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Tama opinnaytetyd tehtiin Piippo Oyj:lle yhteistytssa FL-Pipe Oy:n kanssa. Tyon tavoit-
teena oli valmistaa ja suunnitella muovihylsy Piippo Oyj:n paalausverkkorullaan kartonki-
hylsyn tilalle, uusiomuovia lopputuotteessa hyodyntaen.

Opinnaytetydn teoriaosassa perehdyttiin yleisesti muovien ja maatalousmuovien kierratyk-
seen seka Piippo Oyj:n tehtaan sisdiseen kierratykseen. Lisaksi tutkittiin hylsyihin kaytetta-
via materiaaleja muovia ja kartonkia. Tutkimuksessa kaytiin l1api perusteita muovituotteiden
valmistuksesta seka muovien yleisimpia ominaisuuksia, jotka ovat ominaisia uuden muovi-
tuotteen suunnittelussa.

Kokeellisessa osassa perehdyttiin muovihylsyn valmistusprosessiin seka muovihylsyn
kayttoon paalausverkkorullan hylsyna. Lisaksi pohdittiin materiaalien uudelleenkierratysta
seka uudelleenkierratyksesta aiheutuvia etuja ja haittoja. Tydssa tutkittiin myds muovi- ja
kartonkihylsyn valisia kustannuseroja yleisella tasolla.

Tydn tuloksena Piippo Oy:lle onnistuttiin valmistamaan lujuudeltaan riittdva muovihylsy,
joka sailyttdd muotonsa verkonkelauslaitteessa. Hylsya tullaan vield kehittdamaan ja testaa-
maan ennen tuotteen lanseeraamista ja kayttdonottoa. Tulevaisuudessa yrityksen tavoit-
teena on korvata nykyinen kartonkihylsy muovihylsylla, osittain tai kokonaan, paalausverk-
korullan rullauspohjana.
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This Bachelor’s thesis was made for Piippo Oyj in cooperation with FL-Pipe Oy. The purpose
of this thesis was to design and manufacture a plastic core from recycled plastics for baling
net wrap and to replace current card board core used by Piippo Oyj.

The theory part of the Bachelor’s thesis focuses on recycling of consumer and agricultural
plastic together with plastic recycling of Piippo Oyj. The materials used on the cores, such
as plastic and cardboard, were also investigated. Production of plastic products as well as
the most common characteristics of plastics that are specific to a new plastic product design
were investigated.

In the experimental part of the Bachelor’s thesis the manufacturing process of the plastic
core and the use of plastic core as a baling net wrap were investigated. The benefits and
disadvantages of the re-recycling as well as the manufacturing costs using different materi-
als were examined in the thesis.

As a result of the thesis, the company managed to produce a plastic core with sufficient
strength, which retains its shape in the baling net retractor. The plastic core will be further
developed and tested before the consumer launch. The company aims to replace the cur-
rent cardboard core with a plastic core partially or completely in the future.
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Lyhenteet ja maaritelmat

Ekstruusio  Muovin valmistusmenetelma suulakepuristamalla.

Granulaatti Raemaiseenmuotoon saatettu muoviryyni. Granulaattia kaytetdan sulatet-

tuna kestomuovituotteiden valmistukseen.

PE Polyeteeni. Valtamuoveihin kuuluva eniten kaytetty muovi.

PE-HD Suurtiheyspolyeteeni (Polyethylene, High Density). Suurimolekyylinen kes-

tava muovilaatu.

PP Polypropeeni. Valtamuoveihin kuuluva edullinen, monikayttdinen ja kevyt

muovilaatu.

Uusiomuovi Kierratetystd muoviraaka-aineesta valmistettu muovi
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1 Johdanto

Tama opinnaytetyo totettiin Piippo Oyj:lle. Piippo Oyj toimii sitomiseen, nostamiseen, hi-
naamiseen ja kiinnittdmiseen liittyvien tuotteiden valmistajana, markkinoijana ja jakeli-

jana. Yritys valmistaa tuotteita Agri-, Kuluttajat- ja Business to Business -segmentteihin.

Opinnaytetyon tarkoituksena oli ratkaista Piippo Oyj:n kehitystarve. Tavoitteena oli ke-
hittda ja valmistaa paalausverkon kartonkihylsyn tilalle muovihylsy seka 16ytaa muovihyl-
sylle oikea valmistustapa niin, ettéd se sailyttda lujuutensa kaytdssa. Tyossa tutkittiin,
voiko muovihylsy tulevaisuudessa korvata pahvihylsyn osittain tai kokonaan. Muovihyl-
systa pyrittiin taloudellisesti, kierratettavyydeltdan ja mahdollisimman hyvin Piippo Oyj:n

kierratysjatetta hyodyntaen saamaan parempi vaihtoehto pahvihylsylle.

Kierratyksen kannalta tyon tavoitteena oli selvittaa, kuinka puhalluskalvolinjaston muo-
vijate voidaan hyddyntaa parhaiten lopputuotteessa eli muovihylsyssa. Tydssa tutkittiin,
miten Piippo Oyj:n tehtaan sisaisella kierratyksella voidaan vaikuttaa lopputuotteeseen
seka selvitettiin, millaisessa muodossa alihankkija ottaa muovijatettd vastaan. Tydssa
selvitettiin myds, mita raaka-aineita alihankkija kayttaa Piippo Oyj:n muovijatteen lisaksi
ja kuinka paljon muovijatetta voitiin prosentuaalisesti hyddyntaa lopputuotteen hyvaksi.
Alihankkijana muovihylsyjen valmistuksessa kaytettiin FL-Pipe Oy:t4, jonka kanssa

Piippo Oyj on aikaisemmin tehnyt yhteisty6ta.

Tyon tavoitteena oli verrata myos kartonki- ja muovihylsyn kierratettavyytta tai energia-
hyotykayttéa uusiokayttédn kelpaamattomille materiaaleille. Lisaksi tutkittiin hylsyjen
eroja tuotannolliselta kannalta ja verrattiin hylsyjen valisia kustannuseroja. Tydssa kiin-
nitettiin huomiota hylsyjen etuihin ja haittoihin myos loppukayttajan eli paalaajan kan-

nalta.



2 Yhteistyoyritykset

2.1 Piippo Oyj

Piippo Oyj on perinteikds Outokummussa sijaitseva kiinnittdmiseen liittyviin tuotteisiin
erikoistunut yritys. Yritys on perustettu vuonna 1942, jolloin yhtidn perustaja Matti Piippo
patentoi paperinarun valmistustekniikan. Nykyaan Piippo Oyj toimii Pohjois-Euroopan
johtavana koysien, lankojen ja verkkojen valmistajana ja markkinoijana. Yrityksessa
tyoskentelee noin 90 henkil6a. Piippo Oyj:n tavoitteena on suunnitelmallinen toiminnan
kasvu, kansainvalistyminen seka kannattavuus. Yrityksen tuotannosta viedaan noin 70

prosenttia yli 30 eri maahan.

Vuonna 2000 Piippo Oyj aloitti toimintansa paalausverkkotuotannon parissa ja on sen
myo6ta laajentanut Outokummun tehdasta ja toimintaansa runsaasti. Konekanta uudistuu
jatkuvasti, ja viimeisin tehtaan laajennus valmistui vuonna 2014. Outokummun tehdas
jakautuu verkko- ja narupuoleen. Yritys valmistaa kdysi- ja narutuotteet tasokalvolinjas-
tolla. Verkkotuotteet valmistetaan leikkaamalla, venyttamalla ja kutomalla puhalluskalvo-
linjaston kalvorullista. Piippo Oyj:lla on valmiudet tehda nykyaikaisilla laitteillaan myés

erikoistilauksia.

Paalausverkkotoiminta kuuluu Agri-segmenttiin, joka muodostaa noin 75 prosenttia
Piippo Oyj:n liikevaihdosta. Agri-segmentilla tarkoitetaan rehujen pakkaamista ja sail6-
mista varten kehitettyja tuotteita kuten paalausverkkoa ja -lankoja seka kaarintakalvoa.
Paalausverkkoa kaytetdadn muun muassa korsirehun ja muiden maataloustuotteiden
paalaamiseen. Paalausverkon avulla heindpaali paalataan tiukaksi paketiksi (Kuva 1),

jonka paalle kaaritadan valkoinen kaarintakalvo.

Piippo Oyj:n valikoimaan kuuluu talla hetkella kolme erilaista paalausverkkoa. Paalaus-
verkon loppukayttgjia ovat yleisemmin maanviljelijat seka maataloustoiminnan alihank-
kijoiksi palkatut urakoitsijat. Tunnetuin ja yksi luotettavimmista verkoista on Magic Blue -
verkko, jota on saatavilla eri leveyksina ja pituuksina. Yritys valmistaa maailman pisimpia
verkkorullia, joissa verkkoa on jopa 4 600 metrid. Paalausverkko valmistetaan paaosin
polypropeenista (PP) ja polyeteenista (PE). Paalausverkon vaatimukset ovat tiukentu-
neet UV-keston, lujuuden seka kasvimyrkkyjen varalta. Paalausverkon UV-suojaus pa-

rantaa paalatun rehun sailyvyytta.



Kuva 1. Paalauskone tyossaan pellolla. Paalauskoneen kyydissa paalausverkolla kaaritty hei-
napaali. (Piippo 2016.)

Piippo Oyj tarjoaa laadukkaita ja korkealaatuisia Suomessa valmistettuja tuotteita paa-
laukseen vaihteleviin olosuhteisiin. Tuotteet testataan aina niiden oikeissa kayttéolosuh-
teissa ympari maailman, Australian kuumista olosuhteista pohjoisen pakkasiin saakka.
Yrityksen tuotekehityksessa huomioidaan myds tuotteen ekologisuus ja tuotteen elin-
kaari aina raaka-aineesta tuotteen havittdmiseen asti. Paalausverkon raaka-aineet ovat
laadukkaita ja tuotekehitys innovatiivista. Piippo Oy:lle kayttajaystavallisyys ja tuotteiden
toiminta loppukayttajan kannalta ovat erityisen tarkeita, siksi yritys kehittaa tuotteitaan

jatkuvasti asiakkaiden tarpeiden ja oman tutkimustydn pohjalta.

Agri-segmentin lisaksi Piippo Oyj:n toiminta jakautuu Kuluttaja- ja Business to Business
-segmentteihin. Kuluttajasegmentti on noin 15 prosenttia liikevaihdosta, ja se kattaa koy-
det, ketjut seka vaijerit. Kuluttajatuotteet ovat suosittuja niiden kotimaisuuden, nopean
toimituksen ja erinomaisen laadun vuoksi. Business to Business -segmentti on noin 10
prosenttia yrityksen liikevaihdosta. Business to Business -asiakkaita ovat I[ahinna kaape-
litehtaat, joihin tuotteet suunnitellaan yksildidysti ja sen hetkisen tarpeen mukaan. (Paa-
laustuotteet 2016; Piippo 2016; Ylimys 2016.)



2.2 Oy FL-Pipe Ab

FL-Pipe Oy:n perustivat Lars-Erik Furu ja Anders Ljungberg vuonna 1999. Yritys sijaitsee
Keski-Pohjanmaalla. FL-Pipe Oy:n tuotanto koostuu muoviputkista ja hylsyista. Yritys
valmistaa myos kartonkihylsyja yhteistydssa Corenso Oy:n kanssa. FL-Pipe Oy valmis-
taa seka omia etta tilaustuotteita. Tuotteissa kaytetdan 75-prosenttisesti uusioraaka-ai-
neita, joita kayttdmalld saadaan materiaalisdastéja ja kustannushydtyja. FL-Pipe Oy
kayttdad muovihylsyn valmistuksen raaka-aineena ainoastaan uusiomuovia ja lisdaineita,
neitseellistd muovia ei tarvita lainkaan. Yritykselld on myos oma jatteen murskain, jolloin

tuotannon hukka saadaan nopeasti takaisin tuotantoon.

Yritys on kasvanut tasaista vauhtia, ja talla hetkellda FL-Pipe Oy:lla on kaytdssaan kolme
tuotantolinjaa ja nykyaikainen laitekanta. Yrityksen uusimpia investointeja ovat polymee-
rien ja komposiittien prosessointilaitteisto seka tuotteiden pakkausrobotti. (FL-Pipe 2016;
Ljungberg 2016.)

3 Muovien kierratys

3.1 Yleistd muovien kierratyksesta ja hyotykaytosta

Muovijatteiden kasittelya ohjaavat lainsaadanto ja markkinatilanne. Vuonna 2015 Euroo-
pan komissio antoi ehdotuksen kiertotalouspaketista, jonka mukaan ensisijainen tavoite
on vahentaa syntyvan muovijatteen maaraa. Talla hetkella kaatopaikoille kertyy noin 40
prosenttia koko maailman muovijatteesta ja noin 30 prosenttia muovijatteesta haviaa la-
hinnd mereen. Suomessa muovien vienti kaatopaikoille kiellettiin vuodesta 2016 alkaen.
Syntyva muovijate pitaisi ensisijaisesti kierrattaa tai hyddyntaa uusiomateriaalina, talléin
myos neitseellistd muovia voidaan kayttaa vahemman. Kierratyksella voidaan vahentaa
ympariston roskaantumista ja saastaa luonnonvaroja. Lisdantyva ymparistotietoisuus ja
raaka-aineiden hinnan nousu on tehnyt muovien hyotykaytosta ja kierratyksesta kiinnos-
tavampaa, ja sen ymparille on kehittynyt oma liiketoimintansa. (Eskelinen ym. 2016: 4;
Jarvinen 2008: 158-159; Jarvinen 2016: 8-9, 16-17, 25.)

Euroopassa muovien kierratyksesta on selvasti tullut trendi-ilmié vuoden 2008 jalkeen.

Muovin vieminen kaatopaikoille on vahentynyt, ja sen sijaan kierratys materiaalina ja



energian hyddyntadminen on lisdantynyt. Suurin osa muovijatteesta tulee muovipakkauk-
sista. Suomessa on vuodesta 2016 lahtien aloitettu kuluttajamuovipakkausten kerays,
joka oletettavasti lisda muovin kierratysta materiaalina. Yritysmuovipakkauksia on kier-
ratetty Suomessa jo jonkin aikaa. Suomessa yli miljoonan euron liikevaihtoa tekevia pak-
kausten tuottajia ja maahantuojia koskee pakkausten tuottajavastuu, joka koskee seka
yrittaja- ettd kuluttajapakkauksia. Muovipakkausten tuottajavastuun voi siirtdd Suomen
Uusiomuovi Oy:lle, joka hoitaa lainmukaisen muovipakkausten kerayksen, kierratyksen
ja jatehuollon yhdessa sopimuskumppaniensa kanssa. Kuluttajamuovipakkaukset kera-
taan yleensa kauppojen yhteydessa oleviin muovinkerayspisteisiin. Kierratettavien muo-
vipakkausten tulee olla puhtaita ja kuivia, lisdksi erilaatuiset muovit, esimerkiksi pullo ja
pullonkorkki, tulee irrottaa toisistaan. Yrityspakkaukset voi palauttaa lajiteltuina ja puh-
taina noin 70:een Suomen Uusiomuovi Oy:n sopimusterminaaliin veloituksetta. Kulut-
taja- ja yrityspakkaukset kierratetdan Riihimaen muovijalostamossa. Muovijalostamossa
polypropeenista ja polyeteenista valmistetaan uusiomuoviraaka-ainetta myyntiin ja se-

kamuovista tehddan muun muassa aitoja ja pylvaita. (Jarvinen 2016: 18, 26, 44-57.)

Muovilaatujen suuri maara ja likaisuus ovat suurimpia ongelmia muovien kierratyksessa.
Haitallisia aineita sisaltdvat muovit tuovat myos haasteita muovien kierratykseen, silla ne
pitda saada eroteltua muista muoveista. Muovit tulee puhdistaa ja lajitella muoveittain tai
keskenaan yhteensopivien muovien kanssa. Mita paremmin muovi lajitellaan sen synty-
paikoilla, sitd tasalaatuisempaa ja laadukkaampaa uusiomuovia voidaan valmistaa.
Muovien kierratysta hankaloittavat myos lait ja asetukset, jotka rajoittavat kierratysmuo-
vien kayttoa. (Eskelinen ym. 2016: 4-5, 39.)

3.2 Muovin kierratyksen vaiheet

Muovin kierratysprosessiin kuuluu useita vaiheita. Ensimmaisessa vaiheessa muovijate
kerataan niiden syntypaikoilta tai muovi tuodaan keradyspisteisiin. Kerdyksen jalkeen
muovi lajitellaan muovilaadun tai varin mukaan ja esikasitellaan esimerkiksi paalaamalla.
Lajittelun jalkeen muovi murskataan, puhdistetaan ja kuivataan. Murskauksen ja mah-
dollisen puhdistuksen jalkeen muovi prosessoidaan granulaatiksi eli muovirakeeksi,
josta valmistetaan uusi tuote. Ennen kuin uusi tuote paasee kayttajalleen, hoidetaan sii-
hen liittyvd markkinointi ja myynti, kuljetus sekd muut toiminnot. Onnistunut muovin ke-

rays ja lajittelu ovat olennainen osa muovin kierratyksen onnistumista. Kierratysketjun



suurin ongelma on talla hetkella lopputuotteen rajallinen kysynta. (Jarvi-Kaariainen & Ol-
lila 2007: 277; Muovi kiertaa 2016.)

3.3  Muovin kierratysmuodot

Muovijatteen kasittely mahdollisuuksia ovat mekaaninen ja kemiallinen kierratys seka
energian hyddyntaminen. Mekaanisella kierratyksella tarkoitetaan joko tuotteen kayttéa
sellaisenaan uudelleen tai granuloituna uuden tuotteen raaka-aineeksi. Granuloinnilla
tarkoitetaan muovin tydstdéa sen alkuperdiseen muotoonsa granulaatiksi eli muovira-
keeksi. Granuloinnissa muovi murskataan ja syotetdan ekstruuderiin eli suulakepuristi-
meen. Ekstruuderista muoviseos johdetaan reikalevyn lapi leikkureille ja jadhdytykseen,
jonka jalkeen granulaatit kuivataan ja pakataan. Muoviteollisuudessa toimivilla yrityksilla
on usein omat jatteenkasittelylinjastot, joissa kierratetystd muoviraaka-aineesta tehdaan
uusiomuovia tehtaan omaan kayttoon tai myyntiin. Uusiomuovin kayton yleistymista ra-
joittavat toistaiseksi sen rajalliset kayttokohteet. Kayttokohteita kehitelldan kuitenkin
koko ajan lisda. Euroopassa kierratettyd muovia viedaan paljon Aasiaan, koska sille ei
I16ydy riittavasti kayttdkohteita Euroopasta. Talla hetkella uusiomuovia kaytetddn muun
muassa uusiomuovilankuissa, tekstiiliteollisuudessa, putkissa ja kalvoissa. Tuotteiden
suunnittelussa tulisi huomioida muovin ominaisuuksien hyddyntaminen pitkaikaisissa ja
kestavissa tuotteissa, jotta muovituotteita olisi mahdollista kierrattda sellaisenaan yha
enemman. Esimerkiksi juomakorit, laatikot ja lavat ovat tuotteita, jotka kierratetaan niiden
alkuperaisessa tarkoituksessaan useita kertoja. (Jarvinen 2008: 158—-171; Jarvi-Kaariai-
nen & Ollila 2007: 275-278; Kurri ym. 2008: 206-211.)

Kemiallisessa kierratyksessa muovin polymeerirakenne hajotetaan ja syntyneet mole-
kyylit voidaan hyddyntdd kemianteollisuudessa sellaisenaan tai uudelleen polymeroi-
malla valmistaa l&hes alkuperaisen veroisiksi tuotteiksi. Kemiallinen kierratys on kallista,

minka takia sita ei juurikaan kayteta. (Hanninen 2010: 92.)

Kierratykseen kelpaamaton ja likainen muovi hydédynnetdan energiana. Muovijatteella
voidaan korvata muita polttoaineita jatteenpolttolaitoksissa. Muovia ei kannata polttaa
erikseen, mutta muun jatteiden polton yhteydessa siitd saatava energia kannattaa hyo-
dyntaa, mikali muovia ei voida kierrattda. Muovilla on yleensa vahintaan kivihiilta vas-
taava lampdarvo, mutta muun muassa polyeteenin [ampdarvo on jopa korkeampi kuin

Oliylla. Vuonna 2012 paakaupunkiseudun sekajatteessa oli 18,3 prosenttia muovia, joka



hyddynnettiin Vantaan Energia Oy:n jatteenpolttolaitoksessa energiana. (Jarvinen 2008:
158-171; Jarvinen 2016: 76-77; Jarvi-Kaariainen & Ollila 2007: 275-278; Kurri ym.
2008: 206-211.)

3.4 Maatalousmuovien kierratys

Suomessa maatalouden muovijatetta syntyy vuosittain noin 12 000 tonnia, se on noin 5
prosenttia muovien kokonaiskaytésta. Maatalousmuovit ovat paaosin polyeteenia ja po-
lypropeenia. Suurin osa maatalouden muovijatteesta on pydrdpaalien kiristekalvoja. Li-
saksi maatiloilla syntyy muovijatetta erilaisista kalvoista, sdkeistd, muoviastioista ja hyl-
syistd. Suomessa toimii useita muovin kerailijoita, jotka keradvat maatalouden muovijat-
teet hyotykayttoon niiden syntysijoiltaan. Kerailijdiden hinnat seka kerailyohjeet ja vaati-
mukset muovijatteen suhteen vaihtelevat jonkin verran. Talla hetkelld maatalousmuovi-
jate hyddynnetdan suurimmaksi osaksi energiana, mutta muovien kierratysta materiaa-

lina kehitelldan parhaillaan. (Lehtonen ym. 2015: 8-11; Jarvela & Jarvela 2015: 34.)

Kiristekalvojen muovihylsyja syntyy vuositasolla noin 40-50 tonnia. Muovihylsyjen ma-
teriaaleina kaytetaan suurtiheyspolyeteenia (HD-PE), polypropeenia (PP) ja polyvinyyli-
kloridia (PVC). Maatiloille kertyvida muovihylsyja on keratty K-maatalouskaupoissa vuo-
desta 2005 alkaen. FL-Pipe Oy:n valmistamat puhdistetut muovihylsyt voi palauttaa K-
maatalouskauppaan veloituksetta. Muovihylsyja kaytetdan muun muassa Rani Plast
Oy:n kiristekalvon rullauspohjana. Rani Plast Oy on suurin maatalouskalvojen valmistaja
Suomessa. Palautukseen tulleet hylsyt kaytetdan rouhittuna uuden hylsyn valmistuk-
seen. Hylsyn kerayksella pyritdan edistdmaan muovin kierratysta maatiloilla seka ympa-
ristdmyodnteisyytta. (Alenius 2016: 14; Lehtonen ym. 2015: 10; Maatalouden kiristekal-
vojen muovihylsyt kiertoon 2005.)

Ongelmana maatalousmuovijatteessa on siihen kohdistuva kosteus ja UV-sateily, jotka
saattavat heikentaag siita valmistettavan uusiomuovin laatua. Maataloudesta tuleva muo-
vijate on usein likaista ja vaikeasti puhdistettavissa. Lisaksi kaikki maatalousmuovit eivat
paady hyotykayttdon, vaan muoveja poltetaan ja haudataan maatiloilla. Ekokem Oyj:n
teettdman haastattelututkimuksen mukaan jatemuovien sailytys ja noutokustannukset
ovat keskeisimpia ongelmakohtia muovien kierratyksessa. Hybétykayttdon noudettavista
muoveista ei oltu valmiita maksamaan ja jatteen kerailylle toivottiin lyhyempaa noutovalia

muovien hankalan sailytyksen vuoksi. Muovien syntypaikkalajittelua kalvoihin ja muihin



muoveihin, kuten paalausverkkoon ja kanistereihin, ei koettu ongelmalliseksi. Ekokem
Oyj:n ja ymparistoministerion hankkeen pohjalta luotiin uudet lajitteluohjeet maatiloille.
Uuden ohjeen mukaan muovit lajitellaan maatiloilla niin, ettd puhtaat kddremuovit erote-
taan omaan kasaansa ja paalausverkko lajitellaan jatesakkiin muiden kierratettavien

muovien kasaan. (Lehtonen ym. 2015: 8-11; Jarvela & Jarvela 2015: 34.)

3.5 Tehtaan sisainen kierratys Piippo Oyj:lla

Piippo Oyj:lla on oma jatteenkasittelylinjasto. Tuotantojate erotellaan varien mukaan. Yri-
tyksen kayttdmat materiaalit ovat polypropeeni- ja suurtiheyspolyeteenipohjaisia. Jat-
teenkasittelylinjastolla tuotantohylky pilkotaan, murskataan ja granuloidaan uusiomuovi-
raaka-aineeksi. Uusiomuovi pakataan ja varastoidaan suuriin kahdeksankulmaisiin pah-
viastioihin eli oktabiineihin. Outokummun tehtaalla uusiomateriaalia kaytetaan tasokal-
volinjaston tuotteisiin. Piippo Oyj:n valmistamaa uusiomuoviraaka-ainetta myydaan

my6s muille muovialan yrityksille. (Ylimys 2016.)

Piippo Oyj:lla syntyy tuotantojatetta puhallus- ja tasokalvolinjastoilta seka verkko-, lanka-
ja koysituotannosta. Puhalluskalvolinjastoilta ja paalausverkkotuotannosta syntyy vuo-
sittain noin 200 tonnia tuotantojatettd. Puhalluskalvolinjastoilta valmistettavaa uu-
sioraaka-ainetta ei voida hyddyntaa Piippo Oyj:n omassa tuotannossa linjaston ja kuidun
jatkojalostuksen kriittisyyden takia. Verkossa kaytettava polypropeeni voi aiheuttaa kui-
tuuntumista ja kalvon repeilya uusiokaytéssa (Lehtonen ym. 2015: 13). Opinnaytety6n
tavoitteena on tutkia puhalluskalvolinjaston ja verkkotuotannon tuotantojatteesta valmis-

tettavan uusiomuovin kayttéa paalausverkkorullan hylsyssa. (Ylimys 2016.)

4 Materiaalit

4.1 Muovit

Muovista tuli merkittava vuonna 1869, kun James Wesley Hyatt paatti valmistaa vuonna
1862 kehitetysta selluloidista biljardipalloja. Suomessa ensimmainen muovialan yritys
Sarvis Oy aloitti toimintansa vuonna 1921. Suomessa muoveja kaytetaan talla hetkella
noin 700 000 tonnia vuodessa. Muovituotannosta noin neljanneksesta tehdaan erilaisia

muoviputkia. Nykyaan muovi ovat yksi kaytetyimmista materiaaleista maailmassa.



Materiaaliominaisuuksiltaan ja kustannuksiltaan muovit ovat ylivoimaisia. Muovit ovat ke-
vyita ja samalla lujia, lisdksi niitd on helppo muovata. Muovit kestavat hyvin myds kos-
teutta ja kemikaaleja. Useimmat muovit ovat Iapinakyvia ja niilla on hyva eristyskyky.
Muovien mekaanisia ominaisuuksia voidaan tarvittaessa sdataa helposti, ja ne ovat rat-
kaisu moniin teknisiin ongelmiin. Muovien hinta-laatusuhde on erittdin hyvad moneen
muuhun materiaaliin verrattuna. Muovien tuotekehityksen ja tuotannon tulee vastata
myo6s ympariston vaatimuksiin. Muovi on vuosien saatossa joutunut huonoon valoon ym-
paristdn roskaamisen takia. Muovin hyddyt ovat kuitenkin suuremmat kuin siita koituvat
ymparistohaitat, esimerkiksi ilman kunnollisia muovipakkauksia ruoka pilaantuisi jo en-
nen kuin se ehtii kayttajalleen. (Jarvinen 2008: 15-16, 88; Kurri ym. 2008: 13—-16, 22—
23.)

Muovit koostuvat peruspolymeerista ja mahdollisista lisdaineista. Muovin raaka-aineena
kaytetdan yleisimmin 6ljya tai uusiomuovia. Muovin valmistukseen kaytetdan vain noin
4 prosenttia 6ljyn kokonaiskulutuksesta. Muovia valmistetaan nesteena, jauheena ja gra-
nulaatteina. Muovi sailytetddan mahdollisimman hyvin kosteudelta ja valolta suojassa.
(Kurri ym. 2008: 18, 33-34; Laitinen 2014: 97.)

Muoveja kaytetaan satoja eri laatuja, ja niiden ominaisuudet vaihtelevat runsaasti. Muo-
vien tunnistamisen apuna kaytetaan tiheys-, poltto- ja happamuuskokeita. Lisdksi muovi
voidaan tunnistaa ulkonadn, aikaisemman kayttokohteen tai analyyttisten menetelmien
avulla. Muovituotteeseen voidaan painaa myos kierratysmerkinta, jonka avulla muovin

tunnistaminen on helpompaa. (Jarvinen 2008: 163; Kurri ym. 2008: 65-68.)

Muovit voidaan jakaa ryhmiin monella eri tavalla. Kayttdmaarien mukaan muovit jaetaan
valta- ja erikoismuoveihin seka teknisiin muoveihin. Polyeteeni ja polypropeeni kuuluvat
valtamuoveihin. Valtamuoveiksi kutsutaan muoveja, joita kaytetdan eniten muovinval-
mistuksessa. Valtamuovien osuus Suomessa on noin 80 %, ja valtamuoveista 80 % on
polyeteenia ja polypropeenia. Valtamuovit ovat yleensa edullisempia kuin muut muovit.
(Jarvinen 2008: 26; Kurri ym. 2008: 19, 224.)

Muovityypit jaetaan kesto- ja kertamuoveihin niiden muovattavuuden perusteella. Poly-
eteeni ja polypropeeni ovat kestomuoveja. Niitd voidaan kierrattda ja muovata helposti,
koska polymeerirakenne ei muutu uudelleen muovauksessa. Kestomuovien rakenne on

lineaarinen tai haaroittunut, ja ne voivat myos kiteytya. Kiteisyyden mukaan muovit jae-
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taan kiteisiin muoveihin, joiden kiteisyysaste vaihtelee 10—-80 prosentin valilla seka amor-
fisiin eli kiteytymattdmiin muoveihin. Polyeteeni ja polypropeeni ovat osittain kiteisia
muoveja. Kertamuoveilla rakenne on verkottunut, eika niitd voida muovata uudelleen po-
lymeerirakennetta hajottamatta. (Kurri ym. 2008: 19, 219-220; Laitinen 2014: 16-27.)

4.1.1 Suurtiheyspolyeteeni, PE-HD (Polyethylene, High Density)

Polyeteeni on kaytetyin muovi koko maailmassa. Tiheytensd mukaan se jaetaan pien-,
keski- ja suurtiheyspolyeteeniin. Tédssa kappaleessa keskitytdan suurtiheyspolyeteeniin,
jota Piippo Oyj kayttaa tuotteissaan. Suurtiheyspolyeteeni on liukaspintainen ja samea
tai varillinen muovi. Se on jaykempi kuin matalatiheyspolyeteeni. Jaykemman ominai-
suuden ansiosta siita valmistetaan my6s muotonsa pitavia tuotteita. Polyeteenin ongel-
mia ovat muun muassa alhainen lammonkestavyys ja kellastuminen UV-valon vaikutuk-
sesta seka liukaspintaisuus, minka takia sitd on hankala pinnoittaa ja limata ilman esi-
kasittelya. Suurtiheyspolyeteenin tiheys on 0,94-0,97 g/cm?, vetolujuus 9-29 N/mm? ja
puristuslujuus 4-25 MPa. Suurtiheyspolyeteeni sopii hyvin uudelleen kierratettavaksi.
Kuvassa 2 suurtiheyspolyeteenin kierratysta helpottava materiaalimerkki, suurtiheyspo-
lyeteenista kaytetdan myos pelkkaad numeromerkintda 02. Polyeteeni sopii hyvin poltet-

tavaksi, silla on suurempi lampoéarvo kuin raakadljylla noin 45 MJ/kg.

02
PE-HD

Kuva 2. Suurtiheyspolyeteenin kierratysmerkki (Jarvinen 2016: 92)

Suurtiheyspolyeteenia kaytetaan puhallusmuovauksessa, ruiskuvalussa ja ekstruusi-
ossa eli suulakepuristuksessa. Puhallusmuovatuissa tuotteissa se tunnetaan parhaiten
lapinakymattémien pakkausten kuten ketsuppi- ja pesuainepullojen materiaalina. Ruis-
kuvaletuttuja tuotteita ovat esimerkiksi amparit ja lelut. Ekstruusiolla suurtiheyspolyetee-

nista valmistetaan esimerkiksi kalvoja. Putkien valmistuksessa suurtiheyspolyeteeni Kil-
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pailee metallin ja polyvinyylikloridin kanssa. Siitéd valmistetaan muun muassa vesi-, vie-
mari- ja kaasuputkia. (Jarvinen 2000: 20; Jarvinen 2008: 28-29, 36-39; Jarvinen 2016:
92-93; Kurri ym. 2008: 25; Polyeteeni 2016: 5.)

4.1.2 Polypropeeni, PP

Polypropeeni on edullinen, monikayttdinen ja kevyt muovi. Polypropeenilla on hyva lam-
mon- ja kemikaalinkestavyys, lisaksi se on nykydan myads iskun- ja kylmankestava. Po-
lypropeeni on samankaltainen kuin suurtiheyspolyeteeni, mutta sitd on helpompi tyostaa.
Polypropeenilla on myds paremmat Iammonkesto ja mittatarkkuus ominaisuudet kuin
suurtiheyspolyeteenilla. Polypropeenin tiheys on 0.91-0,93 g/cm?, vetolujuus 31 N/mm?
ja puristuslujuus 90 MPa. Polypropeeni sopii hyvin Kierratettavaksi ja siitd voidaan val-
mistaa uusiomuovia. Kuvassa 3 polypropeenin kierratysta helpottava materiaalimerkki,
polypropeeni voidaan merkita myds pelkalla numerolla 05. Polypropeenia voidaan hyo-
dyntaa energiana jatteenpolttolaitoksissa, silla on suurempi lampoéarvo kuin polttodljylla
noin 44 MJ/kg.

05
PP

Kuva 3. Polypropeenin kierratysmerkki (Jarvinen 2016: 98)

Polypropeenista valmistetaan muun muassa putkia, kalvoja, sailiéita ja leluja. Polypro-
peenia kaytetaan paljon narujen ja nauhojen kuituvahvikkeena, koska venytettyna se on
vahva ja kulutuksenkestava. Polypropeenia voidaan taivuttaa useita kertoja sen sara-
naominaisuuden ansiosta, tdman takia siitd valmistetaan muun muassa pullonkorkkeja.
Myds autoteollisuus kayttaa tuotteissaan paljon polypropeenia. (Jarvinen 2000: 92; Jar-
vinen 2008: 40—47; Jarvinen 2016: 98-99; Kurri ym. 2008: 25; Polypropeeni 2016: 3.)
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4.1.3 Muovien valmistus

Muovien yleisimpid valmistusmenetelmia ovat ruiskuvalu ja ekstruusio eli suulakepuris-
tus. Ekstruusio on kaytetyin muovin valmistusmenetelma Suomessa. Opinnaytetydn yh-
teistyoyritykset Piippo Oyj ja FL-Pipe Oy kayttavat ekstruusiota valmistusmenetelmana

tuotteilleen.

Ekstruusiossa muoviraaka-aine sulatetaan ja sekoitetaan lisa- ja variaineiden kanssa,
jonka jalkeen massa puristetaan halutun muotoisen suuttimen lapi. Suulakepuristuksen
tarkein osa on ekstruuderi eli suulakepuristin, joita 16ytyy seka yksi- ettd kaksiruuvisina.
Kestomuovien tydstéon kaytetdan yksiruuviekstruuderia ja polyvinyylikloridin ty6stéén
kaksiruuvipuristinta. Ruuvipuristin koostuu sylinterista, jonka sisalla pyoérii kierteinen
ruuvi. Ruuvin kierteiden valiin jaava tilavuus pienenee kohti suutinta, mika aiheuttaa pai-
neen nousun sylinterissa. Ekstruuderin lampétila kasvaa syottovydhykkeelta suuttimelle
pain kitkan aiheuttaman Iammon avulla ja muovi sulaa vahitellen. Kitkan maaraa voidaan
saadelld ruuvin kierrosnopeuden avulla. Ruuvin lopussa olevan sekoitusvydhykkeen
avulla muovisula tasa-aineistetaan. Sylinterissa olevia ruuveja on erilaisia. Ruuvin koon

ja muodon avulla voidaan saataa painetta, kitkaa ja materiaalin tarttuvuutta sylinteriin.

Ekstruusiolla valmistetaan muun muassa putkia, kdysia, kalvoja ja levyja. Ekstruusion
avulla valmistetaan myOs monikerroskalvoja ja paallystetaan esimerkiksi kartonkia. Kal-
voja valmistetaan seka puhallus- etta tasokalvomenetelmalla. Piippo Oyj kayttaa naista
kumpaakin menetelmaa. Puhalluskalvomenetelmdssa ekstruuderista tuleva muovi pu-
ristetaan puhallusrenkaan lapi muoviletkuksi. Muoviletkun paa suljetaan puristustelojen
ja suuttimen valiin, jossa letku laajennetaan halutun suuruiseksi ilmanpaineen avulla.
Taman jalkeen kalvo kulkee esikasittelyaseman kautta reunaleikkurille, jonka jalkeen
kalvo kelataan rullalle. Kuvassa 4 esitetdan kalvopuhalluskoneen toiminta. Puhalluskal-

von valmistuksessa kaytetyimmat muovilaadut ovat polypropeeni ja polyeteeni.
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Kuva 4. Puhalluskalvon valmistus (Kurri ym. 2008: 104)

Tasokalvomenetelmassa sulatettu raaka-aine puristetaan tasosuuttimen lapi jaahdytys-
teloille ja reunaleikkurin kautta kelaukseen (Kuva 5). Tasokalvomenetelmassa kaytetaan
polyvinyylikloridia, polystyreenia ja polypropeenia, mutta myés muovien yhdistelmakal-

voja, joissa polyeteeni on yleensa yhtena raaka-aineena.
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Kuva 5. Tasokalvon valmistus (Kurri ym. 2008: 108)

Putkia valmistetaan suulakepuristamalla niille suunnitelluilla erikoissuuttimilla ja kalib-
rointitydkalun avulla. Putkia valmistetaan kuvan 6 mukaisella tuotantolinjalla. Suulake-
puristimessa sulatettu muoviraaka-aine kulkee suulakkeen ja kalibroinnin lapi jaahdytyk-
seen. Jaahdytyksesta vetokone vetad muoviprofiilin katkaisusahalle, josta putki paatyy
rullaradalle ja pakkaukseen. Suulakkeita ja kalibrointia vaihtamalla voidaan valmistaa eri
muotoja ja profiileita. FL-Pipe valmistaa putket suulakepuristamalla. FL-Pipe kayttaa
suulakkeita, joissa on kolme kanavaa. Suulakkeilla voidaan valmistaa monikerros profii-
leita, joissa voidaan kayttaa eri materiaaleja. Putken pinta ja sisdosa voidaan valmistaa
eri aineesta kuin putken ydin. (Jarvinen 2008: 175-177; Kurri ym. 2008: 100-109, 115—

117; Ljungberg 2016; Ylimys 2016.)
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Kuva 6. Putken valmistus suulakepuristamalla (Kurri ym. 2008: 115)
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Ruiskuvalu on suosittu muovin valmistusmenetelma ekstruusion ohella. Ruiskuvalulla
valmistetaan kestomuovisia muotokappaleita useissa eri muodoissa ja vareissa. Ruis-
kuvaluprosessissa muovi tasa-aineistetaan ensin sylinterissa, minka jalkeen sulanut
massa ruiskutetaan valmiiseen muottiin. Muovin annetaan jahmettya muotissa, minka
jalkeen kappale tydnnetdan ulos muotista. Hyvin suunniteltu muotti on tarked osa ruis-
kuvaluprosessia. (Jarvinen 2008: 180; Kurri ym. 2008: 73—74.)

4.1.4 Muovien lisdaineet

Muoveissa kaytetaan lahes aina lisaaineita. Lisdaineiksi kutsutaan kaikkia tayte-, lujite-
ja apuaineita. Lisaaineita kayttamalld muoveihin pyritddn saamaan kayttokohdetta vas-
taavat ominaisuudet ja lisddmaan muovien kayttoikaa. Lisaaineilla vaikutetaan muun
muassa muovin tydstéon, lujuuteen ja hintaan. Valtamuoveista saadaan lisdaineista-
malla ominaisuuksiltaan ja hinnaltaan lahes teknisid muoveja vastaavia. Muovien tiheys
saattaa muuttua niihin lisattavien tayte- ja lujiteaineiden takia, mutta apuaineet eivat juuri
vaikuta tiheyteen. Lisdaineet vaikeuttavat muovien kierratysta, koska lisdaineita ei
yleensa merkita tuotteen teknisiin tietoihin, jolloin lisdaineilla voi olla negatiivisia vaiku-

tuksia uudelleen kaytén kannalta (Jarvela & Jarvela 2015: 8).

Tayteaineita kaytetaan ensisijaisesti tuotteen hinnan alentamiseksi muoviraaka-aineen
hinnan nousun takia, mutta myos jaykkyyden ja kovuuden lisdamiseksi. Tayteaineiden
kayttda on lisdnnyt laajempi tAyteaine valikoima ja kehittyneet muovin valmistustekniikat.
Tayteaineiden avulla voidaan vaikuttaa myds muovin pinnanlaatuun, painoon ja visko-
siteettiin. Tayteaineita kaytetaan yleensa vahintaan 10 prosenttia, mutta niitd voidaan
kayttaa jopa 70 tilavuusprosenttia. Tayteaineiden valintaan tulee kiinnittaa erityista huo-
miota, silla vaaralla tayteaineella tai tayteaineen maaralla muovin ominaisuudet voivat

huonontua merkittavasti. Tayteaineita kaytetaan lahinna kestomuovien valmistuksessa.

Lasikuitu ja mineraalit ovat yleisimmin kaytettyja tayteaineita. Lasikuitua kaytetaan peh-
meiden muovien jaykistdmiseen ja lyhytaikaisen lammonkestavyyden parantamiseen.
Lasikuitua ei kaytetad kalvonvalmistuksessa, lisdksi lasikuitu voi aiheuttaa karhean pin-
nanlaadun. Mineraaleilla tuotteen pinnanlaatu saadaan tasaiseksi, lisaksi ne ovat edulli-
sia ja niitd kayttamalla muovista saadaan hieman jaykempi. Muovin valmistustekniikoista
mineraaleja kaytetdan ekstruusiossa ja ruiskuvalussa. Mineraaleina kaytetdan muun
muassa talkkia ja kalsiumkarbonaattia. Talkin avulla tuotteeseen saadaan vahakitkainen

pinta ja lisaa jaykkyytta. Kalsiumkarbonaatti vahentaa muovin kutistumaa seka parantaa
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pinnanlaatua ja lammonkestavyytta. Kalsiumkarbonaatin ja titaanioksidin seoksella voi-
daan alentaa muovin tiheytta. Mineraalipartikkelit muodostavat tuotteeseen ilmataskuja,

ja tuote ikdan kuin vaahtoutuu.

Apuaineita on runsaasti erilaisia. Apuaineiden osuus muovista on varsin pieni, ja ne
seostetaan muoviin usein ennen tydstéa. Tunnetuimpia apuaineita ovat antistaattiset ai-
neet seka UV- ja lampostabilaattorit. Antistaattisilla aineilla pyritdan estamaan polyn ker-
tyminen tuotteen pinnalle seka hankauksesta aiheutuvat sahkoiset varaukset, jotka voi-
vat pahimmillaan aiheuttaa rajahdyksen. Kalvoteollisuus kayttaa paljon antistaattisia ai-
neita, mutta ne eivat sovellu tuotteisiin, jotka ovat kosketuksissa elintarvikkeiden kanssa.
UV-stabilaattorilla estetddan muovin haurastuminen auringonvalon vaikutuksesta. UV-
suojauksessa on otettava huomioon tuotteen kayttdolosuhteet. Maatalouskalvoille vaa-
ditaan hyvaa auringonvalonkestoa, mutta on huomioitava, etta jotkut suoja-aineet rea-
goivat kasvimyrkkyjen kanssa. Lampdstabilaattoreita kaytetaan sulatydstdn yhteydessa,
estamaan muovien hajoaminen. Apuaineina kaytetdan lisaksi muun muassa tarttu-
misenestoaineita, nukleointiaineita, ristisilloittumisaineita, sopeuttajia, pehmittimia ja
bakteerien kasvun estoaineita. (Jarvinen 2008: 27, 206-211; Jarvi-Kaaridinen & Ollila
2007: 90-91; Kurri ym. 2008: 29-33, 67.)

Kompaundoinnin avulla muoviin voidaan seostaa mahdollisimman tasaisesti pigmentit ja
lisdaineet. FL-Pipe Oy:lla on kaytdssaan polymeerien ja komposiittien kompaundointi-
laitteisto. Prosessissa kaytetaan kantoaineena polypropeenia tai polyeteenia seka tay-
teaineena kalsiumkarbonaattia tai talkkia. Kompaundointi on haastava ja monivaiheinen
prosessi. Prosessiin kuuluu esisekoitus, jossa pigmentti ja lisdaineet sekoitetaan poly-
meeriin. Esisekoituksen jalkeen pigmentti kostutetaan polymeerilla ja seostetaan. Lo-
puksi muovimassa leikataan granulaateiksi, kuivataan ja pakataan. (FL-Pipe Oy 2016;
Jarvinen 2008: 214-215.)

4.2 Kartonki

Paperin- ja pahvinkerays seka hyotykaytto raaka-aineena ovat vanhimpia jatteen hyoty-
kayttdbmuotoja Suomessa. Paperin ja kartongin jalostus on kannattavaa liiketoimintaa.
Suomessa paperi- ja pahvipakkausten tuotanto ja kaytté ovat pakkausmateriaaleista

suurimmat.
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Kerayspaperi- ja pahvi hyddynnetdan paperiteollisuuden raaka-aineena. Kerdyspahvia
saadaan eniten kauppojen aaltopahvilaatikoista. Aaltopahvi on kierratyksen jalkeen ar-
vokas raaka-aine, koska se on valmistettu lujista kuiduista. On kuitenkin huomattava,
etta pahvista saatava kuitumateriaali heikkenee kierratyksen myo6ta. Jokaisen kayttoker-
ran jalkeen kuitu lyhenee ja se voidaan kierrattdd uudelleen noin 5—6 kertaa. Kierratyk-
sen lopussa pahvi voidaan hyddyntda muun muassa energiana. Suomessa aaltopahvin
kierratys on ensiluokkaista. (Hanninen 2010: 66—71; Karhuketo ym. 2004: 10-13.)

Kartonkihylsyn valmistukseen kaytetaan kierratettya aaltopahvia. Kartonkinen kierre-
hylsy valmistetaan useista limaan kastetuista kartonkinauhoista. Nauhat kierretaan li-
mittain tarkasti mitoitetun terasakselin ymparille. Nauhoista muodostuu kartonkinauha-
kerroksista koostuva seindma. Korkealaatuisiin hylsyihin kaytetdan noin 25-30 hylsy-
nauhaa. Lopuksi hylsyt leikataan maaramittaan ja kuivataan. Kartonkihylsy valmistetaan

noin 90 prosenttisesti kierratysraaka-aineista. Kuvassa 7 esitetdan kartonkihylsyn val-

mistus.
1. akseli
2. kartonkinauha
3. valmis hylsy
1.

Kuva 7. Kartonkihylsyn rakenne (Karhuketo ym. 2004: 185)

Valmiista hylsyista testataan muun muassa lujuutta, mittatarkkuutta ja kosteutta. Hylsy-
jen lujuusvaatimukset ovat ajan myo6ta nousseet, ja taman myéta siihen kaytettaville

raaka-aineille on tullut tarkempia kriteereita. Tarkein hylsylle tehtava testi on radiaalinen
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puristuslujuuskoe (Kuva 8). Mittatarkkuutta seurataan hylsyn sisa- ja ulkomittojen avulla,

joiden raja-arvo on vain 0,2-0,4 millimetria.

4

A
)

Hylsyn radiaalinen
puristuskoe

Kuva 8. Hylsyn puristuslujuuskoe (Karhuketo ym. 2004: 186)

Tuotannon kannalta kartongin luhistuminen on ongelmallista, silld kosteissa olosuh-
teissa, pahvi voi luhistua jo omasta painostaan. Pahvin ihanteellinen varastointilampétila
on noin 0-30 astetta ja suhteellinen ilmankosteus 40-50 prosenttia. Mikali pahvia saily-
tetdan lammittdmattdmissa tiloissa, se tulee ottaa huoneenldampb6n muutama paiva en-
nen kayttdonottoa. Kartonkihylsy saattaa menettdad myds mittatarkkuutensa varastointi-

lampdtilan vaihtuessa. (Aaltopahvi kayttajan kasikirja: 27; Ylimys 2016.)
Kartonkihylsya kaytetaan rullauspohjana muun muassa muovikalvoille, tekstiileille ja pa-

perille. Hylsya voidaan kayttaad myds rakennusteollisuudessa tai esimerkiksi postitusput-
kena. (Jarvi-Kaaridinen & Ollila 2007: 141; Karhuketo ym. 2004: 184-186.)

5 Muovihylsyn suunnittelu- ja valmistusprosessi seka kaytto

5.1 Tyobn tausta

Piippo Oyj on jo aiemmin tutkinut pahvihylsyn korvaamista muovihylsylla. Yritys lahetti
omaa jategranulaattiaan FL-Pipe Oy:606n, jossa testihylsyt valmistettiin. Piippo Oyj:n Ou-

tokummun tehtaalla hylsyihin ajettiin verkkorullat. Valmiit rullat lahetettiin testikayttéon
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paalaajille. Projekti jai kuitenkin kesken. Ongelmaksi muodostui muovihylsyn kokoon pai-

numinen kelauksen jalkeen seka rullan luistaminen kelauskoneessa.

Talla hetkellad paalausverkon rullauspohjana toimii Super Core -merkkinen kartonkihylsy.
Piippo Oyj hankkii kartonkihylsyt useista eri yrityksista hylsyn kayttékohteen mukaan.
Hylsy on luja ja kartongiksi hyvin kosteutta kestava seka toimii akseli- ja kaukalokiinnit-
teisessa paalainkoneessa. Lisaksi hylsyn sisdllda on verkon laaduntarkistusnumero,

jonka avulla voidaan selvittda verkkorullan tuotantoera.

Piippo Oyj on edelleen kiinnostunut muovihylsyn kayttémahdollisuuksista ja siita, miten
tehtaan muovijatetta voidaan hyédyntada uudelleen ja kierratysaste saadaan mahdolli-
simman suureksi. Edellisen kokeilun jalkeen Piippo Oyj on tehnyt uudistuksia paalaus-
verkkolaitteisiinsa. (Piippo 2016; Ylimys 2016.)

5.2 Tuotekehitys ja muovituotteen suunnittelu

Tuotteen suunnittelussa on otettava huomioon tuotteen elinkaari aina raaka-aineesta
loppukayttajan kautta takaisin uuteen tuotantoprosessiin. Suunnittelussa on huomioitava
tuotteen kaytto ja kayttdymparistd sekd miten muovit kayttaytyvat eri olosuhteissa. Eri-
tyisesti muovien suunnittelussa tulee huomioida muovissa tapahtuvat muodonmuutokset
kuormituksen alaisena seka lyhyt- ja pitkdaikaisissa sallituissa kayttélampdtiloissa.
Muovi on monipuolinen raaka-aine, mutta sita on osattava kayttaa oikein ja oikeanlaisiin
tuotteisiin. Monipuolisuudesta huolimatta muovin ominaisuudet rajoittavat sen kaytt6a,
eika se sovellu kaikkiin kayttotarkoituksiin. Muovituotteita suunnitellessa tulee tietaa
muovien valmistustekniikat ja valita sen pohjalta tuotteen valmistusmenetelma. Muovi
mahdollistaa joustavammat tuotantotavat kuin monet muut materiaalit. Tuotesuunnitte-
luun kuuluu olennaisena osana myos tuotteen markkinointi. Lisaksi suunniteltavan tuot-
teen tulee olla taloudellisesti kannattava. (Jarvinen 2016: 16, Kurri ym. 2008: 22, 70-71;

Taideteollinen korkeakoulu 2016.)

Muovin valinta voi olla haastavaa, koska muovilaatuja on satoja erilaisia. Helpoin mene-
telma oikean muovin valintaan on tehda lista tuotteelle vaadituista ominaisuuksista. Muo-
vihylsylle vaadittavia ominaisuuksia ovat jaykkyys, lujuus, virumisen kestavyys, UV-sa-
teilyn kesto, lBmmaonkestavyys ja kierratettavyys. Lisaksi tulee kiinnittdd huomiota muo-

vin tydstdmenetelman valintaan, koska kaikkia muoveja ei voi, eikd ole kannattavaa,
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tyostaa samoilla menetelmilla. Muovihylsyn valmistukseen kaytossa oleva menetelma
on ekstruusio, joten materiaalit on valittava sen mukaisesti. Kaikkia kestomuoveja eli
my0s polypropeenia ja polyeteenid voidaan tyostaa ekstruusion avulla. Muovin esivalin-
taa tehdessa voidaan tehdad myo6s standardin mukaisia testeja ja verrata niiden perus-
teella muovin soveltuvuutta kayttokohteeseen. Materiaalin soveltuvuus taytyy kuitenkin
testata viela valmiista tuotteesta, jotta voidaan olla varmoja materiaalin soveltuvuudesta
kyseiseen kayttdkohteeseen. Valmiista muovihylsystd voidaan testata muun muassa
rengasjaykkyytta. (Jarvinen 2008: 149, 198-200; Kurri ym. 2008; 65.)

Muovit ovat ominaisuuksiltaan pehmeitad esimerkiksi lasiin ja metalliin verrattuna, mutta
lujitettuna muovi voi olla lahes teraksen luokkaa. Muovien erot voivat olla suuria jaykkyy-
den suhteen. Muovit voivat olla esimerkiksi kovia ja hauraita tai elastisia ja muotoonsa
hyvin palautuvia. Muovin mekaaniset ominaisuudet ovat kuitenkin helposti muunnelta-
vissa moneen muuhun materiaaliin verrattuna. Kierrdtysmuovien mekaaniset ominaisuu-
det ovat yleensd huonompia kuin neitseellisen muovin ja ominaisuuksia joudutaan pa-
rantamaan lisdaineiden avulla. Muovit kestavat yleensd paremmin puristus- kuin veto-
jannitysta. Muovituotteita suunnitellessa suurin jannitys kannattaa kohdistaa puristus-
puolelle. Liian suuri jannitys aiheuttaa tuotteeseen pysyvan muodonmuutoksen tai tuote
hajoaa sar6ilemalla. Muovituotteeseen voidaan saada lisda lujuutta lisdaineilla tai mitoi-
tusta suurentamalla. Muovihylsy pitaa suunnitella riittdvan lujaksi, jotta se kestaa kelauk-
sesta syntyvan puristuksen ja verkon kuorman. (Eskelinen ym. 2016: 28; Jarvinen 2008:
150-153; Kurri ym.2008: 23; Muoviteknologia 2016.)

Muovituotteen suunnittelussa tulee huomioida muovin viruminen. Virumisella tarkoite-
taan palautumatonta ajan myéta tapahtuvaa muodonmuutosta kuormituksen alaisena.
Kestomuoveille viruminen on tyypillista. Virumista voidaan vahentaa kasvattamalla muo-
vin kiteisyyttd. Muovit voivat virua jo huoneenlammossa ja ldmpdétilan nousu lisaa viru-
misnopeutta. (Kurri ym. 2008: 59-60, 224.) Muovihylsy altistuu virumiselle varastoinnin

aikana. Hylsyyn kohdistuva verkon aiheuttama kuorma voi aiheuttaa virumista.

Muovit ovat arkoja kylmahauraudelle eli ne haurastuvat ja kovettuvat pakkasessa. Muo-
veilla tapahtuu myds lampdeldmista, mika aiheuttaa muovien ominaisuuksien muuttu-
mista korkeammissa lampéotiloissa. Muovien mitat tyypillisesti pienenevat kylmassa ja
suurenevat lampdtilan noustessa. Alhainen jaykkyys ja osittainen kiteisyys saattavat li-

sata lampdeldmista. Polyeteenilla tapahtuu lampodelamista jo 40 asteessa ja sen ominai-
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suudet voivat muuttua. Kestomuoveilla jaykkyys ja lujuus saattavat laskea jopa viides-
osaan suurimmissa sallituissa kayttélampaétiloissa. Muovien kylmanhauraus ja lampbela-
minen tuottavat haasteita tuotteen kayttdkohteessa, varastoinnissa ja kuljetuksessa.
Muovit tulisi sailyttda valolta, kylmalta ja kosteudelta suojassa. (Jarvinen 2008: 150-153;
Kurri ym. 2008: 33, 61; Taideteollinen korkeakoulu 2016.)

Muovituotteiden suunnittelussa voidaan pitda etuna muovien tiheytta. Kestomuovien ti-
heys on jopa vetta alhaisempi, mikd mahdollistaa keveiden tuotteiden valmistuksen. Ke-
veydesta on hyotya muun muassa kuljetuksessa ja tuotteiden kasittelyssa. Suunnitelta-
van muovihylsyn tulee olla riittdvan kevyt, koska valmiita paalausverkkorullia siirretdan
ja asennetaan kasikayttoisesti. Lisaksi kuljetusliikkeilld on painorajoituksia paalausverk-
kolavojen suhteen, jotka eivat saa ylittya. Suunniteltavan hylsyn painoa voidaan laskea
muun muassa tayteaineita vahentamalla tai lasikuitua kayttamalla, jolloin saadaan tuot-
teeseen lisaa lujuutta painoa kasvattamatta. (Jarvinen 2008: 150-153; Ljungberg 2016;
Ylimys 2016.)

Hylsyn suunnittelussa tulee huomioida paalainkoneiden asettamat vaatimukset. Paalain-
koneita on seka akseli- ettd kaukalokiinnitteisia. Akselikiinnitteisen paalainkoneen toimi-
vuuden kannalta muovihylsyyn tehdaan sisapinnan uritus (Kuva 9), joka parantaa ko-
neen jarrukynnen pitoa. Silealla pinnalla jarrukynsi luistaa, eikd kone toimi halutulla ta-
valla. Kartonkihylsyn vaatimuksena on, ettei materiaali saa olla liian lujaa, jotta jarrukynsi
paasee puremaan hylsyn sisdosaan. Kaukalokiinnitteisessa paalainkoneessa ei ole

edella mainittuja vaatimuksia hylsyn suhteen. (Ylimys 2016.)

Kuva 9. Hylsyn sisapinnan rakenne
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Muovituotteet valmistetaan useimmiten sarjatuotantona. Se vaatii suunnittelussa erikois-
osaamista muovityOkalujen osalta. Ekstruusiossa tarvitaan erimuotoisia ja -kokoisia suu-
lakkeita erilaisille tuotteille. Suulakkeen avulla muovi saadaan halutun muotoiseksi. Muo-
vihylsyt valmistava FL-Pipe Oy on vastikdan tehnyt uudistuksia suulakepuristuslinjas-
toonsa, joten hylsyn suunnittelu sattui optimaaliseen aikaan. (Kurri ym. 2008: 71; Ljung-
berg 2016.)

Muovituotteiden hyvalla suunnittelulla voidaan saada energian ja luonnonvarojen saas-
téa. Muovien uudelleen kierratettavyyden kannalta materiaalit tulisi valita mahdollisim-
man yhteensopiviksi ja suosia yhta materiaalia sisaltavia tuotteita ja kayttaa lisdaineita
vain tarpeen mukaan. Lisaksi tuotteen valmistukseen kaytetaan vain sen verran materi-
aalia, mika on toimivuuden kannalta tarpeellista. Muovituotteet ovat kehittyneet entista
ohuimmiksi ja kevyemmiksi laadukkaampien muovien ja lisdaineiden kehitystyén ansi-
osta. Tuotteen suunnittelu vaiheessa otetaan huomioon myds tuotantohylyn minimointi.
Tuotantohylkya syntyy aina noin 2—-15 prosenttia. Tuotantohylkyd voidaan vahentaa
suunnittelulla ja pitdmalla tuotantojate mahdollisimman puhtaana niin, etta siitd voidaan
valmistaa uusioraaka-ainetta. Tuotannon hukka kerataan, rouhitaan ja syotetdan tuotan-
toprosessiin neitseellisen raaka-aineen mukaan mahdollisimman nopeasti. Hukkaa voi-
daan lisata neitseellisen raaka-aineen joukkoon noin 20 prosenttia. Tuotantohylky kay-
tetdan mahdollisuuksien mukaan saman tuotteen tuotantoon tai sille voidaan kehitella
uusi kayttokohde. Mikali tuote suunnitellaan uudelleenkaytettdvaksi, sen tulee kestaa
kuljetus ja kasittely turvallisesti useita kertoja. Jos materiaalia ei voida uudelleen kayttaa
sellaisenaan, se hyddynnetdan ensisijaisesti materiaalina. Uusiomateriaalin voi valmis-
taa myos siihen erikoistunut yritys, jos yritys ei itse pysty kierrattdmaan tuotantohuk-
kaansa. Opinnadytetydssa kehiteltdvd muovihylsy on innovatiivinen esimerkki uuden
kayttdkohteen kehittamiselle, kun tuotannon muu hukka on jo hyédynnetty Piippo Oyj:n
omassa tuotannossa. (Eskelinen ym. 2016: 5; Jarvela & Jarvela 2015: 23; Jarvi-Kaariai-
nen & Ollila 2007: 276-277; Jarvinen 2008: 160-161.)

5.3 Muovihylsyn valmistus ja kaytto

Muoviset testihylsyt valmistettiin FL-Pipe Oy:n tehtaalla Kaustisen kunnassa. Piippo Oyj
lahetti FL-Pipelle omaa jategranulaattiaan suurissa oktabiineissa. Hylsyjen valmistuk-

sessa kaytettiin Piippo Oyj:n uusiomuovia seka FL-Pipe Oy:n kompaundia eli muovin ja
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lisdaineiden seosta. Resepti optimoitiin parhaaksi mahdolliseksi ja uudella reseptilla hyl-
syihin pyrittiin saamaan riittdva lujuus mahdollisimman alhaisella ainepaksuudella. Al-
haista ainepaksuutta tavoiteltiin, koska tuotteen painoa ei haluttu turhaan kasvattaa ja
raaka-ainetta pyrittiin kayttdmaan mahdollisimman vahan. Lopputuotteessa uusio-

muovin osuus oli noin 60 prosenttia. (Kurri ym. 2008: 34; Ljungberg 2016; Ylimys 2016.)

Muovihylsyt valmistettiin ekstruusiolla putkituotteiden valmistukseen suunnitellulla tuo-
tantolinjalla, josta on tarkempi kuvaus luvussa 4.1.3 Muovien valmistus. Hylsyt kulkivat
pitkan tuotantolinjan Iapi leikkurille, jonka jalkeen hylsyt kuvattiin siséltapain roskien ja
muiden sinne kuulumattomien asioiden takia. Lapivalaistuksen tarkastamien hylsyjen
paat viistettiin, jotta paalaimeen asennus olisi helpompaa. Lisaksi hylsyt tarkastettiin sil-
mamaaraisesti seka mitattiin hylsyn sisdhalkaisija ja rengaspaksuus. Hylsyjen annettiin
jaahtya ja kristallisoitua, jonka jalkeen valmiista hylsyistd mitattiin rengasjaykkyys EN
ISO 9969 standardin mukaisesti seuraavana paivana. Standardin mukaisesti 300 mm:n
mittaista alle 100 mm:n sisdhalkaisijalla olevaa testikappaletta puristettiin tasaisesti 7,5
Newtonin voimalla, nopeudella 2 mm/min, kunnes saavutettiin vahintaan 3 prosentin pai-
numa putken todelliseen sisahalkaisijaan nahden. Tulosten pohjalta laskettiin rengas-
jaykkyys kolmelle testikappaleelle. (EN ISO 9969; Ljungberg 2016.)

Valmiit hylsyt lahetettiin Piippo Oyj:n Outokummun tehtaalle, jossa hylsyista testattiin
puristuslujuus ennen varsinaista koeajoa. Puristuskokeessa testihylsyyn kohdistettiin
kasvava puristusjannitys ja pituuden muutosta seurattiin kuormituksen funktiona. Puris-
tuskoetta varten valmistettiin erilliset puristuslevyt, joiden avulla testihylsyyn saatiin ta-
sainen kuormitus. Hylsyille suoritettiin varsinainen koeajo neljan rullan kelausyksikossa,
jossa hylsyihin ajettiin verkkorullat. Kelausyksikkéa on uudistettu niin, ettd verkkorulla
jaa nyt kolmen telan valiin, kun aiemmin verkkorulla py6ri vapaasti kahden telan paalla.
Valmiista verkkorullista testattiin viela putkitulkilla, onko hylsy sailyttanyt muotonsa ke-
lauksessa. (EN ISO 9969; Kurri ym. 2008: 197; Ylimys 2016.)

Ensimmainen muovihylsyjen testiera valmistettiin lokakuun 2016 lopussa. Hylsyjen pu-
ristuslujuus ei saavuttanut vastaavaa lujuutta kuin pahvihylsyssa. Muovihylsyt paatettiin
kuitenkin koeajaa, jotta voitaisiin paatella, riittddkd kyseinen lujuus kannattelemaan ver-
kon kuormaa ja kelauksen aiheuttamaa puristusta. Muovihylsy kesti kelauksen aiheutta-
man puristuksen hyvin. Hylsy ei mennyt soikeaksi, kuten edellisella testikerralla. Alhai-
nen lujuus aiheutti kuitenkin ongelmia paikallisesti kohdasta, jossa verkko kutoutuu hie-

man eri tavalla ja aiheuttaa suuremman puristuksen hylsyyn. Paikallisesti putkitulkki ei
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mennyt hylsyn lapi, vaan hylsyssa oli siiminnahden painauma. Kyseinen lujuus ei siis
riittdnyt muovihylsylle paikallisesti, joten paatettiin valmistaa uudet testihylsyt suurem-
malla ainevahvuudella. Ainevahvuutta kasvattamalla lujuutta saadaan kasvatettua,

mutta materiaalia kuluu enemman ja hylsyn paino nousee.

Uudet testihylsyt valmistettiin marraskuun 2016 puolivalissa. Ensimmaisesta testierasta
poiketen hylsyt valmistettiin ensimmaisen testieran hylsyista rouhimalla, eika valmistuk-
seen kaytetty puhdasta granulaattia. Muovihylsyja valmistettiin samalla kertaa kahdella
eri ainevahvuudella. Kahta eri ainevahvuutta valmistamalla pyrittiin optimoimaan hylsylle
tarvittava lujuus ainevahvuutta turhaan kasvattamatta. Uusista hylsyista mitattiin rengas-
jaykkyydeksi tasaisesti suurempia arvoja ainevahvuuteen nahden. Hylsyjen lujuus kas-
voi oletetusti ainevahvuuden kasvaessa. Uudet testihylsyt koeajettiin Piippo Oyj:n teh-
taalla marraskuun lopussa. Ensimmainen koeajo ei onnistunut oletusten mukaisesti vaan
hylsyn lujuus petti paikallisesti enemman kuin ensimmaisen testieran pienemmalla ai-
nevahvuudella. Hylsyjen tarkempi tarkastelu osoitti, ettei muovisula ollut sekoittunut ta-
saisesti hylsyn valmistus vaiheessa. Voitiin olettaa, ettd muovisulan huono sekoittumi-
nen johtui hylsyjen valmistuksessa kaytetystd muovirouheesta granulaatin sijaan. Ai-
neen epatasaisuus saattoi vaikuttaa lujuuden vaihteluihin paikallisesti. Koska hylsyista
saadut rengasjaykkyyden arvot olivat suurempia kuin aikaisemmassa testierassa, olisi
hylsyn kuulunut kestaa kelauksessa paremmin kuin aikaisemmin. Hylsyt paatettiin viela
koeajaa erilaisilla kelausyksikon asetuksilla. Kelausyksikon saadaéilla voitiin maarittaa
uudet optimiasetukset muovihylsylle. Uusilla kelausyksikon saadoilla koeajo onnistui hy-
vin keskisuurella ainevahvuudella, joten suurta ainevahvuutta ei ollut tarvetta koeajaa.
Putkitulkki meni hyvin kaikkien testihylsyjen lapi ja hylsy oli sailyttanyt lujuutensa koko
matkalta, eika paikallisia lujuuden muutoksia ollut havaittavissa. Kuvassa 10 on muovi-

hylsylle rullattu valmis paalausverkkorulla.
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Kuva 10. Valmis paalausverkkorulla

Yleisesti muovihylsyd kaytetdan kalvoissa, joita sailytetdan tai kaytetdaan kosteissa ti-
loissa. Muovihylsya kaytetdan tyypillisesti myds maatalouskalvojen rullauspohjana.
Opinnaytetydssa suunniteltavaa muovihylsya tullaan kayttdmaan rullauspohjana Piippo
Oyj:n valmistamalle paalausverkolle. Paalausverkkoa kaytetdan pyéropaalauksessa,
joka on yksi yleisimmista tavoista korjata rehua maatiloilla. Paalausverkko asennetaan
paikoilleen paalaimen avulla. Paalausverkon tarkoitus on pitaa paali tiukkana pakettina,
jolloin se toimii myds mekaanisena saildntdaineena. Paalausverkkoa kaytetdan noin
2,54 kierrosta, jotta paali sailyttaa kokonsa ja muotonsa. Paalaus tapahtuu aina ulkona,
joten paalausverkolta vaaditaan hyvaa kosteuden ja UV-valon kestoa. (Jarvinen 2008:
178; Paalaustuotteet 2016; Tiainen 2013: 5, 14; Ylimys 2016.)

6 Materiaalien uudelleenkierratys

Kestomuovit voidaan kierrattaa useita kertoja ja osa muoveista myo6s niiden eri yhdistel-
missa. Erilaisilla lisdaineilla, kuten stabilointiaineella, voidaan parantaa muovien kierra-
tettavyytta. Muovihylsyssa kaytettavat suurtiheyspolyeteeni ja polypropeeni on todettu

hyvin kierratysta kestavaksi ja niitd voidaan kierrattdd myos yhdessa. Suurtiheyspoly-
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eteenin ominaisuudet heikentyvat vasta 30 kierratyskerran jalkeen, ja vield 100 kierra-
tyskerran jalkeen suurtiheyspolyeteenillda on noin 80 prosenttia alkuperaisistd mekaani-
sista ominaisuuksista jaljella. (Eskelinen ym. 2016: 5, 37.) Muovin uudelleenkierratys
helpottuu, mikali tiedetaan tuotteessa kaytetty muovilaatu seka lisaaineet. Koska hylsyyn
kaytetyt materiaalit ovat tiedossa, on sita teoriassa helppo kierrattaa viela uudelleen,
mikali hylsy saadaan palautettua maatiloilta kierratykseen. Koska kierratysmuoville on
tallad hetkella vain rajallinen maara kayttékohteita, muovihylsy palvelee myds tata tar-
vetta. Muovihylsyn valmistus parantaa muovijatteen kierratysprosenttia Piippo Oyj:ssa,
koska muovijate saadaan hyddynnettya yrityksen oman tuotteen raaka-aineena. Muovi-
hylsyn etuna on myds sen kosteuden kesto pahvihylsyyn verrattuna. Kestomuovit imevat
hyvin vahan vetta itseensa, eika kosteus yleensa vaikuta muovin kovuuteen (Kurri ym.
2008: 63).

Ongelmia muovihylsyn uudelleenkierratyksessa saattavat tuottaa siihen valmistuksessa
lisattavat lisdaineet, joita joudutaan kayttamaan riittavan lujuuden saavuttamiseksi. Uu-
siomuovin ominaisuudet saattavat heikentya, jos niihin sekoittuu vieraita yhdisteita tuot-
teen kaytdssa tai uudelleenprosessoinnissa. Muovin ominaisuudet voivat muuttua myds
ulkokaytdssa, jossa ne altistuvat [dmpdtilan vaihtelulle, valolle ja kosteudelle. Polypro-
peenin ominaisuuksien on todettu huonontuvan enemman kesaaikaan, eli se on altis
kuumalle ja UV-sateilylle. (Eskelinen ym. 2016: 5, 37; Jarvela & Jarvela 2015: 8.)

Kartonki voidaan kierrattdd uudelleen materiaaliksi noin 5-6 kertaa. Maatiloilla huono
varastointimahdollisuus ja kosteus saattavat pilata kartonkihylsyn uudelleenkierratys
mahdollisuuden. Kartonki imee kosteutta itseensa, eika ole enaa kierratyskelpoinen kos-
teana. Maatiloilla kartonkihylsy on altis likaantumaan, jolloin se ei ole mydskaan kierra-
tyskelpoinen. Mikali kartonkihylsya ei voida kierrattda materiaalina, se voidaan hyoédyn-

taa energiana. (Hanninen 2010: 65-67.)

Kummankin hylsyn uudelleenkierratyksen ongelmana on sen palautuminen maatiloilta
kierratykseen. Hylsyja poltetaan ja haudataan maatiloille, koska ei olla valmiita jarjesta-
maan materiaalin uudelleen kierratysta. Uudelleenkierratys tulisi tehda mahdollisimman
helpoksi jatteentuottajille. Jatteen kierrattaminen ja asianmukainen jatteiden loppusijoi-
tus ovat kuitenkin maanviljelijdiden vastuulla. Suomessa Ekokem Oyj kerailee kaikkia
maatiloilta syntyvia muovijatteita, joten muovihylsyn laittaminen muun muovijatteen jouk-

koon on helppoa jatteentuottajalle. Lisaksi erdat K-maatalouskaupat ottavat vastaan FL-
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Pipen valmistamia muovihylsyja. K-maatalouskaupan kautta suurin osa verkkorullan-
muovihylsyista kulkeutuisi takaisin FL-Pipelle, jossa hylsyt kaytetdan uuden hylsyn
raaka-aineena. Pahvinkerayspalvelua ei ole jarjestetty maatiloille, joten maanviljelijan
vastuulle kuuluu kuljettaa hylsyt asianmukaisiin kierratyspisteisiin polttamisen sijasta. Mi-
kali hylsy poltetaan maatilalla, sek& pahvi- ettd muovihylsyn haitat poltosta ovat saman-
laiset eli materiaalia ei saada kierratettya tai energiaa ei saada otettua talteen jatteen-
polttolaitoksella. Muovihylsy on valmistettu paaosin polyeteenista ja polypropeenista,
joita voidaan polttaa myo6s kotona korkeassa lampétilassa. Polyeteenin ja polypropeenin
palamistuotteena syntyy hiilidioksidia ja vetta, eika poltosta synny ymparistélle haitallisia
savukaasuja. Mikali muovihylsy haudataan maahan, sen ymparistovaikutukset ovat huo-
nommat kuin kartonkihylsylla, koska muovihylsy ei maadu. (Alenius 2016: 3, 12; Lehto-
nen ym. 2015: 9; Ljungberg 2016; Muovilaadut.)

Koska Piippo Oyj:n paalausverkkotuotteita kaytetdan ympari maailmaa, hylsy tulee kier-
rattda paalausverkon kayttajamaan kierratysohjeen mukaisesti. Yleisesti voidaan maa-
rittda, ettd muovihylsy kuuluu muovinkeraykseen ja kartonkihylsy pahvinkeraykseen. Jos

uudelleenkierratys ei ole mahdollista, hylsy hydédynnetaan energiana.

7 Kustannukset

Piippo Oyj kayttaa tuotteissaan polyeteenia ja polypropeenia, jotka kuuluvat valta-
muoveihin ja ovat muovilaaduista edullisimpia. Muovien raaka-aineena kaytetaan vylei-
simmin 0ljya, mutta raaka-aineena voidaan kayttda myds esimerkiksi hiiltd ja maakaa-
sua. Muovien hinta vaihtelee tyypillisesti 6ljyn hinnan mukaan. Oljyn hinnan vaihtelu
saattaa olla arvaamatonta. Piippo Oyj seuraa 6ljyn hintaa lahinna siksi, etta se vaikuttaa
tuotteen valmistuksessa kaytettavien syo6ttdaineiden hintoihin. Lisdksi muovin hintaan
vaikuttavat kysynta ja tarjonta. Neitseellisen muovin hinta vaikuttaa myos uusiomuovien
hintaan. Uusiomuovin hintaa nostaa prosessointi jatteesta uudelleen kaytettdvaan muo-
toon. (Jarvela & Jarvela 2015: 11; Kurri ym. 2008: 18; Ylimys 2016.)

Vuodesta 2015 lahtien muovialalla on ollut erikoinen tilanne, silla 6ljyn hinta on alhaalla,
mutta muovin hinta erityisen korkealla. Korkean kysynnan ja heikon tarjonnan vuoksi
muovituotteita valmistavilla yrityksilla on ollut vaikeuksia saada raaka-aineita tuottei-
siinsa. Vuoden 2015 lokakuusta lahtien erityisesti polyeteenin, mutta myés muiden val-

tamuovien saatavuus on ollut erittdin heikkoa. Muovien hinnat ovat vaihdelleet paljon ja
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nousseet ennalta arvaamatta todella korkeiksi, mika on ollut haitaksi muoviliikketoimin-
nalle. (Karha 2015; Karha 2016.)

Muovihylsysta saatiin kustannuksiltaan kartonkihylsyn kanssa hyvin kilpailukykyinen sen
parempiin ominaisuuksiin nahden. Kustannuksissa huomioitiin muovihylsyn uusiomate-

riaalin valmistus-, kuljetus- ja uuden hylsyn valmistuskustannukset.

8 Pohdintaa

Muovihylsyn valmistuksen onnistumisen olennaisena osana voidaan Piippo Oyj:n lai-
teuudistuksia ja kelausyksikdn uusia saatoja seka uudistuksia FL-Pipe Oy:n putkisuutti-
missa. Kelausyksikdn uudistuksen takia liukaspintainen muovihylsy ei enda luista ko-
neessa, koska hylsy on puristettuna kolmen telan valiin. Aikaisemmin hylsy pyori va-
paasti telojen paalla, jolloin muovihylsy luisti verkon rullausvaiheessa. Lisaksi verkonke-
lausyksikon kone- ja tuotekohtaisia saatdja muutettiin ja etsittiin optimiasetukset uudelle
tuotteelle. Verkkopaalaustuotannon kannalta hylsyn on toimittava moitteetta kelausyksi-
kdssa. Pahvihylsylla on ollut ongelmia mittatarkkuuden, luhistumisen ja koneessa luista-
misen suhteen. Pahvihylsyn lujuus on myo6s pettanyt jostain kohdista kelauksen aikana.
Pahvihylsyn varastointi ja sailytys ovat my6s ongelmallisia tuotannon kannalta, silla
Piippo Oyj:n varasto on kylmaa tilaa. Pahvihylsyja ei voida mydskaan sailyttaa puhalti-
mien lahella, silld kuumuus saattaa pilata hylsyt. Muovihylsylla oli aikanaan ongelmia
koneessa luistamisen suhteen, mutta tdman hetkiset muoviset testihylsyt toimivat moit-
teettomasti uudessa kelauslaitteessa. Muovihylsyn lujuus tulee olla riittava, jotta se kes-
tda kelauksen aiheuttaman puristuksen. Muovihylsyn mittatarkkuus on luotettavampi
kuin pahvihylsylla sen jalkeen, kun hylsyt ovat valmiita ja tuotannossa. Muovihylsyn va-
rastointi on my6s helpompaa Piippo Oyj:n tehtaalla ja hylsyja voidaan sailyttda pidem-
paan ulkovarastossa. Muovihylsy on hieman kartonkihylsyd painavampi, ero ei kuiten-
kaan ole merkittava. Valmiit verkkorullat pakataan lavoille, eikd lavan kokonaispaino

nouse merkittavasti.

Muovihylsyn merkittdva etu pahvihylsyyn nahden on sen kosteuden kesto. Kartonkihyl-
syn suhteen ongelmia on esiintynyt jonkin verran. Kartonkihylsy kestaa pienta sadetta
sen Super Core -ominaisuuden ansiosta. Pientad kosteutta kestdva ominaisuus estaa

kartonkihylsya paisumasta ja jumittumasta kaukaloon. Erityisesti kartonkihylsyn avoimet



29

paadyt ovat alttiita keraamaan kosteutta itseensa. Esimerkiksi Vengjalla tuotteitta saily-
tetdan ulkona ympari vuoden ja sadolosuhteet voivat olla todella vaihtelevia. Paalaus-
verkkorullat pakataan kuormalavoille saankestaviin suojapusseihin, jolloin verkkorullia
voidaan sailyttaa avaamattomina myos ulkotiloissa. Avaamattomat lavat on myos sine-
toity kummastakin paasta, jotta avaamattoman rullan varastointi olisi helpompaa. Paket-
teja kuitenkin avataan jonkin verran, jolloin kosteutta paasee pakkauksen sisaan. Muo-
vihylsyn huono puoli kartonkihylsyyn nahden on sen UV-sateilynkesto. Piippo Oyj:n paa-
lausverkoissa on hyva UV-suojaus, joka kestda noin vuoden ajan. Paalausverkkorullia

suositellaan sailyttdmaan sisalla kostealta ja valolta suojassa, mikali se on mahdollista.

Loppukayttajan eli paalaajan kannalta muovihylsy on parempi vaihtoehto. Hylsyn etuja
loppukayttdjan kannalta on muovihylsyn kosteuden kesto. Paalausverkkorulla vaihde-
taan paalaimeen silloin kun sato on korjattavissa, jolloin ilma saattaa olla kostea ja hylsy
saattaa saada kosteutta rullan sisalla. Kosteana pahvihylsy menettdd muotonsa, eika
enaa toimi paalaimessa. Muovihylsy kestaa saavaihtelut, mikali paalausverkkorulla jou-
dutaan jattamaan keskelle peltoa sateen armoille. Loppukayttajan kannalta hylsyn toimi-
vuus paalaimessa on olennaista, joten muovihylsyyn tehtava sisauritus ei saa luistaa
koneessa, vaan hylsyn on toimittava moitteetta. Hylsylla on merkittava rooli sadon kor-
jaamisen kannalta, koska tyd tehdaan kausiluonteisena ja nopeasti. Kaikkien osien on

toimittava hyvin, jotta sato saadaan korjattua ajallaan.

Muovihylsylla on markkinointietu pahvihylsyyn nahden. Kyseessa on uusi niin sanottu
premium-luokan tuote. Tuotetta voidaan markkinoida kierratetystd materiaalista valmis-
tettuna, sdankestavana ja uudelleen kierratettavana, mika tuo sille lisdarvoa tuotemark-

kinoilla.

9 Yhteenveto

Opinnaytetyon tavoitteena oli kehittda ja valmistaa muovihylsy pahvihylsyn tilalle Piippo
Oyj:n valmistamaan paalausverkkoon. Opinnaytetyossa valmistettin muovihylsy, jota
Piippo Oyj voi testata paalaajilla seuraavan paalauskauden aikana. Tyon tulokset olivat
tdhan mennessa luotettavia, ja yritys jatkaa tuotteen kehitysta ja testausta. Tuotekehi-
tysta tehdaan myos paalauksesta saatujen kokemusten perusteella. Tuotetta testataan
ensin pienissa erissa, jotta voidaan varmistua sen toimivuudesta, ennen kuin muovihyl-

sylla varustettua verkkorullaa aletaan markkinoida ympari maailmaa.
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Tyon onnistumisen kannalta olennaisinta oli saada muovihylsyyn riittava lujuus. Hylsyyn
valmistettiin uudella reseptilla paras mahdollinen muoviseos. Muovihylsyista valmistettiin
uudella reseptilld kolme testieraa pienella, keskisuurella ja suurella seindmapaksuudella.
Keskisuurella seinamapaksuudella valmistettu muovihylsy kesti hyvin verkon kuorman
ja puristuksen verkonkelauslaitteessa. Kyseista seinamapaksuutta voidaan kayttaa lop-
putuotteessa. Pitkaaikaisemmilla testeilla ja verkonkelauslaitteen optimaalisilla asetuk-
silla voidaan paastd myos alhaisempaan seindmapaksuuteen, joka vahentaa tuotteen

painoa.

Opinnaytetydn tavoitteena oli selvittdd myds hylsyn uudelleenkierratysta. Ongelmana
hylsyn uudelleen kierratyksessa on, etta hylsy ei aina paady maatiloilta kierratykseen
asti, vaan hylsyja poltetaan ja haudataan maatiloilla. Suomessa maatiloilla syntyvalle
muovijatteelle on jarjestetty useita kerayspalveluita, lisdksi muovihylsyt voi palauttaa K-
maatalouskauppaan veloituksetta. Kartonkihylsyille ei ole erikseen pahvinkerailya, vaan

maanviljelijan vastuulla on hoitaa hylsyt asianmukaisesti kierratykseen.

Tyon tavoitteena oli hyddyntaa Piippo Oyj:n oman tuotannonhylkya lopputuotteessa eli
muovihylsyssa. Piippo Oyj:n uusiomuovi on talla hetkella niin hyvalaatuista hylsyn raaka-
aineeksi, ettd yrityksen sisaista kierratykseen tai uusiomuovin laatuun ei tarvinnut puut-
tua. FL-Pipe ottaa Piippo Oyj:n jatetta vastaan valmiiksi granuloituna, jota kaytetaan hyl-
syn paaraaka-aineena. Uusiomuovia onnistuttiin lisddmaan noin 60 prosenttia lopputuot-
teen raaka-aineeksi. Mikali muovihylsy paatyy lopulliseen tuotantoon, voidaan Piippo

Oyj:n tuotantojate kayttaa jopa 100-prosenttisesti omiin tuotteisiin.

Opinnaytety6 toteutui ennalta maaritettyjen tavoitteiden mukaisesti. Tyd onnistui hyvin,
ja Piippo Oyj sai tydsta lisdinformaatiota tulevaan kehitystyéhénsa ja muovihylsy tuotan-
non aloittamiseen. Opinnaytetyon tulosten pohjalta nykyinen pahvihylsy voidaan korvata

muovihylsylld paalausverkkorullan rullauspohjana.
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