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1 JOHDANTO 

Modernin kulutuskulttuurin jatkuvasti kasvava roskamuovin määrä on yksi aikamme akuu-

tein globaali ympäristöongelma. Uudet mahdollisuudet ja tekniikat kierrätysmuovien ke-

räämiseen ja hyödyntämiseen ovat jatkuvasti tärkeämpiä resursseja tuotteiden valmista-

jille tiukkenevien kierrätystavoitteiden vuoksi. 

Lahden ammattikorkeakoulu (LAMK) aloitti syksyllä 2018 kierrätysmuovi ratkaisu 

hankkeen (Kiemura-hanke). Lahden ammattikorkeakoulun tavoite kyseiselle hankkeelle 

on rakentaa pilot-mittakaavan muovien pesu- ja lajittelulinjasto. Kyseinen linjasto sisältää 

muovin pesu-, erottelu- ja kuivauslaitteiston. (Euroopan aluekehitysrahasto 2018.) 

Kiemura-hankkeen linjaston tavoite on olla helposti siirrettävissä, jotta sitä voidaan hyö-

dyntää mahdollisimman monissa käyttökohteissa. Tämä siirrettävyys päätettiin saavuttaa 

mitoittamalla linjasto siten, että se mahtuu standardi kokoiseen merikonttiin. Lisäksi Kie-

mura-hankkeen linjaston tavoite on viedä mahdollisimman vähän resursseja toimiakseen. 

Linjaston on tarkoitus olla helposti monistettavissa ja yksinkertaisesti käytettävissä, jotta 

se voi toimia lähes kaikissa mahdollisissa toimintaympäristöissä.   

Tämän työn tavoite on tutkia Kiemura hankkeelle valittua kierrätysmuovien hydrosykloni 

erottelumenetelmää sekä rakentaa prototyyppi laite ja suorittaa muovien erottelun koe-

ajoja eri muovilaaduilla. Työn teoriaosuudessa toteutetaan yleiskatsaus hankkeeseen ja 

sen suunniteltuun toimintaprosessiin. Tämän jälkeen tutustutaan tarkemmin valitun erotte-

lumenetelmän toimintaan ja toimintaan vaikuttaviin tekijöihin, sekä toiminnan tarkasteluun 

käytettäviin menetelmiin. Työn kokeellisessa osuudessa suunnitellaan prototyyppilaitteen 

toiminta ja mitoitus. Työssä testataan säädettävien parametrien kautta, miten saadaan ta-

saisin toiminta aikaiseksi laitteelle ja koeajetaan prototyypillä erilaisia yleisiä muovilaatuja, 

testaten kuinka tarkkaan muovilaatujen erotteluun hydrosyklonin menetelmällä voidaan 

päästä.  
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2 KIEMURA-HANKE  

2.1 Kiemura-hankkeen toimintaprosessi 

Kiemura-hankkeen päätavoitteena on tehostaa muovien materiaalikierrätystä. Lahden am-

mattikorkeakoulun tehtävä Kiemura-hankkeessa on rakentaa muovien pesu- ja kierrätys-

linjasto. Tämän linjaston on tarkoitus testata erilaisia muovien sivuvirtoja ja tätä kautta 

mahdollistaa tutkimusta muovijakeiden erilliskeräyksen ja materiaalikierrätyksen tehosta-

miseksi. (LAMK, kiemura 2019.) 

Kiemura-hankkeen linjaston suunniteltu toimintaprosessi sisältää seuraavat vaiheet mate-

riaalien käsittelylle:  

• Kierrätettävä muovi murskataan, kaksi murskainjärjestelmää: suurten kierrosluku-

jen silppuri ja telamurskain. 

• Kierrättävä muovi ajetaan pesujärjestelmän läpi. 

• Kierrätettävä muovi luokitellaan eri jakeisiin erotteluprosessissa.  

• Kierrätettävä muovi kuivataan. 

• Kierrätettävä muovi varastoidaan uudelleen ekstruusiota varten. 

(Roininen 2019.)  

2.2 Muovien erottelu 

Jätemuovin erottelu ja lajittelu ovat oleellinen osa muovien kierrätystä, koska muovityyp-

pejä on käytössä useita erilaisia ja useimmat eri muovityypit eivät ole keskenään yhteen 

sopivia. Sekaisin olevien muovien markkina-arvo on alhainen, koska niistä tehdyillä tuot-

teilla on huonot tai vaihtelevat ominaisuudet. Muovien erottelun kierrätyksessä tulee olla 

hyvin tarkkaa, koska jo 1 % yhteen sopimatonta muovilaatua voi heikentää koko muo-

vierän ominaisuuksia. Ollakseen kannattavaa toimintaa muovien erottelun tulee olla no-

peaa, luotettavaa, ekonomista ja sen tulee pystyä selviytymään erilaisista kontaminaa-

tioista ja sekalaisen värisistä muoveista. (Scheirs 1998, 2.) 

Kiemura-hankkeen vaatimukset erottelumenetelmälle  

Kiemura-hankkeen ensisijainen tavoite on polyolefiini muovien mahdollisimman tarkka 

erottelu toisista roskamuoveista alkuvaiheessa projektia. Prosessin suunnitellun toiminnan 

vuoksi eroteltava muovi on märkää, joten mahdolliset erottelumenetelmät rajattiin märän 

muovin kanssa toimiviksi. Lisäksi hanke on määritellyt seuraavia ominaisuuksia käytettä-

välle muovien erottelutekniikalle:  
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• Erottelumenetelmän tulee tarvita mahdollisimman vähän tilaa, järjestelmältä tarvit-

tavan siirreltävyyden pohjalta. 

• Erottelumenetelmän toivotaan oleva mahdollisimman automaattinen, vaatii mah-

dollisimman vähän valvontaa ja huoltoa. 

• Linjastossa käytetään resursseina vettä ja sähköä, erottelumenetelmän on toimit-

tava linjastossa jo käytössä olevilla resursseilla. 

• Erottelun toimintaperiaatteeksi on valittu muovityyppien väliset tiheyden erot. 

• Energian kulutuksen tavoite linjastolle on alle 200 W kiloa kierrätettyä muovia koh-

den, jotta toiminta olisi kannattavaa. (Roininen 2019.) 

2.3 Perustelu hydrosykloni-menetelmän valinnalle 

Hydrosyklonit käyttävät keskipakoisvoimaa erotellakseen eri muovityypit tiheyden perus-

teella ja mahdolliset muoveissa olevat epäpuhtaudet. Jopa saastuneimmatkin erät muovia 

voidaan lajitella puhtaisiin jakeisiin käyttämällä sarjaan kytkettyjä hydrosykloneja. Hyd-

rosyklonit pystyvät poistamaan epätoivotut muovit ja vieraan aineen huomattavasti muita 

tiheyteen perustuvia erottelumenetelmiä tehokkaammin. Hydrosyklonin suurimmat edut 

muovien erottelumenetelmänä ovat erottelun nopeus, keskipakovoima poistaa muovien 

pinnoilta ilmat kuplat lisäten erottelun tarkkuutta ja erottelu ei välitä partikkelin muodosta. 

(Scheirs 1998, 5-7.) 

Hydrosykloni tekniikan sopii hankkeen tarpeisiin parhaiten pohjautuen hydrosyklonien ylei-

siin ominaisuuksiin, jotka kattavat hankkeen vaatimukset erottelumenetelmälle. 

• hydrosyklonit ovat yksinkertaisia rakenteeltaan, niissä ei ole liikkuvia osia, joten nii-

den huollon tarve on vähäistä. 

• hydrosyklonit toimivat niin kauan kuin niiden läpi virtaa neste, joten valvonnan 

tarve on vähäistä. 

• hydrosyklonit vaativat toimiakseen vain vettä ja ulkoisen pumpun. 

• hydrosyklonit tuottavat paljon kokoonsa suhteutettuina, joten ne soveltuvat erin-

omaisesti hankkeen liikuteltavaan ideologiaan. (Roininen 2019.)  
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3 HYDROSYKLONI-MENETELMÄ 

3.1 Hydrosykloni 

Hydrosyklonit ovat suosittuja työkaluja useilla eri teollisuuden aloilla. Hydrosykloneita voi-

daan käyttää hyödyksi aina, kun halutaan erotella eri tiheyden omaavia komponentteja 

kahteen jakeeseen. Tämän erottelun mahdollistaa hydrosyklonin pyörrevirtaus, joka luo 

suuren keskipakoisvoiman pyörteessä oleville partikkeleille. Keskipakoisvoima nopeuttaa 

väliaineeseen suspendoituneiden partikkelien laskeutumista, se mahdollistaa syklonin 

asentamisen haluttuun asentoon. Hydrosyklonien suuri suosio perustuu niiden rakenteen 

ja käytön yksinkertaisuuteen, lisäksi niillä on kokoonsa nähden suuri tuotantokapasiteetti. 

Hydrosykloneissa ei ole liikkuvia osia ja ne tarvitsevat vain ulkoisen pumpun toimiakseen. 

(Salimi 2015, 2.) 

Hydrosykloneita käytetään laajasti hydraulisina luokitustyökaluina. Luokituksessa hienoja-

koinen materiaali lajitellaan kahdeksi tai useammaksi jakeeksi partikkelien vajoamisomi-

naisuuksiin pohjautuen. Jakeet luokitellaan ylitteenä poistuvaan hienompaan jakeeseen ja 

alitteena poistuvaan karkeaan jakeeseen. Luokittamisessa käytetään väliaineena joko 

nestettä tai kaasua. (Pihkala 2011, 43.)   

Hydraulisessa luokituksessa hyödynnetään Stokesin lakia (kaava 1) raekoon, laskeutu-

misnopeuden tai laskeutumismatkan selvittämiseen, silloin kun partikkelin materiaali tun-

netaan. Stokesin lakia hyödynnetään hydrosykloneissa partikkeleihin kohdistuvan vetovoi-

man selvittämiseksi, kun määritellään partikkelien asettumista syklonin virtauksessa. (Pih-

kala 2011, 44.)   

𝑣 =
𝑠𝑙

𝑡𝑙
= (𝜌𝑘𝑘 − 𝜌𝑘)𝑔𝑥2/18µ    (1) 

v = kiintoainehiukkasen laskeutumisen loppunopeus (cm/s) 

sl = laskeutumismatka (cm) 

tl = laskeutumisaika (s) 

ρkk = kiintoainehiukkasen tiheys (g/cm3) 

ρk = väliaineen tiheys (g/cm3) 

g = maanvetovoiman aiheuttama kiihtyvyys 9,81 m/s2 

x = rakeen läpimitta (cm) 

µ = väliaineen dynaaminen viskositeetti (g/cm*s, poise) 
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3.1.1 Hydrosyklonin rakenne 

Syklonin rakenne koostuu sylinterimäisestä syöttökammiosta ja kartiomaisesta alaosasta, 

jota kutsutaan erotuskammioksi (kuva 1). Yleisimmissä moderneissa hydrosyklonityy-

peissä syöttövirta pumpataan sisään tangentiaalisesti syöttökammion yläreunassa sijait-

sevasta syöttöputkesta. Syöttökammio on yläosastaan suljettu, mutta sen lävitse kulkee 

syklonin pystyakselin suuntainen yliteputki. Tämän yliteputken alareuna ulottuu syöttöput-

ken alapuolelle. Yliteputken alareunan tulee olla riittävän paljon syöttöputken aukkoa 

alempana, jotta vältetään suora oikosulkuvirtaus yliteputkeen. Syklonin ylite poistuu ylite-

putkesta ja alite poistuu erottelukartion pohjassa olevasta aliteputkesta alite virtana. (Wills 

2006, 212.)  

Hydrosyklonin haluttu käyttötarkoitus vaikuttaa tarvittavan laitteen mittasuhteisiin. Luoki-

tukseen käytettävän hydrosyklonin syöttökammio on pitkä suhteessa erottelukartioon, kun 

taas sakeutukseen suunniteltavan hydrosyklonin erottelukartio on suhteellisesti pidempi, 

kuin syöttökammio. (McCabe, Smith, Harriot 2005, 1063.)   

 

Kuva 1. Tyypillinen modernin hydrosyklonin rakenne (Park 2003, 7) 
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Kuvassa 1 nähdään tyypillinen rakennemalli modernille hydrosyklonille. Kuvassa L merkit-

see koko syklonin rungon mittaa, Lc kuvastaa puolestaan syöttökammion mittaa. Zc kuvas-

taa erottelukartion mittaa ja l kuvastaa yliteputken mittaa. Dc kuvastaa syöttökammion le-

veyttä, Dc ilmaisee syöttöaukon halkaisijan. Do ilmaisee yliteputken halkaisijan ja Du ilmai-

see erottelukartion huipun halkaisijan. Ɵ kertoo kartion supistuman kulman. (Park 2003, 

7.)  

3.1.2 Hydrosyklonin toimintaperiaate 

Hydrosykloniin pumpataan paineenalaista nestettä tangentiaalisena syöttövirtauksena ja 

tämä synnyttää alaspäin suuntautuvan pyörrevirtauksen syklonin ulkoseinämää vasten 

(kuva 2). Neste liikkuu aksiaalisesti alaspäin syöttökammiossa tässä ulkoisessa pyörrevir-

tauksessa, kunnes se saavuttaa erotuskartion. Erotuskartion kapea huippu ja aliteputken 

rajallinen läpivirtaus pakottaa pyörrevirtauksen sisemmäksi ylöspäin suuntautuvaksi sa-

maan suuntaan kiertäväksi pyörrevirtaukseksi. Stokesin lain mukaisesti karkeampi erotel-

tava materiaali asettuu ulkoseinille ja poistuu alitteena. Hienommat hydrosyklonin keskus-

taa lähemmäksi asettuvat partikkelit ja suurin osa erottelunesteestä päätyy ylitteenä pois-

tuvaan sisempään virtaukseen. Tämän takia hydrosyklonin luokitus perustuu partikkelei-

den kokoon, muotoon ja ominaistiheyteen. (Salimi 2015, 11.) 

Nesteen voimakas pyörrevirtaus hydrosyklonissa aiheuttaa sisemmän pyörteen keskelle 

matalan paineen alueen ja tämä muodostaan hydrosyklonin keskelle aksiaalisen suuntai-

sen ilmaytimen. Tämä ilmaydin yhteydessä ilmakehään aliteputken reiän kautta ja par-

haassa tapauksessa ilmaydin on koko syklonin mittainen ja sen halkaisija pysyy stabiilina. 

Stabiili ilmasydän on merkki pyörrevirtauksen tasaisuudesta. (Salimi 2015, 12.) 

 

Kuva 2. Tangentiaalisessa syötössä toimivan hydrosyklonin pyörrevirrat (Park 2003, 8) 
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3.2 Nesteen virtaus hydrosyklonissa 

Hydrosyklonin pyörrevirtaus on symmetrinen lukuun ottamatta syöttöputken aukon lähei-

syyttä. Hydrosyklonin sisäistä virtausta voidaan kuvata kolmen virtaussuunnan nopeuk-

sien avulla radiaalinopeus Vr, tangentiaalinen nopeus Vt ja aksiaalinen nopeus Va. (Sva-

rovsky 2000, 193.) 

3.2.1 Radiaalinopeus 

Radiaalinopeuksia on vaikea mitata tarkasti, koska niiden voimat ovat paljon pienempiä 

kuin tangentiaalisen ja aksiaalisen virtauksen voimat. Radiaalinopeudet kohdistuvat si-

säänpäin ja vähenevät säteen kutistuessa (kuva 3). Radiaalinopeudet määrittävät kiintei-

den partikkelien kulkuajan ja mahdollistavat syklonisen erottelun. Radiaalinopeudet mää-

räytyvät aksiaalisen nopeuden ja hydrosyklonin geometrian perusteella. Suurin sisäänpäin 

kohdistuva nopeus sijaitsee yliteputken alapuolella. (Svarovsky 2000, 195; Marthinussen 

2011, 14.) 

 

Kuva 3. Radiaalinopeuksien jakautuminen hydrosyklonissa (Svarovsky 2000, 195) 

 

3.2.2 Tangentiaalinen nopeus 

Tangentiaalinen voima on keskipakovoimaan perustuvan erottelun keskeisin voima, sen 

selvittämiseen keskitytään, kun halutaan mallintaa hydrosyklonin virtausta. Yliteputken 

alalaidan korkeudella tangentiaalinen nopeus (Vt) kasvaa pyörrevirran kutistuvan säteen 
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ansiosta, nopeuden kasvaminen johtuu siitä, että pyörrevirran säde on suurempi, kuin yli-

teputken säde. Kyseistä säteen ja tangentiaalisen nopeuden suhdetta voidaan tarkastella 

kaavalla (2). (Svarovsky 2000, 193; Salimi 2015 s.13.) 

Vtrn = vakio (0.6 ≤ n ≤ 0.9)     (2) 

Kaavasta nähdään, että tangentiaalinen nopeus vähenee suhteessa säteen kasvuun. 

Tämä kaava pätee, kunnes virtaus saavuttaa hydrosyklonin sisäiseen ilmaytimen (kuva 

4). Tangentiaalisen virtauksen nopeus syklonissa on vakio, lukuun ottamatta seinämien 

vaikutusta ja yllämainittua suhdetta. (Svarovsky 2000, 194; Park 2003, s.8.) 

 

Kuva 4. Tangentiaalisen nopeuden jakauma hydrosyklonissa (Svarovsky 2000, 194; Sa-

limi 2015, 14) 

3.2.3 Aksiaalinen nopeus 

Tyypillisessä hydrosyklonissa tapahtuu toiminnan aikana voimakas seinien myötäinen 

alaspäin suuntautuva virtaus ja keskustan mukainen ylöspäin suuntautuva virtaus. Tämä 

virtaus on välttämätön hydrosyklonin toiminalle, sillä se poistaa syklonista alitteen partik-

kelit. Alaspäin suuntautuva virtaus kumoutuu osin sisemmän pyörrevirran ylöspäin suun-

tautuvan virtauksen alueella lähellä ilmaydintä, tämä mahdollistaa kevyempien partikke-

lien siirtymisen sisemmän pyörrevirran kuljetettavaksi. Pyörrevirtojen toistensa kumoami-

sen ansiosta hydrosyklonin aksiaalisella virralla on selvästi havaittava ulkoseinän profiilia 

myötäilevä keskittymä, jossa aksiaalinen nopeus on nolla. Tämä keskittymä nähdään ku-

vassa 5 linjana LZVV. (Svarovsky 2000, 194; Marthinussen 2011, 13.) 
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Kuva 5. Aksiaalisen nopeuden jakautuminen hydrosyklonissa. (Svarovsky 2000, 195; 

Marthinussen 2011, 13) 

3.2.4 Ylimääräinen pyörrevirta ja oikosulkuvirta  

Ylimääräinen pyörrevirta syklonin keskellä ja oikosulkuvirtaus ovat vikatiloja hydrosyklonin 

sisäisessä virtauksessa (kuva 6). Yliteputken ulkoseinän ja syklonin ulkoseinän välille voi 

muodostua ylimääräinen pyörrevirta, silloin kuin yliteputki ei kykene poistamaan kaikkea 

sille ohjattua virtausta. Tällainen virtaus seuraa liian kovasta paineesta syklonissa. Oiko-

sulkuvirtaus syntyy syöttökammion kannen tasolla syöttöputken ja yliteputken välille, jos 

yliteputken alalaita on liian lähellä syöttöputkea. (Marthinussen 2011, 14.) 

 

Kuva 6. Ylimääräinen pyörrevirtaus hydrosyklonissa (Salimi 2015, 17) 



10 

3.2.5 Partikkelien liike hydrosyklonissa 

Hydrosykloniin syötettävät partikkelit liikkuvat virtauksen mukana radiaalisesti rajano-

peudellaan välitysnesteeseen nähden. Hydrosyklonin virtauksessa olevaan partikkeliin 

vaikuttaa kaksi toisiaan vastustavaa voimaa, ulospäin suuntautuva keskipakoisvoima ja 

sisäänpäin suuntautunut vastusvoima (kuva 7). Partikkelin massa, muoto ja tiheys määrit-

tävät irtautuuko partikkeli radiaalivirrasta ja siirtyykö se ulkoseinää päin tangentiaalisen 

virtauksen mukana vai jatkaako se radiaalivirran mukana syklonin sisempään pyörrevir-

taukseen. Radiaalisessa ja aksiaalisessa suunnassa partikkelien liike on sama kuin väli-

tysnesteen. (Cilliers 2000)  

Partikkelien koko on hyvin ratkaisevassa asemassa, kun pyörrevirtauksen vaikutusta nii-

hin kuvaillaan. Partikkeliin kohdistuva keskipakovoima on suoraan verrannollinen partikke-

lin massaan ja partikkelin halkaisijan kuutioon (kaava 3). Partikkeliin kohdistuva vastus-

voima on suoraan verrannollinen sen halkaisijaan Stokesin lain mukaan (kaava 1). (Skor-

pen, 2012, 15.) 

𝑚 = 𝜌𝑝 ∗
𝜋

6
∗ 𝑥3     (3) 

m = partikkelin massa (g) 

x = partikkelin halkaisija (mm) 

ρp = partikkelin tiheys (g/cm3) 

 

Kuva 7. Pyörrevirtauksessa olevaan kappaleeseen kohdistuvat voimat (Wills, 2006, 212) 
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3.3 Hydrosyklonin erotustehokkuus 

Hydrosyklonien erotustehokkuutta tarkastaessa kiinnitetään huomiota kahteen eri muuttu-

jaan, jotka ovat järjestelmän läpivirtaus ja alite virtauksen suhde syöttövirtaukseen eli vir-

taussuhde Rf. Läpivirtausta lisäämällä kasvatetaan hydrosyklonin sisäistä painetta ja pa-

rannetaan erotustehoa pienempien partikkelien erottelussa. Virtaussuhde vaikuttaa ero-

tustehokkuuteen seuraavasti: kun virtaussuhde on liian pieni ja syötteen kiintoainepitoi-

suus on liian suuri, aliteputken kyky poistaa kaikki materiaali on liian pieni ja tämä johtaa 

siihen, että karkeaa materiaalia päätyy ylitevirtaukseen. 

Hydrosyklonin suurin erotustehokkuus on ulkoisessa pyörrevirtauksessa, jossa korkea 

keskipakoisvoima aiheuttaa karkeiden partikkelien asettumisen ulkoseinille ja näin poistu-

misen alitteena, mutta hienommat partikkelit asettuvat virtauksen vietäviksi sisemmän 

pyörrevirtauksen kuljetettaviksi. Sisemmän pyörrevirtauksen keskipakoisvoima on hei-

kompi, kuin uloimman pyörrevirtauksen, joten erottelutehokkuus on pienempi. Partikkelit, 

jotka joutuvat sisempään pyörrevirtaukseen, eivät enää erotu vaan seuraavat vain vir-

tausta poistuen ylitteenä. (Salimi 2015, 23.)    

3.3.1 Massatasapaino 

Hydrosyklonin toimintaa tarkasteltaessa ollaan kiinnostuneita kolmesta eri partikkeli frakti-

oista, jotka ovat syötön massavirta M, ylitteen massavirta Mf ja alitteen massavirta Mc, jo-

ten hydrosyklonin kokonaismassavirta voidaan johtaa kaavaksi (kaava 4) (Svarovsky 

2000, 67.) 

 

𝑀 = Mc + 𝑀𝑓      (4) 

M = syötön kiintoainevirta, m3/s 

Mf = ylitteen kiintoainevirta, m3/s 

Mc = alitteen kiintoainevirta, m3/s  

 

Jos oletetaan, että kaikki hydrosykloniin syöttävä materiaalivirta poistuu kaavan 4 mukaan 

ja partikkelien koko säilyy, voidaan laskea massatasapaino kaiken kokoisille partikkeleille. 

Tästä voidaan johtaa kaava partikkelikoko x:lle (kaava 5) (Svarovsky 2000, 67.) 

(𝑀)𝑥 = (Mc)𝑥 + (Mf)𝑥      (5) 
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Kuva 8. Massatasapaino hydrosyklonissa, jossa Q on syötteen tilavuusvirta dm3/s, Qu on 

alitteen tilavuusvirta dm3/s ja Qf on ylitteen tilavuusvirta dm3/s. (Park 2003, 20)  

3.3.2 Erotustehokkuuden määritys 

Hydrosyklonin erotustehokkuus ET voidaan määritellä alitteen Mc ja syötteen M massavir-

tojen suhteena kaavalla (6), tämä voi saada arvoja 0:n ja 1:n väliltä. 

𝐸𝑇 =
𝑀𝑐

𝑀
     (6) 

Tai, jos massatasapainon kaava (4) pätee, voidaan erotustehokkuus ratkaista myös ylit-

teen massavirrasta kaava (7) (Svarovsky 2000, 68.) 

𝐸𝑇 = 1 −
𝑀𝑓

𝑀
     (7) 

3.3.3 Virtaussuhde 

Virtaussuhde Rf kuvaa tilavuusvirtauksien suhdetta alitteen ja syötön välillä, tämä voidaan 

laskea kaavalla (8) (Svarovsky 2000, 70). Virtaussuhdetta hyödynnetään korrelaatiosuu-

reena silloin, kun halutaan selvittää hydrosyklonin käytännön toimintaa lähellä olevia ero-

tustehokkuuden ja luokitustehokkuuden arvoja. 

𝑅
𝑓=

𝑄𝑢
𝑄𝑖

      (8) 

Qi = Syötön tilavuusvirta dm3/s 

Qu = Alitteen tilavuusvirta dm3/s 
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3.3.4 Redusoitu erotustehokkuus  

Redusoitu erotustehokkuus on huomattavasti tarkempi ja yleisemmin käytetty, verrattuna 

kaavan (6) esittämään erotustehokkuuden määritelmään. Redusoitu erotustehokkuus ot-

taa huomioon hydrosykloneissa ilmenevän dead flux -ilmiön vaikutuksen erotustehokkuu-

teen. Dead flux -ilmiö aiheutuu, kun alitteen kiintoainepitoisuus on liian suuri tai pieni, jol-

loin alitteen sekaan päätyy partikkeleja, joiden tulisi kuulua ylitevirtaan. Redusoitu erotus-

tehokkuus lasketaan kaavalla (9), jonka komponentteina käytetään kaavojen 6 - 8 ratkai-

suja. (Svarovsky 2000, 89; Park 2003, s.22.) 

𝐸′𝑇 =
𝐸𝑇−𝑅𝑓

1−𝑅𝑓
     (9) 

3.3.5 Hydrosyklonin luokitustehokkuus 

Luokitustehokkuus kuvaa todennäköisyyttä, jolla tietyn kokoinen partikkeli erottuu hyd-

rosyklonissa alitteeseen. Luokitustehokkuus määritellään periaatteessa samalla tavalla 

kuin erotustehokkuus kaavassa (6), mutta yksittäinen luokitustehokkuuden arvo vastaa 

vain yhtä partikkelikokoa kerrallaan (kaava 10). (Svarovsky 2000, 74; Park 2003, s.22.) 

𝐺(𝑥) = (𝑀𝑐)𝑥/(𝑀)𝑥    (10) 

(Mc)x = alitteen kiintoainevirta partikkelikoolle x m3/s 

(M)x = syötön kiintoainevirta partikkelikoolle x m3/s 

Ratkaistaessa hydrosyklonin luokitustehokkuutta useille eri partikkelikokoluokille, voidaan 

luokitustehokkuus esittää jatkuvana funktiona partikkelikoon muuttujana. Tätä funktiota 

kutsutaan luokituskäyräksi, tämä käyrä kuvaa todennäköisyyksiä, jolla partikkelit päätyvät 

ylitteeseen tai alitteeseen. Tästä todennäköisyyksiin pohjautuvasta toiminnasta johtuen 

luokituskäyriä ei voida vain puhtaasti luoda laskennallisesti vaan tarvitaan laitekohtainen 

korjauskerroin, joka voidaan selvittää kokeellisesti. (Svarovsky 2000, 90.) 

Luokitustehokkuus voidaan esittää redusoituna dead flux -ilmiötä varten, kuten erotuste-

hokkuuskin. Redusoidun luokitustehokkuuden kuvaaja leikkaa y-akselin origossa, kun 

taas luokitustehokkuuden kuvaajan pisteessä Rf. Redusoitu luokitustehokkuus voidaan 

laskea kaavalla (11), jonka komponentteina käytetään kaavojen 8 ja 10 ratkaisuja. (Park 

2003, 23.) 

𝐺′(𝑥) =
𝐺(𝑥)−𝑅𝑓

1−𝑅𝑓
     (11) 
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3.3.6 Katkaisukoko ja redusoitu katkaisukoko 

Katkaisukoolla d50 tarkoitetaan sitä luokituskäyrän partikkelikokoa, joka päätyy yhtä toden-

näköisesti, joko ylitteeseen tai alitteeseen, eli kaavan (10) G(x)=0.5 arvo. Tätä katkaisuko-

koa suuremmat partikkelit päätyvät todennäköisimmin alitteeseen ja pienemmät ylittee-

seen. Tästä partikkelikoosta käytetään nimitystä d50-koko, kaavalla (11) redusoidusta d50-

koosta käytetään nimitystä d50(c), jota käytetään yleisimmin hydrosyklonien matemaatti-

sissa malleissa. (Wills 2006, 214.) 

3.3.7 Luokituksen terävyys 

Hydrosyklonin luokituksen terävyys merkitsee luokituskäyrän keskikohdan jyrkkyyttä, eli 

luokituskäyrän tangentin kulmakerrointa. Mitä jyrkempi nousu, sitä terävämpi eli tehok-

kaampi on hydrosyklonin luokitus. Käyrän jyrkkyys voidaan laskea määrittelemällä käy-

rältä pisteet katkaisukoon d50 molemmin puolin. Esimerkiksi yleisesti valitaan hydrosyklo-

nin d75- ja d25-koot. Terävyysindeksi I saadaan ratkaistua kaavalla (12):  

𝐼 =
𝑑75−𝑑25

2𝑑50
       (12) 

Mitä pienemmän arvon I saa, sitä terävämpi on hydrosyklonin luokitus ja sitä vähemmän 

materiaalia luokitellaan väärin (Svarovsky 2000, 73; Wills 2006, 214.) 

3.4 Hydrosyklonin toimintaan vaikuttavat tekijät 

Hydrosyklonien toimintaan vaikuttavat tekijät voidaan jakaa kahteen eri tyyppiin geometri-

siin muuttujiin ja käyttömuuttujiin. Geometriset muuttujat pitävät sisällään sellaiset muuttu-

jat, jotka ovat riippuvaisia hydrosyklonin koosta ja rakenteen mittasuhteista. Käyttömuuttu-

jat, ovat riippuvaisia vain hydrosyklonin käyttöolosuhteista ja syötteen omaisuuksista. (van 

Loggenberg 2016.)     

Taulukossa 1 nähdään, kuinka eri parametrien kasvattaminen vaikuttaa hydrosyklonin toi-

mintaan. Parametrien muutokset kasvattavat tai vähentävät hydrosyklonin materiaalivir-

taa, katkaisukokoa ja luokituksen terävyyttä. 
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Taulukko 1. Muuttujien vaikutukset hydrosyklonin toimintaan (Cilliers 2000)    

Kasvatetaan syklonin materiaa-

livirta (Q) 

Katkaisukoko 

(d50) 

Luokituksen terä-

vyys 

Syklonin halkaisi-

jaa, Dc 

Kasvaa Kasvaa Kasvaa 

Yliteputken halkai-

sijaa, Do 

Kasvaa Kasvaa Kasvaa 

Aliteputken halkai-

sijaa, Du 

Kasvaa Vähenee Vähenee 

Syöttöaukon hal-

kaisijaa, Di 

Kasvaa Vähenee Vähenee 

Syklonin korkeus, 

L 

Kasvaa Kasvaa Kasvaa 

Erottelukartion su-

pistuma kulma 

Ei vaikutusta Kasvaa Kasvaa 

Paineen alennus, 

P 

Kasvaa Vähenee Joko kasvaa tai vä-

henee 

Syöttövirran kiin-

toainepitoisuus, Φ 

Kasvaa Kasvaa Vähenee 

 

3.4.1 Käyttömuuttujat 

Syöttöpaine 

Syötön tilavuusvirtaa pystytään säätämään syöttöpaineella. Mitä korkeampi syöttöpaine, 

sitä pienempi katkaisukoko hydrosyklonilla on. Syöttöpaineen vaikutus katkaisukokoon on 

varsin pieni, joten tarvitaan suuri muutos syöttöpaineeseen, jotta saavutettaisiin huomat-

tava muutos katkaisukoossa. (van Ommen 2011, 49.) 

Nesteen ja kiintoaineen tiheys ero 

Nesteen ja kiintoaineen tiheys eron täytyy olla riittävän suuri, että hydrosykloni menetel-

mää voidaan alkuunkaan käyttää hyväksi kiintoaineen erottelussa, koska hydrosykloninen 
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erottelu tarvitsee riittävän suuren partikkelien laskeutumisnopeuden ollakseen mahdol-

lista. Nesteen ja kiintoaineen välinen tiheys ero hallitsee partikkelien laskeutumisnopeutta 

hydrosyklonissa: mitä suurempi tiheysero on, sitä tarkempaan erotteluun hydrosykloni 

pystyy ja sitä pienempi on hydrosyklonin katkaisukoko. (van Ommen 2011, 49.)    

Syöttövirran viskositeetti 

Syöttövirran viskositeetillä on käytännössä suurin vaikutus hydrosyklonin katkaisukokoon. 

Syöttövirran viskositeetti perustuu prosessinesteen viskositeettiin, syöttövirran kiintoai-

nepitoisuuteen ja syöttövirran partikkelikokojakaumaan. Syöttövirran kiintoainepitoisuus 

on suorin tapa vaikuttaa hydrosyklonin katkaisukokoon; jo pieni kiintoainepitoisuuden 

muutos aiheuttaa suuren muutoksen katkaisukokoon. (van Ommen 2011, 50.)   

3.4.2 Geometriset muuttujat 

Syöttökammio 

Syöttökammion halkaisijalla on suora vaikutus keskipakoisvoiman suuruuteen, joka koh-

distuu hydrosykloniin syötettäviin partikkeleihin, sillä halkaisijan nostaminen nostaa partik-

keleiden kiertosädettä syklonissa, mutta tämän vaikutus on varsin pieni luokitustehokkuu-

delle. Syöttökammion halkaisijalla on kumminkin suuri merkitys hydrosyklonin muiden 

osien mitoituksessa, sillä kaikki hydrosyklonin mitat suhteutetaan syöttökammion halkaisi-

jaan. (Wills 2006, 221.)  

Syöttöaukko 

Syöttöaukon poikkileikkauksen pinta-ala määrää syöttönopeuden, joten muuttamalla syöt-

töaukon pinta-alaa voidaan nostaa tai laskea syöttönopeutta. Syöttöputken poikkileikkauk-

sen muodolla voidaan muuttaa virtauksen leviämistä syöttösylinterin seinämään. Poikki-

leikkaus on nykyisin useimmiten suorakaiteen muotoinen virtauksen mahdollisimman laa-

jaksi levittämistä varten, mutta myös pyöreät syöttöaukot ovat yleisiä. Syöttöputket suun-

nitellaan nykyisin kaareviksi, jotta syöte on jo sisään tullessaan kaartuvassa liikkeessä. 

(Wills 2006, 220.) 
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Erotuskartio 

Erotuskartion tärkein ominaisuus on sen supistuskulma. Yleisimmin käytettävä kartioiden 

supisruskulma on 10 - 25°. Tällaista erotuskartion mallia kutsutaan kapean kulman mal-

leiksi. Kartion kapea kärki hidastaa virtauksia lähellä kartion huippua ja lisää hydrosyklo-

nin erottelutilaa. Tällaisen mallin etuna on se, että sen tarvitsema katkaisukoko on suh-

teellisen pieni ja se kykenee erottelemaan pieniä partikkeleita tehokkaasti. (Salimi 2015, 

27.) 

Yliteputki 

Yliteputken halkaisija on hyvin tärkeä muuttuja hydrosyklonin toiminnan ohjauksessa, sillä 

ohjataan hydrosyklonin luokitusta ja ylitteen poistumista. Mitä suurempi halkaisija yliteput-

kella on, sitä suurempi on hydrosyklonin kapasiteetti ja katkaisukoko. (Wills 2006, 220.)   

Aliteputki 

Aliteputki hallitsee hydrosyklonin alitteen tiheyttä, joten sen halkaisija on hydrosyklonin toi-

minnan kannalta erittäin tärkeää. Aliteputken halkaisijalla hallitaan hienon aineksien kul-

keutumista alitteeseen, ilmaytimen muodostumista ja halkaisijaa. Liian pienen halkaisijan 

aliteputki tukahduttaa ilmaytimen ja aiheuttaa karkean materiaalin kulkeutumista ylittee-

seen. Liian suuren halkaisijan aliteputki vähentää erotustehokkuutta ja luokittelunterä-

vyyttä. Aliteputken halkaisijan oikeaa kokoa voidaan tarkkailla silmämääräisesti alitesuih-

kun muodosta. Optimi alitesuihkun muoto on ontto kartio noin 20 - 30° kulmalla kärkikul-

malla. (Wills 2006, 220.) 

Taulukossa 2 esitellään yleisien hydrosykloni mallien geometristen mittojen suhteita. 

Nämä mittasuhteet on havaittu toimiviksi aiempien tutkimuksien pohjalta ja niitä käytetään 

yleisesti mitoituksen lähtökohtina moderneille hydrosykloneille.      
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Taulukko 2. Hydrosyklonien tyypillisiä mitoitussuhteita (Park 2003, 15) 

HYDROSYKLONI 

TYYPIT JA KOOT 

MITTASUHTEET 

Di / Dc Do / Dc l / Dc L / Dc Kartiokulma 

RIETEMA MALLI 

DC =0.075M 

0.28 0.34 0.4 5 20 

BRADLEY MALLI 

DC=0.038M 

0.133 0.2 0.33 6.85 9 

MOZLEY SYK-

LONI DC=0.022M 

0.154 0.214 0.57 7.43 6 

MOZLEY SYK-

LONI DC=0.044M 

0.160 0.25 0.57 7.71 6 

MOZLEY SYK-

LONI DC=0.044M 

0.197 0.32 0.57 7.71 6 

WARMAN 3’’ 

MALLI R23 

=0.076M 

0.29 0.2 0.31 4 15 

 

3.5 Hydrosyklonien toiminnan mallintaminen 

Vaikka hydrosyklonien käytön hyödyt ovat huomattavasti suuremmat, kuin hydrosykloni 

tekniikan haasteet, on hydrosyklonien toiminnan mallintaminen ja täydellinen ohjaaminen 

haastavaa niiden sisäisten virtauksien johdosta. Vuosien varrella on rakennettu useita em-

piirismatemaattisia malleja, joilla on yritetty kuvata hydrosyklonin käyttömuuttujien ja geo-

metristen muuttujien suhdetta. Nämä mallit eivät ole osoittautuneet täysin tarkoiksi, mutta 

ne ovat hyödyllisiä geometristen muuttujien ja käyttömuuttujien vaikutusten tarkkailussa 

hydrosyklonin toiminnassa. (Uahengo 2014, 4.)   

Erottelutehokkuuden mallintaminen 

Yleisesti erottelutehokkuuden mallintamiseen pohjana käytetään kahta eri teoriamallia:  

• rata-tasapainomalli. 

• kulkuaika malli. 
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Rata-tasapainomalli perustuu tasapaino säteen käsitteeseen. Sen mukaan pyörrevirrassa 

oleva partikkeli saavuttaa säteittäisen tasapainollisen sijainnin radallaan syklonissa, jossa 

partikkelin rajanopeus on yhtä suuri, kuin nesteen säteisnopeus. Tämän vuoksi suurem-

mat partikkelit saavuttavat tasapainonsa seinien lähellä, siellä aksiaalinen nopeus on 

suuntautunut alaspäin ja partikkelit poistuvat alitteena. Pienemmät partikkelit saavuttavat 

tasapainonsa lähempänä syklonin keskustaa, jossa aksiaalinen virtaus on ylöspäin ja 

poistuvat ylitteenä. (Skorpen 2012, 16.) 

Kulkuaika malli perustuu siihen, että kuinka kauan aikaa partikkelilta kuluu siirtyä syöttö-

aukolta syklonin seinään. Alkuperäiset kulkuaikamallit tutkivat ehtikö partikkeli saavuttaa 

syklonin seinän ennen kuin se saavutti erottelukartion huipun. Uudemmat kulkuaika mallit 

lisäävät myös rata-tasapainomallin itseensä. Molemmat näistä teoriamalleista antavat 

kohtuullisen hyvän arvion erottelutehokkuudesta. (Skorpen 2012, 16.)   

Yleisin empiirismatemaattinen malli, jota hyödynnetään hydrosyklonien mitoittamiseen, on 

Plittin malli (1976). Kyseisellä mallilla voidaan ennustaa syklonin toimintaa ilman testaus-

dataa useissa eri käyttöolosuhteissa. Malli perustuu syklonin eri parametrien (katkaisu-

koko, virtaussuhde, tuotanto, leikkauksen terävyys) toiminalliseen yhteyteen sekä käyttö-

muuttujiin ja geometrisiinmuuttujiin. Plitt:in mallilla saadaan redusoitu katkaisukoko kaa-

valla (13) (Silva 2013, 13.): 

 

𝑑50𝑐 =
50,5𝐷𝑐

0,46𝐷𝑖
0,6

𝐷𝑜
1,21𝑒0,063𝛷

𝐷𝑢
0,71ℎ0,38𝑄0,45(𝜌𝑠−𝜌𝑙)0,5        (13) 

Dc = syöttökammion halkaisija 

Di = syöttöaukon halkaisija 

Do = yliteputken halkaisija 

Du = aliteputken halkaisija 

h = matka yliteputken alareunasta aliteputken poisto reikään, cm 

Q = massavirta hydrosyklonin lävitse, l/min 

ρs = kiinteän osuuden tiheys g/cm3 

ρl = nestemäisen osuuden tiheys g/cm3 

Φ = kiinteän materiaalin prosentuaalinen määrä syötteessä % 
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4 HYDROSYKLONI-TESTAUSJÄRJESTELMÄ 

4.1 Testausjärjestelmän tavoite 

Lahden ammattikorkeakoulussa valmistettiin hydrosyklonin testausjärjestelmä. Tällä pro-

totyypillä haluttiin selvittää, voidaanko hydrosykloni menetelmää hyödyntää Kiemura 

hankkeen kierrätysmuovien erottelumenetelmänä. Ensisijaisena tavoitteena prototyypillä 

oli standardi kokoluokan polymeeripartikkeleiden mahdollisimman tarkka erottelu, jotta 

voidaan todeta, toimiiko hydrosykloni-erottelu polymeereille edes mahdollisimman optimiti-

lanteessa. 

 

Kuva 9. Prototyyppi hydrosykloni 

4.2   Prototyypin mitat ja muotoilu 

Prototyyppi hydrosyklonin halutaan olevan tehokas partikkelien luokittelussa ja erotte-

lussa, joten syöttökammiosta tehtiin pitkä ja erottelukartion kärkikulmasta terävä. Hyd-

rosyklonin mitoitukseksi päätettiin taulukon 3 mitat, pohjautuen yleisesti käytettyihin hyd-

rosyklonien mittasuhteisiin, jotka on esitetty taulukossa 2.   
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Taulukko 3. Prototyyppi hydrosyklonin mitat 

Syöttökammion halkaisija Dc 168 mm 

Syöttöputken halkaisija Di 38 mm 

Yliteputken halkaisija Do 32 mm 

Aliteputken halkaisija Du 18 mm 

Hydrosyklonin korkeus L 900 mm 

Syöttökammion korkeus Lc 500 mm 

Erotuskartion korkeus Zc 400 mm 

Yliteputken pituus l 96 mm 

Di/Dc  0.23 

Do/Dc  0.19 

l/ Dc  0.57 

L/ Dc  5.35 

Kartion huippukulma  6° 

 

Säädettävissä olevat geometriset muuttujat 

Aliteputken halkaisija sekä yliteputken halkaisija ja syvyys ovat hyvin tärkeitä tekijöitä hyd-

rosyklonin toiminnan kannalta, joten erottelukartion huippu ja syöttökammion kansi päätet-

tiin 3d-tulostaa näiden osien vaihtamisen helpottamiseksi. Näin aliteputken halkaisijaa ja 

yliteputken halkaisijaa sekä syvyyttä voidaan muuttaa varsin vaivattomasti valmistamalla 

uudet osat. Osien helppo vaihdettavuus ja muokattavuus mahdollistavat eri halkaisijoiden 

ja muotojen vaikutusten nopean testauksen.  

4.3 Vesijärjestelmä 

Prototyyppilaitteen vesijärjestelmä suunniteltiin suljetuksi kierroksi. Järjestelmän kierrossa 

materiaalivirta siirretään pumppualtaasta sykloniin, alite ja ylite virtaavat välialtaan päällä 

olevien keräysverkkojen läpi, jotta kiintoaine saadaan kerättyä talteen, erottelu neste pa-

laa välialtaasta takaisin pumppausaltaaseen. Virtauksen tehoa ohjataan pumpun ja syklo-

nin välissä olevilla ohivirtaus ja kuristusventtiileillä (kuva 10). Syöttöputki päätettiin 
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taivuttaa syöttökammion ulkoseinän mukaiselle säteelle, jotta aikaan saadaan nesteen 

pyörivä liike jo ennen syöttökammiota. Järjestelmän pumpuksi valittiin Prof-merkkinen 400 

w uppopumppu. Tämä pumppu tuottaa materiaalivirran, jonka suuruus on 9 m3/h eli 2.5 

dm3/s ja se kykenee käsittelemään kappaleita, joiden halkaisija on maksimissaan 35 mm. 

 

Kuva 10. Prototyyppi hydrosyklonin virtauskaavio 

4.4 Prototyypin toiminta-asetukset 

Hydrosyklonin toiminnan tasaisuutta voidaan tarkastella hydrosyklonin läpivirtauksesta, eli 

alitesuihkun muodosta ja ylitevirtauksen tasaisuudesta. Näihin virtauksiin voidaan vaikut-

taa suoraan muuttamalla aliteputken ja yliteputken halkaisijaa sekä halkaisijoiden välistä 

suhdetta. Koeajojen perusteella (taulukko 4) havaittiin, että prototyypin toiminta oli tasaista 

silloin, kun yliteputken halkaisija oli 32 mm ja sen syvyys on 15 cm, aliteputken halkaisija 

oli välillä 12 - 15 mm ja pumpun täysi tuotto ohjattiin syötteenä hydrosykloniin. Kun alite-

putken halkaisija oli yli 16 mm ylitevirtaa ei saatu aikaiseksi ja pienempi kuin 13 mm alite-

putken halkaisija tuotti syklonissa ylimääräisen pyörrevirran. Kaikkein parhaaksi ylite ja 

alite putken suhteeksi prototyypin geometrialle havaittiin 32 mm yliteputken halkaisija ja 

13 mm aliteputken halkaisija.  
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Taulukko 4. Testattujen parametrien vaikutus hydrosyklonin toimintaan 

Aliteputken 

halkaisija 

Yliteputken 

halkaisija 

Ohivirtaus-

venttiili  

Alitesuihku Ylitevirtaus 

18 mm 32 mm kiinni epätasainen  ei alkanut 

16 mm 32 mm kiinni epätasainen ja 

laajakulmainen 

epätasainen 

virtaus 

15 mm  32 mm kiinni tasainen ja laa-

jakulmainen 

tasainen 

14 mm 32 mm kiinni tasainen tasainen 

13 mm 32 mm kiinni tasainen ja op-

timi muoto 

tasainen 

13 mm 26 mm kiinni epätasainen epätasainen 

13 mm 32 mm auki epätasainen ei alkanut 

12 mm 32 mm kiinni tasainen ja te-

rävä kulma 

epätasainen 

virtaus 

 

4.5 Testauslaitteiston toiminnan mallintaminen  

Hydrosyklonin toimintaa tarkasteltiin matemaattisesti Plittin mallin mukaan, mallinuksessa 

keskityttiin yliteputken syvyyden ja syötteen kiinteänaineen prosentuaalisen osuuden vai-

kutukseen testilaitteen redusoituun katkaisukokoon d50c. Mallinnuksessa keskityttiin poly-

olefiinien erotteluun, sillä niiden erottelu oli laitteen ensisijainen päämäärä. Mallinnuk-

sessa käytetyn polyeteenin tiheys on 0,92 g/cm3.     

Plitt:in mallin kaavan (13) mukaan 𝑑50𝑐 =
50,5𝐷𝑐

0,46𝐷𝑖
0,6

𝐷𝑜
1,21𝑒0,063𝛷

𝐷𝑢
0,71ℎ0,38𝑄0,45(𝜌𝑠−𝜌𝑙)0,5     

Mallinnuksen pohjalta huomataan, että ennustettava redusoitu katkaisukoko polyeteenille 

on parametri muutosten mukaan 3 - 6 µm välillä (taulukko 5). Katkaisukoko on tarpeeksi 

pieni, jotta prototyyppi hydrosykloni pystyy teoriassa täydelliseen polyolefiinien erotteluun 

standardi partikkelikoon näytemateriaaleille, sillä niiden halkaisijat ovat millimetreissä. 
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Taulukko 5. Polyeteenin redusoidun katkaisukoon matemaattinen mallintaminen   

Syötteen 

kiintoaine 

pitoisuus % 

d50c tällä pi-

toisuudella 

µm 

Ylite- ja Ali-

teputken 

välinen 

etäisyys 

cm 

d50c tällä 

etäisyy-

dellä µm 

Molemmat 

muuttujat 

yhdessä 

D50c µm 

1 % 3,589 85 3,648 3,647 

5 % 3,598 80 3,876 3,885 

10 % 3,609 75 4,134 4,157 

15 % 3,621 70 4,430 4,468 

20 % 3,632 65 4,770 4,827 

25 % 3,644 60 5,168 5,246 

30 % 3,655 55 5,638 5,741 
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5 MATERIAALIEN TESTAUS 

5.1 Materiaalivalinnat ja testiasetukset 

Prototyyppi hydrosyklonilla suoritettiin erottelutestejä eri polymeerityypeillä. Materiaaleiksi 

testeihin valittiin standardi partikkelikoon materiaaleja eli granulaatteja, sekä hankkeen 

käytössä olevalla laboratorio murskaimella tuotettua murskattua materiaalia. Materiaalityy-

peiksi valittiin väliaineena käytetyn veden tiheyttä selvästi pienempiä ja suurempia, sekä 

hyvin lähellä väliaineen tiheyttä olevia polymeerityyppejä. Taulukossa 6 esitellään valittu-

jen polymeerityyppien tiheydet ja niiden partikkelikoko. 

Taulukko 6. Koemateriaalit 

Materiaali Tiheys g/cm3 Partikkelikoko 

LDPE 0,92 Granulaatti  

PP 0,90 Granulaatti  

PC/ABS 1,10 Granulaatti   

HIPS 1,03 Granulaatti 

PA6 1,14 Granulaatti 

ASA 1,07 Granulaatti 

PET 1,38 Murska 

HDPE 0,95 Murska 

PP 0,90 Murska 

 

Koemateriaalit punnittiin ennen koeajoa kuivana, koeajon jälkeen punnittiin ylitteen ja alit-

teen kiintomateriaalit märkinä. Materiaaleja kuivattiin 80 C° uunissa 40 minuuttia ja kiinto-

ainekset punnittiin kuivattuina. Koeajoissa mitattiin materiaaleille erotustehokkuus ja hyd-

rosyklonin virtaussuhde. Seulojen ja mittauslaitteiston puutteiden vuoksi luokituskäyriä ei 

voitu mitata murskatulle materiaalille.  

Oletus koeajo parametreinä käytettiin prototyypin testausvaiheessa hydrosyklonin toimin-

nan kannalta stabiileimmiksi osoittautuneita asetuksia. Silloin kun huomattiin ettei saavu-

tettu täydellistä koemateriaalien luokitusta oletusasetuksilla, etsittiin materiaalikohtaisesti 

toimivimmat asetukset. Kuvassa 10 esitetään onnistunut luokituskoe. 
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Kuva 10. LDPE- ja PC/ABS- luokituksen testaus 

5.2 Standardi partikkelikoon materiaalien testaus 

Standardi partikkelikoon materiaalit olivat muoviteollisuudessa yleisesti käytettyjä poly-

meeri granulaatteja. Granulaatit ovat muodoltaan joko pisaramaisia tai lieriömäisiä, joten 

partikkelien muodolla ei ole suurta vaikutusta niiden erottelutehokkuuteen. Granulaattien 

halkaisijat vaihtelevat muotonsa takia välillä 2 – 5 mm. Granulaattien partikkelikoko on 

standardi ja niiden materiaali on homogeeninen, joten granulaateilla pystytään testaa-

maan prototyypin toimintaa optimiolosuhteissa.      

5.2.1 Väliaineen tiheyttä kevyempien materiaalien testaus 

Valituilla väliaineen tiheyttä kevyemmillä polyolefiini granulaateilla saavutettiin oletus koe-

ajo parametreillä täydellinen luokitus, joten prototyyppi sykloni kykenee erottelemaan poly-

olefiinejä täydellisissä olosuhteissa. 

Taulukko 7. Väliaineen tiheyttä kevyempien materiaalien koeajo parametrit 

Virtausnopeus Yliteputken syvyys Ohitusvirtaventtiili Testiaika 

2,5 dm3/s 15 cm kiinni 30 sec 
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Koeajo asetuksilla (taulukko 7) ja materiaaleilla (taulukko 8), sekä yliteputken halkaisijalla 

32mm ja aliteputken halkaisijalla 13 mm saatiin aikaseksi 2.5 dm3/s materiaalivirta, joka 

jakautui 0,3365 dm3/s alitevirraksi ja 2.1635 dm3/s ylitevirtaukseksi.  

Kaavan (8)   𝑅
𝑓=

𝑄𝑢
𝑄𝑖

  pohjalta virtaussuhteeksi testilaitteelle saadaan Rf =0,13459. 

Taulukko 8. Väliaineen tiheyttä kevyempien materiaalien testit   

Materiaali Massa kui-

vana g 

Alite märkä 

g 

Ylite märkä 

g 

Alite kuiva 

g 

Ylite kuiva 

g 

LDPE 197,6 0 216,7 0 197,6 

LDPE 189,2 0 203,4 0 189,2 

LDPE 127,6 0 143,3 0 127,6 

PP 176,5 0 188,3 0 176,5 

PP 175,8 0 183,2 0 175,8 

PP 180,2 0 193,4 0 180,2 

 

Erottelutehokkuus 

Kaavan (7) 𝐸𝑇 = 1 −
𝑀𝑓

𝑀
  pohjalta syklonin erotustehokkuudeksi testimateriaaleille saadaan 

arvo 0 eli kaikki materiaali päätyi ylitteeseen.  

5.2.2 Väliaineen tiheyttä raskaampien materiaalien testaus 

Valituilla väliaineen tiheyttä raskaammilla koemateriaaleilla saavutettiin myös koeajo para-

metreillä täydellinen luokitus. Havaittiin myös, että jos ylite ja alite putken välinen erottelu 

etäisyys on liian lyhyt, raskaiden materiaalien luokituksen terävyys laskee ja saadaan pie-

niä määriä raskasta materiaalia ylitteeseen. 

Taulukko 9. Väliaineen tiheyttä raskaampien materiaalien koeajo parametrit 

Virtausnopeus Yliteputken syvyys Ohitusvirtaventtiili Testiaika 

2,5 dm3/s 15 cm kiinni 30 sec 
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Koeajo asetuksilla (taulukko 9) ja materiaaleilla (taulukko 10), sekä yliteputken halkaisi-

jalla 32 mm ja aliteputken halkaisijalla 13 mm saatiin aikaseksi 2.5 dm3/s materiaalivirta, 

joka jakautui 0,3233 dm3/s alitevirraksi ja 2.1767 dm3/s ylitevirtaukseksi.  

Kaavan (8)   𝑅
𝑓=

𝑄𝑢
𝑄𝑖

  pohjalta virtaussuhteeksi testilaitteelle saadaan Rf =0,12932. 

Taulukko 10. Väliaineen tiheyttä raskaampien materiaalien testit 

Materiaali Massa kui-

vana g 

Alite märkä 

g 

Ylite märkä 

g 

Alite kuiva 

g 

Ylite kuiva 

g 

PA6 219,4 238,2 0 219,4 0 

PA6 208 231,7 0 208 0 

PA6 211,3 237,2 0 211,3 0 

PC/ABS 209,6 219 0 209,6 0 

PC/ABS 199,4 225,3 0 199,4 0 

PC/ABS 192,7 208 0 192,7 0 

Erottelutehokkuus 

Kaavan (6) 𝐸𝑇 =
𝑀𝑐

𝑀
  pohjalta syklonin erotustehokkuudeksi testimateriaaleille saadaan 

arvo 𝐸𝑇=1 eli kaikki materiaali päätyi alitteeseen. Redusoitu erotustehokkuus kaavan (9) 

mukaan 𝐸′𝑇 =
𝐸𝑇−𝑅𝑓

1−𝑅𝑓
  antaa näille materiaaleille tuloksen 𝐸′𝑇=1. 

5.2.3 Väliaineen tiheyttä lähellä olevien materiaalien testaus 

Väliaineen tiheyttä lähellä olevien koemateriaalien testeissä huomattiin, että lyhentämällä 

ylite ja aliteputken välistä etäisyyttä eli siis erottelumatkaa, saatiin aikaiseksi huomatta-

vasti parempi erottelutehokkuus. Väliaineen tiheyttä lähellä olevien materiaalien kanssa 

havaittiin myös, että tarvitaan ainakin 6 % ero tiheyksissä tarkan erottelun saavuttami-

seen. Koemateriaalilla ASA saavutettiin 96 % erottelutehokkuus ja HIPS koemateriaalilla 

84 % erottelutehokkuus. 

 Taulukko 11. Väliaineen tiheyttä lähellä olevien materiaalien koeajo parametrit 

Virtausnopeus Yliteputken syvyys Ohitusvirtaventtiili Testiaika 

2,5 dm3/s 25 cm kiinni 30 sec 
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Koeajo asetuksilla (taulukko 11) ja materiaaleilla (taulukko 12), sekä yliteputken halkaisi-

jalla 32mm ja aliteputken halkaisijalla 13 mm saatiin aikaseksi 2.5 dm3/s materiaalivirta, 

joka jakautui 0,3275 dm3/s alitevirraksi ja 2.1725 dm3/s ylitevirtaukseksi.  

Kaavan (8)   𝑅
𝑓=

𝑄𝑢
𝑄𝑖

  pohjalta virtaussuhteeksi testilaitteelle saadaan Rf =0,131. 

Taulukko 12. Väliaineen tiheyttä lähellä olevien materiaalien testit 

Materiaali Massa kui-

vana g 

Alite märkä 

g 

Ylite märkä 

g 

Alite kuiva 

g 

Ylite kuiva 

g 

HIPS 199,8 199,7 34,6 172,4 27,3 

HIPS 186,6 179,9 28,8 162,4 24,2 

HIPS 192,3 191,2 26,6 169,1 21,2 

ASA 121,5 126,5 4,5 117,5 4 

ASA 166,6 174,6 1,7 165,3 1,3 

ASA 132,3 143,1 3,8 129,1 3,2 

Erottelutehokkuus 

Kaavan (6) 𝐸𝑇 =
𝑀𝑐

𝑀
  pohjalta HIPS koemateriaalille saadaan erottelutehokkuus 

𝐸𝑇=0,8632. Redusoitu erotustehokkuus HIPS materiaalille kaavasta (9) 𝐸′𝑇 =
𝐸𝑇−𝑅𝑓

1−𝑅𝑓
 antaa 

tuloksen 𝐸′𝑇=0,8417. Koemateriaali ASA erottelutehokkuus kaavan (6) pohjalta 𝐸𝑇=0,967. 

Redusoitu erottelutehokkuus kaavan (9) pohjalta 𝐸′𝑇=0,962.   

5.3 Murskattujen materiaalien testaus 

Murskattujen materiaalien kokeissa tärkeimmäksi luokitukseen vaikuttavaksi parametriksi 

muodostui partikkelikoko. Hankkeen käytössä olevan laboratorio murskaimen tuottama 

partikkelikoko hajonta oli varsin suuri, tämä johtui siitä murskaimen seulan koosta. Partik-

kelikoon vaihteluväli oli <1 mm – 35 mm, joten murskattujen materiaalien luokittelun terä-

vyys kärsi suuresta partikkelikoon hajonnasta. Lisäksi seulojen ja mittauslaitteiston puute 

teki luokituskäyrien selvittämisestä mahdotonta. Kuvassa 11 esitellään testeissä murska-

tuilla materiaaleilla saatua parasta erotustehokkuutta, joka oli noin 98 %.  
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Kuva 11. Polypropeeni murskan erottelun testaus 

5.3.1 Väliaineen tiheyttä kevyempien murskattujen materiaalien testaus 

Väliaineen tiheyttä huomattavasti kevyemmillä murskatuilla materiaaleilla päästiin hyvään 

luokitustehokkuuteen noin 98 %, väärin luokittuneet kappaleet olivat partikkelikooltaan 

keskivertoa suurempia tai paksumpia. Tämä väärin luokittelu voi johtua myös dead flux -

ilmiöstä. 

Taulukko 13. Väliaineen tiheyttä kevyempien murskattujen materiaalien koeajo parametrit 

Virtausnopeus Yliteputken syvyys Ohitusvirtaventtiili Testiaika 

2,5 dm3/s 15 cm kiinni 30 sec 

 

Koeajo asetuksilla (taulukko 13) ja materiaaleilla (taulukko 14), sekä yliteputken halkaisi-

jalla 32 mm ja aliteputken halkaisijalla 13 mm saatiin aikaseksi 2.5 dm3/s materiaalivirta, 

joka jakautui 0,334 dm3/s alitevirraksi ja 2.166 dm3/s ylitevirtaukseksi.  

Kaavan (8)   𝑅
𝑓=

𝑄𝑢
𝑄𝑖

  pohjalta virtaussuhteeksi testilaitteelle saadaan Rf =0,1336. 
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Taulukko 14. Väliaineen tiheyttä kevyempien murskattujen materiaalien testaukset 

Materiaali Massa kui-

vana g 

Alite märkä 

g 

Ylite märkä 

g 

Alite kuiva 

g 

Ylite kuiva 

g 

PP 59,7 3,5 90,5 1,1 58,6 

PP 58,4 2,3 88,6 0,8 57,6 

PP 61,7 2,5 92,3 0,9 60,8 

Erottelutehokkuus 

Kaavan (7) 𝐸𝑇 = 1 −
𝑀𝑓

𝑀
  pohjalta PP koemateriaalille saadaan erottelutehokkuus 

𝐸𝑇=0,0184.  

5.3.2 Väliaineen tiheyttä raskaampien murskattujen materiaalien testaus 

Väliaineen tiheyttä raskaammilla murskatuilla materiaaleilla saavutettiin hyvä luokituste-

hokkuus noin 95 %, mutta ylitteeseen päätyi joitakin prosentteja materiaalivirrasta, nämä 

väärin luokitellut partikkelit olivat kooltaan keskimääräistä pienempiä. Tämä väärin luokit-

telu voi johtua myös aliteputken liian pienestä halkaisijasta kiintoainevirtaan nähden. 

Taulukko 15. Väliaineen tiheyttä raskaampien murskattujen materiaalien koeajo parametrit 

Virtausnopeus Yliteputken syvyys Ohitusvirtaventtiili Testiaika 

2,5 dm3/s 15cm kiinni 30sec 

 

Koeajo asetuksilla (taulukko 15) ja materiaaleilla (taulukko 16), sekä yliteputken halkaisi-

jalla 32 mm ja aliteputken halkaisijalla 13 mm saatiin aikaseksi 2.5 dm3/s materiaalivirta, 

joka jakautui 0,295 dm3/s alitevirraksi ja 2.205 dm3/s ylitevirtaukseksi.  

Kaavan (8)   𝑅
𝑓=

𝑄𝑢
𝑄𝑖

  pohjalta virtaussuhteeksi testilaitteelle saadaan Rf =0,118. 
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Taulukko 16. Väliaineen tiheyttä raskaampien murskattujen materiaalien testaukset 

Materiaali Massa kui-

vana g 

Alite märkä 

g 

Ylite märkä 

g 

Alite kuiva 

g 

Ylite kuiva 

g 

PET 97,6 132,5 7 94,4 3,2 

PET 91,7 109,2 5,4 89,6 2,1 

PET 113,2 116,8 10,3 108 5,2 

Erottelutehokkuus 

Koemateriaali PET erottelutehokkuus kaavan (6) 𝐸𝑇 =
𝑀𝑐

𝑀
  pohjalta 𝐸𝑇=0,954. Redusoitu 

erottelutehokkuus kaavan (9) 𝐸′𝑇 =
𝐸𝑇−𝑅𝑓

1−𝑅𝑓
  pohjalta koemateriaali PET 𝐸′𝑇=0,947.   

5.3.3 Väliaineen tiheyttä lähellä olevien murskattujen materiaalien testaus 

Väliaineen tiheyttä lähellä olevilla murskatuilla materiaaleilla ei saatu erityisen hyvää luoki-

tustehokkuutta. Tämä ongelma johtui todennäköisimmin väliaineen ja materiaalin liian pie-

nestä tiheyserosta ja partikkelien koosta. Väärin luokitellut partikkelit olivat keskimääräistä 

paksumpia ja suurempia. Myös dead flux -ilmiö on mahdollinen selitys väärin luokitellulle 

materiaalille ja redusoitu erotustehokkuus on laskennallisesti suhteellisen hyvä noin 95 %. 

Taulukko 17. Väliaineen tiheyttä lähellä olevien murskattujen materiaalien koeajo para-

metrit 

Virtausnopeus Yliteputken syvyys Ohitusvirtaventtiili Testiaika 

2,5 dm3/s 25 cm kiinni 30 sec 

Koeajo asetuksilla (taulukko 17) ja materiaaleilla (taulukko 18), sekä yliteputken halkaisi-

jalla 32 mm ja aliteputken halkaisijalla 13 mm saatiin aikaseksi 2.5 dm3/s materiaalivirta, 

joka jakautui 0,325 dm3/s alitevirraksi ja 2.175 dm3/s ylitevirtaukseksi.  

Kaavan (8)   𝑅
𝑓=

𝑄𝑢
𝑄𝑖

  pohjalta virtaussuhteeksi testilaitteelle saadaan Rf =0,13. 
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Taulukko 18. Väliaineen tiheyttä lähellä olevien murskattujen materiaalien testaukset 

Materiaali Massa kui-

vana g 

Alite märkä 

g 

Ylite märkä 

g 

Alite kuiva 

g 

Ylite kuiva 

g 

HDPE 137,4 20,3 141 16,4 121 

HDPE 141 31,1 135 24,1 116,9 

HDPE 137,6 21,5 141,7 14,9 122,7 

Erottelutehokkuus 

Kaavan (7) 𝐸𝑇 = 1 −
𝑀𝑓

𝑀
  pohjalta HDPE koemateriaalille saadaan erottelutehokkuus 

𝐸𝑇=0,171. Redusoitu erotustehokkuus HDPE materiaalille kaavasta (9) 𝐸′𝑇 =
𝐸𝑇−𝑅𝑓

1−𝑅𝑓
 antaa 

tuloksen 𝐸′𝑇=0,047. 
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6 YHTEENVETO 

Työn päätavoitteena oli rakentaa prototyyppi hydrosykloni ja testata sen avulla voidaanko 

hydrosykloni erottelumenetelmää hyödyntää Kiemura-hankkeen muovien erottelumenetel-

mänä. Kiemura-hanke haluaa erottelumenetelmältä mahdollisimman tarkan erottelutehok-

kuuden, joten hankkeen erottelumenetelmän testauksessa keskityttiin erotustehokkuu-

teen.  

Kirjallisuusosan tarkoituksena oli tutkia hydrosyklonien toimintaperiaatetta, toimintaan vai-

kuttavia parametrejä, sekä tutustua toiminnan laaduntarkkailuun ja mallintamiseen. Kirjalli-

suusosan pohjalta selvitettiin prototyyppiin soveltuvat mittasuhteet, sekä parametrien ja 

niiden muutosten vaikutukset toimintaan. 

Kokeellisessa osuudessa mitoitettiin ja rakennettiin prototyyppilaite, lisäksi esiteltiin proto-

tyyppilaitteen vesijärjestelmä ja suoritettiin järjestelmän toiminnan matemaattinen mallinta-

minen Plittin mallin mukaan. Mallinnuksen pohjalta havaittiin, että laskennallisesti proto-

tyyppi kykenee granulaatti kokoluokan partikkelien täydelliseen erotteluun.   

Prototyyppilaitteella suoritettiin erottelutestejä sekä granulaateilla, että murskatuilla materi-

aaleilla. Erottelutestien tulosten pohjalta havaittiin, että eri materiaalit tarvitsevat eri ajopa-

rametrit tarkalle erottelulle. Lisäksi murskattujen materiaalien kanssa huomattiin, että par-

tikkelikoko on ratkaiseva tekijä tarkan erottelun aikaan saamiseksi.  

Testien pohjalta voidaan kumminkin todeta, että hydrosykloni menetelmä soveltuu Kie-

mura hankkeen tarkoitukseen, mutta ilmenneiden ongelmien ratkaisemiseksi tarvitaan 

seula murskainvaiheen yhteyteen partikkelikoon hallitsemiseksi ja useampi hydrosykloni 

sarjaan kytkettynä (kuva 12), jos halutaan saada mahdollisimman tarkka luokitustulos 

kierrätettäville muoveille. 
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Kuva. 12 Luokituksen terävyyden lisäämiseen käytettävä sarjakytkentä (Svarovsky 2000, 

s.231) 

Hankkeen erottelumenetelmän tehostamisen jatkotutkimuksen aiheena voisi selvittää tar-

kemmin, kuinka monta hydrosyklonia tarvitaan sarjaan kytkettyinä, jotta saadaan tarvitta-

van tarkka luokitus halutuille materiaaleille. Linjastossa tarvittavien seulojen kokoja ja 

tyyppejä olisi myös hyvä selvittää tutkimuksen kautta. Lisäksi eri käyttömuuttujien vaiku-

tusta erotteluun voisi selvittää tarkemmin, erityisesti syötteen viskositeetin vaikutusta.  
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LIITTEET 

 

Liite 1. Materiaalitestaus pöytäkirjat  
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Liite 1. (1/2) Testaus pöytäkirja yliteputken syvyys 15cm 

Testi pöytä-
kirja 

Testi para-
metrit 

Virtausno-
peus 

Yliteputken 
syvyys 

Ohitusvirta-
venttiili Testiaika  

Väliaine  2,5 dm3/s 15cm kiinni 30sec  
Vesi 20C°  Kevyet Raskaat Lähellä   

Materiaali 
Massa kui-
vana g 

Alite märkä 
g 

Ylite märkä 
g Alite kuiva g 

Ylite kuiva 
g Et 

LDPE 197,6 0 216,7 0 197,6 0,0 % 

LDPE 189,2 0 203,4 0 189,2 0,0 % 

LDPE 127,6 0 143,3 0 127,6 0,0 % 

PP 176,5 0 188,3 0 176,5 0,0 % 

PP 175,8 0 183,2 0 175,8 0,0 % 

PP 180,2 0 193,4 0 180,2 0,0 % 

PA6 219,4 238,2 0 219,4 0 100,0 % 

PA6 208 231,7 0 208 0 100,0 % 

PA6 211,3 237,2 0 211,3 0 100,0 % 

PC/ABS 209,6 219 0 209,6 0 100,0 % 

PC/ABS 199,4 225,3 0 199,4 0 100,0 % 

PC/ABS 192,7 208 0 192,7 0 100,0 % 

HIPS 192,3 196,4 52,3 156,1 36,2 81,2 % 

HIPS 182,6 179,9 41,2 151,5 31,1 83,0 % 

HIPS 179,3 183,2 38,6 149,5 29,8 83,4 % 

ASA 113,2 130,2 18,5 99,8 13,4 88,2 % 

ASA 126,6 144,6 17,4 112,8 13,8 89,1 % 

ASA 131,8 143,1 18,7 116,6 15,2 88,5 % 

PP 59,7 3,5 90,5 1,1 58,6 1,8 % 

PP 58,4 2,3 88,6 0,8 57,6 1,4 % 

PP 61,7 2,5 92,3 0,9 60,8 1,5 % 

PET 97,6 132,5 7 94,4 3,2 96,7 % 

PET 91,7 109,2 5,4 89,6 2,1 97,7 % 

PET 113,2 116,8 10,3 108 5,2 95,4 % 

HDPE 132,6 26,3 138,2 21,3 111,3 16,1 % 

HDPE 135,4 35,2 137,2 23,2 112,2 17,1 % 

HDPE 131,3 27,5 135,8 20,7 110,6 15,8 % 
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Liite 1. (2/2) Testauspöytäkirja yliteputken syvyys 25cm 

Testi pöytä-
kirja 

Testi paramet-
rit 

Virtausno-
peus 

Yliteputken 
syvyys 

Ohitusvirta-
venttiili Testiaika  

Väliaine  2,5 dm3/s 25cm kiinni 30sec  
Vesi 20C°  Kevyet Raskaat Lähellä   

Materiaali 
Massa kuivana 
g 

Alite märkä 
g 

Ylite märkä 
g Alite kuiva g 

Ylite kuiva 
g Et 

LDPE 192,3 5,2 213,4 3,2 189,1 1,7 % 

LDPE 188,3 4,2 196,4 2,1 186,2 1,1 % 

LDPE 182,1 3,8 195,1 2,6 179,5 1,4 % 

PP 173,4 2,8 186,4 1,9 171,5 1,1 % 

PP 172,8 1,6 185,2 0,8 172 0,5 % 

PP 182,2 2,4 196,4 1,6 180,6 0,9 % 

PA6 215,4 228,2 5,3 211,6 3,8 98,2 % 

PA6 206 221,7 4,7 202,4 3,6 98,3 % 

PA6 208,4 223,1 4,2 205,3 3,1 98,5 % 

PC/ABS 198,7 211,2 6,2 194,1 4,6 97,7 % 

PC/ABS 196,2 213,7 5,8 192,6 3,9 98,2 % 

PC/ABS 193,5 206,1 5,3 189,8 3,7 98,1 % 

HIPS 199,8 199,7 34,6 172,4 27,3 86,3 % 

HIPS 186,6 179,9 28,8 162,4 24,2 87,0 % 

HIPS 192,3 191,2 26,6 169,1 21,2 87,9 % 

ASA 121,5 126,5 4,5 117,5 4 96,7 % 

ASA 166,6 174,6 1,7 165,3 1,3 99,2 % 

ASA 132,3 143,1 3,8 129,1 3,2 97,6 % 

PP 61,2 6,2 88,2 4,2 57 6,9 % 

PP 60,2 5,6 76,5 3,6 56,6 6,0 % 

PP 59,6 4,2 78,2 2,4 57,2 4,0 % 

PET 93,6 112,5 8,2 89,2 4,4 95,3 % 

PET 90,8 108,4 6,2 87,2 3,6 96,0 % 

PET 105,2 118,4 9,8 99,8 5,4 94,9 % 

HDPE 137,4 20,3 141 16,4 121 11,9 % 

HDPE 141 31,1 135 24,1 116,9 17,1 % 

HDPE 137,6 21,5 141,7 14,9 122,7 10,8 % 

 


