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Termien määrittely 
 

Agglomerointi Agglomerointi on yleistermi niille tekniikoille, joilla jauheen raekokoa pyritään 
kasvattamaan 

Granulaatti Muovirae, yleensä noin 2-3 mm:n pituinen ja paksuinen muoviraaka-ainemuoto, 
valmistetaan ekstrudoimalla 
 

Granulointi  Tasarakeiseen muotoon saattaminen 

Ekstruusio Suulakepuristus tai -pursotus. Työstömenetelmä, jossa kuuma muovi työnnetään 
muotoillun suulakkeen läpi.  
 

Polyeteeni Polyeteeniä valmistetaan polymeroimalla eteeniä. Polyeteeni voidaan luokitella 
eri luokkiin perustuen pääasiassa sen tiheyteen ja haarautuneisuuteen. Yleensä 
jaottelu tehdään tiheyden perusteella. 
 

LDPE Matalatiheyksinen polyeteeni, joka sisältää lyhyitä ja pitkiä haaroja 

LLDPE LLDPE on lineaarinen matalatiheyksinen polyeteeni, joka sisältää lyhyitä haaroja 

Lisäaine Muovit koostuvat yleensä peruspolymeeristä ja lisäaineista. Lisäaineina ovat 
muun muassa UV-suoja-aineet, väriaineet, täyteaineet kuten liitu, lujitteet kuten 
lasikuitu ja pehmittimet 
 

PP Polypropeeni 

Uusiointi Pestyn jätemuovin granulointi ekstrudoimalla granulaatiksi. 
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1. Johdanto 
 

1.1. Tausta 
 

Hanke liittyy Ympäristöministeriön Kierrätystä ja uusiomateriaalien käyttöä edistävien kokeilu- ja kehittä-

mishankkeiden hankehaun teemaan 1: “Teollisuuden jätteiden ja sivuvirtojen kierrätys tai uusiomateriaa-

lien käyttö”. 

Hankkeessa kehitettiin kierrätysprosessia, jonka avulla maatalous- ja turvetuotantoteollisuuden orgaanisia 

epäpuhtauksia sisältävät kalvomuovit voidaan puhdistaa ja kierrättää ympäristömyötäisesti ja kustannuste-

hokkaasti. Kierrätysprosessin lopputuote on korkealaatuinen uusiomuovigranulaatti, joka soveltuu sellaise-

naan muovituotteita valmistavan teollisuuden raaka-aineeksi. 

Hankkeen tuloksia voidaan hyödyntää täyden mittakaavan prosessilaitteiston suunnittelussa ja arvioitaessa 

uusiomuovigranulaatin markkinapotentiaalia. 

Hanke toteutettiin Ympäristöministeriön ja Ekokemin yhteisrahoittamana projektina. Hankeen ohjausryh-

mään kuuluivat Tarja-Riitta Blauberg Ympäristöministeriöstä, Helena Dahlbo Suomen ympäristökeskuk-

sesta, Leena Saari MTK-Uusimaasta, Tanja Rajala MTK-Uusimaasta ja Ekokemilta Petri Onikki, Toni Anders-

son, Camilla Wiik ja Sanna Lehtonen. 

 

1.2. Hankkeen tavoitteet 
 

Hankkeessa selvitettiin, millä prosessilla erilaisia epäpuhtauksia sisältäviä maatalouden ja turvetuotannon 

kalvomaisia muoveja voidaan puhdistaa riittävän tehokkaasti, jotta niistä voidaan valmistaa muoviteollisuu-

den raaka-aineeksi soveltuvaa, korkealaatuista uusiomuovigranulaattia.  

Hankkeen tavoitteena oli selvittää maatalouden ja turvetuotannon kalvomuovien puhdistumista pilot-pe-

suprosessin avulla, pestyjen muovien soveltuvuutta uusiointiin granulointitestien avulla, pilot-prosessissa 

tuotettujen uusiomuovigranulaattien mekaanisia ominaisuuksia testauksin sekä uusiomuovigranulaatin 

markkinapotentiaalia saadun tiedon pohjalta.  

Hankkeen tavoitteena oli tuottaa tietoa, joka on käytettävissä kierrätysprosessin suunnitteluun ja toteutuk-

seen sekä teknillis-taloudelliseen optimointiin. Pesukokeiden tulokset, jotka mahdollisesti sisältävät myös 
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parannusehdotuksia pilot-vaiheen prosessiin, ovat hyödynnettävissä prosessikaavion laadinnassa, massata-

seiden laskennassa sekä lopullisen pesuprosessin teknisessä suunnittelutyössä ja investoinnin suunnitte-

lussa.  

Tavoitteena oli muodostaa selkeä käsitys käytettävistä prosessiparametreista, esimerkiksi granulointilin-

jalla. Mekaaniset ominaisuudet kertovat mihin sovelluskohteisiin maatalousmuovista valmistetut uusio-

muovigranulaatit soveltuvat parhaiten. Lopullisten muovituotteiden laatu ja tuoteturvallisuus voidaan var-

mistaa, kun tiedetään uusiomuovigranulaatin mekaaniset ominaisuudet ja ominaisuuksiin vaikuttavat teki-

jät käsittelyprosessissa. Tavoitteena on mahdollistaa korkealuokkaisen kierrätysraaka-aineen valmistus. 

 

2. Nykytilanne 

 

2.1. Muovilaadut ja määrät maatiloilla 

 

Polyeteeni (PE) on yksi edullisimmista ja käytetyimmistä muovin raaka-aineista ympäri maailman. Polyetee-

niä valmistetaan polymeroimalla eteeniä. Polyeteeni voidaan luokitella eri luokkiin perustuen pääasiassa 

sen tiheyteen ja haarautuneisuuteen, taulukossa 1 on esitetty polyeteenin jaottelua. 
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Jaotteluperuste Lyhenne Selite 

Yleisimmin polyeteenin jaottelu teh-

dään tiheyden perustella: 

LDPE pientiheyspolyeteeni  

 MDPE keskitiheyspolyeteeni 

 HDPE  suurtiheyspolyeteeni 
 

Tämän jaottelun lisäksi polyeteenit 

voidaan jaotella seuraavasti: 

 

LLDPE lineaarinen pientiheyspolyeteeni  
 

 VLDPE hyvin pienen tiheydenpolyeteeni 

 PEX silloittuva polyeteeni 

 HDXLPE suurtiheys silloittuvapolyeteeni 

 HMWPE korkean molekyylipainonpolyeteeni 

 UHMWPE erittäin korkean molekyylipainonpolyeteeni 

Taulukko 1. Polyeteenin jaottelu (1) 

 

Maataloudessa syntyy pääosin LLDPE:tä ja HDPE:tä muovijätteenä. Muovikalvojen paksuus ja muoveissa 

käytettävät lisäaineet vaihtelevat käyttötarkoituksen mukaan. Muoveissa käytetään täyte-, lujite- ja lisäai-

neita sen käyttö- tai valmistusominaisuuksien parantamiseksi. Lisäaineisiin luokitellaan mm. stabilisaattorit, 

väriaineet, palonestoaineet antistaattiaineet, pehmittimet ja esimerkiksi kosteudensulkua parantavat ai-

neet. (2)  

Maatalousmuovien valmistuksessa käytettäviä lisäaineita ovat mm. polyisobuteeni tartunta-aineena paran-

tamaan tarttuvuutta ja UV-stabilaattoreita auringon valon aiheuttaman haurastumisen estämiseksi. Turve-

muovit voivat sisältää jo kertaalleen kierrätettyä muovia, esim. HDPE:tä. Taulukossa 2 on erilaisia maatalou-

den muovilaatuja, käyttötarkoituksia ja valmistusmateriaaleja sekä lisäaineita. Käytetyt lisäaineet vaikutta-

vat uusiogranulaatin laatuun.  
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Tuotekategoria Tyyppi Materiaali/lisäaine Paksuus 

µm 

Väri Käyttötarkoitus 

Maata suojaa-

vat kalvot 

Ohuet kalvot LLDPE 15–25  läpinäkyvä 

/musta/savu 

Maaperän suojaamiseen 

Kestävät mustat 

kalvot 

LLDPE/ Hiili-

musta/antioksidan-

tit 

50–100  musta Rei’itetty tai rei’ittämätön, 

suojaa kasvissatoa 

Erikoiskalvot LLDPE/pigmentti 20–30  Keltainen Karkottaa tuholaisia 

   Vihreä rikkaruohojen torjunta/läm-

mittää maaperää 

   Musta/valkoinen Lämmittää/päästää auringon  

   Musta/hopea Hylkii tuholaisia/suojaa kas-

veja viruksilta 

Biohajoavat kal-

vot 

Master-Bi 15–25  Läpinäkyvä Biohajoava/ympäristöystäväl-

linen 

 Erityiset muovia ha-

jottavat lisäaineet 

15–25  Läpinäkyvä Biohajoavan kalvon kustan-

nustehokas vaihtoehto 

Heijastavat kal-

vot 

LLDPE & lisäaineet 50–70  Mustavalkoinen 

tai valkoinen 

Vesiviljelysovelluksiin 

Matalat tunneli-

kalvot 

Vahvat ohuet 

kalvot 

LLDPE 17–25  Läpinäkyvä Suojaamaan varhaissatoa 

Lämmittävät 

kalvot 

LLDPE erityislaatu 30–80  Läpinäkyvä Nopea suojaus/sadon aikais-

taminen 

Viilentävät kal-

vot 

LLDPE & lisäaineet 20–50  Läpinäkyvä Heijastaa säteilyä / estää läm-

penemistä 

Maaperää des-

infioivat kalvot 

Tavallinen LLDPE 25-50  Läpinäkyvä Höyrystys/solarisaatio 

Adrifum Läpäisemättö-

myyttä paranneltu.  

32-35  Läpinäkyvä 3 kerroskalvo – höyrys-

tää/Metyylibromidin vähe-

nemä 50% 

Adrisun Läpäisemättö-

myyttä paranneltu. 

/ sumunesto / EVA 

/ infrapuna 

32-35  Läpinäkyvä Sama kuin edellä, mutta kor-

keampi resistanssi/UV-stabi-

loitu 

Taulukko 2. Erilaisia maatalouden kalvoja (3) 
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Maatiloilla syntyy erityyppisiä ja laatuisia muoveja kuten kalvoja, suursäkkejä, lannoitesäkkejä ja kaniste-

reita. Yhteensä koko maassa on arvioitu muodostuvan vuosittain 12 000 tonnia maatalouden muovijätettä. 

Aumamuovia käytetään mm. turvesoilla ja sitä kertyy valtakunnantasolla noin 2 000 tonnia. (4) 

TEM:n raportissa, Muovipakkausten kierrätyksen edistäminen Suomessa, esitetyn arvion mukaan, suurin 

osa syntyneistä muovijätteistä viime vuosikymmenen puolivälissä oli LLDPE-muovisia pyöröpaalien kiriste-

kalvoja (3 500 – 6 000 t/a) ja LDPE muovista aumakalvojätettä (noin 2 000 t/a). Lisäksi suursäkkijätettä (si-

säsäkin materiaali LDPE, ulkosäkin PP) muodostui arviolta 1 200 t/a, lannoitesäkkijätettä (LDPE) 600 t/a, ka-

nisterijätettä (HDPE) 1 000 t/a ja katemuovijätettä (LDPE) 250 t/a (4) 

 

2.2. Keräilytavat 

 

Maatalousmuoveja kerää Suomessa tällä hetkellä useat toimijat. Keräilijöitä on niin Baltian maista kuin Suo-

mesta. Eri toimijoiden keräysohjeet ja hinnat vaihtelevat. Taulukossa 3 on esimerkkejä keräilijöiden ohjeista 

ja hinnoittelusta. 
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Toimija Palvelun kuvaus Lajitteluohje Hinta 

Ekokem Oyj Valtakunnallinen nouto-

palvelu maatalousmuo-

veille 

Lajittelu eri kasoihin, kalvot ja 

muut muovit  

Palvelun hinta on 85 €/t MTK-jä-
senille, muille 90 €/t 

Vestia Oy 
 

Maatalousmuovin erillis-

keräys 

 

Kaikki maatilalla syntyvä muovi 

samaan 

Punnitus: 8,20 € (alv 0%) 

Työaika: 90 €/h (alv 0%). Työai-
kaan lasketaan matka maatilalle, 
jätekeskukseen ja takaisin vari-
kolle sekä muovin lastaus- ja pur-
kuaika. 

Käsittely: 67 €/tonni (alv 0%) 

 Rullakkokeräys (750 l)  Rullakon tyhjennyshinta: 9,67 € 
(alv 0 %) 

Rullakon hinta maatilalle toimi-
tettuna: 160 € (alv 0 %) 

Ab Ekorosk Oy 
 

Paalimuovit, 
aumamuovit, suuret ja 
pienet lannoitesäkit 
 

Keräys koskee paalimuovia, 

aumamuovia, isoja ja pieniä lan-

noitesäkkejä. Verkot ja narut 

tulee kerätä erikseen (ei saa 

olla sekaisin). Kampanjakeräily 

lastausaika 0-30 min 90 € (alv 0%) 

lastausaika 30-60 min 110 € (alv 
0%) 

 

Kunnalliset jä-
tehuoltoyhtiöt  
 

Muovit maatilallisten 
itse toimittamina jätteen 
vastaanottopisteisiin 
 

Poltettavan jätteen joukkoon Ekorosk 86 €/t (alv 24 %) 

Ekokymppi 98 €/t (alv 24 %) 

Lakeuden Etappi 85,17 €/t (alv 24 
%) 

Taulukko 3. Esimerkkejä keräilyohjeista (5) (6) (7) (8) 

 

Nykyisin maatalousmuovit kerätään suurimmaksi osaksi energiahyötykäyttöön, ulkomaille noudetut muovit 

kierrätetään. Keräys on maksullista, hinta ja keräysalue vaihtelevat toimijan mukaan, kunnalliset jätehuolto-

yhtiöt suorittavat keräilyä omalla toimialueellaan. Kaikkea syntyvää muovijätettä ei saada kerättyä energia-

hyötykäyttöön, muoveja poltetaan maatiloilla ja haudataan maahan. (9) 
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2.3. Ennuste määristä 

 

Rani Plast on Suomen suurin maatalouskalvojen valmistaja, vuosituotanto on noin 25 000 t. Tästä määrästä 

noin 10 %, eli noin 2 500 t myydään Suomeen. (10) Suomessa myydään myös muiden valmistajien kalvoja, 

myyntimääristä ei ole tilastoa saatavilla. 

MTT:n raportin mukaan maatilojen lukumäärän ennustetaan vähenevän, mutta tuotannon pysyvän lähes 

samalla tasolla, koska maatilojen tilakoko kasvaa. (11) Maatilojen määrä on viime vuosina vähentynyt ja 

MTK:n ennusteen mukaan määrä vähenee 10 000:lla muutamassa vuodessa. 2020-luvulle siirryttäessä Suo-

mesta on tutkimuksen mukaan kadonnut noin puolet niistä maatiloista, jotka toimivat vuosituhannen tait-

teessa. Maatilojen vähentyessä niiden keskimääräinen koko on kasvanut. Vuonna 2013 tilan keskikoko oli 

hieman alle 40 hehtaaria - vuonna 2020 sen arvioidaan olevan jo yli 50 hehtaaria. Lopettavista tiloista huoli-

matta koko maassa viljelyssä olevan peltoalan arvioidaan pysyvän ennallaan. MTK:n mukaan myös koti-

eläintilojen tuotanto säilyy nykytasolla, mikäli jäljelle jäävät tilat pystyvät toteuttamaan suunnitteilla olevan 

investoinnit. (12) 

Maatilojen kokojen kasvaessa rehujen varastointitapa saattaa muuttua. Laakasiilojen määrä on kasvanut 

uusilla maatiloilla. Laakasiiloon rehua varastoitaessa muovijätemäärä vähenee. (13) 

 

3. Hankkeen toteutus 

 

Hanke toteutettiin toteutussuunnitelman mukaan, ja hankkeen edistymistä seurattiin ohjausryhmässä. To-

teutus suoritettiin vaiheittain projektin luonteesta johtuen. Näytteenoton jälkeen materiaalit lähetettiin 

pesu- ja uusiointitesteihin. Maatilallisten eli jätteen tuottajien haastattelututkimusta tehtiin projektin alku-

vaiheessa. Uusiointitestien jälkeen näytteistä teetettiin analyysit ja niiden valmistuttua tehtiin asiakaskäyn-

tejä uusiomuovin käyttäjien luona markkinapotentiaalin selvittämiseksi.  
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3.1. Haastattelututkimus 

 

Haastatteluiden tavoitteena oli selvittää muovien esilajittelumahdollisuuksia ja lajittelun ohjaavia tekijöitä 

maatiloilla. Haastattelulla selvitettiin muovien lajittelua ja säilytystä jakeittain; paalimuovit ja muut muovit 

erillään toisistaan. Haastatteluissa kysyttiin nykyisen logistiikkajärjestelmän toimivuudesta ja muovijätteen 

säilytysajasta maatiloilla. Haastattelut tehtiin paikan päällä käymällä ja kyselylomakkeilla. Haastatteluissa 

käytetty kyselylomake on liitteenä 1.  

Haastattelut tehtiin erityyppisillä maatiloilla, mm. karjatiloilla, hevostalleilla, lypsytiloilla ja luomutiloilla. 

Maatilojen koko oli vaihteleva. Haastatteluja tehtiin käymällä maatiloilla ja lähettämällä kyselylomake 

MTK:n aluepäälliköille, joista muutama vastasi jakavansa lomaketta jäsensähköpostin välityksellä. Saatujen 

vastausten määrä jäi valitettavasti vähäiseksi. 

Suurimmalla osalla haastatelluista paikoista keskeisimpiä asioita liittyen muovien keräilyyn ovat olleet muo-

vien säilytysmahdollisuudet ja noutoon liittyvät kustannuskysymykset. Enemmistö haastatelluista jo nyt 

erottelee verkot kalvoista erilleen. Säilytystavat ja – mahdollisuudet vaihtelevat tilakohtaisesti ja säilyttä-

essä pitää ottaa huomioon muovien seassa olevat siemenet yms., jotka houkuttelevat tuhoeläimiä varastoi-

hin. Muovien erottelua ja lajittelua eri kasoihin ei koettu hankalaksi. 

Nykyinen keräyslogistiikka koettiin yleisesti toimivaksi, säännöllisyyttä ja lyhempää noutoväliä. Talvella ta-

pahtuva nouto koettiin haastavaksi lumen vuoksi. 

Nykyiset noutokustannukset koettiin korkeiksi ja toivottiin lisää tietoa muovien lajittelusta. Toivottiin lisää 

tietoa muovin hyötykäytöstä ja keräilylogistiikasta. Hyötykäyttöön menevistä muoveista ei oltu halukkaita 

maksamaan. 

 

3.2. Muovijätteen näytteenotto 

 

Pesu- ja uusiointitesteihin käytettiin lajiteltua kalvoa. Näytteenotto suoritettiin varastokasasta, jonne Eko-

kemin keräämät maatalous- ja turveaumamuovit ohjataan energiahyötykäyttöön. Maatalous- ja turve-

aumamuovit kerätään samaan kasaan muun teollisuudesta tulevan muovijätevirran joukkoon. Nykyinen 

kasa on hyvin sekalaatuinen, muovit nostetaan varastokasaan sekaisin, kuvassa 1. 



 

 

EKOKEM OYJ 

Kuulojankatu 1, PL 181, 11101 Riihimäki  |  Puh. 010 7551 000  |  www.ekokem.fi 

12/41 

  

Kuva 1. Kerättyä maatalousmuovia muun kerätyn muovin joukossa 

 

    

Kuva 2. Muovit maatilalla 

Kuvassa 2 on esimerkki muoveista maatilalla, kaikki muovit ovat sekaisin samassa kasassa. Maatiloilta tu-

leva muovi sisältää sekalaisen määrän maatalousmuovia, paaliverkkoja ja muita maatilalla syntyvää muovi-

jätettä, kuten lannoitesäkkejä ja kanistereita. Kalvon osuus määrästä vaihtelee, vuosia keräilyä suorittaneen 

autoilijan mukaan kalvon osuus kuormista vaihtelee välillä 70 – 90 % tilakohtaisesti. 
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Näytteenotto projektia varten vaati käsinlajittelua, koska kerätty maatalousmuovi sisälsi kaikki muovit se-

kaisin, myös paalien sisältämän verkon. Verkko oli saatava kalvomuovista erilleen, jotta pesu ja granulointi-

testit voitiin suorittaa. Osa verkkomuovista on polypropeenia (PP) ja sen joutuminen uusiogranulaatin jouk-

koon pilaa granulaatin hyötykäyttömahdollisuuden, koska PP:n läsnäolo kalvomuovia tehtäessä aiheuttaa 

kuituuntumista ja mahdollisesti kalvon repeämistä. 

Verkkojen tarkoitus paalauksessa on pitää paali koossa – paalaus koostuu kahdesta vaiheesta: ensin on paa-

laus verkoilla ja tämän jälkeen paalin käärintä muovilla. Paalausverkon pääraaka-aineena käytetään 

HDPE:tä sekä PP:tä. Paalausverkon ominaisuuksia parantamaan käytetään lisäaineita, näitä ovat mm. UV-

stabilisaattori, antioksidantit sekä prosessiapuaineet. (14) 

Paalauksessa käytetään muovia 6-8 kerrosta ja suositeltava verkkomäärä on 2,5 – 4 kierrosta riippuen paa-

lattavan materiaalin laadusta. Paalatessa oikein kuivia ja liukaspintaisia olkia, kuten vehnänolkia tai ruoko-

helpiä, ei välttämättä neljäkään kierrosta riitä. Verkon sijaan voidaan paalin koossapitämiseen käyttää myös 

muovikäärintää, jolloin materiaali on samaa kuin käärintäkerroksessa, mutta ilman liima-aineita. Laadukas 

käärintämuovi on vaaleaa, tuoretta, se kestää esikiristyksen ja siinä on UV-suojaus.  (15) 

 

3.3. Syntypaikkalajittelukokeilu  

 

Eräällä maatilalla tehtiin kokeellinen lajittelu, kuva 3, jossa verkot lajiteltiin erilleen paalikääreistä. Verkot 

kerättiin erilliseen häkkiin ja muovit lavalle. Maatilallisen mukaan lajittelu onnistui hyvin, verkot ja muut 

muovit on helposti eroteltavissa kalvomuovista. Tilalla kerättiin lavallinen kalvoja ja häkkiin verkot. Koko-

naismäärä oli 6140 kg, josta 500 kg oli verkkoja. Kalvojen joukossa oli heinää 720 kg, eli kokonaismäärästä 

kalvoja oli 80 %. Kosteuden määrää ei ole huomioitu. 
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Kuva 3. Syntypaikkalajittelu maatilalla 

 

3.4. Lajittelu 

 

Maatalouskalvomuovien näytteenotto tehtiin käsinlajitteluna, koska koneellisella lajittelulla ei saada riittä-

vää puhtausastetta. Käsinlajittelu oli hyvin haastavaa ja hidasta suorittaa. Näytteenotto tehtiin Ekokemin 

olemassa olevasta kasasta useammasta kohtaa. Näytettä otettiin myös suoraan yhdeltä maatilalta, jossa 

kouralajittelulla saatiin puhtaampaa materiaalia käsinlajitteluun.  

Lajittelutyö vei aikaa 36 tuntia ja kiloja saatiin 4320 kg. Käsinlajittelun saanto oli 120 kg/h. Näytteenotto 

tehtiin talviaikaan, ennen lajittelua muoveja säilytettiin lämpimässä hallissa sulamassa. Kuvassa 4 on laji-

teltu muovi lavalla. 
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Kuva 4. Käsin lajiteltu maatatalousmuovi 

 

Turveaumamuovista näytteenotto oli helpommin suoritettavissa ja saatu näyte voitiin suoraan murskata 

ilman käsinlajittelua. Turveaumamuovit ovat hyvin likaisia ja niiden mukana tulee suuret määrät turvetta ja 

kosteutta. Turveaumamuoveja ei käsitelty ennen murskausta. Kuvassa 5 on murskattua turveaumamuovia. 

  

Kuva 5. Murskattu turveaumamuovi 
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3.5. Murskaus 

 

Murskaus tehtiin vastaavan laisella murskaimella kuin kuvassa 6 on. Murskaus osoittautui haasteelliseksi. 

Normaalisti murskaimella on murskattu eri muoveja sekaisin. Erilleen lajiteltuina jakeina syöte tukki jatku-

vasti seulakoria. Materiaalia oli syötettävä siten, että sisään ei kertynyt merkittävää määrää muovia, koska 

kertyminen aiheuttaa materiaalin kuumenemista, sulamista ja tulipaloriskiä. Murskaussäätöjä muuttamalla 

murskaus olisi saattanut olla helpompaa, mutta näin pienen erän tekemiseen säätämistä ei kannattanut 

tehdä.  

 

 

Kuva 6. Jupiter 3200 murskain 

 

Turveaumamuovien heikon läpimenon syy oli erittäin todennäköisesti aumamuovien sisältämä suuri mullan 

ja turpeen määrä sekä kosteus. Materiaalit puuroutuivat murskauksen yhteydessä. Tulevan tavaran seulo-

mista on aiemmin kokeiltu, mikä on todettu liian raskaaksi ja hitaaksi toimenpiteeksi. Päivän seulomisella 

saatiin muutama sata kiloa turvetta seulottua. Muovien nostelu, ravistelu, kääröjen aukaisu jne. murskaus-

työtä tehdessä jo sinänsä nopeuttaa työtä. (16) 

Kuvassa 7 on maatalousmuovin murskausta, turveaumamuovit murskattiin vastaavalla tavalla. 
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Kuva 7. Maatalousmuovin murskausta  

 

Murskauksen jälkeen, ennen näytteiden lähettämistä pesutesteihin, muovit paalattiin kuljetusta varten. 

Paalaus osoittautui hankalaksi, varsinkaan likainen turvemuovimurske ei paalautunut kunnolla ja paalit oli-

vat epästabiileja. 

 

3.6. Pesukokeet 

 

Pesutestit teetettiin Soremalla. Sorema toimii Italiassa ja on rakentanut ensimmäisen muovien pesutehtaan 

jo vuonna 1975. Sorema on toimittanut yli 400 muovin kierrätysprosessia maailmanlaajuisesti ja yli 2,8 mil-

joona tonnia muovijätettä kierrätetään vuosittain Soreman pesuteknologialla. (17) 

Laitteistolla voidaan käsitellä erilaisia muoveja kuten sekajätteen kovat muovit (PE/PP) ja maatalousmuovit 

(PE-LD). Testilinjan kapasiteetti oli 500 kg/h, linjalla oli kolme erillistä pesuvaihetta sekä terminen kuivaus. 
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Kuva 8. Soreman pilot pesuprosessi 

 

Kuvassa 8 on pilot-linjan pesuprosessi. Pesuun menevä muovi syötettiin kuljettimelle, joka ohjasi sen mär-

kämurskaimelle jossa sen kokoa pienennettiin. Märkämurskain oli varustettu 30 mm seulalla. Märkämurs-

kaimeen vesi tuli kierrätettynä vaiheen ensimmäisestä sentrifugista. 

Toisessa vaiheessa on ”stirrer tank” eli sekoitusreaktori sekä sentrifugipesuri. Kolmas pesuvaihe oli upotus-

kellutus – tyyppinen erotusallas täydennettynä täryseulalla.  

Termisessä kuivauksessa kuivattavaan muovimateriaaliin puhallettiin sähkövastuksella lämmitettyä ilmaa. 

Pesuvaiheiden välillä materiaali kuljetettiin testilinjalla pneumaattisesti täyden mittakaavan linjasta poike-

ten, jotta materiaalin kulkua oli mahdollista seurata visuaalisesti.  

Kussakin pesuvaiheessa oli erillinen pesuvesikierto. Testilinjalla vettä ei lisätty tai poistettu pesutestin ai-

kana kuin ensimmäisessä pesuvaiheessa, eikä vettä siirretty puhtaammista pesuvaiheista likaisempiin, ku-

ten täyden mittakaavan linjassa. Ensimmäisen pesuvaiheen vesikierto kulki kahden altaan kautta – toisessa 

ja kolmannessa pesukierrossa oli tasausaltaiden lisäksi täryseulat hienojen muovijakeiden poistamiseksi ve-

sikierrosta. Täyden mittakaavan laitteistossa pesuveden kierrätyksessä oli useampia kiintoaineen erotuslait-

teita, myös ensimmäisessä pesuvaiheessa. Täydessä mittakaavassa myös märkämurskain on vasta ensim-

mäisen pesuvaiheen jälkeen kulumisen välttämiseksi. Pilot-linjalta puuttui kammiosuotopuristimella teh-

tävä mekaaninen kuivausvaihe ennen termistä kuivausta, mikä vähentää täydessä mittakaavassa termisen 
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kuivauksen energiankulutusta ja lisää sen kapasiteettia. Koejärjestelyt kuitenkin antavat pilot-mittakaavassa 

täyden mittakaavan järjestelyä vastaavan pesutuloksen. Pilot-linjalta saatavat vesinäytteet edustavat muo-

vin pesuvettä ennen mahdollisia täyden mittakaavan vedenkäsittelyvaiheita ja antavat kuvaa vedenkäsitte-

lyn mitoitustarpeesta. 

 

3.6.1. Koeajon kulku 
 

 

Koeajossa ajettiin ensin paalikalvotesti ja sen jälkeen turveaumamuovitesti. Molemmista testeistä otettiin 

vesinäytteet kaikista kolmesta pesuvaiheesta. Testien välillä pesuvesiä ei vaihdettu. Pesuvesiin ei lisätty ke-

mikaaleja eikä pesuvettä lämmitetty. Vierailupäivänä tehtiin lyhyet testit molemmista materiaaleista. Sore-

man henkilökunta jatkoi pesutestejä jäljelle jääneellä materiaalilla ja toimitti testeistä koeajoraportin sekä 

edustavat vesinäytteet. Kattavampien testien välissä vaihdettiin myös pesuvesi.  

Paalikalvotestissä ei havaittu ongelmia. Erot kiertävien vesien puhtaudessa eri pesuvaiheissa olivat selvästi 

havaittavissa (kuva 9). Viimeisen vaiheen pesuvedessä oli opaliteettia mutta ei silmämääräisesti havaitta-

vissa väriä lainkaan. Lopputuote oli silmämääräisesti ja käsin tarkasteltuna puhdasta ja kuivaa, ja puhdistu-

minen pesuprosessissa oli erittäin selvästi havaittavissa.  

 

Kuva 9. Pesuvedet 

Turveaumamuovitestissä havaittiin välittömästi turpeen suuri määrä muovin joukossa ensimmäisen pesu-

vaiheen veden väristä. Toisen ja kolmannen pesuvaiheen vedet sen sijaan näyttivät silmämääräisesti melko 
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samoilta kuin paalikalvojakin pestäessä. Soreman toimitusjohtan Dario Previeron mukaan tavanomainen 

mekaaninen vedenkäsittely ei välttämättä ole turveaumamuoveilla riittävän pesuvesikierron laadun varmis-

tamiseksi. Previero ehdotti turveaumamuovin käsittelyä ennen pesua kuivalla rumpuseulalla, jotta vältettäi-

siin mekaanisesti irrotettavissa olevan turpeen siirtäminen veteen. Soremalla oli testipaikalla pilot-rumpu-

seula, joka viritettiin nopeasti testivalmiuteen. Lyhyessä koeajossa saatiin rumpuseulalla erotettua 21 kg:sta 

turveaumamuovia 7 kg turvetta. Lopputuote oli silmämääräisesti ja käsin tarkasteltuna puhdasta ja kuivaa, 

ja puhdistuminen pesuprosessissa oli erittäin selvästi havaittavissa. Kuvissa 10 ja 11 on Soremalla pestyjä 

maatalousmuoveja ja turveaumamuoveja. 

Pestyt kalvomuovit toimitettiin Eremalle uusiointiin. Erema on Itävaltainen vuodesta 1983 toiminut yritys 

joka on erikoistunut kehittämään ja valmistamaan kierrätysprosesseja ja tekniikoita muoviteollisuudelle ja 

on yksi johtavista toimijoista alallaan. Erema on toimittanut 4000 muovin käsittelylaitteistoa maailmanlaa-

juisesti ja 14 miljoona tonnia muovia granuloidaan Ereman valmistamilla laitteilla. (19)   

 

    

Kuva 10. Pesemätön ja pesty maatalousmuovi pesutesteissä Soremalla  
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Kuva 11. Pesemätön ja pesty turveaumamuovi pesutesteissä Soremalla 

 

3.7. Vesitulokset 
 

Pesutestien pesuvesistä otettiin näytteet kahdesta eri vaiheesta. Näytteet analysoitiin Italiassa pesutoimit-

tajan yhteistyökumppanin laboratoriossa. Näytteistä analysoitiin kemiallinen hapenkulutus (COD), biologi-

nen hapenkulutus (BOD), fosfori (P), ammonium (NH4), typpi (N), kiintoainepitoisuus, johtokyky, natrium 

(Na), kloridi (Cl) ja sulfaatti (SO4). Vesitulokset ovat alla olevassa taulukossa 4. Pesuvesien kierrätystä likai-

semmasta puhtaampaan ei pilot-laitteistolta tehty, joten vesitulokset eivät anna kokonaiskuvaa täyden mit-

takaavan laitteiston pesuvesistä. Turveaumamuovin osalta huomioitavaa on erittäin suuri kiintoainepitoi-

suus.  
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COD 
(mg/l) 

BOD7 
(mg/l) P (mg/l) 

NH4 
(mg/l) N (mg/l) 

Suspen-
ded so-
lids 
(mg/l) 

Conducti-
vity 
(µS*cm^-
1) 

Na 
(mg/l) Cl (mg/l) 

SO4 
(mg/l) 

201507291 (Agrifilm 
Cold Wash Grinder) 1010 336 13,2 1,2 19,0 27900 141 150 128 541 

201507287 (Agrifilm 
Cold Wash Centrifuge) 577 192 0,4 8,3 11,8 390 398 13,7 86 47 

201507290 (LL DPE 
Cold Wash Grinder) 2610 866 6,2 0,4 29,0 2130 839 32,5 85 75 

201507288 (LL DPE 
Cold Wash Centrifuge) 1054 353 6,6 5,2 6,3 1030 625 20,4 49 37 

Taulukko 4. Vesianalyysit 

 

Vesituloksien perusteella ei ole arvioitavissa täyden mittakaavan laitoksen pesutehoa. Vesitulokset pilot 

linjalta ja uusiogranulaatin laatu antavat kuitenkin hyvin kuvaa siitä, että pesutulos jo pilot-mittakaavalla on 

riittävä laadukkaan uusiogranulaatin valmistukseen.  

Täyden mittakaavan pesulaitteiston puhdistustulokset riippuvat mm. käytetystä prosessista, lähtömateriaa-

lin kontaminaatioasteesta, lähtömateriaalin heterogeenisyydestä ja koosta. Pesuprosessit räätälöidään ta-

pauskohtaisesti syötevirran mukaan. (18) 
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3.7.1. Johtopäätökset pesutestistä 
 

Vaikka pilot-linjan laitejärjestys ei täysin vastaakaan täyden mittakaavan linjan laitejärjestystä, se antoi riit-

tävän hyvän kuvan täyden mittakaavan linjaston suorituskyvystä ja lopputuotteen laadusta. Vasta 

ekstruusiotestin ja pelletöidyn muovin materiaalitestien jälkeen voidaan tehdä johtopäätökset pesutestin 

onnistumisesta ja muovin puhtaudesta pesun jälkeen. Silmämääräisen tarkastelun perusteella pesutesti oli 

kuitenkin onnistunut ja lopputuotteet puhtaita ja kuivia. 

 

3.8. Pestyn muovin uusionti 

 

Uusionti tehtiin Eremalla  ekstruuderilla. Uusiomuovigranulaatin valmistukseen voidaan käyttää yksi- tai 

kaksiruuviekstruudereita ja erilaisia ruuveja riippuen prosessoitavasta muovista. Granulointitekniikoita on 

olemassa useita, mutta niistä eniten käytettyjä muoviteollisuudessa ovat nauhagranulointi (strand pelleti-

zing) ja vedenalainen granulointi (under-water pelletizing). 

Testigranulointi tehtiin kahdelle eri jakeelle, maatalouden paalikalvolle LLDPE sekä turveaumamuoville 

LDPE. Testattavat jakeet oli pesty sekä murskattu Soremalla Italiassa. Jakeiden jäännöskosteus oli pieni, 

keskimäärin 0,2-2 %. Pesutulos vaikutti hyvältä ennen granulointia, hajuhaittoja tai silminnähtävää epäpuh-

tautta ei ollut missään jakeessa. 
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3.8.1. Koejärjestelyt 
 

Granulointikokeissa käytettiin Ereman Intarema 1108 TVEplus –konetta, kuvassa 11, jossa on mukana Laser 

Filter –sulasuodatin.  

 

 

1. kompaktori, 2. ruuvi, 3. sulasuodatin, 4. kaasunpoisto, 5. poisto, 6. pelletöinti 

Kuva 12. Intarema 1108 TVEplus granulaattori,  

 

3.8.2. Koeajon kulku 
 

Pesty ja esimurskattu materiaali syötettiin granulaattorin nostokuljettimelle suursäkeistä. Ensimmäisessä 

vaiheessa materiaali leikattiin ja esilämmitettiin. Toisessa vaiheessa muovi sulatettiin granulaattorin ruu-

vissa. Kun muovi oli sulanut, se käytettiin sulasuodattimen läpi. Sulan suodatuksen jälkeen tehtiin kaasun-

poisto, tässä laitteessa oli kaksi kaasunpoistovyöhykettä. Kaasua syntyi epäpuhtauksista sekä jäännöskos-

teudesta muovimassan joukossa. Lopuksi muovisula ohjattiin reikäsuuttimen läpi ja jatkuvatoimisesti pyöri-

vällä veitsellä leikattiin nauhoista pyöreitä pellettejä. Pelletit eli granulaatit ohjattiin jäähdytyksen kautta 

kuivaukseen ja säkitykseen. Taulukossa 5 on esitetty koeajoparametrit. 
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Syöte  

Polymeeri LDPE, LLDPE 

Materiaali pesty murske 

Tiheys ei mitattu 

Kosteus LLDPE 2,2 %, LDPE 0,3 % 

MFR  LLDPE 0,86 g/10 min (190 °C/2,16 Kg),  
LDPE 0,22 g/10min (190 °C/2,16 Kg) 

Kontaminaatio ei silmin havaittavaa kontaminaatiota 

Koeajoparametrit  

Prosessilaitteisto INTAEREMA 1108 TVE plus, Cutter Compactor 1100 mm, Ex-
truder 80 mm 

Sulasuodatin Laserfilter LF 2/350, suodattimen koko 110–130 µm 

Pelletöinti HG 154D, 48x3,3 mm 

Kapasiteetti kg/h LLDPE, LDPE 350-450 kg/h 

Taulukko 5. Granuloinnin syötemateriaali ja koeajoparametrit 

 

3.8.3. Laboratoriotestaukset Eremalla 
 

Uusioinnin yhteydessä Eremalla teetettiin uusiomuovigranulaateista sulaindeksi (MFI) ja ajettiin testikalvot 

OC-merkkisellä kalvojen koeajolaitteella. Uusiomuovigranulaateista ajettiin tasokalvoa ja puhalluskalvoa.  

Kaikista testimateriaaleista saatiin valmistettua jo näiden testien yhteydessä kalvoja, sekä puhallus- että 

tasokalvoa, mikä on erittäin lupaavaa. Valmistettujen kalvojen paksuudet LDPE:llä olivat n. 50–70 mikronia, 

mikä on sama kuin jätesäkeissä. 



 

 

EKOKEM OYJ 

Kuulojankatu 1, PL 181, 11101 Riihimäki  |  Puh. 010 7551 000  |  www.ekokem.fi 

26/41 

 

Kuva 13. Granulaateista ajetut testikalvot 

 

3.8.4. Johtopäätökset uusiointitesteistä 
 

Koeajetut materiaalia saatiin prosessoitua ilman ongelmia. Granulointitestien tuloksena saatiin puhalluskel-

poista uusiomuovigranulaattia. 

Maatalouden paalikalvoista tehty LLDPE, sulaindeksi 0,9 g/10min, oli puhdasta ja vaalean sävyistä. Huomi-

oitavaa on, että tässä materiaalissa on liimapintana polyisobuteeni (PIB) mikä aiheuttaa kalvossa ja uu-

siogranulaatissa nihkeän tuntuman. Liima vaikuttaa myös sulaindeksiin, mikä todellisuudessa on juokse-

vampaa. Turveaumamuovi LDPE, sisältää todennäköisesti myös hiukan HDPE:tä, sulaindeksi oli vain 0,22 

g/10 min. Jakeessa on vahva hiilimusta joten uusiogranulaatti jää erittäin tummaksi. Laatu on hyvä. 

Testien perusteella voidaan todeta, että vastaavista jakeista voidaan hyvin valmistaa puhalluskelpoista kal-

voa. Toimiva kaasunpoisto on välttämätön muovien joukossa olevien epäpuhtauksien ja kosteuden vuoksi. 
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Kuva 14. Uusioitu turvekalvo ja maatalouskalvo 

 

3.9. Näytteet 

 

Uusioidut muovigranulaatit lähetettiin laboratorioon testattavaksi. Näytteistä tehtiin vetokoe, iskulujuus, 

HDT-taipumislämpötila, vicat-pehmenemispiste, tiheys ja sulaindeksi. 

Raaka-aineet kuivattiin kiertoilmauunissa 80 °C lämpötilassa yön yli, jonka jälkeen niistä ruiskuvalettiin 

standardin ISO 527-1B mukaisia yleiskoekappaleita. Ruiskuvaletuista kappaleista valmistettiin veto- ja isku-

koekappaleita, jotka vakioitiin vakio-olosuhdelaboratoriossa (+23 ± 2 °C, 50 ± 5 % RH) vähintään 16 h ajan. 

 

3.9.1. Vetokoe 
 

Vetokoe on materiaalien lujuuden määrittämisessä käytettävä koe. Vetokokeessa määrätyn muotoinen 

koesauvaa venytetään standardin määrittelemällä vakionopeudella ja samalla mitataan venytystä vastus-

tava voima. Vedettäessä mitataan koesauvan venymää. Vetokokeita käytetään materiaalien tutkimuksessa 
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ja laadunvalvonnassa. Vetokokeen mittaustuloksena saadaan jännitys-venymäkuvaaja, jonka avulla voidaan 

määrittää mm. materiaalin kimmokerroin (Youngin moduuli), myötö- ja murtolujuus sekä murtovenymä. 

(19) 

Vetokoe suoritettiin standardin SFS-EN ISO 527-2 mukaisesti Lloyd EZ20-aineenkoestuslaitteella, jonka tark-

kuusluokitus on 1 (SFS-EN ISO 7500-1). Myötö- ja murtolujuus määritettiin vetonopeudella 50 mm/min ja 

vastaavat nimelliset venymät kiinnitysleukojen liikkeestä mittapituuden vaihdellessa 100 - 105 mm näyt-

teestä riippuen. Kimmomoduli määritettiin ekstensiometrillä 50 mm mittapituudelta vetonopeudella 1 

mm/min. Kaikki tulokset on laskettu viiden rinnakkaisen testikappaleen keskiarvona.  

 

Taulukko 6. Testattujen muovien vetokoe 

 

3.9.2. Iskulujuus 
 

Iskulujuus on mekaaninen testaus, jossa testataan kappaleen murtumiseen tarvittava energia. Muoveista 

testattiin sekä loveamaton että lovetettu iskulujuus. Iskukokeessa koekappale absoboi murtumishetkellä 

materiaalille ominaisen määrän energiaa, jolloin vasara heilahtaa sitä ylemmäs mitä helpommin kappale 

murtuu. Iskulujuus on vasaran heilahduskorkeutta vastaava energia suhteessa poikkipinta-alaan. (19) 

Iskulujuus märitettiin standardin SFS-EN ISO 179-1 mukaisesti Ceast Resil 5,5 – iskukoelaitteistolla. Testit 

tehtiin loveamattomille ja lovetuille kappaleille käyttäen lovityyppiä C. Tulokset on laskettu 10 testikappa-

leen keskiarvona.  

  Loveamaton iskulujuus Lovetettu iskulujuus 

  kJ/m2 kJ/m2 

Turvemuovi 62,8 +/- 9,1 56,5 +/- 6,6 

Paalimuovi 49,9 +/- 9 48,8 +/- 6,4 
 

Taulukko 7. Iskulujuus 

 

Vetokoe

Maksimivoima Myötölujuus Myötövenymä Murtolujuus Murtovenymä Vetomoduli

N MPa MPa MPa

Turvemuovi 564 +/- 2,9 11,1 +/- 0,049 14 +/- 0,37 13 +/- 0,302 95 +/- 5,6 148 +/- 2,9

Paalimuovi 498 +/- 10,4 8,47 +/- 0,106 20 +/- 0,89 12,6 +/- 0,246 400 +/- 17 101 +/- 3,7
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3.9.3. HDT-taipumislämpötila 
 

HDT-taipumislämpötilalla (Heat Deflection temperature)  testataan kappaleen murtopysyvyyttä ja kykyä 

kestää taivutuskuormaa korotetussa lämpötilassa. (19) 

HDT-taipumislämpötila määritettiin standardin ISO 75 mukaisesti lämmitysnopeudella 120 °C/h ja kuor-

malla 1,8 MPa. Tulokset on laskettu kahden mittauksen keskiarvona.  

  HDT-taipumislämpötila 

  °C 

Turvemuovi 32,8 +/- 0,21 

Paalimuovi 30,3 +/- 0,00 
 

Taulukko 8. Taipumislämpötila 

 

3.10. Vicat-pehmenemispiste 
 

Vicat-pehmenemispisteellä määritetään lämpötila jonka tutkittava muovi kestää lyhytaikaista kontaktia 

lämmitetyn kappaleen kanssa. (19) 

Vicat-pehmenemispiste määritettiin standardin ISO 306 mukaisesti lämmitysnopeudella 50 °C/h ja kuor-

malla 10 N. Tulokset on laskettu kahden mittauksen keskiarvona.  

  Vicat-pehmenemispiste 

  °C 

Turvemuovi 97,9 +/- 0,78 

Paalimuovi 99,5 +/- 0,78 
 

Taulukko 9. Vicat 
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3.11. Tiheys 
 

Materiaalin tiheys kertoo polymeerin järjestäytymistä rakenteessa ja sen avulla voidaan arvioida laatua. Ti-

heys määritettiin standardin ISO 1183 menetelmän A mukaisesti. Testausliuoksena käytettiin etanolia. Tes-

tikappaleet valmistettiin leikkaamalla ruiskuvaletusta koesauvasta. Tulokset on laskettu kahden mittauksen 

keskiarvona. 

  Tiheys 

  g/cm3 

Turvemuovi 0,944 

Paalimuovi 0,942 
 

Taulukko 10. Tiheys 

 

3.12. Sulaindeksi (MFI), 
 

Sulaindeksi määritetään 190 °C:ssa puristamalla sulaa muovia tietyllä paineella tietynkokoisen reiän läpi. 

Läpivalunut muovimäärä, eli sulamassavirta, kymmenessä minuutissa on sulaindeksin arvo (MFI = melt low 

index). Mitä suurempi on sulaindeksi, sitä pienempi on viskositeetti. (19) 

Sulaindeksi määritettiin standardin SFS-EN ISO 1133 menetelmän B mukaisesti tilavuus- ja massavirtana. 

Näytteet mitattiin lämpötilassa 190 °C:tta. Määritykset tehtiin 2,16 kg:n ja 21,6 kg:n kuormalla ja tulokset 

on laskettu kahden mittauksen keskiarvona.   

  Sulaindeksi 

  (2,16/190) g/10min 

Turvemuovi 0,22 

Paalimuovi 0,98 
 

Taulukko 11. Sulaindeksi 
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3.13. Sulamispiste 
 

Differentiaalisella pyyhkäisykalometrialla (DSC) voidaan tutkia mm. muovin sulamislämpötilaa. Testissä mi-

tataan aineen sitomaa ja vapauttavaa lämpömäärää ajan funktiona kun materiaali käy läpi jonkin fysikaali-

sen tai kemiallisen muutoksen. Tuloksena saadaan mm. aineen sulamispiikki ja piikin pinta-alasta saadaan 

muutokseen tarvittava lämpömäärä. (19) 

Sulamispiste määritettiin DSC-analyysillä huoneenlämmöstä 270 °C lämpötilaan käyttäen lämmitysnopeutta 

10 °C/min. Taulukossa 12 on esitetty turve- ja paalimuovin sulamispisteet. 

  Sulamispiste 

  10 °C/min 

Turvemuovi 115,52 

Paalimuovi 123,22 
 

Taulukko 12. Sulamispiste 

 

3.14. Vertailu neitseellisiin materiaaleihin 
 

Neitseellisen materiaalin ominaisuuksia on esitetty taulukossa13.  

 Sabic LLDPE 118 N Sabic LDPE HP0322N 

Tiheys 918 kg/m³ 922 kg/m³ 

Sulaindeksi 1 g/10 min 0,22 g/10 min 

Vicat-pehmemislämpötila 100 °C 95 °C 

Myötölujuus 10 MPa 11 MPa 

Iskulujuus   

Sulamislämpötila 195 – 215 °C 180 – 195 °C 
Taulukko 13. Referenssimateriaalit (20) 

Vertailemalla saatuja tuloksia ja neitseellisen materiaalien arvoja, voi kierrätystuotteen käyttäjä arvioida 

uusiomuovigranulaatin sopivuutta ja käytettävissä olevaa määrää omiin prosesseihin. Testeissä tehdyt ana-

lyysit edustavat vain kyseisiä muovieriä pilot-mittakaavalla tehdyistä kokeista. Tulokset ovat lupaavia uusio-

muovigranulaatin hyötykäyttöä ajatellen. Laitosmittakaavan käyttö vaatii uusia testejä ja jatkuvaa laadun 

tarkkailua. 
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4. Viestintä 

 

Hankkeen aikana haastateltiin maatilallisia, joilla syntyy toiminnassaan erilaisia muovijätteitä. Haastattelu-

jen aikana on kerätty tietoa jätteen tuottajan näkökulmasta ja keskusteltu muovijätejakeiden laadun paran-

tamisen mahdollisuuksista ja esteistä. Tämän pohjalta laadittiin kesällä 2015 uudet ohjeet maatilojen muo-

vijätteen lajittelusta ja keräyksestä, Liitteenä 2. 

Ohjeiden pohjalta laadittu esite (liite 3) lähetettiin 5 257 maatilalliselle viidessätoista maakunnassa1 heinä-

kuussa. Yhteistyö lajittelu- ja keräysohjeiden kehittämiseksi ja jalkauttamiseksi on aloitettu MTK:n kanssa ja 

se jatkuu hankkeen päätyttyä. 

Hankkeen tuloksista kertova lehtiartikkeli julkaistaan Uusmaalainen-lehdessä. Uusmaalainen on MTK-Uu-

denmaan tiedotuslehti ja se ilmestyy kerran vuodessa syksyllä. Lehti postitetaan kaikille MTK-Uusimaan jä-

senille ja lisäksi siitä julkaistaan verkkoversio (https://www.mtk.fi/liitot/uusimaa/uusmaalainen-

lehti/fi_FI/uusmaalainen-lehti/). Vastaava hanketta käsittelevä artikkeli julkaistaan vuoden 2015 aikana 

myös Ekokemin uudistettujen verkkosivujen asiakaslehtiosiossa (http://www.ekokem.com/fi/). 

Hankkeessa koottiin tietoa nykyisestä logistiikkaketjusta sekä ketjun toimivuudesta ja kehittämistarpeista. 

Ekokemillä pidettiin 16.9.2015 työpaja, johon kutsuttiin logistiikan suunnittelusta ja toteutuksesta vastaa-

vat tahot. Työpajan tavoitteena oli ratkaista muovijätteen lajitteluun ja lajiteltujen jakeiden kuljetukseen 

liittyviä kysymyksiä ja haasteita. 

Hankkeen pesu- ja granulointitestien tuloksia esiteltiin useille uusiomuovigranulaattien hyödyntäjille eli 

muovituotteiden valmistajille. Heiltä saatiin arvokasta tietoa prosessin jatkokehitystyöhön ja tarkennettua 

tietoa uusiomuovigranulaattien hyödyntämisen vaatimuksista, kuten esimerkiksi sulaindeksivaatimuksista. 

 

5. Markkinapotentiaali 

 

Markkinapotentiaalin arviointi suoritetaan aina tapauskohtaisesti, eikä yleispätevää arviota voi tehdä. 

Markkinapotentiaalin arvioinnissa tulee huomioida ainakin seuraavat seikat: 

                                                           
1 Etelä-Karjala, Etelä-Pohjanmaa, Etelä-Savo, Kanta-Häme, Keski-Pohjanmaa, Keski-Suomi, Kymenlaakso, Pirkanmaa, 
Pohjanmaa, Pohjois-Karjala, Pohjois-Savo, Päijät-Häme, Satakunta, Uusimaa ja Varsinais-Suomi 

https://www.mtk.fi/liitot/uusimaa/uusmaalainen-lehti/fi_FI/uusmaalainen-lehti/
https://www.mtk.fi/liitot/uusimaa/uusmaalainen-lehti/fi_FI/uusmaalainen-lehti/
http://www.ekokem.com/fi/
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- Raaka-aineen hankinnan ja esikäsittelyn kustannukset 

- Käsittelylinjan kapasiteetti ja tehokkuus 

- Käsittelyn kustannukset, kuten energiakustannukset, tuloveden maksut, vedenkäsittelykustannuk-

set, huoltokustannukset, jätteen käsittelykustannukset ja työvoimakustannukset 

- Yleis- ja markkinointikustannukset 

- Investointilaskennan oletukset (poistoaika, korko, jne.) 

- Lopputuotteen myyntihinta 

Markkinapotentiaalia arvioitaessa tulee varsinaisten tuotantokustannusten lisäksi huomioida jätteen logis-

tiikkaketjun aiheuttamat kustannukset, myynti- ja markkinointikustannukset sekä hallinnolliset kustannuk-

set. Tuotteen lopullinen hinta määritetään ostajan ja myyjän välillä markkinaehtoisesti. 

Markkinapotentiaalin arvioinnissa voidaan hyödyntää valmiita malliesimerkkejä. Vuoden 2012 tilanteessa 

CeDo Recycling B.V. on esittänyt seuraavan käyttökustannuslaskennan: 

MAATALOUSMUOVIEN KIERRÄTYSLINJAN KÄYTTÖKUSTANNUKSET 

   

KAPASITEETTI:   

  Yhden linjan läpimeno 1 000 kg/h 

  Työtunteja vuorossa 8 h/vuoro 

  Vuoroja päivässä 3 vuoroa/päivä 

 7 päivää/viikko 

  Työviikkoja vuodessa 51 viikkoa/vuosi 

  Käytön tehokkuus 90 % % 

Vuotuinen läpimeno 7 711 tonnia/vuosi 

Kahden linjan vuotuinen läpimeno 15 422  

   

HYÖDYKKEET:   

  Sähköteho 3 750 kW 

  Sähkön kulutus 22 825 GWh 

  Sähkön hinta 120 €/GWh 

   

HUOLTO:   

  Huoltokustannukset 75 €/tonni 

   

YMPÄRISTÖ JA JÄTEHUOLTO:   

  Syötteen epäpuhtauspitoisuus 30 % % 

  Jätteen käsittelykustannus 50 €/tonni 

  Vedenkulutus 20 m3/tonni 

  Vesimaksut 2 €/m3 
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INVESTOINTILASKENNAN LÄHTÖTIEDOT:   

  Poistoaika, koneet 10 vuotta 

  Poistoaika, murska 5 vuotta 

  Poistoaika, rakennus 25 vuotta 

  Korko 7 % % 

   

INVESTOINTI:   

  Koneet 7 148 890 € 

  Rakennukset, muu infra 4 300 000 € 

 11 448 890 € 

   

TUOTANTOKUSTANNUKSET: € €/tonni 

  Poistot 1 122 389 60,65 

  Korkokulut 801 423 51,93 

  Huoltokulut 1 079 568 75,00 

  Energiakulut 2 442 908 159,00 

  Jätehuoltokulut 277 603 18,00 

  Vesihuoltokulut 462 672 30,00 

  Yleiskustannus 275 000 17,83 

  Työvoimakustannus 1 338 372 86,78 

 7 799 935 499,19 

   

Lähde: T. Emans, Review of agricultural film recycling, APE Paris 1.3.2012 
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6. Arvoketjun kuvaus 

 

Toimijat maatalouden ja turvetuotannon kalvomaisten muovituotteiden arvoketjussa tunnistettiin ja osal-

listettiin (ks. Viestintä) hankkeen aikana. Seuraava kuvassa on kuvattu toimijat kalvomaisten muovituottei-

den arvoketjussa: 

 

 

Taulukossa 14 on tarkennettu toimijoiden kuvauksia: 

 

 

 

 

 

 

 

Muovikalvon
valmistaja

Muovikalvon
käyttäjä (jätteen 

tuottaja)

Muovikalvojätteen 
kerääjä

Muovikalvojätteen 
esikäsittelijä

Muovikalvojätteen 
käsittelijä ja 

uusioija
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TOIMIJA KUVAUS ROOLI ARVOKETJUSSA ESIMERKKI 

1. Muovikalvon 
valmistaja 

Valmistaa muovikalvoa neit-
seellisestä ja/tai kierrätetystä 
muovista kalvonpuhallus- tai 
kalvoekstruusiotekniikalla. 

- Uusiomuovigranu-
laatin hyödyntäjä 

- Raaka-aineen laatu-
kriteerien määritys 

Rani Plast Oy, Teerijärvi 

2. Muovikalvon 
käyttäjä ja 
muovijätteen 
tuottaja 

Käyttää muovikalvoa tuotan-
nossaan, esimerkiksi tuorere-
hun paalauksessa tai turve-
aumojen suojauksessa. 
Poistaa muovikalvon käytöstä 
ja lajittelee jätteen. 

- Jätteen laatuun ja 
hyödyntämispoten-
tiaaliin vaikuttami-
nen käytön aikai-
sella toiminnalla 
sekä jätteen lajitte-
lulla 

Maatalousyrittäjä 
(eläinkasvatus) 
Polttoturpeen tuottaja, 
esimerkiksi Vapo Oy 

3. Muovikalvo-
jätteen ke-
rääjä 

Kerää muovijätteen suoraan 
jätteen tuottajalta tai keräys-
pisteestä, johon jätteen tuot-
taja on sen toimittanut. 

- Jätteen laatuun ja 
hyödyntämispoten-
tiaaliin vaikuttami-
nen keräyksen ai-
kana, esimerkiksi 
sekoittuminen mui-
hin jätteisiin tai li-
kaantuminen kulje-
tuksen yhteydessä 

Kuljetusyrittäjä, usein 
alihankkija 

4. Muovikalvo-
jätteen esikä-
sittelijä 

Esikäsittelee muovijätteen esi-
merkiksi seulomalla, esimurs-
kaamalla ja paalaamalla. 

- Jätteen laatuun ja 
hyödyntämispoten-
tiaaliin vaikuttami-
nen, esimerkiksi 
poistamalla epäpuh-
tauksia tai jäämiä ja 
valmistelemalla jä-
tettä varsinaiseen 
käsittelyprosessiin 

Koneyrittäjä tai jäte-
huollon toimija 

5. Muovikalvo-
jätteen käsit-
telijä ja uu-
sioija 

Murskaa, pesee, kuivaa ja uu-
sioi muovijätteen, josta syntyy 
uusiomuovigranulaattia. 

- Uusiomuovigranu-
laatin tuottaja, 
jonka prosessin suo-
rituskyky ja ope-
rointi vaikuttaa suo-
raan lopputuotteen 
laatuun ja hyödyn-
tämiseen uusien 
muovituotteiden 
raaka-aineena 

Ekokem Oyj, Riihimäki 
(2016 alkaen) 
Miljösäck, Norrköping, 
Ruotsi 
CeDo Recycling B.V., 
Geleen, Netherlands 

Taulukko 14. Toimijoiden kuvauksia 
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7. Logistiikka 

 

Maatalouskalvojen hyödyntäminen uusiomuovigranulaatiksi vaatii syntypaikkalajiteltua muovia. Lajittelu ja 

lajitellun muovin kuljettaminen omina jakeinaan asettaa haasteita tulevaisuuden keräilylogistiikalle. Muovit 

on eroteltava maatilalla toisistaan ja myös kuljetettava jatkokäsittelyyn lajiteltuna. Tulevaisuudessa keräily 

on saatava toimimaan kustannustehokkaasti, jotta kustannukset voidaan pitää mielekkäinä niin jätteen 

tuottajalle kuin hyödyntäjällekin. Lajitteluun ohjaaviksi tekijöitä ovat haastattelututkimuksen perusteella 

noutokustannukset, viestintä hyötykäytöstä sekä yleinen tietoisuus muoveista. 

Lajitteluohjeita maatiloille on muutettu projektin aikana, nykyisin ohjeistetaan lajittelemaan noudettavat 

muovit eri kasoihin. Puhtaat kääremuovit ilman verkkoa omaan kasaan ja verkot jätesäkissä muun kerättä-

vän muovin kasaan. Ohjeistuksessa neuvotaan myös säilyttämään muovi mahdollisimman puhtaana, koska 

epäpuhtaudet nostavat painoa ja täten noutokustannusta. 

  

8. Johtopäätökset 

 

Hankkeen tavoitteena oli tuottaa laadukasta uusiogranulaattia maataloudessa syntyvästä kalvomuovija-

keesta, joka soveltuu sellaisenaan käytettäväksi muovituotteita valmistavan teollisuuden raaka-aineeksi. 

Pesutestit suoritettiin pilot-linjalla, vaikka linjan laitejärjestys ei täysin vastaakaan täyden mittakaavan linjan 

laitejärjestystä, se antoi riittävän hyvän kuvan täyden mittakaavan linjaston suorituskyvystä ja lopputuot-

teen laadusta. Silmämääräisen tarkastelun perusteella pesutesti oli kuitenkin onnistunut ja lopputuotteet 

puhtaita ja kuivia. 

Uusiointitestit saatiin prosessoitua ilman ongelmia. Mahdolliset epäpuhtaudet saatiin hyvin poistettua jat-

kuvatoimisella sulasuodatuksella. Granulointitestien tuloksena saatiin puhalluskelpoista uusiomuovigranu-

laattia. Testien perusteella voidaan todeta, että vastaavista jakeista voidaan hyvin valmistaa puhalluskel-

poista kalvoa.  
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Vertailemalla saatuja tuloksia ja neitseellisen materiaalien arvoja, voi kierrätystuotteen käyttäjä arvioida 

uusiomuovigranulaatin sopivuutta ja käytettävissä olevaa määrää omiin prosesseihin. Testeissä tehdyt ana-

lyysit edustavat vain kyseisiä muovieriä pilot-mittakaavalla tehdyistä kokeista. Tulokset ovat lupaavia uusio-

muovigranulaatin hyötykäyttöä ajatellen.  
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