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poltettavaksi. Tassa insindoritydssa pohdittiin mahdollisuuksia vahentéaéa energiajat-
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ABB Oy has committed itself to increase recycling and reuse while reducing waste by
2030. One of the company's long-term goals is to increase product recycling solu-
tions by at least eighty percent. This thesis was conducted in collaboration with ABB
Oy as a cornerstone to enable the client's environmental objectives.

The primary objective of the thesis was to survey the possibilities for sorting mixed
waste. As secondary objectives, the aim was to reduce the amount of mixed waste
and improve recycling opportunities at ABB Oy's Wiring Accessories production facil-
ity. The thesis was founded on the European waste hierarchy, which is based on the
European Directive 2008/98/EC.

The production facility’s waste is primarily disposed of as energy waste which is then
incinerated. This thesis aimed to explore possibilities for reducing the amount of plas-
tic waste discarded as energy waste. Practical tests were conducted to decrease the
amount of plastic waste generated. The thesis also addresses the experimentation of
chemical recycling, which is performed by an external company.

The results of the thesis reveal the causes of plastic waste generation and potential
solutions for reducing the amount of plastic waste. Some of the solutions involve mi-
nor changes at the factory, while others require significant human resources or in-
vestments. The attachment is confidential as it contains detailed explanations about
which products, cleaning agents, plastic types and production units are involved.

Keywords: recycling, plastic, plastic waste, energy waste
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Liite 1: Yrityksen sisdinen sanasto (salainen)



Lyhenteet ja kasitteet

Kylméatulppatasku: Vangitsee mahdollisen kylméatulpan ja vetaa valukaran
irti.

PC: Polykarbonaatti.

PP: Polypropeeni.

SEBS: Styrene-Ethylene-Butylene-Styrene Thermoplastic
Elastomer.

Valukara: Ruiskuvalussa syntyva ylijadmaosa. Tassa insinoori-

tyosséa tarkoitetaan muovista ylijgamaosaa.



1 Johdanto

Tama insindorityo toteutettiin yhteistyona ABB Oy:n kanssa, tukipilariksi mah-
dollistamaan toimeksiantajan ymparistotavoitteita. Toimeksiantajalla on useam-
pia kunnianhimoisia ymparistotavoitteita, joista osassa ABB Oy:n Wiring Acces-
sories -tuotantolaitos on toiminut edellakéavijané. Mission to Zero -ohjelman lo-
massa tuotantolaitos on saavuttanut hiilineutraaliuden. Tuotantolaitoksen ener-
giatehokkuutta on onnistuttu jo lisdamaan 21 prosentilla muun muassa aurinko-
paneeleilla seka kierrattamalla tehtaan hukkaenergia lampokaivon kautta ve-
den-, lammon- ja jaahdytysenergian kulutukseen. [1.]

ABB Oy on sitoutunut lisddmaan kierrattamista ja uudelleenkayttéa seka vahen-
tamaan jatetta vuoteen 2030 mennessa. Pitkaaikaisia tavoitteita toimeksianta-
jalla on muun muassa lisatéa tuotteiden kierratysratkaisuja vahintaan kahdeksal-
lakymmenell& prosentilla seka lopettaa kokonaan kaatopaikkajatteen tuottami-

nen, paikallisten mahdollisuuksien ja saaddsten salliessa. [2.]

Toimeksiantajan suurena ongelmana on muovijatteen kierratys. Tehtaan seka-
jatteeseen péaatyy vuosittain suuria maaria muovijatettad, joiden kierratysmahdol-
lisuuksia pyritdan lisddmaan asteittain. Sekajate sisaltdéd muun muassa useam-
paa eri muovilaatua seka metalleja. Muovien suurimmat jatemaarat koostuvat
PC- ja PP-muovista. Tehtaalla aloitetaan kokeilu, jossa selvitetaan PC- ja PP-
muovijatteen kemiallisen kierratyksen mahdollisuuksia. Kokeiluun tarvitaan tietty
maara PC- tai PP-muovijatettd, mutta jate taytyy kerata seka erotella muusta

jatteesta.

InsinOoritydn paatavoitteena on sekajatteen erottelumahdollisuuksien kartoitus.
Tarkemmin PC- tai PP-muovijatteen erottelumahdollisuuksia pyritdan kartoitta-
maan. Kokeilun PC- tai PP-muovijate saa siséltaa metallijatettd, mutta ei muita
muoveja tai jatetta. Samalla sivutavoitteina on pienentad sekajatteen maaraa

seka parantaa kierradtysmahdollisuuksia tehtaalla. [1; 2.]



2 Jatekierratyksen hierarkia

InsinGorityon sisaltba rajatessa paatettiin, etta kartoitusta lahestytdén eurooppa-
laisen jatehierarkian nakokulmasta. Jatehierarkiaa sovelletaan insindority6ssa
silla tavalla, etta tuotantolaitoksen sisapuolella etsitdan joihinkin hierarkian as-
keleihin yksi ratkaisuehdotus. Ratkaisuehdotusta pohdiskellaan p&&osin teori-
assa, silla insin6orityon aikatauluun ei mahdu kaikkien ehdotusten kokeilua kay-
tanndssa. Kuitenkin joitakin suhteellisen nopeasti toteutettavia ratkaisuja testa-
taan kaytanndssa. Insindorityon luvussa kahdeksan kasitelladn myds kemial-
lista kierratysta. Wastewise Group Oy vastaa ABB Oy:n tuotantolaitoksen jattei-

den kemiallisesta kierratyksesta.

Eurooppalainen jatehierarkia perustuu Euroopan direktiiviin 2008/98/EY. Kysei-
nen direktiivi on unionin lainsd&danto, joka maarittaa jatteiden hallinnan periaat-
teet EU-maissa. Direktiivin tavoitteena on edistaa kestavaa kehitysta ja paran-
taa jatehuollon laatua. Se maarittaa jatehuollon vastuut ja velvollisuudet seka
jatteiden kierratyksen ja hyddyntamisen tavoitteet. Direktiivi painottaa jatteiden
minimointia ja jatehuollon huolellista suunnittelua, jotta jatehuolto voidaan to-
teuttaa tehokkaasti ja ymparistoystavallisesti. Direktiivin mukaan jatehuollon on
oltava yhdenmukainen kaikissa Euroopan unionin maissa ja jatehuollon tulee
perustua kierratykseen ja uudelleenkayttoon. Direktiivia ei voi soveltaa ilman
saastumiseen, maaperaan saateisiin, rakennustoimissa syntyvaan ylijjaama-
maaperaan, radioaktiivisiin jatteisiin, epakaytettaviin rajahteisiin, ulostuserittei-
siin, viemarivesiin, elainperaisiin sivutuotteisiin, teurastamattomien eldinten ruu-
miihin tai louhintajatteisiin. Jatteiden direktiivi on tarkea askel kohti yhtenaisem-

paa ja tehokkaampaa jatehuoltoa Euroopassa. [3.]

Euroopan direktiivi 2008/98/EY jatehierarkia sisaltaa viisi kohtaa, jotka luetel-
laan alempana. Hierarkian kohdista selkeasti tehokkain on ensimmainen ja te-
hokkuusaste madaltuu ensimmaisesta kohdasta viidenteen. Mitéd ylempé&a hie-
rarkian kohtaa soveltaa, sitda vihemman jatettd paasee muodostumaan. Jate-
hierarkian kohdat Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivin 2008/98/EY

mukaan ovat



1. ehkaiseminen

2. valmistelu uudelleenkaytté6n

3. Kkierratys

4. muu hybdyntaminen esim. energiana

5. loppukasittely.

Kohtaa yksi, jatteen ehkaiseminen, sovelletaan insindoritydssa testaamalla puh-
distusaineen kaytt6a varinvaihdon yhteydessa. Turhan muovijatteen valmistusta
pyritdan vahentdmaan kayttamalla puhdistusainetta muovituotteiden varinvaih-
don yhteydessa. Tuotteiden varia vaihtaessa syntyy paljon véarivirheisia tuot-

teita. Puhdistusaineen testausta kasitelladn luvussa 4.

Direktiivin kohtaa 2 sovelletaan luvussa 6. Kyseisessa luvussa kerrotaan aikei-
semmin tehdysta testauksesta, jossa jaksonaikaa pidentamalla pyrittiin vahen-

tamaan muovijatteen maaraa.

Direktiivin hierarkian kohtaa 3 sovelletaan luvussa 7. Edella mainitussa kappa-
leessa testataan hukkamuovin uudelleenkdyton ominaisuuksia. Kappaleessa
myo6s pohditaan kayttokohteita mahdollisille kierratysmuovimateriaaleille.

Tassa insintoritydssa direktiivin kohtaa 4, jatteen hyddyntamistd, sovelletaan
niin, etta jatetta kierratetadan kemiallisesti. Kemiallisesta kierratyksesta kerrotaan
lisda luvussa 8. Tama tapahtuu korvaamalla jate muilla materiaaleilla, jotka oli
muuten kaytetty erityiseen tarkoitukseen tai valmistelemalla jate sellaiseen kéayt-

toon, esimerkiksi kierratys pyrolyysissa, eli kemiallisessa kierratyksessa. [3.]

3 Jatemaaréat tuotantolaitoksessa

ABB Oy:n tuotantolaitoksen jatteenkeréayksen ja loppusijoittamisen hoitaa ulko-

puolinen yritys, Urbaser Oy. Tassa kappaleessa kasiteltavat jatemaarat on



selvitetty Urbaser Oy:n laatimista jateraporteista. Tuotantolaitoksella syntyi aika-
valilla 2022 tammikuu — 2022 lokakuu yhteensa noin 114 100 kg jatetta. Kysei-
nen arvio sisaltaa tuotannosta syntyvan jatteen lisaksi myds muut jatteet, kuten
esimerkiksi ruokalan ja toimistotilojen kaytosséa syntyvat jatteet. Kuvassa 1 na-
kyy erilaisten jatemaarien prosenttiosuudet kaikista tehtaan jatteista. Syntyvasta
jatteesta energiajatteen osuus on suurin eli noin 60 400 kg, joka on noin 53 %
jatteiden kokonaisméaarasta. Energiajatteen keskiarvo kyseisella aikavalilla on
noin 6 040 kg kuukaudessa. Seuraavaksi suurin on kierratyspahvin osuus, joka
on 13 % eli noin 14 600 kg. Kolmanneksi suurin jatelaji on metallijate eli noin

10 300 kg, ja neljanneksi suurin on puujate, joka on noin 8 800 kg. Kierratys-

muovien osuus jatteesta on 2 % eli hieman alle 2 700 kg. [4.]

Jatemaarien prosenttiosuus jatelajeittain
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Kuva 1. Jateméaarien prosenttiosuus kokonaisjatteen maarasta aikavalilla 2022
tammikuu — 2022 lokakuu [4].

Muovilaatujen tarkemmat jatemaarat selvitettiin insin6ority6ta varten yrityksen
sisaisesta dokumentista. Kuvassa 2 nakyy jaoteltuna eri muovilaatujen jaitemaa-
rat prosentteina aikavalilla 2022 tammikuu — 2022 lokakuu. Energiajatteen
osuudesta iso osuus on hukkamuovia. Hukkamuovin osuus on noin 24 000 kilo-

grammaa koko energiajatteen 60 000 kilogrammasta. Talla kyseisella aikavalilla



ei ole viela keratty polypropeenia kemialliseen kierratykseen, silla kokeilu aloi-
tettiin mydhemmin tammikuussa 2023. Ympyrakaaviosta voidaan paatella, etta
muovilaaduista polypropeenia joutuu eniten energiajatteeseen. Seuraavaksi
suurimmat maarat muovijatteesta ovat polykarbonaattia. Kolmanneksi suurim-
mat jatemaaréat tulivat SEBS-muovista. Polyamidia ja polyesteria oli energiajat-
teessa molempia noin 500 kg. Kaikista vahiten hukkamuovia syntyi variaineista
seka polyeteenistd, joita molempia oli energiajatteessa alle 200 kg kyseisen

kymmenen kuukauden aikana. [4-7.]

Muovilaatujen jatemaarat

1%

2%
1%
2%
= Polypropeeni = SEBS Polyesteri Polyeteeni
= Polyamidi = Polykarbonaatti m Variaine

Kuva 2. Muovilaatujen jatemaarat prosentteina aikavalilla 2022 tammikuu —
2022 lokakuu [4; 5].

3.1 Nykyinen kierratystilanne

Tuotantolaitoksella jatetta kierratetdén paljon, mutta jatteen kierratyksessa, eri-
tyisesti muovien osalta, on viela parantamisen varaa. ABB Oy:n tuotantolaitok-
sen sekajate kaytetaan hyodyksi uudelleen energiana, mutta sitéa ei hyvaksyta
ABB Oy:n periaatteiden mukaan kierratykseksi. Yritys pyrkii kayttamaan jatetta
hyvéksi ensisijaisesti materiaalina ja taman jalkeen vasta kierrattamaan kemial-

lisesti tai hyddyntamaan energiantuotannossa. [7.]



Aikavalilla tammikuu—lokakuu vuonna 2022, ABB Oy:n tuotantolaitoksen muovi-
jatteistéa muualla kierratettavid muoveja ovat kalvomuovit seka kulutusmuovi-
pakkaukset. Kierratetyn muovin osuus kokonaisjatteesta oli kyseisella aikavalilla
noin kaksi prosenttia. Muovin kierratysta pyritdan tehtaalla edistamaan testaa-
malla kemiallista kierratysta. Wastewise Group Oy hoitaa kemiallisen kierréatyk-
sen. Customer Support and Sustainability Specialist Mia Astikainen toimii yh-
teistydssa Wastewise Group Oy:n kanssa. Osa kappaleen tiedoista pohjautuu
Astikaisen tietamykseen. Wastewise Group Oy:n Kemiallisen kierratyksen ko-
keilu aloitettiin ensin polypropeenille ja seuraavaksi polykarbonaatille, mikali ko-
keilu kantaa hedelmaa. Kemiallista kierratysta on testattu ensin pienellda muovi-
maaralla. Testaus todettiin onnistuneeksi, joten ABB Oy:n tuotantolaitoksella
paatettiin aloittaa kemiallisen kierratyksen kokeilu isommalla muovimaaralla.
Kierratyskokeilua varten tarvitaan suuri maara, joka on noin 5 000 kg PP-muo-
via. PP-muovin kerddminen aloitettiin vuoden 2023 tammikuussa. PP-muovit
saatiin kerattya ja lahetettiin eteenpéin 16.3.2023. Kemiallisen kierratyksen pro-
sessi ja sen lopputuotteen laadun todentaminen on viela kesken. Talla hetkella
myo6s pienempid maaria PC-muovia on toimitettu testauksen, mutta tuloksien

saamisessa kestaa pidempaan. [4; 8; 9.]

Vuoden 2022 aikavaliin tammikuu—lokakuu energiajatteen kuukausittaiseen
keskiarvoon verrattaessa kemiallisen kierratyskokeilun myota energiajatteen
maara on vahentynyt lahes puoleen. Kyseisen aikavélin energiajatteen maara
oli keskiarvoltaan 6 040 kg kuukaudessa. Kuvassa 3 nakyy jatemaéarien pro-
senttiosuudet kokonaisjatteesta vuonna 2023, aikavalilla tammikuu—helmikuu.
Tehtaan kaikkia jatteita on keratty yhteensa noin 20 600 kg, vuonna 2023 aika-
valilla tammikuu—helmikuu, eli jatteiden kokonaismaaréa on suhteellisen saman
verran kuukausittain kuin edellisen& vuonna. ABB Oy:n tuotantolaitoksen ener-
giajatteen maara on ollut vuonna 2023 tammikuussa 3 080 kg ja helmikuussa 3
520 kg. [5; 11.]



Jlatemaarien prosenttiosuus jatelajeittain 2023

m Energiajate ® Kierrdtysmuovi (materiaalina) = Puujate
vaarallinen jite = Kierrdtyspahvi = Paperi
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Kuva 3. Tuotantolaitoksen koko jatteen lukumaara jaettuna jatelajien prosentti-
osuuksille vuonna 2023 aikavalilla tammikuu—helmikuu [11].

3.2 Jatteiden loppusijoitus

Tuotantolaitoksessa syntyvat jatteet voidaan loppusijoittaa neljaan eri kategori-

aan, joita ovat

e energiahyotykaytto polttamalla
e uudelleenkaytté materiaalina

e uudelleenkayttd biokaasuna

e osittainen uudelleenkaytto.

Alapuolella sijaitsevassa ympyrakaaviossa Kuvassa 4 nakyy tehtaan kaikki jat-
teet vuonna 2022, aikavalilla tammikuu—lokakuu, jaoteltuna loppusijoituskohteit-
tain. Materiaalina uudelleenkaytettavia jatteitd on 27 % tehtaan kokonaisjatteen

maarasta. Uusiomateriaalijatteisiin kuuluvat kierratysmuovit, kuormalavat,



lasijate, paperijate, pahvijate, sahko- ja elektroniikkaromu sekéa metallijate. Bio-
kaasuna uudelleenkaytettavia jatteita oli kokonaisjatteen maarasta 5 %, joka
muodostuu biojatteista. Yhteensa joko biokaasuna tai uusiomateriaalina koko-
naisjatteiden maarasta kierratetaan 32 % tehtaan jatteista. Osittainen uudel-
leenkayttd pitda sisallaan oljyjatteet ja rakennusjatteet. Kyseiset jatteet pyritaan
kierrattdmaan, mutta osa joudutaan loppusijoittamaan energiahyotykayttoon.
Energiahyotykayttoon sijoitetaan suurin osa eli 67 % tuotantolaitoksen jatteista.
Energiahyotykaytto pitaa sisallaan kaikki jatteet, joita ei voida kierrattaa materi-

aalina tai biokaasuna. [4-6; 10.]

Jatteiden loppusijoitus 2022
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m Energiahydtykdyttd polttamalla m Uudelleenkdyttd materiaalina
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Kuva 4. Tuotantolaitoksen jatteet jaettuna loppusijoituskohteisiin vuonna 2022
aikavalilla tammikuu—lokakuu [4; 10].

Jatteiden kierratyksen loppusijoitus vuoden 2023 tammi- ja helmikuussa nékyy
kuvassa 5. Ympyrakaavio ei sisdlla kemialliseen kierratykseen laitettavaa jate-
maaraa, silla kemialliseen kierratykseen sijoitettavat jatteet kerattiin vasta maa-
liskuun puolella. Maaliskuun jateraportti ei ollut saatavilla opinnaytetyota teh-
desséa. Vuonna 2023 jatteen uudelleenkayttd materiaalina on kasvanut



kymmenella prosentilla vuoteen 2022 verrattaessa. Uudelleenkaytté biokaasuna

seka osittainen uudelleenkaytté on pysynyt samoissa luvuissa. [4; 8; 10; 11.]

Jatteiden loppusijoitus 2023

5% 1%

» Energiahydtykiyttd polttamalla = Uudelleenkayttd materiaalina

Uudelleenkayttd biokaasuna Osittainen uudelleenkaytto

Kuva 5. Tuotantolaitoksen jatteet jaettuna loppusijoituskohteisiin vuonna 2023,
aikavalilla tammikuu—helmikuu [10; 11].

4 Muovituotannon jatteen aiheuttajat

Taman kappaleen informaatio on hankittu useammasta eri lahteesta, eli ABB
Oy -tuotantolaitoksen tehdaskierroksella, haastattelemalla muutamaa eri henki-
|64 seké internetin verkkosivuilta. Muovijatteen syntyyn on monia eri syité tuot-
teita valmistaessa. Esimerkiksi valmistettava tuote voi olla visuaalisesti viallinen,
valmistavassa koneessa on vikaa tai tuote ei ole lapaissyt kaikkia laatuvaati-
muksia. Tuotteita testataan erilaisilla menetelmilla, mutta myds visuaalinen tar-

kastus on oleellinen osa laadun varmistamista.

4.1 Tuotantosarjan aloitus tai varin vaihdos

Taman kappaleen tiedot perustuvat haastatteluun ja ABB Oy:n tuotantolaitok-
sessa tehdaskierroksella tehtyihin havaintoihin. Haastattelussa valmistuksen
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tekninen johtaja Markus Broman kertoi varinvaihdosta tuotantolaitoksella seka
puhdistusainekokeilusta, jossa pyrittiin vahentamaan hukkamuovin tuottamista.
Puhdistusainekokeilusta kerrotaan enemman luvussa viisi. Lisdksi havaintoja on

tehty tuotantolaitoksen tehdaskierroksella.

Varinvaihdosta syntyy paljon hukkamuovia, silla varivirheisia tuotteita ja tuot-
teen komponentteja ei laiteta myyntiin, vaan energiajatteeseen. Yrityksella ei
ole useampia ruiskuvalumuotteja tuotteiden jokaiselle erilaiselle varille. Tuottei-
den muovilaadun vari vaihdetaankin niin sanotusti ajamalla kone ja muotit puh-
taiksi edellisesta tuotevarista. Mita tummempi vari on kyseessa, niin sita pidem-
paan varinvaihto kestaa. Useampien muottien hankkiminen olisi hyva ratkaisu
hukkamuovin vahentamisen osalta, mutta se on investointina hintava ratkaisu.
[12.]

4.2 Valukara

Osa muoteista valmistaa tuotteen yhteydessa valutapin, eli valukaran. Sulan
materiaalin virtaus muottipesiin tapahtuu valukanavien kautta valukaralta. Kun
muotissa on useampia pesia, on tarkeaa, etta valukanavat ovat tasapainossa ja
tarjoavat saman painehavion kaikille muottipesille, jotta peséat tayttyvat tasai-
sesti. Muovimateriaali johdetaan sulana muotin pesaan joko syoton tai portin
kautta. Sy6tbn on oltava mitoitettu taysin oikein, jotta osakiteiset muovimateri-
aalit eivat viilene tavattoman tehokkaasti. Sy6ton on mygs oltava pyéredn muo-
toinen, jotta ruiskutuksen kuluessa ei syntyisi korkeita leikkausvoimia, jotka voi-
vat olla haitaksi materiaalille. Sy6ton sijainti verrattaessa kappaleeseen vaikut-
taa suuresti, silla se yhdistettyna potentiaalisten yhtymasaumojen kanssa muo-
dostaa tuotteen heikoimman kohdan. Sydton on siksi sijaittava seindmépaksuu-
deltaan tuotteen suurimmassa kohdassa. Muussa tapauksessa on riski, etta

kappaleen supistumista jalkipaineen aikana ei pystyta tasoittamaan. [13.]

Tehtaalla kierrettya tehtiin seuraavia havaintoja. Valukaran sijoituspaikalle ky-
seisessa ABB Oy:n tuotantolaitoksessa on kolme vaihtoehtoa. Valukara voi-

daan sijoittaa joko energiajatteeseen, myllyyn uudelleen rouhittavaksi tai



11

muovinkeraykseen ja sitd kautta kemialliseen kierratykseen. Valukara on helppo
kierrattdd mekaanisesti myllyssa, silla se sisaltda vain yhta muovilaatua, eika se
sisélla metallisia komponentteja. ABB Oy:n tuotantolaitoksessa kierratetaan me-
kaanisesti valukaroja, mutta kaikkien tuotteiden valukaroja ei pystyta hyddynta-

maan uudelleen mekaanisesti. Kaikkien tuotteiden valmistamisesta ei synny va-
lukaroja. Kemiallisesti valukaraa voidaan hyddyntaéd materiaalista ja kemiallisen

kierratyksen kokeilun tuloksesta riippuen.

4.3 Laatuongelmat

Laatuongelmat voivat johtua useammasta eri tekijasta. Tassa kappaleessa ker-
rataan vain muutamasta laadullisesta huomiosta, joita on tullut ilmi tehtaalla
kierreltya. Laatuongelmat voivat johtua esimerkiksi muotista, muovipelletista, vi-
allisesta ruiskuvalukoneen tai valmistettavan tuotteen komponentista ja mo-
nesta muusta seikasta. Muovimassojen koostumuksessa tai varissa voi olla
poikkeavuuksia, jotka vaikuttavat laatuun visuaalisesti tai tuotteen ominaisuuk-
siin. Varivirheisista tuotteista kerrotaan enemman seuraavassa kappaleessa,

jossa kasitellaan puhdistusaineen testausta.

Laatuongelmat, jotka johtuvat muotista, voivat johtua esimerkiksi seuraavista te-
kijoista: muottirunko tai -levyt ovat liilan heikot, syottbkanavat on muotoiltu vaa-
rin, valukanavan mitoitus tai muotoilu on virheellinen, muotin lampdétila on vaara,
valukaran mitoitus on virheellinen, kylmatulppatasku on vaaranlainen tai ilman-
poisto on riittamaton. Muotista johtuvat laatuongelmat ovat hankalia havaita sil-
mamaaraisesti. Ongelmat esiintyvat yleensa erilaisissa testauksissa esimerkiksi

kappaletta kuormittamalla. [14.]

ABB Oy:n tuotantolaitoksen tuotteiden laatuongelmat voivat johtua myds teh-
taan ulkopuolisista tekijoista. Tehtaalla valmistetaan tuotteita, joista osa sisaltaa
useampia erilaisia komponentteja. Jotkut komponentit saatetaan hankkia ulko-
puolisesta yhteistyoyritykseltd. Eraassa tehtaan tuotteen valmistusyksikossa on

ongelmia metallisen komponentin kanssa. Tuotteessa kaytettava metallinen
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komponentti ei ollut tarpeeksi laadukas ja se vaikutti koko tuotteen laadulliseen

arvoon. Kyseisesta laatuongelmasta kerrotaan lisaa kappaleessa kuusi. [15.]

5 Jatteen muodostumisen ehkaiseminen tehtaalla

Jatteen muodostumisen ennaltaehkaisy on tarkein ja tehokkain teko ympariston
saastamiseksi. Jos jatettad ei muodostu, niin sille ei tarvitse mydskaan etsia sijoi-
tuspaikkaa tai mahdollista kierratyskohdetta. Tassa kappaleessa tutkitaan mah-
dollisuutta pyrkia vahentdmaéan muovijatetta kayttamalla puhdistusainetta ruis-
kuvalukoneen varinvaihdon yhteydessa. Puhdistusaineen kaytt6a on kokeiltu
tehtaalla aikaisemminkin ajallisen hyddyn ja muovijatteen vahentamisen toi-
vossa. Kokeilusta haastateltiin valmistuksen teknistéd johtajaa Markus Bromania,

jonka haastattelun pohjalta kappale on kirjoitettu. [3.]

5.1 Varin vaihdon ongelma

Tuotteiden valmistuksen aloitusvaiheessa syntyy paljon muovijatetta, silla tuot-
teiden valilla vaihdetaan yleensa myds muoviraaka-ainetta tai raaka-aineen va-
ria. Muoviraaka-aineen tai sen vérin vaihto aiheuttaa paljon variltaan virheisia
tuotteita. Varivirheiset tuotteet eivat taytda ABB Oy:n laatutavoitteita, joten ne
paatyvat talla hetkella sekajatteeseen tai jos kyseessa on PP-muovi, niin mah-
dollisesti kemiallisen kierratyksen kokeiluun. Tuotteiden varin vaihtaminen hoi-
detaan télla hetkella niin, ettd kone ajetaan puhtaaksi uudella varilla. Osaa tuot-
teista valmistetaan useampana eri varing, joten varinvaihtoa tapahtuu suhteelli-
sen usein. Varivirheiset tuotteet sisaltavat yleensa niin kutsuttuja sattumia, eli
pienia pisteita tai viiruja edellisen muovilaadun varista. Tietyilla ruiskuvalu-
koneilla varinvaihdossa syntyva muovijate aiheuttaa suurimman osan koko ko-
neen aiheuttamasta muovijatteesta, silla kaikista ruiskuvalukoneista ei synny
valukaraa eika huonolaatuisten tuotteiden maara huomattavan ole suurta. [5;
12.]
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5.2 Vanhemmat puhdistusainekokeilut

ABB Oy:n tuotantolaitoksessa on tehty kokeilu puhdistusaineen kaytosta tuot-

teen X vérinvaihdon yhteydessa noin 5 vuotta sitten.

Kokeilussa testattiin puhdistusainetta Y, jota kaytetaan syottamalla puhdistusai-
netta koneen sisaan, sammalla tavalla kuin normaalia muoviraaka-ainetta lisé-
tessa. Bromanin [12] mukaan, alkuvaiheessa kokeilua puhdistus naytti autta-
van, silla vari lahti silmamaaréaisesti vaihtumaan nopeammin, kuin varinvaih-
dossa ilman puhdistusainetta. Varinvaihdon kokonaiskestoon puhdistus ei kui-
tenkaan vaikuttanut, silla pieniad varipisteita tuli muotista pidempéaéan. Kokonais-
kesto puhdistusainetta Y kaytettaessa oli saman pituinen, ja hukkamuovia syn-

tyi samoja maéaria kuin varinvaihdossa ilman puhdistusainetta.

Kokeilussa todettiin, ettéa kyseinen puhdistusaine ei hyddyttanyt kyseisessa tuot-
teessa, mutta siita saatiin silti arvokasta tietoa. Broman suositteli kokeilemaan
puhdistusaineen kayttt6a uudestaan, mutta eri puhdistusainetuotteella. Puhdis-
tusaineet ruiskuvalukoneille ovat mahdollisesti kerenneet muuttua viiden viime
vuoden aikana, joten parempia puhdistusaineita on todennakéisesti markki-
noilla. Broman suositteli aloittamaan kokeilun ensin yksinkertaisemmasta tuot-
teesta, silla ruiskuvalukoneen muotit ovat yksinkertaisempia seka edullisempia.
[12.]

5.3 Selvitysty0 ja tulokset

Selvitystyo alkoi keskustelemalla tehtaan henkilokunnan kanssa vérinvaihtoon
ja puhdistusaineen kayttoon liittyvistd ongelmista ja huomioitavista seikoista.
Production Specialist Kim Thuringin ja Quality Specialist Marianne Anderssonin
kanssa keskusteltua 28. marraskuuta selvisi selkedmpi suunta oikean puhdis-
tusaineen loytymiseen kokeilua varten. Sahkdpostia laitettiin useampaan eri
kohteeseen, mukaan lukien ruiskuvalukoneen valmistajalle, ja neljasta eri lah-

teesta suositeltin AsaClean-puhdistusainetta. Kyseista puhdistusainetta
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kaytetaan ABB Oy:n toisessa tuotantolaitoksessa, Suomen ulkopuolella. Puh-

distusaine saapui tehtaalle joulukuussa 2022.

Puhdistusainetestauksen suoritti Production Development Specialist Ari Lehto,
aikavalilla 9.—10.2.2023. Taulukosta ilmenee varinvaihtoon kaytetty aika mi-
nuutteina, ruiskuvalukoneen iskujen lukumaaré, hukkamuovin maara kilogram-
moina seka materiaaleihin kaytetty investointi euroina. Testi suoritettiin kahden
eri tuotteen valmistuksen yhteydessa, joten tuotteiden massat ovat erilaiset
tuotteiden 1 ja 2 valilla. Taulukossa 1 sijaitsevat varinvaihdot on merkitty aika-
jarjestyksessa vasemmalta oikealle. Tuotteen numero 1 massa on 19,157
grammaa ja tuotteen numero 2 massa on 35,575 grammaa. Molempien tuottei-
den muotit valmistavat yhteensa nelja tuotetta yhdella iskulla, joten tuotteen
massa on kerrottu taulukossa 1 neljalla. [16.]

Taulukko 1. Puhdistusaine testauksen hukkamuovin maara, iskujen maara, kay-
tetty aika ja materiaalien hinta [16-18].

Viri Vihrea -> Valkoinen Valkoinen -> Punainen Punainen -> Musta Vihrea -> Valkoinen
Tuote 1 1 1 2

Kaytetty aika [min] 25 5 2 20

Iskujen maara 6 10 2 60
Hukkamuovin maara [kg] 0,460 0,766 0,153 8,778
Materiaalien hinta yhteensa[€] 56,67 1,82 0,36 25,70
Puhdistusainetta kytetty? KYLLA El El El

Vihreasta valkoiseen siirtyessa tuotteen 1. kohdalla hukkamuovia syntyi puhdis-
tusaineen kanssa 460 grammaa, aikaa siihen kului 25 minuuttia ja materiaalei-
hin rahaa kului 56,67 euroa. Valkoisesta punaiseen siirtyessa hukkamuovia
syntyi ilman puhdistusainetta 766 grammaa, aikaa siihen kului 10 minuuttia ja
materiaaleihin kului rahaa 1,82 euroa. Punaisesta mustaan siirtyessa ilman
puhdistusainetta, hukkamuovia syntyi 153 grammaa, aikaa siihen kului kaksi mi-
nuuttia ja rahaa materiaaleihin kului 36 senttia. Vihreasta valkoiseen siirtyessa
tuotteen 2 kohdalla ilman puhdistusainetta hukkamuovin maara oli 8,778 kg, ai-
kaa kului 20 minuuttia ja materiaaleihin kului rahaa 25,70 euroa. [16-18.]
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5.4 Ratkaisuehdotus ja analysointi

Tuloksissa taytyy ottaa huomioon se, etté tuotteet ovat eripainoisia, joten huk-
kamuovia on suurempia maaria painavammalla tuotteella. Lisaksi taytyy ottaa
huomioon myds se, ettd tummasta vaaleaan savyyn on huomattavasti vaike-
ampi siirtyd kuin vaaleasta tummaan. Testauksessa ei ole otettu huomioon
energiaan kaytettavia kustannuksia. Tuloksista voidaan paatella, ettd puhdistus-
aineen kayttd vahentaa hukkamuovin maaréad huomattavasti, mutta kasvattaa
varinvaihtoon kaytettavaa aikaa. llman puhdistusainetta hukkamuovin maaré on

kymmenkertainen puhdistusaineen kayttéon verrattuna.

Aikaa puhdistusainetta kaytettdessa lisaantyy padasiassa sen takia, etta puh-
distusaineen taytyy vaikuttaa 10 minuuttia, kunnes sen voi ajaa ulos. Puhdistus-
ainetta kaytettdessa kuluu huomattavasti enemman rahaa, silla puhdistusaine
on kalliimpaa kuin muoviraaka-aine. AsaClean-puhdistusaineen hinta on noin
69 €/kg, riippuen toimittajasta. Tassa testauksessa puhdistusainetta kaytettiin
800 grammaa. Rahaa puhdistusainetta kaytettdessa kului yli kaksi kertaa enem-
man kuin ilman puhdistusainetta. Muoviraaka-aineen hinta vaihtelee valmisteen
mukaan. Tassa insinddritydssa hinta on laskettu tuotteen kilohinnan mukaan,
joka on materiaalista riippuen noin 2 €/kg. Toistaiseksi ei ole rahallisesti kannat-
tavaa kayttdd puhdistusainetta vérin vaihdon yhteydessa, mutta jos muovi-
raaka-aineen hinta nousee tai puhdistusaineen hinta laskee, niin puhdistusai-

neen kaytosta tulee kannattavampaa. [16—18.]

Muita ratkaisuehdotuksia on esimerkiksi suunnitella ajojarjestys jarkevammin.
Jos mahdollista niin ensin ajetaan musta vari, seuraavaksi harmaat ja muut va-
rit, esimerkiksi punainen, ja viimeisena valkoinen. Poukkoilua eri tuotevérien va-
lilla pitaa pyrkia vahentdmaan. Toinen ratkaisuehdotus on valmistaa varillisia
tuotteita suurempia maaria etukateen varastoon. Positiivista siin& on, etté varia
tulee vaihdettua harvemmin ja negatiivisena puolena on, etta varastotila on
maksullista, silla yrityksen sisdiset varastotilat ovat rajalliset. Huomioon on otet-

tava se, ettd hukkamuovi ja siihen kaytettdva energia maksaa. Tassa
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tapauksessa taytyy arvioida tarkemmin muun muassa sita, kuinka paljon varas-

totila maksaa ja miten paljon varillisille tuotteille on kysyntaa. [12.]

Kannattaisi myds harkita varivirheisten tuotteiden myyntia. ABB Oy voisi avata
kokonaan uuden, niin kutsutun outlet-linjaston, joka pitaisi sisallaan kaikki tuo-
tantolaitoksessa valmistettavat tuotteet. Hinnaltaan outlet-tuotteet olisivat luon-
nollisesti edullisempia, mutta kayttdominaisuuksiltaan samanlaisia tavalliseen
tuotteeseen verrattuna. Tuotteiden kuuluu lapaista ominaisuuksiltaan kaikki
muut laatutavoitteet, lukuun ottamatta visuaalista tarkastusta. Osa tuotteista,
jotka ovat kayttbominaisuuksiltaan taysin toimivia, joutuu energiajatteeseen,
mekaaniseen tai kemialliseen kierratykseen visuaalisten poikkeavuuksien
vuoksi. Tassa ratkaisussa on selvitettéava, kuinka paljon varivirheisille tuotteille
on kysyntdd. Osa ABB Oy:n tuotteista asennetaan seinan sisapuolelle, eivatka
ne valttamatta tule nakyviin ollenkaan. Sellaisissa tapauksissa varivirheisilla

tuotteilla ei todennakoisesti ole asiakkaille suurta merkitysta.

6 Valmistelu uudelleenkaytt6on — Yksikko A

Tassa kappaleessa kasitellaan tietyn tuotevalmistuksen yksikén A ongelmia,
sen ratkaisuja seka aikaisemmin suoritettua testausta muovijatteen vahenta-
miseksi. Kyseisessa yksikkd A:ssa valmistetaan ruiskuvalukoneella yksinker-
taista muovituotetta, johon lisatdén kaksi ulkoisessa yrityksessa valmistettua
metallista komponenttia. Jaksonajalla tarkoitetaan ruiskuvalukoneella yhteen
ruiskutukseen kaytettdvaa aikaa muotin tayttamisesta tuotteen ulosottamiseen
asti. Tassa kappaleessa kasiteltavasta jaksonajantestauksesta on haastateltu
tuotannonsuunnittelija Mira Lindstromia. Liséksi tietolahteena on kaytetty teh-

daskierroksella tehtyja havaintoja. [15.]

6.1 Ongelma

Kyseinen yksikkd A on toiseksi suurin hukkamuovin tuottaja tuotantolaitoksen
yksikoista. Yksikosta syntyi muovijatetta yli 3 000 kg vuonna 2022, aikavalilla

tammikuu—lokakuu. Yksikkd A:n hukkamuovin maéara johtuu muutamasta eri
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seikasta. Suuri ongelma on metallikomponenttilinjaston hitaus. Metallikompo-
nenttilinjaston puolella komponentit jadvat useammassa kohdassa jumiin tai nii-
den etenemisvauhti hidastuu. Yksikko A ei kiinnitd muovikappaleeseen kom-
ponentteja tarpeeksi nopeasti, silla metallikomponentit jaavat jumiin linjastolle.
Yksikkd A:n ruiskuvalun puolella muovikappaleet valmistuvat huomattavasti no-
peammin, ja kone ei ennata kiinnittamaan metallisia komponentteja tarpeeksi

nopealla vauhdilla muovikappaleisiin.

Yksikkd A:n konetta ei ole ohjelmoitu, etta se pysahtyisi, kun metallikomponent-
tilinjasto hidastuu vaan muovikappaleet ohjautuvat sekajatteeseen. Kone on
mahdollista ohjelmoida pysahtymaan metallikomponenttilinjaston hidastuessa,
mutta sen seurauksena tuotanto lakkaisi etenemasta lilan nopealla aikavalilla,
eika valmiita tuotteita saada riittdvan nopeasti valmistettua. Lisaksi henkilékun-
nalla ei ole riittavasti resursseja kaynnistaa tuotantoa uudelleen, silla tydntekijat
ovat vastuussa useammasta yksikosta kerrallaan. Hukkamuovijatteesta osa si-

saltaa metallisia komponentteja, mutta osa ei. [4; 6; 15.]

6.2 Jaksonajan testaus

Kokeilussa testattiin kyseisen yksikko A:n ruiskuvalukoneen jaksonajan ohjel-
mointia pidemmalle aikavélille, ettd metallikomponenttilinjaston puoli pysyisi val-
mistuksen tahdissa peréassa. Kokeilua suoritettiin syksyll&, elo- ja syyskuussa
2022. Kokeilu jouduttiin lopettamaan kesken, joten testauksen tulokset jaivat
puutteellisiksi. Kokeilu lopetettiin siita syystd, etta huonolaatuiset metallikom-
ponentit vaikuttivat tuotteiden laatuun. Huonolaatuiset tuotteet paatyivat sekajat-
teeseen, vaikka metallikomponentit saatiin kiinnitettya tuotteisiin paikoilleen.
Ruiskuvalukoneen jaksonajan hidastamisen vaikutuksia ei paasty kunnolla to-

dentamaan. [15.]

6.3 Ratkaisuehdotus

Tehdaskierroksella k&vi ilmi, etta yksikkd A:n yhteydessé on aikaisemmin ollut
kaytdssa rouhintamylly, johon on sijoitettu hukkamuovituotteita, jotka eivat
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sisélla metallikomponentteja. Myllyn kayttd kuitenkin lopetettiin, silla hukka-
muovia syntyi niin suuria maaria, etta kaytettavan hukkamuovirouheen maara

vaikutti valmistettavan tuotteen laatuun.

Metallikomponenttia valmistavan yhteistyoyrityksen kanssa on kayty neuvotte-
luita uusista metallikomponenttien malleista, joiden toivotaan helpottavan tava-
ran liikkumista metallikomponenttilinjaston puolella. Uusi metallikomponentti-
malli on tulossa kayttdon, mutta ajankohta ei ole vield varmaa. Mira Lindstrom
suosittelee kokeilemaan jaksonajan hidastamista uudelleen paivitettyjen metalli-
komponenttien saavuttua ja uskoo kokeilun olevan seuraavassa testauksessa

hedelmallisempi. [15.]

Mahdollisesti yksikké A:n yhteyteen voi lisata jatemuoville tarkoitetun rouhinta-
myllyn uudestaan metallikomponenttien saavuttua, jotta minimoitaisiin hukka-
muovin maara. Jos hukkamuovirouheen maéra tuotteessa on tarpeeksi pieni,
niin se ei vaikuta negatiivisesti tuotteen laatuun. Talla hetkella tuotteen hukka-
muovi menee osittain kemiallisen kierratyksen kokeiluun, mutta ymparistoélle
haitattomampi vaihtoehto olisi kierrattaa hukkamuovi ABB Oy:n tuotantolaitok-

sen sisdpuolella. [3; 19; 20.]

7 Kierratysmuovien kayttomahdollisuudet tehtaalla

Tassa kappaleessa kartoitetaan mahdollisuutta kayttaa hukkamuovia kierratta-
malla sitda ABB Oy:n tuotantolaitoksen sisapuolella. Selvitetddn, onko mahdol-
lista hyddyntaa hukkamuovia rouhimalla sita neitseellisen tai kierrdtysmuovi A-
materiaalin sekaan, esimerkiksi tuotteen komponentin valmistuksessa, joka ei
ole niin kutsuttu nakyva osa. Testauksessa kerattiin kahta eri PP-muovia el
PP1:ta ja PP2:ta seka yhta PC-muovia hukkamuovituotteista, jotka muuten lop-
pusijoitettaisiin sekajatteeseen. Hylatyt muovituotteet rouhitaan palasiksi ja sen
jalkeen niiden uudelleenkayttbominaisuuksia vertaillaan tuotteissa jo kaytossa
olevaan kierratysmuovimateriaaliin sekéa neitseellisiin muovimateriaaleihin. ABB
Oy:n yhteistyoyrityksessa A valmistetaan erilaisia muovikappaleita, joista suori-

tetaan testauksia. Testauksen tulosten perusteella voidaan paatella, mita
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kierratysmuovisekoitteita on mahdollista kayttaa kyseisen ABB Oy:n tuotantolai-
toksen tuotteissa. Luvussa kaytettavissa kuvissa ei nay kaikkia testaustuloksia

vaan testaustuloksista lasketut mediaanit.

7.1 Kierratysmuovien testaus

Erilaisista muovilaadusta tuotetaan yhteensa kymmenen eri muovilaatusekoi-
tusta, joista jokaisesta valmistetaan kuusi koiranluun muotoista muoviosaa seka
kaksitoista litteaa suorakulmaista muoviosaa. Erilaisista muovilaaduista jokai-
selle koiranluuosalle tehdaan vetokapulavetotesti seka jokaiselle suorakulmai-
selle ja littedlle osalle tehdaan kutistusmittaukset. Muovilaatujen ominaisuuksia
vertaillaan keskenaan ja arvioidaan niiden uudelleenkayttéominaisuuksia. Alla
sijaitsevasta taulukosta 2 nékee erilaisten testattavien muovilaatujen raaka-ai-

nepitoisuudet.

Taulukko 2. Testauserat muovilajeittain.

Muovilaatu Neitseellinen Kierratetty 50 % 50 %
100 % rouhe kierratys- | rouhe,
100 % muovi A, 50 %
50 % neitseel-
rouhe lista
PP1 materiaali 1. materiaali 2. materiaali
3.
Kierrdtysmuovi | materiaali 4.
A
PP2 materiaali 5. materiaali 6. materiaali
7.
PC materiaali 8. materiaali 9. materiaali

10.

Testikappaleet saapuivat ABB Oy:n tuotantolaitokseen 16.12.2022. Quality
Specialist Essi Himmanen teki vetokapulavedot seka kutistusmittaukset
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aikavalilla 20-22. joulukuuta 2022. Vetokapulavetotesti tehtiin Instron 3340 Se-
ries Single Column Table Frames -vetolaitteella. Kyseisella mittauslaitteella tes-
tattiin vetolujuutta, myotorajaa, venymaa seka kimmokerrointa. Kutistusmittauk-
set tehtiin Nikon CNC Video Measuring System NEXIV VMR Automeasure -vi-
deomittalaitteella. Kutistusmittauksessa mitattiin ruiskuvalutuotteiden kutistu-
mista millimetreina. Lisaksi kappaleiden varia tarkastellaan, jotta valtyttaisiin

mahdollisilta variongelmilta. Varivirheita tarkastellaan silmamaaraisesti.

7.2 Testauksen tulokset

Muoviraaka-aineet ovat ominaisuuksiltaan erilaisia. Testin absoluuttista kesta-
vyytta eli vetolujuutta tarkastellessa huomataan, ettd muovilaatujen rouhiminen
vaikuttaa muovituotteen kestavyyteen positiivisesti, lukuun ottamatta PP2-muo-
visekoitetta. PP1 ja PC-muovituotteita rouhimalla kestavyys parani neitseelli-
seen PP1:n ja PC:n verrattuna. Kierratysmuovi A:n lisdéaminen muovisekoittei-
siin paransi absoluuttista kestavyytta entisestaan, mutta vahensi hieman kierra-
tysmuovi A:n kestavyyttd PP-muovien kanssa. Myotorajojen testitulokset naytta-
vat samalta kuin vetolujuuden testitulokset. Alapuolella sijaitsevassa taulukossa
on nakyvilla absoluuttisen kestavyyden mediaanit muovilajeittain. Taulukon x-

akselin numero tarkoittaa testimateriaalin numeroa. [19.]
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Vetolujuuden mediaani

70 62 62 62
@ L] ®

gy 23242523

0 2 4 6 8 10 12

Testimateriaalin numero

Kuva 6. Vetolujuus mediaanit muovilajeittain [19].

Kuvassa 8 nakyy muovilajien venymien testitulosten mediaanit. Venyman testi-
tuloksia tarkastellessa huomataan, ettd PP1-muovin venyma heikentyy, siihen
lisattdessa hukkamuovirouhetta tai kierratysmuovi A:ta. PP2-muovin ja kierra-
tysrouheen venyman tulokset ovat ailahtelevampia, mutta mediaani korkeampi
kuin neitseellisessa muovissa. PC-muovin venymatulokset ovat kutakuinkin sa-

mat neitseellisessa seka kierratetyissa. [19.]



22

Venyman mediaani
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Kuva 7. Venyman mediaanit muovilajeittain [19].

Kimmokertoimien testituloksia tarkastellessa huomataan, ettd PP1-muovin
koostumus on kierratysmuovi A:n lisattyna venyvampaa kuin neitseellisena.
PP2- seka PC-muovin testaustulokset ovat suhteellisen samoja neitseellisena
seka kierratettyna, mutta molemmissa kierrdtysmuovi A-seos on aavistuksen

elastisempi. [19.]
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Kimmokertoimen mediaani
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Kuva 8. Kimmokertoimen mediaanit muovilajeittain [19].

Alapuolella sijaitsee kaksi kuvaa. Kuvassa 10 on ruiskutuksen suuntaiset mit-
taukset. Kuvassa 11 on ruiskutusta kohtisuorat mittaukset. Molemmat kutistus-

mittaukset ovat tuloksiltaan suhteellisen samanlaiset. [20.]

Ruiskutuksen suuntaisen kutistusmittauksen
mediaani
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Kuva 9. Ruiskutuksen suuntaisen kutistusmittauksen mediaanit muovilajeittain
[20].
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Kutistusmittausten tuloksista huomataan, etta PP1- ja PC-muovi kutistuu aavis-
tuksen enemman kierratysrouheseoksessa. PP2-muovin kanssa kierratysmuo-
vin kutistuma on kaikista eniten lahella kierratysmuovi A:ta. Ruiskutusta kohti-
suoran kutistusmittauksen kuvassa PP2-muovilaadun ja kierrdtysmuovi A:n erot

nakyvat hieman paremmin, mutta ovat silti Iahella toisiaan. [20.]

Ruiskutusta kohtisuoran kutistusmitauksen
mediaani
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Kuva 10. Ruiskutusta kohtisuoran kutistusmittauksen mediaanit muovilajeittain.
[20].

Muovituotteissa ei ollut suuria varivirheita. Tuotteiden isoimmat varivirhesattu-
mat tulivat ilmi vasta vetokokeita tehdessa. Katkenneesta kohdasta varisattumat
erotettiin, mutta kokonaisissa osissa ei nakynyt mitdédn sattumia. Neitseellisista
raaka-aineesta valmistetut kappaleet olivat puhtaan valkoisia, eivatka ne sisal-
tdneet mitd&n sattumia tai varivirheita. Rouhetta siséltavat muovikappaleet oli-
vat variltdan valkoisia, mutta sisalsivat pienia varieroja eli sattumia, joiden takia
kyseisia tuotteita ei voi kayttaa niin kutsuttuihin nakyviin osiin. Rouhetta oli 50
prosentin sekoitussuhteella, joten se selittdd sattumat tuotteiden vareissa. Val-
koisen seassa oli siis pienia harmaita pisteitd. Rouhemuovia kaytettaessa taytyy
valita semmoinen tuote, joka tulee esimerkiksi seindn sisélle piiloon tai moni-

osaisen tuotteen sisdpuolelle komponentiksi. Kierratysmuovi A:ta sisdltavat
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tuotteet olivat variltdéan harmaita, silla kierrdtysmuovi A:n raaka-aine on har-

maata variltdan. [19; 20.]

7.3 Uudelleenkayton ratkaisuehdotus

Testauksesta ilmeni, etta kaikkia kyseisia muovilaatuja voi rouhia kaytettyna sa-
man neitseellisen muovilaadun sekaan. Rouhittu kierrdtysmuovimateriaali ei
vaikuttanut suuresti muovituotteiden ominaisuuksiin. Testauksessa on kaytetty
prosentuaalisesti huomattavan suuria maaria kierratysmuovilaatuja. Kayttoon
valmistettavien tuotteiden kierratysmuovimaarat olisivat suositeltavasti paljon
pienempid. PP-muovien kanssa kierratettyd muovirouhetta ei pida lisata liikaa,
silla muuten se vaikuttaa tuotteen laatuun muun muassa venyman kannalta.
Kierratettyd PP-muovirouhetta on laadulle turvallista lisatd maksimissaan noin
kymmenen prosenttia. PC-muovin venymatulokset ovat suhteellisen samankal-
taiset neitseellisessa seka kierratetyissa. Kestavyydeltaan kierratetty PC-muovi-
kappale oli parempilaatuinen neitseelliseen PC-muovikappaleeseen verratta-
essa. [19; 20.]

Kierratysmuovi A:han on mahdollista lisatd molempia PP-muovirouheita. PP1-
muovirouheen lisddminen jaykistaa hiukan muovituotetta, mutta kutistuma on
suhteellisen samaa luokkaa. PP2-muovirouheen lisddminen kasvattaa veny-
maa, mutta kutistuma on edelleen suhteellisen sama. Helpoin ja nopeasti toteu-
tettavin uudelleenkayttdehdotus on sekoittaa PP2 -muovijatteen rouhetta pienia
maarid jokaiseen tehtaan sisdiseen tuotteeseen, joka valmistetaan kierratys-
muovi A:sta. Ominaisuuksille turvallista on lisata maksimissaan 10 % kierratys-
muovirouhetta kierrdtysmuovi A:n joukkoon. Kierrdtysmuovi A:ta kaytetaan ky-
seisen ABB Oy:n tuotantolaitoksen sisépuolella, joten kuljetus onnistuu helposti.
[19; 20.]

8 Kemiallinen kierratys

Teollisuuden ja ihmisten paivittaisten toimintojen aiheuttamat jatteet ovat yha

suurempi ongelma ymparistolle. Taman vuoksi kemiallinen kierrétys on tarkea
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tapa hallita jatteiden maaraa ja sita kautta vahentaa niiden haitallista vaikutusta
ymparistoon. Muovin kemiallinen kierratys on tekniikka, joka kayttaa kemiallisia
reaktioita kaytetystéd muovista uuden muovimateriaalin valmistamiseen. Taméa
menetelma mahdollistaa muovin uudelleenkayttn ja vahentaa raaka-aineiden
tarvetta, jotka aiheuttavat ymparistdvaikutuksia. Kuitenkaan muovin kemiallinen
kierratys ei ole taydellinen ratkaisu. Se vaatii suuria investointeja ja teknologian
kehittamista, jotta kemiallista kierratystéa voidaan tehda tehokkaasti ja turvalli-
sesti. Lisaksi haittavaikutuksena on, etta kemialliset reaktiot saattavat vapauttaa
haitallisia aineita ymparistoon. On tarkeda varmistaa, etta prosessi tehdaan tur-

vallisesti ja ymparistdéa kuormittamatta. [22; 23.]

ABB Oy:n tuotantolaitos suosii ensisijaisesti mekaanista kierratysta kemiallisen
sijaan. Kemiallisella kierratyksella saadaan energiajatteeseen muutoin paatyva
materiaali uudelleen kiertoon. Mekaaninen kierratys on helpompi toteuttaa ky-
seisen tuotantolaitoksen sisapuolella, kun taas kemiallinen kierratys taytyy ul-
koistaa toiselle yritykselle. Mekaanisessa kierratyksessa valtytaan kuljetuksen
kuluista ja paastoista. Lisaksi tilan puute tuo haastetta muovijatteen kerdami-
seen, silla kemialliseen kierratykseen tarvitaan noin viisi tonnia kaytettya muo-
via. Kyseista muovia sailytetaan ABB Oy:n tuotantolaitoksen ulkotiloissa, josta

se haetaan Wastewise Group Oy:n toimesta kierratettavaksi.

Muovien kemiallisella kierratyksella tarkoitetaan kaytetyn muovin hajottamista
takaisin monomeereiksi eli alkuperaisiin komponentteihin. Kemiallisessa kierra-
tyksessa hyodynnetadn pyrolyysiprosessia. Aluksi muovijatteet puhdistetaan ja
sen jalkeen materiaali ohjataan pyrolyysiprosessiin. Prosessissa muovijatema-
teriaalista valmistetaan juoksevaa oljytuotetta. Prosessi suoritetaan suljettuna,
hapettomassa tilassa, jonka lampdaste on erittiin korkea. Polypropeenin mitta-
van pituinen polymeeriketju katkeilee pyrolyysiprosessissa ja muotoutuu lyhy-
emmiksi hiilivetyketjuiksi. Oljy kerataan lauhdutuksen avulla. Kaasumuotoiset
hiilivedyt, joiden lauhdutus ei onnistunut, kaytetddn hyddyksi sisdisesti energiaa
tuottaessa. Oljyn lisaksi pyrolyysiprosessissa muodostuu myos kiinteda ainetta

eli hiilta. Hiili pystytdan kayttamaan uudelleen materiaalina. [9; 22; 23.]
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9 Yhteenveto

Muovinkierratyksen kiinnostus kasvaa Suomessa kovaa vauhtia ja on télla het-
kelld nouseva trendi. Yha useampi yritys haluaa kiinnittdéd enemman huomiota
ympariston hyvinvointiin ja keskittya kiertotalouteen lineaarisen toimintamallin
sijaan. Kuitenkin ABB Oy:n tuotantolaitos on ensimmaisten joukossa Suomessa
kokeilemassa kemiallista kierratysta, silla kemiallinen kierratys toimii suhteelli-
sen uuden teknologian avulla. Yleinen ilmapiiri tuotantolaitoksella kemiallisen
kierratyksen kokeilua kohtaan on ollut positiivinen ja kannattava. Insinddrityon
ensisijaisena tavoitteena oli sekajatteen erottelumahdollisuuksien kartoitus. Tar-
kemmin PC- tai PP-muovijatteen erottelumahdollisuuksien kartoittaminen. Toi-
sena tavoitteina on pienentaa sekajatteen maaraa seka parantaa kierratysmah-
dollisuuksia tehtaalla. Insinddritydsséa onnistuttiin tavoitteessa kartoittaa kierra-
tysmahdollisuuksia tuotantolaitoksella. Suurimpien muovijatteiden aiheuttajat

selvitettiin ja niihin on pohdittu tai mahdollisesti testattu ratkaisuja kaytannossa.

AsaClean-puhdistusaineen kayttd tuotteen varinvaihdon yhteydessa vahentaa
muovituotteiden valmistuksessa syntyvan hukkamuovijatteen maaraa, mutta li-
saa kustannuksia yli kaksinkertaisiksi. Puhdistusaineen kaytto ei ole ABB Oy:n
tuotantolaitokselle rahallisesti kannattavaa. Puhdistusaineen kaytolla onnistuttiin
supistamaan muovijatteen maaraa muovituotannossa. Olisi suositeltavaa kayt-
taa jaljelle jaaneet puhdistusaineet loppuun, mutta ei investoida siihen enempaa
rahaa, ellei muovituotteiden valmistusmateriaalien hintataso ole nousemassa
radikaalisti tai kyseisen puhdistusaineen myyntihinta laskemassa samalle ta-
solle muovimateriaalien kanssa. Varinvaihdon yhteyteen on kolme ratkaisueh-
dotusta. Ensisijaisin ja helposti toteutettavin ratkaisu on, ettd tuotteiden varien
ajojarjestykseen tulee kiinnittdd suuremmin huomiota. Ensin ajetaan variltddn
mustat tuotteet, sitten seuraavaksi niin kutsutut varilliset tuotteet ja viimeisena
valkoiset tuotteet. Tuotantojarjestysta on koetettu pitaa santillisend, mutta poik-
keuksia on valitettavasti padssyt syntymaan. Poikkeuksia tuotantojarjestyk-
sessa taytyy pyrkia valttamaan jatkossa. Mahdolliset testaukset pitéa ajoittaa

samaan aikaan, kun varillisille tuotteille on kysyntaa.
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Seuraava ratkaisuehdotus on varillisten tuotteiden valmistaminen varastoon
etukateen. Tassa tapauksessa on tarkea tehda lisaselvitysta tarkemmin, mika
on rahallisesti kannattavin ratkaisu. Tuotteiden menekkia pitaa tarkkailla seka
verrata tuotteiden valmistuksen ja varastoinnin tarkkaa hintaa. Jos varastointi
tulee halvemmaksi kuin valmistus, niin varillisia tuotteita voitaisiin valmistaa esi-
merkiksi kerran vuodessa, jolloin hukkamuoviakin syntyisi vain kerran vuodessa
varillista tuotteista. Silla tavoin onnistuttaisiin vahentdma&an henkildresurssien
kayttoa seka tuotteiden valmistamiseen kaytettadvaa energiaa. Kolmas ratkai-
suehdotus on outlet-tuotteet. Avataan uusi tuotesarja, joka sisaltaa kaikkien
tuotteiden varivirheiset, mutta muuten ominaisuuksiltaan toimivat tuotteet.
Tassa tapauksessa taytyy selvittaa tarkemmin riskit ja mahdollisuudet seka se,
kuinka paljon on kysyntéaé edullisimmille, mutta visuaalisesti virheisille tuotteille.
Tama ratkaisu vaatii ABB Oy:n yksikolta paljon resursseja ajallisesti seké henki-

|6stomaarassa ja mahdollisesti myds kustannuksissa.

Yksikkd A:n ongelmien ratkaiseminen on monimutkainen prosessi. Kyseisen yk-
sikdn ongelmakohtia tulee selvitella tarkemmin, mika vaatii lisda henkilostore-
sursseja, mutta pienentaa henkilostoresursseja pidemmalla aikavalilla. Metalli-
komponenttilinjaston hitauteen seka katkeiluun on todennakoisesti useampi syy,
kuin pelkastaan huonolaatuiset metallikomponentit. Uudet metallikomponentti-
mallit tulee hankkia mahdollisimman nopeasti ja katsoa, auttaako pelkéastaan
komponenttimallin vaihtaminen metallikomponenttilinjaston vauhdin nopeuttami-
seen. Metallilinjaston ongelmien korjaus vahentaisi hukkamuovin maaraa ja
henkilostoresurssien tarvetta huomattavasti. Uusien metallikomponenttimallien
saavuttua on suositeltavaa testata ruiskuvalukonepuolen jaksonajan pidenta-
mista uudelleen. Jos yksikkd A:n hukkamuovin maaraa onnistutaan vahenta-
maan, niin on suositeltavaa investoida rouhintamyllyyn, joka sijoitettaisiin kysei-
sen yksikon yhteyteen. Talla tavoin onnistuttaisiin minimoimaan hukkamuovin
maaraa mahdollisesti muutamasta sadasta kilogrammasta kuukaudessa noin
muutamiin kymmeniin kilogrammoihin kuukaudessa. Yksikén kunnollinen toimi-
minen nopeuttaisi myyntikelpoisten tuotteiden valmistumista ja vahentaisi yksi-

kon energiankulutusta.
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Roubhittavien muovikappaleiden testauksessa kavi ilmi, etta kaikkia kyseisia
muovilaatuja on turvallista rouhia saman neitseellisen muovilaadun sekaan tuot-
teiden laadun puolesta. Testauksessa kierratysrouhetta liséttiin neitseellisten
materiaalien sekaan 50 %, joka on huomattavan suuri méaéara. Rouhetta kaytet-
tdessa tuotteiden valmistuksessa on syyta olla maltillisempi prosenttimaarissa.
Hukkamuovirouhetta voi laittaa korkeintaan noin 10 % neitseellisen muoviraaka-
aineen sekaan, silla polypropeenissa se muuten vaikuttaa valmistettavan tuot-
teen venymaan. Kierratysmuovi A:han voi turvallisesti lisdtd molempia testattuja
polypropeenirouheita. Kierratysmuovi A:han lisdadmalla hukkamuovirouhetta sen
ominaisuudet muuttuvat aavistuksen rouheesta riippuen, mutta ei merkittavasti.
Suositeltavaa olisi lisata kierrdtysmuovi A:sta valmistettaviin tuotteisiin rouhittua
PP2-muovia maksimissaan 10 %. Kierratysmuovi A:ta kaytetadan ABB Oy:n tuo-
tantolaitoksen tuotteissa, joten kuljetuksesta ei aiheudu paastéja. Helpointa olisi
valita tuote, jonka valmistuksen yhteydesséa on rouhintamylly valmiina, jolloin

uuteen myllyyn ei tarvitsisi investoida.

Yritys pyrkii kayttamaan jatetta hyvaksi ensisijaisesti materiaalina, seuraavaksi
kierrattdmaan kemiallisesti ja viimeisena vaihtoehtona hyddyntamaéan energian-
tuotannossa. Kemiallinen kierratys on tarkea tapa vahentaa muovijatteiden
maaraa ja sita kautta vahentéé niiden haitallisia vaikutuksia ympéristoon. Poly-
propeenin keraaminen aloitettiin tammikuussa 2023 ja se saatiin kerattya seka
lahettiin eteenpain 16.3.2023. Prosessi ja sen lopputuotteen laadun todentami-
nen on viela kesken. Pienempia maaria polykarbonaattia on toimitettu alusta-
vaan testaukseen. Kierratyskokeilun myo6ta energiajatteen maaran kuukausittai-
nen keskiarvo on vahentynyt miltei puoleen. Tassa taytyy huomioida, etta ky-
seessa eivat ole koko vuoden keskiarviot. Kokonaisjatteen maéara on pysynyt
suunnilleen samana molempina vuosina. Insinddritydssa péaastiin todentamaan,

kuinka paljon kemiallinen kierratys vahentaa energiajatteen maaraa.
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