut vaikutusta.

Kokeessa yksi vaahtomuovipala kasteltiin vedella ennen kylmentamista, jotta vaahto
saataisiin pysymaan kovana pidempadan. Kylmentamisen seurauksena vaahtomuovin
sisdltdma vesi jaatyi ja vaahtomuovia pystyi kdsin murentamaan palasiksi. Vaikka
vaahtomuovi talla keinolla pysyi hieman kauemmin kylmana, lampeni sekin vain lyhyen ajan
kuluttua huoneenlamp66n tuomisesta niin, ettei vaahto endaa murentunut. Tilavuuden
pienentamiseksi vaahtomuovi tulisi murskata halkaisijaltaan pienemmiksi kappaleiksi kuin
sen sisaltamat solut, joten vaahtomuovin jauhamiseksi olisi vielda taytynyt tehda erillinen
kasittely. Kasteltussa vaahtomuovissa veden osuus massasta on merkittavd, ja vaikka
materiaali saataisiinkin jauhettua, sisaltaisi se silti niin paljon vetta, ettd se taytyisi kuivattaa

ennen pakkaamista ja kuljettamista.

6.2 Kemialliset kokeet

Kemiallisissa kokeissa tutkittiin polyuretaanivaahdon reagoimista asetonin kanssa.
Polyuretaanin kemiallinen kestavyys asetonia vastaan on huono, jonka vuoksi asetonin
hyodyntamista polyuretaanivaahdon tilauuden pienentdmisessa kokeiltiin.
Vaahtomuovipatjan paloja upotettiin kokonaan tai osittain asetoniin joko painojen alle tai
sellaisenaan suljettuun tilaan ja jatettiin noin kahdeksi viikoksi vetokaappiin. Pelkissa
asetonin kanssa kosketuksissa olevissa vaahtomuovin kappaleissa tapahtui kahden viikon
aikana vain pienid ulkonaollisia muutoksia, mutta materiaalin rakenteelliset ominaisuudet
eivat huomattavasti muuttuneet. Koe kuitenkin osoitti, ettd asetonilla on tiettyja vaikutuksia

polyuretaaniin jo lyhyessa ajassa.

Selvin tulos saatiin asetoniin painojen alle jatetysta vaahtomuovinpalasta. Noin kahden

senttimetrin paksuinen kappale (kuva 8) oli kahden viikon jilkeen noin puolentoista
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millimetrin paksuinen, eikd enda palautunut takaisin muotoonsa (kuva 9). Asetoni siis muutti
polyuretaanin rakennetta merkitsevasti niin, ettd paineen alla sen kertamuoville tyypilliset
ominaisuudet antoivat periksi. Koska koetta ei tehty ilmatiiviissa tilassa ja asetoni taten paasi
haihtumaan jo varhaisessa vaiheessa, olisi sama tulos luultavasti saatu myos lyhyemmassa
ajassa. Vaikka tulos oli tilavuuden pienentamisen kannalta merkittava, ei tama kasittelytapa
ole erityisen kdytanndllinen suurien polyuretaanimaarien tilavuuden pienentamiseen siihen

tarvittavan suuren asetonimaaran ja puristusvoiman vuoksi.

Kuva 8. Vaahtomuovin kappale ennen koetta 8.11.2021.
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Kuva 9. Vaahtomuovin kappale kokeen jaljilta 26.11.2021.

mm/inch

6.3 Vakuumipakkaaminen

Jos teollista paalainta ei ole saatavilla, on vakuumipakkaaminen yksi vaihtoehto ilmavien
materiaalien tilavuuden pienentdmiseksi. Tama onnistuu pienida maaria kasitellessa
vakuumisakeilld, jotka ovat ilmatiiviita ja sisaltavat venttiilin, josta ilma voidaan imurin avulla
imea pois. Taman seurauksena esimerkiksi pehmea polyuretaanivaahto painautuu kasaan ja
sen tilavuus pienenee merkittavasti. Suuria maaria materiaalia kasitellessa myds
vakuumipakkauksia pitda olla paljon, joka voi tulla kalliiksi tai niiden tulee olla suuria, joka
lisdd tarvittavaa imuvoimaa. Vakuumipakkaamiseen tarkoitetut sakit voidaan kayttaa

uudelleen, mutta niiden ilmatiiviys saattaa karsia ajan kuluessa.
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7 Selvityksen tulokset

Tehdyn selvityksen ja tilannekatsauksen tulokset jaetaan kahteen osaan Suomen ja muun
maailman tilanteeseen. Talld hetkelld polyuretaanin kierrdtys on maailmalla tasaisen

harvinaista, ja Suomi on alalla vasta ottamassa kehityksensa alkuaskelia.

7.1 Polyuretaanin kierratyksen tilanne maailmalla

Maailmalla  erilaisia  polyuretaanityyppeja  kierratetddan  monin  tavoin, vaikka
kaatopaikkasijoitus ja energiakdyttd ovat edelleen vallalla olevat kasittelytavat. Mekaaninen
kierratys on huomattavasti kemiallista tavallisempaa, vaikka muovien kemiallisen
kierratyksen kehittyessa my0s polyuretaaneihin on alettu kiinnittamaan talla saralla
enemman huomiota. European bedding industries' associationin julkaiseman tutkimuksen
mukaan EU:n alueella pehmeasta polyuretaanivaahdosta kaatopaikoille paatyy edelleen jopa
49 %, kun energiakdyttoon paatyi 33 % ja kierratettavaksi 17 %. Kaatopaikkasijoituksen
osuus tulee ldhitulevaisuudessa todennadkdisesti pienenemadin nopeasti EU:n ajaman

lainsdadannon myota. (EUROPUR, 2021)

Mekaanisella kierratykselld on pitkat perinteet etenkin Yhdysvalloissa, jossa kierratetyista
patjoista, sohvista ja muista pehmusteista keradttyd polyuretaania kaytetdaan murskattuna
kokolattiamattojen alle laitettavien pehmustemattojen paaraaka-aineena. Mattojen
pehmusteiden valmistaminen on vyksinkertainen prosessi, jossa silputut vaahtopalat
puristetaan yhteen sidosaineen, paineen ja héyryn avulla ja leikataan maton muotoon. Lahes
kaikki Yhdysvalloissa tuotetut alusmatot on valmistettu joko pehmustetuotannon

sivuvirroista tai kierratetyista pehmusteista (kuva 10).
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Kuva 10: Polyuretaanijatteesta valmistettua kokolattiamaton alusmattoa (Interfloor, n.d.).

Samalla menetelmalld valmistetaan monissa muissakin maissa yhteensidotuista
vaahtomuovinkappaleista muodostuvaa materiaalia, joka kulkee usein nimellda PU bonded
foam. Talla on materiaalina olemassa jonkinlaiset markkinat, ja siitda tehddaan muun muassa
tarindnvaimentimia ja aanieristeita. Sidotulla polyuretaanivaahdolla on keskimaarin
huomattavasti suurempi tiheys kuin neitseelliselld polyuretaanivaahdolla, joka tekee siita
painavempaa ja rajaa sen kayttomahdollisuuksia ja markkinoita. (Dafa Industry, n.d.;

EUROPUR, 2016; Foamland, n.d.)

Polyuretaanin kemiallisen kierratyksen laitoksia toimii Euroopassa muutamia, ja ne
keskittyvat lahinna neitseellisen polyuretaanin leikkuujatteiden kemialliseen kierratykseen.
Toistaiseksi vain vyksi laitos Ranskassa kierrattdd kemiallisesti kuluttajilta kerattya
polyuretaania, jonka lisdksi kaksi muuta laitosta on rakenteilla Alankomaihin ja Espanjaan,
joiden on maara aloittaa toimintansa vuoden 2022 aikana. Talld hetkelld Euroopan
ulkopuolella ei tiettavasti ole toiminnassa kaupallisen tason laitoksia, mutta alan tutkimus- ja

kehitystyé on maailmanlaajuista. (Dow, n.d.; Repsol, n.d.; RetourMatras, n.d.)
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7.2 Polyuretaanin kierratyksen tilanne Suomessa

Koska Suomessa polyuretaanijatteelle ei ole vakiintuneita kierratyspaikkoja, on sen
ylivoimaisesti yleisin loppusijoituspaikka energiahydédyntaminen. Erilaista polyuretaanijatetta
syntyy pisteittdin ympari maata, ja yksittdisten virtojen volyymit ovat usein verraten pienia.
Suuriakin jatemadria kasittelevat yritykset, kuten huonekaluja vastaanottavat jateasemat tai
muovipakkausten kierratyksestda vastaavat vyritykset eivat tiettdvasti ole keskittyneet
[6ytamaan kierratysratkaisuja polyuretaanille. Pakkausmuovien osalta tama on luonnollista,
silld polyuretaanin osuus pakkausjatteestd on hyvin pieni. Pehmeaa polyuretaanivaahtoa ei
tiettdvasti kierratetd Suomessa edes mekaanisesti, mikd saattaa osittain johtua siitd, ettei

Suomessa ole merkittavaa pehmean polyuretaanivaahdon tuotantoa.

Selvityksen yhteydessa loytyi kaksi suomalaista yritysta, jotka harjoittavat jonkinasteista
polyuretaanin kierratysta osana liiketoimintaa. Nama ovat erilaisia vaahtomuovieristeita
valmistama Finnfoam Oy ja kylmalaitteiden kierratykseen erikoistunut Cool-Finland Oy.
Molempien vyrityksen kohdalla kyse on kovista polyuretaanieristeista ja kummassakin

tapauksessa jatetta on kuljetettu myods Suomen ulkopuolelle kierratettavaksi.

Finnfoam Oy kerda rakennusten purkujatteena syntyvia kovia polyuretaanieristeita ja muita
vaahtomuoveja hyodyntden ndita omalla tuotantolinjallaan rouhittuna FF-SILENT -massaan.
FF-SILENT -massaa kdytetaan kaytetaan aanieristyksessa ja palosuojauksessa. Haastattelussa
yrityksen edustaja kertoi, ettei vaahtomuovijatteen kuljettaminens olisi taloudellisesti
kannattavaa, ellei sitad tehtaisi uuden materiaalin toimittamisen yhteydessa paluukuormana.
Sen sijaan jatteen likaisuus ei tdssa prosessissa haittaa. Finnfoamilla syntyy myds puhdasta
polyuretaanijatetta tuotannon sivuvirtana. Tama jate kuljetetaan kierratettavaksi
yhteistyokumppanille Liettuaan, jossa siitd valmistetaan puuta korvaavia, kosteutta kestavia
rakennuselementteja. Finnfoamin kierrdtysprosessi on suunniteltu suljetusti tietyille
materiaalityypeille, eikd esimerkiksi pehmed polyuretaanivaahto sovellu kierratettavaksi

samoihin tuotteisiin.

Cool-Finland Oy purkaa vanhoja kylmalaitteita ja erottelee niiden materiaalit kierratettaviksi.

Prosessissa syntyy polyuretaanijatettd, joka jauhetaan hienoksi polyksi. Polyuretaanipélya on
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kuljetettu Saksaan sisaryhtion laitokselle, joka hyodyntda sitd materiaalina erilaisten
tuotteiden valmistamisessa. Tata ei yrityksen edustajan mukaan kuitenkaan viime aikoina ole
tehty korkeista kuljetuskustannuksista ja pienesta volyymista johtuen, vaan polyuretaanijate
on mennyt suoraan energiakdyttéon. Yrityksella on silti tahtotilaa [6ytaa jatteelle
kierratyskohteita ja polyuretaanijatetta onkin l3hetetty eristeteollisuuden testattavaksi
ulkomaille. Kuljetuskustannuksien lisaksi yritys mainitsee kovan polyuretaanivaahdon
kierrattamisen haasteeksi materiaalin paloarkuuden ja korkean palamislampétilan, joka
aiheuttaa riskin polyrajahdykselle. Taman ehkadisemiseksi happipitoisuutta lasketaan
syottamallda prosessiin - ilmasta erotettua typped. Jauhamisvaiheessa vapautuvat
kupltiusaineet, niin CFC:t kuin uudemmatkin haitta-aineet on myds lain mukaan kerattava

talteen ja havitettava.

Suomalainen Neste Oyj on ilmoittanut julkisesti aloittavansa pilotoimaan teknisten muovien
kemiallista kierratysta Suomessa ja tekevdnsa yhteistyota mm. saksalaisen Covestron AG:n
kanssa. Covestro on kehittanyt kemiallisen menetelmdan pehmedn polyuretaanivaahdon
kaikkien ainesosien talteenottamiseen kierratysta varten. Julkisuuteen ei ole annettu
kuitenkaan tietoa, kehittdavatkd yritykset nimenomaan polyuretaanin kierratysta. (Neste,

2020; Neste, 2022)

8 Johtopaatokset

Haastatteluiden ja muun selvityksen pohjalta voidaan todeta, ettd pehmedn vaahdotetun
polyuretaanin kierratysta ei Suomessa viela tehda. Maailmalla kierratys on paikoin yleista ja
etenkin Euroopassa kasvavan kiinnostuksen kohteena. Kierratyksen toimivuutta ja
kannattavuutta saatelevat erilaiset taloudelliset, laadulliset ja logistiset ehdot. Ndiden
ehtojen tayttyminen ei ole Suomen kokoluokassa itsestadanselvyys, mutta jonkinasteiselle

kokeilulle on ennen pitkada tarvetta, viimeistaan kierratystavoitteiden koventuessa.

8.1 Tamadn paivan haasteet

Suurimmat haasteet liittyvat jatevirtojen laatuun ja maaraan. Tilannetta on helpompi

ymmartda, jos ei ajattele polyuretaaneja yhtenda materiaalina, vaan useiden kymmenien
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materiaalien joukkona, jossa materiaalit eivdt aina ole keskendan vyhteensopivia
kierratystavoiltaan. Kierratetyn materiaalin laadun sailyttamisen kannalta parhaaseen
lopputulokseen padstdan vain niilla  materiaalivirroilla, jotka ovat keskendan
yhteensopivimpia ja joita syntyy eniten. Mita epatasalaatuisempaa kierratyksen lopputuote

on, sitd rajatumpia ovat sen kayttémahdollisuudet.

Epdtasalaatuisuuteen liittyvat haasteet koskettavat erityisesti kemiallista kierratysta.
Kemiallinen kierrdatys on myos metodina joustamaton ja vaatii isoja investointeja vain tata
yhta tarkoitusta varten rakennettuihin laitoksiin. Siksi kemiallinen kierratys on kaytossa
[dhinnd niissd maissa, joissa kierratysmateriaali saadaan polyuretaanin tuotannon
sivuvirroista. Suomessa pehmedn polyuretaanin tuotantoa on hyvin vahan, jolloin
korkeintaankin vain muutaman pienen tehtaan sivuvirrat eivat olisi riittavia kierratetyn

polyolin tuotannolle, ellei tuotantolaitokset itse hyddyntdisi omia sivuvirtojaan.

Toinen merkittava polyuretaanin kierratysta rajoittava tekija on pienet markkinat
mekaanisesti kierratetylle materiaalille. Vaikka polyuretaanin kierratysprosentti on
toistaiseksi pieni, on maailmalla kierratettyjen polyuretaanituotteiden kysynnan arvioitu
olevan maailmanlaajuisesti hieman tuotantoa pienempi (EUROPUR, 2021). Tama haaste
koskee monia muitakin hankalia materiaaleja, silla kierratetysta materiaalista valmistetut

tuotteet voivat olla paitsi heikkolaatuisempia my6s kalliimpia valmistaa.

Taloudellisen kannattavuuden lisaksi tarvitaan lisda tietoa polyuretaanin kierrdatyksen
ymparistokuormituksesta. Itsestdaanselvaa ei ole, etta vaikeiden materiaalien kierrattaminen
olisi ymparistovaikutuksiltaan pienempi vaihtoehto kuin niiden energiakaytto. Mikali ndin ei

ole, on kiertotalouden merkitysta tapauskohtaisesti punnittava.

8.2 Mahdollisuudet

Mikali polyuretaanijatteen virtoja saadaan ohjattua ja keskitettyd, on Suomessakin
edellytyksia huonekalujen pehmusteiden mekaaniselle kierratykselle ja  hyotykaytolle.
Kierratyksessa voisi todennakoisesti kdyttda ainoastaan kierratyksestd syntyvaa materiaalia,

silld tuotantojen sivuvirtoina ei pehmeaa polyuretaania Suomessa synny kovin paljoa. Edella
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mainitusta syysta kierrdtettdavd materiaali olisi ennalta-arvaamattomampaa ja ndin ollen
epatasaisempaa kuin jos materiaalin lahteena olisi tasalaatuinen sivuvirta, jonka tuottama
materiaali olisi aina ennakoitavissa. Siksi mekaaninen kierratys olisi Suomessa kemiallista

kierratysta realistisempi menetelma.

Mekaaninen kierratys olisi syyta keskittdaa sellaisten uusiotuotteiden valmistukseen, jotka
hyodyntavat kasiteltavan polyuretaanin niita ominaisuuksia, jotka ovat kutakuinkin samat
mahdollisimman suurella osalla kierratettavaksi tulevasta polyuretaanista. Esimerkiksi
pehmeiden polyuretaanivaahtojen aanta eristavat ja pehmustavat ominaisuudet ovat hyvin
samankaltaisia ldhteesta riippumatta. Taman vuoksi pehmeat ja akustiikkaa parantavat

kokolattiamattojen alusmatot ovat hyvaksi todettu uusiotuote.

Vaikka maailmanlaajuinen kysynta kierratetyille polyuretaanituotteille on pieni eika
tuotannon nopeaan kasvuun ole valttamatta edellytyksia laajassa kuvassa, ei Suomessa
toistaiseksi ole kuluttajille tarjolla kotimaisia kierratyspolyuretaanituotteita ja kysyntaa voisi
siten loytya jo muualla kehitetyillekin tuotteille. Ulkomailta tuotuja
kierratyspolyuretaanituotteita on tarjolla vahan jos ollenkaan. Mahdollisia tuotekehityksen
kohteita voisi olla esimerkiksi kierratetystd polyuretaanista valmistetut vinyyli- tai
parkettilattioiden alustusmateriaalit, monenlaiset patjat ja pehmusteet lemmikintarvikkeista
kalusteisiin sekd danta vaimentavat akustiikkalevyt, joista jalkimmaiset on jo tutkimuksissa

todettu kilpailukykyisiksi vaihtoehdoiksi (Del Rey ym., 2012).

Kaytdnndssa suurin mekaanisen kierrdatyksen potentiaali sisdltyy todennakdisesti sidotun
polyuretaanivaahdon valmistukseen. Suomessa sidotulle polyuretaanivaahdolle voisi olla
markkinoilla kayttokohteita esimerkiksi parvekemattojen ja kynnysmattojen pehmikkeina,
sekd kuntosaleilla ja muussa sisdliikunnassa kaytettyind pehmustemattoina. Sidotun
polyuretaanivaahdon tuotantoedellytyksia tulisi vield selvittda. Jatevirtojen ohjailu saattaisi
onnistua ainakin pienessa mittakaavassa, mutta useista |ahteistd pienien polyuretaanierien
ohjaaminen sidotun polyuretaanivaahdon laajempaan tuotantoon saattaa muodostua
solmukohdaksi. Sama ongelma koskee kaikkea muutakin polyuretaanin kierratysta. Sidotun
polyuretaanivaahdon valmistaminen on kuitenkin verraten helppoa, se on osoitettu

toimivaksi ratkaisuksi maailmalla ja sen kayttokohteet ovat laajemmat kuin muilla olemassa
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olevilla kierratystuotteilla. Ndiden seikkojen valossa sidotun polyuretaanivaahdon tuotannon
pilotointiin voisi olla Suomessa aihetta, varsinkin kierratystavotteiden vahitellen kiristyessa

kiertotalousmallin painottuessa paatoksenteossa.

8.3 Tulevaisuus

Yksisuuntainen talousmalli on vahitellen taipumassa kiertotalousmalliin  ympariston
saastamisen ja ilmastonmuutoksen pakottaessa muuttamaan suhdetta luonnonvarojen
kayttoon ja kertakayttokulttuuriin. Tapahtuva muutos luo paineita [6ytaa ratkaisuja
haastavienkin materiaalien kierratykseen, kun energiahyodyntamista tai
kaatopaikkasijoitusta ei enda voida ajatella ensisijaisena ratkaisuna jatteenkasittelyyn.
Polyuretaanien suuri kirjo on osaltaan kohtaamassa tatd muutosta ennemmin tai
myohemmin. Polyuretaanien kierratys onkin hiljalleen nousemassa puheenaiheeksi, kun
huonekaluliikkeet ja rakennusteollisuus alkavat etsimdan keinoja materiaalien elinkaarien
pidentamiselle ja toimintansa ymparistovaikutusten pienentamiselle. Jo tyon tekemisen
aikana aihe on noussut enemman esiin ja merkittdvida uusia raportteja ja tutkimuksia
aiheesta on julkaistu. Uusien kierratyslaitosten rakentamisesta ja yritysten yhteistyosta
kierratystapojen loytamiseksi on uutisoitu. Talle kehityssuunnalle ei lahiaikoina ole
odotettavissa loppua. Pdinvastoin, talla hetkelld ndhtavissd on vasta ensiaskeleet kohti

tulevaisuuden kiertotaloutta.

Kemiallisten  kierratysmenetelmien kehittyminen yhdistettyna jatteiden lajittelun
kehittymiseen nostaa tulevaisuudessa kaikkien polymeerien kierrdatyksen uudelle tasolle.
Polyuretaanien kierratyksen tulevaisuus piilee mitda luultavimmin kemiallisessa
kierratyksessa. Siihen paastakseen kerdys- ja lajittelumenetelmien taytyy ottaa
kehityksessdan suuria  harppauksia. Mekaaniselle kierratykselle on luultavasti
tulevaisuudessakin tilaa, ja etenkin ldhitulevaisuudessa mekaanisen kierrdatyksen ratkaisut
ovat suuressa roolissa jatteidenkasittelyssa. Myds polyuretaanin energiahyédyntaminen on
vield tulevaisuudessakin varmasti varteenotettava vaihtoehto erityisen haastavissa
tapauksissa. Jatteiden energiahyédyntaminen on uusiutuvan energiantuotannon rinnalla
kestava ratkaisu, jota ei tdysin kannata syrjayttda. Taman tyon kattama nakokenttd osuu

kehityksen siihen vaiheeseen, jossa ratkaisut ovat vasta muotoutumassa. Jo muutaman
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vuoden pdastd ala on luultavasti saavuttanut merkittdvia edistysaskelia ja polyuretaanin
kierratykseen on alettu kiinnittamaan enemman huomiota my6s Suomessa. Juuri nyt
maassamme on vield runsaasti tilaa uusille innovaatioille polyuretaanien ja muiden vaikeiden

materiaalien saattamiseksi osaksi kiertotaloutta.
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