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Kuva: Exel Composites 0yj Kuva: Exel Composites Oyj

Kannen kuva: Ekin Muovi Oy

omposiitit tarjoavat erinomaisia ominaisuuksia, kuten vahvuutta, keveytta ja pitkda kayttoikaa. Ne ovat
mahdollistaneet taysin uudenlaisia tuotteita, jotka ovat merkittavasti parempia verrattuna perinteisista
materiaaleista, kuten teraksesta, alumiinista tai puusta valmistettuina.

Esimerkiksi liikenteessa ja kuljetuksissa komposiittirakenteet ovat johtaneet energiatehokkaampiin ja ymparistéys-
tavallisempiin ratkaisuihin niiden keveyden ja pitkan kayttdian ansiosta. Komposiittien ominaisuudet ovat ratkaise-
van tarkeitd ymparistéystavallisemman tulevaisuuden kehittdmisessa. Komposiittien avulla voidaan 16ytaa tehok-
kaampia ratkaisuja uusiutuvan energian hyodyntamiseen ja fossiilisten raaka-aineiden kdytén vahentamiseen.

Muovikomposiittimateriaalin rakenteen takia kierrattaminen on ollut haastavaa, kun materiaali on hyvin kestavaa
seka mekaanisesti ettd kemiallisesti. Muovikomposiittien kierratykselle on kuitenkin l6ydetty tehokas ja toimiva
menetelma. Muovikomposiitin kayttd kierratyspolttoaineen raaka- aineena sementtiuunissa on teknisesti ja talou-
dellisesti toimiva kierrdtysmenetelma, jossa voidaan hyddyntaa seka komposiitin sisaltama materiaali etta energia.
Tama komposiittien materiaalin ja energian hyédyntaminen on laajalti tunnustettua, ja sitd kdytetaan talla hetkella
myos Saksassa.

Komposiittijatteen poltolla sementtiuunissa voidaan hyodyntaa seka

komposiitin materiaali etta energia

Mita komposiitit ovat? Muovikomposiittien kayttokohteita
Komposiitti koostuu kahdesta tai useammasta toisiinsa sekoittu- * llmailu ja puolustus: lentokoneiden, helikoptereiden, avaruus-
mattomasta materiaalista, jotka ovat fyysisiltd ja kemiallisilta omi- alusten ja satelliittien osat, luotiliivit, kypérat ja muu suojava-
naisuuksiltaan erilaisia. Nama materiaalit muodostavat toimivan rustus
kokonaisuuden, jonka ominaisuuksia ei yksittaisellad materiaalilla * Autotjakuljetus: autojen, raitiovaunujen ja junien osat, matkai-
olisi mahdollista saavuttaa. luautot ja -vaunut, mopoautot ja moottoripydrat

Lujitettu kertamuovi on yksi tarkeista komposiittimateriaa- * Infrastruktuuri ja rakentaminen: rakennusten ja teiden korjaus,
leista. Lujitemuovi koostuu kahdesta osasta: sideaineesta eli siltojen rakentaminen, talonrakennusmateriaalit, arkkitehtoni-
muovista seka lujitteesta. Lujite on usein lasi-, hiili- tai aramidi- set erikoisrakennelmat, uima-altaat ja seindpaneelit
kuitua. Lujitemuoveille tyypillisid ominaisuuksia ovat keveys, * Korroosionkestavyys ja sahka: sailiét, pumput, tuulettimet,
hyva vastustuskyky korroosiolle ja lampd&vaihteluille, suuri lujuus kemiallinen prosessointi, jatevesien kasittely, elektroniikkate-
suhteessa painoon, hyva iskulujuus, eristavyys, antimagneetti- ollisuuden komponentit

suus, pitkaaikaiskestavyys, raatalditavyys tiettyyn tarkoitukseen * Vesikulkuneuvot: erilaiset laivat ja veneet
ja huoltovapaus. * Uusiutuva energia: tuulivoimaloiden konehuoneet ja siivet,
aurinkopaneeleiden rakenteet
* Kuluttajatuotteet: urheilu ja vapaa-ajan tuotteet kuten golf- ja
tennismailat, polkupydrat, sukset ja sauvat



Kuva: Muovityé Hiltunen Oy

Miksi kierrattaa?

Materiaalien kdytdn vahentaminen, kierratys ja erilaiset hyddyn-
tamistavat ovat yleistyneet yhteiskunnassamme, ja teknologian
kehitys on mahdollistanut erilaisten materiaalien tehokkaamman
kayton. Myds muovikomposiitit on mahdollista kierrattaa.
Kierratys on yleisnimitys pitkalle prosessille, jossa kdytetyt
materiaalit kerdtaan, kuljetetaan, muokataan kayttdon sopiviksi
jasitten hyddynnetaan erilaisin keinoin. Muovikomposiitit ovat

haastavia kierratettavia, koska ne ovat useamman materiaalin yh-

distelmia. Niille [6ytyy kuitenkin tehokkaita hyddyntamiskeinoja.

EU:n jatehierarkia

Kuva: Muovityé Hiltunen Oy

EU:njatedirektiivi

Yksi EU:n jatepolitiikan keskeisista tavoitteista on siirtya kohti eko-
tehokasta kierratys- ja hydtykayttoyhteiskuntaa. Suomen jatelaki
perustuu EU:n jatedirektiiviin, jonka paaasiallisena tavoitteena

on ehkaistd jatteen syntymistd ja vahentaa jatteen maaraa ja
haitallisuutta.

Direktiivissa saddetadan jatehierarkiasta, jolla tdhdataan jatteen
maaran ja haitallisuuden vahentamiseen, jatteen kierrdtyksen ja
muun hyddyntamisen lisdamiseen seka jatteen kaatopaikkaka-
sittelyn véahentamiseen. EU:n jatehierarkian eri tasot on esitetty
alla. Kierratys- ja hydtykayttotavoitteista on saadetty jatelain
mukaisesti. Yksi tarked sd&dés on biohajoavan jatteen ja muun
orgaanisen aineen kaatopaikkakielto, joka tuli voimaan 1.1.2016.
Muovikomposiittien osalta sdddos tarkoittaa, ettd kaatopaikkasi-
joitus eiole sallittua vuoden 2016 alusta alkaen Suomessa.

Jatteen synnyn ennaltaehkaisy

Uusiokaytto

Kestava kehitys

Hyotykaytto

Jate

esim. energiana

Luonnonvarojen tuhlaus

Loppusijoitus

kaato-

paikalle



Muovikomposiittien kierratys
sementtiuunissa

Sementin valmistusprosessi

Sementin tuotantoprosessi alkaa kalkkikiven louhinnalla, jonka
jalkeen se murskataan ja lajitellaan. Kalkkikivesté saatavan kal-
siumkarbonaatin lisaksi valmistusprosessissa tarvitaan piidioksi-
dia, rautaoksidia ja alumiinioksidia. Raaka-aineita saadaan myds
muiden teollisuudenalojen sivutuotteista. Raaka-aineet yhdiste-
taan oikeassa suhteessa ja sydtetdédn raakajauhemyllyyn, jossa
ne jauhetaan hienoksi.

Sementtiklinkkerin poltto alkaa jauheen esilammitykselld ja
esikalsinoinnilla, jonka jalkeen se sydtetdan uuniin. Sementtiuuni on
noin 100 metria pitka kiertouuni. Palamisprosessin aikana kalkki, pii,
alumiini ja rautaoksidit muuttuvat kalsiumyhdisteiksi ja sintrautu-
vat sementtiklinkkeriksi, kun [ampdtila nousee 1 450 °C:een. Uunin
loppuosassa sementtiklinkkeri jadhdytetadan nopeasti. Klinkkerion
koostumukseltaan tdssa vaiheessa karkeaa soraa.

Varsinainen sementti valmistetaan jauhamalla klinkkeria, kipsia
jamuita tarvittavia seosaineita. Jauhettu tuote lajitellaan ja kar-
keat hiukkaset ohjataan takaisin jauhettaviksi. Hienoksi jauhettu
valmis sementti siirretdan varastosiiloihin, joista se kuljetetaan
asiakkaille sailidautossa tai pakattuna sakkeihin.

Muovikomposiitin hyédyntaminen
sementinvalmistuksessa

Sementtiuunissa muovikomposiitin sisdltama 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
kaytettavia raaka-aineita.

Kiertotaloustoimija ker&dd komposiittijatteen, murskaa sen
maarattyyn palakokoon ja sementtitehdas vastaanottaa materi-
aalin. Kierratysraaka-aineen laadun kannalta muovikomposiitin
tarkka syntypaikkalajittelu on tarkeas, jotta kierrdtystoimijan pro-
sessiin ja sementtiuuniin ei pdddy haitallisia aineita. Polttoaineen
lampdarvon kannalta on tarkeaa, ettd se on kuivaa eli syntypaikka-
lajiteltu muovikomposiitti on sdilytettava saalta suojassa.

Prosessoituun lujitemuovijakeeseen lisdtaan muita kierratys-
jakeita, jotta materiaaliseoksen koostumus saadaan saadettya
tarkasti sementtitehtaan prosessiin sopivaksi. Sementtitehtaalla
lujitemuovia sisaltavalla raaka-aineella korvataan muita raaka-ai-
neita seka normaalisti prosessissa kaytettavia fossiilisia polttoai-
neita kuten petrokoksia.

Komposiittien hyodyntaminen sementtiuunissa on esimerkki
tehokkaasta ja kestavasta jatehuollosta, joka tukee kiertotalou-
den periaatteita. Se mahdollistaa seka materiaalin ettd energian
tehokkaan hyddyntamisen.

Lasikuitulujitemuovijatteen koostumus sopii

ihanteellisesti sementin valmistukseen

Miten muovikomposiitteja voidaan kierrattaa tai kdyttaa hyodyksi?

Poltto jatevoimalassa

Muovikomposiitin energiahydtykayttd jatevoimalassa on mahdol-
lista, mutta silloin lujitteet ja tayteaineet paatyvat tuhkaksi. Tuh-
kan kasittelysta ja loppusijoittamisesta syntyy lisdkustannuksia.
Tastd prosessista saadaan energiaa esimerkiksi kotitalouksien
[ammittamiseen.

Kierratys sementtiuunissa

Sementtiuunissa prosessoitaessa suurin osa lujitemuovimateri-
aalista, noin kaksi kolmasosaa, hyddynnetdan 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
ettd taloudellisesti. Isona etuna on se, ettei prosessissa jaa jaljelle
tuhkaa.

Muut tutkitut menetelmat

Mekaaninen kierratys

Mekaanisessa kierratyksessa muovikomposiitti murskataan ja
jauhetaan hienojakoiseksi materiaaliksi, jota voi uusiokayttaa
esim. tdyteaineena. Menetelma on yksinkertainen, mutta yleensa
kaupalliset tayteaineet ovat murskattua lujitemuovia edullisem-
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pia ja teknisesti parempia. Muovikomposiittien murskaaminen
tarpeeksi hienoksi materiaaliksi vaatii erikoislaitteistoa.

Pyrolyysi

Pyrolyysissa muovikomposiittia hehkutetaan hapettomassa tilas-
sa 700-1 000 °Clampétilassa. Taman seurauksena matriisimateri-
aali, lujite- ja tdyteaineet saadaan eroteltua. Orgaaninen materiaali
hajoaa prosessissa nesteeksija kaasuksi, joita voidaan hyddyntaa
polttoaineena tai kemikaalildhteend. Kuituja ja muita tayteaineita
voidaan hyddyntéa sellaisenaan. Menetelmaé kaytetaan hiilikuitu-
komposiitin kierrdtykseen ja sité voidaan soveltaa mygs lasikuitu-
lujitetun muovin kierrattdmiseen.

Leijupetipoltto

Muovikomposiitti poltetaan hiekkapedissa kuuman ilman avulla.
Matriisimateriaali palaa [ammdksi, kuidut ja tdyteaineet poistuvat
palokaasujen mukana. Kuidut voi kdyttaa uudelleen, mutta niiden
mekaaniset ominaisuudet heikkenevat kasittelyn seurauksena.
Menetelman etuna on, ettd prosessi sietda epapuhtauksia ja seka-
laisia muovikomposiitteja.

Solvolyysi

Solvolyysissa eli liuotuskierratyksessa muovikomposiitin materi-
aalit erotellaan liuottamalla polymeerimatriisi. Solvolyysin avulla
muovin sisdltamat kemikaalit otetaan talteen.



Sementin valmistus
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Taustalla polttoaineen
syottoyksikkd, johon komposiitti-
jate kerataan polttoa varten.




Esimerkki klinkkerin ymparistovaikutuksista

Ympiéristdvaikutuksia voidaan mitata monilla eri mittareilla. Elin- Komposiittijatteen vaikutus sementin
kaarianalyysi (LCA, life cycle assessment) on tyskalu, jolla voidaan ~ hiilijalanjalkeen erdalla sementtitehtaalla
arvioida ymparistdlle haitallisten vaikutusten merkitysta. Elinkaa-

rianalyysilla selvitetdan, millaiset muovikomposiitin kierratyksen o 25% komposiittia 50%komposiittia 5% komposiittia
o

ymparistévaikutukset ovat sementtiuunipoltossa. Sveitsildinen
ETH-yliopisto on tutkinut sementtiklinkkerin ymparistévaikutuksia 2%
LCA-analyysilla.

Tutkimuksen mukaan klinkkerin hiilijalanjalked voidaan
pienentad, lujitemuovin maarasta riippuen, jopa 16 %. Viereisesta
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kuvasta nahdaan lasikuitukomposiitin maaran vaikutus klinkkerin % 8%
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Lahde: EuCIA Composite

Klinkkerin hiilijalanjalkea voidaan
pienentaa komposiittijatteen-avulla jopa 16 prosenttia

Kuvissa vasemmalta: profiilijatteet, leikkuujdtteet, murskaus ja valmis murske. Kuvat: MAMK



Lujitemuovia voidaan kierrattaa

Kertamuovien kierrattaminen
takaisin alkuperaisiksi raaka-
aineiksi ei ole helppoa

Ympaéristovaikutuksia ja
hiilidioksidipaastdja voidaan
vahentaa komposiittien avulla

Sementtiuunissa prosessoiminen
on parempi menetelma kuin
jatteenpoltto

Komposiittijatteen kierrattaminen
sementtiuunissa on hyvaksytty
kierraitysmenetelma EU:ssa

Lujitemuovin kierratys sementtiuunissa on todistetusti parhaiten toimiva kierrétysjarjestel-
ma seka teknisesti ettd taloudellisesti.

Niiden kierrattdminen takaisin alkuperaisiksi raaka-aineiksi tai materiaaleiksi on haastavaa,
mutta ei mahdotonta.

Komposiittirakenteilla padstaan yleensa kevyempiin ratkaisuihin kuin perinteisilla ma-
teriaaleilla, kuten teras tai alumiini. Alhaisesta painosta on etua mm. liikenteessa, jolloin
polttoainekustannukset ja hiilidioksidipaastdt pienenevat. Myés pitka kayttoika pienentaa
kokonaishiilijalanjalkea.

Kayton jalkeen muovikomposiitit voidaan kierrdttdd sementtiuuniprosessissa, jolloin
niiden sisaltama energia ja materiaalit saadaan hydtykayttédn. Samalla myds sementinval-
mistuksen ymparistévaikutukset pienevat.

Sementin valmistuksen rinnakkaisprosessoinnissa lujitemuovin sisaltama lasikuitu sulaa ja
sekoittuu muihin sementin raaka-aineisiin vahentaen sementinvalmistuksessa tarvittavien
neitseellisten raaka-aineiden maaraa. Muovit ja palavat kuidut muuttuvat prosessissa ener-
giaksi, jota uuni tarvitsee epdorgaanisen aineksen kuumentamiseen.

Jatevoimalassa lujitemuovin poltossa syntyy huomattava maara tuhkaa, joka siséltaa
epaorgaanista materiaalia, jolloin sen hyddyntaminen on vaikeaa ja kasittelysta syntyy
kustannuksia. Sementtiuunin polttolampadtila on huomattavasti korkeampi kuin jatevoimalan
polttolampétila, jolloin sementtiuunissa saadaan hyddynnetyksi lasikuitulujitemuovin koko
energiamaara.

Muovikomposiittien kierrdttaminen sementtiuunissa on taysin yhteensopiva jatedirektiivin
2008/98/EC kanssa. Koska menetelma on suurimmaksi osaksi materiaalin uudelleenkayt-
64 energiahyddyntamisen sijaan, menetelma on kierratysta.
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Muovikomposiittijatteen kierratys toimii Suomessa:

KiMuRa -reitti valmiina

Muoviteollisuus ry:n Komposiittijaoston hankkeessa luotu kompo-
siittien kierratysreitti KiMuRa mahdollistaa toimivan muovikom-
posiittijatteen kerdyksen ja hydtykdyton Suomessa (Kierratetty
Murskattu Raaka-aine, KiMuRa) https://www.plastics.fi/kimura.
Hankkeelle saatiin tukea ymparistéministeriélta littyen Muovitie-
karttaan, jonka paamaaria hanke toteuttaa usealla tavalla.

Hankkeessa oli mukana seitsemén (7] komposiittituotteita
valmistavaa yritysta eri puolilta Suomea: Ekin Muovi Oy, Exel Com-
posites 0yj, Fenix Marin Oy, Muovilami Oy, Muovityd Hiltunen Oy,
NCE Qy, Patria Aerostructures Oy.

Kuusakoski Oy on KiMuRa:n kiertotaloustoimija ja Finnsementti
Oy komposiittimurskan hydtykayttaja. Muoviteollisuus ry, Finnbo-
atry, Suomen tuulivoima ry ja Kierratysteollisuus ry olivat mukana
asiantuntijayhteisdina ja tiedonvalityskanavina.

Nyt Suomessa on maan kattava kerdysverkosto komposiit-
tijatteelle. Kaikki Kuusakosken 19 jatepistettd ottavat vastaan
komposiittijatetta. Nailta jatepisteiltd jate viedadn murskattavaksi
Hyvinkaalle. Noin 25 komposiittituotteita valmistavaa yritysta

toimittaa jo jatteensa KiMuRa-reittia kierrdtykseen ja taman lisaksi
on reitille saatu pienveneitd, tuulivoimaloiden lapoja ja kaytettyja
prosessiputkistoja.

Talla hetkelld muovikomposiittijatteelle ainoa taloudellinen,
teknisesti valmis ja teollisesti toteutettava kierrdtystapa on sen
hyddyntaminen sementin valmistuksessa. Keratty komposiittijate
voidaan kayttaa 100 prosenttisesti sementtiklinkkerin valmistuk-
sessa. Tulevaisuudessa toimivan kiertotalouslogistiikan kautta
kerattavaa jatettd voidaan hyédyntda muissakin komposiittikier-
rétys-prosesseissa, kunhan ne kehittyvéat teollisen toiminnan
tasolle.

Hankkeessa kertyvan tiedon pohjalta voidaan luoda pohjaa
kuluttajilta tulevan muovikomposiittijatteen (esim. veneet) keré-
yslogistiikalle. On myds tarkeaa, ettd hankkeen tulokset luovat
perustaa lahitulevaisuudessa kasvavalle tuulivoimaloiden lapojen
kierratystarpeelle, joka on edessa tuulivoimaloiden tullessa kayt-
téikansa paahan.

Komposiittien kiertotalousmalli

) Raaka-aineet

Avoin kierto kierratyksessa

Kierrdtys sementtireitilla

EoL, Tuote poistunut
kaytosta

MUOVITEOLLISUUS RY

Finnish Plastics Industries Federation

Etelaranta 10, PL 4,00131 Helsinki
Puh.09 172 841

info@plastics.fi

www.plastics.fi
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Komposiittituotteiden kayttaminen

5 — 100 vuotta

Composites
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