PACKALL

PackAlliance:
Euro[Jean alliance for innovation training
& collaboration towards future packaging

Korkeakoulut ja yritykset yhdessa.

Koulutuksen moduulit:
» Uudet materiaalit ja biomateriaalit
 Ekologinen suunnittelu ja uudet valmistusprosessit
Jatteen hallinta ja kierratys
« Kansalaisten ja kuluttajien osallistaminen

Yhteisrahoitettu : -
. . Hanke on rahoitettu Euroopan komission tuella.
Eu roopan unionin Tasta julkaisusta [tiedotteesta] vastaa ainoastaan sen laatija, eik& komissio ole vastuussa siihen

Erasmus+ —ohjelmasta sisaltyvien tietojen mahdollisesta kaytosta.
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MODUULI 2: EKOLOGINEN SUUNNITTELU

SISALLYSLUETTELO

1.1 Materiaalin ekologinen suunnittelu (EcoDesign)

1.1.1 Materiaalilahteen merkitys

1.1.2 Materiaalin kayttdian maksimointi

1.1.3 Materiaalin monimutkaisuuden vahentaminen

1.1.4 Biomateriaalit ekologisen suunnittelun lahestymistavassa:
kompostoitavuuden suunnittelu

RLET Y hteisrahoitettu
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Poélykapselit (ABS); optiset kuidut (PBT); silmélasien 11 3 o,

linssit, kattolevyt (PC); kosketusnaytét (PMMA); o °
kaapelin pinnoite televiestinnassa (PTFE); ja monet 19.4 °/o
muut ilmailu- ja avaruusalalla, l1adketieteelliset
implantit, kirurgiset laitteet, kalvot, venttiilit &
tiilvisteet, suojapinnoitteet jne.

Elintarvikepakkaukset, makeisten ja
valipalojen kaareet, saranoidut korkit,
mikroaaltouunin rasiat, putket, autonosat,

Elintarvikepakkaukset (meijerituotteet, setelit jne.

kalastus), rakennuseristeet, séhkoiset ja
elektroniset laitteet, jadkaappien
vuoraukset, silmélasien kehykset jne.

Siséltad muut kertamuovit,
kuten fenoli-, epoksidi-,
melamiini- ja ureahartsit ja
muut

PE.LD / PE-LLD 17.4 %

Uudelleenkaytettavat
kassit, tarjottimet ja
rasiat, maatalouden

a kalvot,
QQ*‘ _ elintarvikkeiden

pakkauskalvot jne.

Vesi- ja limsapullot,
mehut, puhdistusaineet
jne.

Rakennuseristeet, tyynyt ja 7.9 o/
patjat, eristéavat vaahdot
jadkaapeissa jne.

12.4 %

Lelut, maitopullot,
shampoopullot, putket,

Ikkunanpuitteet, profiilit, lattia- ja
seinapaallysteet, putket, kaapelin 10 0/0
eristys, puutarhaletkut,

puhallettavat uima-altaat jne.

taloustavarat jne. Yhteisrahoitettu
Lihde: Euroopan unionin
PlasticsEurope Erasmus+ -ohjelmasta
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Yhteensa 50,7 miljoonaa

tonnia
Pakkaaminen 39.6%
Rakentaminen 20.4%
Autoteollisuus 9.6%
Sahko ja .
elektroniikka 6.2%
Maatalous 3.4%
Kotitaloudet, 4.1%
vapaa-aika ja
urheilu
Muut 16.7%
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vaksimoi Materiaalin kayttoika

muovien

Tekniset

yksityiskohdat Kierron

sulkeminen

Kulutuksesta tuleva [

TAI | kaskadi

pakkasumuovijate

Paatelmat

. kierratys
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maksimoi Materiaalin kayttO 1ka

Ensimmainen
elama

Muovi on pitkaikdinen materiaali.

Sen luontainen ominaisuus, joka
tekee siitd biohajoamattoman,
auttaa elinidn hallinnassa.

Toinen elama
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Ensimmainen
elama

Materiaalin
alkuperainen
koostumus

Ulkoinen
kunto

Pathways of Plastic Degradation
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Polymeeri voi hajota, kun se altistuu:

Korkea lampdtila
Leikkausvoimat

Happi, otsoni ja kemikaalit
Sahkbtmagneettinen sateily
Ultradani

Kosteus

—

| 4

LampdoOhajoaminen
Mekaaninen hajoaminen
Kemiallinen hajoaminen

Valon aiheuttama hajoaminen

Hydrolyysi

RN Y hteisrahoitettu
LS Euroopan unionin
Xk Erasmus+ -ohjelmasta
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hajoaminen ajoaminen

POLYMEERI

CO. NH, - Lampéha- /1\]:
amiinit ] : \
joaminen

jne.

Hajoaminen,
biohajoaminen

COZ, HZO’
metaani,
biomassa
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| - HAJOAMINEN PROSESSOINNIN AIKANA

Lampdhajoaminen

Termomekaaninen hajoaminen : _ L
Polymeerien kuumentaminen riittavan korkeaan

Sulat polymeerit ovat ei-Newtonisia nesteita, joilla on |ampotilaan voi aiheuttaa vahingollisia kemiallisia
korkea viskositeetti, ja niiden [ampo- ja mekaanisen muutoksia, jopa ilman happea. Tama alkaa yleensa
hajoamisen valinen vuorovaikutus voi olla ketjun katkeamisella, jolloin syntyy vapaita radikaaleja,
monimutkaista. Alhaisissa lampotiloissa polymeerisula jotka ensisijaisesti aiheuttavat disproportionaatiota ja
on viskoosimpaa ja alttimpaa mekaaniselle ristisilloittumista. PVC on lampdherkin polymeeri,
hajoamiselle leikkausjannityksen kautta. jonka merkittdva hajoaminen tapahtuu ~250 °C:sta

korkeammissa lampotiloissa, muut polymeerit

Korkeammissa lampdatiloissa viskositeetti pienenee, hajoavat korkeammissa lampétiloissa.

mutta lampohajoaminen lisaantyy. Kitka suurilla

leikkausvoimilla voi my0ds aiheuttaa paikallista
100

lampenemista, mika johtaa ylimaaraiseen < ' AT S
lampohajoamiseen. ; 80 | Lammitysnopeus 5 *Clmin ,{:; Co
Mekaanista hajoamista voidaan vahentaa lisaamalla s ® SRR
voiteluaineita, joita kutsutaan myos valmistuksen c 4 ALY \ I
apuaineiksi tai virtauksen apuaineiksi. Nama voivat 2 PS, PP }
vahentaa kitkaa prosessointikoneistoa kohtaan, mutta = o o /> e
myds polymeeriketjujen valilla, mika johtaa sulan 02'00 = an &6 W 56
viskositeetin vahenemiseen. Yleisia aineita ovat Lampotila °C

suurimolekyylipainoiset vahat (parafiinivaha,
vahaesterit jne.) tai metallistearaatit (eli sinkkistearaatti)

RLET Y hteisrahoitettu
LN Euroopan unionin
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HAJOAMINEN PROSESSOINNIN AIKANA

H™ = vapaa radikaali

| Aloitus I

MEKANISMI

Lampo jaltai valo

| Pidennys I

K+ 0

R.O.0"+R.H

R.0O.0OH

R.O.0"

R.O.0H+ R

R.O.0%+ OH

| Lopetus I

Inertit tuotteet

RALAE Yhteisrahoitettu
LS Euroopan unionin
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Terminen hapettuminen

Vaikka prosessointilaitteiden happitasot ovat yleensa alhaiset, termista hapettumista ei voida taysin
sulkea pois. Terminen hapettuminen tapahtuu yleensa helpommin kuin hajoaminen, joka on
vksinomaan |lammodsta  johtuvaa (eli ilman ilmaa). Reaktiot noudattavat vyleista
autoksidaatiomekanismia, mika johtaa orgaanisten peroksidien ja karbonyylien muodostumiseen.
Tallaisia prosesseja voidaan estaa lisaamalla antioksidantteja.

Happi, lampo,
R-H - mekaaninen energia,
. . e e katalyyttijaamat
Antioksidantin kayttd auttaa \oyRmeme &
polymeeria suojaamaan I i ™ }y -~ "E - s’\
termistd hapettumista K4 N Re” o
vastaan ja toimii RO- + *OH Sykli | ' Sykli | ROO-
radikaalinpoistajana ketjun Fenoliset antioksidantit reagoivat £ ‘ 7 '\ ) Fenoliset antioksidantit
. . vap_aidep r_aQikaaIien kanssa ~, A + ~ E reagowaF o
katkeamisen etenemiselle tuottaen inaktiivisia tuotteita (ROH ™ L happeasisaltavien
i radikaalien kanssa.
o) Reaktiot ROOH H aciaalien kanssa
korotetuissa ‘ Reaktiot
lampotiloissa . korotetuissa ja normaaleissa

Fosfiitit reagoivat B L
hydroperoksidien ~ lampotiloissa
kanssa ja tuottavat

inaktiivisia tuotteita

ROH
Evarspring Middle East 2012 ( )

Yhteisrahoitettu
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Valohapettuminen
Valohapettuminen on UV-valon ja hapen
yhteisvaikutusta, ja se on merkittavin tekija
muovien sddnkestavyydessa. Vaikka monet
polymeerit eivat absorboi UV-valoa, ne
sisaltavat usein lampokasittelyista tulleita
epapuhtauksia, kuten hydroperoksidia ja
karbonyyliryhmia. Ne toimivat
fotoinitiaattoreina saaden aikaan
monimutkaisia vapaiden radikaalien

ketjureaktioita, joissa autoksidaation ja
fotohajoamisen mekanismit yhdistyvat.
Valohapettumista voidaan estaa
stabilointiaineilla, kuten HALS.

HAJOAMINEN YMPARISTOSSA

HO—P =P Ho-P-H  HO-P - -0 -4

HO - - -P - Ho—P-P -+ Ho-P-H

Dehydration synthesis Hydrolysis
Hydrolyysi

Polymeerit, joissa on kokonaan hiilirunko, kuten
polyolefiinit, pystyvat yleensa vastustamaan
hydrolyysid. Kondensaatiopolymeerit, kuten
polyesterit, polyamidit, polyuretaanit ja
polykarbonaatit voidaan hajottaa
hydrolysoimalla niiden karbonyyliryhmi&, jolloin
saadaan pienemmman molekyylipainon
molekyyleja. Tallaiset reaktiot ovat erittain
hitaita ympariston lampadtiloissa, mutta ne ovat

edelleen merkittava hajoamisen lahde naille
materiaaleille, erityisesti meriymparistossa.
Pienten vesimaarien imeytymisen aiheuttama
turvotus voi myos aiheuttaa ymparistosta
johtuvaa jannityshalkeilua, mika nopeuttaa
hajoamista.

CO2, H2O ,
other metabolic products

Intermediates are

of
enzymes assimilated into the
cells

intermediates are
dissolved into the
medium

2 l surface erosion

Biologinen hajoaminen

Biohajoamisen tarkein perustelu on, etta
polymeeri kulutetaan kokonaan ymparistossa
iIman monimutkaista jatehuoltoa ja etta taman
hajoamistuotteet ovat myrkyttomia. Yleisimpia
muoveja pidetdan biohajoamattomina. Koska
polymeerit ovat tavallisesti liian suuria mikrobien
absorboitaviksi, biohajoaminen perustuu aluksi
erittyviin solunulkoisiin entsyymeihin
polymeerien hajottamiseksi hallittavissa oleviin
ketjun pituuksiin. TAma edellyttaa, etta
polymeereilld on funktionaalisia ryhmia, joita
entsyymit pystyvat "tunnistamaan”, kuten esteri-
tai amidiryhmat. Pitkaketjuiset kokonaan
hiilirunkoiset polymeerit, kuten polyolefiinit,
polystyreeni ja PVC, eivat hajoa pelkastaan
biologisella tavalla. Ne on hapetettava ensin
kemiallisten ryhmien luomiseksi, joihin entsyymit
voivat edelleen pureutua.

Yhteisrahoitettu
Euroopan unionin
Erasmus+ -ohjelmasta
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Merien
roskaantuminen

Mita tapahtuu, jos muovi jaa ymparistoon kayton

jalkeen?
El AINOASTAAN HIEKKAA JA SIMPUKANKUORIA

Paaasialliset roskat, joita on I6ydetty valikoitujen paikkojen rannoilta, prosenttia / 100 metria rantaviivaa. Tiedot perustuvat OSPARiIn*

tutkimuksiin vuonna 2013

Pohjanmeri Itameri
E—
Muovi/polystyreenipalat 2,5-50 cm 18 % 24 % Muovi/polystyreenipalat 2,5-50 cm

10 % Tupakantumpit

]
R,
v"y =
5% Korkit, kannet
}/ 59 Vaahtomuovi

Muovi/polystyreenipalat 0-2,5 cm | 14 %

Narut ja kaapelit, | 12 % : ( :
halkaisija alle 1 cm | N

Korkit, kannet 7 %

5% Muut keraamit/

Muut tekstiilit 4 % keramiikkaesineet

v A% 4 % Kassit, esim.
anupuiko

ostos-
Muut 41 % 47 % Muut
Vilimeri Mustameri
=] l=—— =1

Ruokailuvalineet, 36 % Tupakantumpit

tarjottimet, pillit 17%
90/ Sipsi-ja

Tupakantumpit 14 % tikkarintikut

o~ 9% Juomapullot

52

Korkit, kannet 14 %

e
Juomapulot 12 % T .

Kassit, esim. ostos- 5 % ~

50 cm
5% Korkit, kannet

Vanupuikot 5% 59% Juomatolkit
Muut 33 % 30 % Muut

* International convention to protect the North Sea and Northeast Atlantic

makeispakkaukset,

6% Muovi/polystyreenipalat 2,5—

© PLASTICATLAS 2019 /EC
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Toinen
elama

Polymeerien rakenne muuttuu
Kierratyksessa lampo- ja
mekaanisten hajoamisprosessien
vuoksi. Ne voivat heikentaa
huomattavasti polymeerien
ominaisuuksia seka rajoittaa
niiden kayttosovelluskohteita.

J !
Irgafos ® 168 - Cysasorb UV-3529  n

R @:l; v@ stabilointiaineet 0

W 0 (o] o]
i plastisointi- ketjun- 0;:(1:0

DIDF . . Y/ \

aineet ~ pidentajat

/\C\/\ PVC e 0\?
©¢ o~ O

0
DEHP PP
H?M93017Sil tayte_

aineet M";@O
CaCo, o

o]
Kuidut {/\‘H’Y\rt- Polyethylene-graft-maleic

anhydride
PE-block-iPP

Kompatibili-
saattorit

Tyypillisia polymeerien lisdaineita, joita kdytetdaan parantamaan kierratyspolymeerien ominaisuuksia

A Yhteisrahoitettu
LS Euroopan unionin
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Pakkaaminen

Lyhyt kayttoiks

Tekninen
sovellus

Suuri lisdarvo

Pitka kayttoiks

Kustannukset
VS.
Suorituskyky

Yhteisrahoitettu
Euroopan unionin
Erasmus+ -ohjelmasta
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PLASTICS INNOVATION POLE

Esitetyt mielipiteet ovat kirjoittajien omia, eivatka ne valttamatta edusta Euroopan komission kantaa. Euroopan
komissio tai sen puolesta toimivat henkil6t eivat ole vastuussa siita, miten tdman julkaisun sisaltamia tietoja kaytetaan.
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PackAlliance:
European alliance for innovation training
& collaboration towards future packaging

Korkeakoulut ja yritykset yhdessa.
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Tekijanoikeus: CC BY-NC-SA 4.0: https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

Tama lisenssi sallii muiden levittaé ja muokata teosta ja luoda sen pohjalta uusia teoksia, mutta ei kaupalliseen kayttéon.
Kuitenkin vain seuraavilla ehdoilla:

Nime& — Sinun on asianmukaisesti mainittava alkuperéinen tekija, annettava linkki lisenssiin ja ilmoitettava, onko muutoksia tehty. Voit tehdéd sen milla tahansa kohtuullisella tavalla,
mutta et millaan tavalla, joka viittaa siihen, etté lisenssinantaja tukee sinua tai kayttoasi.

EiKaupallinen — Et saa kayttda materiaalia kaupallisiin tarkoituksiin.

JaaSamoin — Jos muunnat tai luot materiaalin pohjalta uutta materiaalia, sinun on jaettava tuotoksesi samalla lisenssilla kuin alkuperainen.

Ei lisérajoituksia — Et saa soveltaa laillisia ehtoja tai teknisia toimenpiteitd, jotka laillisesti estavat muita tekeméasta mitaan, mita lisenssi sallii.
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.. Hanke on rahoitettu Euroopan komission tuella.
Euroopan unionin Tasta julkaisusta [tiedotteesta] vastaa ainoastaan sen laatija, eikd komissio ole vastuussa siihen
Erasmus+ -ohjelmasta siséltyvien tietojen mahdollisesta kaytosta.
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