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THVISTELMA

Tama opinnaytetyd tehtiin Pipelife Hafab Ab:n toimeksiantamana Haaparannan
tuotantolaitoksella. Tyon ensimmainen tavoite oli kartoittaa seka hankkia Pohjois-
Suomen ja Pohjois-Ruotsin teollisuuden yrityksien ja laitoksien tuottamat muovi-
jatevirrat ja hyodyntaa niitd kierratysraaka-aineena putkenvalmistuksessa.

Tyon toinen tavoite oli pienentad valmistuskustannuksia seké lisdééntyneen kysyn-
nan ettd korkeiden raaka-ainekustannusten seurauksena. Lisaksi tarkoituksena oli
vahentdd ymparistoon kohdistuvaa kuormitusta valmistamalla muovijétteesta uu-
siomuoviputkia.

Tyon teoriaosassa kerrotaan putkiteollisuudessa kaytettavista raaka-aineista ja
niiden vaatimuksista sekd uusiomuovin hyddyntamisestd Suomessa. Lisaksi pe-
rehdytaan yleisesti muovijatteeseen ja sen erilaisiin kierratysmahdollisuuksiin.
Teoriaosassa kerrotaan myos tyodssa kaytetyista valmistus- ja testausmenetelmisté.

Tyon kaytdnnon osuudessa kerrotaan muovijatteen kartoitukseen ja hankintaan
kaytetyistd menetelmista ja niiden toteuttamisesta. Lisaksi kdytannén osuudessa
selvitetadn kartoitetuilta asiakkailta saatujen ndytteiden analysoinnin perusteella
muovijatteen soveltuvuutta uusiomuovikayttoon putkenvalmistuksessa. Kéaytan-
ndn osuudessa esitetddn myods tyon aikana suoritettujen koeajojen tulokset seké
neitseellisestd ja uusiomuovista valmistettujen muoviputkien keskinaiset vertailut.

Tyon lopussa esitellaan konkreettiset tyon tulokset ja tehdaan yhteenveto tyon
onnistumisesta. Lisaksi pohditaan jatkokehitysmahdollisuuksia seka projektin
mahdollista jatkuvuutta.
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ABSTRACT

This thesis was made at Haparanda and commissioned by Pipelife Hafab Ab. The
first purpose of the thesis was to make a survey the plastic waste available in
northern Finland and northern Sweden and also to utilize it as a recycled raw-

material in pipe manufacturing.

The second purpose was to diminish costs of manufacturing because raw-material
prices have increased because of greater demand. The third purpose was to dimi-

nish the load on the environment by utilizing the plastic waste in recycled plastic

pipes.

The theoretical part describes the most common raw-materials and demands of
them in the pipe industry and utilizing of recycled plastic in Finland. The theoreti-
cal part also includes study of of plastic waste in general and it’s various recycling
possibilities. The manufacturing and test methods that were used in this thesis are
also presented.

The practical part describes the methods of both the survey and the purchasing of
the plastic waste. This part also describes how the surveyed plastic waste from
different customers suits pipe manufacturing. The practical part also includes test
runs and the final results and compares the pipes that were made from virgin and
recycled raw-materials.

The summary part estimates the success of the thesis and discusses how this kind

of project could continue in the future.

Key words: plastic waste, recycle raw-material, recycling, recycled plastic
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli kartoittaa Pohjois-Ruotsin seké Pohjois-
Suomen alueella toimivien teollisuuden yritysten ja laitoksien tuottamia tai syn-
nyttdmi& muovijatevirtoja. Kartoituksen liséksi tavoitteena oli tutkia saatavilla
olevan muovijatteen laatua ja sen soveltuvuutta uusiomuovikayttoon Pipelife Ha-

fab Ab:n Haaparannan tuotantolaitoksella.

Kartoituksen yhteydessa asiakkaiden muovijatteesté hankittiin naytteita, joille
suoritettiin kolme soveltuvuutta ja muovilaadun varmistavaa koetta, jotka olivat
tiheyden ja sulaindeksiarvon méaaritys seka hapetuskestavyysajan tutkiminen.
Edelld mainittujen kokeiden avulla muovijatteesta saatiin tietoja sen soveltuvuu-

desta uusiomuovikayttoon putkiteollisuudessa.

Kaikki saatavissa ollut putkiteollisuuteen soveltuva muovijate hankittiin asiakkail-
ta suoraan tai niiden keraily kontteihin aloitettiin saatavilla olevan maaran mu-

kaan. Hankittu muovijate murskattiin ja rouhittiin ennen pelletoimista.

Kierrdtysmuovia kaytettiin sekoitettuna tehdasstandardin alaisina valmistettaviin
salaoja- ja viemariputkiin seka ruiskuvalulla valmistettaviin kitkamuhveihin. Kier-
ratysmuovista ja neitseellisesté raaka-aineesta valmistettujen putkien mekaanisia
ominaisuuksia vertailtiin keskendan tekemélla niille erilaisia standardeissa esiin-
tyvia kokeita. Tuotteille suoritettiin iskulujuus- ja kutistumakokeet, rengasjayk-

kyyden- ja hapetuskestivyysajan seké sulaindeksin madarittavat kokeet.

Kierratysmuovin kaytolla pyrittiin véhentdmaan kaatopaikoille ja polttolaitoksille
paatyvaa muovin méarad. Taman lisaksi kierratysmuovin kayttdminen neitseelli-

sen lisdna pienensi raaka-ainekustannuksia.



Pipelife Hafab Ab:n Haaparannan tehdas on perustettu vuonna 1987 Hafab AB
nimelld. Vuonna 2001 Hafab Ab:sta tuli osa Pipelife Finland Oy:td, jonka muut
tehtaat sijaitsevat lissd, Utajarvelld, Joensuussa ja Tallinnassa. Pipelife Finlandin
paakonttori sijaitsee Oulussa, ja sillda on myyntikonttorit Vantaalla seka Tampe-
reella. Pipelife Finlandin liikevaihto on 50 miljoonaa euroa, ja se tyollistaa 171
ihmistd. Sen markkina-alueita ovat Pohjoismaat, Baltian maat ja Vengja. Pipelife
on yksi maamme johtavista putkivalmistajista KWH:n ja Uponorin ohella. (Pipeli-
fe Finland Oy. 2011a)

Pipelife Finland Oy on osa Pipelife International-konserina, joka toimii 29 eri
maassa. Konsernin liikevaihto vuonna 2009 oli 699 miljoonaa euroa ja se tyollisti
yhteensd 2457 tyontekijaa. Silla on 31 tuotantolaitosta, ja sen padkonttori sijaitsee
Wienissé, Itdvallassa. Pipelife International sijoittui kolmannelle sijalle maailman-
laajuisessa putkivalmistajien Top-Ten-listalla vuonna 2010. Konserin omistavat
50/50 Wienerberger ja Solvay. (Pipelife Finland Oy. 2011a)

Pipelife Finland valmistaa putkia erilaisiin kdyttokohteisiin, joita ovat talotekniik-
ka, infrarakentaminen, kaapelinsuojaus, teollisuusputkistot sek& ympaéristotuotteet.
Suomen tehtaista Haaparannan yksikkd valmistaa seuraavia tuotteita: paineetto-
mat PP-, HT-viemadriputket, PE-paineputket, tuplavahvasadevesi- ja rumpuputket,
tuplasalaoja- ja yhdistelméputket, tupla- ja triplakaapelinsuojaputket. Haaparan-
nan tehtaan suurin markkina-alue on Suomi, jonka lisaksi putkia viedaan myos
muihin pohjoismaihin, Baltian maihin seka Vendajélle. (Pipelife Finland Oy.
2011a)



2 MUOVIT

2.1 Historia

Muovien kehitys on alkanut 1800-luvulla ja ensimmaisend muovina voidaan pitéé
kovakumia eli eboniittia, jota valmistettiin vulkanoimalla kautsua. Ensimmainen
taysin synteettinen muovi oli kuitenkin 1907 patentoitu fenolin ja formaldehydin
yhdistelmé fenoliformaldehydimuovi eli bakeliitti. Lapimurto polyestereiden ja
polyamidien kohdalla puolestaan tapahtui 1920-luvulla, kun Carothers kehitti en-
simmaiset alifaattiset polyesterit. Polyestereité alettiin valmistaa teollisesti sen
jalkeen kun Whinfield kehitti ominaisuuksiltaan paremman polyeteenitereftalaa-
tin. (Seppald 2005, 19.)

Vuonna 1933 PE-HD eli korkeatiheyspolyeteeni keksittiin vahingossa englantilai-
sessa ICI:n laboratoriossa. 1930-luvulla kehitettyjen polyeteenin, polyvinyyliklo-
ridin ja polystyreenin kaytto lisaantyi 1940-luvulla. Liséksi Zieglerin ja Nattan
kehitystyon seurauksena isotaktisen polypropeenin kayttd laajeni runsaaseen teol-
lisuuskayttoon 1950-luvulla. (Seppéléd 2005, 20.)

2.2 Muovien jako

Muovit voidaan jakaa ryhmiin niiden erilaisten fysikaalisten ominaisuuksien mu-
kaan. Muovien jako niiden muovausominaisuuksien mukaan jakaa muovit kah-

teen padryhmaan: kerta- ja kestomuoveihin. (Seppald 2005, 27.)

Kertamuoveja voidaan nimensé mukaisesti muovata vain kerran, koska kerta-
muovi muodostuu hartsin kovettumisreaktiossa, missé hartsin polymeeriketjut
silloittuessaan muodostavat verkkomaisen rakenteen, jota ei voida muokata uudel-
leen lammon avulla. Epoksihartsit, tyydyttamattomat polyesterit seka fenolifor-
maldehydimuovit ovat seka tunnetuimpia ettd kdytetyimpié kertamuoveja. (Seppé-
1& 2005, 27.)

Kestomuoveja puolestaan voidaan muovata uudelleen, koska lammitettdessé nii-

den molekyyleja yhdessa pitavat voimat heikkenevat ja vastaavasti jadhdyttdessé



niiden voimat vahvistuvat, jotka sitovat molekyylit yhteen. Kestomuovit ovat
termoplastisia, eli niit4 voidaan muokata aina uudelleen [ammaon avulla, mutta on
syytd muistaa, etta jokainen uudelleen muokkaus heikentaa niiden ominaisuuksia.
(Seppald 2005, 27.)

Tassa tyossa keskitytadn pelkastadn kestomuoveihin ja niiden kayttdmiseen muo-
viputken valmistuksessa. Kaytetyimmat raaka-aineet putkiteollisuudessa ovat po-

lyeteeni, polypropeeni ja polyvinyylikloridi.

2.2.1 Polyeteeni

Polyolefiineihin kuuluva polyeteeni on osakiteinen muovi, joka on rakenteeltaan
suoraketjuinen ja joka valmistusmenetelmasté riippuen voi sisaltaa seka lyhyita
ettd pitkid haaroja. Polyeteenista on kehitetty monia erilaisia laatuja, joiden omi-
naisuudet poikkeavat toisistaan niiden kayttokohteen mukaan. Tarkeimpien poly-
eteenilaatujen, kuten PE-LD:n ja PE-HD:n, sulamisl&mpdtilat eroavat toisistaan jo
kymmenilla asteilla. PE-LD:n sulamislampétila on 108 ja 120 °C ja PE-HD:n
puolestaan 130 ja 136 °C valilla. (Seppéla 2005, 165,169.)

Polyeteeni jaetaan sen tiheyden mukaan eri luokkiin, joista kdytetaan virallisesti
nimityksia PE-LD (matalatiheyspolyeteeni), PE-MD (keskitiheyspolyeteeni) ja
PE-HD (korkeatiheyspolyeteeni). Edella mainitut polyeteenilaadut ovat yleisimpia
muoviputken valmistuksessa kéytetyisté ja niiden nimet maaraytyvét niiden tihe-

ys- alueen mukaan seuraavasti:

- PE-LD n. 910-930 kg/m®
- PE-MD n. 930-940 kg/m®
- PE-HD n. 940-970 kg/m®

PE-LD:n kayttdminen putkenvalmistuksessa on véhentynyt sen alhaisen paineen-

kesto-ominaisuuden seurauksena. PE-MD:std ja PE-HD:std valmistetaan ndin ol-



len suurin osa polyeteeniputkista. PE-MD:sta valmistetut putket toimitetaan
yleensa kieppi- ja kelatoimituksina. PE-HD:sta valmistettujen putkien toimitus
tapahtuu kieppi-ja kelatoimitusten lisdksi myos salkoina. (Pipelife Finland Oy.
2011b)

PE-HD:lla on parhaimmat ominaisuudet putkenvalmistuksessa kaytettavista poly-
eteeneistd, joten se on kaytetyin raaka-aine talla hetkella eri putkenvalmistajilla.
PE-HD:sta valmistettu putki on sitd jaykempaa mitd suurempi sen tiheysarvo on,
jonka lisaksi se mahdollistaa putkille hyvat mekaaniset ominaisuudet, kuten hyvat
paineenkesto- ja joustavuusominaisuudet. Sitd on myds helppo hitsata, ja se kestaa
hyvin naarmuuntumista seké& hankautumista. Lisaksi PE-HD:sta valmistettu putki
on hajuton ja mauton, jonka liséksi sen kemiallinen kestavyys on hyva. (Pipelife
Finland Oy. 2011b)

Polyeteenista valmistettuja putkia kaytetddn mm. kaivo-, vesi- ja kaapelinsuoja-
putkissa, ja niille on asetettu standardeissa erilaisia vaatimuksia. Esimerkiksi ve-

siputkille maarataan paineluokka ja kaapelinsuojaputkille rengasjaykkyysluokka.

2.2.2 Polypropeeni

Polypropeenit kuuluvat valtamuovien ryhmaén, propeenia syntyy sivutuotteena
oljynjalostuksessa ja rinnakkaistuotteena eteenin valmistuksessa. Polypropeeni
kuuluu polyeteenien tavoin polyolefiineihin ja ominaisuuksiltaan polypropeeni
muistuttaakin korkeatiheyspolyeteenid, vaikka PE-HD:n ja PP:n valilla on myds

huomattavia eroja niiden ominaisuuksissa. (Seppéla 2005, 176-177.)

Polypropeeni voidaan jakaa kolmeen luokkaan: PP-H (homopolymeeri), PP-R
(satunnaiskopolymeeri), PP-B (blokki eli mohkélepolymeeri). PP:n tiheys on noin
900 — 910 kg/m3, ja sité voidaan kasvattaa talkilla, joka on yksi eniten kaytetyim-
misté tayteaineista polypropeeniputkien valmistuksessa. (Pipelife Finland Oy.
2011c.) Polypropeenin sulamislamp@tila on noin 160-175 °C valilla ja sen lasit-
tumislampotila arvo on -10 °C ja -20 °C vélimaastossa. (Seppala 2005, 176-177.)



PP-R ja PP-B ovat kopolymeerej&, koska niiden valmistukseen kéytetd&n propee-
nin lisdksi eteenid. PP-H valmistetaan pelk&stdén propeenista. Eteenin mééaralla
voidaan vaikuttaa polypropeenin tarkeimpiin tuoteominaisuuksiin, kuten iskulu-

juuteen, paineenkestoon sek& kimmomoduuliin. (Pipelife Finland Oy. 2011c.)

PP-H:lla on huonompi iskunkestavyys kylmissa olosuhteissa, mutta sen [ammon-
ja kemiallisenkeston ominaisuudet ovat paremmat kuin PP-B:lla ja PP-R:lla. Po-
lypropeenista valmistettuja putkia kéytetdan padasiassa teollisuusputkistoissa.
Kylma- ja kuumavesiputkistoissa kéytetadn PP-R:&a sen hyvén paineenkesto-
ominaisuuden vuoksi. PP-B soveltuu parhaiten ulko- ja sisdviemarikayttoon, mis-
sé tarvitaan hyvaa iskunkestavyytta kylmissa olosuhteissa. (Pipelife Finland Oy.
2011c.)

2.2.3 Polyvinyylikloridi

Polyeteenien jalkeen toiseksi kdytetyimmat muovit on valmistettu vinyylikloridis-
ta. Polyvinyylikloridin eli PVC:n polymerointiin kaytetdan teollisuudessa kolmea
eri menetelméa, joilla voidaan vaikuttaa sen erikoisominaisuuksiin. Polyvinyyli-
kloridin valmistusmenetelmat ovat emulsio-, suspensio- ja massapolymerointi.
PVC:n kiteisyysaste on vain 5-10 %, joten se lasketaan kuuluvan amorfisiin muo-
veihin. (Seppéla 2005, 184-186.)

PVC jaetaan yleisesti kahteen padluokkaan: peruspolymeereihin seka sekoitteisiin.
Putkenvalmistajat ostavat paasaantoisesti peruspolymeerit raaka-ainevalmistajilta
ja tekevét itse omat sekoitteensa omalla tuotanlaitoksellaan. (Pipelife Finland Oy.
2011d.) Tayte- ja pehmitinaineita voidaan kayttd4d PVVC:hen jopa 50 %, useimmi-
ten sekoitettavat tdyteaineet ovat halpoja, kuten liitu ja kaoliini. Tayte- ja pehmi-
tinaineiden avulla tuotteeseen saadaan haluttuja ominaisuuksia, jonka liséksi ne
laskevat tuotteen hintaa. (Seppald 2005, 186)

PVC:lla on hyvé kemiallinen kestavyys, ja se kestad erinomaisesti esimerkiksi
happoja, halogeeneja seka hapettavia aineita. PVC:n yksi tarkeimmista ominai-

suuksista on sen K-arvo, jonka avulla tiedetdan sen soveltuvuus erilaisiin tuottei-



siin. K-arvo kertoo PVVC:n moolimassan lukuarvon, ja yleensé peruspolymeerit
valmistetaan K-arvoilla 58, 60, 65, 68 ja 70. K-arvon 55-60 omaava polymeeri on
kohtalaisen helposti tydstettaviss, ja sitd kdytetadn useimmiten kalvojen ja kovi-
en muovituotteiden valmistuksessa. Levyt, kovat putket ja pehmitettyna erilaiset
letkut sek& profiilit valmistetaan polymeeristd, jonka K-arvo on 60:n ja 80:n vélil-
l4. (Seppala 2005, 186-187.)

Putkenvalmistuksessa kédytetddn PV C-U-raaka-ainetta eli ns. kovaa polyvinyyli-
kloridia, joka antaa putkelle hyvat ominaisuudet, kuten palamattomuuden, hyvan
jaykkyyden ja iskulujuuden seka pitkan kayttoian. (Pipelife Finland Oy. 2011d.)
Kovan PVC:n tiheys on 1038 kg/m3, ja sen K-arvo on 60:n ja 80:n vélilla. PVC-
U:n kimmokerroin on jopa 3000 MPa, kun PVVC-P:n eli pehmeén polyvinyyliklo-
ridin Kimmokerroin on vain 20:n ja 40:n MPa:n vélill4. PVC-putkia kaytetdan
muun muassa infra-tuotteissa, kuten maaviemariputkistoissa, kaapelinsuojaukses-
sa ja paineputkissa. (Seppald 2005, 186-187.)

2.3 Uusiomuovi

Uusiomuovi on kéytetyn muovituotteen hyddyntamisté uudelleen tuotteena. Kes-
tomuovista valmistettuja tuotteita voidaan hyddyntaa uudelleen lukuisia kertoja,
mutta sen ominaisuudet heikentyvat jokaisessa uudelleenkéyttéprosessissa. Uu-
siomuovia kaytetddn yleensa vain sellaisissa tuotteissa, joiden vaatimukset eivét
ole korkeita, seka sellaisissa tuotteissa, missa niiden kéyttaminen on sallittua. Uu-
siomuovia kaytetaan esimerkiksi muovipusseissa ja muoviputkissa. (Helsinki
2011.)

2.3.1 Uusiomuovi Suomessa

Suomessa toimii useita pelkéstdan muovijatteen hyodyntamiseen keskittyneita
toimijoita. Heid&n toimintansa perustuu asiakkailta vastaanotetun muovijatteen
kierrattamiseen takaisin asiakkaalle granulaatteina tai sen myymiseen kolmannelle

osapuolelle kierratysraaka-aineena. Lisaksi timankaltaiset toimijat valmistavat



my0s omia tuotteita k&yttden valmistuksessa asiakkaalta vastaanottamaansa muo-
vijatetta. (Eerola 2006.)

Suomessa toimii myos Pakkausalan ymparistorekisteri PYR, joka keraéd pakkauk-
sia valmistavilta yrityksiltd materiaalikohtaisia hyotykayttomaksuja, joiden avulla
se tukee mm. tuottajayhteisgjen toimintaa. Suomen Uusiomuovi Oy on muovi-

pakkausalan tuottajayhteisd. Sen tehtdvana on ohjata naita tukia eteenpéin kierra-

tysraaka-aineita hyodyntaville yrityksille. (Eerola 2006.)

Suomessa parhaiten kierratetdén pantilliset muovipullot, joiden kierréatystavoite on
90 % ja niiden kierrattdmisesta vastaa Suomen palautuspakkaus Oy (PALPA
2011). Myds muovikasseille on ilmestynyt kauppojen pullonpalautuspisteiden
viereen omat kerayspisteensa ja muovikassit kierratetddn Suominen Joustopakka-
us Oy:n ja L&T:n toimesta uusiomuovipusseiksi. (Muovikassikiertoon 2011).
Liséksi vuonna 2000 Suomen muoviputkiteollisuus ja alan tukkuliikkeet laittoivat
alulle vapaaehtoisen muoviputkien kerdys-ja hyotykayttohankkeen ja heidéan keréa-

yspisteitd on ympéri Suomea (Kainulainen & Masahr 2003, 17.)

2.3.2 Uusiomuovin hyodyntéjat

Suomessa tunnettuja toimivia uusiomuovituotevalmistajia tai muiden muovijatetta
tuotannossaan hyodyntéavia yrityksia on toistakymmentd. L&T Muoviportti Oy,
Ekiplast Oy, Muovix Oy, Kuusisaaren muovityd, MK Uusiomateriaalit Oy, Nurle
Oy seké Raniplast ovat muiden muassa tdmankaltaisia yrityksia. Esimerkiksi
Muovix Oy tekee muilta muoviteollisuuden yrityksilt4 vastaanottamastaan muovi-
jatteestd puumuovikomposiittituotteita ja L&T Muoviportti valmistaa vastaanot-
tamastaan muovijatteesta kierratysraaka-ainetta. (Eerola 2006.)

Muovien kierratys Suomessa on kuitenkin yleensd muovituotteita valmistavan

yrityksen sisaista kierrdtystd, missa tuote huonon laadun tai muun vian seuraukse-
na hylatdan uudelleen kierratettdvéaksi. Padsaantoisesti muovituotevalmistajat rou-
hivat ndma vialliset tuotteet itse ja valmistavat niistd uusia tuotteita. Muovituottei-

ta valmistavat yritykset, joilla ei ole tallaista mahdollisuutta, l&hettavét vialliset



tuotteensa useimmiten muovijatettd vastaanottaville yrityksille, jotka rouhivat ja
pelletoivat ne uudelleen kaytettavaksi kierratysraaka-aineeksi. Liséksi on myds
yrityksid, jotka toimittavat muovijatteensa suoraan kaatopaikalle tai polttolaitok-

siin niiden vahaisen maaran vuoksi. (Eerola 2006.)

2.3.3 Uusiomuovin etuja ja rajoituksia

Suomessa kaikista kéytetystd muovista noin 90 % on kestomuoveja ja niitd on
kierratetty kaupallisesti jo 1970-luvulta alkaen. Vuosittain uusiomuoviteollisuus
pystyy kasittelemé&én arviolta 20 000 tonnia kierrdtysmateriaalia, ja tulevaisuudes-
sa méaaran uskotaan lisdéntyvén tietotaidon ja ymparistoystavallisen ajatusmaail-

man seurauksena. (Jarvinen 2000, 102.)

Uusiomuovien kayttdmisen eduiksi voidaan katsoa juuri sen ymparistoystavalli-
syys ja sen mukana tuoma positiivinen imago. Lisaksi kierratysraaka-aineen kayt-
tdminen tuotteissa vahentaa materiaalihavikkia, jos yrityksen tapana on ollut toi-
mittaa syntynyt muovijate kaatopaikalle tai poltettavaksi energiantuotantolaitok-
selle. (Jarvinen 2000, 102-103.)

Uusiomuovien kayton kasvua rajoittavat useat eri tekijat, joiden vuoksi niiden
kierrétys ei ole kehittynyt sille tasolle mihin tavoitteet on asetettu. Rajoittavia te-
kijoita ovat uusiomuovin kallis hinta, rajalliset markkinat, jadtemuovien siséltdmat

epapuhtaudet seké lukuisat eri muovilaadut. (Jarvinen 2000, 102-103.)
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3 MUOVIATE

3.1 Muovijate Suomessa

Suomessa tuotetaan vuodessa noin 80 miljoonaa tonnia jatetta, mistd muovijatteen
osuus on noin 160 000 tonnia. Pakkausjatteen osuus on noin puolet syntyneesta
muovijatteestd. Vuonna 2008 muovijatettéd kasiteltiin Suomen tilastokeskuksen
mukaan noin 79 000 tonnia, misté energiahyotykayton osuus oli 50 000 tonnia,
aineskayton eli uusiokayton osuus oli noin 28 000 tonnia. Kaatopaikalle muovijé-
tetta paatyi tutkimuksen mukaan 1000 tonnia, lukemiin eivét sisally sahko- ja
elektroniikkaromuista, kotitalouksien sekéjatteisté eivatka romuajoneuvoista syn-
tyvat muovijatteet. Suomen tilastokeskuksen tiedoista suurin osa perustuu tuotta-
javastuuorganisaatioiden, julkisten laitosten tai toimielinten yll&pitdmiin rekisteri-
ja tilastotietoihin. (Tilastokeskus 2011.)

3.2 Jatelaki

Suomen jatelain JateL 1072/93 mukaan jatteita tulisi valttad ja hyodyntdmista
lisatd, mutta samainen jatelaki antaa vain yleisia ohjeita jatteista eika mainitse
erikseen muoveja tai muita materiaaleja. Jatelain pohjalta maarataan kuitenkin
séadoksid, jotka liittyvat jatteisiin ja niiden hyddyntamiseen. Saadokset ja lait
vaihtelevat maittain, mutta ainakin Suomessa noudatetaan padasiassa EU:n aset-
tamia sdddoksia. Saadokset ovat yleensa seké tuote ettd materiaalikohtaisia. (Jar-
vinen 2000, 100-101.)

Yksi kehityslinja on tuottajan vastuulaki, jonka tarkoituksena on, etté tuotteen
valmistaja osallistuu hylatyn tuotteet jatehuoltoon tai sen hydtykayttoon. Suomes-
sa kunnat paattavat oman kunnan jatehuollon jarjestamisesté ja eri kuntien valiset

erot voivat olla todella suuria. (Jarvinen 2000, 100-101.)

Muoveja koskeva 94/62EY direktiivi on EU:n asettama pakkausjatedirektiivi,
jonka mukaan Suomessa tuli vuonna 2001 Kkierréttad kaikesta muovipakkausjat-

teestd 15 % materiaalina ja 30 % muilla menetelmilld. (Jarvinen 2000, 100-101.)
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3.3 Muovijatteen jako

Muovijéte voidaan jakaa eri kategorioihin sen syntypaikan mukaan, joista viisi
maaréallisesti suurinta muovijatteen syntypaikkaa ovat pakkausjatteet, yhdyskunta-
jatteet, sahko- ja elektroniikkaromut (SER), autot ja rakennusjatteet. Suomessa
muovijatteen erilliskerdysta ei ole pystytty jarjestdmaén onnistuneesti sen vaikean
toteutuksen seurauksena. Monilla kuntien jatehuoltoyrityksilla on muovien kera-
ystd, mutta kéytdnndssé kaikki muovilaadut keratdan samaan astiaan, mika vaike-

uttaa sen hyddyntamisté kierratysraaka-aineena (Eerola 2006.)

Suomessa muiden teollisuuden alojen kuin muoviteollisuuden muovijatteet keraa-
vat talteen yleensa alihankkijana toimivat jatehuoltoyritykset, jotka toimittavat
muovijatteet eteenpéin polttolaitoksille, kaatopaikoille tai muovijatettd hyédynta-
ville yrityksille. Kotitalouksissa muovien kierratys on vaikeaa, koska muovijéte
on useimmiten likaista ja eri muovilaatuja voi olla sekaisin samassa tuotteessa tai
pakkauksessa. Syntyvd muovijate koostuu elintarvikepakkauksista, muovipusseis-
ta sek& kéytosta poistettujen koneiden tai laitteiden osista. Lisdksi kotitalouksista
puuttuvat useimmiten eri muovilaatuja varten tarkoitetut kerdysastiat, minka seu-

rauksena muovijate sijoitetaan sekajate- tai energiajaekeraysastiaan.

3.4 Muovijatteen kierratys

Muovien Kierratys voidaan jakaa kolmeen kategoriaan:

- uudelleenkéaytto
- energiahyotykaytto
- materiaalihyotykaytto
o kemiallinen kierratys

o mekaaninen kierratys.
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3.4.1 Uudelleenkaytto

Uudelleenkaytolla tarkoitetaan toimintaa, missé muovituote puhdistetaan tai pes-
tdén kayton jalkeen ja otetaan sen jalkeen uudelleen alkuperdiseen kéyttotarkoi-
tukseen. Uudelleenké&ytto ei ole tuotteen hyddyntamistd eika sen kaltainen tuote
ole jatetta. (Hyttinen 2010, 2.)

Uudelleenkaytettdvia muovituotteita ovat esimerkiksi suurissa tapahtumissa ylei-
sesti kdytettavat polykarbonaatista (PC) valmistetut muovituopit sek& ruokakau-
poissa kaytettavat polypropeenista (PP) tai polyeteenista (PE) valmistetut korit,

lavat tai vastaavat alustat, missa tuotteet ovat esilla. (Jarvinen 2000, 101.)

3.4.2 Energiahyotykaytto

Energiahyotykayttd voidaan maaritella seuraavasti: kaikkea muovijatetta ei voida
hyddyntaa ekologisesti tai taloudellisesti kannattavalla tavalla. Tamén kaltaiset
jatteet hyddynnetadn polttolaitoksissa tuottamalla siitd s&éhkoa ja lampoa korvaten
fossiilisia polttoaineita, lisadmélld samalla energiaomavaraisuutta. Samalla kaato-
paikkojen kuormitus pienentyy ja vastaavasti niiden kdyttdaika pidentyy. (Jarvi-
nen 2000, 103.)

Muovijatteen kayttaminen polttoaineena polttolaitoksissa vaatii lajittelun, missé
muovit, metallit, lasit sek& muut materiaalit erotetaan toisistaan. Muovijate pitaa
myaos rouhia ennen kuin se on polttokelpoista ja vasta tdmén jalkeen muovi voi-
daan polttaa yhdessé paépolttoaineen kanssa, joka voi olla esimerkiksi puuta, tur-
vetta tai kivihiilta. (Jarvinen 2000, 103.)

Muovijatteiden polttamiseen on asetettu seuraavia rajoituksia:
- Muovien ja muiden palavien jatteiden lajittelu.
- Polttolaitoksen paastot eivét saa kasvaa.
- Muovit, joiden tekninen ja taloudellinen kierratys ei ole kannattavaa, voi-
daan polttaa.

- Muovien keréys ja polttaminen sovitetaan polttolaitoksen kapasiteettiin.
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(Jarvinen 2000, 103.)

3.4.3 Materiaalihyotykaytto

Muovijatteen materiaalihyotykaytto voidaan jakaa kahteen ryhmaan, jotka ovat

kemiallinen kierratys ja mekaaninen kierratys.

Kemiallisessa kierratyksessa muovijate hajotetaan kemiallisesti takaisin pieniksi
yhdisteiksi, jonka jalkeen se voidaan esimerkiksi polymeroida uudelleen kaytetta-
viksi granulaateiksi. Aihetta on tutkittu ja sitd kehitetddn, mutta toistaiseksi kemi-
alliselle kierréatykselle ei ole 10ytynyt toimivaa ja taloudellisesti kannattavaa rat-
kaisua Suomessa. Japanissa, USA:ssa, Kiinassa sekéd Saksassa tdmankaltaisia suu-
ria kemiallisia kierratyslaitoksia on, mutta kyseisten maiden muovijatteen maara

on moninkertainen Suomeen verrattuna. (Jarvinen 2000, 101.)

Mekaanisella kierratyksella tarkoitetaan toimintaa, missé yleensa puhdistettu
muovijate kasitelladn mekaanisesti murskaimella, rouhimella seka pelletointilait-
teistolla uudelleen kéaytettavéksi tuotteessa. Mekaaninen kierrdtys on siis muovi-
jatteen sisaltdmén raaka-aineen hyodyntamista. Mekaanisen Kierrédtysprosessin

lapikéyneita tuotteita kutsutaan uusiomuovituotteiksi. (Jarvinen 2000, 102.)
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4 RAAKA-AINEIDEN VAATIMUKSET PUTKITEOLLISUUDESSA

Monikerrosrakenteisien muoviputkien ja putkiyhteiden valmistuksessa kaytettéavi-
en raaka-aineiden vaatimukset on maaritelty standardissa SFS-EN 13476-2:2007.
Raaka-aineiden vaatimukset vaihtelevat k&yttokohteiden ja valmistusmenetelmien
mukaisesti, jonka liséksi standardissa on méaéritelty erikseen neitseellisen- ja kier-
ratysraaka-aineen kayttod koskevat rajoitukset ja vaatimukset. Massiiviseindmai-

sillda muoviputkilla on omat standardinsa, joita ei tdssa tyossa kasitella.

4.1 Neitseellinen raaka-aine

Putkenvalmistuksessa kaytettavisté neitseellisista raaka-aineista, polyeteenisté ja
polypropeenista on esitetty vaatimukset standardissa SFS-EN 13476-2. Standardin
mukaan neitseellisestd polypropeenista suulakepuristamalla valmistettujen muo-
viputkien tulee kestda 140 tunnin siséinen paineenkestévyyskoe 4,2 MPa:n pai-
neella 80 °C:n lampdtilassa ja 1000 tunnin siséinen paineenkestavyyskoe 2,5
MPa:n paineella 95 °C:n lampétilassa. Siséinen painekoe suoritetaan vesi-vesi-
tyyppisend, missa vetta laitetaan sekd koekappaleena toimivan putken sisaan etta
altaaseen, missé painekoe suoritetaan. Putki lapéisee painekokeen, mikéli se ei
rikkoudu kokeen aikana. (SFS-EN 13476-2, 2007, 20-22.)

Kéytettavan raaka-aineen sulaindeksi tulee olla 230 °C ja 2,16 kg punnuksella
puristettuna <1,5 g/10 min. Lisaksi polypropeenista valmistetun putken taytyy
lapdista hapetuskestévyyskoe, joka suoritetaan isotermisesti 200 °C 30 - 60 mi-
nuutin ajan. Putken sisépinnasta otetun naytteen tulee kestad hapetusta >8 minuut-
tia. (SFS-EN 13476-2, 2007, 20-22.)

PE:sta valmistettujen putkien tulee kestdd 165 tunnin siséinen paineenkestavyys-
koe 4,0 MPa:n paineella 80 °C:n lampdtilassa ja 1000 tunnin sisdinen paineenkes-
tavyyskoe 2,8 MPa:n paineella 80 °C:n lampdtilassa. Putki lapéisee kokeen, jos se
kestaa rikkoontumatta kokeen ajan. Polyeteenisté valmistetuille putkille sisdinen
paineenkestavyyskoe suoritetaan myos vesi-vesi tyyppisend. (SFS-EN 13476-2,
2007, 22-23, 24.)
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Polyeteeniputkissa kéytettdvan raaka-aineen sulaindeksin tulee olla 190 °C ja 5,0
kg:n punnuksella puristettuna <1,6 g/10 min. Hapetuskestavyysajan maaritys ko-
keessa polyeteenistd valmistutetun putken tulee kestaa 200 °C > 20 minuuttia ha-
petusta. Liséksi putkesta otetun ndytteen referenssitiheys tulee olla > 930 kg/mg.

(SFS-EN 13476-2, 2007, 22-24.)

4.2 Uusiokaytto ja kierratysraaka-aineiden kdyttémahdollisuudet

Kierratysraaka-aineiden kayttaminen tyyppihyvaksynnélla varustetuissa muovi-
putkissa ja putkiyhteissa on mééritelty standardeissa SFS-EN 13476-2 ja SFS-EN
13476-3. Kierratysraaka-ainetta saa kayttaa putken ja putkiyhteiden valmistukses-
sa tietyin ehdoin, mikéli kierratysraaka-aine on peraisin suulakepuristamalla val-
mistetuista muoviputkista, ruiskuvaletuista putkiyhteistd ja rotaatiovaletuista yh-
teistd tai muista osista. Kierratysraaka-aineen kéytté puolestaan ei ole sallittua
tyyppihyvéksynnélld merkityissd muoviputkissa ja putkiyhteissd, mikali Kierratys-
raaka-aine on peréisin muista tuotteista kuin edella on mainittu. (SFS-EN 13476-
2,2007, 84.)

Raaka-aineen valintaprosesissa on néin ollen otettava huomioon kierratysraaka-
aineen alkuperd, mikali sitd aiotaan kayttad muoviputkissa tai putkiyhteissa, joille
on myonnetty tyyppihyvéksyntdmerkki, jonka myontdd Suomen standardisoimis-
liitto. Muoviputkia ja putkiyhteitd valmistetaan myos tehdasstandardien alaisina,
jolloin niille ei ole haettu tai myonnetty tyyppihyvéaksyntamerkkié. Tehdasstan-
dardien mukaisesti valmistettuja putkia tai yhteité eivat sido samat vaatimukset

kuin tyyppihyvaksyttyjé putkia tai yhteitd. (Heindnen 2010.)

Tehdasstandardisoitujen putkien- ja yhteiden valmistuksessa saa kayttdd myos
Kierratysraaka-ainetta, joka on perdisin muista tuotteista kuin muoviputkista tai
putkiyhteistd. Tehdastandardin mukaisesti valmistetut putket testataan kuitenkin
standardien mukaisesti ja niiden tulee lapéista tehdasstandardissa mééritetyt vaa-
timukset, kuten rengasjaykkyys tai iskulujuuskokeet, vaikka niille ei olisikaan
myonnetty tai haettu Suomen standardoimisliiton tyyppihyvaksyntdmerkkia.
(Heindnen 2010.)
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4.3 Standardien asettamat vaatimukset

Tassa tyossa keskityttiin sellaisten muoviputkien valmistukseen ja testaamiseen,
missa kierrdtysraaka-aineiden kayttd on sallittua tehdasstandardin alaisille muovi-
putkille eri kdyttokohteissa. Téallaisia kayttokohteita olivat Pipelife Hafab Ab:n
Haaparannan tehtaalla valmistettavat salaojaputket, tupla ja triplakaapelinsuoja-
putket seké tuplavahvat maaviemaériputket. Edelld mainitut tuotteet valmistetaan ja
testataan esitettyjen standardien mukaisesti, vaikka niille ei ole mydnnetty Suo-
men standardoimisliiton tyyppihyvéaksyntamerkkia.

4.3.1 Salaojaputket

Standardissa SFS 5675 esitetdadn polyolefiineista eli polyeteeneist4 ja polypro-
peenista valmistettujen salaojaputkien vaatimukset. Salaojaputkiksi kutsutaan
muoviputkia, jotka ovat ulkopinnaltaan aallotettuja ja sisapuolelta poikkileikkauk-
seltaan pyoreitd ja sileitd, jotka on tarkoitettu kdytettavaksi salaojaputkina raken-
nuksilla tai muiden vastaavanlaisien vaativien kohteiden salaojituksessa. (SFS
5675, 1990, 1.)

Raaka-aineena kaytetaan joko polyeteenia tai polypropeenia. Kéytettavan raaka-
aineen tulee olla laadultaan homogeenisté ja sellaista, joka tayttaa standardissa
SFS 5675 esitetyt vaatimukset. Jos stabilointiin kdytetaan pelkéstdan nokimustaa,
sen pitoisuuden tulee olla 2,4+0,6 painoprosenttia. Sulaindeksin tulee olla poly-
eteenilld <1,6 g/10 min 5 kg:n punnuksella 190 °C puristettuna. Polypropeenin
sulaindeksin pitda olla <1 g/10 min 2,16 kg:n punnuksella 230 °C puristettuna.
(SFS 5675, 1990, 1.)

Putkien mitat maaraytyvat standardien SFS 3132 ja SFS 3135 mukaisesti. Keski-
madrainen ulkohalkaisija maaritetdén kehadmittauksella cirkometriad kayttaen, kun
taas keskiméaéarainen sisdhalkaisija mééritetadn neljan poikkileikkauksen aritmeet-
tisena keskiarvona. Putken soikeus saa olla enintdén 6 %, ja seindmépaksuus tulee
olla niin suuri, ettd se tayttaa standardin SFS 5675 vaatimukset. Liséksi putken
pituuden tulee olla 1 m kerrannainen. (SFS 5675, 1990, 1-2.)
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Salaojaputket rei’itetdén ja reikien tulee olla suunnilleen suorakaiteen muotoisia.
Rei’ityksestd ei saa syntya jddnteitd, jotka estavat tai vaikeuttavat veden paasya
putkeen tai veden virtausta putkessa. Putkien reiképinta-alan tulee olla 10...100
cm?/m. (SFS 5675, 1990, 2.)

Salaojaputkien mekaaniset ominaisuudet varmistetaan tekemalld valmistetuille
putkille seké rengasjaykkyys- etta iskulujuuskokeet vuorokauden kuluttua valmis-
tumisesta. Lisaksi putkien fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet tayttyvat, kun
ne kestavat maaperéssa tavallisesti esiintyvid aineita. Kéytettdvan raaka-aineen
tulee olla riittdvén hyvin stabiloitua suojatakseen ympariston aiheuttamalta van-
henemiselta. Vuoden kestaneen varastoinnin jalkeen putkien ominaisuuksien tulee
séilya toimitusehtojen mukaisesti. Putken pituusmassa ei saa alittaa tyyppitarkas-
tuksessa kirjattua arvoa enempéé kuin 5 %. (SFS 5675, 1990, 3.)

Jos putki tayttdd taman standardin vaatimukset, valmistaja saa Suomen standardi-
soimisliiton erikseen tarkemmin maaritetyin ehdoin luvan kayttaa SFS:n viralli-

sesti vahvistettua tyyppihyvaksyntadmerkkia. (SFS 5675, 1990, 4.)

4.3.2 Tuplavahvat viemariputket

Standardissa SFS 3453 esitetdan vaatimukset polyeteenista ja polypropeenista
valmistetuille kevennetyille putkille, jotka on tarkoitettu asennettaviksi paineet-
tomina maahan viettoviemariputki kayttoon. (SFS 3453, 1990, 2.)

Kevennetyt viemariputket voivat olla rakenteeltaan kerrosrakenteisia tai ontelo-
seindmaisia putkia, joiden sisa- ja ulkopinnat ovat sileita (Tyyppi A). Lisaksi ne
voivat olla rakenteeltaan aallotettuja, missé putken sisdpinta on siled ja ulkopinta
aallotettu (Tyyppi B). (SFS 3453, 1990, 3.)

Raaka-aineena kaytetaan polyeteeni tai polypropeenia. Polyeteenista valmistet-
tuihin viemériputkiin voidaan lisata sellaisia ominaisuuksiltaan tunnettuja lisaai-
neita, jotka tarvitaan niiden tyostettdvyyden parantamiseksi seké laadun varmis-

tamiseksi. UV-stabilaattorina voidaan kayttda nokimustaa, jolle on asetettu vaati-



18

mukset standardissa. Perusraaka-aineena kaytettavan polyeteenin sulaindeksi ei
saa alittaa arvoa 1,69/10 min, kun sulaindeksimittaus suoritetaan 190 °C 5 kg:n
punnuksella puristettuna. (SFS 3453, 1990, 3).

Polypropeenista valmistetuissa maaviemariputkissa perusraaka-aineena kdytetaan
kopolymeeri-PP:t4, jossa saa olla maksimissaan 20 % komonomeerié. Polypro-
peenista valmistettaviin maaviemariputkiin voidaan lisatd ominaisuuksiltaan tun-
nettuja liséaineita, jotka helpottavat tydstdmisté ja parantavat laatua. Perusraaka-
aineen tiheys tulee olla valilla 890 kg/m® - 950 kg/m®, ja se mééritetaan standardin
ISO 3477 mukaisesti. Sulaindeksi méaritetd&dn SFS 3150 mukaisesti 230 °C 5 kg:n
punnuksella puristettuna ja mitattu sulaindeksiarvo ei saa ylittda arvoa 5 g/10 min.
Polyeteenista ja polypropeenista valmistettujen maaviemariputkien mekaaniset
ominaisuudet testataan suorittamalla putkille iskulujuus-, rengasjaykkyys- ja
lommahduskokeet (SFS 3453,1990, 3, 9).
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5 TYOSSA KAYTETYT VALMISTUSMENETELMAT

Muoviputkien valmistuksessa yleisin valmistusmenetelma on suulakepuristus eli
ekstruusio ja muoviputkiyhteiden puolestaan ruiskuvalu. T&ssa tyossa kaytettiin
molempia valmistusmenetelmia erilaisten muoviputkien ja putkiyhteiden valmis-
tukseen. Putkien valmistuksessa kaytettiin Krauss Maffein valmistamia ekstruude-

reita. Korrugoidut eli aallotetut putket valmistettiin koekstruusiolla.

5.1 Ekstruusio

Ekstruusio eli suulakepuristuslinjastoon kuuluvat yleensa syottdsuppilo, ekstruu-
deri, suutin, kalibrointityokalu, ja&&@hdytysaltaat, vetolaite sekd saha tai katkaisulai-
te. Lisaksi linjastolla voi olla kiinted tai siirrettavé kiepittdja seka kérry, mihin
valmiit putket pakataan. (Jarvinen 2000, 110.)

Muoviputkia voidaan valmistaa ekstruuderilla 16 mm:n halkaisijasta aina 1200
mm:n halkaisijaan asti erilaisilla seindmavahvuuksilla ja kerrosrakenteilla saumat-
tomasti. Suuremman dimension putkia on mahdollista valmistaa muilla valmis-

tusmenetelmilld kuten kelaus- tai kierrekddmaysmenetelmalld. (SFS 13476-1, 18.)

Ekstruusiossa putket valmistetaan yksi- tai kaksiruuviekstruudilla, missd muovi
plastisoidaan homogeeniseksi paineen, lammon ja kitkan avulla. Putken valmis-
tuksessa plastisoitu massa puristetaan puristinpaéssa olevan suuttimen lapi ruuvin
avulla. Suuttimen jélkeen profiili jaahdytetédan seké kalibroidaan haluttuihin mit-
toihin. Putkilinjan loppupadssa on saha tai katkaisulaite, milla putkesta saadaan
halutun mittainen. Vaihtoehtoisesti putki voidaan ajaa kiepittajalle, jolloin voi-
daan ajaa pitempi maara putkea, joka on helpompi asentaa. Katkaisun jélkeen put-
keen voidaan tarvittaessa asentaa muhvi joko kasin tai hitsaamalla esimerkiksi
kitkahitsauksella. Putket toimitetaan tankoina tai kieppeind asiakkaan tarpeiden
mukaan. ( J&rvinen 2000, 109-110.)

Koekstruusiossa putkilinjalla on kaksi tai useampia ekstruudereita, joiden avulla

voidaan ajaa putkeen monikerrosrakenne. Kaksikerros- eli tuplaputkissa, sisapinta
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on siled ja ulkopinta aallotettu. Tuplaputkia kaytetdan esimerkiksi salaoja- ja kaa-
pelinsuojaputkissa. Kolmikerros- eli triplaputkissa sisa- ja ulkokerros ovat sileita
ja keskikerros on aallotettu. Niitd kéytetdan tuplaputkien tavoin kaapelinsuojauk-
seen. Aallotettu pinta saadaan aikaan tyhjiomuovaamalla kuumennettu putki lin-

jassa kiertaviin muottipaloihin. (Seppéléa 2005, 275.)

5.2 Ruiskuvalu

Ruiskuvalulla valmistetaan suuria sarjoja ja sarjakoot vaihtelevat tuhansien kappa-
leiden sarjoista miljoonien kappeleiden sarjoihin. Myos pienemmat sarjakoot voi-
daan valmistaa ruiskuvalulla, jos haluttuihin tuoteominaisuuksiin ei paasta muilla

tyostomenetelmilld. (Perkid 2007.)

Kéytettavilta raaka-aineilta vaaditaan hyvié virtausominaisuuksia, minka lisaksi
niiden tulee olla muokattavissa lamman, paineen ja kitkan avulla. Ruiskuvalu so-
pii sekd amorfisille etta osakiteisille muoveille, ja silla voidaan valmistaa tuotteita,
jotka ovat erittdin mittatarkkoja. Ruiskuvalettujen kappaleiden koko on tavallisesti
muutamasta grammoista muutamaan kilogrammaan, mutta myos suuremmat ja
painavammat kappaleet ovat mahdollisia kalliimmilla ruiskuvalukoneilla. Ruisku-
valettujen tuotteiden jalkitydstd pyritddn minimoimaan jo suunnitteluvaiheessa
erilaisilla ratkaisuilla. Yleisimpid ruiskuvalutuotteen viimeistely vaiheita ovat

tuotteen maalaus ja valutappien poistaminen. (Perki6 2007.)

Ruiskuvalumenetelméssa syottosuppiloon syotettava raaka-aine plastisoidaan ho-
mogeeniseksi [Ammon, kitkan ja paineen avulla. Ruuvin vetdytyessa takaisin sy-
linterin paahén tasalaatuinen massa tyontyy eteenpadin, jonka jalkeen sulamassa
ruiskutetaan muottiin. Samaan aikaan muottia aletaan jadhdyttaa ja kun kappale
on jaahtynyt, takamuotti aukaistaan ja kappale poistetaan muotista ulostyénnén
avulla. (Perki6 2007.)

Ruiskuvalussa yhté kierrosta kutsutaan jaksoksi, jaksoaika voi vaihdella tuotteesta
riippuen kymmenista sekunneista muutamaan minuuttiin. Jaksoaika alkaa muotin

sulkeutumisesta ja paattyy kappaleen poistoon muotista. Suunnitteluvaiheessa
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tuotteesta on tehtdva rakenteeltaan mahdollisimman tasalaatuinen, koska erikokoi-
set seindmavahvuudet saattavat aiheuttaa tuotteeseen imuja, koska ohuempi sei-
namaérakenne jaéhtyy nopeammin kuin paksummat kohdat. Mitd nopeammaksi eri
vaiheet saadaan optimoitua sita lyhyempi jaksoaika ja edullisesmmat valmistuskus-
tannukset. (Perkio 2007.)
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6 TYOSSA KAYTETYT TESTAUSMENETELMAT

Tydssa valmistetuille tuotteille suoritettiin erilaisia mekaanisia ja termisia testauk-
sia, jotka on madritelty standardeissa. Vaadittavien testien maara vaihtelee testat-
tavasta tuotteesta riippuen ja kaikille tyon aikana valmistetuille tuotteille suoritet-

tiin kaikki ne testaukset, jotka on esitetty kyseisen tuotteen omassa standardissa.

6.1 Iskulujuus

Iskulujuuden méaritys porrasmenetelmélld perustuu standardiin SFS-EN 1411.
Testin padperiaate on hakea minimiraja, missa testattava koekappale kestaa iskun.
Rajaa haetaan aloittamalla testi halutusta pudotuskorkeudesta ja sen jélkeen sita
jatketaan nostamalla pudotuskorkeutta 0,1 m aina, kun koekappale kestaa edelli-
sen pudotuksen, ja vastaavasti pudotuskorkeutta lasketaan 0,1 m, mikéli koekap-
pale rikkoontuu. (SFS-EN 1411, 1996, 4.)

Testi voidaan suorittaa esikoemenettelylld tai paddkoemenettelyll&. Esikoemenette-
lyssé koekappaleita on kymmenen, ja padkoemenettelyssa iskettavia koekappalei-
ta on 20. Kaikkien valmistuserasta satunnaisesti valituista putkista katkaistujen
koekappaleiden tulee olla pituudeltaan 200 mm+10. Koekappaleet vakioidaan -10
°C:n lampétilassa vahintadn tunnin ajan ennen varsinaisen testin suorittamista alle
8,6 mm seindmaisille putkille, 8,6 - 14,1 mm seindmadisilla putkilla vakiontiaika
on kaksi tuntia. Isku tulee suorittaa 10 sekunnin kuluessa kappaleen poistamisesta
vakiontilampdatilasta, ja jokaiselle koekappaleelle suoritetaan vain yksi isku. (SFS-
EN 1411, 1996, 8, 10.)

Iskurin massa valitaan standardissa olevan taulukon mukaan tai niin, etta bsg-arvo
on 0,5-2,0 m valilla. bsg-arvo saadaan, kun méaaratyn painoisella iskurilla isketaan
koekappaleita ja testattavasta valmistuserasta 50 % koekappaleista rikkoontuu.

Bsg-arvo lasketaan seuraavalla kaavalla;

50 2 (1)
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missé
Xp= niiden pudotuskorkeuksien keskiarvo, missa koekappale rikkoontui.
X= niiden pudotuskorkeuksien keskiarvo, missa koekappale ei rikkoontunut.

Kuviossa 1 on esitetty kuvaus iskukoelaitteistosta. (SFS-EN 1411, 1996, 8, 10.)
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A Ohjain E

B Mitta-asteikko, joka voidaan s8atéad
pystysuunnassa erikokoisia putkia varten

C Kehikko

D Iskuri

E Terastuki 120°, V-uraprofiili tai tasainen [ks. 4.1 )]

F Kiinteda alusta

G RiittaAava korkeus, jotta iskuri voidaan
pudottaa putkeen vahintaan 2 m korkeudelita

KUVIO 1. Tyypillinen iskukoelaitteisto muoviputkien iskulujuuden maarittami-
seksi (SFS-EN 1411, 6)

6.2 Rengasjaykkyys

Standardissa SFS-EN 9969 mééritetdan kestomuoviputkien rengasjaykkyys, joka
kertoo, kuinka paljon kuormitusta putki kest&a, kun sité puristetaan kahden vaaka-
tasossa olevan levyn valissa vakionopeudella. VVakionopeus mééraytyy putken
nimellishalkaisijan perusteella. Taulukossa 1 esitetd&n puristusnopeuden mééara-

tyminen erikokoisille putkille.



TAULUKKO 1. Puristusnopeuden maaréytyminen putken nimellishalkaisijan

mukaisesti (SFS-EN 9969,1995, 6)

Putken nimellishalkaisija
ahy

Puristusnopeus

mm mm/min
dy <100 2104
100 < ¢y < 200 51
200 < dj, < 400 10£2
400 < d, < 1000 20 + 2
dn > 1000 50+ 5
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Rengasjaykkyyskoe suoritettiin Zwick/Roellin laitteistolla, johon kuuluvat puris-

tuslaitteen liséksi TestXpert-tietokoneohjelma. Rengasjaykkyys lasketaan funk-
tiona voimalla, joka vaaditaan muodostamaan muodonmuutos 0,03d; putken
poikkileikkaus-halkaisija suunnassa. Rengasjaykkyys voidaan laskea myds kaa-

valla;

D’ )
S = putken rengasjaykkyys (N/m?)
E = putken kimmomoduuli (N/m?)
| = putken hitausmomentti (m°)

D = putken keskihalkaisija (m)

Rengasjaykkyyskokeen koekappaleet tulee olla 300 mm=10 mm:n pituisia putkia,

ja ne valitaan valmistetusta koe-erasta satunnaisesti. Koekappaleiden vakiointiaika

on vahintaan 24 tuntia valmistuksesta koeolosuhteissa. Koekappaleen vakiointi- ja

testauslampaotila on 23 °C£2 °C. Koe suoritetaan valmistuserasté satunnaisesti
valitulle putkelle. Putkesta tehdaén kolme koekappaletta ja niille kaikille suorite-
taan rengasjaykkyyden mittaus kolmesta eri kohdasta. Koekappale hyvéksytaan,
jos kolmen kohdan mittauksen keskiarvo ylittda vaaditun rengasjaykkyysluokan
arvon. (SFS-EN 9969, 1995, 8, 10.)
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Muoviputkille on asetettu niiden kayttotarkoituksen perusteella kayttdluokat, jotka

merkitaan putkeen leimalla. Merkinta tapahtuu seuraavasti eri kayttéluokille:

- Aluokka, raskas kayttd: merkintda SN16/A
- B luokka, keskiraskas kaytté: merkintd SN8/B
- C luokka, kevyt kayttd: merkintd SN4/C.

6.3 Kutistumakoe

Pituussuuntaisen muodonmuutoksen maéarittdmiseen muoviputkille sovelletaan
standardia SFS-EN 743 ja koe suoritetaan kiertoilmauunia apuna kéayttaen. Muo-
donpysyvyys lasketaan prosentteina alkuperaisen pituuden muutoksena pituuteen,
joka saavutetaan kutistumakokeen jalkeen. (SFS-EN 743, 1995, 6.)

Kutistumakokeessa koekappaleet katkaistaan vahintdan 200 mm:n pituiseksi ja
koekappaleet valitaan satunnaisesti valmistetusta eréstd. Koekappaleita vakioidaan
valmistuksen jalkeen 23 °C:n lampdtilassa vahintdan kaksi tuntia. Vakioinnin jal-
keen putkenpaihin merkitadn merkkiviivat kehén suuntaisesti 100 mm pé&ahén
toisistaan niin, ettd merkkiviivojen ja putkenpéiden valinen etéisyys on véhintaan
10 mm. Lopuksi koekappaleisiin porataan kaksi reik&a, joista ne ripustetaan uu-
niin. (SFS-EN 743, 1995, 6)

Koekappaleita lammitetdan Kiertoilmauunissa tunnin ajan tietyssa lampaétilassa.
Lampatilan valintaan vaikuttaa putkessa kéytettava raaka-aine. Polyeteenista val-
mistettuja putkia lammitetadan 110 °C:seen ja polypropeenista valmistettuja putkia
150 °C:seen. Tunnin uunituksen jalkeen koekappaleet jdahdytetdan vakiointilam-
potilaan 23 °C:seen £2 °C, jonka jalkeen keskiviivan suhteen suurin ja pienin arvo
merkkiviivojen valilla kirjataan yl6s. Pituussuuntainen muodonmuutos Ry laske-

taan prosentteina seuraavalla kaavalla:



RLz\%xloo

° ©)
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L= merkkiviivojen alkuperdinen etaisyys millimetreind ennen lammitysta
L= merkkiviivojen etéisyys millimetreind lammityksen jalkeen vakiontilampoti-
lassa. (SFS-EN 743, 1995, 4, 6.)
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7  MUOVUNATTEEN KARTOITUS

Muovijatteen kartoituksen tarkoituksena oli selvittdd Pohjois-Suomen ja Pohjois-
Ruotsin alueella toimivien yritysten tuottaman muovijatteen maaré ja sen laatu.
Kartoituksen tavoitteena oli tutkia, hyodyntévatko alueen yritykset muovijéatteensa
itse ja soveltuisiko se Pipelife Hafab AB:n kaytettavaksi putkenvalmistus raaka-

aineena.

7.1 Kartoitetut raaka-aineet

Tarkoituksena oli kartoittaa ja hankkia sellaisia muovilaatuja, joita Pipelife pystyy
hyddyntdmadn omassa tuotannossaan. Tuotantoon soveltuvia raaka-aineita olivat
PE-HD, PE-LD, PP ja PVC, joista PE-HD:n ké&yttdminen on selvésti suurinta hei-
dén tuotannossaan. PVC:ta kartoitettiin Pipelifen Utajarven tehtaan kayttoon ja
muita muovilaatuja Haaparannan tehtaalle. Ensisijaisena tavoitteena oli kartoittaa
kovaa muovijatettd, koska sahausjatteen ja kalvomaisen muovin hydédyntaminen ei
ollut mahdollista kéaytettavissa olevalla laitteistolla. Liséksi oltiin kiinnostuneita
kalvomaisesta muovista seké sahausjatetyyppisesta muovijatteesté ja niiden saata-
villa olevista maaristd, koska naiden tietojen avulla voitiin arvioida ja pohtia mah-
dollisten investointien kannattavuutta, jotta tdméankaltaiset muovijétteet voitaisiin

rouhia ja pelletoida kierréatysraaka-aineeksi tulevaisuudessa.
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8 NAYTTEIDEN ANALYSOINTI

Kartoitettujen asiakkaiden kanssa keskusteltiin heidén toiminnassaan syntyvan
muovijatteen laadusta ja maéarista. Alustavien keskustelujen jalkeen asiakkaille
ehdotettiin tapaamista ja sovittujen asiakastapaamisten yhteydesséd muovijatteesta
keréttiin naytteet paikan paalla. Asiakastapaamisissa saatiin lisatietoja asiakkaan

muovijdtteen vuosittaisista maérista, niiden lajittelusta seka niiden puhtaudesta.

Tapaamisten yhteydessa keréatyille naytteille suoritettiin kolme muovilaadun tun-
nistamista varmentavaa koetta: tiheyden-, hapetuskestévyysajan- ja sulaindeksin-
maadrittavat kokeet. Kokeet suoritettiin Haaparannan tehtaan testauslaboratoriossa
kayttdmalla tiheyden maaritykseen Wallace Instrumentsin elektronista tiheyden

madritys vaakaa, Mettler Toledon DSC-laitetta hapetuskestavyysajan maarittami-

seen sekd Davenportin sulaindeksilaitteistoa sulaindeksin maéaritysta varten. Ku-

viossa 2 on esitetty muutamia esimerkkeja keratyista naytteista.

KUVIO 2. Esimerkkeja asiakastapaamisten yhteydessa kerétyista naytteista
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8.1 Tiheyden méaritys

Néytteiden tiheydenmaaritys suoritettiin kéyttamalla Wallace Instrumentsin elekt-
ronista tiheydenmadritysvaakaa, missd ndyte punnitaan ensin “ilmassa” ja sen
jalkeen sopivassa nesteessé. Tiheyden madritysta varten kokeessa kaytettiin nes-
teend akkuvettd. Naytteen valmistus tapahtui joko puukolla tai peltisaksilla ja
naytteen tuli olla painoltaan 2,56 g-5,65 g, jos ndytteen arvioitu tiheys oli 0,800—
1,200 g/cm® valilta. (Electronic Densimeter Tester User Manual)

Tiheyden mééritys on yksinkertainen ja nopea menetelmé suorittaa vaakaan asen-
netun punnitustyokalun ja ohjelman avulla. Laboratorion vaadittu testauslampdtila
on 23+0,5 °C ja naytteen tiheys lasketaan punnitustulosten lisaksi k&ytettdvan
nesteen tiheydesté testauslampaotilassa. Testi perustuu 1SO 1183 -standardiin.

Tiheys voidaan maarittad seuraavan kaavan avulla:

M, s a%* O
M,s,a—Ms, i

p5=

(4)
ps = naytteen tiheys 23 °C:ssa, kg/m®
piL = nesteen tiheys kg/m®
ms,A = ndytteen paino ilmassa, g

Mg, = Ndytteen paino nesteeseen upotettuna, g
Taulukossa 2 on esitetty kartoitetun muovijatteen tiheydet.

TAULUKKO 2. Kartoitettujen naytteiden tiheydet

Nayte Tiheys g/cm®
Pelloplast PE-LD 0,83
Muovikori Hartwall 0,96
1000l kanisteri Metsa Botnia 0,98
PE-HD 16mm putki 0,99
HDPE putki 90mm KMR 0,94
HDPE putki 25mm KMR 0,97
HDPE putki 63mm KMR 0,99
Valukakku PE-LD Draka Cable 0,96
PE+vaahto Draka Cable 0,69
Valukakku PE-(LD+HD) 0,97
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Kaapelinsuoja PP Draka Cable 11
HDPE levy KMR 0,95

8.2  Sulaindeksin mééritys

Sulaindeksin mittaus suoritettiin Davenportin sulaindeksilaitteistolla tehtaan tes-
tauslaboratoriossa. Sulaindeksin mittaustulokset antavat tietoa tutkittavan naytteen
virtausominaisuuksista, molekyylirakenteesta ja sen tyostettavyydesta. Sulaindek-
simittauksessa tutkittava ndyte puristetaan sulaindeksilaitteiston pystysuoran sy-
linterin alaosaan laitettavan suuttimen 1api, joka on mééritelty standardissa. Poly-
eteenin sulaindeksimittauksessa kaytetddn 190 °C:n lampdtilaa ja polypropeenin
230 °C. Sulaindeksi méaarittyy sen mukaan kuinka paljon suuttimen lapi pursuaa
muovia grammoina 10 minuutin aikana. Punnuksina sulaindeksin mittaamisessa
kaytetddn 2,16 kg:n, 5,0 kg:n ja 21,0 kg:n painoisia metallisia painoja riippuen
tutkittavasta raaka-aineesta. Sulaindeksin maaritys perustuu 1SO 1133 -
standardiin. (SFS 3150. 1982, 2, 3.)

Koe voidaan tehdé sek& valmiille tuotteelle ettd raaka-aineelle pakkaamalla tutkit-
tava muovi lammitettyyn sylinteriin, jonka jdlkeen muovi puristetaan suuttimen
l&pi mannan ylapéaéahan laitettavan punnuksen avulla. Kuviossa 3 esitetddn sulain-
deksilaitteen kokoonpanokuva ja sen toimintaperiaate. Taulukossa 3 on nahtévissa

kartoitettujen naytteiden sulaindeksiarvot.
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Kuva 1 Sulaindeksilaite. Suulakkeen kiinnitysievy A ja eristyslevy B

KUVIO 3. Sulaindeksilaitteisto ja sen toimintaperiaate (SFS 3150. 1982, 2)

TAULUKKO 3. Kartoitettujen naytteiden sulaindeksiarvot g/10min

Sulaindeksi g/10min - (5kg/190

Nayte °C)

Pelloplast PE-LD 0,96
Muovikori Hartwall 8,4

1000 | kanisteri Metsé Botnia 0,11

PE-HD 16mm putki Talvivaara 2,51

HDPE putki 90mm KMR 0,31

HDPE putki 25mm KMR 0,57

HDPE putki 63mm KMR 0,26

Valujate PE-LD 3,85
PE+vaahto Draka Cable 19

Valukakku PE(LD+HD) Draka Cable 4,25
Kaapelinsuoja PP Draka Cable 1

HDPE levy KMR 0,64

8.3 Hapetuskestévyysajan maaritys

Muoviputkille suoritetaan sen hapetuskestavyyden méérittamiseksi 1SO 5103-
standardiin perustuva koe, kéyttden termiseen analyysiin soveltuvaa, indiumrefe-
renssilla varustettua DSC- tai DTA-laitetta. (SFS 5103, 1982, 17.)
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Kokeet suoritettiin Haaparannan tehtaan testauslaboratoriossa ja ne suoritettiin
Mettler Toledon DSC-laitetta ja siihen kuuluvaa tietokoneohjelmaa apuna kaytta-
en. Koekappale valmistetaan leikkaamalla néyte putken sisépinnasta, kun koe suo-
ritetaan muoviputkille tai putkiyhteille. Tassa tapauksessa nédyte leikattiin hankit-
tujen naytteiden sisépinnasta, koska kyseessa oli putki ja muista tuotteista satun-
naisesti valitusta kohdasta. Hapetuskestéavyysajan maarittamisessé néytteen tulee
olla painoltaan noin 10 mg ja ennen méaaritysta kaytettavaan uuniin puhalletaan
inerttid kaasua, jotta sinne saadaan inaktiivinen atmosfaari. Kokeessa kaytetty
kaasu oli happi. (SFS 5103, 1982, 17.)

Kokeessa mitattiin hapetuskestavyysajan liséksi tutkittavan naytteen sulamispiste.
Kokeen alussa uuni esilammitettiin 50 °C:seen, jonka jalkeen ndytettd lammitet-
tiin 200 celsius asteeseen nopeudella 20 °C/min. Néytett4 pidetadn 200 celsius
asteessa 30—60 minuuttia riippuen siitd kuinka paljon tietoa néytteen hapettumisen
kestavyydesta tarvitaan. Edelld mainitun aikavalin aikana laite hapettaa tutkittavaa
naytetté ja kokeen aikana tietokoneohjelma piirtda kayrén naytteen hapetuskesta-
vyysajasta. Standardin SFS-EN 13476-2 mukaan polyeteeniputken tulee kestaa
vahintdan 20 minuuttia hapetusta ja polypropeenista valmistetun putken vahintaan
8 minuuttia. Hapetuskestavyysajan méaarittamista suoritettaessa naytteen hapettu-
mista mitattiin isotermisesti 30 minuutin ajan. Taulukossa 4 on esitetty kartoitetun
muovijatteen hapetuskestévyysaika. (SFS 5103, 1982, 17.)

TAULUKKO 4. Kartoitettujen naytteiden hapetuskestavyysaika minuutteina

Nayte Hapetuskestavyys aika (min)
Pelloplast PE-LD (kiekko) 2,5
Muovikori Hartwall 1,8
1000l kanisteri Metsa Botnia 5
PE-HD 16mm putki Talvivaara 18,6
HDPE Putki 90mm KMR 30
HDPE Putki 25mm KRM 30
PP-H Putki 63mm KMR 30
Valukakku PE-LD Draka Cable 30
PE+vaahto Draka Cable 5
Valukakku PE-(LD+HD) Draka Cab-
le 30
kaapelinsuoja PP Draka Cable 30
HDPE levy KMR 30
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9 MUOVIATTEEN HANKINTA

Kun asiakastapaamisten yhteydessé keratyille naytteille oli suoritettu niiden tun-
nistamiseksi tarvittavat analyysit, niiden soveltuvuudesta tuotantoon keskusteltiin
raaka-ainehankinnoista vastaavan henkilon kanssa. Tarkeimpia kriteereitd muovi-
jatteen hankinnalle oli sen soveltuvuus putkenvalmistukseen, puhtaus seka han-

kinnan taloudellinen kannattavuus.

Edelld mainittujen kriteereiden perusteella paatettiin jatketaanko kartoitettujen
asiakkaiden kanssa neuvotteluja. Paasaantoisesti neuvotteluissa pyrittiin paase-
maan tilanteeseen, missa molemmat voittavat eikd muovijatteen hankinta aiheuta
asiakkaalle lisdkustannuksia. Hankinnat olivat kuitenkin aina asiakaskohtaisia ja
eniten niihin vaikuttivat saatavilla olevan muovijatteen laatu ja mééara seké yrityk-

sen toimiala.

9.1 Muoviteollisuus

Muovituotteita valmistavilta yrityksiltd hankittava muovi oli yleensa helpompi

tunnistaa, koska heidan tuotannossaan kaytettavien raaka-aineiden ominaisuudet,
kuten sulaindeksi ja tiheys sek& muovilaatu olivat tiedossa. Lisaksi muovijate oli
yleensa lajiteltu valmiiksi kerdysastioihin muovilaaduittain ja muovijéte oli mygs

puhdasta.

Asiakastapaamisten yhteydessd huomattiin liséksi, ettd muovijate oli monessa eri
muodossa. Suurin osa jatteestd oli huonon laadun takia hylatyt tuotteet seka linjo-
jen ylos- ja alasajojen aikana syntyvét valukakut. Muovituotteita valmistavilla
yrityksilla oli tietoa ja tuntemusta raaka-aineiden lisaksi niiden hinnoista, joten
neuvotteluissa kaytiin paljon keskustelua muovijatteen hankintaan liittyvista kus-

tannuksista.

Monet kartoitetut asiakkaat kierrattivdt oman muovijétteensa itse ja néin ollen
heidan muovijatettd ei saatu hankittua. Lisaksi joidenkin muovituotteita valmista-

vien yrityksien muovijate oli sellaisessa muodossa, mité ei olisi voinut hyddyntéa
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kaytettavissa olevalla rouhimella, vaikka se olisi teoriassa soveltunut kierrétysraa-
ka-aineeksi. Tallaista muovijatettd olivat sahausjatteet sekd muovikalvot. Muovi-
tuotteita valmistavien yrityksien muovijatemaéarat vaihtelivat paljon yrityksen ko-

koluokan mukaan.

9.2 Muut asiakkaat

Kartoitettujen asiakkaiden joukossa oli paljon yrityksid, jotka eivét itse valmista
muovituotteita, mutta heidan toiminnan seurauksena syntyy paljon muovijatetta.
Monet tamankaltaisista asiakkaista olivat kiinnostuneita antamaan tai myymaan
muovijatteensa uusiokayttoon. Ongelmalliseksi tilanteen teki monesti se, etté
muovijate oli likaista ja kaikki muovilaadut olivat sekaisin samassa keraysastias-

sa, minkéa seurauksena sen hankinta ei olisi ollut kannattavaa.

Mukana oli myos sellaisia yrityksid, jotka olivat lajitelleet muovijétteensa, jonka
lisaksi muovijate oli puhdasta. Muovituotteita valmistaviin yrityksiin verrattuna
nailla asiakkailla ei ollut yleensa tietoa muovien raaka-ainehinnoista tai muovijéat-
teen hyddyntamisprosessista, joten monet olivat kiinnostuneita pad&dsemaan eroon
muovijatteestadn ilmaiseksi, koska tdéhdn mennessa he olivat joutuneet maksa-

maan niiden toimittamisesta kaatopaikalle tai polttolaitokselle.
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10 KIERRATYSRAAKA-AINEEN VALMISTUS

Muovijatteen uusiokéyton reitti muovijatteestd uusiomuovituotteeksi on pitké pro-
sessi, joka siséltdd monia eri vaiheita. Kestomuovien uudelleen hyddyntdmisen
rajoittavia tekijoitd ovat muovijatteen epapuhtaudet, lujitetut muovit, huono lajit-
telu seka vaikea tunnistettavuus. Muovinkierratyksen kierto Pipelife Hafab Ab:n

tuotantolaitoksella:

- kerays syntypaikalta

- kuljetus

- vastaanottotarkastus ja kuorman purku
- esikasittely (peseminen/sahaus)

- syotto linjastolle

- murskaus

- rouhinta

- pelletointi

- sékitys / Puhaltaminen siiloon

- tuotteen valmistus / koestus.

10.1 Keraily ja esikésittely

Muovijate keratdan ja lajitellaan kontteihin asiakkaan tuotantolaitoksella sitd mu-
kaan, kun muovijatetta syntyy. Kontin taytyttya asiakas ilmoittaa vastaanottajalle

ja vastaanottaja jarjestad kuljetuksen kontin noutoa varten.

Vastaanottotarkastuksen tarkoituksena on varmistaa, etta keratty muovijate on
lajiteltu sopimuksen mukaan muovilaaduittain, jos asiakkaan muovijate sisaltaa
useita eri raaka-aineita. Lisaksi tarkastetaan muovijatteen puhtaus, koska epapuh-
tauksia kuten hiekkaa ja 6ljypohjaisia tuotteita siséltdvd muovijate voi pilata koko
erdn. Epdpuhtaudet kuluttavat murskaimien terét ja tukkivat pelletointilinjan sihti-

pakat sek& hidastavat kierratysraaka-aineen valmistusprosessia.
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10.2 Murskaus ja rouhinta

Murskaimella voidaan murskata muoviputkien lisdksi myds muovituotteita, jotka
ovat niin sanottua kovaa muovia. Pienet ja ohuet muovikappaleet saattavat menng
murskaimesta lapi, mutta viimeistd&n rouhin hienontaa ne. Muovikalvoja ja kel-
muja murskain ei murskaa, koska ne ovat rakenteeltaan niin ohuita. Erilaisella

teralla myds muovinkalvon hyddyntaminen voisi olla mahdollista.

Muoviromun sy6ttdminen tapahtuu murskaimen etupuolella olevaan sy6tt6lavaan,
jota voidaan ohjata sahkoisesti. Murskattava muovijate heitetaén lavalle, jonka
jalkeen lavaa nostetaan korkeammalle ja lavalla oleva romu kipataan murskaimen
aukkoon. Aukossa pyoriva terd murskaa sinne syotetyn muoviromun pieniksi pa-
lasiksi, minké jalkeen murskatut palat putoavat kuljettimelle. Kuljetin siirtdé

murskatun muovijatteen murskaimen vieressa sijaitsevalle rouhimelle.

Rouhin on niin sanottu hienorouhin, joka rouhii syotettdvat muovinpalaset hie-
noksi muruksi. Rouhimen syo6tto tapahtuu suoraan murskaimen kuljettimelta ja
rouhittu muovi puolestaan puhalletaan putkia pitkin pelletointilinjan ekstruuderin

syottosuppiloon.

10.3 Pelletointi, pakkaus ja siiloon puhaltaminen

Murskatun ja rouhitun muovijatteen tuotantoprosessissa muovirouhe syotetaan
ekstruuderin suppiloon, joka on varustettu taristimelld, jonka avulla muovirouheen
syotto ekstruuderin ruuville helpottuu. Pelletointilinjan ekstruuderi on yksiruu-
viekstruuderi ja prosessin aikana syotetty muovirouhe plastisoidaan homogeeni-

seksi massaksi paineen, ldammon ja kitkan avulla.

Homogeeniseksi plastisoitu muovimassa puristetaan tdman jalkeen ruuvin avulla
sihtipakan eli tihedn metalliverkon lavitse, missa on magneettierotin epédpuhtauk-
sia varten. Lopuksi muovimassa puristuu pyorean tyokalun lavitse, missa on tois-

takymmenté reikdd. Taman jalkeen nauhamainen muovimassa leikataan pelleteik-



37

si pyorivan leikkurin avulla. Leikkurin jalkeen pelletit jadhdytetdén vedelld, jonka
jalkeen valmiit pelletit puhalletaan vedenerottimen jélkeen kerdysastioihin tai suo-

raan haluttuun siiloon.

Linjaston paassa olevista kerdysastioista pelletit voidaan puhaltaa joko paineilmal-
la putkia pitkin suoraan siiloihin tai pakata suursékkeihin. Sakitetyt pelletit vie-

daan putkilinjalle, misté ne syotetaan linjaston syéttdsuppiloon imurilla avulla.



38

11 YHTEENVETO

11.1 Kartoitus

Muovijatteen kartoitus oman tuotannon kayttoon oli luultavasti ensimmadinen laa-
tuaan Pohjois-Suomen ja Pohjois-Ruotsin alueella. Projekti onnistui hyvin Suo-
men puolella, mistd kertoo kartoitettujen asiakkaiden halukkuus l&hted tekemdén
yhteisty6td muovijatteen vahentdmiseksi. Ruotsin puolella halukkuutta yhteistyo-
hon ei 10ytynyt, ja siihen varmasti vaikuttavat erilaiset syyt kuten kehittyneempi

muovienkeraysjarjestelma.

11.2 Pelletointi ja koeajot

Muovijatteen pelletointi ja tuotteiden koejaot onnistuivat ja niiden aikana ei ollut
normaalista poikkeavia héiri6ité tai ongelmia. Kaikkien valmistettujen tuotteiden

testaustuloksistakin voidaan nahda, etta tuotteiden koeajot olivat onnistuneet.

11.3 Jatkotutkimushaasteet

Asiakkaiden kanssa tehdyt yhteistydsopimukset mahdollistavat projektin kehitta-
mista ja sen jatkuvuutta, koska kierratysraaka-aineeksi soveltuvaa muovijatettd on
saatavilla runsaasti pelkéstaan kesalla tehtyjen yhteistydsopimuksien perusteella.
Yksi suurimmista haasteista on kehittaa kierratysjarjestelmaa monipuolisemmak-
si. Yksi mielenkiintoinen haaste olisi laajentaa kartoitus koko Suomen kattavaksi,

koska pelkéstaan Pohjois-Suomesta saadut kokemukset olivat positiivia yllatyksia.

11.3.1 Projektin hyodyllisyys ymparistondkokulmasta
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Useimpien muoviputkien suuri lampdenergiaméard on mahdollista hyddyntaa
polttamalla. PE- ja PP-putkilla on periaatteessa yhta korkea energia-arvo/kg kuin
oljylla. PCV-putkien energiasisélté/kg on vajaa puolet 6ljyn energia-arvosta, ja
niiden energian hyotykaytolla on teknisié rajoituksia. Taulukossa 5 esitetaan
PVC:n, PP:n ja PE-putkien energiankulutus MJ/Kg.

TAULUKKO 5. PVC:n, PE:n ja PP:n energiankulutus raaka-aineen valmistukses-

sa, ekstruusiossa ja polttamisessa (Kainulainen & Masahr 2003, 29.)

Putkityyppi valmistus putken valmistus polttoarvo
PVC 65 1,5-2 18
PE 81 2-3 43
PP 80 2,2-3,5 44

Taulukon 5 arvojen perusteella huomataan, ettd muoviputket kannattaa kierrattaa,
jos se on mahdollista, koska neitseellisen raaka-aineen valmistukseen menee pal-
jon enemmaén energiaa kuin muoviputken uudelleen Kierrattdmiseen. Tamaén lisak-
si polttamisesta syntyy hiilidioksidia, joka liséa kasvihuonekaasuja ilmakehdssa.
Taulukossa 6 esitetdén erilaisten muoviputkien suhteellinen energiankulutus ja

polttoarvo.

TAULUKKO 6. PVC:sta, PP:sta ja PE:std valmistettujen erilaisten putkityyppien
suhteellinen energiankulutus ja polttoarvo (Kainulainen & Masahr 2003, 29.)

Putkityyppi Energiankulutus Polttoarvo
Massiivinen PVC putki 1,0 0,3
Kevennetty PVC putki 0,6 0,2

Kevennetty PE putki 0,7 0,4
Massiivinen PE, PP putki 1,6 0,8

Taulukon 6 arvojen perusteella PVC-putkien polttoarvo on noin kolmannes siihen
kulutettavasta energiasta. PE- ja PP-putkilla polttoarvo on noin puolet siihen kulu-

tettavasta energiasta. My6s muun muovijatteen kuin muoviputkien kierrattdminen



on kannattavaa ja suotavaa, koska mitd vdhemman muovia paéasee luontoon tai

mita vdhemman sité poltetaan polttolaitoksilla sitd enemmaén se saastaa luontoa.
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PprLiFe @,

Pipelife Finland Oy STATEMENT
Tutkijantie 4B

B05T0OULY 12.10.2005

PRODUCTION OF DRAINAGE PIPES

The cormugsated and perforated drainage pipes are produced of
PE-HD (high density polyethylene) in Pipelife Hafab Ab, .
Hagparanta factory. Our pipes are classified as SNE.

‘QurHagparanta factory is 150 8001 certified, thus also our
SM110mm and 150mm drainage pipes are produced under IS0

2001 quality systam,

Culu 12.10.2005
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Ari Pokka Erkki Heilals
Quaslity manager Salesdirector

Pipelife Hafab AB Pipelife Finland Oy



