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TIVISTELMA

Tassa kirjallisuusselvityksessa tarkastellaan Globio — Globaaleja biotalouden
ratkaisuja paikallisista innovaatioverkostoista -hankkeessa tutkittavia biopohjai-
sia materiaalivaihtoehtoja muottien irrotusaineiksi. Rahoituksen hankkeelle on
myontanyt Etela-Savon maakuntaliitto. Erityisena tarkastelun kohteena ovat
selluloosajohdannaiset, luonnonvahat, kasvidljyt seka biopolymeerit, joiden
ominaisuuksia arvioidaan niiden soveltuvuuden nakokulmasta erilaisiin muo-
vausprosesseihin.

Tyd koostuu kahdesta tyopaketista. Ensimmaisessa toteutetaan kirjallisuussel-
vitys biopohjaisista muotinirrotusaineista ja niiden ominaisuuksista. Toisessa
tyopaketissa arvioidaan valittujen irrotusaineiden toimivuutta kdytannén muotti-
kokeiden avulla seka tarkastellaan niiden kestavyytta kayttdolosuhteissa.

Kirjallisuusselvityksen tavoitteena on tunnistaalupaavimmat biopohjaiset raaka-
aineet, jotka voivat tarjota tehokkaan, kestavan ja ymparistdystavallisen vaihto-
ehdon perinteisille irrotusaineille. Valittujen materiaalien pohjalta valmistetaan
pinnoiteaineita, joiden toimivuutta arvioidaan kaytannon sovelluksissa. Tyossa
vertaillaan erilaisia levitysmenetelmia seka tutkitaan pinnoitteiden kestavyytta,
irrotusominaisuuksia ja yhteensopivuutta eri muovausmateriaalien, kuten beto-
nivalujen, kanssa. Kaytanndén muovaustesteissa hyédynnetaan 3D-tulostettuja
muotteja.

Tutkimuksen tavoitteena on tuottaa kokonaisvaltainen arvio biopohjaisten irro-
tusaineiden potentiaalista seka luoda perustaa niiden jatkokehitykselle teollisiin
kayttékohteisiin.
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ABSTRACT

This literature review examines the bio-based material alternatives for mold re-
lease agents studied in the Globio project. The funding for the project has been
granted by South Savo Regional Council. The focus is on cellulose derivatives,
natural waxes, vegetable oils, and biopolymers, whose properties are evaluated
in relation to their suitability for different molding processes.

The study consists of two work packages. The first work package is a literature
review of bio-based mold release agents and their properties. The second work
package evaluates the performance of selected release agents through practi-
cal molding trials and examines their durability under real use conditions.

The aim of this literature review is to identify, based on literature, the most prom-
ising bio-based raw materials that can provide an efficient, durable, and envi-
ronmentally friendly alternative to conventional release agents. Based on the
selected materials, coating formulations will be prepared, and their performance
will be evaluated in practical applications. The study compares different appli-
cation methods and examines the durability, release properties, and compati-
bility of the coatings with different molding materials, such as concrete. Practical
molding tests will be conducted using 3D-printed molds.

The aim of the study is to provide a comprehensive assessment of the potential
of bio-based release agents and to create a basis for their further development
for industrial applications.
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1 JOHDANTO

Valmistuksessa jokainen yksityiskohta on tarkea, erityisesti kun kyse on muot-
tiosien irrottamisesta vahingoittamatta tai viivastymattd. Muotin irrotusaineet
ovat keskeinen osa monia teollisia muovaus- ja valuprosesseja, joissa niiden
tehtavana on estda materiaalin tarttuminen muotin pintaan sekd mahdollistaa
valmiin kappaleen hallittu irrottaminen ilman vaurioita. Lisaksi ne parantavat
tuotantoprosessin tehokkuutta, vahentavat materiaalihavikkia ja vaikuttavat

merkittavasti lopputuotteen pintalaatuun. (LXbio 2024).

Biopohjaiset muottien irrotusaineet (bio-based mold release agents) ovat teolli-
suudessa kasvava alue, koska niilla pyritdan korvaamaan mineraalidljy-, sili-
koni- ja PFAS-pohjaisia tuotteita (per- ja polyfluorialkyyliyhdisteet) ymparistdys-
tavallisemmilla vaihtoehdoilla. Muotin irrotusaineiden tyypit, joita kaytetaan
muovausprosessissa, voivat merkittavasti vaikuttaa tuotannon tehokkuuteen,
osien laatuun ja jopa tyOkalujen kayttéikaan. Eri tyypeilla on ainutlaatuisia etuja.
Toiset painottavat helppoa levitysta ja useita irrotuksia, kun taas toiset keskitty-

vat pintalaatuun tai yhteensopivuuteen jalkimuovauskasittelyn kanssa.

Viime vuosina kiinnostus biopohjaisiin muotin irrotusaineisiin on kasvanut mer-
kittavasti, silla ne tarjoavat vaihtoehdon perinteisille tuotteille myds kestavan
kehityksen nakdkulmasta. Biopohjaiset irrotusaineet valmistetaan uusiutuvista
raaka-aineista, kuten kasvioljyista, rasvahapoista tai muista biomateriaaleista,

ja ne voivat olla biohajoavia seka ymparistdlle vahemman haitallisia.

maakuntaliitto Kaakkois-Suomen
ammattikorkeakoulu
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2 MUOTIN IRROTUSAINEET - PERUSPERIAATTEET JA LUOKITTELU

Muotinirrotusaineet ovat keskeinen osa monia valmistusprosesseja, silla niiden
avulla voidaan varmistaa kappaleen hallittu itoaminen muotista ilman vaurioita
tai pinnanlaadun heikkenemista. Irrotusaineiden kayttd vaikuttaa merkittavasti
tuotannon tehokkuuteen, muottien kayttdikaan seka lopputuotteen laatuun. Eri-
laiset valmistusmenetelmat ja materiaalit asettavat omat vaatimuksensa kaytet-
taville irrotusaineille, minkad vuoksi markkinoilla on useita erilaisia ratkaisuja.
Teknisten ominaisuuksien lisaksi irrotusaineiden valinnassa on huomioitava nii-
den vaikutukset tydntekijdiden terveyteen ja tyoturvallisuuteen. Erityisesti liu-
otinpohjaiset tuotteet voivat sisaltda haihtuvia orgaanisia yhdisteita (VOC), joi-
den pitkdaikainen altistuminen voi aiheuttaa hengitystieoireita, ihoarsytysta
seka muita terveyshaittoja. Naista syista teollisuudessa on viime vuosina pyritty
kehittdmaan turvallisempia ja ymparistoystavallisempia vaihtoehtoja perintei-
sille irrotusaineille. Tassa luvussa tarkastellaan muotinirrotusaineiden toiminta-
periaatteita seka niiden keskeisia luokittelutapoja kayttokohteiden ja toiminta-

mekanismien perusteella.

2.1 Irrotusaineiden toimintamekanismit

Perinteisesti muotinirrotusaineet ovat perustuneet fossiilipohjaisiin kemikaalei-
hin, kuten liuotin-, silikoni- ja mineraalidljypohjaisiin yhdisteisiin. Naita aineita on
kaytetty laajasti niiden hyvan voitelukyvyn, lammdnkestavyyden ja tehokkaiden
irrotusominaisuuksien vuoksi. Erityisesti silikonipohjaiset irrotusaineet ovat ylei-
sid muovi-, komposiitti- ja betoniteollisuudessa, koska ne muodostavat muotin
pinnalle kestavan ja vettahylkivan kalvon, joka helpottaa kappaleen irrottamista
muotista. (Wypych 2021).

Liuotinpohjaiset irrotusaineet sisaltavat usein haihtuvia orgaanisia yhdisteita
(VOC), jotka voivat aiheuttaa ymparisto- ja terveyshaittoja. Lisaksi mineraaliol-
jypohjaisten tuotteiden kayttoon liittyy fossiilisten raaka-aineiden kulutus seka
ongelmia aineiden biohajoavuudessa. Pitkdaikaisessa kaytdssa perinteiset ir-
rotusaineet voivat myds jattaa jaamia muotin pinnalle, mika lisda puhdistustar-

vetta ja voi heikentaa lopputuotteen pinnanlaatua. (Singh & Verma 2019).
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2.1.1 Sacrificial Release Agents

Sacrificial Release Agents tai niin kutsutut kertakayttoiset irrotusaineet muodos-
tavat esteen muotin pinnan ja muovattavan kappaleen valiin, minka vuoksi niita
on levitettava uudelleen ennen jokaista valmistussyklia. Naita irrotusaineita kay-
tetdan erityisesti sovelluksissa, joissa kalvon muodostuminen ja kappaleen
helppo irtoaminen ovat tarkedmpia kuin valmistussyklin tehokkuus. Vaikka nii-
den kaytto lisda tuotannon seisokkiaikaa toistuvan uudelleenlevityksen vuoksi,
ne ovat usein valttamattomia monimutkaisissa geometrioissa tai muoteissa,
joissa vaaditaan erittain korkealaatuinen ja kiiltdva pintaviimeistely. Sacrificial
release agents irrotusaineita on saatavilla seka liuotin- etta vesipohjaisina vaih-
toehtoina, joilla on omat etunsa ja rajoituksensa. Liuotinpohjaiset irrotusaineet
tarjoavat nopean haihtumisen ja erinomaisen pinnanlaadun, kun taas vesipoh-
jaiset vaihtoehdot ovat ymparistoystavallisempia ja tuottavat vahemman haih-

tuvia orgaanisia yhdisteita (VOC-paastoja). (Cargill s.a.; Chem-Trend s.a.)

2.1.2 Semi-permanent Release Agents

Semi-permanent release agents eli puolipysyvat irrotusaineet mahdollistavat
useita irrotuskertoja yhdella levityksella, mika vahentaa merkittavasti tuotannon
keskeytyksia. Nama aineet muodostavat kemiallisen sidoksen muotin pintaan
ja synnyttavat kestavan, ohuen pinnoitteen, joka kestaa useita muovaussykleja.
Taman seurauksena ne lyhentavat tuotantosyklien kestoa ja parantavat koko-
naistehokkuutta. Korkean kestavyytensa ja tasaisen suorituskykynsa ansiosta
puolipysyvia irrotusaineita kaytetdan laajasti suurten tuotantomaarien teolli-
sissa sovelluksissa, kuten autoteollisuuden komposiittien valmistuksessa, ilmai-
luteollisuuden komponenteissa, kumimuovauksessa seka rotaatiovalussa.

(Cargill s.a.; Chem-Trend s.a.).

2.1.3 Internal Mold Release Agents

Toisin kuin perinteiset irrotuspinnoitteet, Internal Mold Release Agents eli sisai-
set muotinirrotusaineet lisdtdan suoraan muovattavaan materiaaliin. TallGin ir-

rotusominaisuus jakautuu tasaisesti koko kappaleeseen, eika ainetta tarvitse

R Euroopan unionin / EA@
osarahoittama ) Etelé-Savon

maakuntaliitto Kaakkois-Suomen
ammattikorkeakoulu



9

levittad erikseen muotin pinnalle. Naita aineita kaytetdan erityisesti termoplas-
teissa, polyuretaanissa ja kertamuoveissa, joissa pinnan ulkonadn sailyminen
on tarkeda. Sisaisten muotinirrotusaineiden on kuitenkin oltava yhteensopivia
perushartsin kanssa, ja ne voivat joskus hairitd muovauksen jalkeisia kasitte-

lyja, kuten maalausta, pinnoitusta tai limausta. (Cargill s.a.; Chem-Trend s.a.).

3 BIOPOHJAISET IRROTUSAINEET

Biopohjaiset muotinirrotusaineet ovat aineita, jotka valmistetaan uusiutuvista
raaka-aineista (esim. kasvioljyt, rasvahapot, esterit tai biopolymeerit) ja joiden
tehtavana on estaa muovattavan materiaalin tarttuminen muottiin. Ne muodos-
tavat muotin ja muovattavan materiaalin valiin ohuen kalvon, joka mahdollistaa
kappaleen irrottamisen ilman vaurioita ja parantaa pinnan laatua. (Kao 2024;

ScienceDirect s.a.).

Kaytannossa bioesteripohjaisia irrotusaineita hydédynnetaan erityisesti kumi-,
polyuretaani- ja komposiittiteollisuudessa sekd metallimuottien prosesseissa.
Polyuretaanien valmistuksessa ne ovat tarkeita, koska materiaalin tarttuminen
muottiin voi aiheuttaa pintavikoja ja vaikeuttaa tuotteen irrotusta. Bioesterit kes-
tavat hyvin prosessissa esiintyvia lampoétiloja ja tarjoavat riittavan kemiallisen
yhteensopivuuden erilaisten polymeerien kanssa. (Oprea 2016). Komposiitti-
materiaaleissa ne puolestaan tukevat korkeaa pinnanlaatua ja vahentavat jalki-
kasittelyn tarvetta. Alla olevassa kuvassa 1 esitetaan perinteiset ja biopohjaiset
irrotusaineet, mukaan lukien kasvidljy-, bioesteri-, luonnonvaha-, selluloosa- ja
tarkkelyspohjaiset vaihtoehdot seka niiden keskeiset edut ja haasteet. Kuvan

suurennos on esitetty liitteessa 1.

maakuntaliitto Kaakkois-Suomen
ammattikorkeakoulu
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BIOPOHJAISET MUOTINIRROTUSAINEET

YmparistSystavilliset vaihteehdot perinteisille

fossiilipohjaisille irrotusaineille
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Kuva 1. Biopohjaisten muotinirrotusaineiden paaryhmat, ominaisuudet ja kayttokohteet
verrattuna perinteisiin  fossiilipohjaisiin  irrotusaineisiin.(Kuva luotu tekoalyohjelmalla
ChatGPT/DALL-E 2026.)

Ymparistdon kannalta bioesteripohjaiset irrotusaineet ovat merkittavia, koska ne
sisaltavat usein vain vahan haihtuvia orgaanisia yhdisteita (VOC) ja voivat olla
biohajoavia. Tama vahentaa seka tydntekijdiden altistumista ettd ymparisto-
kuormitusta. Lisaksi nykyaikaiset tuotteet ovat usein silikonittomia ja fluoritto-
mia, mika tukee siirtymaa kohti kestdvampia kemiallisia ratkaisuja teollisuu-

dessa. (Biermann ym. 2017).

3.1 Kasvioljyt

Kasvidljypohjaiset irrotusaineet perustuvat kasvidljyjen sisaltamiin rasvahappoi-
hin, jotka muodostavat muotin ja valmistettavan kappaleen valiin ohuen voite-
levan kalvon. Tama kalvo vahentaa muotin ja kappaleen valistd adheesiota,
helpottaa kappaleen irrottamista sekd vahentdd muottien kulumista. Samalla
voidaan parantaa lopputuotteen pinnanlaatua ja vahentaa puhdistuksen seka

jalkikasittelyn tarvetta. Bio- ja kasvipohjaisia irrotusaineita kaytetaan erityisesti
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betonimuottien, polyuretaanien ja komposiittien valmistuksessa, joissa vaadi-
taan tehokasta irrotettavuutta ja hyvaa pinnanlaatua. (Functional Products
2026; Sunbelt Lubricants 2026).

Kasvipohjaisten irrotusaineiden etuna pidetdan myos niiden ymparisto- ja tyo-
turvallisuusominaisuuksia. Monet tuotteet ovat liuotteettomia, vahapaastoisia ja
sisaltavat vahan haihtuvia orgaanisia yhdisteita (VOC), mika vahentaa haitalli-
sia paastoja ja tyontekijdiden altistumista kemikaalihdyryille. Lisaksi useat tuot-
teet ovat biohajoavia, jolloin niiden ymparistdkuormitus jaa pienemmaksi ver-
rattuna perinteisiin mineraalidljypohjaisiin irrotusaineisiin. Esimerkiksi Bio-
Form™ M3 -irrotusaineen on ilmoitettu olevan helposti biohajoava OECD
TG301B -testin perusteella, ja sen kayttd voi vahentda VOC-paastoja seka ol-

jyperaisten hiilivetyjen paatymista ymparistodn. (Sunbelt Lubricants 2026).

Ymparisto- ja turvallisuusvaatimusten kiristyessa VOC-pitoisuuteen kiinnitetaan
yha enemman huomiota myos teollisissa muottiprosesseissa. Matala VOC-pi-
toisuus vahentaa ilmanlaatuun kohdistuvia haittoja ja tukee siirtymaa kohti uu-
siutuvia seka vahapaastdisia materiaaliratkaisuja. Lisaksi monet nykyaikaiset
biopohjaiset irrotusaineet ovat silikonittomia ja liuotteettomia, mika vahentaa
jaamien muodostumista muottipinnoille ja helpottaa puhdistusta. (Functional
Products 2026).

Kasvipohjaisten irrotusaineiden haasteena voivat kuitenkin olla heikompi hapet-
tumiskestavyys ja rajallisempi lampdtilankesto verrattuna synteettisiin esterei-
hin tai mineraalidljypohjaisiin tuotteisiin. Taman vuoksi niitd modifioidaan usein
estereilld, lisdaineilla ja stabilointiaineilla, joilla voidaan parantaa voitelukykya,
lampostabiilisuutta ja pitkaaikaista kayttoikaa teollisissa prosesseissa. (Bart ym.
2013).

Teollisuudessa kaytetdaan esimerkiksi betonimuottien irrotusaineina biopohjai-
sia ja liuotteettomia tuotteita, kuten Functional CMR-1001 seka BioForm™ M3.

Functional CMR-1001 on biopohjainen, liuotteeton ja silikoniton betonimuottien
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irrotusaine, joka muodostaa muotin pinnalle suojaavan kalvon ja parantaa be-
tonipinnan laatua. BioForm™ M3 puolestaan perustuu uusiutuviin kasvipohjai-
siin raaka-aineisiin, tarjoaa matalan VOC-pitoisuuden seka hyvan biohajoavuu-
den betonimuottisovelluksissa. (Functional Products 2026; Sunbelt Lubricants
2026).

3.2 Bioesteripohjaiset

Bioesteripohjaiset muottien irrotusaineet ovat uusiutuvista raaka-aineista, eri-
tyisesti kasvidljyjen rasvahapoista, valmistettuja synteettisia estereitd. Ne yh-
distavat hyvan voitelukyvyn, korkean lampdétilankeston ja biohajoavuuden,
minka vuoksi niitd pidetdan ymparistdoystavallisempana vaihtoehtona perintei-

sille mineraalidljypohjaisille irrotusaineille. (Bart ym. 2013).

Bioesteripohjaisten irrotusaineiden toiminta perustuu siihen, ettd ne muodosta-
vat muotin pinnalle ohuen ja kestavan voitelukalvon. Tama kalvo vahentaa
muotin ja kappaleen valista adheesiota, helpottaa kappaleen irrottamista seka
vahentdd muotin mekaanista kulumista. Samalla se parantaa lopputuotteen
pinnanlaatua ja vahentaa jalkikasittelyn tarvetta erityisesti sarjatuotannossa ja

toistuvissa tuotantosykleissa. (Sharma & Singh 2018).

Bioesterien tekniset ominaisuudet tekevat niista soveltuvia vaativiin teollisiin
muottiprosesseihin. Niilld on hyva lampdétilankesto ja stabiili toiminta myds kor-
keissa prosessilampdtiloissa, minka lisaksi ne ovat kemiallisesti yhteensopivia
useiden polymeerien kanssa. Taman vuoksi niita kaytetdan erityisesti kumi-,
polyuretaani- ja komposiittiteollisuudessa seka metallimuottien prosesseissa.
Polyuretaanituotteiden valmistuksessa bioesterit ovat tarkeitd, koska ne eh-
kaisevat materiaalin tarttumista muottiin ja vahentavat pintavirheiden synty-
mista. Komposiittimateriaaleissa ne puolestaan tukevat korkeaa pinnanlaatua

ja helpottavat valmiiden kappaleiden irrotusta muoteista. (Oprea 2016).

Ymparistonakdkulmasta bioesteripohjaiset irrotusaineet ovat merkittavia, silla
ne sisaltavat usein vahan haihtuvia orgaanisia yhdisteita (VOC) ja voivat olla

osittain tai taysin biohajoavia. Tama vahentaa seka tyontekijoiden altistumista
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haitallisille kemikaaleille ettd ymparistokuormitusta. Lisaksi monet nykyaikaiset
bioesteripohjaiset tuotteet ovat silikonittomia ja fluorittomia, mika tukee kesta-
van kehityksen mukaisia ratkaisuja teollisuuskemikaalien kaytossa. (Biermann
ym. 2017).

4 BIOPOHJAISET PINNOITE- JA KALVONMUODOSTUSMATERIAALIT
IRROTUSRATKAISUISSA

Biopohjaiset pinnoite- ja kalvonmuodostusmateriaalit ovat nousseet kiinnosta-
viksi vaihtoehdoiksi perinteisille fossiilipohjaisille muotinirrotusaineille ja niiden
kayttda ohjaavat ymparistod- ja terveysvaikutusten lisdksi myds taloudelliset te-
kijat. Vaikka uusiutuvat materiaalit voivat joissain tapauksissa olla hankintahin-
naltaan kallimpia, ne voivat pienentda kokonaiskustannuksia vahentamalla
puhdistustarvetta, parantamalla prosessitehokkuutta ja pidentamalla muottien
kayttoikaa. Biopohjaiset ratkaisut muodostavat muotin pinnalle suojaavan kal-
von, joka vahentaa kitkaa ja materiaalin tarttumista. Tassa luvussa tarkastellaan
luonnonvahoihin ja selluloosapohjaisiin biopolymeereihin perustuvia irrotusrat-

kaisuja.

4.1 Luonnonvahat

Luonnonvahoja kaytetddn muottien irrotusaineina niiden hyvan voitelukyvyn,
vettahylkivyyden ja biohajoavuuden vuoksi. Ne muodostavat muotin pinnalle
ohuen suojaavan kerroksen, joka vahentaa kitkaa ja estaa valettavan materiaa-
lin tarttumista muottiin. Luonnonvahoihin perustuvat muotinirrotusaineet sovel-
tuvat erityisesti sovelluksiin, joissa halutaan vahentaa VOC-paastdja ja kayttaa
uusiutuvia materiaaleja. Luonnonvahojen haasteena voivat kuitenkin olla hei-
kompi lammonkesto ja lyhyempi kayttdikd verrattuna synteettisiin vahoihin,
minka vuoksi niita kaytetdan usein yhdessa muiden biopolymeerien tai kasviol-
jyjen kanssa. (Patel & Goyal 2015). Niiden kayttd on lisaantynyt etenkin bio-

komposiittien, betonivalujen ja 3D-tulostettujen muottien yhteydessa.
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4.1.1 Karnaubavaha

Yksi yleisimmin kaytetyistd luonnonvahoista on karnaubavaha, jota saadaan
karnaubapalmun lehdista. Karnaubavaha tunnetaan kovuudestaan, hyvasta
lammonkestavyydestaan ja kiiltdvan pinnan muodostamisesta. Karnaubavaha
voi parantaa muotin pinnan kulutuskestavyytta ja helpottaa valmiin kappaleen

irrottamista muotista. (Fox 2022).

Karnaubavahan etuna pidetddn myods sen biohajoavuutta ja uusiutuvaa alkupe-
raa verrattuna moniin fossiilipohjaisiin irrotusaineisiin. Sen kayttéa tutkitaan eri-
tyisesti ymparistoystavallisissa pinnoite- ja suojaussovelluksissa, joissa tavoit-
teena on vahentaa VOC-paastoja ja haitallisten kemikaalien kayttéa. Karnau-
bavahaa voidaan kayttaa sellaisenaan tai yhdessa muiden biopolymeerien, ku-
ten tarkkelyksen, PLA:n ja kitosaanin kanssa, jolloin voidaan valmistaa kestavia

ja osittain biohajoavia pinnoite- ja kalvorakenteita. (Tharanathan 2003).

4.1.2 Mehilaisvaha

Mehildisvahaa kaytetaan biopohjaisissa irrotusaineissa. Mehildisvaha muodos-
taa joustavan ja vetta hylkivan kalvon, minka vuoksi sita voidaan hyddyntaa eri-
tyisesti puu-, kipsi- ja betonimuoteissa. Sen etuina ovat luonnollinen alkupera,
biohajoavuus ja hyva tarttumisenesto-ominaisuus. Mehildisvahalla on melko al-
hainen sulamispiste, minka vuoksi sita yhdistetdan usein kovempiin luonnonva-
hoihin pinnoitteen lammadnkestavyyden ja mekaanisen kestavyyden paranta-
miseksi. (Konczak 2026).

Muotinirrotusaineissa mehildisvahaa voidaan kayttéda joko sellaisenaan tai yh-
distettyna esimerkiksi karnauba- ja soijavahaan. Vahaseoksilla pyritaan paran-
tamaan pinnoitteen kovuutta, ldGmmdnkestavyytta ja irrotustehoa erilaisissa
muovausprosesseissa. Erityisesti betonivaluissa mehildisvahapohjaiset kasitte-
Iyt voivat vahentad pinnan virheita ja parantaa valmiin kappaleen irtoamista
muotista. (Patel & Goyal 2015).
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4.1.3 Soijavaha

Soijavaha on kasvipohjainen vaha, jota valmistetaan hydratuista soijadljyista.
Se on uusiutuva ja biohajoava materiaali ja silla on hyva levittyvyys ja vettahyl-
kivyys. Muotinirrotusaineissa soijavaha muodostaa muotin pinnalle ohuen voi-
televan kerroksen, joka vahentaa kitkaa ja helpottaa valettavan kappaleen irrot-
tamista muotista. Sen etuna on erityisesti alhainen myrkyllisyys. (Zhang ym.
2019).

Soijavahan haasteita ovat kuitenkin suhteellisen matala sulamispiste ja hei-
kompi lammonkestavyys verrattuna synteettisiin vahoihin. Taman vuoksi sita
kaytetdan usein seoksina muiden vahojen, kuten karnauba- tai mehildisvahan,
kanssa. Yhdistelma formulaatioilla voidaan parantaa pinnoitteen kovuutta, kes-

tavyytta ja irrotustehoa erilaisissa muovausprosesseissa. (Patel & Goyal 2015).

4.1.4 Riisivaha

Riisivaha on riisinleseesta saatava kasvipohjainen vaha. Riisivahan kaytto pe-
rustuu erityisesti hyvaan vettahylkivyyteen, kemialliseen stabiilisuuteen seka
kykyyn muodostaa muotin pinnalle ohut suojaava kalvo. Naiden ominaisuuk-
sien ansiosta riisivaha voi vahentaa kitkaa muotin ja valettavan materiaalin va-
lild seka helpottaa kappaleen irrottamista muovausprosessin jalkeen. (Doan
ym. 2018).

Riisivahan etuina pidetaan sen biohajoavuutta, alhaista toksisuutta ja uusiutu-
vaa alkuperaa verrattuna moniin synteettisiin vahatuotteisiin. Lisaksi sen suh-
teellisen korkea sulamispiste ja hyva kovuus voivat parantaa pinnoitteen kesta-
vyytta erityisesti komposiitti-, polymeeri- ja betonimuottisovelluksissa. Kaytan-
nossa riisivahaa kaytetaan usein yhdessa muiden luonnonvahojen ja biopoly-
meerien kanssa, jotta pinnoitteen levittyvyytta, lammonkestavyytta ja irrotus-

ominaisuuksia voidaan parantaa. (Laftah ym. 2021).
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4.1.5 Montaanivaha

Montaanivaha on ligniinista (ruskeahiilestad) erotettava luonnonvaha. Sita kay-
tetdan teollisuudessa erityisesti pinnoitteissa, voiteluaineissa ja muotinirrotus-
aineissa. Sen suosio perustuu korkeaan kovuuteen, hyvaan lammonkestavyy-
teen seka kykyyn muodostaa kulutusta kestava ja vettahylkiva pintakalvo. Nai-
den ominaisuuksien ansiosta montaanivaha soveltuu vaativiin muovausproses-
seihin, joissa muotin pinnalta edellytetdan hyvaa mekaanista kestavyytta ja te-

hokkaita irrotusominaisuuksia. (Wypych 2021).

Muotinirrotusaineissa montaanivaha vahentaa kitkaa muotin ja valmistettavan
kappaleen valilla seka helpottaa kappaleen irrottamista muotista. Sita kaytetaan
erityisesti komposiitti-, kumi-, metalli- ja muoviteollisuudessa, joissa muotit al-
tistuvat korkeille lampdétiloille ja mekaaniselle rasitukselle. Montaanivahan
etuna on myds sen kyky muodostaa tasainen ja hyvin kiinnittyva pinnoite, joka
voi vahentaa muotin kulumista ja pidentad muottien kayttdikaa ja sillda on hyva

kemiallinen kestavyys. (Kirk-Othmer 2014).

Montaanivahaa kaytetddn usein yhdessd muiden vahojen ja voiteluaineiden
kanssa. Yhdistelmaformulaatioilla voidaan parantaa esimerkiksi pinnoitteen le-
vittyvyytta, joustavuutta ja irrotustehoa. Erityisesti luonnonvahojen ja synteettis-
ten vahojen yhdistelmilla pyritddn tasapainottamaan lammonkestoa seka pin-

nan suojausominaisuuksia eri kayttokohteissa. (Wolfmeier ym. 2005).

Vaikka montaanivaha luokitellaan luonnonvahaksi, alkupera fossiilisessa lignii-
nissa erottaa sen monista uusiutuvista kasvipohjaisista vahoista. Taman vuoksi
sen kayttoa tarkastellaan usein vaihtoehtona synteettisille vahatuotteille, mutta
ei taysin uusiutuvana materiaalina. Montaanivahaa arvostetaan erityisesti teol-
lisissa sovelluksissa sen hyvan kemiallisen kestavyyden ja pitkan kayttdian
vuoksi. (TER Chemicals 2025).
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4.1.6 Parafiinivaha

Parafiinivaha on mineraalidljysta valmistettava hiilivetypohjainen vaha, jota kay-
tetdan laajasti teollisissa muotinirrotusaineissa sen hyvan voitelukyvyn, kemial-
lisen inerttiyden ja alhaisten valmistuskustannusten vuoksi. Muotinirrotusai-
neena parafiinivaha muodostaa muotin pinnalle ohuen vettahylkivan kalvon,
joka vahentaa kitkaa ja helpottaa valettavan kappaleen irrottamista muotista.
Sita kaytetaan erityisesti muovi-, kumi-, komposiitti- ja betoniteollisuudessa,
joissa tarvitaan tasainen pinnanlaatu ja tehokas irrotusprosessi. (Wypych
2021).

Parafiinivahan etuna on myds sen hyva prosessoitavuus. Se voidaan levittaa
muotin pinnalle esimerkiksi sulatettuna, emulsiona tai liuotinperusteisena pin-
noitteena. Lisaksi parafiinivahaa kaytetdan usein yhdessa muiden vahojen ja
voiteluaineiden kanssa irrotusominaisuuksien seka pinnoitteen kestavyyden
parantamiseksi. Erityisesti mikrokiteisten vahojen ja silikoniyhdisteiden kanssa
muodostetut seokset voivat lisatd pinnoitteen ldammonkestoa ja mekaanista

kestavyytta. (Wolfmeier ym. 2005).

Muotinirrotusaineissa parafiinivahan toiminta perustuu sen kykyyn pienentaa
muotin ja materiaalin valista adheesiota. Tama voi vahentad muottien kulu-
mista, helpottaa puhdistusta ja parantaa lopputuotteen pinnanlaatua. Parafii-
nivahaa kaytetaan myds 3D-tulostettujen muottien pintakasittelyissa, joissa tar-

vitaan helposti levittyvia ja tasaisia pinnoitteita.

Parafiinivahan kayttoon liittyy kuitenkin ymparistohaasteita, silla se on fossiili-
pohjainen materiaali eikd biohajoa yhta tehokkaasti kuin luonnonvahat. Lisaksi
liuotinperusteiset parafiinivahatuotteet voivat sisaltdd haihtuvia orgaanisia yh-
disteita (VOC), jotka lisaavat ymparisto- ja tyéturvallisuusriskeja tuotantoympa-
ristdssa. (Patel & Goyal 2015).
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4.1.7 Muut kasvipohjaiset vahat

Palmuvaha, kandelillavaha ja auringonkukkavaha ovat kiinnostavia vaihtoeh-
toja muotinirrotusaineissa erityisesti niiden luonnollisen alkuperan ja bioha-
joavuuden vuoksi. Kasvipohjaiset vahat voivat muodostaa muotin pinnalle vet-
tahylkivan ja voitelevan kalvon, joka vahentdd materiaalin tarttumista muottiin

seka helpottaa valmiin kappaleen irrottamista. (Hernandez 2021).

Palmuvahaa kaytetaan teollisissa pinnoitteissa ja vahaseoksissa sen hyvan ko-
vuuden ja lammoénkestavyyden vuoksi. Sen ominaisuudet voivat parantaa pin-
noitteiden mekaanista kestavyyttéa seka muotin pinnan kulutuksensietoa. Kan-
delillavaha puolestaan tunnetaan korkeasta sulamispisteestaan ja kiiltdvan, ta-
saisen pinnan muodostamisesta. Taman vuoksi sitd hyddynnetaan erilaisissa
pinnoite- ja suojaussovelluksissa seka vahaseoksissa, joissa tarvitaan hyvaa

kosteudenkestoa ja pinnoitteen kestavyytta. (Patel & Goyal 2015).

Auringonkukkavaha on uusiutuva kasvipohjainen vaha, jota saadaan auringon-
kukkaoljyn jalostuksen sivutuotteena. Sen etuina pidetddn hyvaa bioha-
joavuutta, alhaista toksisuutta ja mahdollisuutta kayttaa sita vesipohjaisissa jar-
jestelmissa. Auringonkukkavahan kayttdéa tutkitaan erityisesti biopohjaisissa
pinnoitteissa ja voiteluaineissa, joissa tavoitteena on korvata synteettisia tai fos-
siilipohjaisia komponentteja ymparistoystavallisemmilla vaihtoehdoilla (Hernan-
dez ym. 2021).

4.2 Selluloosapohjaiset biopolymeerit

Selluloosajohdannaiset ovat kemiallisesti muokattuja selluloosapolymeereja.
Tavallisia johdannaisia ovat esimerkiksi karboksimetyyliselluloosa (CMC), me-
tyyliselluloosa (MC), hydroksietyyliselluloosa (HEC) ja hydroksipropyylimetyyli-
selluloosa (HPMC). Naita aineita kaytetaan muotinirrotusaineissa erityisesti sa-
keuttajina, kalvonmuodostajina ja emulsion stabiloijina. Selluloosapohjaiset yh-
disteet voivat muodostaa ohuen suojaavan kerroksen muotin pinnalle, mika va-

hentaa kitkaa ja estdd materiaalin tarttumista muottiin. (Zhang ym. 2023).
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4.2.1 Karboksimetyyliselluloosa CMC

Karboksimetyyliselluloosa (CMC), jota kutsutaan myds natriumkarboksimetyy-
liselluloosaksi tai selluloosakumiksi, on luonnollisista kasvikuiduista valmistettu
vesiliukoinen anioninen selluloosaeetteri (Liu ym. 2021). CMC on teollisuu-
dessa yleisesti kaytetty selluloosajohdannainen, jonka kayttd perustuu sen hy-
vaan vesiliukoisuuteen ja kykyyn hallita nesteiden viskositeettia. CMC pystyy
sitomaan tehokkaasti vetta ja muodostamaan tasaisia seka viskooseja liuoksia
jo pienina pitoisuuksina. Naiden ominaisuuksien vuoksi sita kaytetaan esimer-
kiksi sakeuttajana, stabilointiaineena ja kalvonmuodostajana maaleissa, pin-
noitteissa sekd muotinirrotusaineissa. CMC:n etuihin kuuluu my6s hyva bioha-
joavuus ja alhainen myrkyllisyys verrattuna perinteisiin 6ljy- ja silikonipohjaisiin
irrotusaineisiin. Muotinirrotusaineissa CMC muodostaa muotin pinnalle suojaa-
van kalvon, joka vahentaa materiaalin tarttumista ja parantaa lopputuotteen pin-
nanlaatua ja helpottaa muottien puhdistamista kayton jalkeen. (Rahman ym.
2020).

CMC:ta kaytetdan usein yhdessa muiden biopohjaisten lisdaineiden, kuten
luonnonvahojen ja kasvidljyjen, kanssa. Yhdistelmaformulaatioilla pyritaan pa-
rantamaan irrotusominaisuuksia, pinnoitteen kestavyytta ja levittyvyytta. Erityi-
sesti betonivaluissa ja komposiittimateriaaleissa tallaiset biopohjaiset jarjestel-
mat tarjoavat ymparistoystavallisen vaihtoehdon perinteisille kemiallisille irro-

tusaineille. (Leon-Martinez ym. 2015).

4.2.2 Metyyliselluloosa MC

Metyyliselluloosa (MC) on vesiliukoinen, ioniton selluloosaeetteri, jota valmiste-
taan muokkaamalla luonnollista selluloosaa metyyliryhmilla. MC tunnetaan eri-
tyisesti hyvista sakeuttamis-, vedenpidatys- ja kalvonmuodostusominaisuuksis-
taan, minka vuoksi sitd kaytetdan laajasti sementtipohjaisissa materiaaleissa
parantamaan niiden rheologisia ominaisuuksia, tyOostettavyytta ja massan koos-
sapysyvyytta. Tutkimusten mukaan selluloosaeetterit lisdavat sementtipastan
viskositeettia ja hidastavat veden liikkumista, mika parantaa materiaalin kasitel-

tavyytta ja vahentaa veden erottumista. (Patural ym. 2011; Pourchez ym. 2006).
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Metyyliselluloosan vaikutus perustuu sen kykyyn muodostaa vesiliuoksessa
kolloidinen, kolmiulotteinen verkostorakenne. Tama rakenne sitoo vetta ja muo-
dostaa ohuen kalvon kiinteiden partikkelien pinnoille. Kalvo voi adsorboitua se-
menttipartikkelien sekd& muottipinnan rajapintaan, jolloin betonin ja muotin vali-
nen suora kontakti vahenee. Samalla MC:n viskositeettia lisdava vaikutus hi-
dastaa veden migraatiota ja vahentda mekaanisen tartunnan muodostumista

erityisesti huokoisiin muottimateriaaleihin. (Khayat 1998; Patural ym. 2011).

Selluloosaeetterien on lisdksi havaittu muuttavan betonin pinta- ja rajapintaomi-
naisuuksia. Ne adsorboituvat sementtipartikkelien pinnalle ja muodostavat fysi-
kaalisen kalvon, joka vaikuttaa hydraatioreaktion kulkuun seka rajapinnan ra-
kenteeseen. Toisaalta selluloosaeetterit voivat myds lisata materiaalin tarttu-
vuutta alustaan. Tama ominaisuus on hyddyllinen esimerkiksi laasteissa, mutta
muotinirrotuksen nakdkulmasta se voi olla haitallinen. (Pourchez ym. 2006; Bru-
maud ym. 2013).

Tutkimukset osoittavat, ettd metyyliselluloosan lisdaminen sementtipastaan voi
kasvattaa sidoksen lujuutta ja materiaalin sitkeytta, mutta joissakin tapauksissa
samalla heikentaa puristuslujuutta. Taman perusteella MC:ta voidaan pitaa en-
nen kaikkea betonin rakennetta ja ominaisuuksia muokkaavana lisaaineena, ei
varsinaisena irrotusaineena. (Ramachandran 1995). Muotinirrotuksessa metyy-
liselluloosa voi kuitenkin toimia fysikaalisena kalvonmuodostajana. Sen hydro-
fiilinen luonne ja adheesiota parantava vaikutus rajoittavat kuitenkin kayttéa yk-
sindan. Kaytannéssa MC soveltuu parhaiten osaksi monikomponenttisia,
yleensa vesipohjaisia irrotusaineseoksia, joissa varsinainen irrotusmekanismi
perustuu hydrofobisiin komponentteihin, kuten &ljyihin tai estereihin. (Khayat
1998; Euclid Chemical 2023).

4.2.3 Hydroksietyyliselluloosa HEC

Hydroksietyyliselluloosa (HEC) on vesiliukoinen, ioniton selluloosaeetteri, jota

valmistetaan muokkaamalla luonnollista selluloosaa hydroksietyyliryhmilla.
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HEC tunnetaan erityisesti hyvista sakeuttamis-, kalvonmuodostus-, emulgointi-
ja vedenpidatysominaisuuksistaan, minka vuoksi sitd kaytetaan laajasti erilai-
sissa teollisissa sovelluksissa, kuten pinnoitteissa, rakennusmateriaaleissa,

kosmetiikassa ja laakevalmisteissa. (KIMA Chemical s.a.).

HEC:n etuina pidetaan hyvaa biohajoavuutta, alhaista toksisuutta ja uusiutuvaa
alkupera3, silla sen raaka-aineena kaytetaan yleensa puupohjaista selluloosaa
tai puuvillakuituja. Lisaksi HEC liukenee helposti kylmaan ja kuumaan veteen
muodostaen kirkkaan ja viskoosisen liuoksen, mika helpottaa sen kayttoa vesi-

pohjaisissa irrotusaineseoksissa. (ChemicalBook 2022).

4.2.4 Hydroksipropyylimetyyliselluloosa HPMC

Hydroksipropyylimetyyliselluloosa (HPMC) on vesiliukoinen selluloosajohdan-
nainen, jota valmistetaan kemiallisesti muokkaamalla luonnollista selluloosaa.
HPMC:ta kaytetaan laajasti teollisuudessa sen sakeuttavien, kalvonmuodosta-
vien ja vedenpidatysominaisuuksien vuoksi. Lisdksi se parantaa emulsioiden
stabiilisuutta ja mahdollistaa tasaisen sekd mekaanisesti kestavan pinnoitteen

muodostumisen. (Rowe ym. 2009).

Muotinirrotusaineissa HPMC toimii erityisesti viskositeetin saatajana ja suojaa-
van pintakalvon muodostajana. Sen avulla voidaan muodostaa muotin pinnalle
tasainen kerros, joka vahentaa kitkaa ja ehkaisee materiaalin tarttumista muot-
tiin. HPMC soveltuu erityisesti vesipohjaisiin irrotusaineseoksiin hyvan levitty-
vyytensa ja yhteensopivuutensa ansiosta. Lisaksi sité voidaan kayttda yhdessa
muiden biopohjaisten lisdaineiden, kuten luonnonvahojen ja kasvidljyjen

kanssa. (Klemm ym. 2018).

HPMC:n kayttéa pidetaan kiinnostavana erityisesti ymparistdystavallisissa pin-
noite- ja irrotusainesovelluksissa, silla se on biohajoava ja perustuu uusiutuviin
raaka-aineisiin. Sen kayttéa tutkitaan muun muassa betonivaluissa, komposiit-
timuoteissa ja muissa muovausprosesseissa, joissa tavoitteena on vahentaa
fossiilipohjaisten kemikaalien kayttda ja pienentaa VOC-paastoja. (Hydroxypro-

pyl Methylcellulose Factory 2025).
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5 TARKKELYSPOHJAISET BIOPOLYMEERIT SEKA PLA- JA PHA-MA-
TERIAALIT BIOHAJOAVINA JA UUSIUTUVINA MATERIAALIRATKAI-
SUINA

Tarkkelyspohjaiset biopolymeerit ovat uusiutuvista kasvilahteista valmistettuja
biohajoavia materiaaleja, joiden raaka-aineena kaytetaan esimerkiksi maissia,
perunaa, vehnaa tai kassavaa. Tarkkelys koostuu amyloosista ja amylopektii-
nista, jotka mahdollistavat materiaalin biohajoavuuden ja kalvonmuodostuksen.
(Averous & Boquillon 2004; Tharanathan 2003).

Tarkkelyspohjaisten materiaalien lisdksi biohajoaviin biopolymeereihin kuuluvat
my0s polylaktidi (PLA) ja polyhydroksialkanoaatit (PHA). PLA on uusiutuvista
raaka-aineista, kuten maissitarkkelyksesta, valmistettava biohajoava polyesteri,
jota kaytetaan erityisesti pakkauksissa, kalvoissa ja 3D-tulostusmateriaaleissa.
PHA puolestaan on mikro-organismien tuottama biopolymeeri, joka tunnetaan
hyvasta biohajoavuudestaan ja bioyhteensopivuudestaan seka soveltuvuudes-
taan esimerkiksi pakkaus- ja pinnoitesovelluksiin. (Auras ym. 2010; Koller
2018).

5.1 Termoplastinen tarkkelys (TPS)

Tarkkelyspohjaiset biopolymeerit ovat myos kiinnostavia niiden uusiutuvan al-
kuperan ja hyvan biohajoavuuden vuoksi. Tarkkelysta voidaan kayttaa yhdessa
muiden biopolymeerien, kuten PLA:n ja kitosaanin kanssa, jolloin voidaan muo-
dostaa kalvomaisia rakenteita ja pinnoitteita. PLA:n, tarkkelyksen ja kitosaanin
yhdistelmien on todettu muodostavan mekaanisesti ja termisesti kestavia
biopolymeerikalvoja, joita voidaan hyddyntaa erilaisissa pinnoite- ja suojausso-
velluksissa. (Zhong & Li 2013).

Termoplastinen tarkkelys (TPS) on yksi yleisimmista tarkkelyspohjaisista biopo-
lymeereistd. Se valmistetaan sekoittamalla tarkkelysta pehmittimien, kuten
glyserolin tai veden, kanssa, jolloin materiaalista saadaan muovattava ja termo-
plastinen. TPS on biohajoava ja uusiutuva materiaali, minka vuoksi sita pide-

tdan ymparistoystavallisena vaihtoehtona fossiilipohjaisille muoveille. TPS:aa
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kaytetdan erityisesti biohajoavissa pakkauksissa, kalvoissa ja biokomposii-

teissa. (Averous & Boquillon 2004).

TPS:aa voidaan hyddyntaa myds biohajoavissa pinnoite- ja muotinirrotusaine-
seoksissa erityisesti silloin, kun tavoitteena on kehittdd ymparistoystavallisia
vaihtoehtoja perinteisille fossiilipohjaisille irrotusaineille. Materiaalin kayttd pe-
rustuu sen hyvaan kalvonmuodostuskykyyn seka mahdollisuuteen yhdistaa sita
muihin biopohjaisiin aineisiin, kuten kasvidljyihin, luonnonvahoihin ja sellu-
loosajohdannaisiin. TPS:n kayttoa rajoittavat kuitenkin kosteusherkkyys, heikko
vedenkestavyys ja rajallinen mekaaninen kestavyys, minka vuoksi sitd usein
modifioidaan tai yhdistetaan muihin polymeereihin. (Averous & Boquillon 2004;
Tharanathan 2003).

5.2 Tarkkelyspohjaiset biopolymeerit ja polylaktidia (PLA)

Tarkkelys—PLA-komposiitit ovat biokomposiittimateriaaleja, joissa yhdistetaan
tarkkelyspohjaisia biopolymeereja ja polylaktidia (PLA). Naiden materiaalien
tarkoituksena on yhdistaa tarkkelyksen biohajoavuus ja alhaiset kustannukset
PLA:n parempaan mekaaniseen kestavyyteen, lampdstabiilisuuteen ja proses-
soitavuuteen. Tarkkelys toimii komposiiteissa usein tayteaineena tai bioha-
joavuutta lisddvana komponenttina, kun taas PLA parantaa materiaalin lujuutta

ja kosteudenkestavyytta. (Averous & Halley 2009).

Tarkkelys—PLA-komposiitteja valmistetaan yleensa sulasekoitusmenetelmalla,
jossa materiaalit yhdistetdan lammaon ja mekaanisen sekoituksen avulla. Mate-
riaalin ominaisuuksia voidaan edelleen parantaa lisddmalla pehmittimia, luon-
nonkuituja tai yhteensopivuutta parantavia lisdaineita. Tarkkelyksen lisdaminen
PLA:han voi alentaa materiaalin valmistuskustannuksia seka nopeuttaa materi-

aalin biohajoamista kompostointiolosuhteissa. (Muller ym. 2017).

Tarkkelys—PLA-komposiitteja kaytetaan erityisesti biohajoavissa pakkauksissa,
elintarvikekalvoissa, kertakayttotuotteissa, maatalouskalvoissa seka 3D-tulos-

tusmateriaaleissa. Lisadksi niitd tutkitaan ymparistdystavallisissa pinnoite- ja
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muotinirrotusaineratkaisuissa, joissa tavoitteena on korvata fossiilipohjaisia po-

lymeereja uusiutuvilla vaihtoehdoilla. (Averous & Halley 2009; Muller ym. 2017).

5.3 Polylaktidikuitu PLA

Polylaktidikuitu (PLA) on synteettinen biokuitu, jota valmistetaan joko liuospu-
hallus- tai suulakepuristusmenetelmalla kayttden PLA-hartsia. Tassa proses-
sissa PLA joko liuotetaan kolloidiseen liuokseen tai sulatetaan, ja sen jalkeen
se puristetaan kierteiden ja kuiturakenteiden muodostamiseksi suuttimen lapi.
Suuttimesta tulevat kuidut kovettuvat sopivassa valiaineessa. (Penconek ym.
2024).

Vaikka liuospuhalletut kuidut yleensa osoittavat parempia mekaanisia ominai-
suuksia, pienempaa kuituhalkaisijaa ja korkeampaa suodatustehoa verrattuna
sulatuspuhallettuihin kuituihin, liuospuhallusprosessi on teollisessa mittakaa-
vassa monimutkainen. Menetelmaan liittyy merkittavia haasteita, kuten kayte-
tyn orgaanisen liuottimen talteenoton vaikeus seka vaativat puhallusolosuhteet,
mika johtaa korkeampiin tuotantokustannuksiin (Penconek ym. 2024; Wang ym.
2023). Siksi suulakepuristus ja siihen kytkeytyva sulatuspuhallus ovat paaasi-
allisia menetelmia PLA-kuitujen kaupallisessa massatuotannossa (Wang ym.
2023).

PLA:n tuotantoon liittyy kasviperaisten sokerien fermentointi maitohapoksi, joka
polymeroidaan polylaktidiksi. Maissitarkkelys on talla hetkella maailmanlaajui-
sesti yleisimmin kaytetty raaka-ainelahde. (Auras ym. 2010). Muina uusiutuvina
vaihtoehtoina teollisuudessa voidaan kayttaa sokeriruokoa, tapiokajuurta, kas-

savaa ja sokerijuurikaspohjaa. (Good Start Packaging s.a.).

PLA tarjoaa kestavan ja vahahiilisemman vaihtoehdon perinteisille fossiilisille
muoveille, silld sen raaka-aineet saadaan uusiutuvista lahteista ja materiaali ky-

kenee biohajoamaan teollisissa kompostointiolosuhteissa (Vahakangas 2021).
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5.4 Polyhydroksialkanoaatti PHA

Polyhydroksialkanoaatit (PHA) ovat mikro-organismien tuottamia biohajoavia
biopolymeereja, joita pidetdan potentiaalisina vaihtoehtoina fossiilipohjaisille
muoveille. PHA-yhdisteitd muodostuu bakteereissa energiavarastoiksi erityi-
sesti tilanteissa, joissa ravinteiden saatavuus on epatasapainossa. Materiaalien
kiinnostavuus perustuu niiden biohajoavuuteen, bioyhteensopivuuteen seka
uusiutuvaan alkuperdan. PHA-materiaaleja voidaan valmistaa uusiutuvista
raaka-aineista, kuten kasvipohjaisista sokereista, kasvioljyista ja orgaanisista
jatteista. (Koller 2018).

PHA-polymeerien ominaisuuksia voidaan muokata niiden kemiallisen koostu-
muksen avulla, mikd mahdollistaa materiaalien hyddyntamisen useissa erilai-
sissa sovelluksissa. Materiaaleilla on hyvat kalvonmuodostusominaisuudet
seka suhteellisen hyva kemiallinen ja lampétilallinen kestavyys. PHA:ta tutki-
taan erityisesti pakkausmateriaaleissa, pinnoitteissa, laaketieteellisissa sovel-
luksissa seka komposiittirakenteissa, joissa tavoitteena on vahentaa fossiilipoh-
jaisten materiaalien kayttdéa ja pienentda ymparistokuormitusta. Lisaksi PHA-
komposiittien on havaittu parantavan materiaalien mekaanisia ominaisuuksia ja
biohajoavuutta. (Koller 2018; Mitra ym. 2022).

6 BIOPOHJAISTEN MUOTINIRROTUSAINEIDEN VERTAILU

Biopohjaisten muotinirrotusaineiden ominaisuudet vaihtelevat materiaalien ke-
miallisen rakenteen, lammodnkeston, biohajoavuuden ja prosessoitavuuden mu-
kaan. Osa materiaaleista soveltuu erityisesti vesipohjaisiin betonimuottisovel-
luksiin, kun taas osa tarjoaa paremman lammonkeston vaativiin komposiitti- ja
polymeeriprosesseihin. Lisaksi VOC-pitoisuuden ja biohajoavuuden merkitys

on kasvanut ymparisto- ja tydturvallisuusvaatimusten Kiristyessa.

3D-tulostetussa betonirakentamisessa muotinirrotusaineelta vaaditaan hyvaa
tarttumisenestoa, tasaista levittyvyytta, vahaista vaikutusta pinnanlaatuun seka

kestavyytta kosteutta, lampda ja betonin emaksista ymparistda vastaan. Lisaksi
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irrotusaineen tulee mahdollistaa useat kayttosyklit ilman merkittavaa suoritus-

kyvyn heikkenemista.

Biopohjaiset muotinirrotusaineet voidaan jakaa neljaan paaryhmaan: vahat, sel-
luloosapolymeerit, tarkkelyspohjaiset biopolymeerit seka kasvidljyt ja bioesterit.
Niiden toimivuus perustuu erityisesti hydrofobisuuteen, kalvonmuodostukseen
ja lammonkestoon. Seuraavissa taulukoissa (Taulukot 1-4) esitetdan biopoh-

jaisten muotinirrotusaineiden ominaisuuksien vertailu eri materiaaliryhmissa.
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Kasvioljyjen ja bioestereiden ominaisuudet

Lammon-
Materiaali Viskositeetti 'I'(estf_) PI A Hydrofobisuus K_aytto s Huomioitavaa
lampokayt- dostus nirrotuksessa
taytyminen
. 150-250°C
K.esklk.orkela_ Kohtalainen;  Hyva; muo- Kaytetadan . e
viskositeetti; . o . L . Heikko oksidatii-
Kasvioljyt korkea Visko- heikompi Idm- dostaa voite- Hyva; hydrofobi- bio-pohjaisina vinen stabiilisuus
(yleisesti) siteettiin- monkesto kuin levan voitelu- nen lipidipohja release- ja voi- 2 AmpSherkkvys
deksi synteettisilla  kalvon teluaineina J P vy
Oljyilla
Relatiivisen 200-240°C
. korkea visko- Kohtalainen; Hyva; paran- . e Voidaan kayt-
Rypsi-rap- _. ! N oo taa kalvon Hyva; lisda pin- ... S .
el . siteetti, hyvd ominaisuudet s téa betonin tai Voi hapettua >
sioljy (esi- . heikk - muodostusta noitteiden hyd- . K i stabilointi
merkki) v.!rtaa"vyusf_ el _eneve!_t komposii- rofobisuutta puun irrotuk- vaatii stabilointia
lampatilariip- korkeissa lam- | sessa
) vt s teissa
puvainen potiloissa
S_aag.ett_a- ZOOTSOO C . Erittain hyva, Hyvéa—erittain .
Bioesterit 'ISS% VISKO- Hyvé; parempi muodostaa . oy i SOVEItUUMYVIN g oo s
. . siteetti opti-  |dmpostabiili-  stabiilin voi- yva, release- ja voi- Y .
(yleisesti) L ! saavat hydrofo- o kustannuksia
moitavissa  suus kuin kas- telu-/release- bisuutta teluaineisiin
synteesilla  vidljyilla kalvon
Hyva; polaari-
Luonnones- Keskikorkea aOO—SiO otCtt" Hyva; muo- Paer?tar:keim:npa- Kaytetadan
terit (rasva- viskositeetti; _yV{:},I a_VI? @ dostaa yhte- tarttumipsta biolubrikaati- = Parempi bioha-
happoeste- hyva virtaus- vissa laajalia  sisen kal- - .. OiISSAjapin-  joavuus
rit) ominaisuus  lampotila-alu- o, mutta sailyttaa noitteissa
eella hydrofobisuu-
den
Tarkasti saa- 25.0_359 OC_ ir&r;%ngggsn; HvvE—erittain Soveltuu vaati-
Synteettiset dettava vis- erlnolt[nalrllen, KeStEVAn (o hyvé' corkes | Viin re- Korkeampi val-
bioesterit kositeetti ja Sovettuu kor= n Je yva, : lease-sovelluk- mistuskustannus
reoloqia keisiin 1ampoti- ohuen filmi-  vedenhylkivyys siin
G loihin kerroksen

Taulukko 1. Kasvidljyjen ja bioestereiden ominaisuuksien vertailu muotinirrotuksen nakdkulmasta. Taulukko
esittda keskeiset fysikaaliset ja funktionaaliset ominaisuudet, jotka vaikuttavat niiden soveltuvuuteen biopohjai-
sina irrotusaineina.
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Materiaali Viskositeetti
Kiintea; toimii
Mehilais- ViSkositeetin
saatelijana ja
vaha S e
plastisoivana
komponenttina
Kiinted; sulana
Soijavaha matala—keski-
viskositeettinen
. Kiinted; sulana
Parafii- .
. matalan visko-
nivaha . .
siteetin neste
Kiintea; kor-
Montaa- kean visko-
nivaha siteetin sula-
faasi
Karnauba- K_unteg; V.'S.l.(.(.) "
siteettia lisdava
vaha

komponentti
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Vahojen ominaisuudet muotinirrotussovelluksissa

Lammon-
kesto(°C) /
lampokayttayty-
minen

61-65 °C Hyva,
pehmenee vahi-
tellen, ei yleensa
kutistu paljon. Pa-
laa vakaasti.
Luonnollinen ja
melko joustava

4668 °C Heikko-
kohtalainen, Peh-
menee helposti
[Ampimassa. Alt-
tiimpi “frostingille”
ja painaumille.
Soveltuu parem-
min sisakayttdoon.

46-68 ‘'C Kohta-
lainen, sulakayt-
taytyminen hyvin
hallittavissa, ku-
tistuu jaahtyessa
enemman kuin
luonnonvahat.
Hyva valuteknii-
kassa.

75-95 °C Erittain
hyva, kova ja kiil-
tava. Kestaa kor-
keita lampdja hy-
vin. Lisda muiden
vahojen kovuutta
ja kiiltoa

80-86 °C Erin-
omainen, Hyvin
kova ja kulutus-
kestava. Korkea
kiilto. Tekee
seoksista l1am-
postabiileja mutta
myo&s hauraam-
pia.

Kalvonmuo-
dostus

Hyva; muodos-
taa joustavan ja
yhtenaisen kal-
von

Kohtalainen;
muodostaa peh-
mean kalvon

Hyva; muodos-
taa tasaisen ja
jatkuvan kalvon

Erittain hyva;
muodostaa ko-
van ja kestavan
kalvon

Erinomainen;
muodostaa ko-
van ja kiiltavan
kalvon

Hydrofo-
bisuus

Hyva; vetta
hylkiva
pinta

Kohtalai-
nen; rajalli-
nen ve-
denhyl-
kivyys

Hyva; teho-
kas barrier-
kerros

Erittain
hyva; kor-
kea ve-
denhyl-
kivyys

Erittain
hyva; muo-
dostaa tii-
viin suoja-
kerroksen

Kaytté muoti-
nirrotuksessa

Kaytetaan
paaasiassa
seoksissa mui-
den vahojen
kanssa

Harvoin kayte-
tédan yksin
muotinirrotuk-
sessa

Yleisesti kay-
tetty perintei-
nen muoti-
nirrotusaine

Kaytetaan te-
ollisissa sovel-
luksissa

Laajasti kay-
tetty kompo-
siitti- ja muotti-
sovelluksissa

Huomioitavaa

Alhaisempi
l&mmdnkesto,
mutta hyva le-
vittyvyys

Alhainen lam-
monkesto ra-
joittaa kayttoa

Fossiilipohjai-
nen materiaali

Erittain kova
-> vaatii pro-
sessointia

Kova ja hau-
ras; kaytetaan
usein seok-
sissa

Taulukko 2. Yleisimpien luonnon- ja mineraalivahojen ominaisuuksien vertailu muotinirrotussovelluksissa.
Taulukossa esitetdan keskeiset fysikaaliset ominaisuudet (viskositeetti, Ammdnkesto), funktionaaliset ominai-
suudet (kalvonmuodostus, hydrofobisuus) seka kaytannén soveltuvuuteen vaikuttavat tekijat.
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Selluloosapolymeerien ominaisuudet

Lammonkesto /

Hydrofo-

Kaytté muo-

Materiaali Viskositeetti lampokayttayty- Ka:;/:sr;:\suo- bisuus / hyd- tinirrotuk-
minen rofiilisyys sessa
CMC (kar- ROrKeaVisko- i\ cinaista sula- KOMARINGNS  E i hydro-  Kaytetdan li-
boksime- Steellh teho- i ictetta: termi-  Muodostaa g itop  Saaineena
. kas sakeuttaja, AN pehmeitd ja .y (viskositeetin
tyylisellu- . ° . .’ sesti hajoava 200— b vetta tehok- )
erityisesti vesi- o vesiliukoisia . ja tartunnan
loosa) ; ) 250 °C X kaasti g
liuoksissa kalvoja saatoon)
MC (metyy- Kohtalainen— Terminen geeliyty- Hyva; muo-  Hydrofiilinen, :;cgdoaha;ri\dlzanyt-
. YY" korkea visko- minen >60 °C gee- dostaa suh- mutta hieman .
lisellu- . RS | . - - kalvojen
siteetti; lampd- liytyy kuumennet- teellisen jayk- vahemman
loosa) L . " . muodostuk-
tilariippuvainen taessa) kia kalvoja kuin CMC seen
Ei sula, vaan geeli i .
Korkea visko- ohenee ja lopulta Hyva; muo Erittain hydro- I\/_Iahdo_lhpen
HEC (hyd- . o ) : dostaajous- .. 7 biopohjainen
. . siteetti; erin- hajoaa, ei ole tar- SR fillinen; erin- .
roksietyyli- . ! tavia ja l1a- X vaihtoehto
omainen rhe-  koitettu korkea- T omainen veden . .
selluloosa) : POV | A - pinakyvia kal- —., " . barrier-pin-
ologian sdatd lampoiseen Kiinte- . sitominen e
o s voja noitteisiin
aan kayttoon
HPMC 200-260 °C Erinomainen; Kohtalaisen Soveltuu pin-
(hydroksi- Korkea visko- ) . muodostaa  hydrofiilinen; noitteisiin ja
" . - . Terminen geeliyty- - D otesa : .
propyyli- siteetti; hyvin L e 1o kestavan, sisdltaa myos mahdollisesti
; v = .. minen; hyva ldm- . .
metyylisel- sdadettavissa Sstabiilisuus joustavan kal- hieman hydro- release-ker-
luloosa) P von fobisia ryhmia roksiin

Huomioita-
vaa

Herkka ioni-
vahvuudelle
ja pH:lle

Rajallinen
liukoisuus
kuumassa
vedessa

Stabiili laa-
jalla pH-alu-
eella

Paras yhdis-
telma kal-
vonmuodos-
tusta ja kes-
tavyytta

Taulukko 3. Yleisimpien selluloosapohjaisten polymeerien (selluloosaeetterien) ominaisuuksien vertailu.
Taulukossa esitetdan keskeiset fysikaaliset ja funktionaaliset ominaisuudet, jotka vaikuttavat niiden

soveltuvuuteen mm. pinnoitteissa ja mahdollisissa muotinirrotussovelluksissa.
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Tarkkelyspohjaisten biopolymeerien ominaisuudet

Lammon- Hydrofo-
e . . . kesto/lam- Kalvonmuo- bisuus/ Kaytté muoti- -
Materiaali  Viskositeetti o \ayttayty-  dostus  hydrofiili- nirrotuksessa uomioitavaa
minen syys
Korkea vis-  Ei selkeda . - .
TPS (termo- kositeetti su- sulamispis- :;llj\gegovsci;daaan E)r;ﬁtlfr:gnhyg: iﬁjgﬁ:zéto" Heikko kosteuden-
plastinen lassa; riippuu tettd; hajoaa . . ST | P kesto, vaatii modi-
o kalvoja (esim. too vettd voi- bio-lisaai- e
tarkkelys) plastisointi- I1ahella 200— : . fiointia
o puhalluskalvo) makkaasti neena
asteesta 300 °C
Vaihtelee; 200-300 °C; -
Tarkkelys- saadettd-  trkkelys al- Hyvé—erittain iy‘;:gg::c'gﬁg Tarvitsee kemial-
pohjaiset vissa seok- kaadegra- hyva; voidaan ... Mahdollinen . o .
biopolymeerit silla (poly- doitua, riip-  parantaa risti- Elsjr%f% s:'ttam pinnoitteissa :cliz’ci?]/tzyssta modi
(seokset) meerit, plasti- puu kompo- kytkennalla b'y :
” s iseksi
soijat) siitista
Sulana keski- .
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Taulukko 4. Tarkkelyspohjaisten biopolymeerien ominaisuuksien vertailu muotinirrotussovellusten
nakokulmasta. Taulukossa on esitetty keskeiset fysikaaliset ominaisuudet, kalvonmuodostuskyky ja

vedenhylkivyys.
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Taulukoiden perusteella biopohjaiset muotinirrotusaineet voidaan jakaa neljaan
paaryhmaan: vahat, selluloosapolymeerit, tarkkelyspohjaiset biopolymeerit
seka kasvidljyt ja bioesterit. Naiden materiaalien toimivuus perustuu erityisesti

hydrofobisuuteen, kalvonmuodostuskykyyn ja lammdnkestoon.

Vahat ovat tehokkain materiaaliryhma, koska ne muodostavat kestavan ja vetta
hylkivan pintakalvon seka kestavat hyvin lampda. Erityisesti karnaubavaha ja
montaanivaha soveltuvat vaativiin muotinirrotussovelluksiin. Bioesterit puoles-
taan tarjoavat lupaavimman nestemaisen biopohjaisen vaihtoehdon hyvan voi-

telukyvyn, lammaodnkeston ja sdadettavan viskositeetin ansiosta.

Kasvidljyt tarjoavat hyvan hydrofobisuuden ja voitelukyvyn, mutta niiden hapet-
tumiskestavyys ja lammonsieto ovat rajallisia. Selluloosa- ja tarkkelyspohjaiset
materiaalit ovat paaosin hydrofiilisid, minka vuoksi ne soveltuvat parhaiten lisa-
aineiksi tai yhdistelmajarjestelmiin. Naista erityisesti HPMC, HEC, PLA ja PHA
osoittavat potentiaalia kalvonmuodostuksessa ja biohajoavissa pinnoiteratkai-

suissa.

Kokonaisuutena parhaat ominaisuudet saavutetaan yhdistamalla eri materiaa-
liryhmien vahvuuksia. Bioesterien, luonnonvahojen ja selluloosajohdannaisten
yhdistelméat tarjoavat lupaavan lahtékohdan ymparistdystavallisten ja vaha-
paastdisten muotinirrotusaineiden kehittdmiseen erityisesti 3D-tulostettuihin be-

tonimuotteihin.

7 JOHTOPAATOKSET

Kirjallisuuden perusteella erityisen lupaavia vaihtoehtoja I6ytyi monia kuten
bioesteripohjaiset irrotusaineet, karnaubavaha sekad selluloosajohdannaisiin
perustuvat vesipohjaiset jarjestelmat. Vahat ovat teknisesti tehokkain materiaa-
liryhma& muotinirrotuksessa, erityisesti silloin kun vaaditaan hyva vedenhyl-
kivyys ja useita irrotuskertoja. Bioesterit vaikuttavat myds teknisesti lupaavilta
niiden hyvan lammodnkeston, alhaisen VOC-pitoisuuden, hyvan voitelukyvyn ja

betoniyhteensopivuuden ansiosta.
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Karnaubavaha soveltuu hyvin 3D-tulostettujen muottien pintakasittelyihin kor-
kean kovuutensa, lammonkestonsa ja vettahylkivyytensa vuoksi. Sen yhdista-
minen rypsidljyyn tai bioestereihin voi parantaa pinnoitteen levittyvyytta ja jous-
tavuutta. Karnaubavahan ja rypsioljyn yhdistelma voisi tarjota hyvan tasapainon
kulutuskestavyyden, vettahylkivyyden ja levittyvyyden valilla, kun taas karnau-
bavahan ja bioesterin yhdistelma voisi parantaa voitelukykya ja prosessoita-

vuutta.

Selluloosajohdannaisista erityisesti HPMC ja HEC vaikuttaa lupaavalta vesi-
pohjaisissa ja vahapaastoisissa jarjestelmissa hyvan kalvonmuodostuksen, le-
vittyvyyden ja biohajoavuuden ansiosta. HPMC voisi toimia tehokkaasti lisaai-

neena yhdistettyna luonnonvahoihin tai bioestereihin.

Myo6s soijavahan ja bioesterin yhdistelma vaikuttaa kiinnostavalta vaihtoeh-
dolta. Soijavaha muodostaa joustavan pintakalvon, kun taas bioesteri parantaa
levittyvyytta, voitelukykya ja kosteudenkestoa. Yhdistelma voisi soveltua hyvin
monimuotoisille 3D-tulostetuille muottipinnoille, joissa vaaditaan hyvaa irrotet-

tavuutta ja tasaista pinnanlaatua.

Kokonaisuutena bioesterien, luonnonvahojen ja selluloosajohdannaisten yhdis-
telmat muodostavat lupaavan lahtokohdan ymparistoystavallisten muotinirro-
tusaineiden kehittdmiselle 3D-tulostettuihin betonimuotteihin. Naiden materiaa-
lien avulla voidaan arvioida irrotettavuutta, pinnanlaatua, levittyvyytta seka ku-
lutuskestavyytta useissa valusykleissa. Erityisesti bioesterien ja luonnonvaho-
jen yhdistelmat voivat tarjota tasapainon hyvan voitelukyvyn ja mekaanisen kes-
tavyyden valilla, kun taas selluloosapohjaiset jarjestelmat tukevat vesipohjaista

ja vahapaastdista lahestymistapaa.
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Liite 1. Kuvaluettelo ja Taulukkoluettelo

Kuvaluettelo

Kuva 2. Biopohjaisten muotinirrotusaineiden paaryhmat, ominaisuudet ja kayt-
tokohteet verrattuna perinteisiin fossiilipohjaisiin irrotusaineisiin. Katja Putko-
nen, ChatGPT/DALL-E 2026.

Taulukkoluettelo

Taulukko 1. Kasvidljyjen ja bioestereiden ominaisuuksien vertailu muotinirro-
tuksen nakokulmasta. Taulukko esittaa keskeiset fysikaaliset ja funktionaaliset
ominaisuudet, jotka vaikuttavat niiden soveltuvuuteen biopohjaisina irrotusai-
neina. Katja Putkonen

Taulukko 2. Yleisimpien luonnon- ja mineraalivahojen ominaisuuksien vertailu
muotinirrotussovelluksissa. Taulukossa esitetaan keskeiset fysikaaliset
ominaisuudet (viskositeetti, lammdnkesto), funktionaaliset ominaisuudet
(kalvonmuodostus, hydrofobisuus) seka kaytannon soveltuvuuteen vaikuttavat
tekijat. Katja Putkonen

Taulukko 3. Yleisimpien selluloosapohjaisten polymeerien
(selluloosaeetterien) ominaisuuksien vertailu. Taulukossa esitetaan keskeiset
fysikaaliset ja funktionaaliset ominaisuudet, jotka vaikuttavat niiden
soveltuvuuteen mm. pinnoitteissa ja mahdollisissa muotinirrotussovelluksissa.
Katja Putkonen

Taulukko 4. Tarkkelyspohjaisten biopolymeerien ominaisuuksien vertailu
muotinirrotussovellusten nakdkulmasta. Taulukossa on esitetty keskeiset
fysikaaliset ominaisuudet, kalvonmuodostuskyky ja vedenhylkivyys. Katja
Putkonen
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Liite 2. Biopohjaiset muotinirrotusaineet verrattuna perinteisiin fossiilipohjaisiin irrotusaineisiin.

BIOPOHJAISET MUOTINIRROTUSAINEET

Ymparistoystavilliset vaihteehdot perinteisille

fossiilipohjaisille irrotusaineille

I

|

1. PERINTEISET IRROTUSAINEET 2. IRROTUSAINEIDEN PAALUOKAT 3. BIOPOHJAISET IRROTUSAINEET
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+ Erinomainen pinta- muctbjourmin jakautuu tasaisest teolisuuden seka betonimuotteihin
laatu = Kiiypartan, kun tie * Yhtsansopivuus
* Liustin- ja vesipohjaiset buontoonriaisst Uusiutuu
« Vioi vaduttaa jaliakasittelyyn
’ 2.1 KASVIOLIYT |1 32 MOESTERIPOHJAISET 4. LUONNONVAHAT
’ ﬁ A1 KARMAUSAVAHA 4.2 MEHILAISVAHA 4 3 SOLAVAHA A4 RASTVAHA A5 MONTALNIVAHA 4.6 PARAFFINIVAHA 4.7 MUUT KASVIPOHJAIGET
+ Porustuvat rasvahappoihin + Kestbldydn rasvahapoista VAHAT
- Veihentavit itkaa ja tarttumista veimisteticis esterahl ﬁ ﬁ % ‘ oﬁixuﬁﬁ: ¥
- Jiisa, vilhiin VOC-p + Oiva ja laajasti voitelulylo
« Edullilnenn + Hyvll limpdtilankestop - Kova ja killtiva * Luonolinen, = Kavveista perhisin * Hyvil billontpdkoly » Lugnnolingr mimaiola  + Miko-kileinen rakenng + Palmuvaha, kandeliilavaha,
= : i f Ermomainen yhteensopsvuus + Hyvl takvo - Hyvil lovittywyys ja Joustavampi « Korken kovuat ja « Hyvik voideltavuus ja ahonpomkakkavaha
levttymisiontn. + Viihiin VOC, biohajoavia ja bukstuskestavyys  + Ant-sepnaja yhreyy el levittyys: + Luonnolinen ja
» Kiiytth: betonimuotit, PU komposiitit- + Sliikonittoon o flusrittomia + Bichajoava, « Yhdistetidin - Alhainen myrkyllisyys,  + Muodontaa ohuet « Vilhentis kitkan + Edullinen ja biohagoava
» Kiiyttd: komt, LPU- ja komposiit- uusiutuva mehilamiviahiohin + Liuiata, matala suajakalvot i kulumista peosEsLsintes « Hyvi buklsus, kostousdes-
Esimorkkeja toallisuus, metalimuotit + Usein yhdned - MByH5: puil-, Kipsi-, sulaminpiste + Kohlee vaihtolevosti « Ei tilysin uusiutuva - Haitts: fossibopolysinen, konto ja killto
= Esterinool CMS-1001 rmuiden biopolymeer-  betanimuotit + Usein seoksina Hyva bsivvuus Otsmman seoksmmin VO -paistit « Kirytrtidn vahasaoksinsa
= BloFarm™ M3 en kanssa
5. SELLULOOSAPOHJAISET BIOPOLYMEERIT 6. TARKKELYSPOHJAISET JA MUUT BIOPOLYMEERIT
N F. 5.2 HEC g S3HPMC O 617P8 6.2 TARKKELYS-PLA . 6.3 PLA (PDLYLAKTID) @ 6.4 PHA
+ Meie ety RnaA KOMPOSITIT
“ R - * Hydroksiatyy L ipropyylimetyy Tesmopl Hirkkelys « Tirikehys + pokylaktidi (PLA) - Synteettinen bealavha « Polyhydroksialkanoaatti
i « Sakeuttava, kalvonmuod « Viakositaatin sdesh ‘T - ph + Void, heg | « Raken sine; kos nigvisjavadl » Mikra-arganismien tuottama
+ Mupdestas swojavman kishon « Emubgacnts- ja vedengiditys- i * Bichajoava jo wuniutuva ja mekaaninen kestivyydan knthva (méhad, valomuoti « Biohajoawa ja bio-
+Bichajosve, Wil syriotien ominaisuudet : i + Kyt komp + Sidetiivl bichajomvuus men. | yhteensopiva
METYYLSELLULOOSA (MC} < HoRbl il Vit - PP lvityvirtle ytnesasoptatine :"'::1 . « Kilytis: pakkauskok, kabvot, - Biohajoava teollisesti - Kiiyttis: pakkaukset, pirncittoet,
+ Eicnanen solhiloosasotter | + Biohajoava. vusiutuva * - - 3D-tulostusmateriaalit, Kompostointivestaikelssa kalvot ja komposittisrroketeet
P lewittyryytta ja ta FBIEhaows; Wi haridoyys, heikko irrotusaine kormpostit « Kiittis ja kahvomuctidiset
+ Lisdd vedenkestlvyyith |8 hajuutia wedenkestivyys
« Wiyt bators-, kipak-, puumuatiy
Kagvipahjainen Vesipohjainen / [1 Kemisllinen Kasthed kithkaa / s o Aol Luonnontmha v Sakatausspoh s,
STMIOUSN ST T ’ - ukanes vetadn koostumus bulumiyys g i G





