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1 JOHDANTO

Opinndytetyon toimeksiantajana on Hameen ammattikorkeakoulu. Tyon
tarkoituksena on selvittaa millaisia muoveja on nykypdivana ja miten ne
tulevat kehittymaan tulevaisuudessa vield entisestdan. Tydssa kaydaan
[api muovin historiaa, yleisimmat muovit nykypaivdana ja niiden
kayttotarkoitukset ja kayttokohteet seka tutkitaan, miten muovit
kehittyvat tulevaisuudessa ja mihin suuntaan niita ollaan viemassa.

Keskeisia tutkintakysymyksia ovat,

— Miillaisia muoveja meilla on talla hetkella?

— Mita pystymme tekemadan muovin aiheuttamalle
ymparistéongelmalle?

— Miillaisia haasteita tulevaisuuden kayttokohteet tuovat muoveille?

2 YLEISTIETOA MUOVISTA

2.1 Muovi

Muovi on termi, jolla kuvataan laajaa valikoimaa synteettisia ja
puolisynteettisia materiaaleja, joita pystytddan muovaamaan. Nyky-
yhteiskunnassamme muovit ovat ratkaisu moniin ongelmiin, ne
helpottavat arkea ja tekevat siita mukavampaa, siksi niiden osuus
jokapaivaisessa elamassa kasvaa vain entisestdan. (Plastics Europe, n.d.)

Muovi on orgaaninen materiaali, kuten puu, villa ja paperi. Valmistuksessa
kaytettavat raaka-aineet ovat luonnollisia tuotteita, kuten kivihiili,
raakadljy, suola ja maakaasu. Muoveista on tullut tdman vuosituhannen
valituin materiaali, silla ne mahdollistavat ymparisténdakdkulmasta
kaikkein tasapainoisimman ratkaisun luonnon kulumisen valttamiseksi.
(Plastics Europe, n.d.)

Sana Plastic tulee kreikkalaisesta sanasta Plastikos, mika tarkoittaa
soveltuu muovattavaksi. Tama viittaa muovin muovattavuuteen, mika
mahdollistaa niiden puristamisen ja valamisen erilaisiin muotoihin
valmistuksen aikana. Muovit ovat erittdin monipuolisia, mika tekee niista
ihanteellisen kuluttaja- ja teollisuuskdyttoon. Muovien keveyden,
kestdavyyden ja eristysominaisuuksiensa ansiosta, niitd suositaan
korvaamaan monia muita materiaaleja. (Plastics Europe, n.d.)



Muovien ominaisuudet eivdat rajoitu pelkdstadn niiden fyysisiin
ominaisuuksiin. Jos tietty kayttokohde vaatii muovilta enemman, kun
mihin sen fyysiset ominaisuudet kykenevat voidaan muovia muokata
erilaisilla vahvikkeilla, vareilla, palonestoaineilla ja pehmittimilla, jotta se
saavuttaa kayttokohteen asettamat vaatimukset. (Plastics Europe, n.d.)

Vuonna 2015 Suomessa oli noin 530 muovituotteita valmistavaa yrityst3,
joissa henkilékuntaa oli yhteensa noin 12 000 ja koko Euroopassa 62 000
yritysta, jossa yhteensa 1,45 miljoonaa tyontekijaa. Valtamuovien, kuten
polypropeenin (PP), polyeteenin (PE), polyvinylikloridin (PVC) seka
polystyreenin (PS) kdyttd on noin 80 % muovien kokonaiskaytdsta
(Muoviteollisuus Ry, 2016). Muovin eri kayttokohteet Suomessa loytaa
kuvasta 1.

Muoviteollisuuden yritykset valmistavat levyja, profiileja, putkia, kalvoja
seka pakkaus- ja rakennusmuoveja. Elektroniikka- ja koneteollisuuteen
jalostetaan teknisia muoveja ja erikoismuoveja, josta tehdadan
komponentteja. Naita samoja muoveja kaytetaan myos
kotitaloustuotteiden valmistukseen. Osa yrityksistd valmistaa myds
erilaisia muovien lisd- ja apuaineita. (Muoviteollisuus Ry, 2016)
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Kuva 1. Pylvdskuvaaja muovin kadyttokohteista Suomessa (Sahimaa, 2013).

2.2 Muovin valmistus

Suurin  osa muoveista on valmistettu joko polymeroimalla tai
polykondensaatioreaktiolla. Molemmissa menetelmissa Oljysta
jalostettuja monomeereja yhdistetdan tiettyjen katalyyttien kanssa, josta
syntyy uusia ja yhd suurempia molekyyleja. Prosessit tapahtuvat
reaktorissa mikd lammitetddn tai jaahdytetdan ja sen seurauksena



pienemmat molekyylit yhdistyvat suuremmiksi molekyyleiksi. Lisdaineiden
sisdllyttdminen voi johtaa muovispesifisiin ominaisuuksiin. Joihinkin
muoveihin sisdllytetdan lisdaineita jo valmistusvaiheessa, toisiin vasta
kasittelyn aikana valmiisiin osiin. Lisdaineita lisatddan muoveihin
parantaakseen tai muokatakseen niiden mekaanisia, kemiallisia ja
fysikaalisia ominaisuuksia. Lisdaineita kdytetadan myds suojaamaan muovia
[ammon, valon ja bakteereiden haittavaikutuksilta, pienentamaan kitkaa,
parantamaan pinnanlaatua ja parantamaan palonestokykya. (American
Chemistry Council, n.d.)

Muovin tyypillisia lisdaineita ovat mm. antioksidantit, voiteluaineet,
variaineet, pehmittimet, antistaatit, antimikroobit, palonestoaineet ja
vaahdottimet. Antioksidantit tekevat muovista soveltuvan ulkokayttéon,
jos on esimerkiksi tarvetta saankestavyydelle. Variaineilla pystytdaan
varjaamaan muovi, minka tahansa variseksi. Pehmittimien avulla muovista
saadaan soveltuva esimerkiksi johtojen eristeeksi, lattiapadallysteeksi tai
kalvoksi. Antistaatit vahentavat polyn keraantymista muovin pinnalle
staattisen sahkon avulla. Muovista valmistetut seinan paallysteet tai
suihkuverhot voidaan muokata antimikroobeilla, jotta ne hylkivat
mikroobeja  paremmin.  Palonestoaineilla  saadaan johto- ja
kaapelipinnotteiden turvallisuutta paremmaksi. Lisdksi vaahdottimia
kayttamalla saadaan PS muovista tehtya styroxia. (American Chemistry
Council, n.d.)

3 MUOVIN HISTORIA

3.1 Ensimmadisen muovin kehitys

Muovi on suhteellisen uusi materiaali meidan mittapuullamme ja voidaan
yleisesti pitdd vuotta 1850 ajankohtana, jolloin muovin kehitys alkoi.
Alexander Parkes keksi ensimmadisen synteettisen polymeerin vuonna
1862, minka han nimesi parkesiiniksi. Parkesiinin tarkoitus oli korvata
norsunluu, jonka saatavuus oli heikkoa tuolloin. Keksinndsta huolimatta,
Parkes ei kyennyt teollistamaan parkesiinin valmistusta. Kyseinen
parkesiini oli valmistettu selluloosasta, joka kasiteltiin typpihapolla. Tasta
prosessista syntyi selluloosanitraattia, joka voitiin niin ikdan liuottaa
alkoholilla. Kovettuessa, tasta syntyi lapikuultavaa ainetta, josta saatiin
tehtyd norsunluun nakdista lisaamalla pigmenttivaria. (Science History
Institute, n.d.)

Parkesin yritys meni konkurssiin ja 1860-luvun loppupuolella John Wesley
Hyatt ja hadnen veljensa hankkivat Parkesin patentin ja alkoivat
kehittamaan selluloosanitraattia. Tarkoituksena oli kehittaa korvaava
materiaali biljardipalloille, jotka tuohon aikaan valmistettiin norsunluusta.
Vuonna 1869 Hyattin veljekset patentoivat materiaalin, jolla he pystyivat
paallystamaan biljardipallon.
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Veljekset patentoivat vuonna 1870 tavan, jolla valmistaa norsunluun
nakoistd materiaalia selluloosanitraatin ja kamferin avulla. Veljekset
nimesit tdman materiaalin selluloidiksi. Selluloidista valmistettiin
koristeita, laatikoita, kalvosinnappeja, veitsenkahvoja ja pianon
koskettimia, mutta sen todellinen markkina-arvo huomattiin vasta 50
vuotta myohemmin, kun filmeja alettiin valmistamaan selluloidista.
(Science History Institute, n.d.)

Kuva 2. Bakeliittipuhelin vuodelta 1934 (Waring, 2017).

Vuonna 1909 patentoitiin maailman ensimmainen tdysin keinotekoinen
muovi, bakeliitti. Bakeliitti oli merkittavd keksinté sen hyvasta
lammonkestavyydesta ja erinomaisesta sdahkoeristeominaisuudesta.
Bakeliittia kaytettiin kddensijoissa ja kammoissa seka sahkoéteknillisissa
esineissd, kuten kuvan 2 osoittamassa puhelimessa. (Science History
Institute, n.d.)

3.2 Muovit 1900-luvun alkupuolella

Muovien kehitys alkoi kiihtymaan 1900-luvun alkupuolella, kun kemistit
alkoivat tutkimaan erilaisia kemiallisia reaktioita, tama auttoi uusien
materiaalien etsinndssa. Muoveja alettiin valmistamaan 6ljysta tuotetuista
kemikaaleista jo 1930-luvulla. Nykypaivanakin kaytettyja muoveja, kuten
polystyreeni, akryylipolymeeri ja polyvinyylikloridi keksittiin jo tuolloin,
mutta ndiden kaytto lisdantyi hitaasti. 1939 vuonna alkanut toinen
maailmansota aiheutti sita edeltdville vuosille tarpeen varastoida ja
saastda luonnollisia materiaaleja. Tdma kiihdytti erilaisten materiaalien
keksimisessa ja muovin tuotanto kasvoi esimerkiksi Yhdysvalloissa jopa
300 %. Yksi naista uusista materiaaleista oli nailon. (Science History
Institute, n.d.)

Vuonna 1935 Wallace Carothers keksi nailonin. Se on yksi yleisimmista
kuituna kaytetyistd polymeereista. Nailonia voidaan kutsua myo0s
polyamidiksi, silla sen runkoketju koostuu ominaisista amidiryhmista
(Polymer Science Learning Center, n.d.). Nailonia kadytettiin ensimmaisena



hammasharjan harjoissa, mutta todellinen markkinamenestys olikin
naisille suunnatut sukkahousut. Monia varusteita valmistettiin tai
kdytettiin valmistuksessa nailonia, kuten laskuvarjoissa, koysissa,
suojaliiveissa seka kyparien sisdlmyksissa toisen maailmansodan aikana.
Nykypadivana nailonia kdytetadan monenlaisissa sovelluksissa; tekokuituna
vaatteissa ja kankaissa, kitaran kielina, komponentteina
sahkoteollisuudessa seka erilaisina kiinnitystarvikkeina (Science History
Institute, n.d.).

3.3 Muovit 1900-luvun puolivélissa

Vuodesta 1939 vuoteen 1945 muovin tuotanto oli nelinkertaistunut,
arvioltaan noin 97 miljoonasta kilogrammasta 371 miljoonaan
kilogrammaan ja muovin tuotanto oli nousussa viela toisen
maailmansodan jadlkeenkin (Freinkel, 2011). Polyuretaania kaytettiin
ensimmaista kertaa toisessa maailmansodassa rajallisin  maarin
lentokoneiden  runkojen  pinnoitusaineena. Polyuretaanin  hyvien
eristeominaisuuksien ansiosta 1960-luvulla alettiin korvaamaan muita
eristeita kylmakalusteissa polyuretaanilla ja lopulta 1970-luvulla
polyuretaanin kaytté lampderisteend yleistyi vauhdikkaasti. Nykyaan
polyuretaania kdytetdan eristeend, pinnoitteena ja liimoissa (American
Chemistry, n.d.).

3.4 Muovit 2000-luvulla

Kasvavasta epadluottamuksesta huolimatta muovit ovat silti erittdin
tarkeita nykypdivana meidan arjessamme. Ne ovat mahdollistaneet
nykyteknologian, kuten puhelimet, tietokoneet ja elintarkeat
ladketieteelliset kehitykset. Edulliset muovit ovat nostaneet ihmisten
elintasoa ja ilman niitd, monet itsestadn selvinad pidetyt asiat saattaisivat
olla meidan ulottumattomissa paitsi kaikista rikkaimmille ihmisille.
Muoveilla on korvattu monia luonnollisia materiaaleja, mika on johtanut
halvempiin, kestavampiin, turvallisempiin ja kevyempiin tuotteisiin.
Muovien elintdrkedaa paikkaa nyky-yhteiskunnassamme ei voida kieltaa,
siksi monet tutkijat ovat alkaneet tutkimaan, miten muoveista saadaan
ymparistoystavallisempia ja turvallisempia. Tdma on johtanut biomuovien
kehitykseen. (Science History Institute, n.d.)

3.5 Muovin historia Suomessa

Suomeen perustettiin vuonna 1921 ensimmainen muovitehdas Sarvis Oy.
Raaka-aineena kaytettiin kuoritun maidon ylijaamaa, kaseiinia. Sarvis Oy
valmisti nappeja, kampoja, kynanvarsia ja brodeerauspuikkoja galaliitista.
Myohemmin alettiin valmistamaan lampunvarjostimia, jotka nousivat
todelliseen suosioon.



Kuvassa 3 nakyy Sarvis Oy:n myyntindyttelyssa olevia muovituotteita.
Sodan jdlkeen muoviteollisuus alkoi kehittyd voimakkaasti ja tassa
vaiheessa Sarvis Oy:ssa tyoskenteli noin 400 tyontekijaa. Auto-, lentokone-
ja kutomaosia valmistettiin tehtaalla, kuten myds kameroita ja danilevyja.
Bakeliittituotteiden valmistus aloitettiin vuonna 1932 Oy Hartsiteollisuus
Ab:n toimesta. (Pyynikinlinna, n.d.)

Kuva 3. Sarvis Oy:n myyntinayttely muovituotteistaan
(Pyynikinlinna, n.d.).

4 VALTA-JA TEKNISET MUOVIT

Muovit jaetaan kerta- tai kestomuoveihin. Kertamuovi ns. thermoset on
muovi, joka jahmettyy kuumennettaessa tai kovettuessa, niin ettad se ei
palaudu enda alkuperdiseen muotoonsa. Kertamuoveja ei voi enaa
pehmentadd kerran kun ne on asettunut muotoonsa. Kertamuoveja
arvostetaan niiden lujuudesta ja kestavyydestaan ja niita kdytetaan laajasti
autoteollisuudessa. Tuttuja kertamuoveja ovat esimerkiksi polyuretaanit ja
epoksit. Termoplastisuus viittaa kestomuoveihin, joissa molekyyleja
pitdvat yhdessa heikot sekundaariset sidosvoimat. Ne pehmenevat
altistettuaan lammolle ja palaavat alkuperdiseen tilaansa jaahdyttyessaan
takaisin huoneenlampétilaan. Kestomuoveja voidaan muovata, kun ne on
pehmennetty [ammolla ja tama prosessi voidaan toistaa useita kertoja.
Kestomuovit sopeutuvat moniin eri kayttokohteisiin ja suurin osa
muoveista onkin kestomuoveja. (American Chemistry Council, n.d.)
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Kuva 4. Muovit lajiteltuna valtamuovien, teknisten muovien ja
erikoismuovien suhteen (Muoviteollisuus Ry, 2015).

Kuva 4 havainnollistaa yleisesti jakauman valtamuovien, teknisten
muovien ja erikoismuovien vililla. Valtamuovien alta |0ytyvat yleisimmat
muovit joihin tormataan arkisin, kuten suuritiheyksinen polyeteeni (HDPE),
pienitiheyksinen polyeteeni (LDPE), polyetyleenitereftalaatti (PET),
polyvinyylikloridi (PVC) ja polystyreeni (PS). Teknisten muovien alta l6ytyy
polyoksimeteeni (POM), polytetrafluoretyleeni (PTFE, Teflon), polyamidi
(PA) ja polymetyylimetakrylaatti (PMMA). Erikoismuoveihin lukeutuu mm.
polyeetterieetteriketoni (PEEK), polyimidi (Pl) ja polyfenyleenisulfidi (PPS).

Valtamuovit ovat edullisia muoveja, jotka soveltuvat hyvin sovelluksiin,
joissa materiaalin mekaaniset ominaisuudet, kuten lujuus, jaykkyys ja
kovuus eivat ole kriittisia suorituskyvyn kannalta, vaikka taman ryhman
muoveilla onkin tiettyja haluttuja ominaisuuksia, minka vuoksi ne valitaan.
Muovien suurin etu verrattuna muihin materiaaleihin, kuten puuhun ja
metalliin on niiden kestdavyys painoonsa nahden. Metallit ovat toki
kestavia, mutta ne ovat myds paljon painavampia. Puu on kevyttad, mutta
muoviin ja metalliin verrattuna kestavyys on paljon heikompaa. Muovit,
jotka lukeutuvat tdahan ryhmaan ovat yleensd massatuotettuja ja
kertakdayttoon tarkoitettuja, mutta my6s osa muoveista soveltuu
monikayttoon, joita kaytetdan esimerkiksi vesiputkissa ja lasten leluissa.
Valtamuoveihin lukeutuu suuri- ja pienitiheyksinen polyeteeni, polyeteeni,
polystyreeni, polypropeeni ja polyvinyylikloridi. (Pitt, 2018)

Teknisiin muoveihin lukeutuvat muovit joiden mekaaniset ominaisuudet
soveltuvat hyvin haastaviin sovelluksiin ja ymparistoihin. Teknisia muoveja
ei valmisteta yhtd suurissa madarin, kuin valtamuoveja vaikka niita
kdytetaankin suhteellisen laajasti. Niiden laaja kayttdé johtuu niiden
erityisistd  ominaisuuksista, kuten kemiallisesta stabiilisuudesta,



mekaanisesta lujuudesta, lammaonkestavyydesta ja itsevoitelusta ja nama
ominaisuudet ovat mahdollistaneet muiden materiaalien, kuten puun ja
metallin korvattavaksi teknisilla muoveilla. Yleisesti tekniset muovit
voidaan yhdistdaa jonkun muun materiaalin kanssa, kuten lasikuidun jotta
ominaisuuksia saadaan parannettua vield entisestddan. Naistd syista
johtuen tekniset muovit ovat huomattavasti kalliimpia kuin valtamuovit.
(Pitt, 2018)

4.1 Polyvinyylikloridi (PVC)

PVC on kolmanneksi yleisin valtamuovi nykypdivana. Se on yksi
halvimmista kestomuoveista ja sen osuus on noin 16 % maailman muovin
kulutuksesta. Kemiallisesti puhdas PVC on jaykkaa ja kovaa, mutta silla on
pieni iskulujuus. Se on kuitenkin yhteensopiva monien pehmittimien
kanssa, jolla saadaan parannettua huomattavasti sen joustavuutta ja
sitkeyttd. (Polymer Properties Database, n.d.)

PVC:ta on kahdessa eri muodossa, jaykassa ja joustavana. Jaykalle PVC:lle
|6ytyy laajaa kayttoa rakennusalalla. USA:ssa 75 % kaikesta PVC:n kaytosta
kdytetadan rakennusalalla. Vastaava luku Euroopassa on 60 %. Sita
kaytetaan vesi- ja viemariputkissa, karmeissa ja ikkunakehyksissa. Kuva 5
kuvastaa hyvin PVC:n kayttoa putkissa. Muita sovelluksia jaykalle PVC:lle
Ioytyy pankkikorteista, erilaisissa pakkauksissa ja pulloissa. Jaykka PVC
haurastuu pakkasessa, siksi sitd ei voida kayttaa ulkona erilaisissa
kdyttokohteissa ainakaan Suomen olosuhteissa. (Polymer Properties
Database, n.d.)
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Kuva 5. Putken osia valmistettu jaykdsta PVC:sta. (Omnexus, n.d.).

PVC:std saadaan joustavaa lisaamalla siihen pehmittimid, yleisimpana
ftalaatteja. PVC:td tdssd muodossa voidaan kayttda tekonahkana,
lattiamateriaalina, erilaisten sdhkokaapeleiden eristyksend ja muissa
sovelluksissa missd se korvaa kumin. My6s puuvillan ja pellavan kanssa
siitd saadaan kangasta. (Creative Mechanisms, 2016)



PVC:n suurin haittapuoli on sen heikko lammonkestavyys. Se hajoaa
helposti jo kohtalaisessa lampoétilassa dehydrokloorauksen nimisella
prosessilla, mikd johtaa voimakkaaseen varin muodostukseen ja muovin
ominaisuuksien vaaristymiseen. (Polymer Properties Database, n.d.)

4.2 Polypropeeni (PP)

Polypropeeni on yksi yleisimmista ja halvimmista kestomuoveista ja sen
osuus kaikista muoveista koko maailmassa on noin 23 %. Suurin osa
polypropeenista on isotaktista, jossa on keskitasoinen kiteisyys.
Isotaktisella polypropeenilla on korkea iskunkestavyys, joustavuus ja
optinen kirkkaus ja lisdaksi se on suhteellisen helppo muovata. PP kilpailee
suuritiheyksisen polypropeenin kanssa monessa eri osa-alueessa. PP:lla on
korkeampi sulamispiste, parempi rasituksesta johtuvan halkeamisen
resistanssi ja lamporesistanssi mutta pienempi iskunkestavyys.
Polypropeeni on parempi muovi vaativimpiin kadyttotarkoituksiin, ellei
korkeampaa resistanssia lampohapettumisrappeutumista vastaan vaadita.
(Polymer Properties Database, n.d.)

Pakkausteollisuus on selvasti suurin isotaktisen polypropeenin kuluttaja,
jonka jalkeen tulee auto- ja vaateteollisuus. PP on korvannut metallit, lasin,
puun ja paperin monissa sovelluksissa sen prosessoinnin helppouden,
alhaisen hinnan ja kemiallisen inerttiytensa vuoksi. (Polymer Properties
Database, n.d.)

Hyvan kemiallisen kestdavyyden ansiosta emakset ja hapot eivat reagoi
polypropeenin kanssa helposti, siksi se on hyva valinta kun sdilotaan
tdmankaltaisia nesteita, kuten puhdistusaineita ja ensiaputarvikkeita.
Polypropeeni sailyttda hyvin muodon kun sita taivutetaan ja vaannetdan
minka takia saranakorkit tai ns. ketsuppipullon korkit valmistetaan todella
usein polypropeenista. Kuva 6 havainnoi saranakorkkia hyvin. (Creative
Mechanisms, 2016)
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Kuva 6. Polypropeenista valmistettu saranakorkki (Beall, 2002).



10

PP:lla on matala korkein toimintaldampétila, joka on n. 90-120
celsiusastetta. PP on herkka mikrobihyokkayksille (bakteerit, homeet ym.)
ja on erittdin helposti syttyvaa materiaalia. (Omnexus, n.d.)

4.3 Polystyreeni (PS, EPS)

Polystyreeni on suosittu kestomuovi, jonka osuus koko maailman muovin
kulutuksesta on noin 7 %. Polystyreeni on amorfinen kestomuovi, milla on
erinomainen optinen kirkkaus sen kiderakenteen puutteellisuuden vuoksi.
Lisaksi polystyreenillda on erinomaiset [ampo6- ja sahkéominaisuudet, joten
se soveltuu eristyskayttoon. PS:lla on kuitenkin rajoituksia; se on hauras,
silla on huono UV- ja hapenkestavyys ja sen ylin toimintalampdtila on
matala. (Polymer Properties Database, n.d.)

Polystyreenia on saatavilla kahdessa eri muodossa; tyypillisena kiinteana
muovina tai sitten jaykkana vaahtomateriaalina. Yleensa polystyreeni on
tunnettu sen vaahtomateriaalin muodossa tai yleiskielelld styroxina
(Styrofoam). Styrox on paisutettua polystyreenimuovia (EPS = Expanded
Polystyrene), jota suositaan sen keveyden, kestdvyyden ja hyvan
[ammoneristysominaisuuksiensa ansiosta rakennus- ja
pakkausteollisuudessa. (Rogers, 2015)

Polystyreeni on hyvin inertti. Se ei reagoi happamien ja perusliuosten
kanssa. Juuri tama ominaisuus tekee polystyreenista haitallisen
ympadristolle, silla se kestda luonnossa hyvin pitkddn, kun tyypillisesti
polystyreeni heitetdan pois hyvin lyhyen ajan jalkeen. (Rogers, 2015)

4.4 Suuri- ja pienitiheyksinen polyeteeni (HDPE & LDPE)

Polyeteeni on kestomuovi, jolla on vaihtelevan kiteinen rakenne.
Polyeteeni soveltuu erittdin moneen kayttoétarkoitukseen riippuen sen
tyypista. Polyeteeni on yksi tuotetuimmista muoveista, jotta valmistetaan
arviolta kymmenia miljoonia tonneja vuodessa. Polyeteenille on olemassa
laaja valikoima sovelluksia. (Rogers, 2015)

Yleisesti ottaen HDPE on paljon kiteisempi rakenteeltaan ja se on
tihedmpaa kuin LDPE. HDPE:n tiheys on noin 0,941-0,965 g /cm3 ja LDPE:n
tiheys on noin 0,91-0,925 g/cm3. LDPE:td kdytetddn laajalti
muovipakkauksissa, kuten muovikasseissa ja kelmuissa, kun taas HDPE
muovista valmistetaan roskakoreja, pesuainepulloja ja rakennusputkia.
(Rogers, 2015)

HDPE on yksi halvimmista kestomuoveista, jonka osuus koko maailman
muovikulutuksesta on noin 15 %. Sen rakenteessa esiintyy paljon
vahemman haaroittumista kuin LDPE:n rakenteessa, mika johtaa 70—-80 %
kiteyteen muovissa. Kiteet ovat paljon suurempia ja yhtendisempia, kuin
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LDPE:ssd, mista seuraa tihedampi, jdykempi ja vaikeammin ldpdistavissa
oleva muovi. HDPE:n haittapuolena on, ettd se on huomattavasti
joustamattomampi ja silla on pienempi kestdvyys jannityksesta
aiheutuvalle halkeamalle. LDPE muovi on matalampi tiheydeltdan ja
kiteisyydeltaan, joustavampi ja sitkedampi kuin HDPE muovi, mutta
vastakohtana pienempi vetolujuus ja matalampi sulamispiste.
Kiteisyysaste LDPE:Ila on noin 40-55 %. Se on erittdin joustava muovi, jolla
on erinomaiset virtausominaisuudet, minka vuoksi se soveltuu erittdin
hyvin muovikalvoihin, kuten ostoskasseihin. (Polymer Properties
Database, n.d.)

4.5 Polyetyleenitereftalaatti (PET)

PET on kirkas, kevyt ja vahva muovi, jota kaytetaan laajalti ruokien ja
juomien, erityisesti virvoitusjuomien, veden ja mehujen pakkaamisessa.
Yhdysvalloissa kaytannossa kaikkien virvoitusjuomien ja vesien pullot ovat
valmistettu PET muovista. Se on my6s erittdin  suosittu
salaattikastikkeiden, suuvesien, tennispallojen, ruokadljyjen ja
pesuaineiden pakkaamisessa. Erityislaatuisia PET muoveja voidaan kayttaa
valmisruokapakkauksissa ja astioissa, joiden pitdd kestdaa lammitysta
mikroaaltouunissa tai uunissa. Nykyaan yli puolet maailman synteettisista
kuiduista  valmistetaan  PET:std, jota  kutsutaan polyesteriksi
kaytettdessaan sita kuitu- ja kangassovelluksissa. (PETRA, 2015)

Terveysturvallisuusvirastot ja FDA ovat hyvaksyneet PET:n turvalliseksi
kosketukseen elintarvikkeiden ja juomien kanssa kaikkialla maailmassa
asiakirjassa Recycled Plastics In Food Packaging (U.S. Food & Drug
Administration, 2018). PET muovin turvallisuus on toistuvasti osoitettu
laajojen tutkimusten ja viranomaisten hyvaksyntdjen avulla jo yli 30
vuoden ajan, PET ei sisalla Bisfenoli-A:ta (BPA) eika ftalaatteja. (PETRA,
2015)

PET:std on tulossa yksi maailman suosituimpia elintarvikkeiden ja juomien
pakkausmateriaaleja sen ominaisuuksiensa vuoksi. Kuten lasi, PET on hyvin
vahva ja inertti materiaali eika se reagoi erilaisten elintarvikkeiden kanssa.
Se kestdad myos hyvin mikro-organismien hyokkayksia vastaan eika hajoa
biologisesti. Selva hyoty lasiin verrattuna on se, ettd PET on kevyttd, on
sarkymaton ja se on helppo ja tehokas kuljettaa. (PETRA, 2015)

PET on hyvin kierratettavaa ja erittdin kestdavaa. Itse asiassa se on
kierratetyin muovi maailmassa ja Yhdysvalloissa, sitd voidaan kayttaa
uudestaan ja uudestaan kerta toisensa jalkeen. Vaikka PET:n raaka-aineet
ovatkin 6ljypohjaisia, sen ymparistovaikutukset ovat suotuisat verrattuna
alumiini-, lasi- ja muihin kierratettaviin materiaaleihin. Sen kevyt paino ja
lujuus mahdollistavat sen, ettd enemmaian tuotteita toimitetaan
pienemmallda pakkauspainolla, mikd vahentdaa polttoainekulutusta
huomattavasti. (PETRA, 2015)
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4.6 Polyoksimeteeni (POM/Acetal)

POM tai yleensda myds Asetaalina tunnettu muovi on yksi tarkeimmista
teknisistd muoveista. Muoveista sillda on kiteisin rakenne ja se tunnetaan
hyvasta vasymiskestavyydestd, suorituksesta alhaisessa lampoétilassa ja
alhaisesta kitkasta (Plasticprop, n.d.). POM jaetaan kahteen eri ryhmaan;
POM-homopolymeeriksi ja POM-kopolymeeriksi. Homopolymeeri viittaa
siihen, ettd muovi koostuu vain yhden tyyppisestd monomeerista ja jos
muovi koostuu enemman kuin yhden tyyppisestd monomeerista sita
nimetdan kopolymeeriksi (PolyPlastics, n.d.). Kopolymeeri on vihemman
kiteisempi kuin homopolymeeri, mutta sen kemiallinen kestavyys on
parempi. Taman vuoksi homopolymeeri on jaykempi. Toisaalta
kopolymeeri termisesti hajoaa vahemman, kuin homopolymeeri kayton tai
tuotannon aikana. (Resinex, n.d.)

POM on tunnettu sen hyvistd ominaisuuksista, kuten jaykkyydesta,
kimmoisuudesta, kulumisenkestavyydesta, vahaisesta veden imevyydesta
ja pienesta kitkakertoimesta. Sita yleisimmin kaytetaan teknisissa osissa,
kuten hammasrattaissa, inhalaattoreissa, jousissa, kahvoissa, ruuveissa,
vetoketjuissa ja erilaisissa kiinnittimissa. (Resinex, n.d.)

5 MUOVIEN KEHITYS TULEVAISUUDESSA

5.1 Muovin aiheuttamat ongelmat ymparistélle

Muovi on yksi nyky-yhteiskuntamme tarkeimmista ja kaytetyimmista
materiaaleista. Niiden suosio on pitanyt teollisuuden kasvun ylla jo
viimeiset 50 vuotta. Vuodesta 1964 lahtien maailmanlaajuinen tuotanto
nousi 15 miljoonasta tonnista 311 miljoonaan tonniin vuonna 2014 ja
seuraavan 20 vuoden aikana tama luku pitaisi ennustettavasti tuplaantua
600 miljoonaan tonniin. Muovin hyoddyilla on kuitenkin oma
haittapuolensa. Muovipakkaukset edustavat pohjimmillaan eniten
kertakdyttotuotteita, sen osuus on neljasosa muovien kokonaismaarasta
ja noin 95 % muovipakkausmateriaalin arvosta, joka on n. 80—120 miljardia
dollaria vuodessa menetetddn taloudessa. Tyypillisesti ottaen
muovipakkausten kayttéika on alle vuosi, mutta materiaali elaa
vuosisatojen ajan. Kun nain suurista lukemista ja maailmanlaajuisesta
kdytosta on kyse, on selvdd, ettd niista aiheutuu haittaa, suurin haitta
kohdistuukin planeettamme luontoon (McKinsey & Company, 2016).
Kuvasta 7 pystyy seuraamaan koko maailman muovin tuotannon kasvua
viimeisen 65 vuoden aikana.
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Global plastics production urworld

in Data
Annual global polymer resin and fiber production (plastic production), measured in metric tonnes per year.
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Source: Geyer et al. (2017) CCBY-3A

Kuva 7. Viivakaavio kuvastaa koko maailman muovin tuotantoa (Our
World in Data, 2018).

Talla hetkelld sailytdmme noin 79 % muovijatteista kaatopaikoilla, mika
johtaa jopa 2,4 miljoonan tonnin muovijatteen kulkeutumiseen
valtameriin jokien kautta vuosittain. Muovi ei havia luonnosta, vaan se
hajoaa entistd pienempiin osiin, joita kutsutaan ns. mikromuoveiksi.
Mikromuovit ovat kooltaan 5,0 mm tai sitd pienempia ja ne paatyvat
merenelamastda meiddan ruokaketjuun ja sitd kautta meiddn suuhun
(Nature, 2018). Kuvasta 8 nakyy, kuinka paljon missdkin meressa oli
muovijatetta vuonna 2013.

Surface plastic mass by ocean basin, 2013 A
Quantity of plastic waste floating at the ocean surface within each of the world's ocean or marine basins. This is

measured in terms of the mass of particles ranging from small microplastics to macroplastics. It includes only plastics
within surface waters (and not at depth or on the seafloor).

comlosen e _ sensnomnes

North Pacific 96,400 tonnes

Indian Ocean - 59,130 tonnes

North Atiantic 56,470 tonnes
Mediterranean Sea 23,150 tonnes
South Pacific 21,020 tonnes

South Atlantic 12,780 tonnes

0tonnes 50,000 tonnes 150,000 tonnes 250,000 tonnes
Source: Eriksen et al. (2014) CC BY-SA

Kuva 8. Pylvdskuvaaja muovijatteen maaradsta merien pintavesissa. (Our
World in Data, 2018).



14

Tahan padivadan mennessa yleisin [dhestymistapa lisddntyvan muovijatteen
ongelman torjumiseksi on ollut kdyton vahentaminen, kierrdtys ja
uudelleenkayttd. Muutosta ollaan jo havaittu parempaan suuntaan, mutta
se on ollut hidasta vaikka molekyylintason kierrdatyksessa on menty
eteenpadin, mikd mahdollistaa erityyppisten muovien kierratyksen yhdessa.
Kierrdatys on kallista ja se on loppupeleissa riippuvainen ihmisten
kayttaytymisesta ja muutoksenhalusta. Lisaksi uudelleenkdytetty muovi
on heikkolaatuisempaa seka termisten, ettd mekaanisten ominaisuuksien
puolesta. (Nature, 2018)

Elamantapamuutokset ovat mahdollisia, kuten Euroopassa ollaan
huomattu, jossa ollaan saatu vahennettya muovipussien ja muovipullojen
kayttoad, mutta nyky-yhteiskunnassamme muovivapaa tulevaisuus nayttaa
erittdin epatodennakoiseltd. lhmisten kayttaytymisen muuttaminen
kokonaan on vaikeaa, mika tulee ilmi siitd, ettda vain 9 % muovijatteesta
kierratetdan. Muovin kdyton vahentamisen, uudelleenkayttamisen ja
kierratyksen lisaksi tarvitsemme toisen vaihtoehdon, jotta muovien
haittavaikutusta saadaan vahennettya huomattavasti ja yksi ratkaisu tahan
on biohajoavat muovit. (Nature, 2018)

5.2 Biomuovit

Biomuovilla tarkoitetaan muovia, joka on valmistettu osittain tai kokonaan
orgaanisesta biomassasta eikd maadljysta. Suurin osa biomuoveista on
biologisesti hajoavia, mikd onkin niiden suurin hyoty. Biomuoveja
kdytetdaan nykydaan monissa erilaisissa kulutustuotteissa, kuten
elintarvikepakkauksissa, ruokakasseissa, aterimissa/ottimissa ja astioissa.
Naitd kutsutaan hyotymuoveiksi. Biomuoveja voidaan myods kayttaa
teknisiin kayttotarkoituksiin, kuten sahko- ja elektroniikkatuotteissa.
Nykypaivana biomuoveja 16ytyy jokaisesta eri teollisuuden alasta, niiden
kdayttdé ulottuu autoteollisuudesta lddketeollisuuteen asti (Creative
Mechanisms, 2016). Kuvasta 9 ndkee eri kayttotarkoituksia biomuoveille.

Bioplastics are Disposabe cteig &
already part of our Tk

Office

Kuva 9. Biomuovien kdyttokohteet (European Bioplastics, n.d.).
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Yleisesti ottaen suurin etu kasvavassa biomuovisessa arjessa on pienempi
hiilijalanjalki ja vdhemman saastunut ekosysteemi. Teoriassa biomuovien
pitdisi suoraan vaikuttaa muovijatteen maaraan ja hillitsemaan sen kasvua,
mutta todellisuudessa asia ei kuitenkaan ole niin yksinkertainen. Osa
biomuoveista ei biologisesti hajoa jarkevassa aikamaareessa etenkaan jos
niiden jatekerayksesta ei pideta huolta. Biomuovit eivat sisalla Bisfenoli-
Aita ja monet tuotteet, kuten vauvan ruokailutarvikkeet ja
ruoansailykerasiat ylipaansa mainostetaan olevan BPA-vapaita, silla
bisfenoli-A tunnetusti vaikuttaa hormoni- ja
immuunijarjestelmatoimintaan (Creative Mechanisms, 2016). Bisfenoli-
A:n vaikutusta ihmiskehoon on tutkittu esimerkiksi NCBI:n julkaisemassa
tutkimuksessa Low-Dose Bisphenol-A Exposure: A Seemingly Instigating
Carcinogenic Effect On Breast Cancer (Liu, Liu & Wang, 2016).

Suomessa Bisfenoli-A on hyvaksytty kaytettdvaksi elintarvikemuovin
raaka-aineena. Sen ainekohtainen siirtymaraja-arvo on noin 0,6 mg yhta
kiloa kohti, tama tarkoittaa paljonko sita enimmakseen siirtyy
elintarvikkeeseen muovituotteesta.  Siedettava  saanti BPA:ta
vuorokaudessa on noin 0,05 mg henkilon painokiloa kohti (YLE, 2011).
BPA:n kaytto tuttipulloissa kiellettiin vuonna 2011 Euroopassa (YLE, 2010).
Riippuen biomuovista, niiden valmistusprosessi padastdada vahemman
kasvihuonekaasuja, kuin maadljypohjaiset muovit. Yksi naistd on
polylaktidi (PLA), jonka valmistuksessa voidaan hyddyntaa olemassa olevia
valmistuslaitteita. Tama tekee siita erittdin kustannustehokkaan
biomuovin (Creative Mechanisms, 2016).

Bio-based plastics are made from a wide range
of renewable

plants that are rich in carbohydrate,
such as corn or sugar cane.

plants that 5
are not eligible for food @

or feed production.
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Kuva 10. Biomuovien valmistukseen kdytetyt raaka-aineet (European
Bioplastics, n.d.).

Metodit, joilla kasvatetaan biomuovien valmistuksessa kaytettavia
uusiutuvia raaka-aineita voivat usein jattda ison jalanjaljen ymparistoon,
joten se ei valttamattd aina ole ymparistoystavallisempi vaihtoehto.
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Raaka-aineet, jota kdytetdadn biomuovien valmistuksessa nakyvat kuvassa
10. Kuluttajien voi olla todella vaikea erottaa ovatko heidan kayttamansa
biomuovit biologisesti hajoavia tai kompostoitavia tai ylipdansa
biomuoveja. Tastda syystda biomuoveja ei yleensa kierrdatetd oikein ja
monissa paikoissa ei edes ole edellytyksia kierrattaa tai lajitella
biomuoveja oikein, silld tarvittavat laitokset ja tilat puuttuvat kokonaan.
Tama johtaa siihen, etta biomuovit paatyvat samoille kaatopaikoille, kuin
kaikki muutkin muovit. Esimerkkind PLA muovista tehty kuppi tuntuu ja
nadyttaa ihan samanlaiselta, kuin mika tahansa valtamuovi, joten kuluttaja
saattaa hyvinkin heittaa sen pois vaikka sen voisi kompostoida. Monet
biomuovit taytyy havittdaa oikeaoppisesti, jotta ne pystyvat hajoamaan tai
kompostoitumaan. Joissakin olosuhteissa biomuovien hajoaminen
hapettomassa, mutta kosteassa tilassa saattaa vapauttaa metaania ilmaan
(Creative Mechanisms, 2016). Yhdysvaltojen EPA jarjesté (Environmental
protection agency) vaatiikin, ettd kaatopaikat ovat suljettu ilmalta,
auringonvalolta ja kosteudelta. Nama ovat kolme fundamentaalista
tarvetta biomuoville, jotta se alkaa hajoamaan (Redstone, n.d.).

5.3 Korkean suorituskyvyn muovit

53.1

Korkean suorituskyvyn muovit ovat ryhma muoveja, jotka sailyttavat
halutut termiset, mekaaniset ja kemialliset ominaisuudet, kun ne altistuvat
aarimmaisille olosuhteille, kuten korkeille lampétiloille, korkeille paineille,
syOvyttaville aineille tai kun halutaan erittdin kitkatonta pintaa. Naita
muoveja valmistetaan pienemmissa maarissa ja ovat kalliimpia, kuin
tavalliset valtamuovit. Korkean suorituskyvyn muoveja on kaytOssa
monissa eri teollisuuden aloissa, joista yleisimmat ovat ilmailu, ydinvoima,
kemikaali ja 6ljy/kaasu. (De Leon, Chen, Palaganas, N., Palaganas, J., Mana-
pat, Advincula, 2016, s. 141-155)

Polyeetterieetteriketoni (PEEK)

Polyeetterieetteriketoni eli PEEK on puolikiteinen korkean lampdtilan
muovi, joka tarjoaa ainutlaatuisen yhdistelmdn poikkeuksellisia
ominaisuuksia. PEEK sisaltaa suhteellisen jaykan polymeerirungon, joka on
syynd sen korkeisiin termisiin siirtymiin. Tasta syysta PEEK:ta voidaan
jatkuvasti kdyttdaa noin 240 °C, jopa kuumassa vedessa ja hoyryssa. Silla on
hyvat mekaaniset ominaisuudet ja erinomainen kemiallinen kestavyys.
PEEK p&astaa erittdin vahan savua, mika tekee siitd yhden parhaista
materiaaleista tulenkestdvyydeltdan (Fluorocarbon, 2016). Elintarkea
kdyttokohde PEEK:lle loytyy kuvasta 11, jossa sitd kaytetadan
selkdanikamaimplanttina.
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Kuva 11. PEEK muovin kadyttda ladketeollisuudessa (SpineCraft, n.d.).

Erinomainen pinta- ja kulutuskestdavyys on saavutettavissa PEEK:lle
erilaisilla lisdaineilla. Se voidaan sekoittaa PTFE:n kanssa, jotta
samanaikaisesti saadaan aikaan erinomaiset kulutus- ja
kitkaominaisuudet. PEEK:lld on erittdin hyva vasymiskestavyys seka
hydrolyyttinen stabiilisuus ja sateilyn kestavyys. Se on ideaalinen
materiaali metalliosien korvikkeeksi sen erinomaisen
korroosionkestavyyden, lujuuden, kestavyyden, kulutuskestavyyden ja
korkean lampotilan vakauden vuoksi. Hyva materiaali aggressiiviseen
ymparistéon, minka vuoksi se on kaytossa ydinvoimaymparistoissa, oljy- ja
geotermisissa kaivoissa, kemikaaliteollisuudessa ja
korkeapaineventtiileissa. PEEK on FDA:n hyvaksyma materiaali, joten se
soveltuu kaytettavaksi elintarviketeollisuudessa, esimerkiksi
ruoanjalostuslaitteiden laakereina ja tiivisteina. Lisaksi se on myos taysin
kierratettavissa oleva materiaali. (Fluorocarbon, 2016)

Polytetrafluoretyleeni (PTFE, Teflon)

Polytetrafluoroethylene eli PTFE on yleisesti ottaen kova ja joustava
materiaali, jolla on keskimaardinen vetolujuus, mutta erinomaiset
[ampdominaisuudet ja erinomainen resistanssi sahkovirran kululle ja
kemikaaleille. PTFE:n kitkakerroin on epatavallisen pieni, se on mitattu
olevan 0,05-0,1, mikd on kolmanneksi pienin kaikista kiinteista aineista.
PTFE on myo0s loistava lampotila- ja taajuuseristin. Ei ole liuottimia, jotka
voisivat liuottaa PTFE:td huoneenldammodssd. Ainoastaan joissakin
tapauksissa sulatettu emas tai fluori voivat vaikuttaa PTFE:n pintaan.
(Fluorocarbon, 2016)
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Ominaisuudet, kuten kemiallinen inerttisyys, sdan- ja lammonkestavyys,
erinomainen sahkderistys ja erittdin alhainen kitkakerroin mahdollistavat
PTFE:n kadyttamisen tiivisteind, venttiileind, pumpun osina, johtojen
eristyksissa ja pinnoitteina. PTFE muovia kdytetddn myoOs ohjuksissa ja
ilma-aluksissa, jossa materiaalin taytyy kestda korkeita lampdtiloja.
(Fluorocarbon, 2016)

Polyimidi (PI)

Polyimidi eli Pl on sulamaton muovi, joka on tunnettu sen lujuudesta,
stabiilisuudesta (kyky pysyd alkuperaisessda koossa kayton aikana) ja
kestavyydesta epamuodostumista vastaan jopa 260 °C [ampétiloissa. Pieni
kulumisnopeus  yhdistettyna  kykyyn toimia  voitelemattomissa
olosuhteissa tekee Pl:sta ihanteellisen materiaalin haastaviin kitka- ja
kulumiskohteisiin, ndin  pidentaen  kayttéikda ja pienentden
huoltokustannuksia, naistd esimerkkeina ovat kovalevyjen ja tulostimien
erilaiset osat. Sen lisaksi, etta Pl vapauttaa itsestdaan hyvin vahan kaasuja
se on myos erittdin puhdas materiaali, mika tekee siita erittdin soveltavan
materiaalin tyhjio-, avaruus, ja puolijohdeteollisuuteen. (Ensinger, n.d.)

PI:lld on pitkdaikainen terminen stabiilisuus noin 300 °C (lyhytaikainen
stabiilisuus 400 °C) ja se sietda korkeita lampdtiloja noin 470 °C asti.
Vastakohtana silla on hyvat kryogeeniset ominaisuudet noin -270 °C asti.
PI:113 on vield korkea lujuus ja jaykkyys yli 260 °C lampétiloissa. Lisaksi Pl:ta
on hyva tyostda, silla on korkea puhtaus ja pieni kaasujen vapautus
tyhjiossa, se on palonkestdvaa ja se on erinomainen materiaali |lampo- ja
sahkoeristyksessa. (Ensinger, n.d.)

Polysulfoni (PSU)

Polysulfoni eli PSU on termoplastinen lapindkyvda muovi. Amorfisen
molekyylirakenteensa vuoksi, PSU on ldpikuultavaa ja silla on
vaaleanruskea sdvy. PSU on korkean lampdtilan muovi, jolla on myds
korkea mekaaninen lujuus ja jaykkyys. Korkean jatkuvan kayttélampétilan
lisdksi, PSU:lla on erinomainen kestavyys epamuodostumia vastaan
monessa eri lampotilassa, erinomainen stabiilisuus, erittain hyva kestavyys
hydrolyysia vastaan ja hyvad kemiallinen yhteensopivuus. PSU:ta kdytetaan
muoviastioissa, joita voidaan lammittdd mikrossa, Oljytason ilmaisimissa,
liittimind, korkean taajuuden eristimissa, tarkastusikkunoissa, venttiileissa
ja laipoissa. (Ensinger, n.d.)

PSU:lla on korkea kayttélampétila, joka on noin 160 °C. Kuten mainittu jo
aiemmin silld on myds erittdin hyva kestavyys hydrolyysia vastaan, mika
tekee PSU:sta kestdvan materiaalin esim. toistuvaa hoyrysterilointia
vastaan. Lisaksi PSU:lla on kova sitkeys, jopa matalissa lampétiloissa, silla
on hyva sahkoeristys, sekad hyva kestavyys sateilya vastaan. (Ensinger, n.d.)
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5.4 Tulevaisuuden muovit

541

5.4.2

Muovikomposiitit ja muovinanokomposiitit

Muovikomposiitit ja muovinanokomposiitit ovat muoveja, jotka on
vahvistettu erilaisilla kuiduilla tai kiteilld, jotta ne ovat vahvempia tai
joustavampia. Voidaan esimerkiksi tehdda muovista vahvempaa
yhdistamalld siihen hiilikuituja. Tama luo kevyen materiaalin, joka on
ideaalinen nykyaikaiselle polttoaine tehokkaalle kuljetukselle, silla mita
kevyempda  materiaali on  sita  vdhemmadn  se  vaikuttaa
polttoainekulutukseen. Tamankaltaiset kuiduilla vahvistetut muovit ovat
jatkuvasti nousseet suosiossaan varsinkin ilmailualassa, jossa vaaditaankin
materiaalia, joka on kestavaa ja kevytta. Esimerkiksi Boeing 787 ja Airbus
A360 ovat noin 50 % komposiittia. Kalliin hintansa vuoksi ndita muoveja ei
kayteta kaikissa kulkuneuvoissa nykypaivana. (Arrighi, 2015)

Muovinanokomposiitit ovat viimeaikaisin lisdys alalle. Muovi vahvistetaan
sen sijaan pienillda aineiden hiukkasilla, kuten grafeenilla.
Muovinanokomposiiteilla on useita mahdollisia kayttotarkoituksia, jotka
ulottuvat tuuliturbiinien siipien kevyista antureista, tehokkaampiin
pattereihin ja luumurtumien parantaviin tukirakenteisiin (Arrighi, 2015).
Pikkuhiljaa ollaan alettu tutkimaan jo perinteisten terdsruuvien ja
teraslevyjen korvaamista muovikomposiiteilla luumurtumien
parantamisessa. Ne on tutkittu toimivan paremmin, kuin terdksesta
valmistetut tukirakenteet ilman samankaltaisia jalkiongelmia (Assmann,
2018). Muovinanokomposiitit tulevat olemaan erittdin mielenkiintoinen
materiaali jos pystymme valmistamaan niitd prosessimenetelmilld, mitka
mahdollistavat niiden suunnittelun hyvin hallitusti (Arrighi, 2015).

Itsestdan korjautuvat muovit

Vaikka kuinka huolellisesti valitsemme materiaalin sen ominaisuuksiensa
mukaan tiettyyn kayttotarkoitukseen, ne tulevat vaistamatta hajoamaan
jossain vaiheessa. lkdantyminen, rappeutuminen ja mekaanisen eheyden
menetys osumien, iskujen ja vasymisen vuoksi ovat vaikuttavia tekijoita.
Tama ei ole pelkastdaan kallista, mutta saattaa aiheuttaa myos tuhoisaa
jalkea. (Arrighi, 2015)

Biologisten jarjestelmien inspiroimana ollaan kehitetty uusia materiaaleja,
jotka kykenevat korjaantumaan takaisin siihen pisteeseen, joka ollaan
yleensd pidetty peruuttamattomasti vahingoittuneena. Muovit ovat
ndyttdneet olevan hyvida materiaaleja tdssd. Haastavana tassa on pidetty
laajentaminen suurin sovelluksiin ja kayttokohteisiin, silld itsestaan
korjautuvat muovit vaativat paljon monimutkaisempaa suunnittelua kuin
aikaisempien sukupolvien muovit. Itsestddan korjautuvat muovit
vaikuttavat kuitenkin olevan selvin keino pitkdkestoisille, vikasietoisille
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materiaaleille, joita voidaan soveltaa pinnoitteissa, kuljetuksissa ja
elektroniikassa. (Arrighi, 2015)

Muovit eivat aina tarvitse kehittyneita sisdisia jarjestelmia vaurioiden
korjaamiseksi. Muovin hajotessa ne voivat paljastaa erittdin reaktiivisia
paita tai fragmentteja, jotka pyrkivat luonnostaan liittymadan takaisin
yhteen. Nama paat tai fragmentit pyrkivat valon tai lammon voimalla
yhdistymaan takaisin muihin ldhelld oleviin molekyyleihin, ndin ollen
korjautuvan. Jotkut muovit hajoavat paljastaakseen sahkoisesti
varautuneet paat, jotka antavat rikkoutuneille fragmenteille
elektrostaattisen vetovoiman. Materiaalin rikkoutuessa elektrostaattiset
voimat vetdvat paat yhteen, jolloin materiaali itse korjaa itsensa.
(Woodford, 2019)

5.4.3 Muovielektroniikka

Suurin osa muoveista toimii eristeend, joten ne eivat johdata sahkoa.
Kumminkin tama kentta alkoi kohota vuonna 2000, kun Alan MacDiarmid,
Alan Heeger ja Hideki Shirakawa voittivat Nobel-palkinnon. He havaitsivat,
ettd polyasetyleeni muovi alkaa johdattamaan sahkda, kun siita poistetaan
epapuhtaudet dopingiksi kutsutun prosessin kautta. Tama prosessi ei
pelkdastadan muita samantyyppisia muoveja muuta sahkoda johtavaksi, vaan
osasta voidaan tehda jopa ledeja ja tama avaa oven joustaville ja taipuisille
naytoille. (Arrighi, 2015)

Tama on kumminkin vield alue, jossa muovit ovat kovassa kilpailussa
muiden vakiintuneiden materiaalien, kuten piin ja orgaanisten ledien
kanssa. Etsiessdan halpoja monipuolisia korvikkeita elektroniikkalaitteisiin,
muoveilla on paljon tarjottavaa koska niita voidaan 3D-tulostaa ja niita on
helppo kasitelld prosesseissa. (Arrighi, 2015)

6 JOHTOPAATOKSET

Muovi on osa jokapdivdista eldmdaamme. Se on luotu helpottamaan
meiddan arkea ja niin se helpottaakin. Se mahdollistaa modernin
arkielaman. Tuotteita joita kdytdmme paivittdin, ovat valmistettu tai
osittain valmistettu muovista; hammasharjat, kammat, sailiét, roskikset,
kannykat, kyparat, lelut ja muut elektroniset laitteet. Muovit ovat jo niin
normaaleja meidan arjessamme, ettda emme edes huomaa niiden hyoétyja
kovin selkedsti. Ymparistéongelmien vuoksi muovit ovat saaneet erittdin
huonon maineen ja usein luullaan, ettd muovin kieltaminen kokonaan
nyky-yhteiskunnastamme parantaisi nama ongelmat valittdmasti. Se ei
kuitenkaan poista sitd ongelmaa, etta ihmisten keskimaarainen kulutus ja
materiantarve ovat nousseet huomattavasti; halutaan omistaa paljon
erilaisia tuotteita, halutaan ettd kaikki on heti ja helposti saatavilla ja
halutaan etta tuotteet kestavat arjen kulutusta.
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Muovit helpottavat ihmisen arkea; ne tekevat esineista kestavampia,
kevyempia ja ovat kustannustehokas sadilytysmuoto monelle asialle, kuten
nesteille ja elintarvikkeille. Mieluummin nostat kahden litran pullon, mika
on valmistettu PET muovista, kuin lasista. Ensinakin se on huomattavasti
kevyempi ja toiseksi se ei sdrje jos sen pudottaa. Muovien
paino/kestavyyssuhde on yksi niiden suurimmista hyodyistd verrattuna
muihin materiaaleihin, kuten lasiin, puuhun tai metalliin. Riippuen toki
muovilaadusta, mutta yleisesti ottaen muovit ovat erittdin kevyita,
kestavat suhteellisen hyvin lampoa ja mikrobihyokkayksia, kestavat
vaantoa ja taivutusta seka muutenkin erilaisia rasituksia. Toki metallista
valmistettu kappale on paljon lujempaa ja kestavampaa, mutta paino on
myo6s huomattavasti suurempi. Teknisia ja korkean suorituskyvyn muoveja
voidaan nykyaan kayttaa sovelluksissa, joissa aiemmin metallit ovat olleet
ainoa sopiva vaihtoehto. Ndiden yhteissumma tekee muovista yhden
yleisimmista = materiaaleista ja  yleisimman  pakkausmateriaalin
maailmassa.

Muovien vaikutusta ymparistéon ei voida kieltaa, silla sen nakee paljain
silmin joka paiva, missa ikind onkaan. Muovijatteet keraantyvat lahes joka
paikkaan maalla, mutta suurin haitta niista syntyy kun ne virtaavat jokien
ja vesistéjen mukana meriin. Ne paatyvat suoraan merieldinten
ruokaketjuun ja sita kautta meidan suihimme, tappavat riuttoja ja eldaimia
ja kaiken lisdksi muovijate on vaikea kerdtd pois merestd. Nykydan
muovijatetta 16ytyy jopa Mariaanien haudasta 11 kilometrin syvyydesta
(Brady, 2019). Muovin erittdin suuressa kdayttomaarassa ja tarpeessa eiolla
pysytty mukana kierratyksen ja lajittelun kannalta. Artikkelissa Production,
use, and fate of all plastics ever made tiedotetaan, ettd 90,5 % tahan
pdivaan asti kaikista valmistetuista muoveista ei ole ikind kierratetty
(Geyer, Jambeck, Law, 2017). Muovin yksi parhaimmista ominaisuuksista
onkin niiden yksi suurimmista haittapuolista, talld tarkoitan niiden
kestavyyttd. Tapa miten kdytamme muoveja nykypdivana, tekee niiden
hyvasta kestdavyydesta osittain haitallisen.

Muovien kertakayttoisyys korostaa niiden haitallista vaikutusta
ymparistoon, silla suurin osa muovista kaytetaankin kertakayttoisesti
pakkausmateriaalina, joka heitetdan menemadan heti kayton jalkeen.
Muovin kayton kieltdminen tai maaran laskeminen pienentdisi niiden
vaikutusta ymparist66n huomattavasti. Se ei vaan ole niin yksinkertaista,
koska muoveista on myds paljon hyotya. Se, etta elintarvikkeita ja nesteita
sailytetddn muoviastioissa tuo jo sdadstoja polttoainekulutuksissa
kuljetuksien aikana, mika vaikuttaa suoranaisesti hiilijalanjalkeemme.
Myo6s muovien kaytto autoissa on lisddantynyt. Nykyautot ovat kevyempia
ja polttoainetehokkaampia, kuin edeltdjansa (American chemistry council,
2019). Biomuovit ovat hyva ratkaisu torjumaan haitallisten aineiden
kulkeutumista meidan kehoon. Normaaleista muoveista irtoaa esimerkiksi
BPA:ta, mikd on todistettu aiheuttavan hormonaalisia ongelmia ihmisen
kehossa. Normaalien muovien todellinen haitta ihmisiin tullaan nakemaan
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vasta tulevaisuudessa. Vaikka biomuovit ovatkin vaihemman haitallisempia
ihmisille, ne voivat silti olla yhtad haitallisia ymparistolle kuin normaalit
muovit, sillda tavallinen kuluttaja kierrattda biomuovit todennadkoisesti
vaarin. Niiden valmistuksessa kdytettavat raaka-aineet jattavat jalanjaljen
ja vaarissa olosuhteissa ne saattavat jopa vapauttaa metaania ilmaan.
Maarista ei |6ydy konkreettista tietoa ja tutkijat ja biomuovien valmistajat
ovat mitanneet ristiriitaisia tuloksia.
Share of global mismanaged waste, 2010

Global share of mismanaged plastic waste derived from a given country. Mismanaged waste is the sum of littered
or inadequately disposed waste. Inadequately disposed waste is not formally managed and includes disposal in
dumps or open, uncontrolled landfills, where it is not fully contained. Mismanaged waste could eventually enter the
ocean via inland waterways, wastewater outflows, and transport by wind or tides.
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Source: Jambeck et al. (2015) CCBY

Kuva 12. Osoittaa maiden prosentuaalisen maaran vaarinkasiteltya
jatetta (Our World in Data, 2015).

Global mismanaged plastic by region, 2010 Qur World
This is measured as the total mismanaged waste by populations within 50km of the coastline, and therefore defined
as high risk of entering the oceans. Mismanaged plastic waste is defined as "plastic that is either littered or
inadequately disposed. Inadeguately disposed waste is not formally managed and includes disposal in dumps or
apen, uncontrclled landflls, where it is not fully contained. Mismanaged waste could eventually enter the ocean via
inland waterways, wastewater outflows, and transport by wind or tides."
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Kuva 13. Pylvaskuvaaja vaarinkasiteltyn muovin maarasta (Our World in
Data, 2015).
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Kestdavin  ratkaisu  nyky-yhteiskuntamme  muoviongelmalle  on
oikeaoppinen kierrdtys ja ohjeistus. Tehokkain tapa muoviongelman
torjumiselle olisi muutos nykypaivan kulutustottumuksissa, mutta muovi
on niin syvalle integroitu meidan jokapaivdiseen elamaamme, ettd en nade
kestavana ratkaisuna sitd, ettd alettaisiin taas valmistamaan perinteisia
arkituotteita jostakin muusta materiaalista kuin muovista.

Suurin osa ihmisista kayttaa liilan paljon muovia vuodessa ja jos saataisiin
yleisesti tietoon se, etta mita liiallinen muovin kaytto ja vaaranlainen
kierratystapa aiheuttaa maapallolle, olisi selvaa ettd parannusta alkaisi
nakymaan. Nykydan ollaankin menossa jo parempaan suuntaan.
Muoviongelmista on alettu uutisoimaan entista enemman ja yha suurempi
osa ihmisista on tietoisia muovin mukana tulleista ongelmista, esimerkkina
Forbes:n julkaisema uutinen Coca-Cola named the world’s most polluting
brand in plastic waste audit (Nace, 2019). YLE:ltd 16ytyy myds monta
ajankohtaista uutista muoveihin liittyen, esimerkkina niiden julkaisema
uutinen juomaveden mikromuovin maara ei ole toistaiseksi terveysriski
(YLE, 2019). Suomi on maailmanlaajuisesti erittdin hyva esimerkki siita,
miten muovia pitdisi kierrattaa, silla se on yksi harvoista maista, mista
I6ytyy pullojen panttisysteemi. Kiina yksindan paastaa jo suuren maaran
muovia ymparistdon ja suurin osa merissa olevista muoveista tulee
Aasiasta. Kuvat 12 & 13 osoittavat, kuinka tarkedaa on saada hallintaan
muovijatteen kontrolloimaton kasittely Aasiassa ja etenkin Kiinassa.
Tutkimalla kuvaa 12 tarkemmin huomataan, etta Aasiassa vaadrinkasiteltyn
jatteen maara on 10-30 % maasta riippuen ja tata kuvaa verrattaessa
kuvaan 13 huomataan, ettd vaarinkasiteltyn muovin maara Itd-Aasiassa on
60 %. Muissakin maissa on vield paljon parannettavaa ja ongelman ratkaisu
vaatii maailmanlaajuista yhteisty6ta. Muoveja ei tulla todenndkdisesti
korvaamaan milldadn muulla materiaalilla, joten on oleellista, etta
loydamme tasapainoisen tavan kayttaa niita.
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