Muovikomposiittien kierratys




Kuva: Exel Oyj

Kannen kuva: Ekin Muovi Oy

Kuva: Exel Oyj

uovikomposiitit tarjoavat ylivoimaisia ominaisuuksia niin lujuuden, keveyden kuin pitkan
kayttoian suhteen. Muovikomposiitit ovat mahdollistaneet aivan uudenlaisia tuotteita, jotka ovat
huomattavasti parempia verrattuna perinteisiin materiaaleihin kuten teras, alumiini tai puu.

Esimerkiksi liikenteessa komposiittirakenteet ovat keveytensa ja pitkan kayttdikansa ansiosta johtaneet
energia- ja ymparistétehokkaampiin ratkaisuihin. Muovikomposiittien ominaisuudet ovat ratkaisevia tule-
vaisuuden ymparistoystavallisemman kehityksen kannalta, koska niiden avulla pystytaan [6ytamaan te-
hokkaampia ratkaisuja hyddyntaa uusiutuvaa energiaa ja vahentamaan fossiilisten raaka-aineiden kayttéa.
Muovikomposiittimateriaalin rakenteen takia kierrattaminen on ollut haastavaa, koska materiaali on
yleensé hyvin kestavaa seka mekaanisesti ettd kemiallisesti. Muovikomposiittien kierrdttamiseen on
kuitenkin I6ydetty tehokas ja toimiva menetelma. Muovikomposiitin kdytto kierratyspolttoaineen raaka-
aineena sementtiuunissa on teknisestija taloudellisesti toimiva kierrdtysmenetelma, jossa voidaan
hyodyntaa seka komposiitin sisdltama materiaali ettd energia. Menetelma on tunnustettu ja sita

kaytetaan jo Saksassa.

Komposiittijatteen poltolla sementtiuunissa voidaan

hyodyntaa seka komposiitin materiaali etta energia

Mita komposiitit ovat?

Komposiitti koostuu kahdesta tai useammasta toisiinsa sekoittu-
mattomasta materiaalista, jotka ovat fyysisilta ja kemiallisilta omi-
naisuuksiltaan erilaisia. Ndma materiaalit muodostavat toimivan
kokonaisuuden, jonka ominaisuuksia ei yksittaisella materiaalilla
olisimahdollista olla.

Lujitettu kertamuovi on yksi tarkeista komposiitti-
materiaaleista. Lujitemuovi koostuu kahdesta osasta, side-
aineesta eli muovista seka lujitteesta. Lujite on usein lasi-,
hiili- tai aramidikuitua. Lujitemuoveille tyypillisid ominaisuuksia
ovat keveys, hyvé vastustuskyky korroosiolle ja [ampdvaihteluil-
le, suurilujuus suhteessa painoon, hyvé iskulujuus, eristavyys,
antimagneettisuus, pitkdaikaiskestavyys, raatalditavyys tiettyyn
tarkoitukseen ja huoltovapaus.

Muovikomposiittien kayttokohteita

limailu ja puolustus: lentokoneiden, helikoptereiden,
avaruusalusten ja satelliittien osat, luotiliivit, kyparat ja muu
suojavarustus

Autot ja kuljetus: autojen, raitiovaunujen ja junien osat,
matkailuautot ja -vaunut, mopoautot

Infrastruktuuri ja rakentaminen: rakennusten ja teiden korjaus,
siltojen rakennus, talonrakennusmateriaalit, arkkitehtoniset
erikoisrakennelmat, uima-altaat ja seindpaneelit
Korroosionkesto ja sahko: sailiét, pumput, tuulettimet,
kemiallinen prosessointi, jatevesien kasittely,
elektroniikkateollisuuden komponentit

Vesikulkuneuvot: erilaiset laivat ja veneet

Uusiutuva energia: tuulivoimaloiden konehuoneet ja siivet,
aurinkopaneeleiden rakenteet

Kuluttajatuotteet: urheilu ja vapaa-ajan tuotteet kuten golf- ja
tennismailat, polkupyorat, sukset ja sauvat
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Miksi kierrattaa?

Nyky-yhteiskunnassa on ymmarretty, ettd maapallon resurssit
eivatole loputtomia ja siksi tehokkuusajattelu on lisdantynyt
viimeisimpind vuosikymmenina. Materiaalikdyton véhentaminen,
kierratys ja erilainen hydtykayttd ovat yleistyneet yhteis-
kunnassamme ja teknologian kehitys on mahdollistanut erilaisten
materiaalien tehokkaamman kaytén. Myés muovikomposiitit on
mahdollista kierrattaa.

Kierratys on yleisnimitys pitkélle prosessille, jossa kdytetyt
materiaalit kerataan, kuljetetaan, muokataan kdyttdon sopiviksi
ja sitten hyddynnetaan erilaisin keinoin. Muovikomposiitit
ovat haastavia kierratettavia, koska ne ovat useamman
materiaalin yhdistelmia. Niille I6ytyy kuitenkin tehokkaita
hyddyntamiskeinoja.

EU:n jatehierarkia
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EU:n jatedirektiivi

EU:njatepolitiikan keskeisimpid tavoitteita on siirtya kohti
ekotehokasta kierratys- ja hyodyntdmisyhteiskuntaa. Suomen
jatelaki pohjautuu EU:n jatedirektiiviin, jossa térkein tavoite

on jatteiden synnyn ehkaiseminen ja jatteiden maaran ja
haitallisuuden védhentaminen. Direktiivissa on saadetty jate-
hierarkia, jolla tdhdataan jatteen maaran ja haitallisuuden
vahentamiseen, jatteen kierratyksen ja muun hyédyntamisen
lisddmiseen seka jatteen kaatopaikkaké&sittelyn véhentamiseen.
Alla on esitetty EU:n jatehierarkian eri tasot. Kierratys- ja
hyddyntamistavoitteista on saddetty jatelain mukaisia asetuksia.
Yksi merkittava asetus on biohajoavan jatteen ja muun orgaanisen
aineksen kaatopaikkakielto, joka astuu voimaan 1.1.2016.
Muovikomposiittien osalta asetus tarkoittaa sita, etta niiden
kaatopaikkasijoitus ei ole sallittua vuoden 2016 alusta lahtien.

Jatteen synnyn ennaltaehkaisy

Uusiokaytto
Kestava kehitys

Hy6tykayttd

Jate esim. energiana Luonnonvarojen tuhlaus

Loppusijoitus
kaato-

paikalle



Muovikomposiittien kierratys sementtiuunissa

Sementin valmistusprosessi

Sementin valmistusprosessi alkaa kalkkikiven louhinnalla, jonka
jalkeen se murskataan ja lajitellaan. Kalkkikivesta saatavan kal-
siumkarbonaatin liséksi valmistusprosessissa tarvitaan piioksidia,
rautaoksidia ja alumiinioksidia. Raaka-aineita saadaan kalkkikivi-
louhoksen sivukivista ja muun teollisuuden sivutuotteista. Raaka-
aineet yhdistetaan oikeassa suhteessa ja sydtetaan raakajauhe-
myllyyn, jossa ne jauhetaan hienoksi.

Sementtiklinkkerin poltto alkaa jauheen esilammitykselld ja
esikalsinoinnilla, jonka jélkeen se sydtetdan uuniin. Sementtiuuni
on noin 100 m pitka kiertouuni. Kalkki, pii-, alumiini- ja rautaoksidit
muuttuvat poltossa kalsiumyhdisteiksi ja sintraantuvat sementti-
klinkkeriksi, kun lampétila nousee 1 450 °C:een. Uunin loppuosassa
sementtiklinkkeri jaddytetaan nopeasti. Klinkkeri on koostumuk-
seltaan tdssa vaiheessa karkeaa soraa.

Sementtivalmistetaan jauhamalla klinkkeria, kipsia ja mah-
dollisia muita seosaineita. Jauhettu tuote lajitellaan ja karkeat
partikkelit ohjataan takaisin jauhatukseen. Hienoksi jauhettu
valmis sementti siirretdan varastosiiloihin, joista se kuljetetaan
asiakkaille sailidautossa tai sakkeihin pakattuna.

Muovikomposiitin hyodyntaminen sementinvalmistuksessa
Sementtiuunissa muovikomposiitin sisaltama muovi ja palamis-
kelpoiset kuidut palavat energiaksi, jota sementtiuuni tarvitsee

kiviaineksen kuumentamiseksi. Lasikuitulujitetun muovikompo-
siitin lasikuitu sulaa ja sekoittuu muihin kiviaineksiin. Lasikuidun
koostumus vastaa suureksi osaksi sementinvalmistuksessa
kaytettdvid raaka-aineita.

Sementtitehdas vastaanottaa muovikomposiitteja kierratys-
polttoaineen muodossa. Standardin mukaisen kierratyspoltto-
aineen valmistaa kierratyspolttoaineen tuotantoon erikoistunut
yritys. Kierrdtysprosessi alkaa muovikomposiittien erilliskerayk-
sell. Kierratyspolttoaineen laadun kannalta muovikomposiitin
tarkka syntypaikkalajittelu on tarkeaa, jotta kierratyspolttoaineen
tuotantolaitokseen ja sementtiuuniin ei paady haitallisia aineita.
Polttoaineen [ampdarvon kannalta on tarke&é, ettd se on kuivaa
eli syntypaikkalajiteltu muovikomposiitti on séilytettava s&alta
suojassa.

Kierratyspolttoaineen valmistaja prosessoi kerdtyn muovi-
komposiitin ennalta sovittuun palakokoon. Prosessoituun
lujitemuovijakeeseen lisdtaan muita kierrdtysjakeita, jotta
kierratyspolttoaineen koostumus saadaan sdaddettya tarkasti
sementtitehtaan polttoprosessiin sopivaksi. Sementtitehtaalla
lujitemuovia sisaltavalla kierratyspolttoaineella korvataan muita
raaka-aineita seka normaalisti poltossa kaytettavia fossiilisia
polttoaineita kuten kivihiilta.

Lasikuitulujitemuovijatteen koostumus sopii

ihanteellisesti sementin valmistukseen

Kuinka muovikomposiitteja voidaan kierrattaa tai kayttaa hyodyksi?

Poltto jatevoimalassa

Muovikomposiitin polttaminen jatevoimalassa on mahdollista,
mutta silloin lujitteet ja tdyteaineet padtyvat tuhkaksi. Tuhkan
kasittelysta ja loppusijoittamisesta syntyy lisékustannuksia.
Tasta prosessista saadaan energiaa esimerkiksi kotitalouksien
lammittamiseen.

Poltto sementtiuunissa

Sementtiuunissa poltettaessa suurin osa lasikuitulujitetusta
muovista, noin kaksi kolmasosaa, hyddynnetaan sementin raaka-
aineena ja yksi kolmasosa jatteesta toimii polttoaineena. Mene-
telma on kierratysta, silla se on suurimmaksi osaksi materiaalin
uudelleenkdyttda. Lujitemuovin polttaminen sementtiuunissa on
todistettu toimivaksi menetelmaksi. Muista muovikomposiittien
kierratysmenetelmista poiketen se on tehokas seka teknisesti
etta taloudellisesti.

Muut tutkitut menetelmat

Mekaaninen kierréatys

Mekaanisessa kierratyksessa muovikomposiitti murskataan ja
jauhetaan hienojakoiseksi materiaaliksi, jota voi uusiokayttaa
esim. tdyteaineena. Menetelma on yksinkertainen, mutta yleensa
kaupalliset tdyteaineet ovat murskattua lujitemuovia edullisem-

pia ja teknisesti parempia. Muovikomposiittien murskaaminen
tarpeeksi hienoksi materiaaliksi vaatii erikoislaitteistoa.

Pyrolyysi

Pyrolyysissa muovikomposiittia hehkutetaan hapettomassa tilas-
sa 700—1 000 °C lampotilassa. Taman seurauksena matriisimateri-
aali, lujite- ja tayteaineet saadaan eroteltua. Orgaaninen materiaali
hajoaa prosessissa nesteeksija kaasuksi, joita voidaan hydédyntaa
polttoaineena tai kemikaalilahteend. Kuituja ja muita tdyteaineita
voidaan hyédyntaa sellaisenaan. Menetelmaa kaytetaan hiilikuitu-
komposiitin kierratykseen ja sitd voidaan soveltaa myds lasikuitu-
lujitetun muovin kierrattamiseen.

Leijupetipoltto

Muovikomposiitti poltetaan hiekkapedissa kuuman ilman avulla.
Matriisimateriaali palaa ldamméksi, kuidut ja tdyteaineet poistuvat
palokaasujen mukana. Kuidut voi kdyttaa uudelleen, mutta niiden
mekaaniset ominaisuudet heikkenevét kasittelyn seurauksena.
Menetelman etuna on, etta prosessi sietaa epapuhtauksia ja seka-
laisia muovikomposiitteja.

Solvolyysi

Solvolyysissa eli liuotuskierrdtyksessa muovikomposiitin materi-
aalit erotellaan liuottamalla polymeerimatriisi. Solvolyysin avulla
muovin sisdltdamat kemikaalit otetaan talteen.
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Esimerkki klinkkerin ymparistovaikutuksista

Ymparistdvaikutuksia voidaan mitata monilla eri mittareilla.
Elinkaarianalyysi (LCA, life cycle assessment] on tydkalu, jolla
voidaan arvioida ymparistélle haitallisten vaikutusten merkitysta.

Elinkaarianalyysilla selvitetdan, millaiset muovikomposiitin kierra-

tyksen ymparistdvaikutukset ovat sementtiuunipoltossa. Sveitsi-
lainen ETH-yliopisto on tutkinut sementtiklinkkerin ymparisto-
vaikutuksia LCA-analyysilla.

Tutkimuksen mukaan klinkkerin hiilijalanjalked voidaan
pienentaa, lujitemuovin maarasta riippuen, jopa 16 %. Viereisesta
kuvasta ndhdaan lasikuitukomposiitin maaran vaikutus klinkkerin
hiilijalanjalkeen. Vertailuarvona on laskennassa kdytetty normaa-
listi poltossa kaytettavaa kivihiilta.

Klinkkerin hiilijalanjalkea voidaan

Komposiittijatteen vaikutus sementin
hiilijalanjalkeen eraalla sementtitehtaalla
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Lujitemuovia voidaan kierrattaa Lujitemuovin kierratys sementtiuunissa on todistetusti parhaiten toimiva kierratys-
jarjestelma seka teknisesti etta taloudellisesti.

Kertamuovien kierrattaminen Kertamuovikomposiiteille tyypillisid ominaisuuksia ovat hyvat mekaaniset ominaisuudet, hyva
takaisin alkuperaisiksi kemiallinen kestévyys ja pitkaikaisyys. Taman vuoksi niiden kierrdttaminen takaisin alku-
raaka-aineiksi ei ole helppoa peraisiksi raaka-aineiksi tai materiaaleiksi on haastavaa mutta ei mahdotonta.
Ympaéristovaikutuksia ja Komposiittirakenteilla padstaan yleensa kevyempiin ratkaisuihin kuin perinteisilla
hiilidioksidipaastoja voidaan materiaaleilla, kuten terds tai alumiini. Alhaisesta painosta on etua mm. likenteess3, jolloin
vahentaa komposiittien avulla polttoainekustannukset ja hiilidioksidipaastét pienenevat. Myds pitka kayttdika pienentaa

kokonaishiilijalanjalkea.

Kéaytén jalkeen muovikomposiitit voidaan kierrattaa polttamalla ne sementtiuunissa,
jolloin niiden sisaltama energia ja materiaalit saadaan hyétykayttdon. Samalla myods
sementinvalmistuksen ymparistdvaikutukset pienevat.

Sementtiuunissa polttaminen Sementtiuunissa poltettaessa lujitemuovin sisaltdma lasikuitu sulaa ja sekoittuu muihin
on parempi menetelma kuin sementin raaka-aineisiin vahentden sementinvalmistuksessa kaytettavien neitseellisten
jatteenpoltto raaka-aineiden maaraa. Muovit ja kuidut muuttuvat energiaksi, jota uuni tarvitsee epa-

orgaanisen aineksen kuumentamiseen.

Jatevoimalassa lujitemuovin poltossa syntyy huomattava maara tuhkaa, joka sisaltaa
epaorgaanista materiaalia, jolloin sen hyddyntdminen on vaikeaa ja k&sittelysté syntyy
kustannuksia. Sementtiuunin polttoldmpétila on huomattavasti korkeampi kuin jatevoimalan
polttolampétila, jolloin sementtiuunissa saadaan hydédynnetyksi lasikuitulujitemuovin koko
energiamaara.

Komposiittijatteen kierrattaminen Muovikomposiitin kierrattaminen sementtiuunissa on taysin yhteensopiva jatedirektiivin
sementtiuunissa on hyvaksytty 2008/98/EC kanssa. Koska menetelma on suurimmaksi osaksi materiaalin uudelleenkayttéa
kierratysmenetelma EU:ssa energiahyddyntémisen sijaan, menetelm3 on kierratysta.
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