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EPS -JATTEEN ENERGIA- JA
KUSTANNUSTEHOKAS KERAAMINEN JA
KIERRATTAMINEN

- Tutkimus limoneenin kaytosta ja vaikutuksista EPS materiaaliin

Taman opinnaytetydn tarkoitus on tutkia soveltuisiko Japanissa kaytettava EPS kerays-,
kierratys- ja kuljetuskaytanté myds Suomessa.

Tutkimuksen tavoitteena on selvittdd Japanissa kaytettdvan menetelman mekaniikkaa ja sen
soveltumista myos likaisen materiaalin kierrattamiseen.

Opinnaytety6 tehdaan Lounais-Suomen jatehuolto Oy:lle (LSJH), joka tuli mukaan Turun
ammattikorkeakoulun Kiertotalouden liiketoimintamallit tutkimusryhmén hankkeeseen. T&man
hankkeen myo6ta selvisi tarve kehittda EPS:n keraysta, kierratysta ja kustannustehokasta
kuljetusta my6s Suomessa.

Kiertotalouden liiketoimintamallit ryhméan toimeksiannon taustatutkimuksen yhteydessa nousi
esille Aasiassa kaytettava toimintamalli, jonka pohjalta kaynnistyi tahan opinnaytetyéhon
sisaltyvat tutkimukset. Japanissa EPS kerataan jatehuollon toimesta autoon, jossa on
sekoittaja, astia ja sitrushedelmien kuorista puristettua eteerista 6ljya, jonka liuottava ainesosa
on limoneeni. EPS kerataan kierratyspisteilta ja liuotetaan jo autossa massaksi. Sitten massa
toimitetaan jatkokasittelijoille.

Vaikka menetelma toimivana konseptina oli tiedossa, tietoa siité ei ole saatavilla edes
englanninkielella ja siksi avoimia kysymyksia oli tutkimuksen alussa paljon. Opinnaytetytssa
tulee esille naita kysymyksia ja vastauksia niihin, koska ne ovat oleellisen tarkeita kaytannon
soveltamiseen Suomessa.

Tutkimukseen kuuluu olennaisena osana laboratoriotydskentely, jossa limoneeni saadaan
eroteltua sitruskuorista tislaamalla. Tislauslaitteisto oli kaytdssa Turun AMK:n laboratoriossa
Lemminkaisenkadun kampuksella.

Opinnéytetydssa tutustutaan liuotinta kayttavaan kierratykseen prosessina seka todistetaan sen

toimivuus konseptina, jota kaytantdon soveltamalla saadaan onnistuneesti likainen EPS
kerattya seka kierratettya ettéa kuljetettua energia- ja kustannustehokkaasti Suomessa.
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ENERGY EFFICIENT AND COST EFFECTIVE
COLLECTING AND RECYCLING OF EPS

- Research of using limonene and its efficiency to EPS material

The purpose of this thesis was to examine whether the EPS collection, recycling and transport
model used in Japan is applicable in Finland as well.

The main goal of this thesis was to open and introduce the mechanics of recycling EPS in
Japan, and to study how to apply them in Finland.

The thesis was commissioned by Lounais-Suomen jatehuolto Oy (LSJH), which participated in
a project led by Circular Business Models research group of Turku University of Applied
Sciences. This project raised the need to develop EPS collection, recycling and cost-effective
transportation in Finland.

There is a video on Youtube about the Japanese model, based on which the research included
in this thesis was launched. In Japan EPS is collected by waste management into a car with a
mixer, a pot and citrus based ethereal oil with solubilizing ingredient limonene. EPS is collected
from recycling points and dissolved in the car as mass. The mass is then delivered to the
processors.

The video did not tell everything and therefore there were many open questions at the
beginning of the research. The thesis also raised these questions and answered them because
they are essential in order to make the practice work in Finland.

Laboratory work was an essential part of this study. The limonene was separated from the citrus
crust by distillation. Distillation equipment was used at the Laboratory on Lemmink&inenkatu
campus of Turku University of Applied Sciences

The thesis provides valuable research results that conclude that-, by applying the practice, EPS
can be successfully collected and recycled and transported efficiently and cost efficiently in
Finland.
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1 JOHDANTO

1.1 Tausta

EPS:n (EPS on lyhenne sanoista Expanded Polystyrene) kierratyksen ja kuljettamisen
kehittaminen Suomessa on ajankohtaista, koska kiertotaloutta pyritdan saamaan osak-
si prosesseja rajallisten luonnonvarojen sdastamiseksi. EPS:&84 on valmistettu pelkas-
taan neitseellisia raaka-aineita kayttaen. Kierratyksen suurin ongelma on ollut EPS:n
likaisuus, jolloin sita ei ole voinut juurikaan uusiokayttéd. Kuljetuksen haasteena kan-
nattamattomuus, koska EPS sisaltda ilmaa niin paljon (Nieminen syyskuu 2018).

Kiertotalouden liiketoimintamallit — tutkimusryhma, joka opettaa Turun ammattikorkea-
koulussa kiertotaloutta ja jarjestaéd projektioppimisympéaristdssaan kasvunpajoja, sai
innovoitavakseen EPS:n jatkojalostusmahdollisuuksia Suomessa ja samalla kartoitettiin
mahdollista yhteistydta Baltian maiden kanssa. Kasvunpajassa oli mukana PS-
Processing Oy, jonka tyontekija Jeri Sorri kertoi 19.1.2018 tapaamiskerralla PS-
Processing Oy:n olevan yritys, joka keskittyy EPS:sta tehtyjen elintarvikepakkausten
kierrattamiseen granuloimalla ne ja toimittamalla granulaation yhteistyékumppanilleen.
Yritysta kiinnostaisi I6ytaa myos yhteistydkumppaneita Baltiasta. Kasvunpajaan liitty-
van toisen tapaamisen yhteydessa 14.5.2018, Jeri Sorri kertoi, ettd EPS:n sisdltamien
epapuhtauksien vuoksi granulaatio ei tayta kuitenkaan jatkokasittelijéiden laadullisia
vaatimuksia.

Ty6ryhmén tehtdvanantoon syventymisen myo6ta, sen taustatutkimuksen yhteydessa
eteen tuli Youtubesta mielenkiintoinen video, joka kasittelee Japanissa kaytettavaa
toimintamallia EPS:n keradmisessa ja kierrattdmisessa. Tama toimintamalli olisi mah-
dolllisesti ratkaisu myds epapuhtauksien poistamiselle materiaalista (Associate Press
Archive 2015).

Yrityksen tavoitteena oli etsia Baltiasta kontaktia, ja tahan tavoitteeseen paastiin I6yta-
malla alun perin ranskalainen, mutta nyt kansainvalistynyt yritys, Veolia Recycling So-
lutions Finland Oy, jolla on toimisto myds Turussa. Kasvunpajan aikana saatiin joitakin
Ps-prosessing Oy:ta hyodyttavia ratkaisuja ja vastauksia, joita yritys voi soveltaa kay-

tantdoon. Kasvunpajan paatyttya alkoi taman opinnaytetyon aiheeseen liittyva tutkimus.

Lounais-Suomen jatehuolto selvitti erddssa hankkeessaan EPS -jatteen materiaalivir-
taa ja kiinnostui kasvunpajan myo6ta saatujen tietojen perusteella sen kustannustehok-
kaasta kerayksesta ja kierrattamisesta (CircHubs tietopankki).

1.2 Tavoitteet

Taman tyon tarkoituksena on tutkia sopisiko luvussa 1.1 mainittu, Japanissa kaytetty
toimintamalli sovellettavaksi Suomessa. Sitd soveltamalla voisi ratkaista keraykseen,
kierratykseen ja kuljetukseen liittyvat ongelmat.



Tarve kehitta&d EPS:n keraysta, kierratysta ja kustannustehokasta kuljettamista on il-
meinen, koska EPS -jate vie runsaasti tilaa ja sen hajoaminen luonnossa tapahtuu erit-
tain hitaasti. EPS hajoaa luonnossa mikromuoveiksi aiheuttaen vakavia ympéaristdhait-
toja. Kuljetus on kustannustehokasta jos se suoritetaan Japanin toimintamallin mukai-
sesti ja liuotetaan massaksi limoneenin avulla. Liuennut polystyreeni voidaan erotella
limoneenista haihduttamalla. Suljetun prosessin sisalla limoneeni saadaan talteen il-
man suurempaa havikkia. Erottelun jalkeen polystyreeni etenee prosessissa paisutuk-
seen ja siitd valmistetaan uutta pakkausmateriaalia. Kenties Japanissa limoneenia kay-
tetdan pelkastaan puhtaan EPS:n kerdykseen ja kustannustehokkaaseen kuljettami-
seen (Associate Press Archive 2015).

On syyta olettaa, etta erottelun jalkeen limoneenin hukkaprosentti on pieni ja, etta se
on puhdasta uudelleenkaytttd varten. Puhdas limoneeni antaa mahdollisuuden kayt-
taé kierratettya EPS:&84 valmistusraaka-aineena. Limoneenista erottelun jalkeen, jaljelle
jaa siis myos puhdas polystyreeni raaka-aine (Associate Press Archive).

Tassa tydssa pyritadn vastaamaan seuraaviin kysymyksiin:
¢ Kuinka paljon limoneenia tarvitaan liuottamiseen?
¢ Kuinka paljon EPS:44 liukenee massaksi tiettyyn maaraan limoneenia?

Kahden ensimmaisen kysymyksen vastaukset kertovat hyotysuhteen ja kerays
saadaan suoritettua seka EPS:n etta limoneenin optimimaarilla.

Suomessa on kiinnostusta erityisesti likaisen EPS:n kierratykselle. Japanin toimin-
tamallia seuraamalla myds taméa on mahdollista. Luvussa 1.1 mainitulla videolla
nakyva erottelulaitteisto ei todennakoisesti kelpaa likaisen EPS:n erotteluun ja siksi
kehitettiin prototyyppi, joka mahdollistaa EPS:n kasittelyyn erilleen limoneenista ja
liasta.

Limoneeni on prototyyppilaitteiston ansiosta puhdasta, samoin kuin siitd eroteltu
polystyreeni. Tama tutkimus sivuaa tuon prototyypin kokeilun tuloksia mutta ei ota
kantaa limoneenin kustannustehokkaaseen tuottamistapaan. Taman tutkimuksen
tavoitteena oli selvittda limoneenin talteenottoa polystyreeni-limoneeniseoksesta
tislaamalla.

Limoneenia voidaan kayttdd uudelleen useamman kerran, joten tassa tutkimukses-
sa ei ole syyta kasitella loppusijoituspaikkaa.

Tassa tydssa tuodaan esiin mité eri ominaisuuksia kierratetystéd EPS:sta voidaan
tutkia, mutta niista ei ole varsinaisia tutkimustuloksia.



2 EPS YLEISESTI

EPS on lyhenne sanoista expanded polystyrene. EPS sisaltda 2-4 % muovia ja loppu
on ilmaa. EPS valmistetaan paisuttamalla 200°C:n hdyryn avulla polystyreenihelmia,
joihin on imeytetty pentaania. Pentaani toimii ponnekaasuna, jolloin polystyreenihelmet
tayttyvat hiilidioksidilla kuuman héyryn vaikutuksesta ja limautuvat yhteen. (Hyytinen
ym. 2011, 3; ICA 2018; Thermisol.fi 2018; Finnfoam.fi 2018 ).

EPS laajenee kuuman hoyryn vaikutuksesta liki satakertaiseksi, jolloin eristyskyky kas-
vaa eli U-arvo nousee. Siksi se on ihanteellinen materiaali esimerkiksi kertakayttoiseksi
keittokulhoksi, kylmalaukuksi seké pakkaus-, etté eristemateriaaliksi (Todd Johnson
2018; ICA ; ThoughtCo 2018).

Pelk&stadn Suomessa tuotetaan 140 000 tonnia EPS -muovijatetta vuosittain. Hyvin
suuri osa tasta jatteestd muodostuu pakkausmateriaaleista (Eskelinen & Haavisto
2016).

Muovit kuten polystyreeni hajoavat luonnossa hyvin hitaasti, ja hajoamistuotteena syn-
tyvat mikromuovit kuormittavat ekosysteemia raskaasti (Hirsjarvi ym. 2017, 1-4; Vesita-
louslehti, 2/2018; Suomen ymparistomerkinta Oy 2018).

Tamaéan tyon tarkoituksena on tarkastella mahdollisimman kustannus-, ja energiateho-
kasta tapaa kerata ja kuljettaa EPS -jatetta.

Japanissa EPS:n kierrattamisen pilottihanke aloitettiin vuonna 1997. Laki muovin kier-
rattdmisesta asetettiin jo vuonna 1995 ja se on lisannyt Aasiaan kuten Kiinaan ja Japa-
niin useita EPS:n kierrattamiseen erikoistuneita yrityksia (JEPSA, 2010). Aasian toimin-
tamalliin perustuen ja sen mukaisestikin esimerkiksi Kiinaan toimitetaan myds Suomes-
ta EPS -materiaalia jatkokasittelyyn.

Japanissa EPS liuotetaan massaksi sitrushedelmien kuorista uutetun 6ljyn, limoneenin
kanssa. Se on kustannustehokkaampaa kuljettaa, kun limoneeniin EPS sekoittuu mo-
ninkertainen maara verrattuna suuriin, tilaa vieviin paloihin. Massan kierrattamisen etu-
na on, etta sen voi toimittaa suoraan jatkokasittelijalle. EPS:n ja limoneenin erottelulait-
teisto saattaa Suomessa tosin olla erilainen kuin Japanissa, koska Suomessa on tar-
koitus kierrattdd myaos likainen EPS.

Tarkeaa olisi kierrattdd EPS ja jatkokasitella siitd uudelleen kayttokelpoista materiaalia
eika vain polttaa sita energiaksi.

2.1 Limoneeni ja muut EPS:&4 liuottavat aineet

Japanissa EPS kerataan jatehuollon toimesta pakettiautoon, jossa on astia ja sitrushe-
delmien kuorista puristettua eteerista 6ljya, jonka liuottava ainesosa on limoneeni.
EPS:n kerataan kierratyspisteilta ja liuotetaan jo autossa massaksi. Sitten massa toimi-
tetaan jatkokasittelijGille (Associate Press Archive).



Sitrushedelmien kuoria muodostuu jatteena esimerkiksi pienemmilla tuoremehuasemil-
la. Karkea laskennallinen maara, jota sitruskuorijatettd Turun alueella muodostuu noilla
tuoremehuasemilla, liikkuu 60 kg ja 300 kg:n valilld&/asema. Esimerkkina Turun l&nsi-
keskuksen Citymarket, jonka tuoremehubaarista tulee noin 100 — 150 kg sitrushedel-
mien kuorijatetta paivassa, ja vilkkonloppuna kaksinkertainen maara paivaa kohden.

Kiinnostavaa on, ettéa havupuista saatava eteerinen 6ljy sisaltéaa limoneenia, johon EPS
liukenee, ja mantydljy on yksi sellutuotannon sivutuotteista. Sellutehtaan méantyoéljysta
tuotetaan talla hetkella muun muassa biodieselia.

Mehubaarien ja tuoremehuasemien tuottama sitruskuorijate on maaraltaan kuitenkin
niin riittoisaa, etta tassa tutkimuksessa paadyttiin kayttdmaan limoneenin tuottamiseen
juuri mehubaarien sitruskuorijatetta eikda mantyéljya. (Sowden Mark, 2017).

EPS liukenee muihinkin liuottimiin, kuten esimerkiksi asetoniin, mutta alhaisen hoyrys-
tymislampaotilan vuoksi asetoni ei sovellu tdssa tutkimuksessa esitetyn kerdysmenetel-
man liuottimeksi. Kuitenkin jos liuotus tehd&én keskitetysti jateasemalla, ja suljetun
prosessin sisélla, voi asetoni tehokkaampana liuottimena olla my6s varteenotettava
vaihtoehto. Talloin saataisiin kaytettyd alhaisempia l[ampatiloja liuottimen ja polystyree-
nin erotteluun.

2.2 EPS -jatteen kerays

Nimens& mukaisesti suurin osa EPS -materiaalista on limaa. EPS -jate vie paljon tilaa
ja on kallista kuljettaa suuren volyymin vuoksi. Volyymin pienentdmiseksi on jo olemas-
sa tapoja, esimerkiksi lampoda hyddyntéen voidaan paasta eroon turhasta ilmasta, mut-
ta tama menetelma ei ratkaise epapuhtauksista koituvia ongelmia.

Kustannustehokkain tapa kerata EPS -jatetta olisi kayttaa liuotinta, esimerkiksi limo-
neenia. Kerdyksen onnistuminen edellyttad, ettéa yhteistydkumppanille annetaan EPS:n
kerayssailio, joka sisaltaa liuotinta. Kun sailio tayttyy liuenneesta polystyreenista, vaih-
detaan sadilio uuteen. Tama tuo saastoja kuljetuskustannuksiin ja mahdollistaa keraa-
misen suuremmalla volyymilla ja isommalta alueelta. Polystyreenin ja limoneenin erot-
taminen toisistaan jo jatehuoltoasemalla mahdollistaisi pelkan polystyreenin toimittami-
sen jatkokasittelijalle uudelleen paisutukseen.

Yhteisty6ta tarvittaisiin myds sellaisten yritysten kanssa, joilta tulee sitrushedelmien
kuorijatetta.

Yritykset, jotka myyvét elektroniikkaa tuottavat runsaasti EPS jatettd. Kerayspisteet
voisivat sijaita isojen toimijoiden, kuten Gigantti, Power ym. tonteilla, koska sellaisilta
tulee pakkausjatteena paljon EPS:aa.



2.3 Kierratys

Suomessa on tdhan mennessa voitu kierrattéa EPS:aa jonkin verran kayttamalla sita

tayteaineena esimerkiksi meluvalleissa, tierakentamisen yhteydessa seka polttamalla
se muovijatteen mukana energiaksi. Lisdksi granuloitua EPS:44 toimitetaan ulkomaille
jatkokasittelyyn. (Sorri, 2018)

Vaatii monen eri tahon yhteisty6ta, kun paadytaan limoneenin mahdollistamaan kera-
ykseen, kustannustehokkaaseen kuljetukseen, jatkokasittelyyn ja lopputuotteen mark-
kinointiin. Parhaimmassa tapauksessa kiertoon laittaja hyotyy itse lopputuotteestakin,
kuten rakennusalalla saattaisi kayda. Rakennustydmailla toimintamalli EPS:n keraami-
seksi voisi olla sellainen, ettad jatehuollon toimesta tydmaalle mahdollisesti jarjestettéi-
siin erillinen keraysastia pelkastaan EPS:lle. Materiaalin voisi tydmailta kuljettaa sitten
limoneenin avulla kustannustehokkaasti, ja joko erotella sen itse limoneeniksi ja poly-
styreeniksi tai vieda jatkokasittelijalle erotteluun ja uudelleenpaisutukseen. Jatkokasit-
telija valmistaa eristemateriaalin jalleen rakennustytmaan kayttoon.

Kun EPS liukenee limoneeniin, EPS:sté tulee materiaalina silloin pelkkaa polysty-
reenia. Materiaali on siis sellaista, ettd se joutuu kdymaan uudelleen lapi paisutuksen,
ja siitd muodostuu uudelleen laadukasta ja kayttokelpoista EPS:&& (Associate Press
Archive).

Tamaéan tutkimuksen puitteissa ei ollut kuitenkaan mahdollista suunnitella keraysinfra-
struktuuria eika testata ja hioa sen toimivuutta kaytanndssa.

2.4 Kuljetus

Kustannustehokasta kuljetusta varten tarvitaan joko saanndllisesti kiertava jatehuolto-
auto, jossa on limoneenia ja sekoittaja EPS:n liuottamista varten, tai kerdysastia, jossa
on limoneenia valmiiksi pohjalla. Keraysastiakin tarvitsee todennékoisesti sekoittajan
pohjalle, koska se tehostaa sidosten katkeamista ja liukenemista massaksi.

Kumpikaan kerdystapa ei ole taysin ongelmaton esimerkiksi Suomessa vallitsevien
suurten lampdatilaerojen vuoksi. Esimerkiksi kesalla aiheutuu ongelmia limoneenin al-
haisen hoyrystymispisteen kanssa saattaen aiheuttaa palovaaran, jos keraysastia on
alttina suoralle auringonpaisteelle. Talviset olosuhteet taas aiheuttavat omanlaisensa
ongelmat. Keraysauto ei olisi herkka saanvaihteluille, mutta osaltaan sen mukana ha-
vidad osa keraysastioiden tuomasta joustavuudesta.
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2.5 Limoneenin ja EPS:n erottelu

Tutkimuksen edetessa huomattiin tiettyja haasteita polystyreenin ja limoneenin erotta-
misessa toisistaan, vaikka tislaaminen todisti hypoteesin limoneenin uudelleen kaytet-
tavyydesta todeksi, sen tehokkuus erottelussa oli riittamaténta. Tislaamalla suoritettu
erottelu on tyélas, hidas ja tehoton tapa, eiké kaikkea limoneenia saatu annetussa
ajassa talteen. Siksi oli tarpeen kehittdd erotusmenetelma, joka olisi seka energia- etta
toiminnallisesti tehokas malli ja saastaisi aikaa.

Malli hy6dyntaa limoneenin alhaisempaa haihtumispistetta veteen verrattuna ja veden
kayttamista lammonléhteend. Limoneenia raskaampana vesi painuu limoneenikerrok-
sen lapi lammittden sitd kauttaaltaan. Hoyrystynyt limoneeni on suhteellisen helppo
keraté talteen ja tiivistdad uudestaan.

Taman tutkimuksen puitteissa ei ole tarvetta selvittda konseptia taman pidemmalle.

Kuva. Kun EPS — limoneeni seoksesta haihdutettiin limoneeni, alkoi haihdutuskammi-
oon muodostua muovisidoksia. Lopulta tuloksena oli paksu polystyreenikalvo.
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3 LABORATORIOTESTAUKSET

Laboratoriossa sitrushedelmien kuorista tislattiin limoneenia. Tislaus perustuu tassa
tutkimuksessa kahden nestemaisen, toisiinsa liuenneiden aineiden erottamiseen toisis-
taan. Liuenneilla aineilla on eri hdyrystymispisteet (Snowdem)

Ensimmaista tislauskertaa varten raastettiin raastinraudalla sitrushedelmien kuoren
pintaosaa, jossa limoneenin maaré on suurimmillaan. Sitruskuorijatetta tislattiin laitta-
malla pulloon, tislauskolviin 2009 raastettua kuorijatetta ja 2dl vetta. Koe-eréssa saatiin
selville kuinka paljon limoneenia irtoaa tuosta sitruskuoriméaarista. Tarkoitus oli samalla
selvittad, irtoaako limoneenia kilomaéaran kasvaessakin suhteessa saman verran. Tyo
suoritettiin kaksi kertaa.

Toista tislauskertaa varten raastettiin koneellisesti koko kuori ja siitd kuorimassasta
tislattiin samoilla maarilla limoneeni erilleen. Tamakin tislauskerta suoritettiin kaksi ker-
taa ja paastiin samoihin limoneenimaariin kuin ensimmaisella tislauskerralla.

Kolmannella tislauskerralla tislattiin sitruskuorijatteen kylmapuristetta. Kylméapuristeen
viskositeetin vuoksi tislauskolviin jatettiin tilaa, jotta kylmapuriste ei lammitettdessa
kuohu yli. Litran tislauskolvin saa tislattaessa tayttdd 600ml, mutta kuohumisen varalta
keittopullo taytettiin vain 500 ml asti. Heikon limoneenin tuoton vuoksi tislaus suoritettiin
vain kerran.

Tislauksessa kaytettiin kuorijatetta kolmella eri tavalla ja tislauksen aikana havaittiin,
ettd kuorijatemaarasta 0,6 % on limoneenia. Kun kuorimassa-vesiseoksen lampdtila on
84 °C:sta, alkaa limoneeni tislautua erilleen. Tislaus kesti puolitoistatuntia, eiké limo-
neenia erottunut enda sen jalkeen. (Taulukko 1.)

Massan liuottamiseksi tarvittiin likaista EPS:4a ja limoneenia. Limoneenia mitattiin 1dl
ja siihen liuotettiin 1kg EPS:88. Massasta saatiin kyllainen liuos suhteella: 12100ml limo-
neenia ja 1000g EPS:&a.

Tutkimuksen kuluessa havaittiin, etta EPS:4a ei kannata liuottaa kyllastyspisteeseen
asti, koska massasta tulee lilan sakeaa erottelulaitteiston prototyypin kasittelya ajatel-
len. Optimaalinen suhde on 100ml limoneenia ja 700g EPS:&a. Erotteluun suunniteltu
prototyyppi perustuu haihdutus-lauhdutus systeemiin, jossa limoneenin haihtuminen
edellyttad, ettei massalla ole lilan korkeaa viskositeettia. Vesi ei muutoin lapaise sita
tehokkaasti mik& hankaloittaa limoneenin haihtumista erilleen polystyreenista.
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Kuva 1. Kuvassa on tislauslaitteisto. Lammittimen pesassa on tislauskolvi, joka sisaltaa
kuoriraastetta (2009g) ja vetta (2dl). Limoneeni tislautuu pienempaan pulloon, tislekol-
viin. Pullojen valissa on Liebig — jaahdytin.

1.04318.0250
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Kuva 2. Tislauslaitteiston lasiosat rasvattiin, jotta ne eivat jaa kiinni toisiinsa.
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Kuva 3. Tislauksen aikana havaittiin, ettd kuvassa nakyva ilma-aukkoinen lasiosa (ku-
va 4.), tislekolvin ylapuolella, on valttamatdn paineen tasaamiseksi. Paine purkautuu
muutoin tislauskolvista (kuorimassa-vesiseos) ja saattaa aiheuttaa lampomittarin rik-
koutumisen ja sen sisdltaméan elohopean karkaamisen.

Kuva 4. llma-aukkoinen lasiosa.
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Kuva 5. Tislekolvin sisélté kaadettiin erotussuppiloon ja limoneeni otettiin siita talteen.
Limoneenin erottuminen vedesta tapahtui erittain nopeasti.

Lisaksi laboratoriossa tislattiin vesi — EPS — limoneeni seosta, jotta nuo kaksi ai-
nesosaa saadaan eroteltua toisistaan niiden uudelleen kayttoa varten. Limoneeni haih-
tuu 80-90 °C:ssa ja tislauksessa se saadaan kerattya talteen. Tassa selviaa limonee-
nin mahdollisen havikin maara. Limoneenia laitettiin tislauskolviin 1 dl, EPS 100 g ja
vesijohtovetta 2 dl. Tislausaika oli 3 tuntia, ja limoneenia saatiin talteen niin vahainen
maéara, etté todettiin tislauksen olevan tehoton tapa limoneenin erottamiseen ja tal-
teenottoon. Konseptin todentamiseen tislaaminen kuitenkin sopi mainiosti, koska silla
voitiin todentaa limoneenin ja polystyreenin erottuminen toisistaan.

'\.

Kuva 6. Limoneenin talteenoton testaus.



Taulukko 1.

Sitruskuorimadrda ~ Vesijohtovettd Tislausaika

raastettua 200g 200m|
raastettua 200g 200m|
koko kuori 200g 200ml
koko kuori 200g 200ml
kylmapuriste 500ml -

Laboratoriokokeiden tuloksia tislatusta limoneenista.

1h 30min
1h 30min
1h 30min
1h 30min
1h 30min

Limoneenin maara

3ml
3ml
3ml
3ml
Iml
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4 KIERRATETYN EPS:N TESTAUS

Limoneeni ja EPS liuotetaan ensin massaksi. Kun keréys on suoritettu nain seka limo-
neenin ettd EPS:n optimimaaralla jotta massa on koostumukseltaan sopivaa, ne erotel-
laan toisistaan. EPS:sta katkeaa sidoksia limoneenin vaikutuksesta ja siita tulee poly-
styreenid. Limoneeni otetaan talteen ja kaytetdan uudelleen. Polystyreeni vaatii uudel-
leen paisutuksen, jotta siitd voidaan jalleen valmistaa eriste- tai pakkausmateriaalia.

Japanin toimintamalli ei kuitenkaan sisélla tietoa siitd kerataankod Aasiassa myos likai-
nen EPS. Esille tulee vain puhtaan pakkausmateriaalin kerays, liuotus massaksi ja uu-
den pakkausmateriaalin valmistus. Kenties puhdasta pakkausmateriaalia syntyy jat-
teeksi niin paljon, ettd limoneenin ansiosta sen kerays, kuljettaminen ja kierratys on
saatu kustannustehokkaaksi. Kiinnostavaa on, etta todennékoisesti esimerkiksi kalan
pakkaamiseen ja kuljetukseen tarvittavia laatikoita valmistetaan kierrétetysta EPS ma-
teriaalista. Kenties limoneenin ansiosta saavutetaan puhtaat, elintarvikkeillekin soveltu-
vat pakkausmateriaalit, jotka tayttavat elintarvikelakien edellyttdmét ominaisvaatimuk-
set.

Suomessa limoneenin ansiosta voidaan kerata ja kuljettaa kustannustehokkaasti myos
likainen EPS. Polystyreeni ei ole limoneenista erottelun jalkeen enéa likaista ja sita
voidaan kayttaa uudelleen. Tamén tutkimuksen pohjana toiminut Japanin toimintamalli
on kayttokelpoinen likaisenkin EPS:n kierrattamiselle. Asianmukaiset laitteistot ja labo-
ratorio takaavat luotettavia tutkimustuloksia kierratetyn EPS:n kayttokelpoisuudesta.

Kierratetysta EPS:sta voidaan tutkia laadullisia ominaisuuksia kuten lujuutta, U-arvoa ja
sailyyko kierratetyssa materiaalissa tyostettavyys. Tassa tydssa siis ei selviteta taytyy-
ko polymerointi suorittaa uudelleen, mutta silmamaaraisten havaintojen perusteella ei
tarvitse, koska kun limoneeni -polystyreeni -seoksesta eroteltiin limoneeni, alkoi muo-
dostua veden pinnalle muovisidoksia, ja lopulta astian kattava kalvo. Tasta havainnosta
Voisi siis paatella etta polymerointia ei tarvitse suorittaa uudelleen.
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5 TUTKIMUKSEN LOPPUTULOKSET

Onnistuneen tutkimuksen ansiosta saatiin arvokasta tietoa EPS:n keraamiseen ja kier-
rattamiseen liittyen.

Tutkimuksen lopuksi on oleellista vastata kysymyksiin, joita alussa esitettiin ja tarken-
taakin niitd, koska tutkimuksen edetessa limoneenista ja EPS:sté tuli esille ominai-
suuksia koko kierratysprosessin osalta, joita ei osattu huomioida alussa.

* Kuinka paljon limoneenia tarvitaan liuottamiseen?
* Kuinka paljon EPS:ia liukenee massaksi tiettyyn maaraan limoneenia?

Kahden ensimmaisen kysymyksen vastaukset kertovat hydtysuhteen ja myds sen, mi-
k& on limoneenin ja polystyreenin erottelun kannalta se paras massan koostumus.
Hyotysuhde on 70 % kyllaisesta liuoksesta eli 1 dl limoneenia liuottaa 700 g EPS:4a
koostumukseltaan sopivaksi massaksi. Tama liukoisuus on lineaarinen eli 1 | limonee-
nia liuottaa 700 g EPS:4a koostumukseltaan sopivaksi massaksi.

Liian tihed massa on sitkeaa ja tarttuvaa koostumukseltaan eika limoneenia saada te-
hokkaasti siita talteen.

Liian vahan EPS:aa sisaltdva massa taas lisaa kerays- ja kuljetuskustannuksia, vaikka
limoneenin siitd talteen saakin.

Taman tutkimuksen oli tarkoitus selvittdd onko myds likaisen EPS:n kierrattdminen
mahdollista ja Japanin toimintamallia soveltamalla se osoittautui toteuttamiskelpoiseksi

* Jos EPS liuotetaan massaksi limoneenin avulla, kuinka monta kertaa sita voi
kayttaa, jotta se sailyttaa puhdistavan vaikutuksensa? Haihduttamisen ja talteen-
oton ansiosta limoneeni on aina erottelun jalkeen puhdasta ja sita voi kayttaa uudel-
leen. Limoneenissa siis itsessaan ei ole likaa puhdistavaa vaikutusta vaan lika erottuu
samalla kun polystyreeni erotellaan limoneenista.

* Mihin kayttokelvoton 6ljy loppusijoitetaan, jos se kerran siséltéda epapuhtauk-
sia? Limoneeni ei sisdlla epapuhtauksia. Limoneeni pysyy kierrossa ja puhtaana, kun
polystyreeni erotellaan siita pois. Jonkin verran sitd haihtuu erottelun yhteydessa, mut-
ta jos talteenotto on kuitenkin tehokasta, ei hukan maaréa ole mainittava. Ei ole syyta
siis ajatella, ettd limoneeni pitéisi loppusijoittaa jatkokasittelijalle, koska se sailyy kéayt-
tokelpoisena kokoajan.

* Heikkenevitko EPS -materiaalin ominaisuudet kierratyksessa? Tama tutkimus ei
sisalla tarkkoja testaustuloksia likaisen, kierratetyn EPS:n laadullisista ominaisuuksista,
mutta siitd voidaan tutkia esimerkiksi lujuutta ja U-arvoa, jotta saadaan selville eriste-
kyky ja kelpoisuus pakkausmateriaalina.

Esimerkiksi elintarvikepakkausten hygieniavaatimukset eivat valttamatta tayty, vaikka
kierratetty EPS olisikin puhdasta seka pakkaus- etta eristemateriaalin valmistukseen.
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Kappaleessa 1.1 mainitussa videossa nakyy, ettd Japanissa kaytetaan kalan sailytyk-
seen ja kuljettamiseen EPS laatikoita, mutta esille ei tule kierrateta&nko niita. Jos kier-
ratetaan, kuinka kalan haju poistetaan vai poistuuko se limoneenin kayton myota. Vai
menevatko elintarvikepakkaukset kuten kalan sailytys- ja kuljetuslaatikot kaytén jalkeen
suoraan polttoon, jos ne onkin valmistettu kierratetysta EPS:sta.

Ominaisuuksien tutkiminen vaatii suuret maarat limoneenista eroteltua polystyreenia,
koska laitteistotkin ovat suuria ja lisdksi laadun tutkimiseen tarvitaan kattavaa laborato-
riovalineistoa.

Yhteenvetona tastéa opinnaytety0sté voisi sanoa, etta Japanin toimintamalli soveltuu
kaytettavaksi Suomessa myos likaisen EPS:n keradmiseen ja kierrattamiseen. Taman
tydn pohjalta uusia kierratysmalleja ollaan jo ottamassa kayttoon.

Limoneenia ei valmisteta Suomessa talla hetkella. Sita toimitetaan Suomeen ulkomail-
ta, ja siksi se on kallista. Taméanhetkinen limoneenin litrahinta ei mahdollista EPS:n
kustannustehokasta kierrattamista eika kuljettamista, mutta limoneenin tuottamiseen
[6ytyisi tehokas ja halvempi tapa varmasti tutkimusty®n ansiosta.

Lisaa tutkimusta tarvitaan lisdksi viela EPS -jatteen kerdysinfrastruktuurin jarjestami-
sesta ja logistiikan rationalisoinnista, jotta polystyreenin jatkokasittelija saa kayttéonsa
tarvitsemansa maaran kierratyskelpoista materiaalia
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