uovi-ilmio 2.0

MUOVITEOLLISUUS RY

Finnish Plastics Industries Federation



2 (32) Muovi-ilmié 2.0

MUOVI ILMIONA

Muovit ovat suhteellisen uusi tulokas
materiaalien joukkoon. Niitd on kaytetty
laajamittaisesti vasta vajaa vuosisata.
Nykyisin muoveja on Iahes kaikkialla. Sen
sijaan ei ole helppoa l6ytaa kattavaa
tietoa muoveista. Muoveilla on laaja
kayttdalue ja myos erilaisia merkityksia
eri elamanalueilla.

Muovit ovat osa teollista ja jalkiteollista

historiaamme. Ne ovat tietysti kemiaa ja

fysiikkaa. Muovit kuvaavat yhteiskunnan

muutosta, elintason nousua, liikkkumisen lisdantymistd, jopa kulttuurien muuntautumista uudeksi. Muovien
nakokulmasta paasee kiinni myds luonnonsuojeluun sadston ja kulutuksen kantilta. Kuinka monen elama
liittyykdan muoveihin rakentamisen, askartelun, taiteen, muotoilun tai kasityon valityksella? Yrittajyys, high-
tech, design, liikunta - jopa biologia, naissa kaikissa muovien kehitys on jollain tavoin mukana. Ei ole enda
mahdollista tai oikeastaan alyllisesti reilua tyytya maarittelemaan muovia kaavamaisesti:

muovi = polymeeri + (tdyte- ja lisdaineet). Uusinta uutta muoviteollisuudessa ovat biopohjaiset raaka-aineet
sekad tuotteiden valmistus 3D-tulostimella.

Tama on pilottiprojektin pohjalta kehitetty oppilaan vihko Muovi-ilmié 2.0. Muoviteollisuus ry kannustaa
kaikkia muovi-ilmion ihmettelyyn ja testaamaan, miten sen avulla voisi rakentaa oppimista, 16ytaa uusia
nakokulmia ja parantaa epakohtia.

Kuulen mielellani lisda ideoita sinulta ja luokaltasi, kerro vaikka omasta muovi-ilmidstanne, palautetta voit
laittaa suoraan minulle: vesa.karha@plastics.fi

Muoviteollisuus ry
Vesa Karha
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1. Muovit ovat seoksia

Muovit ovat materiaaleja, jotka koostuvat pitkista polymeeriketjuista seka lisdaineista ja jotka jossakin
valmistuksen vaiheessa ovat muovattavissa esimerkiksi ammon ja paineen avulla. Muovit ovat siis seoksia,
kun taas polymeerit ovat puhtaita kemiallisia yhdisteitd. Polymeereja esiintyy myos luonnossa.

Polymeeri on nimitys yhdisteille, jotka koostuvat pitkista ketjumaisista molekyyleista, joissa on jokin toistuva
osa. Polymeeriketjut ovat muodostuneet siten, etta pienia monomeerimolekyyleja on liittynyt yhteen eli

polymeroitunut pitkiksi ketjuiksi. Etuliite poly tarkoittaa monta ja mono tarkoittaa yksi. Molekyyli on kemian
termi sellaiselle aineen rakenneosaselle, jossa atomeja on liittynyt toisiinsa yhteisten elektroniparien avulla.

Kun yli 50 monomeeria liittyy yhteen, muodostuu polymeeriketju.

o B.p  —> PP
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Kuva 1. Polymeerit koostuvat ketjumaisista molekyyleista, jotka muodostuvat monomeerien liittyessa yhteen.
Kuvassa polyeteenin muodostuminen eteeni-monomeereista esitettyna kahdella erilaisella mallilla: pallomalli
(atomeja on kuvattu palloilla) ja rakennekaavamalli (atomeja on kuvattu kirjaimilla ja atomien vilisia sidoksia
viivoilla). Polymeeriketjuista on esitetty vain osa, eli ketjut jatkuvat molemmista paistaan.

@
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Vaikka muovit ovat seoksia, ne kuitenkin nimetdan niiden sisaltaman polymeerin mukaan. Esimerkiksi nimitys
polyeteeni voi tarkoittaa puhdasta kuvan 1 mukaista polyeteenipolymeeria tai polyeteenimuovimateriaalia,
jossa polyeteenipolymeerin joukkoon on sekoitettu myds muita aineita.

s Y 2. Muovien raaka-aineena voi olla 6ljy tai
vaikkapa tarkkelys

Monien yleisten muovien, kuten polyeteenin ja
polypropeenin paiaraaka-aine on 6ljy. Oljysta saadaan
jalostuksen avulla erotettua erilaisia molekyyleja, jotka
voidaan polymeroida. Kaiken kaikkiaan raakadljysta
kdytetddan muovien valmistamiseen kuitenkin vain noin 4 %.

Nykyinen suuntaus on suosia luonnosta saatavia tai
- ‘i'_* : luonnontuotteita jaljittelevia raaka-aineita uusien muovien
kehittamisessa. Esimerkiksi biohajoava polylaktidimuovi
Hys * valmistetaan polymeroimalla maitoh jota voidaan
* apu-, téyte- ja vériaineet Stetaan polymeroimalia martohappoa, jo oidaa
L . valmistaa muun muassa maissitarkkelyksesta.

| Erilaiset muovit =

i;]

Polymeroint

. I 0

Jalostus

Kuva 2: Raaka-aineesta muoviksi
N © Muoviteollisuus ry

’ f T

Raaka-aine: dljy, kaasu tai biomassa
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Teknologioiden kehityksen ansiosta my6s perinteisid muoveja voidaan valmistaa biopohjaisista raaka-

aineista. Esimerkiksi polyeteenia valmistetaan jo joissain tehtaissa sokeriruokoperaisesta etanolista

valmistetusta eteenistd. Euroopassa kunnianhimoisena tavoitteena on, ettd vuoteen 2030 mennessa 50 %

muovintuotannosta olisi biopohjaista.

Tavallisten muovien, kuten jugurttipurkeissa kaytetyn polypropeenin lisaksi valmistetaan erikoismuoveja,

jotka voivat olla:

e  korkean [ammodnkeston muoveja

e sdhkoa johtavia

e Aarikevyita

e bioyhteensopivia

e antibakteerisia

e itsepuhdistuvia

e vdrid vaihtavat

e kosketuksen aistivia muoveja tai pintoja.

Erikoismuoveja ovat esim. Teflon, jota kdytetdan
paistinpannuissa, palomiesten puvuissa kaytettavat
polyamidikuidut, havittdjien moottoreissa kaytettava lujitettu
bismaleimidi ja moottorin osissa kadytettava
polyeetterieetteriketoni (PEEK). PEEK on my6s bioyhteensopiva,
jolloin siitd voidaan valmistaa ihmiskehoon sopivia proteeseja.
Erikoismuoveista on myds valmistettu lapinakyva auton kori.

Yleisesti muoveille ominaista on materiaalin pehmeneminen ja
lopulta rakenteen hajoaminen kun lamp6étila nousee.
Erikoismuovit sen sijaan saattavat olla hyvin ldmpdvakaita
sailyttden ominaisuutensa 350 °C ja jopa 1 000 °C asti.
Erikoismuovit sopivat jo kdyttokohteisiin, joissa aikaisemmin on
kaytetty padasiassa keraamisia aineita.

@ Custom IMD

Kuva 3. PEEK -muovinen
kalloimplantti

@
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Monet erikoismuovit kestavat myos suuria [ampotilanvaihteluita. Avaruudessa lampéotilat voivat vaihdella
-180° ja +160 °C valilla. Taman takia monia

keveitd erikoismuoveja kdytetadan mm.
avaruusalusten tai satelliittien rakenteissa.
Esimerkiksi uuden sukupolven avaruuspuvut
valmistetaan pdaosin muovista.
Avaruuspuku sdilyttaa oikean paineen,
kestda -120 °C pakkasta ja 150 °C [ampoa
sekd suojaa kosmiselta sateilyltd, auringon
sateilylta ja elektromagneettisilta kentilta.
Vanhanmallinen avaruuspuku painaa 125kg.

NASA on jo vuosia kehittdnyt kevyempia ja
ketterampia pukuja.

Kuva 4. Avaruudessakin voi 3D-printata © Made in Space

Erikoismuoveilla on lammonkestavyyden lisdaksi muita ylivoimaisia ominaisuuksia. Polyftaaliamidi tai
polytetrametyleeniadipamidi ovat taysin kulutuskestavia. Oli sitten kyseessa kitka tai syovyttava kulutus,
nama materiaalit kestavat. Naita erikoismuoveja kdytetdaan kohteissa, joissa osia ei voi jatkuvasti vaihtaa,
esimerkiksi yliddnilentokoneissa, vaihde- ja kytkinmekanismeissa sekd hammasrattaissa.

Ladketeollisuudessa kasitelladn paljon korroosiota aiheuttavia aineita seka tutkimuksessa etta
diagnostiikassa. Polyeetteriimidi soveltuu erinomaisesti esimerkiksi koeputkiksi tai Iadketieteellisiin
diagnostisiin kuvausmenetelmiin, koska se kestda erinomaisen hyvin kemikaaleja ja on hygieeninen.

Erikoismuovit ovat luonnollisesti huomattavasti kalliimpia kuin valtamuovit.
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3. Polymeerit

Tehtaassa tai laboratoriossa valmistettuja polymeereja sanotaan synteettisiksi. Monia niista kaytetaan
erilaisten muovien valmistukseen. Ensimmainen taysin synteettinen muovi, bakeliitti, patentoitiin vuonna
1907 ja sita kaytettiin erilaisissa teknisissa laitteissa ja kulutustavaroissa.

Suomen ensimmainen muovituotteita valmistanut yritys Sarvis Oy perustettiin vuonna 1921. Muovien
valmistus 0ljysta tuotetuista kemikaaleista alkoi 1930-luvulla.

Luonnossa esiintyvia polymeereja ovat muun muassa selluloosa, tarkkelys, proteiinit, DNA ja kautsu eli
luonnonkumi. Uusia muovimateriaaleja on kehitteilla myds joistakin luonnonpolymeereista, esimerkiksi
maissin ja perunan tarkkelyksestda. Kumit ovat oma polymeereista valmistettava materiaaliryhmansa, joiden
tarkeita ominaisuuksia ovat joustavuus, venyvyys ja muodon palautuminen. Kumimateriaaleja valmistetaan
seka kautsusta ettd synteettisista polymeereista.

Ensimmaiset muovituotteet valmistettiin puolisynteettisesti kasvipohjaisesta materiaalista. Vuonna 1862
keksittiin kasitelld puuvillavanun selluloosakuituja typpihapolla, jolloin saatiin selluloosanitraattia. Sita
kdytettiin muun muassa koristeiden, pianon koskettimien, biljardipallojen ja kalusteiden valmistukseen.
Keksinto sadsti monen norsun hengen, silla biljardipallot oli ennen tdtd muovia valmistettu norsunluusta.
1900-luvun alussa alettiin valmistaa muovia kaseiinista, joka on yksi maidon sisaltamista proteiineista.
Kaseiini on kasiteltava formaliiniliuoksella (5 % formaldehydid liuotettuna veteen) ennen kuin siitd pystytdan
valmistamaan pysyvia tuotteita. Kaseiinimuovia kdytettiin muun muassa nappien, neulojen, veitsenkahvojen
ja korujen valmistukseen. Oljypohjaiset muovit syrjdyttivat kaseiinin 1960-luvulla, ja sitd valmistetaan en3i
hyvin vahan. Uudessa-Seelannissa, jossa tuotetaan paljon maitoa, valmistetaan edelleen kaseiininappeja.

Muovien ja kumien lisdksi polymeereja kdytetdan teollisuudessa myds muun muassa tekstiilikuitujen,
liimojen ja maalien valmistukseen.

o
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Luonnonpolymeerit
Luonnossa esiintyy paljon erilaisia polymeereja. Yleisia niista ovat selluloosa, tarkkelys ja proteiinit.

Selluloosa

Selluloosa on luonnon polymeeri, jota esiintyy kasveissa. Puhdasta
selluloosaa valmistetaan kasviperaisistd biomassoista. Esimerkiksi puuvilla-
ja pellavakankaat koostuvat selluloosakuiduista. Selluloosaa kaytetaan
muun muassa paperin ja etanolin valmistukseen. Selluloosasta voidaan
valmistaa erilaisia johdannaisia, joita kdytetdan elintarvikkeissa, ladkkeissa
ja liistereissa.

Karboksimetyyliselluloosa eli CMC on esimerkki selluloosajohdannaisesta.
Sita kaytetddan mm. sakeuttamisaineena jaateldssa, pesuaineissa ja
oljynporauksessa.

Tdrkkelys

Tarkkelysta on monissa kasveissa. Erityisesti perunassa ja maississa on paljon
tarkkelystd, jota hyodynnetdan suurusteina ruuanlaitossa. Sen lisdksi tarkkelysta
kdytetdan teollisuudessa esimerkiksi liimojen, paperien, etanolin ja tekstiilien
valmistuksessa. Perunajauhoja voi valmistaa itse, mutta helpointa on ostaa
perunajauhot, maissitarkkelys tai ohrakas kaupasta.
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Proteiinit eli valkuaisaineet

Proteiinit ovat tarkeita ihmisten ja eldinten ravintona. Elintarvikeproteiineja
saadaan mm. palkokasveista, lihasta ja maitotuotteista. Myo6s kakkujen ja
hyytel6iden valmistuksessa kaytettdva liivate on proteiinia.

Biokatalyytit eli entsyymit ovat myos rakenteeltaan proteiineja. Entsyymeja
kdytetdadan mm. tekstiili-, paperi- ja pesuaineteollisuudessa.

Proteiineja voidaan tuottaa erilaisista biomassoista. Entsyymeja ja
|adkeaineproteiineja valmistetaan myos bioteknisesti mikrobien avulla.

Proteiinin alfakierteitad
Silkkikangaskin on proteiinia, josta silkkiperhosen toukka on valmistanut
kotelonsa. My6s villa koostuu padosin proteiineista .

Muunnellut luonnonpolymeerit

Esimerkiksi viskoosi on paljon kdytetty muunneltu
luonnonpolymeeri.

eucalyptus trees

Viskoosi
- Viskoosi on puolisynteettinen, tehtaassa valmistettu
materiaali. Raaka-aineena on puusta tai kaislasta saatu
o == 'l selluloosa, lisdksi tarvitaan rikkihappoa ja
"‘Q natriumhydroksidia seka rikkihiilta. Viskoosikuidusta
@ tehddan kangasta vaatteisiin ja huonekaluihin, vaippoja
il ja puhdistusvanuja.
l = l\ i viscose fibres
e and peadusis — Kuva 5: Viskoosin suljettu kierto

©Kelheim Fibres GmbH

Selluloosa-asetaatti

Selluloosa-asetaatti on selluloosasta muunneltu materiaali, josta
voi valmistaa esimerkiksi silmalasikehyksia. Elokuvateollisuuden
alkuaikoina selluloosa-asetaatista valmistettiin filmia.

Kuva 6: Ymparistoystavallisissa teipeissad on selluloosa-asetaattia.

@




12 (32) Muovi-ilmié 2.0

Synteettiset polymeerit
On olemassa lukuisia synteettisia polymeereja, joista tavallisimmat
esitelldan tassa.

Polyeteeni (PE)

Polyeteenista tehtyd muovia kdytetdan muun muassa elintarvike- ja
kosmetiikkapakkauksissa sekd muovikassien valmistamiseen. Polyeteenia
valmistetaan tehtaassa synteettisesti polymeroimalla eteenia.

Eteenid voidaan valmistaa esimerkiksi:
- raakaoljysta jalostamalla tai
- etanolista kemiallisesti kasittelemalla.

Etanolia voidaan tuottaa biopohjaisesti tarkkelyksestd, sokereista tai
selluloosasta.

On olemassa erityyppisia polyeteenimuoveja: PE-LD, PE-LLD, PE-HD

PE-LD on matalatiheyksinen polyeteeni, josta valmistettu muovituote
on pehmead, sitkead ja lapindkyva. Esimerkiksi lapindkyvat muovipussit
valmistetaan PE-LD:sta.

VA"
co
PE-LD

Kuva 7: limutdlkkien ymparilla oleva pakkausmuovi on PE-LDta
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PE-HP on korkeatiheyksinen polyeteeni.
Siita valmistetut tuotteet ovat sameita,

E 02 joustavia ja pehmeitd, kuten

mehukanisterit.

PE‘HD Kuva 8: 10 litran kanisterissa on rypsioljya
hevosille © Tmi Auringonvalo

Polypropeeni (PP)
Polypropeenista valmistettua PP-muovia kaytetdan mm. kannykkakuorissa,
autojen puskureissa ja pakkauksissa.

Polypropeeni valmistetaan tehtaassa synteettisesti polymeroimalla
propeenia. Propeeni saadaan padasiassa raakaodljysta jalostamalla, 05
mutta sitd voidaan valmistaa myds biomassasta.

PP

A Polystyreeni (PS)
Polystryreenista valmistettua PS-muovia kdytetaan paljon jugurttipurkeissa,
Z .06 rasioissa ja kertakayttOastioissa.
Polystyreeni valmistetaan synteettisesti tehtaassa polymeroimalla styreenia.
PS Styreeni saadaan padasiassa raakaoljysta jalostamalla.

Suomessa styroksina tunnettua EPS-muovia valmistetaan paisuttamalla
polystryreenia kaasun avulla. EPS-muovia kdytetaan paljon eristeissa.
Esimerkiksi kalamiesten suosimat kylmalaukut, joiden paalla voi jopa istua
pilkkimassa, ovat EPS-muovia.

@




14 (32) Muovi-ilmié 2.0

Polyvinyylikloridi (PVC)

Kun eteeniin lisatdan klooria, siita tulee kloorieteenia eli
vinyylikloridia. Kun kloorieteenia polymeroidaan siita
tulee polyvinyylikloridia.

Polyvinyylikloridista valmistettua PVC-muovia kadytetdan
monissa eri tuotteissa. Esimerkiksi luottokorteissa,
sadetakeissa, pehmeissa heijastimissa ja viemariputkissa
kdytetaan PVC-muovia.

Kuva 9: Pehmeita heijastimia © Saintex Oy

Polytetrafluorieteeni (PTFE) eli Teflon
Polytetrafluorieteenistd valmistettua PTFE-muovia kdytetaan
mm. paistinpannujen pinnoitteissa ja sddnkestavissa
tekstiileissa.

PTFE polymeeria saadaan polymeroimalla tetrafluorieteenis,
joka on eteenia johon on lisatty fluoria.
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t 01 ! Polyeteenitereftalaatti PET

PET Yleisin muovipullojen materiaali on PET. PET-muovia kdytetdan
my0ds monissa muissa pakkauksissa. PET-muoveja on erilaisia,
elintarvikekelpoisten PET-muovien lisdksi on myds teknista PET-
muovia. Esimerkiksi kdnnykan osissa ja silitysraudoissa voidaan
kayttaa teknisia PET-muoveja.

PET-muovisten palautuspullojen kierrdtys on Suomessa jarjestetty
hyvin. Kierratetyista PET-pulloista valmistetaan esimerkiksi fleece -
kangasta.

Kuva 10: Pramia Plastic Oy: Suomalaisia PET-pulloaihioita
kierrdtysmuovista:

Polylaktidi PLA

Polylaktidista valmistettu PLA-muovi on biohajoava ja bioyhteensopiva
materiaali. PLA-muovista valmistetaan roskapusseja biojatteelle,
mukeja ja teepusseja. Myos ihmiskehon kirurgiset varaosat esimerkiksi
hampaissa, polvissa ja jopa kalloissa voivat olla PLA-muovia.

Polylaktidia valmistetaan polymeroimalla maitohappoa.

Kuva 11: PLA-muovinen tii © Rasmus Pinomaa

Polyvinyylialkoholi PVA

Polyvinyylialkoholista valmistettu PVA-muovi on
vesiliukoinen materiaali, josta voidaan valmistaa
vesiliukoisia muovipusseja pyykeille tai suoja-aineita
erilaisiin tydkasineisiin.

@
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4. Muovien rakenteet ja ominaisuudet

Muovien rakenteeseen ja siten myos niiden ominaisuuksiin vaikuttavat monet asiat, joista viisi paatekijaa on
esitetty tassa kappaleessa. Vaikuttamalla kohtiin |-V voidaan valmistaa muovimateriaaleja, joilla on juuri
haluttuja ominaisuuksia eli muovien ominaisuudet voidaan raataloida kayttokohteeseen sopiviksi.

I Polymeerin koostumus

Polymeereja voi muodostua erilaisista monomeereista. Polymeeriketjujen koostumus vaikuttaa
ominaisuuksiin monella tavalla ja tasolla. Koostumus kertoo, millaisia atomeja ja atomiryhmia polymeeri
sisaltaa, ja vaikuttaa myos polymeerimolekyylien muotoon ja keskinaisiin vuorovaikutuksiin. Se,
millaisista atomeista ja sidoksista polymeeriketjut koostuvat, voidaan esittdaa esimerkiksi pallo- tai
rakennekaavamalleilla. Eri atomeilla on pallomalleissa omat varinsa ja rakennekaavamalleissa omat
kirjainsymbolinsa.

O e e e ©

vety (H) hiili (C) happi (O) typpi (N) kloori (Cl) fluori (F)

Kuva 12: Atomien pallomalleja ja kirjainsymboleja.
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II Polymeeriketjujen pituus ja haaroittuneisuus

Polymeeriketjujen pituus ja haaroittuneisuus voivat vaihdella paljonkin. Seka pituus etta haaroittuneisuus
vaikuttavat ominaisuuksiin. Esimerkiksi pidemmistd molekyyliketjuista koostuva polymeeri vaatii yleensa
korkeamman lampatilan sulakseen kuin vastaava lyhyemmista ketjuista koostuva polymeeri.

III Polymeeriketjujen valiset vuorovaikutukset
Muovit jaetaan kesto- ja kertamuoveihin sen perusteella, voidaanko muovi toistuvasti sulattaa ja muovata
uudestaan. Maaraava tekija on, onko muovien sisaltdamien polymeeriketjujen valilla heikkoja vai vahvoja

vuorovaikutuksia.

Kuva 13a:

Polymeeriketjujen valilla on vain heikkoja
vuorovaikutuksia. Tallainen muovi on kestomuovi eli se
voidaan toistuvasti sulattaa ja muovata uudestaan. Suuri
osa valtamuoveista, kuten polyeteeni, ovat kestomuoveja.

Kuva 13b: Polymeeriketjujen valilla on vahvoja sidoksia.
Tallainen muovi on kertamuovi eli sitd ei voida lammon
avulla pehmentaa ja muovata uudestaan. Kertamuoveja
kdytetdaan esimerkiksi lujitemuoviveneissa.
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Polymeerimolekyylien viliset vuorovaikutukset maaraavat myos sen, miten polymeeriketjut toisiinsa ndhden
asettuvat. Vuorovaikutuksiin vaikuttavat muun muassa polymeerimolekyylien koostumus, seka lampétila,
paine ja mekaaninen ty6sté. Muovit ovat yleensd amorfisia (kiteytymattomia) materiaaleja, joissa
polymeeriketjut eivat ole jarjestaytyneet. Muovit voivat myos olla osakiteisia, jolloin niissa on jarjestdytyneita
alueita.

IV Polymeeriketjujen avaruudellinen eli kolmiulotteinen muoto

Monilla polymeerimolekyyleilld on erilaisia 3D-rakenteita. Kuvassa 5 on esitetty kaksi erilaista
polypropeeniketjun 3D-rakennetta, isotaktinen ja syndiotaktinen. Naiden lisdksi on olemassa myds ataktisia
polypropeeniketjuja, joissa CHs-ryhman avaruudellinen sijainti ketjussa ei ole sdidnnénmukainen. Isotaktinen
polypropeeni, jonka seassa on 5-20 % ataktista rakennetta, on yleensa paras muoto moniin polypropeenin
kdytannon sovelluksiin.

i
-4l:—c— —C—C—C—C—C—C—
e I I A
H CH H CH, H CH, H CH, H

isotaktinen polypropeeni
rr T
T L
H CH,H H H CH H H H

syndiotaktinen polypropeeni
Kuva 14. Kaksi erilaista polypropeenimolekyylin kolmiulotteista rakennetta pallomalleilla ja rakennekaavoilla
esitettyna.

@
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V Muovin sisaltamit muut aineet
Pelkka polymeeri on ani harvoin kayttokelpoinen materiaaliksi. Se hajoaa helposti, on varitén ja mekaanisesti
erittain rajoitetusti kayttokelpoinen.

Muoveja valmistettaessa voidaan polymeerien sekaan lisata tayteaineita, seosaineita, apuaineita ja lujitteita.
Tayteaineet kuten kalsiitti, talkki ja kaoliini vahentavat muovien kutistumista ja parantavat nain
muovituotteen laatua. Muovien monia muita ominaisuuksia muokataan seosaineilla, joita ovat muun muassa
erilaiset pehmittimet, stabilaattorit, palon- ja mikrobienestoaineet, sahkdisyytta vahentavat aineet ja
varipigmentit.

Kestomuovien yhteiset ominaisuudet

Muoveilla voi olla hyvinkin erilaisia ominaisuuksia, mutta monille kestomuoveille yhteista on muotoiltavuus
(yleensa l1ammon ja paineen avulla), keveys ja sdahkoneristavyys. Tyypillista on, ettd ne eivat ruostu, eivat
liukene veteen, eika niilla ole terdvaa sulamispistettd. Kestomuovit soveltuvat hyvin tuotteiden
valmistamiseen suurissa sarjoissa.
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KESTOMUOVIEN KAYTTO-
JAKAUMA MAAILMASSA 2010

PET7 % @

PS8 % e

MUUT 14 % A

Kuva 15. Kestomuovien

kayttdjakauma 2010:

Yhteensa 215 miljoona tonnia muovia kaytettiin.

Samana vuonna kaytettiin 45 miljoonaa tonnia kertamuoveja.

Muovien lyhenteet on selitetty taulukossa,
jossa kerrotaan myos
esimerkkeja kayttokohteista.
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Esimerkkejd muovien moderneista kdyttokohteista

Muovi

Muovin ominaisuuksia

Esimerkkeja muovin kayttékohteista

Polyaramidikuitu

Kevyt, joustava, kulumista
kestava, tulenkestava

Formulakuskien haalarit, palomiehen
suojatakin ja -housujen ulkomateriaali,
kiipeilykoydet

Polykarbonaatit (PC)

Iskunkestava, helppo tyostaa

Autojen etulyhdyt, matkapuhelimien
naytot, cd-levyt

Polyeteenitereftalaatti
(PET)

Monikayttdinen, osa PET-
muoveista kestdd myos
kuumuutta

Takkien ja peitteiden taytteet,
virvoitusjuomapullot ja uuninkestavat
vadit. My0s fleece-kankaat kudotaan
PET-kuiduista, joita voidaan tehda
muun muassa kierratetysta
virvoitusjuomapullojatteesta.

Polyaniliini, polypyrroli

Johtavat sédhkoa

Elektroniikan komponentit, esim.
kondensaattorit

Polyvinyylialkoholi (PVA)

Liukenee veteen

Vesiliukoiset muovipussit esim.
pyykeille

Polylaktidi (PLA)

Biohajoava

Bioyhteensopiva

Roskapussit biojatteille, mukit,
teepussit

Kirurgiset implantit, kuten ruuvit,
elimistéon

Polyglykolihappo (PGA)

Biohajoava

Bioyhteensopiva

Elintarvikepakkaukset

Kirurgiset implantit, kuten ruuvit,
elimistéon

Polyakrylaatit, joiden
seassa kvartsia

Kun massa laitetaan
hampaaseen ja altistetaan
UV-valolle, tapahtuu
polymeroituminen ja paikka
kovettuu

Hammaspaikat

o
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Muoveja tarvitaan ldhes kaikkialla, arjessa kotona, monissa harrastuksissa seka ladketieteen ja uuden
huipputeknologian kehittamisessa. Auto on hyva esimerkki tuotteesta, jossa muoveja kadytetddn runsaasti.
Viimeisen 25 vuoden aikana muovien kaytt6 autoissa on lisdantynyt yli 100 %, ja muoviosiensa ansiosta

tavallinen henkildauto on edeltajidan ainakin 200 kg kevyempi.

Lentokoneissa ja autoissa muovien osuus lisdantyy koko ajan.
Kun kulkuvalineet kevenevat, ne tarvitsevat yha vahemman
polttoaineita. Tavoitteena on muun muassa hiilidioksidipdastojen

vahentaminen.

My6s muovisten pakkausmateriaalien etuja ovat keveys ja
kestavyys, jolloin pakatun tuotteen kuljettamiseen tarvitaan

vahemman energiaa.

Kuva 16: Aika pakkaus © Pakkaustutkimus PTR
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5. Muovituotteiden valmistusmenetelmat

Muovituotteita valmistetaan erilaisilla menetelmilla. Esimerkiksi muoviputkia valmistetaan
suulakepuristamalla (ekstruusio) ja muovipusseja puhaltamalla ilmaa sulaan muoviin.

Ruiskuvalukoneella, joissa sula muovimassa puristetaan muottiin, valmistetaan monenlaisia muoviesineita.
Muotissa kappale kovettuu muovimassan jadahtyessa. Esimerkiksi muovipullojen valmistuksesta tehtaassa on
katsottavissa videoita.

Uusi muoviesineiden valmistusmenetelma on 3D-tulostus. Tasta kaytetddan myds nimitysta ainetta lisdava
tyostd. Tuotteen virtuaalinen malli tehdaan tietokoneella, minka jalkeen 3D-tulostin tulostaa mallin fyysiseksi
esineeksi. Muovin lisaksi tai ohella tulostimessa voidaan kdyttaa materiaaleina esimerkiksi metallia, keraamia,
lasia tai vaikkapa suklaata. Tulostusmateriaalit ovat yleensa omissa kaseteissaan, joista materiaalia johdetaan
tulostuspaahan esimerkiksi nauhana tai jauheena. Tulostuspaa liuottaa materiaalin nesteeseen tai sulattaa
sen, ja suihkuttaa sen jalkeen nestemdisen materiaalin tulostinalustalle ohuina kerroksina.

Jos ei omista omaa tulostinta, haluamastaan tuotteesta voi tehda
3D-mallin tietokoneella, ladata sen internet-palveluun ja saada
valmiin tuotteen kotiinsa. Tuotteita voi myds valita ja tuunata
ammattilaissuunnittelijoiden laatimista kirjastoista.
Teollisuudessakin 3D-tulostus valtaa alaa. Edellakavijoita ovat
auto- ja ilmailuteollisuus seka laakinnallisten laitteiden
valmistajat. Suuri tutkimuskohde on ihmiskudoksen tulostus.
Yleistyessdaan 3D-tulostus mullistaa koko valmistusteollisuuden

Kuva 17. STEP 3D-tulostin © Step Systems Oy

Muoveja kaytetdadan myos paljon erilaisissa komposiitti- eli yhdistelmamateriaaleissa kuten lasi- ja
hiilikuiduilla lujitetuissa muoveissa. Materiaalit kehittyvat koko ajan, ja uusimpia materiaaleja ovat muun
muassa puumuovikomposiitit, joista valmistetaan esimerkiksi terassilautoja seka kipsaus- ja
lastoitusratkaisuja ladketieteeseen.

@
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Seitsemdn menetelmaa ja lujitemuovit

Muovituotteiden seitseman yleisinta valmistusmenetelmaa
on esitetty seuraavien kuvien yhteydessa.

Ruiskuvalussa (injection molding, eng., formsprutning sv.) muovi
kuumennetaan ja sekoitetaan. Massaa painetaan suurella paineella
suljettuun muottiin. Esimerkiksi kaynnykan kuoret, hammaspydrat ja
amparit valmistetaan ruiskuvalamalla.

Lampomuovauksessa (thermoformning, varmformning)
muovilevya lammitetdan. Lammennyt muovilevy muotoillaan
muotilla tuotteeksi paineen tai alipaineen avulla. Esimerkiksi
vappunaamarit valmistetaan lampdmuovaamalla.

Puhallusmuovauksessa (blow molding, formblasning) muoviaihio
kuumennetaan ja suljetaan muottiin. Kevyella paineella sula muovi
puhalletaan muotin reunoille, jollain saadaan siséalta ontto kappale,
esimerkiksi pullo tai sailio.
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Rotaatiovalussa (rotation molding, rotationsgjutning) muovijauhe
tai -tahna kuumennetaan suljetussa muotissa. Muottia pyoritetaan
kunnes sen seinamat ovat peittyneet tasaisella muovikerroksella.

Rotaatiovalumenetelmalla valmistetaan isot, ontot kappaleet kuten

roskakorit, polttoainesailidt ja erilaiset lieriot

Kalvonpuhalluksessa (film and sheet extrusion, filmblasning) sula
muovi puristetaan renkaan muotoisen suuttimen lapi. Muovi paisuu
puhalletun ilman vaikutuksesta ohutseindiseksi letkuksi, jota voi
jatkotydstaa. Esimerkiksi muovipussit ja kalvot valmistetaan nain.

Ekstruusio (extrusion, strangsprutning) on tydstomenetelms,
jossa kuuma muovi tydnnetdaan muotoillun suulakkeen lapi. Nain
syntyvat esimerkiksi putket, levyt ja erilaiset profiilit. Myds
pastakoneen toiminta muistuttaa ekstruusiota.
Ekstruusiopaallystysmenetelmalla (strangsprutningsbeldggning)
voidaan erilaisia materiaaleja kuten kartonkia ja kangasta
paallystdaa muovilla. Esimerkiksi maito- ja mehutoélkit valmistetaan
yleensa muovilla paallystetysta kartongista.

Kalanterointi (calendering, kalandrering) on vanha
tuotantomenetelma, jossa kuumennettu muovi syotetaan telan valiin.
Telat puristavat muovin ohueksi levyksi. Kalanteroituja tuotteita ovat
erilaiset paallysteet, vahakankaat, laatat, paneelit ja pinnoitteet.

@
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Magnum N
Venus _*" e
Plastech

Annostelulaite
Kuva: YTM-Industrial Oy

Lujitemuovit (reinforced plastics, armerade plaster)ovat erilaisilla
kuiduilla vahvistettuja muovirakenteita. Lujitemuoveilla on omat
valmistusmenetelmat. Kuidut lisdavat muovin lujuutta jopa
moninkertaiseksi ja niiden avulla padstaan kevyihin ja kestaviin
ratkaisuihin.

Muovimatriisina kaytetdaan yleensa kertamuoveja, mutta myos
kestomuoveja voidaan lujittaa kuiduilla. Vahvistukseen kdytetdaan eniten
lasikuitua ja hiilikuitua. Myo6s luonnonkuituja, kuten pellavaa, puuvillaa ja
hamppua sekd kestomuovikuituja voidaan kayttda muovin lujittamiseen.
Hiilikuitu on lasikuituun verrattuna paljon kestdavampaa ja kalliimpaa, ja
sitd kaytetdan sellaisissa lujitemuoveissa, joita on muun muassa
lentokoneissa ja urheiluvalineissa.

Lujitemuovituotteiden yleisimmat valmistusmenetelmat ovat laminointi,
puristus, injektointi seka suulakepuristus.

Laminointimenetelmilla eli kdsilaminoinnilla ja ruiskulaminoinnilla
tehddan esimerkiksi veneita. Myos kuitukelaus, jolla tehddan muun
muassa lipputankoja ja sailioita, on laminointia.

Puristusmenetelmia, puolestaan kdytetdan esimerkiksi autojen
puskureiden valmistuksessa.

Injektointia eli muottiin ruiskuttamista tai alipaineella imemista
kdytetdan useiden erilaisten tuotteiden kuten veneiden, suojakoteloiden
ja tuulivoimaloiden siipien valmistamiseen.

Lujitemuovien suulakepuristusmenetelmillad tehdaan putkimaisia
kappaleita kuten hiihtosauvoja, sdhlymailoja ja teleskooppivapoja seka
purjelaudan mastoja.
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6. Muovien Kierratys, energiahyotykaytto ja havittidminen

Kaikessa kulutuksessa on lahdettava siita, etta ensisijainen tavoite on jatteen maaran minimointi.
Muodostuva jate pitdisi myos yrittaa saada uusiokayttéon. Vasta sellainen materiaali, jota ei enda voi
kayttaa uudelleen, hyédynnetaan mahdollisuuksien mukaan energian tuottamiseen.

Suomessa valmistetaan kierratetyista muovipakkauksista esimerkiksi muovilankkuja ja -putkia. Myds monet
kaupan muovikassit ovat uusiomuovia. Tehokkaan kierratyksen tyokaluiksi kehitetaan jatkuvasti uusia
teknologioita, joiden avulla muovit voidaan prosessoida alkuperdisiksi raaka-aineiksi tai muiksi kemikaaleiksi.

Muovipakkausten kierratys ja muu hyotykaytto parantavat muovien ekotehokkuutta. Kaikkien materiaalien,
myo6s muovien, uusiokdytdssa tulee jossain vaiheessa vastaan piste, jossa kerdys ja kierratys eivat enaa
saasta luonnonvaroja. Esimerkiksi materiaalin pesemiseen kdytettavan veden ja kierratykseen
kuljettamiseen tarvittavan polttoaineen maara vaikuttavat taman pisteen saavuttamiseen. Kun piste on
saavutettu, on tarkoituksenmukaista hyodyntaa kaytetty materiaali energiatuotantoon.

Ali viskaa muoveja mikeen!

. .

. e . ] i

Muoveja ei saa heittda luontoon! Suuri osa _

muovituotteista ei sinansa saastuta ymparistoa,

mutta haittana on, ettd muovit (lukuun ottamatta 3 =

biohajoavia erikoismuoveja) hajoavat luonnossa

hitaasti. Jokainen meista voi huolellisella ja

asianmukaisella jatteenkasittelylla vaikuttaa

ratkaisevasti minka tahansa materiaalin ymparistokuormituksen maaraan.

Suomessa muovien uusiokdyttdd ja kierrétystd koordinoi Suomen Uusiomuovi Oy. Ali viskaa muoveja
makeen video kuvaa 6ljytipan matkaa muovituotteesta toiseen ja lopulta energiaksi.

@
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Muovin kierratys A

Tuote kiytetty
loppuun

o™

Keriys ja lajittelu

Prosessointi

Aikaisemmin kierrétetty

Materiaalin

hyvaksikayteo Uuden materiaalin

lisdys

Valmistus
tuotteeksi

Poltto

Kemiallinen kierritys Mahdollisuudet Polttoenergiaksi

Kuva 18. Kdytetyn muovituotteen kierratys uudeksi tuotteeksi, muovirakeiksi, molekyyleiksi ja lopulta

energiaksi © Orthex, Muoviopas
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Eri maissa on erilaisia kierratysohjelmia. Kierratys ja energiakdytto toimivat sita tehokkaammin, mita
tehokkaammin jate lajitellaan. Muovien koodimerkinnat kertovat, mistda muovista tuote on valmistettu.
Koodijarjestelma on apuna muovien tunnistamisessa niita lajiteltaessa. Muoviteollisuus, pakkausteollisuus ja
vahittaiskaupat kierrattavat osan omasta muovijatteestaan. Esimerkiksi panttipulloista valmistetaan
polyesteria.

Suuri osa muoveista voidaan polttaa energiaksi asianmukaisessa voimalaitoksessa ilman, etta syntyy
haitallisia aineita. Se, muodostuuko muovin palaessa haitallisia aineita vai ei, riippuu siita, millaisia atomeja ja
sidoksia muovi sisaltaa seka poltto-olosuhteista.

Monet tavalliset muovit, kuten polyeteeni ja polypropeeni, sisaltavat paaasiassa vain hiili- ja vetyatomeja,
joten niiden palaessa taydellisesti syntyy hiilidioksidia ja vettda. Muoveja poltettaessa lampétilan on oltava
riittavan korkea, silld osa epatdydellisen palamisen tuotteista voi olla haitallisia. Jatemuoveista tuotetaan
kustannus- ja ekotehokkaasti lamp0da ja séhkéa monissa Euroopan kaupungeissa. Suomessakin on
jatevoimaloita, jotka tuottavat jatteista energiaa.

Kaikki muovit eivat kuitenkaan sovi poltettavaksi. Tallaisia ovat esimerkiksi kloori- tai fluoriatomeja
sisdltdavat muovit kuten PVC ja Teflon, koska niistd vapautuu poltettaessa haitallisia kaasuja. Muoveissa on
yleensa merkinta siita, voidaanko jate havittaa polttamalla.

Jatteiden kierratys-, erottelu- ja hyddyntamistekniikat kehittyvat koko ajan. Yksi uusi suuntaus on
monostream: hyotyjatteelle on vain yksi kerdyspiste, josta jate kuljetetaan keskitetysti lajitteluun,
jossa eri materiaalit, kuten muovit ja metallit, erotellaan ja siirretaan hyotykayttéon.

S




30 (32)

Muovi-ilmio 2.0

Tavallisimpien muovien merkinndt, kdayttokohteet ja kierrdtys Suomessa.

MUOVITYYPPI
OMINAISUUDET

YLEISET
OMINAISUUDET

ESIMERKKEJA KAYTTOKOHTEISTA JA
HYOTYKAYTOSTA

Polyeteeni- Kirkas, kova, Virvoitusjuoma- ym. pullot, tekstiilit.
tereftalaatti A kemikaaleja
PET PET kestava Pullot voi palauttaa kauppojen
automaatteihin.
Polyeteeni Samea tai Mehupullot, ampérit, virvoitusjuomakorit.
high-density & vérillinen,
PE-HD PE-HD joustava, Soveltuvat energiahyotykayttoon. Erailla
vahamainen paikkakunnilla on PE-HD-
pinta muovipakkausten kierratyspisteita.
Polyvinyyli- s Erittain moni- Putket, letkut, rakennusmateriaalit.
I;I\c/)gdl 'rzlfo'i[icr)‘g%nen PVC-muovia ei saa polttaa eika laittaa
pPvC la-p muovipakkauskierratykseen.
Polyeteeni Pehmea, joustava,| Muovikassit, pussit, kalvot.
low-density A vahamainen pinta
PE-LD Soveltuvat energiahyotykayttoon.

B
m
i
o

Pussit voi laittaa muovipakkaus-
kierratykseen tai palauttaa kauppojen
palautusautomaattien yhteydessa oleviin
keraysastioihin.

Polypropeeni
PP

&

o
)

Jaykka, sitkea,
hyvin moni-
kayttéinen

Narut, rasiat, tekniset osat, kalvot,
pehmusteet.

Soveltuvat energiahy6tykayttéon.

Polystyreeni

Lasin kirkas tai

Rasiat, purkit, pehmusteet, eristeet.

PS E 06 5 varjatty, hauras,
vaahdotettu Soveltuvat energiahyodtykayttoon.
PS
(EPS)
Muut Kaikkien Soveltuvat vain laitosmaiseen polttoon,
ylldolevien Taman merkin tuotteiden soveltuminen
S yhdistelméat muualle kuin sekajatteeseen pitaa

ja muut materiaalit

tarkistaa paikalliselta jatehuollolta.
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7. Internetistad 10ytyvid muoveihin ja polymeereihin liittyvia videoita

Al3 viskaa muoveja makeen

kesto 3.02 min, suomenkielinen, piirretty

sisdlto: Lahtee liikkeelle oljypisaroista, painopiste muovituotteissa ja kierratyksessa. Etenee koko ajan
makrotasolla, mikromaailmaa (molekyyleja) ei mukana. www.suomenuusiomuovi.fi/

Onbone Kkipsi
suomenkielinen video (kesto 3.18 min) laaketieteessa kaytettavan puumuovikomposiitin kehityksesta ja
kaytosta on katsottavissa osoitteessa http://www.youtube.com/watch?v=DGzqaafTdB8

How Plastic Bottles Are Recycled Into Polyester

kesto: 5.29 min, lataaja: Triwood1973

sisalto: videoitu koko prosessi: PET-pullojatteesta polyesterivaatteeksi. Havainnollistaa hyvin kestavia
materiaalivirtoja. http://www.youtube.com/watch?v=zyFIMxlcltw

Polyethene

kesto: 0.58 min, lataaja: madmisterk, kieli: ei puhetta (vain taustamusiikki)

sisalto: pallomalleista rakennettujen eteenimolekyylien yhteenliittyminen polyeteeniksi
http://www.youtube.com/watch?v=gUUSPtyvdHk

The Polymer Party

kesto: 6.37 min, tekija: Jimmy Wu (Assistant Professor of Chemistry at Dartmouth College)

sisalto: Esittelee hauskasti tyyppisia synteettisia ja luonnonpolymeereja: kumi, selluloosa, polyesterit,
nylon, DNA, proteiinit http://www.youtube.com/watch?v=SgWglLioazSo

How It's Made - sarja tekija: Discovery/Science Channel's

Bubble Gum kesto: 4.46 min, lataaja: juliuswaag
kieli: englanti http://www.youtube.com/watch?v=WB3st65Qnsk
Pasta kesto: 5.28 min, lataaja: thatsmynamedude

kieli: englanti http://www.youtube.com/watch?v=75bfUmqgx82s
Plastic Bottles kesto: 4.50 min,
kieli: englanti http://www.youtube.com/watch?v=8QkxpQT967w

sisalto: videoitu muovipullojen valmistusprosessi tehtaassa. Mukana asiaa kierratyksesta.

Tire kesto 4.50, lataaja: Rebecca Meyer
kieli: englanti http://www.youtube.com/watch?v=If5t783NZFY

Ranskankieliset versiot nimella: Comment c’est fait

Aiheeseen liittyvia linkkeja ja ruutukoodeja lisaa www.plastics.fi/muovi-ilmio
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