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1Johdanto

Karelia-ammattikorkeakoulu oli hankekumppanina CIRCWASTE-Finland -kiertotalous-
hankkeessa, joka toteutettiin 2016-2023. Hankkeen tavoitteena oli luotsata Suomea
kohti kiertotaloutta ja toteuttaa valtakunnallista jGtesuunnitelmaa. CIRCWASTE oli 20
kumppanin ja 10 osarahoittajan kokonaisuus, jonka koordinaattorina toimii Suomen
ympdristékeskus. Hanke saa suuren osan rahoituksesta Euroopan komission LIFE-ohjel-
masta.

Karelialla oli hankkeessa toteutusvastuu kahdesta osahankkeesta. Tavoitteena oli
saada selville Pohjois-Karjalan maakunnan alueen potentiaali tuottaa PE-LLD jate-
muovia mahdollisen maakunnallisen jatkojalostajan tarpeisiin. Tavoitteena oli myés
tutkia millé edellytyksin maakunnallinen jatemuovin jatkojalostaminen (granulointi ja
tuotteiden tekeminen esim. ruiskuvalamalla) olisi taloudellisesti jérkevéad. Samalla tut-
kittiin j@temuovin muovin laatua ja soveltuvuutta jatkojalostukseen. Hankkeen toimen-
piteend oli myds selvittdd miten tehokkaasti tai tehottomasti hankkeen toiminta-ai-
kana Pohjois-Karjalassa maatalouden jGtemuovia PE-LLD ker&t&ddn talteen ja mikd on
tallaisen jatejakeen kerddminen tulevaisuus.

Td&ssd raportissa tarkastellaan kierrdtetyn maatalousmuovin ominaisuuksia ja sen so-
veltuvuutta erilaisiin kayttétarkoituksiin verrattuna neitseelliseen muoviin. Tutkimuksen
tavoitteena oli arvioida ndiden ominaisuuksien merkitystd tulevalle kéytélle. Tutkimus-
materiaali koostui p&dasiassa PE-LDD jédtemuovista ja sitd kdsiteltiin testaustarkoituksia
varten. Jdtemuovista valmistettiin granulaatteja (=rakeita), ja granulaateista valmis-
tettiin ruiskuvalamalla standardin mukaisia testisauvoja, joita analysoitiin fyysisten,
mekaanisten, kovuus-, IGMpo6- ja energiatietojen sekd tuotantokustannusten arvioi-
miseksi. Lisdksi tehtiin komposiittitesteja lisdadmalld kierratettyyn muoviin puukuitua,
jotta voitiin arvioida mahdollisia uusia sovelluksia polttamisen lisdksi. Tutkimuksessa
verrattiin myés kierrdtetyn muovin kustannusrakennetta neitseelliseen muoviin. Muovin
markkinatilannetiedot ovat vuodelta 2018, jolloin tutkimus toteutettiin.

Karelia-ammattikorkeakoulu tuotti CIRWASTE-Finland -kiertotaloushankkeessa useita
raportteja ja tutkimusselvityksid. Tdman raportin lisdksi Karelia-ammattikorkeakoulun
julkaisusarjassa on ilimestynyt seitsemasta tiivimmasté raportista koottu julkaisu Maa-
talouden jétemuovit kiertotaloudessa: CIRWASTE-Finland -hankkeen selvityksid (Pauk-
kunen, S. (toim.) 2024).


https://urn.fi/URN:ISBN:978-952-275-424-0
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2 Testauksen lahtokohta

Tdassa raportissa kuvatun testauksen tarkoituksena oli selvittéd, millaisia ominaisuuksia
kierrdtysmuovilla on verrattuna neitseelliseen muoviin ja arvioida niiden merkitykselli-
syyttd jatkokdytdn kannalta.

Raaka-aineena on maatiloilta kerattyé muovia, jota on kaytetty pddasiassa heind- ja
rehupaalien k&drimiseen, sekd rehusiilojen aumamuoveina. Muovi on oletusarvoisesti
pdadasiassa LLDPE:t4.

Muovi on kdsitelty Pohjanmaan muovikerdys Oy:n Lieksan tuotantolaitoksella, joka sit-
temmin on lakkauttanut toimintansa. Kierrétysmuovi on murskattu, pesty, kuivattu ja
raaka-aineesta on sitten valmistettu granulaatteja. Granulaatit on analysoitu Karelia-
ammattikorkeakoulun tiloissa. Granulaateille tehtiin koesarja ja ndytteet analysoitiin
Karelio-ammattikorkeakoulun muovitekniikan laboratoriossa ja UEF:n kemian laitoksella
Joensuussa.

Granulaateista valmistettiin testisauvoja ruiskuvalukoneella ja samalla varmistettiin,
ettd kierrdtysmuovi on ruiskuvalukelpoista. Testauksessa selvitettiin muovin fyysisié
ominaisuuksia, mekaanisia ominaisuuksia, kovuutta, ldmpdominaisuuksia ja energiasi-
sdltoéa.

Jatkotestauksessa kierrdtysmuoviin sekoitettiin kuitua erilaisia madrid ja selvitettiin mi-
ten kuidun lisédminen muuttaa materiaalin ominaisuuksia ja tuoko se uusia kéytto-
mahdollisuuksia kierratysmuoville polttamisen rinnalle. Liséksi selvitettiin kierrdtysmuo-
vin kustannusrakennetta verrattuna neitseellisen muovin kéyttéon.



3 Yleisté polyeteenista

Polyeteeni on yksi tavallisimmista valmistettavista muoveista. Polyeteeni on valta-
muovi, jota tehd@&n maailmalla vuosittain yli 60 miljoonaa tonnia. Polyeteenistd kdyte-
tédn lyhennettd PE, joka tulee englanninkielisisté& sanoista polyethylene tai polyethene.
Markkinoille polyetyleeni on tullut ensimmdisen kerran vuonna 1939 englantilaisen ke-
mian konsernin tekemand. [6]

Polyeteeni on edullista valmistaa ja se kestdd hyvin erilaisia kemikaaleja. Polyeteeni&
voidaan myds kayttad hyvaksyttyna erilaisissa elintarvikepakkauksissa. Polyeteeni imee
vahan kosteutta ja kestad hyvin iskuja alhaisissa ldmpétiloissa. Muovia voidaan varjaté
helposti, mutta se on hankalasti maalattavissa. Huonoina puolina polyeteenissé on
jéiykkyys ja vetolujuus. Liséiksi se kest&d huonosti lampédd ja UV-valoa. [6]

Polyeteeni jootellaan eri tyyppisiin ominaispainon ja polymeerien ominaisuuksien pe-
rusteella. Polyeteeni tyypit ovat UHMWPE (Ultra high molecular weight) HDPE (high den-
sity), MDPE (medium density), LLDPE (linear low density), LDPE (low density) ja PEX (cross
linked). [1] [6]

Polyeteeni on paljon kaytetty valtamuovi ja siten se myds aiheuttaa suurimman osan
muovin aiheuttamasta roskaantumisesta maailmalla. Polyeteenid voidaan kierrattéad
materiaalina uusiin tuotteisiin tai kayttaad sitd polttoaineena. Polyeteenid voidaan halli-
tuissa oloissa polttaa ja sen energiasisdltd on éljyn kanssa samalla tasolla. [2] [4] [5]

[6][7]

Polyeteenityyppi, kiteisyysaste ja polyeteenin sivuhaarojen mdaard ratkaisevat millaiset
mekaaniset ominaisuudet muovilla on. Ominaisuuksia voidaan muuttaa kéyttétarkoi-
tukseen sopiviksi erilaisia lisGaineita lisGdmdallé kuten esimerkiksi polaarisia monomee-
rejd kopolymeroimalla. Menetelmalld voidaan valmistaa kaikenlaisia tuotteita peh-
meistd tahmeisiin ja kovakuorisiin iskunkestaviin tai sitkeisiin kalvoihin. Esimerkiksi EVA
kopolymeerilld on yleisesti kdytetty lisGaine haluttujen ominaisuuksien aikaan saa-
miseksi. [1]

HDPE:n kayttdkohteita ovat esimerkiksi ruiskuvalaminen, muottipuhallus, kalvopuhallus,
rotaatiovalu ja ekstruusio. [1] [6] LDPE:n kayttétarkoituksia ovat pddasiassa kalvopuhal-
lus ja ekstruusio. Kayttékohteita ovat esimerkiksi sailiét, kalvot ja muovikassit. [1] [6]
LLDPE:t& kdytetetddn pddasiassa kalvopuhallukseen ja LDPE:std tehtyjen kalvojen sit-
keyden parantamiseen. Kayttdkohteita ovat esimerkiksi kaapelien suojaukset, ampdrit,
kalvot ja pakkaukset. [1] [6]

Materiaalin kierrétyksessd kdytetddn seuraavia tunnuksia:



N
) &)
HDPE LDPE
[6]



4 Testauksen Idhtotiedot

4.1 Materiaalin kosteuden madrittdéminen

Testattavien granulaattien kosteus mdadritettiin Precisa Series XM335 Model XM50 kos-
teusanalysaattorilla. Laitteen tarkkuus on 0,01 %. Varastossa olevien granulaattien I&h-
tokosteudeksi madritettiin 0,47%.

4.2 Materiaalin tunnistaminen IR-spektrianalyysillé

Materiaalindytteet I&hetettiin UEF:n kemian laboratorioon IR-spectrianalyysiin, jossa sel-
vitettiin mitéd materiaalia testindytteet sisaltGvat. Analyysin perusteella kyseessé on po-

lyeteeni ja tarkemmin LLDPE.

Taulukko 1. Kierrdtysmuovin FI-IR Spektri
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Taulukko 2. LLDPE:n IR-Spektrit [3]
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4.3 Aistinvaraiset havainnot

Granulaattien vari on harmaa, joka johtunee alkuperdiseen valkoiseen muoviin sekoit-
tuneista muista aineista. Ulkoisena haittana on kierrétysmuovin hajuhaitta, joka voi olla
perdisin alkuperdisen kdyttétarkoituksen jadmisté maataloudesta tai kierrétysmuovin
kdsittelystd pesu- ja granulointiprosessissa.



5 Ruiskuvalaminen

Ruiskuvalaminen tehtiin Engel ES200/75 HL perinteiselld ruiskuvalukoneella. Koneessa
sulaa kestomuovia puristetaan paineella muottiin, jossa esine jddhtyessadn jGhmettyy
muotin muotoiseksi. Jadhtymisen nopeuttamiseksi muotti on vesijadhdytetty. Valmis-
tussyklin nopeus vaihtelee kappaleen koon mukaan ollen muutamasta kymmenestd
sekunnista joihinkin minuutteihin. Paksuseindmd@isid kappaleita joudutaan jadhdyttd-
mdadan pidempdadn. Muotti on suunniteltu siten, ett& kappale irtoaa muotin auetessa.
Valmis kappale putoaa muotin alla olevaan laatikkoon. Ruiskuvalettua muovikappa-
letta katsottaessa on usein nadhtdvissd muotin sauma, ruiskutuskohta ja seinédmien
pieni p&dstd siihen suuntaan, johon kappale poistuu.

Ruiskuvalamalla valmistettiin testisauvoja kierrGtysmuovista. Samalla tutkittiin, etté mi-
ten muovi kdyttaytyy ruiskuvalamisessa. Prosessildmpétilana kéytettiin 220 °C. Toden-
nakoisesti prosessissa olisi voinut kdyttdd noin 10 °C matalampaakin ldmpétilaa ja lop-
putulos olisi ollut yht& hyvd. Muovi toimi ruiskuvalukoneessa hyvin, eiké prosessissa il-
mennyt mitddn ongelmia tai normaalista poikkeavaa verrattuna uuden muovin puris-
tamiseen.

Kuva 1. Ruiskuvalukone Engel ES200/75 HL
= —— - =—— N

Kuva 2. Kierrdtysmuovista ruiskuvalettu testisauva




6 Vetokoe

Vetokoe tehtiin kéyttden Instron 3367 on aineenkoeistuslaitteistoa. Vetokokeessa mad-
ritettiin kierrdtysmuovista kimmokerroin ja vetolujuus. Vetotestissa kdytettiin testaami-
seen ja analysointiin BlueHill-ohjelmistoa. Koeistusohjelman parametreind vetotestissd
kéytettiin arvoja, joilla koesauvaa vedettiin 50 mm/min ja kokonaisvetomatka oli 200
mm. Vetokokeessa kdytettiin ruiskuvalamalla valmistettuja vetosauvoja, joiden oli an-
nettu tasaantua vuorokauden verran valuprosessin jalkeen. Vetokokeet tehtiin huo-
neenlémmdssd (+23°C), jddkaappildmpétilassa (+5°C) ja pakastettuna (-20°C). Testi-
kappaleet kayttaytyivat samalla tavalla kuin neitseellisetkin muovit. Kierrétysmuovi ei
mennyt poikki missadn Idmpétilassa ja ndytteet reagoivat Iidmpdtilan muutokseen sa-
malla tavalla kuin kalvomuovit normaalisti kayttaytyvat.

Kuva 3. Aineenkoeistuslaite Inston 3367




Kuva 4.Vetokéayrén tulkinta (Lahde: Aalto yliopisto, Insindéritieteiden korkeakoulu)

Taulukko 3.Vetokoekéyré (+23 °C)

Tensile stress [MPa]

0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1

Tensile strain (Extension) [mm/mm]

WIDTH THICKNESS Modulus (Automatic
[mm] [mm] Cum)
[MPa]
1 10,00000 4,00000 194,65019
2 10,00000 4.00000 187,51320
3 10,00000 4,00000 197,79706
4 10,00000 4,00000 194,00609
5 10,00000 2,00000 190,51255
3 10,00000 4,00000 187,06418
7 10,00000 2,00000 194,87744
8 10,00000 4,00000 190,68674
9 10,00000 4,00000 189,55099
10 10,00000 4,00000 195,03409




Kuva 5. Kierrdtysmuovivetosauva vetokokeen jélkeen

Tensile stress [MPa]

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 l.e 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1

Tensile strain (Extension) [mm/mm]

WIDTH THICKNESS HECHlie (R e
[mm] [mm] VEL )
[MPa]
1 10,00000 4,00000 296,37493
2 10,00000 4,00000 299,30441
3 10,00000 4,00000 294,65999
a 10,00000 4,00000 291,20147
5 10,00000 4,00000 295,48752
6 10,00000 4,00000 295,22668
7 10,00000 4,00000 285,74633
8 10,00000 2,00000 295,18488
9 10,00000 4,00000 296,35654
10 10,00000 4,00000 280,98966

Ladmpétilan pudotessa huoneenldmmostd +5 asteeseen kalvomuovi jéykistyy jonkin
verran ja sen kimmokerroin I&hes tuplaantuu.




Vetolujuustesti (-20 °C)

Tensile stress [MPa]

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1

Tensile strain (Extension) [mm/mm]

WIDTH THICKNESS PIRICE (e
[mm] [mm] Young's)
[MPa]
1 10,00000 4,00000 649,25045
2 10,00000 4,00000 706,63201
3 10,00000 4,00000 703,66718
4 10,00000 4,00000 722,33519
5 10,00000 4,00000 663,71202
6 10,00000 4,00000 678,63491
7 10,00000 4,00000 663,89624
8 10,00000 4,00000 677,00545
9 10,00000 4,00000 684,49229
10 10,00000 4,00000 647,55375

Ladmpétilan laskiessa -20 asteeseen muovi jaykistyy lisGd ja sen kimmokerroin yli kol-

minkertaistuu.

Kimmokertoimeksi saatiin mitattua huoneenldmméssé (+23°C) 192 Mpa. Lampétilassa

(+5°C) kimmokerroin oli 293 Mpa ja pakastettuna (-20°C) 680 Mpa.

Taulukko 4. Lampétilan vaikutus kimmokertoimeen.

Lampétilan vaikutus kimmokertoimeen (Mpa)
800
700
600
500
400
300
200
100

+23°C +5°C -20°C



Lisdksi madritettiin vetolujuus vastaavissa ldmpétiloissa. Huoneenldmmossa
(+23°C) vetolujuus oli 8 Mpa. Lampétilassa (+5°C) vetolujuus oli 10 Mpa ja pa-
kastettuna (-20°C) 15 Mpa.

Taulukko 5. Ldmpétilan vaikutus vetolujuuteen

Lampétilan vaikutus vetolujuuteen (Mpa)

+23°C +5°C -20°C

Vetolujuus (Mpa)



7 Sulaindeksin mittaus

Sulaindeksi mitattiin CEAST MFI modular flow index laitteistolla. Sulaindeksin madaritté-
misessd kaytettiin samoja mittausparametrejd kuin LLDPE muovin ominaisuuksien sel-
vittmisessd yleensd kaytetddan. Sulatusldmpétilana kéaytettiin 190 °C ja painona 2,16 kg.
Sulaindeksin mittauksessa pd&dstiin I&helle vastaavanlaisten muovien arvoja. Sulain-
deksiksi madritettiin téssé testauksessa 1,35 g/10 min.

Kuva 6. Sulaindeksin mittauslaitteisto




8 Iskukoe

Iskukokeet tehtiin Pendulum Impact testing machine Ray-Ran heilahdusiskuvasara, jolla
voidaan tehdd standardin mukaiset Charpy ja I1zod iskukokeet. Laitteistolla saadaan
mdadritettyd mm. testitulosten keskiarvo ja keskihajonta. Laite tulostaa testitulokset
omalla tulostimellaan. Laitteen energia-alue 25 jouleen saakka. Nopeusalue 2,8 -3,8
m/s ja laitteessa on automaattinen kalibrointi.

Kuva 7. Iskukoelaitteisto

Iskukokeessa saatiin matalampia arvoja kuin mité polyeteenilld yleensd saavu-
tetaan. Tyypillisié arvoja polyeteenilléd Charpy iskukokeessa ovat 0,38 - 11 J/cm. [1] Kier-
ratysmuovilla tuo raja saavutettiin vain pakastetuilla koekappaleilla. Huoneenldm-
méssd (+23 °C) mitattu arvo oli 0,279 J/cm, +5 °C lampétilassa mitattu arvo oli 0,322
J/cm ja pakastetussa (-20 °C) mitattu arvo 0,433.

Taulukko 6. Lampétilan vaikutus iskukestévyyteen

Iskukoe, Charpy (lovettu) (J/cm)
05

0,4

0,3
0,2
0,1

0

+23°C +5°C -20°C



9 DSC-analyysi

Differentiaalinen pyyhkd&isykalorimetria on termoanalyyttinen menetelmd, jossa mita-
taan ndytteen ja referenssin lGmpdtilan kasvattamiseksi vaadittavan Idmpdmadrdan
muutosta Idmpétilan funktiona. DSC:n avulla tutkitaan muun muassa néytteen sula-
misldmpétilaa, sulamisentalpiag, kiteisyyttd ja termistd historiaa. Sen avulla voidaan
myds seurata reaktioiden etenemistd, faasimuutoksia, veden sitoutumista ja yhdisteen
puhtautta.

Kuva 8. DSC-pyyhkdisy kalorimetri

—

Mittauksilla saatiin selville, ettd kierrGtysmuovissa on sulamislédmpétilan perusteella ky-
seessd LLDPE muovi. Liséksi mukana on jotain muuta materiaalia. Toisen materiaalin
sulamisladmpétila on 123°C ja toisen 109 °C.

Taulukko 7. Kierratysmuovin DSC-kdayréstd

fexo
5
W Crystallinity 461% ,?‘ZSBH‘"M el
gral 956,11 mJ
Crystallinity 247 % Integral -120,25 mJ normalized 106,23 Jg*-1
Integral 64,56 mJ normalized  -13,36 Jg*1 Delta H 100% 280,00 Jg1
normalized 7,17 Jg-1 Delta H 100% 290,00 Jg*-1 Onset 114,62 °C
Delta H 100% 290,00 Jg*1 Onset 17,77 °C Peak Height 4,97 mW
Onset 100,57 °C Peak Height 3,66 mW Poak 122.56°C
Peak Height 121 mwW Peak 122,89 °C Extrapol. Peak 45,30 °C
= Peak 108,96 °C Extrapol. Peak 45,30 “C Endset 126,75 °C
Extrapol, Peak 43,10 °C Endset 126,45 °C Peak Width 27.41°C
Endset 116,52 °C Peak Width 560°C Left Limit 40‘76 oc
Peak Width 8,05°C Left Limit 116,81 °C Right Limit 13437 °C
Laft Limg) bl RightLimit 126,93 °C Leftbl Limit 40,16 °C
Right Limit 116,61°C Leftbl Limt ~ 116,81°C Right bl Limit 134,57 °C
Leftbl Limit 100,37 °C Right bl Limit 127,54 °C Heating Rate 10,00 *Crnin-1
Right bl Limit 116,61 °C Heating Rate 10,00 *Cmin*-1 Bassline Type line
Heating Rate 10,00 *Cmin”-1 Baseline Type line Result MOdyEP Sample Tem
Baseline Type line Result Mode Sample Temp i i
ResultMode Sample Temp
T T T T T T T T T T T T T T T T T
52 54 56 58 60 62 64 66 68min

Lab: METTLER METTLER TOLEDO STAR® SW 7.01



10 Tiheyden madrittadminen

Tiheys mdadritettiin punnitus-upotusmenetelmalld. Kappale punnitaan ensin kuivana ja
sen jalkeen etanoliliuoksessa. Kierrdtysmuovista tehdyisté granulaateista ei saa riitta-
van tarkkaa mittaustulosta tuolla menetelmadlld, koska granulaateissa oli ilmakuplia. II-
makuplien takia mittaustulokset olivat noin 10 % liian alhaisia. LLDPE-muoville tyypillisi&
arvoja ovat tiheydet 0,910 — 0,940 g/cm?. [1] Upotusmenetelmallé mittaustulokseksi
saatiin arvoja, jotka olivat noin 0,830 luokkaa. Talld mittausmenetelmalld voidaan
madrittéd granulaatin tineys, mutta varsinaisen materiaalin tiheyttd ei voida mitata
luotettavasti. Ruiskuvaletusta koekappaleesta leikatusta koekappaleesta mitattuna ti-
heydeksi tuli 0,957 g/cm?.

10.1 Energiasisdltd

Energiasisaltd mitattiin kalorimetrilléd useamman néytteen keskiarvona. Granulaattien
energiasisdlté on 6ljyn luokkaa poltettaessa. Kalorimetrilléd mitattuna materiaalin l&m-
poarvoksi saatiin 12,20 kWh/kg. Vertailun vuoksi esimerkiksi puupellettien ldmpodarvo 9 %
kosteudessa on 4,7 kWh/kg. [4]



11 Maatalouskierratysmuovin ominai-

suuksia

Fyysiset ominaisuudet
- Sulaindeksi (190 °C/2,16 kg)

- Tiheys (ruiskuvalettu koekappale)

Mekaaniset ominaisuudet
- Kimmokerroin (+23 °C)
- Kimmokerroin (+5 °C)
- Kimmokerroin (-20 °C)
- Vetolujuus (+23 °C)
- Vetolujuus (+5 °C)
- Vetolujuus (-20 °C)

Kovuus
- Iskulujuus (Charpy), lovettu

Ladmpdéominaisuudet
- Sulamislampétila

Prosessi parametrit
- Sulamislampétila

Energiasisélté

1,35 g/10 min
0,957 g/cm?

192 Mpa
293 Mpa
680 Mpa
8 Mpa
10 Mpa
15 Mpa

0,28 J/cm

123 °C

220 °C

12,20 kWh/kg

2]



12 Komposiittimateriaali kierréatys-
muovista

Kierrtysmuovista tehtiin komposiittimateriaalia lisd&dmalld muovin joukkoon havusel-
lukuitua. Ensimma@inen testi tehtiin lis6&dmallé kierratys polyeteeniin 50% havusellukui-

tua. Materiaalista valmistettiin Karelia-ammattikorkeakoulun laboratorion ruiskuvalu-

koneilla vetosauvoja ja niille tehtiin vastaavat lujuustestit kuin pelkdlle kierratysmuovil-
lekin.

Vetolujuuskokeessa kavi ilmi, ettd vetolujuus on romahtanut kuidun lisGlyksen seurauk-
sena. Sen sijaan materiaalin kovuus on moninkertaistunut. L&dmpétilan muutoksella on
iso vaikutus komposiitin kimmokertoimeen. Ldmpétilan laskiessa kovuus lisGdntyy,
mutta samalla murtolujuus heikkenee ja materiaalista tulee haurasta.

Lujuuden parantamiseksi materiaalista tehtiin uusia testej&@ muuttamalla seossuhdetta
muovin ja kuidun vdlillg, jotta saadaan mahdollisesti muutettua komposiitin ominai-
suuksia. Kokeet tehtiin kolmella eri kuitupitoisuudella. Sekoitussuhteet olivat 15 p-%, 25
p-% ja 50 p-% kuitua ja loppu kierrGtysmuovia. Kuidun maardllé on huomattavia vaiku-
tuksia niin lujuusominaisuuksiin kuin, myos ldmpétilan aiheuttamiin muutoksiin ominai-
suuksissa.
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12.1 Komposiittitesti kierratysmuovi lisattyné kuitua

15 p-%

PE85%/kuitul5% lampétila 23°C

Taulukko 8. vetokayrd PE85%/kuitul5%, lampétila 23°C

12
11
10
ol
‘s 8
> L
=z 7
o L
"
g L
w 5+
o L
T at
S L
= 37
2
1
0
0.0 0.1 0.2 0.5 0.8 0.9 2.0
Tensile strain (Extension) [mm/mm)]
WIDTH THICKNESS TG (T e
Young's)
[mm] [mm] [MPa]
1 10,10000 4,10000 285,31824
2 10,00000 4,00000 291,37216
3 10,00000 4,00000 274,41431
4 10,00000 4,00000 270,94827
5 10,00000 4,00000 293,24045
6 10,00000 4,00000 303,15154
7 10,00000 4,00000 308,96835
8 10,00000 4,00000 275,17955
9 10,00000 4,00000 295,74156
10 10,00000 4,00000 270,25370

Kuidun lisddminen 15 %:lla lis&d& maksimijénnitysté noin 20 %:lla. Sitkeysominaisuudet

sdilyvat samankaltaisina kuin pelkalléd muovilla, eiké koesauvaa saada testin puitteissa

murtumaan. Koesauva ohenee ja venyy testin loppuun saakka.
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Kuva 9. Vetosauva PE85%/kuitul5%

PE85%/kuitu15% lampétila 5°C

Taulukko 9. Vetokdyrd PE85%/kuitul5%, [Gmpétila 5°C

14

127

10

Tensile stress [MPa]
(=}

07 08 09 10 11 1.2 1.3 14 15 1.6 1.7 1.8 19 20 2.1
Tensile strain (Extension) [mm/mm]

WIDTH THICKNESS FIEALES (ATTEEE
Young's)
[mm] [mm] [MPa]
1 10,00000 4,00000 410,60962
2 10,00000 4,00000 389,46497
3 10,00000 4,00000 399,78905
4 10,00000 4,00000 406,53885
5 10,00000 4,00000 390,76861
3 10,00000 4,00000 355,01305

Ladmpétilan muutos vaikuttaa kuituja sisaltdvaan komposiittiin merkittavasti. LAmpoti-
lan pudottaminen 23°C:sta 5°C:seen parantaa maksimijénnitystd 1,5 MPa:lla. Ldmpéti-
lan laskeminen ei aiheuta merkittdvad muutosta vetosauvan ohenemiseen ja
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sitkeyteen, eikd testin puitteissa vetosauvaa saada poikki. Kimmomoduli kasvaa noin
30 % ldmpétilan laskiessa 23°C:sta 5°C:seen.

PE85%/kuitul5% lampétila -20°C

Taulukko 10. Vetokdyré PE85%/kuitul5%, lampétila -20°C

20
18-
16:-;?
121

10

Tensile stress [MPa]

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1
[

Tensile strain (Extension) [mm/mm]

Modulus (Automatic

Tfi'l[:;? it [[ﬂ(r:]ESS Young's)
[MPa]
1 10,00000 4,00000 1002,08316
2 10,00000 4,00000 944,31430
3 10,00000 4,00000 998,67481
4 10,00000 4,00000 965,50787
5 10,00000 4,00000 1046,77966
(=3 10,00000 4,00000 970,88040

Ldmpdtilan muutos -20°C:n muuttaa ominaisuuksia merkittévasti. Maksimijénnitys
nousee noin 19 MPa saakka. Vetosauva myo6tadd nopeammin kuin ldmpimammissé olo-
suhteissa, mutta vaatii samaan aikaan suurempaa voimaa venytykseen kuin [&dmpi-
mammat kappaleet. Testisauva kestdd edelleen katkeamatta testin loppuun saakka.
Kimmomoduuli kasvaa -20°C noin kolminkertaiseksi verrattuna huoneenlémpdiseen
materiaaliin.
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12.2 Komposiittitesti kierratysmuovi lisattyné kuitua
25 p-%

PE75%/kuitu25% lampétila 23°C

Taulukko 1. Vetokdyré PE75%/kuitu25%, lampétila 23°C

Tensile stress [MPa]
(=]

0.2 0.3 0.4

Tensile strain (Extension) [mm/mm]

Modulus (Automatic

VE!'_IHDJ? THI[(?:](I:?SS Young's)
[MPa]
1 10,00000 4,00000 502,94768
2 10,00000 4,00000 509,14792
3 10,00000 4,00000 518,73558
4 10,00000 4,00000 504,49104
5 10,00000 4,00000 450,04051
6 10,00000 4,00000 516,18695
7 10,00000 4,00000 488,13436
8 10,00000 4,00000 379,50338
9 10,00000 4,00000 520,23807
10 10,00000 4,00000 489,55703

Kuidun lisddminen 25 % muuttaa lujuusominaisuuksia siten, ettd maksimijénnitys kas-
vaa, mutta samalla murtovenymd romahtaa merkittdvasti. Maksimijénnitys kasvaa 2

MPa:lla verrattuna testikappaleeseen, jossa on 15 % kuitua ja 4 MPa:lla verrattuna pelk-
kad&n muoviin. Maksimij@nnityksen saavutettuaan muovi antaa véhdan periksi ja sitten

murtuu. Materiaali haurastuu, kun siihen on lisatty kuitua enemman. Kimmokerroin on

kaksinkertaistunut, kun kuidun madré on kasvanut 15 %:sta 25 %: n.
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Kuva 10. Vetosauva PE75%/kuitu25%

PE75%/kuitu25% lampétila 5°C

Taulukko 12. Vetokdyrd PE75%/kuitu25%, [Gmpétila 5°C

16
14
12

—_
& 10
= |
=
E 8
w
o ¢
= L
S 4
l_ L

2t

0

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

Tensile strain (Extension) [mm/mm]
WIDTH THICKNESS "“d“'\'r‘s [Btomaty
'oung's)
[mm] [mm] [MPa]

1 10,00000 4,00000 728,90675
2 10,00000 4,00000 823,91558
3 10,00000 4,00000 779,58474
4 10,00000 4,00000 776,51444
5 10,00000 4,00000 825,90359
6 10,00000 4,00000 791,04339

Lampétilan laskeminen 23°C :sta 5°C:n vaikuttaa maksimijénnityksen kasvamisena 13
MPa:sta 16 MPa:iin. Kimmomoduli on kasvanut 50%:lla. Sen sijaan murtovenymdssa ei
ole tapahtunut merkittdvédé muutosta.
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PE75%/kuitu25% lampétila -20°C

Taulukko 13. Vetokéyrd PE75%/kuitu25%, ldmpétila -20°C

[l
t

B
t

[ RS T C R S TN
r

-
@ o
t +

Tensile stress [MPa]

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10

Tensile strain (Extension) [mm/mm]

WIDTH THICKNESS Modulus (Automatic

Young's)
[mm] [mm] [MPa]
1 10,00000 4,00000 1587,41077
2 10,00000 4,00000 1507,37874
3 10,00000 4,00000 1435,62430
4 10,00000 4,00000 1485,64857
5 10,00000 4,00000 1334,55662
[ 10,00000 4,00000 1537,25967

Lampétilan muuttuessa -20°C maksimijé@nnitys I&hes kaksinkertaistuu verrattuna huo-
neenldmpoiseen materiaaliin. Maksimijénnitys saavuttaa noin 23 MPa:n arvon. Ldmp6-
tilan lasku haurastuttaa materiaalia ja puolittaa murtovenymdan huoneenlédmpdiseen
materiaaliin verrattuna. Kimmokerroin on noin kolminkertainen verrattuna huoneen-

ldmpdiseen materiaaliin.
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12.3 Komposiittitesti kierréitysmuovi liséittyné kuitua

50 p-%

PE50%/kuitu50% lampétila 23°C

Taulukko 14. Vetokdyré PES0%/kuitu50%, lampétila 23°C

Tensile stress [MPa]

0.00

WIDTH
[mm]

10,30000
10,30000
10,10000
10,10000
10,10000
10,10000
10,10000
10,10000
10,10000
10,10000

[=JV=R1--3ENN- N IR R

—

THICKNESS

[mm]

4,10000
4,10000
4,10000
4,10000
4,10000
4,10000
4,10000
4,10000
4,10000
4,10000

Tensile strain (Extension) [mm/mm]

Modulus (Automatic

Young's)
[MPa]
2077,24309
1918,18605
1728,32567
1867,87255
1921,01625
1467,42895
1737,89163
1111,05023
1266,64822
1345,33482

0.05

Kuidun madardn lis@ys 25 %:sta 50 %:in muuttaa maksimijannityksen arvoa 11 MPa:sta 24
Mpa: n. Samalla materiaali on haurastunut merkittévdasti lisdd ja murtovenyma romah-
taa verrattuna véhemma@n kuituja sis@ltédvadn materiaaliin. Kimmomoduli on kasvanut

noin kolminkertaiseksi, mutta samalla siind on myds merkittévasti hajontaa, joka voisi

myds kertoa siitd, ettéd materiaalissa kierrdtysmuovin ja kuidun sekoittuminen ei ole ta-

saista.
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Kuva 11. Vetosauva PE50%/kuitu50%

PE50%/kuitu50% lémpétila 5°C

Taulukko 15. Vetokdyrd PE5S0%/kuitu50%, lampétila 5°C

Tensile stress [MPa]

0.00 0.01 0.02
Tensile strain (Extension) [mm/mm]
WIDTH THICKNESS il (R aEie
[mm] [mm] ponnojs)
[MPa]
1 10,10000 4,10000 2375,39872
2 10,10000 4,10000 2338,62193
3 10,10000 4,10000 2426,94158
4 10,10000 4,10000 2397,19826
5 10,10000 4,10000 2385,11716
6 10,10000 4,10000 2461,64218
7 10,10000 4,10000 2391,65202
8 10,10000 4,10000 2087,67980
9 10,10000 4,10000 2187,29148
10 10,10000 4,10000 2429,96657

0.03
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Lampétilan muutos 23°C:sta 5°C muuttaa maksimijénnityksen arvon 24 MPa:sta 28
MPa: n. Murtovenymé pienenee hieman ja kimmomodulin arvo kasvaa merkittévasti.

PE50%/kuitu50% lampétila -20°C

Taulukko 16. Vetokdyré PES0%/kuitu50%, ldmpétila -20°C

40

©
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0.000 0.010 0.020
Tensile strain (Extension) [mm/mm]
WIDTH THICKNESS AT (i
Tl ol Young's)
[MPa]

1 10,10000 4,10000 3106,42900

2 10,10000 4,10000 3285,85931

3 10,10000 4,10000 3018,08190

4 10,10000 4,10000 3263,04761

5 10,10000 4,10000 1756,75614

[ 10,10000 4,10000 2938,00286

7 10,10000 4,10000 3367,49252

a 10,10000 4,10000 3166,28062

9 10,10000 4,10000 3294,89829
10 10,10000 4,10000 3041,44495

Iskulujuus on myo6s romahtanut merkittGvasti verrattuna pelkk&an kierrétysmuoviin.

0.030

Pelkkd kierratysmuovi ei murtunut lainkaan Charpy-iskulujuustestissd. Kuidun lisGdami-

nen vaikutti ominaisuuksiin véihentdmadalld iskunkestavyyttd.

31



12.4 Komposiitin kimmokertoimet

Taulukko 17. Kuitupitoisuuden vaikutus komposiitin kimmokertoimeen

Komposiitin kimmokertoimet

=8

= 1500

o II
500

DI.I III II

23°C 5°C -20°C 23°C 5°C -20°C 23°C 5°C -20°C 23°C 5°C -20°C
PE 15 p-% 25 p-% 50 p-%

Kuitupitoisuus

Kuidun madardan lisdémiselléd on suora vaikutus kimmokertoimen arvon nousemiseen.
Kuitu vaikuttaa jo pienendkin médardnd lujuusominaisuuksiin ja kun sitd lisGtadn kierré-
tysmuovin joukkoon suurempi maéard niin ominaisuudet vahvistuvat samoissa suh-
teissa. Ldmpétilan vaikutus komposiittimateriaalin kimmokertoimeen on samansuun-
tainen kuin pelkdssa kierratysmuovissa eli limp6étilan laskeminen jaykistdd materiaalia.
Suhde sdilyy samanlaisena my®és, kun kuidun madarad kasvatetaan. Vetolujuuteen ldm-
pétilan lasku vaikutti heikentdvdsti, mutta kimmokertoimeen vaikutus on péinvastainen.
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12.5 Iskunkestdvyyden testaus

Taulukko 18. Charpy-iskukoetesti komposiittimateriaalit

Iskukoe, Charpy (lovettu)

kierrdtysmuovi PE85%/kuitul5% PE75%/kuitu25%  PE50%/kuitu50%

0,5
0,45
0,4
0,35
03
0,25
0.2
0,15
0,1
0,05
0

J/cm?

W +23°C H+5°C m-20°C

Iskukokeessa on selkeitd eroja niin kuitupitoisuudesta kuin [Gmpétilastakin johtuen. Kier-
ratysmuovissa ldmpétilan laskeminen jaykistdé materiaalia ja samalla nostaa sen is-
kukestavyyttd. Kuitupitoisuuden lisddminen k&dant&d ominaisuuden pdinvastaiseksi.
Lampétilan laskeminen haurastuttaa materiaalia ja siten sen iskunkestévyys laskee.
Kuidun lisddmisen myo6td myos ldmpoétilaeron vaikutus laskee ja materiaali on hau-
rasta kaikissa testatuissa ldmpétiloissa.

Kuva 12. Charpy-iskukoe, kierrétysmuovi
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Kuva 14. Charpy-iskukoe PE75%/kuitu25%

Kuva 15. Charpy-iskukoe PE50%/kuitu50%
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12.6 Komposiittimateriaalin sulaindeksi

Komposiittimateriaaleista mddritettiin sulaindeksit:
MFI g/10 min (190 °C /26 kg)

Testiss@ saatiin seuraavat tulokset:

Kierréitysmuovi MF11,35 g/10 min
PE85%/kuitu15% MFI1 1,11 g/10 min

PE75%/kuitu25% MFI 0,91 g/10 min
PE50%/kuitu50% MF1 0,73 g/10 min

Taulukko 19. Kierratysmuovin ja komposiitin sulaindeksit.

Sulaindeksi

1,6

14

12

g
S

o 08
=

> 0,6

0,4

0,2

0

Kierréitysmuovi kuitu15% kuitu25% kuitu50%

Materiaalin juoksevuus pienenee suhteessa siihen lisGtyn kuidun maardn kanssa.

12.7 Komposiittimateriaalikoe

Komposiittimateriaalista valmistettiin koemielessd ruiskuvalamalla esineitd. Va-
lussa kaytettiin kuppimuottia.

Esineiden valmistaminen komposiittimateriaalista onnistui helposti ilman mi-
t&dn erityisid ongelmia. Kuidun lisGédminen materiaaliin on muuttanut
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sulaindeksi@ pienemmadksi, jolloin materiaali on vahdn jadykempdad kuin pelkka
muovi. Materiaalin vaikutusta prosessilaitteisiin voi saatéd parametrejd muut-
tamalla.

Mukeille tehtiin myds vesirasitustesti, jossa mukiin laitettiin vettd muutamaksi
vuorokaudeksi. Materiaalissa tulee esille sama ilmié kuin puussakin, eli kosteus
nostaa esille kuidun pditd, jotka IGhtevat hiomalla pois.

Kuva 16. Komposiittimateriaalista ruiskuvalamalla tehty tuote

Kuva 17. Komposiittimateriaalista tehty tuote varjattynd
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13 Komposiittimuovituotteen kustan-
nukset

Maatalousmuovien kerddminen on kallista, kun er&t ovat hajallaan maatiloilla ja
ne ovat pienid. Kustannusten jakamiseksi muovin tuottajat maksavat kerd&dmi-
sestd korvausta kerdilijalle. Hinta kerdyspalvelulle on Igjitellun muovijatteen
osalta 110 € tonnilta + alv. Muovin mukana ei saa olla metallig, isoja kivid, eiké
sellaisia epdpuhtauksia, jotka estévat muovin jatkokdsittelyn. Ndm& muovit me-
nevat jatkojalostukseen. Joillakin jateyhtidillé on jérjestetty maatalousmuoveille
s@ddanndllinen tyhjennys jatteenkuljetuksen mukana jatekuljetuksen ladhelld ole-
villa taksoilla. S&adnnéllinen rullakon tyhjennys 16ytyy esimerkiksi jateyhtié Vesti-
alta hintaan 9,67 € [ kerta + alv. Liséiksi maatila joutuu hankkimaan itselleen rul-
lakon, joka maksaa 160 € + alv. Tahan kerdykseen kdy kaikki maataloudesta tu-
levat kalvomuovit ja ne menevdt jatteenpolttolaitoksella energiantuotantoon.

Kierrdtysmuovien jalostajalle ongelmallista on, ettéd maatalousmuovit ovat
melko likaisia. Muovien puhdistuksen onnistuminen tdydellisesti vaatii paljon
puhdistusprosessilta ja se nostaa kustannuksia. Lopputulos ei aina valttamattd
ole loppukdayttajaa tyydyttavalla tasolla.

Muovien hinnoittelulle ei ole olemassa valitysporssejd, eikd julkisesti noteerattuja
hintoja vaan hinnat neuvotellaan aina myyjdn ja ostajan vdlisesti. Muovien ker-
rotaan usein noudattavan suoraviivaisesti 6ljyn hintakehitystd, mikd ei monesti
pidd paikkaansa vaan muovien hinnat eldvét omaa eldmdadnsd. Jotkut kan-
sainvdliset muovialan ammattilehdet ja palvelut kokoavat maailmalta kyseltyjé
tietoja muovin hinnan kehityksesta.
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13.1 Muovin markkinahinta

Neitseellisen muovin hinnat valtamuoveissa likkuvat reilusti yli 1000 €/tonni hin-
taluokassa lukuun ottamatta PVC:n eri laatuja. Maatalousmuovina kéytetyn
LDPE ja LLDPE muovin hintataso maailmalla on noin 1300 €/tonni.

Taulukko 20. Muovin hintatilastoja v. 2018. L&hde: Plasticker, the home of plastics [9]

1.1  Standard plastics

The average listings for standard plastics held their own in August 2018, cf. Table 1. The
average listing for August 2018 (1341 €/t) exceeded that for August 2017 (1270 €t) by 71 €/t

Packaging PET was listed at an average 1450 €/t in August 2018 and thus remained
unchanged compared to the preceding month. Supply and demand for standard plastics
have been balanced in August and September. As a result of the summer holidays, demand
for primary plastics was lower in August than in the preceding months.

Table 1:  EUWID listings for standard plastics over the past five months; prices in €1

Prices in €1 August 2018 | July 2018 June 2018 | May 2018 April 2018
LDPE film grade 1280- 1390 1280- 1400 1310- 1460 1260- 1400 1260- 1400
LLDPE film grade 1260- 1380 1270- 1390 1290- 1440 1240- 1380 1240- 1380
HDPE injection
moulding 1310- 1360 1310- 1360 1330- 1380 1270- 1320 1260- 1310
o 1330- 1380 | 1330-1380 | 1350- 1400 | 1290- 1340 | 1280- 1330
PS5 crystal clear 1520- 1580 1500- 1560 1550- 1610 1490- 1550 1540- 1600
PS high impact 1620- 1680 1600- 1660 1850- 1710 1590- 1650 1640- 1700
PP homopolymer 1420- 1470 1420- 1470 1420- 1470 1360- 1410 1350- 1400
PP copalymer 1470- 1520 1470- 1520 1470- 1520 1410- 1460 1400- 1450
PVC tube grade 910- 970 910- 970 910- 970 890- 950 880- 950
PVC film/cables 960- 1010 960- 1010 960- 1010 940- 990 930- 990
Average Price 1341 + 223 1339+ 219 1357 £ 232 1310 £ 217 1314 + 256
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13.2 KierrGtysmuovin markkinahinta

Kierrdtysmuovia voi markkinoilta ostaa eri muodoissa. Paalattuna, jolloin muo-
vin jatkokdsittely jGd kokonaan ostajalle tai jatkojalostajalle. Tai sitten kierratys-
muovia voi ostaa jostain kierratyksen valivaiheesta. Revittynd, jolloin muovi on
lajiteltu, revitty pienemmiksi kappaleiksi ja pesty. Uudelleen granuloituna muovi
vastaa periaatteessa neitseellistd muovia. Kierrdtyskerrat ja kdyttékohteet ovat
voineet muuttaa kuitenkin kierrétysmuovin ominaisuuksia. Ominaisuuksia voivat
muuttaa esimerkiksi useat sulatuskerrat, mahdollinen UV-valon vaikutus edelli-
sessd kayttétarkoituksessa, muovissa olevat lisGiaineet ja edellisissd kayttétar-
koituksissa muoviin mahdollisesti jGdneet pitoisuudet joistakin ulkopuolisista ai-
neista. Ndiden takia kierrdtysmuovin kdyttd on kielletty elintarvikekosketuksiin
joutuvissa kdyttétarkoituksissa.

Taulukko 21. Kierratysmuovin hintatilastoja v. 2018. Léhde: Plasticker, the home of plastics [9]

bvse market report on plastics, September 2018

Table 3: Listings for standard plastics in plasticker; prices in €/L

Sept.f 18 Aug. 18 July 18 June 18 May 18 | August 17
HDPE regrind? 580 5§70 580 560 580 570
HDPE regranulatess 840 850 930 880 840 880
LDPE bale goods? 180 190 200 180~ 270 260
LDPE regrind 610" 5507 550 640 610 570
LDPE regranulatess 750 770 800 770 740 750
PP bale goods?® 160" 150~ 140* 180 210 260
PP regrind’ 590 600 540 640 530 550
PP regranulates® 790 840 840 850 8e0 800
PS regrind? 650 640 540 640 600 600
PS5 regranulates® 1160 1110 1020 950 900 810
PVC_P regrind’ 290" 280" 300" 470" 450 460
PVC_U regrind’ 410 410* 470 4a0* 520° 430
PET bale goods 120" 120* 180 160~ 220° 170
PET regrind coloured 340 330 340 320 340 330
Average Price (534) 529 541 552 548 531

*: Supply figure too low to attain statistical significance; ': equivalent to the grade ‘post-industrial, mixed colours’;
# equivalent to K49; *: equivalent to K59; *: equivalent to ‘standard, mixed colours’; ®: equivalent to the grade
‘regranulates, black’; % preview that may be amended by additional quotes

13.3 Kierréitysmuovin hinnan muodostuminen

Kierrdtysmuovi granulaattien hintataso maailmalla on noin puolet neitseelli-

sestd materiaalista valmistetusta muovista. Paalattuna LDPE:n hinta on 180

€/tonni. Tuo hinta muodostuu lahinné kerdys, kdsittely ja kuljetuskustannuksista.
39



Uudelleen késitelty muovijae (lajittelu, pesu, repiminen) maksaa 610 €/tonni eli
tuolle tyévaiheelle tulee 430 €/tonni. LDPE:std valmistettujen uusiogranulaattien
hinta maailmalla on 750 €/tonni eli granulointiprosessi nostaa hintaa 140
€/tonni. [9]

Taulukko 22. Kierrdtysmuovin hinnan muodostuminen

KierrGtysmuovin hinnnan muodostuminen
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13.4 Muovien hintakehitys

Muovien hintakehitys on viimeisen vuoden aikana ollut maltillista. Joidenkin
muovilaatujen hinta on noussut ja osan muoveista hinta on laskenut. Hinnat
voivat vaihdella lyhyelld aikajanteelld paljonkin kuten vuoden 2017 syksyn hinta-
notkahdus osoittaa. Neitseellinen muovi on riippuvainen pitkdlti raaka-aineen
hinnasta, sekd kysynndn muutoksista.
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Taulukko 23. Muovien hintakehitys, L&dhde: Plasticker, the home of plastics [10]

Polimer prices in Central Europe between 36th week 2017 and 35th week of 2018
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13.5 Kierrdtysmuovin markkinatilanne maailmalla

Jatemuovin lajittelussa pit&d tuottaa korkealaatuisia laatuja kierrattdjien vaati-
musten tayttdmiseksi. Muovin kierratt&jat hyvaksyvat vain parhaimmat laatu-
luokat ja korkealaatuisten jatemuovien kysynt& on edelleen korkea. Lajittelemat-
tomien ja lgjitellun jGtemuovin hinnat laskevat edelleen. EUWID raportoi elo-
kuussa 2018 julkaistussa Price Watch -raportissaan, ettd kierrGtysmuovin kalvo-
laadut menettdvat arvostaan edelleen. Kalvolaadun hinnan putoamiset ovat
keskimadrin 15 €/tonni. Esimerkiksi Saksassa ainoastaan erittéin hyvé kalvolaa-
tuinen materiaali 16ytadd edelleen myyntikanavia.

Saksan muovin kierrattdjat kayttavat koko kapasiteettiaan ja se vahentdd jate-
muovin madrdd. Kaukoiddstd sen sijaan ei 16ydy endd oikein markkinakanavia
jdtemuoville. Tuontirajoitukset Malesiaan, Vietnamista, Taiwanista ja Bangla-
deshista tulevat voimaan. Muovien vienti muualle Kauko-id@ss& on suurimaksi
osaksi pysahtynyt. Monet jatteiden tuontiportit on nyt suljettu. Ainoastaan Intia
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jatkaa muovin tuontia. Kiinaan voidaan edelleen viedd kierratys tuotteita, kun-
han ne tayttavat niille asetetut vaatimukset. Kiina tarkkailee uusiogranulaattien
laatua jatkuvasti.

On havaittavissa, etté ynd enemmdan muovin vienti@ Euroopassa siirretéidn
Turkkiin, Bulgariaan, Romaniaan ja Puolaan. Ndmd& maat laajentavat muovin
kierratyslaitoksiaan. Erityisesti ne kehittdvat toimintaansa siihen suuntaan, etté
kierrdtysmuovi voidaan myydad Kiinaan.

Muovien kierrdttdjien kysynt& mdadrittelee muovimarkkinoiden kysynndan. Kierr&-
tysyritykset hyvaksyvat vain parasta laatua olevaa jGtemuovia. Kierrtysmuo-
ville oli kotimaista ja kansainvélistd kysyntéd myos kesalld. [9]

13.6 Kuidun hintakehitys

Komposiittimateriaalia valmistettaessa voidaan kdyttdd yhtend komponenttina
esimerkiksi sellukuitua, jonka saatavuus on tasaista ja varmaa. Sellun markkina-
hinta talld hetkelld on suurin piirtein samalla tasolla kuin kierrGtysmuovin.

Taulukko 24. Kuidun hintakehitys. Lédhde: Index Mundi, [11]

Wood Pulp Monthly Price - Euro per Metric Ton

Range 6m | 1y 5y 10y |15y | 20y War 2018 - Sep 2018: 41.063 (5.79 %)
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Description: Woodpulp (Sweden), softwood. sulphate, bleached, air-dry weight. ¢.i.f. North Sea ports

Unit: Euro per Metric Ton
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Taulukko 25. Kuidun hintakehitys v. 2018. Ldhde: Index Mundi, [11]

Month Price |Change
Mar 2016 |709.31 -
Apr2018(712.80| 0.49 %
May 2015|740.34| 3.86 %
Jun 2018(749.29| 1.21 %
Jul 2018(748.66| -0.09 %
Aug 2018|757.72| 1.21 %
Sep 2018(750.38| -0.97 %

Taulukko 26. Raaka-ainekustannukset (10/2018)
Raaka-ainekustannukset (10/2018)

Neitseellinen LDPE-muovi 1126 €/tonni
Kierréitysmuovi PE 740 €/tonni
Komposiittimateriaali

Sellu 750 €/tonni
Muovisekoitus 75 % neitseellistéi+ 1029,5 €/tonni

25% uusiomuovia
Komposiitti 25 % kuitua, neitseellinen muovi | 1032 €/tonni
Komposiitti 25 % kuitua, kierrédtysmuovi 742,5 €/tonni

Raaka-ainekustannusvertailu

Komposiitti 25 % kuituaq, kierréitysmuovi

Komposiitti 25 % kuitua, neitseellinen

muovi
Muovisekoitus 75 % neitseellistd+ 25%

uusiomuovia

Kierr&itysmuovi PE

Neitseellinen LDPE-muovi
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13.7 Ruiskuvaluprosessin hinta

Valumuotti maksaa halvimmillaan testiajoa varten alumiinista valmistettuna
noin 1500 €. Hintaa tulee lisd& muotin koosta, kestévyydestd ja siitd montako
kappaletta puristetaan kerralla. Tyypillinen valumuotin hinta on noin 20 000 €.
Muotin hinnan pé&dlle tulee kustannuksia noin 75 %, jotka koostuvat muottimuu-
toksista, koesarjoista, automatisoinnista, tuotannon testisarjoista, ylldpidosta,
rahoituksesta. Muotille, joka itsess@ddn maksaa noin 20 000 € tulee lisGd hintaa
helposti noin 15 000 €, jolloin kokonaisinvestointi on 35 000 € luokkaa..

Ruiskuvaluprosessi ja laitteisto

Tuotteen valmistamiseen ruiskuvalamalla tarvitaan ruiskuvalukone, apulaitteet
ja halutun tuotteen valmistamiseen tarvittava muotti. Muovi pit&d kuivata en-
nen ruiskuvalamista ja sité varten tarvitaan kuivauslaitteisto. Valumuotin [&dm-
poétilaa pitdd muuttaa prosessin aikana ja siihen tarvitaan lGmmitys ja jaahdy-
tyslaitteet. Liséksi voidaan tarvita tuotteesta riippuen robotti tai kuljetushihna tai
molemmat.

Laitteiston koon mddrittelee se, millaisia tuotteita halutaan valmistaa. Mité suu-
rempi valettava kappale on, sitd suurempi laite tarvitaan. Kokoa on kasvatet-
tava my®os, jos halutaan puristaa useampia kappaleita kerralla.

Ruiskuvalukoneiden hinnat I&dhtevat 30 000 € yléspdin pddtyen suuriin koneisiin,
joiden hinta on 200 000 € tuntumassa. Apulaitteet maksavat 2000 — 10 000 € ja
robotit kayttétarkoituksesta riippuen 10 000 € yléspdin. Kokonaisinvestointi olisi
laitteiden osalta 75 000 € - 125 000 €.

Ruiskuvaluprosessin koneiden lisdksi komposiitin valmistamiseen tarvitaan
muovin ja lisGaineiden sekoituslaitteisto. Teollisessa k&ytdssd toimivat sekoitus-
laitteistot ovat hintaluokaltaan samaa tasoa ruiskuvalukoneiden kanssa. Ruis-
kuvalamisen tyékustannukset eivat poikkea merkittdvasti normaalista ruiskuva-
lutuotannon kustannuksista. Tyévaiheet ovat p&ddosin samat kuin neitseelliselld
muovillakin. Ldmpotilat ovat muovin mukaiset ja paineita on sdddettdvd mate-
riaalin seossuhteiden mukaiset. Mitd enemman materiaaliin on lisatty kuitua,
sité pienempi sen sulaindeksi on ja siten se vaatii enemman painetta
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tyéstdkoneen eri vaiheisiin ja saattaa jonkin verran hidastaa prosessia neitseel-
liseen muoviin verrattuna.

Jos esimerkiksi tdman tutkimuksen yhteydessd tehtyjen mukien hintaa vertaa
neitseellisestd muovista tehdyn ja kierrdtysmuovista tehdyn tuotteen kesken
niin materiaalista johtuva hintaero jd& marginaaliseksi. Paljon merkittdvam-
massd osassa ovat muut tuotanto ja laitekustannukset, sekd henkiléstdkustan-
nukset. Vaikka kierrtysmuovi on useita satoja euroja halvempaa, niin sen vai-
kutus lopputuotteen hintaan on vain muutamia senttejd.

Taulukko 27. Neitseellisest& muovista ja kierrétysmuovista valmistetun tuotteen valmistushinnan
vertailua.

Esimerkkilaskelma:

Neitseellinen muovi  Kierrdtysmuovi

Materiaalin hinta 1126 €/tonni 740 €{tonni
Materiaalin kayttd/yksi kpl 0.05 kg 0.05 kg
Kappaleita/tonni 20000 20000
Materiaalin hinta/kpl 0.06 € 0.04 €
Yksi tydsykli 45.00 sek. 45.00 sek.
kayttbaste 75.00 % 75.00 %
tycaika/h 45.00 min 45.00 min
kpl/h 33.75 33.75
Laitekustannus/h (sdhkd, yms.) 25 € 25 €
laitekustannus/kpl 0.74 € 0.74 €
Tyontekija/h a0 € a0 €
Tydkustannus/kpl 1.2 € 1.2 €
Tuotteen muuttuvat kulut 1.98 £ 1.96 €
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14 Yhteenveto

Materiaalin ruiskuvalaminen onnistui helposti. Prosessissa ei ilmennyt ongelmia,
eikd poikkeamia verrattuna uuden muovin ruiskuvalamiseen.

Mittaustulosten perusteella kierrdtetty maatalousmuovi sis@ltdd padasiassa
LLDPE muovia niin kuin se oletuksena pitikin sisaltdd. Kalvomuovi alkuperd on
selkedsti havaittavissa sitkeytend vetolujuustestisséd eik& ominaisuudet ole kovin
paljon muuttuneet neitseelliseen muoviin verrattuna. Mekaaniset ominaisuudet
myaés reagoivat [mpotilan muutokseen kuten kalvomuovi yleensdakin.

Iskulujuus on ominaisuus, joka on selkedsti heikentynyt kierrétysprosessin ai-
kana. Iskulujuudesta mitatut arvot menevdat selvdsti yleisten polyeteenille an-
nettujen viitearvojen alapuolelle.

Vari kierrétysmuovissa on harmaa, mutta sen voi mahdollisesti muuttaa jollakin
variaineella kayttétarkoitukseen sopivaksi.

Suurin ongelma kierratetyssé maatalousmuovissa on sen ominaishaju, joka ei
ole kovin miellyttdvda. Haju on mahdollisesti perdisin rehujen sd@ildnndssa kayte-
tyistd kemikaaleista tai sitten kierratysprosessissa tehdyn pesun pesuainejad-
mistd. Kierradtysmuovin kdsittelyssa tehtévasséd pesuprosessissa olisi varmasti
kehitysmahdollisuuksia. Haju ei poistunut tuotteesta, vaikka se on sulatettu kah-
teen kertaan. Ensin granulaattien valmistusprosessissa ja sitten myéhemmin
vield ruiskuvalukoneessa. Haju on varmasti suurin yksittdinen rajoittava tekija
maatalousmuovin jatkok&yttékohdetta kehitettdessa.

Komposiittitestiss@ kierrdtysmuoviin lisattiin mukaan kuitumateriaalia erilaisilla
sekoitussuhteilla. Kuidun lisddminen vaikuttaa kierrdtysmuovin ominaisuuksiin
merkittadvasti. Jotkin ominaisuudet muuttuvat kuidun vaikutuksesta jopa pdin-
vastaisiksi. Kuidun lis&ddminen vaikuttaa lujuusominaisuuksiin jaykkyyttd lisaa-
malla. Vetolujuus lisdantyy kuidun méadardan kasvaessa, mutta sitkeys vastaavasti
pienenee kuidun maardn lisdantyessa.

Ladmpétilan vaikutus materiaaliin muuttuu kuidun lisGyksessé pdinvastaiseksi
kuin pelkan kierrétysmuovin osalta. Kun kierrétysmuovissa [dmpétilan laskemi-
nen jaykistdd materiaalia ja lisdd kovuutta niin kuidun lisddminen vaikuttaa si-
ten, ettd ldmpéotilan laskeminen haurastuttaa materiaalia.
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Komposiittimateriaalista valmistettiin testimielessd ruiskuvalamalla esineitd.
Valumuottina kdytettiin mukimuottia. Komposiittimateriaalin ruiskuvalaminen
onnistui padpiirteissdén melko hyvin. Kuidun lis@dminen pienentdd materiaalin
sulaindeksid ja siten materiaali on jGykempdd kuin pelkk& muovi, mutta tuo
ominaisuus on kuitenkin hallittavissa prosessilaitteiden sdatéjd@ muuttamalla.

Kustannuksiltaan kierrdtysmuovi on I&hes puolet halvempaa kuin neitseellinen
muovi. Suurimmat kustannukset tulevat jGtemuovin uudelleenkdsittelystd, jossa
muovi lgjitellaan, revitdan ja pestddan. Tassd vaiheessa on mahdollisuus myds
tehdd virheitd, jos muovien lgijittelu tai puhdistaminen ei onnistu kunnolla. Nuo
virheet tai puutteet kdasittelyssd nakyvéat myéhemmin muovin laadussa. Pienien
valmistusmdadrien kohdalla uusiomuovin hinta ei ndyttele kovin suurta osaa
vaan suurin osa kustannuksista tuotteeseen muodostuu koneista ja laitteista,
muottikustannuksista ja henkildstdkuluista. Mitéd suurempia valmistusmadarat
ovat sitd suuremmiksi muuttuvat sédstoét raaka-aineen osalta.
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Liite 2. DSC-analyysi
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Right bl Limit 116,61 °C Heating Rate 10,00 “Cmin®-1

Heating Rate

10,00 "Cmin”-1
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Result Mode Sample Temp

Baseline Type line

Baseline Type line
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Liite 3. Polttoaineiden Iampéarvoja

Taulukko 1 Polttoaineiden ldmpdarvoja ja kosteuspitoisuuksia.

Polttoaine Lampdarvo Kosteus
%

Moottoribensiini 8.96 kWh/litra

Diesel&ljy 10,05 kWh/litra

Mestekaasut 12,83 kWhikg

Kevyt polttodljy 10,02 kWh/litra

Raskas polttodljy 11.42 kWh/kg

Maakaasu 10 kWhi/m3

Biokaasu 4 4-7 4 KWh/ m3

Kivihiili 7,08 kWh/kg 10

Jyrsinturve 2.7 kWhikg 485

Palaturve 3,3 kWhikg 38,9

Puupelletit 4.7 kWh'kg 9

Polttohake 700 kWhirto-m? 40

Pilkkeet (havu- ja sekapuu) 1 300 kWh/pino-m?® 20

Pilkkeet (koivu) 1 700 kWh/ping-m? 20

Ruokohelpi 4.1 kWh'kg 14

Kaura 3,6 kWh/kg 20

Olki 3,8 kWh/kg 20

Lahteet: 1) Tilastokeskus, Energiatilastot Vuosikirja 2007. 2) Alakangas, E. 2000. Suc-
messa kdytettyjen polttoaineiden ominaisuuksia. Valtion teknillinen tutkimuskeskus, VTT
tiedotteita 2045. 3) Kari, M. (toim.) 2009. Maatilayrityksen energiaopas. Profgria Keskus-
ten Liitto, julkaisuja 1077.
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