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TIVISTELMA

Tassd katsauksessa selvitettiin primédrisen alumiinintuotannon sekd uudenlaisen kierrdtysprosessin eli sekun-
dadrisen alumiinintuotannon ympdristovaikutuksia keskittyen kasvihuonekaasupiistojen eli ilmastonlam-
penemispotentiaalin (global warming potential, GWP) tarkasteluun. Sekunddirisen alumiinin raaka-aineena
arvioitiin lidkkeiden lipipainopakkauksia, joissa oleva alumiini menetetddn nykyisin materiaalikierrosta se-
kajdtteen mukana. Lapipainopakkausjitteen analysoitiin koostuvan alumiinista (10-12 p-%) sekd polymee-
reistd, padsadntoisesti polyvinyylikloridista (PVC). Olemassa oleva laboratoriomittakaavan kierrdtysprosessi
erottaa alumiinin ja polymeerin toisistaan korkeajdnnityspulssitukseen perustuvan selektiivisen fragmen-
toinnin avulla. Tall6in alumiinin saanto on noin 88 prosenttia ja puhtaus 99,4 prosenttia. Menetelméin ener-
giakulutus laboratoriokokeissa oli 7-7,9 kWh/kg, minka lisdksi alumiinin sekundiirisulatus vaatii 0,75 kWh
alumiinikilogrammaa kohden. Tutkimuksen perusteella voitiin todeta, ettd alumiinin kierrittdminen lapi-
painopakkauksista tuottaa lihtokohtaisesti pienemmain ilmaston limpenemispotentiaalin kuin alumiinin
tuottaminen primdiriraaka-aineista. Alumiinintuotanto on hyvin energiaintensiivistd, minka takia tuotan-
toalueen sihkontuotannon kasvihuonekaasupdastoilld on merkittava vaikutus alumiinintuotannon ilmaston
limpenemispotentiaaliin. Kierrdtysprosessin energiankulutus on paljon pienempi, joten alumiinin tehokas
talteenotto on oleellista alumiinituotteiden ympéristokuorman pienentdmiseksi. Suomessa tutkitun ladke-
pakkausalumiinin kierrdtysprosessin ilmastonldmpenemispotentiaalin arvo on 2,21 CO,-ekv/kg perustuen
todennettuihin laboratoriotuloksiin, kun taas teollisen mittakaavan toimijalla energiatehokkuuden ja titen
ilmaston limpenemispotentiaalin oletetaan olevan alhaisempi, 0,28 CO,-ekv/kg (kokeellisesti varmentamaton
arvio). Kuitenkin priméaérisen alumiinintuotannon paistot ovat Norjassa jopa alhaisemmat verrattuna suoma-
laiseen kierritysprosessiin johtuen Norjan sihkontuotannon alhaisemmasta ilmaston limpenemispotentiaa-
lista, 0,25 CO,-ekv/kg (tietokanta Ecoinvent 3.5 SP 39, 2018). Jos puolestaan ldpipainopakkauksen kierratys-
laitos Suomessa kayttiisi fossiilisten polttoaineiden sijasta esimerkiksi uusiutuvaa energiaa tai ydinenergiaa,
kierrdtysprosessin pddstot olisivat hyvinkin kilpailukykyiset naapurimaiden priméirituotantoon verrattuna.

Avainsanat: Alumiini, kierratys, kestava kehitys, lapipainopakkaus, Elinkaariarviointi (LCA), energiatehokkuus
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JOHDANTO
Hyvinvoinnin ja kehityksen myotd myos lddkkeiden
kaytto sekd niiden yksittdispakkaaminen on lisddnty-
nyt. Tima luo kasvavan tarpeen pakkausmateriaaleil-
le, jotka seka tayttavit lddketeollisuuden vaatimukset
ettd ovat my0s kierritettdvissa kiertotalouden peri-
aatteiden mukaisesti. Tunnettuja lddkepakkausmate-
riaaleja ovat muun muassa useat metallit, polymeerit,
paperi sekd lasi, joista lasi on ehkd perinteisin ja tun-
netuin ladkepakkausmateriaali. Aikaisemmin lyijyd
tai tinaa on kiytetty pakkausmateriaaleissa alhaisen
hinnan sekd helpon muovattavuuden takia (Sabah
ym. 2014). Ndistd on sittemmin luovuttu ja siirrytty
kayttdmdin alumiinia, jonka etuna on sen kosteu-
den- ja kaasuneristyskyky, hyvit sulkuominaisuu-
det, alhainen tiheys ja hyvi kestivyys pakkausmate-
riaalina. Lapipainopakkauksessa lddke on varastoitu-
na polymeerin ja alumiinikalvon viliin muovattuun
taskumaiseen tilaan (Kuva 1). Lipipainopakkauksen
valmistamiseen koneellisesti tarvitaan monia vaihei-
ta, mutta yksinkertaistettuna prosessi voidaan jakaa
neljadn vaiheeseen: pakkausmateriaalien aukirullaus,
materiaalin lammitys, lidkkeiden syottdminen niille
varta vasten suunniteltuun tilaan ja lopuksi pakka-
uksen kuumasulkeminen alumiinikalvolla (Pilchik
2000b). Koska lddketeollisuus panostaa ensisijaises-
ti ladkkeiden turvalliseen pakkaamiseen, lipipaino-
pakkausten kierritettivyys ei ole ollut ensisijaisena
kiinnostuksen kohteena tai kriteerind materiaaliva-
lintoja tehtdessi (Singh ym. 2011).
Lapipainopakkausten kiytto kiinteiden lddkkei-
den sdilytykseen on prosentuaalisesti huomattavaa

erityisesti Euroopassa, jossa 85 prosenttia ladkkeis-
td yksittdispakataan, kun taas Yhdysvalloissa vastaa-
va luku on noin 20 prosenttia (Pilchik 2000a). Li-
pipainopakkausmarkkinan on arvioitu kasvavan 6,3
prosentin vuosittaisella tahdilla (2020-2025). Globaa-
listi toimijoita on useita, joista merkittdvimpid ovat
suuret kansainviliset valmistajat, kuten esimerkik-
si Amcor, sekid nykyisin Amcorin omistama Bemis
ja Westrock (Mordor Intelligence 2019). Lapipaino-
pakkaukset ovatkin madrillisesti yksi suurimmis-
ta lddkinnallisistd jatteista ja sisaltdvit keskimairin
10-20 p-% alumiinia (Wang ym. 2015, Klejnowska
ym. 2020).

Lapipainopakkauksissa on hyvinkin suuria yhta-
ldisyyksid toisiinsa verrattuna (Pilchik 20004, Pilchik
2000b), mutta monimutkaisen materiaalirakenteen-
sa takia niitd ei ole kierrdtetty merkittivissd mairin,
vaan kaytetyt ldpipainopakkaukset padtyvat nykyain
sekajitteen mukana jitteenpolttolaitoksille (Yousef
ym. 2018). Tdma ei ole kestdvin kehityksen mukais-
ta; vaikka syotteen limpoenergia voidaankin ottaa
talteen, alumiini hapettuu ja menetetdin kierrosta.
Liszdksi lapipainopakkausten polymeerit tyypillisesti
sisdltavit yhdisteitd, jotka voivat poltettaessa tuot-
taa ympdriston kannalta haitallisia padstoja. Taman
vuoksi kiinnostus kiytettyjen lapipainopakkausten
kierratykseen on herdnnyt (Singh ym. 2011).

Kiertotalouden periaatteiden noudattamisella ta-
voitellaan luonnonvarojen ylikulutuksen lopetta-
mista, luonnon monimuotoisuuden turvaamista ja
ilmastonmuutoksen hidastamista. Hiilidioksidipads-
tojen vihentdmista edellytetidn myos kansainvili-

Polymeeri

Kansi

Kuva 1. Kaaviokuva lapipainopakkauksen poikkileikkauksesta (muokattu lahteista Pilchik 2000a,

Pilchik 2000b).
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sissd ilmastotavoitteissa (YK 2015). Priméiriraaka-ai-
neista eli malmeista tuotettavat metallit ovat valtti-
mittomii ja arvokkaita pakkausmateriaaleina. Ny-
kyisin alumiinia ei tuoteta primiiriraaka-aineista
Suomessa, vaan siti tuodaan maahan noin 69 ooo
tonnia vuodessa (Teknologiateollisuus 2020). Lihim-
mat primdarialumiinilaitokset ovat Norjassa (Norsk
Hydro) ja Islannissa (Rio Tinto Alcan). Osa materiaa-
litarpeesta voidaan tuottaa myds kierritysprosessien
kautta, ja samalla voidaan vihentdd metallipitoisia ja-
temadrid sekd tarvittavaa uuden malmin louhintaa.
Tyypillisid alumiinin kierrdtysprosessin eli sekun-
déirisulaton raaka-aineita ovat muun muassa juo-
matolkit, ajoneuvoromu ja teollisuusromu (Tekno-
logiateollisuus, 2020). Suomessa alumiinituotteiden
kierratykselld pystytddn kattamaan 17 prosenttia kan-
sallisesta alumiinintarpeesta (Kuusakoski Oy, Hei-
nola (Kuusakoski Oy 2017)). Alumiinin kierritysaste
on Suomessa huomattavan korkea: yhteensi likimain
75 prosenttia alumiiniromusta kierritetdan (Tekno-
logiateollisuus 2020). Romua kuitenkin muodostuu
vihemman kuin alumiinin tarpeen kattamiseen vaa-
ditaan, miki johtuu alumiinituotteiden ja erityisesti
rakennusten pitkdikaisyydestd sekd alumiininkulu-
tuksen jatkuvasta kasvusta (Statista 2009). Globaa-
listi 32 prosenttia alumiinista valmistetaan romusta
eli tuotannon aikana syntyvisti romusta seki kiyte-
tyistd ja kierratetyistd alumiinituotteista. Vuositasolla
kierrosta hividvad alumiinia n. 37-40 prosenttia. Se
voitaisiin kuitenkin korvata tehostamalla alumiinin
kierrdtystd (Bertram ym. 2009).

Alumiinin tuotanto malmista on energiaintensii-
vistd ja tuottaa paljon kiintedi jatettd sekd jitevettd.
Tamai tuo ympdristokuormaa myos ladkepakkausten
kokonaisvaltaisiin ymparistovaikutuksiin. Vesiin ja
ilmaan kohdistuvien padstojen lisiksi kaivostoimin-
ta vaikuttaa paikallisesti ldhiympariston biodiversi-
teettiin ja viihtyvyyteen tavoilla, joilla kierritys ei ym-
pdristoon vaikuta. Lisddntyneen ympdristotietoisuu-
den ja tiukentuvan lainsddddnnon vuoksi kestivien
kierrdtysratkaisujen kehittiminen on siten oleellis-
ta my0s lddkepakkauksille, jotta lddkealan kokonais-
ympiristovaikutuksia saisi pienennettyd. Elinkaa-
riarviointi (Life Cycle Assessment, LCA) on kvanti-
tatiivinen, standardoitu menetelma4, jolla voidaan
tutkia tuotteiden ja prosessien elinkaaren aikaisia
ymparistovaikutuksia. Elinkaariarviointi mahdol-
listaa olemassa olevien sekd uusien kehitteilld ole-
vien prosessien ympdristovaikutusten vertailun hy-
vinkin tarkasti. Syntyneet kasvihuonekaasupaistot
voidaan ilmoittaa erilaisten mittareiden ja vertailu-
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arvojen avulla. Global Warming Potential (GWP) ku-
vaa kasvihuonekaasujen (CO,, CH,, N,O, jne.) ilmas-
toa limmittdvad kokonaisvaikutusta sadan vuoden
tarkastelujaksolla, ja se ilmaistaan hiilidioksidiekvi-
valentteina (kg CO,-ekv). GWP:n muodostamiseksi
kasvihuonekaasujen voimakkuutta on verrattu hiili-
dioksidiin, ja niille on maritetty kertoimet: 1 kg hiili-
dioksidia (CO,) vastaa GWP-arvoltaan yht hiilidiok-
sidiekvivalenttia (1 kg CO,-ekv), 1 kg metaania (CH,)
vastaa 21 kg CO,-ekv:ia ja kilo typpioksiduulia (N,O)
puolestaan 310 kg CO,-ekv:ia (IPCC 2013). Tdssd kat-
sauksessa esitetddn uudenlainen ldpipainopakkaus-
alumiinin erotusprosessi sekd arvioidaan primédarisen
alumiinintuotannon ja ehdotetun ldpipainopakkaus-
alumiinin kierrdtysprosessin ilmastonldmpenemis-
potentiaalia.

ALUMIININ TUOTANTO MALMEISTA
JA KIERRATYSRAAKA-AINEISTA
Alumiini on terdksen jalkeen kiytetyin metalli, ja sitd
tuotettiin 64 miljoonaa tonnia vuonna 2019 (World
Aluminium 2020a). Globaalista alumiinitarpeesta yli
puolet (56 %) tuotetaan Kiinassa, kun taas esimer-
kiksi Vendjilld tuotetaan 5,6 prosenttia, Norjassa 2
prosenttia ja Islannissa 1,3 prosenttia (U.S. Geological
Survey 2020). Alumiinin priméirituotanto on hyvin
energiaintensiivistd johtuen malmin koostumukses-
ta, joka on padosin bauksiittia. Bauksiitin mineralo-
ginen koostumus on tyypillisesti 40-60 prosenttia
alumiinioksidia (AL, O;) jdljelle jadvien yhdisteiden ol-
lessa erilaisia rautaoksideja (FeO(OH), Fe, O3, Fe;O,,
FeTiO;), titaanioksidia (TiO,), silikaatteja (SixOy), se-
ka sivukived (Lumley 2010). Alumiinioksidi erotetaan
muusta malmista useiden eri yksikkoprosessien avul-
lajalopulta liuotetaan korkeassa paineessa ja lampo-
tilassa (jopa 240 °C) emiksiseen liuokseen. Tata kut-
sutaan Bayer-prosessiksi (Polmear ym. 2017). Bayer-
prosessin jdlkeen liukenematon sivukivi erotetaan
ja liuennut Al,O; sekoitetaan kryoliittiin (Na;AlFg),
josta Hall-Héroult-prosessin avulla saadaan puhdas-
ta alumiinia hiilielektrodien ja korkean limpétilan
(~950 °C) avulla.

Yhden alumiinikilon tuottamiseen tarvitaan 3,5-
4 kg bauksiittimalmia (Polmear ym. 2017). Alumii-
nimalmin prosessointiin kuluu energiaa huomatta-
van paljon (13-16,5 kWh/kg, Taulukko 1, (Dorward
1983, Schwarz ym. 2001, Millbank 2004, Phinix 2008,
Wang ym. 2012, World Aluminium 2020)), minka ta-
kia alumiinintuotanto on ldhinna keskittynyt mai-
hin, joissa on saatavissa edullista energiaa. Timin li-
sdksi alumiinin valmistus tuottaa myos suoria kasvi-
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huonekaasupiistoja johtuen kiytetyisti hiilielektro-
deista, joita kuluu noin 40 p-% alumiinikilogrammaa
kohden. HiilidioksidipaZst6jen lisaksi elektrolyysissa
syntyy pienid miarid voimakkaita kasvihuonekaasuja
heksafluorietaania ja tetrafluorimetaania sekd myr-
kyllisté fluorivetyd (Seetharaman 2014). Jos energi-
ankulutukseen otetaan huomioon myds bauksiitti-
malmin louhintaan kéytetty energia, tarvittava ko-
konaismiird yhden alumiinikilon tuottamiseen on
arvioitu olevan 30 kWh (Polmear ym. 2017). Tahin
padlle voidaan vield lisitd jo aikaisemmin mainittu-
jen sivukivien ja rautaoksidien muodostama jéte, jota
syntyy 2 kg alumiinikilogrammaa kohden. Kyseinen
jate on hyvin voimakkaasti emiksistd seka sisaltda
bauksiittimalmissa esiintyvid raskasmetalleja (esim.
lyijy), minka takia se luokitellaan vaaralliseksi jatteek-
si (Seetharaman 2014). Suuri osa alumiinituotannon
muistakin ympdristovaikutuksista, kuten ymparistod
happamoittavista ja rehevoittivistd padstoistd, syntyy
juuri suolasulaelektrolyysissa (Hall-Héroult-proses-
si) johtuen prosessin suuresta sihkon ja liampdener-
gian kulutuksesta (Farjana ym. 2019). Primédirisen
alumiinintuotannon nettoenergiankulutus (Gross
Energy Requirement, GER) on huomattavan suu-
ri (211 MJ/kg) verrattuna esimerkiksi ruostumatto-
man terdksen tuotantoon (75 MJ/kg), mika heijastuu
myo6s kasvihuonekaasupddstéihin: alumiinituotan-
non kasvihuonekaasupaistot ovat noin kolminker-
taiset ruostumattomaan terakseen nihden (Norgate
ym. 2007). Terdstuotannon globaalit kokonaispaddstot
ovat kuitenkin kokonaisuudessaan suuremmat, silla
esimerkiksi vuonna 2019 raakaterésti tuotetaan noin
30-kertainen méird alumiiniin nihden (World Steel
Association 2020).

Alumiinituotannon energiaintensiivisyyden vuok-
si sihkéntuotannon aiheuttamilla p4dstdilld on val-
tava merkitys alumiinituotteiden ilmaston limpene-

mispotentiaaliin. Uusiutuvaan ja mahdollisimman
hiilineutraaliin energiantuotantoon siirtyminen
olisikin oleellisin keino vihentdd primaérisen alumii-
nintuotannon paastodjd (Farjana ym. 2019). Eri mais-
sa kiytettyjen sihkontuotantomenetelmien ja siten
sahkontuotannon aiheuttamien kasvihuonepaisto-
jen vuoksi alumiinintuotannon GWP-arvo vaihtelee
huomattavan paljon riippuen tutkitusta maantieteel-
lisestd rajauksesta ja on tyypillisesti suuruusluokkaa
5-20 kg CO,-ekvivalenttia tuotettua alumiinikiloa
kohti (Paraskevas ym. 2010).

Alumiinituotteiden kierritys sekundairisulaton
kautta vaatii vain noin 5 prosenttia primairituotan-
non vaatimasta energiamairasti, minka vuoksi kier-
ritysprosessin ilmaston limpenemispotentiaalikin
on pienempi, noin 0,5 kg CO,-ekvivalenttia (Bdeir
ja AlSaffar 2008), silld energiankulutus on huomat-
tavasti pienempi (Taulukko 1). Vaikka alumiinitolkit
ovatkin suurin yksittdinen sekunddérisen alumiinin
lahde, viime aikoina erilaisten alumiinia sisiltavien
pakkausten kierritys on lisddntynyt (Haydary ym.
2013). Kierrityksessd metallurgisen reaktion etuna on
se, ettd energiaa ei tarvita alumiinin ja hapen vilisen
kemiallisen sidoksen hajottamiseen, vaan alumiiniro-
mu (eli kierrdtysalumiini) murskataan, eri materiaali-
jakeet erotetaan toisistaan ja metallinen alumiinijae
sulatetaan noin 700 °C ldimpdatilassa (Seetharaman
2014). Sulatuksessa 95-99 prosenttia romun sisilta-
mistd alumiinista saadaan talteen (International Alu-
minium Institute 2009), joten kierritysprosessi on
toteutuessaan hyvin tehokas.

Kaytettyjen ldpipainopakkausten liuottamista
my0s orgaanisiin liuottimiin (maitohappo) on tut-
kittu ja lapipainopakkauksissa olevalle alumiinille on
saatu jopa 95 prosentin saanto (Nieminen ym. 2020).
Haasteena liuotusprosesseissa yleisesti ovat syntyvit
jatevedet, joiden neutralointi ja puhdistus tiytyy op-

Taulukko 1. Alumiinin valmistukseen kuluva energia primaari- ja sekundaéariprosesseissa.

Alumiinin primaarituotanto

Energian kulutus Ldhde

[kWh/kg]

16,5 Dorward 1983

13 World Aluminium 2020b
13,3 Schwarz ym. 2001
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Alumiinin sekundaarituotanto

Energian kulutus Ldhde

[kWh/kg]

0,7 Millbank 2004
0,39 Wang ym. 2012
2,8 Phinix 2008
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Nayte B

Kuva 2. Agarwal ym. (2020) tutkimuksessa kaytetyt ldpipainopakkaukset.

timoida ymparistonkuormituksen minimoimiseksi.
My®6s happojen ja kiytettyjen kemikaalien tuotanto
synnyttid sekundairisid kasvihuonepaistojd, jotka
vaikuttavat liuotusprosessin kokonaishiilijalanjil-
keen. Tdstd johtuen sekd ldpipainopakkausten etti
muidenkin pakkausten mekaaninen kisittely metal-
lien ja polymeerien erottamiseksi on ympériston seka
kestdvin kehityksen kannalta lupaava vaihtoehto. Te-
hokkaan erotusprosessin kehittdminen ei kuitenkaan
takaa korkeaa kierritysastetta, vaan jitteiden saatta-
miseksi itse prosessiin vaaditaan myds toimiva lajit-
telu- ja kerdysjarjestelma. Nykyisin alumiiniromun
saatavuus on kysyntdd alempaa. Romun saatavuutta
voi parantaa lisdidmélld alumiinituotteiden kerdystd
ja ottamalla alumiini talteen myos nykyisin poltto-
jatteeksi pdatyvistd jakeista (International Alumini-
um Institute 2009).

LAPIPAINOPAKKAUSMATERIAALI

JA SEN ANALYSOINTI

Agarwal ym. (2020) tekemdssa tutkimuksessa ldpipai-
nopakkaukset kerdttiin suomalaiselta lidkkeiden ko-
neelliseen annosjakeluun erikoistuneelta yritykselt,
Pharmac Finland Oy:Iti. Kaytetyt ldpipainopakkauk-
set jaoteltiin yksinkertaisuuden vuoksi kahteen pdi-
ryhméén, alumiinin virisiin seka valkoisiin (Kuva 2).
Valikoitujen ldpipainopakkausten kemiallinen koos-
tumus tutkittiin liuosanalyysien sekd termogravimet-
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rian avulla. Lisaksi ldpipainopakkausten morfologiaa
tutkittiin pyyhkaisyelektronimikroskoopilla (SEM-
EDS, scanning electron microscope - energy disper-
sive spectroscopy).

Kuvassa 3 on esitetty elektronimikroskooppimik-
rorakennekuvat kahdesta eri ldpipainopakkauksesta
(Pharmac Finland Oy). Mikrograafit on otettu niista
kohdista ldpipainopakkauksia, joissa Kuvan 1 muo-
toista taskua ei ole, vaan kaikki kerrokset on vals-
sattu toisiinsa kiinni. Kdytossi olevien ldpipainopak-
kausten valmistusmateriaaleina kiytetdin hyvinkin
vaihtelevia lihtoaineita (Wang ym. 2015), mutta kdy-
tannossa yleisin on kerroksittainen PVC yhdistettynd
alumiinikalvoon (Kuva 3A). Toinen melko yleinen
tapa ldpipainopakkausten rakenteessa on yhdistdd
kaksi eri polymeerid keskendin, kuten Kuvasta 3B
nihdiin. Kuvassa 3 olevat tummat alueet johtuvat
niytteen sisdltimien yhdisteiden kevyemmista alku-
aineista eli lipipainopaukkausten ulkopuolella niyt-
teenpitimend kiytetystd epoksihartsista ja lapipai-
nopakkauksen sisilld olevasta adheesioliimasta, jolla
sekd polymeerikerrokset ettd alumiininen kansi on
liimattu kiinni toisiinsa. Alumiininen kansi erottuu
mikrograafeista vaaleimman viriseni ja polymeeri-
kerrokset titd tummempana johtuen aineiden tihey-
seroista. Tamin kaltainen, hyvin monimuotoinen ra-
kenne hankaloittaa kiytettyjen lipipainopakkausten
kierrdtystd polymeerien osalta. Alumiinisen kalvon
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Kuva 3. Poikkileikkaukset lapipainopakkausten rakenteesta. Alumiinisen kannen lisdksi nahtavissa (A) kak-
sikerroksinen seka (B) kolmikerroksinen polymeerirakenne. Tummat alueet johtuvat naytteen sisédltamien
yhdisteiden kevyemmista alkuaineista eli lapipainopaukkausten ulkopuolella ndytteenpitimena kaytetysta
epoksihartsista ja lapipainipakkauksen sisalla olevasta adheesioliimasta. Alumiininen kansi erottuu vaa-
leimman varisena ja polymeerikerrokset tatd tummempana (muokattu Agarwal ym. 2020).

osalta kierratys olisi erityisen suotavaa, mutta haas-
teena on alumiinin irrotus kiytetystd ldpipainopak-
kauksesta ilman polymeerikontaminaatiota.
Alumiinin puhtaus kummassakin Kuvan 2 niyt-
teessd oli yli 99 prosenttia, ja alumiinin maira valkoi-
sessa jakeessa oli hieman yli 12 prosenttia, kun taas
alumiininvirisessd se oli noin 11 prosenttia (Agarwal
ym. 2020). Pyyhkiisyelektronimikroskopian avulla
kyettiin my6s midrittdmain kyseisissd ndytteissd ole-
van alumiinin paksuus (35-40 pm) sekd polymeeri-
kerroksen paksuus (250-300 pm) (Kuva 3). Huolimat-
ta alumiinin alhaisesta massaprosenttiosuudesta voi-
daan lapipainopakkausten katsoa olevan erinomai-
nen sekundéiriraaka-aine alumiinin kierritykseen.

LAPIPAINOPAKKAUSTEN
SELEKTIIVINEN FRAGMENTOINTI
Kiytettyjen lapipainopakkausten kisittelyssd hyo-
dynnettiin geologisessa tutkimuksessa jo pitkdin
kaytettya korkeajannitepulssitukseen perustuvaa se-
lektiivistd fragmentointilaitetta (Andreas ym. 1999,
Sperner ym. 2014). Kyseisessd laitteessa olevaan sii-
lioon sijoitetaan tutkittava aine yhdessi viliaineen
(tyypillisesti vesi) kanssa. Timédn jilkeen kahden
elektrodin (positiivinen ja negatiivinen) kautta vali-
aineeseen johdetaan korkeajinnitteinen pulssi, joka
hajottaa elektrodien vilissd olevan ndytteen sen hei-
koimmasta kohdasta. Lapipainopakkauksen tapauk-
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sessa tdimd kohta on adheesioliima polymeerin ja alu-
miinisen kannen vililld. Kun pulsseja johdetaan vali-
aineeseen riittdvin suurella intensiteetilld ja riittavin
monta kertaa, adheesio alumiinin ja polymeerin vi-
lilld antaa lopulta periksi. Prosessissa syntyy alumii-
nifraktio, polymeerifraktio sekd pienimuotoinen vili-
tuote, joka koostuu vield erottelemattomasta alumii-
nista ja polymeeristd. Erilaisia parametrejd (pulssin
taajuus [Hz], elektrodien vilimatka [mm)], panoskoko
[g], pulssien mdiri [-] tai purkausjinnite [kV]) muut-
taen voidaan pdistd ldhes tdydelliseen alumiinin ja
polymeerin erotukseen (Agarwal ym. 2020). Selektii-
visen fragmentoinnin jilkeen kiintoaines kuivattiin
60 °C lampdatilassa ja seulottiin (1 mm:n silmikoon
seula). Seulonnan jilkeen alite luokiteltiin jatteeksi
(2-8 % kokonaismassasta) ja ylitteelle tehtiin keskipa-
koisvoimaan perustuva painovoimaerottelu perustu-
en alumiinin ja polymeerien erilaisiin tiheyksiin. Tal-
14 tavoin eri parametriajoilla kyettiin optimoimaan
parhaat mahdolliset prosessiparametrit alumiinin
erotukselle ldpipainopakkauksista. Erotusprosessi
on esitetty Kuvassa 4. Erotusprosessissa tuotettu
alumiinifraktio voidaan sulattaa yhdessd muun ro-
mun kanssa sekunddirisulatolla. Polymeerifraktios-
ta ja erottumattomasta fraktiosta otetaan nykyisin
talteen energia jitteenpolttolaitoksella, mutta tule-
vaisuudessa my6s polymeerifraktio voidaan mahdol-
lisesti kierrattaa.
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Kuva 4. Kaaviokuva erotusprosessin vaiheista ja prosessissa syntyvista fraktioista.
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Kuva 5. FTIR analyysi lapipainopakkauksista ennen ja jalkeen selektiivisen fragmentoinnin.
Nayte A viittaa alumiininvarisiin lapipainopakkauksiin ja ndyte B valkoisiin.

Agarwal ym. (2020) tutkimuksessa havaittiin, ettd
pulssien mairalld oli suurin vaikutus erotusproses-
sin lopputulokseen, kun taas pulssin taajuudella oli
pienin vaikutus. Selektiivisen fragmentointilaitteen
kayttamistd lipipainopakkausten kierrdtyksessd ei
ole ennen tutkittu ja tiltd osin saadut tulokset ovat
suuntaa antavia, mutta kuitenkin hyvin lupaavia. La-
hes 9o prosenttia ldpipainopakkauksissa olevasta alu-
miinista saatiin talteen molemmilla niytetyypeilld,
kun taas polymeeristd kiytinnossa koko massa. Ero
ndiden saantojen valilld johtui siiti, ettd prosessin ai-
kana alumiinia liukeni pienid maarid kiytettyyn vi-
liaineeseen (noin 20 ppm); myds vield erottamatto-
maan fraktioon padtyi suhteessa enemman alumiinia
kuin polymeereji. Optimoiduissa olosuhteissa (elekt-
rodien vdlimatka = 40 mm, taajuus = 3 Hz, purkaus-
jannite = 130 kV, panoskoko = 40 g, kiintoaine-neste-
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suhde = 20 g/L ja 300 pulssia) laboratoriossa energian
kulutus oli alumiininvirisille naytteille 7,9 kWh/kg
ja valkoisille naytteille 7,0 kWh/kg, minka ehdotet-
tiin mahdollistavan jopa niinkin alhaisen kuin 0,29
kWh/kg (alumiininviriset ndytteet) ja 0,25 kWh/kg
(valkoiset nidytteet) kulutuksen teollisuusmittakaa-
van erotusprosessissa. Taman lisdksi kierratysproses-
sissa kuluu energiaa sulatukseen 0,75 kWh/kg (Bdeir
ja AlSaffar 2008). Laboratoriomittakaavan kokeiden
perusteella kokonaiskierritysprosessin (erotus + su-
latus) energiankulutukseksi miritettiin keskiarvoi-
nen 8,20 kWh/kg, kun taas teollisen prosessin energi-
ankulutukseksi 1,04 kWh/kg. Alumiinin saanto opti-
moiduissa olosuhteissa oli jopa 88 prosenttia ja puh-
taus 99,4 prosenttia. Valkoisilla néytteilld oli hieman
parempi erotustarkkuus (88 % saanto) kuin alumii-
ninvarisilla (86 % saanto), mika selittda alumiininva-
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risten ndytteiden hieman suurempaa energiankulu-
tusta. Suhteellinen ero pakkaustyyppien vililld kui-
tenkin pienenee huomattavasti teolliseen mittakaa-
vaan siirryttaessa.

Agarwal ym. (2020) tutkimuksessa kiytettyjen 1a-
pipainopakkausten FTIR-analyysi (Fourier-transform
infrared spectroscopy) vahvisti, ettei kumpikaan tut-
kittu ndyte muuttunut merkittivisti fragmentaatio-
ksittelyn aikana. Ainoa merkittavi ero havaittiin 3
400 cm-1 alueella (Kuva 5), johon muodostui kisit-
telyn aikana laaja piikki. Kyseinen piikki kuuluu tyy-
pillisesti OH-ryhmalle (Georgakopoulos 2003), mika
selittynee silld, ettd fragmentaation jilkeen molem-
pien tutkittujen ndytteen rakenteisiin on jaanyt kui-
vauksesta huolimatta vihin kosteutta. FTIR-analyysi
vahvisti polymeerin olevan PVC:tj, silli Kuvassa 5
esitetyt piikit kdyvit hyvin yhteen kirjallisuudesta
16ytyviin mitattuihin PVC:n arvoihin (Nieminen ym.
2020). Lisdksi FTIR-analyysin perusteella pystyttiin
paittelemadn, ettd kyseisissa lapipainopakkauksissa
oli kdytetty akryyliliimaa eri polymeeri- ja alumiini-
kerrosten vilissd (Nieminen ym. 2020).

ALUMIININ ILMASTON-
LAMPENEMISPOTENTIAALI

Primiirisen alumiinintuotannon seki kierrityksen
(eli sekundidrisen) ymparistovaikutuksia on kartoi-
tettu useissa elinkaariarvioinneissa johtuen jo aikai-
semmin mainitusta suuresta energiantarpeen erosta
primdirisen ja sekundédrisen alumiinintuotannon
valilld. Perusteellisesti tehty LCA-tutkimus antaa hy-
vinkin tarkkaa tietoa tuotteiden ja prosessien ympa-
ristovaikutuksista, joten se on oleellinen paitoksen-
teon tyokalu esimerkiksi yrityksille ja paattijille sekd
vaihtoehtojen kartoittamiseen etti olemassa olevien
toimintojen optimoimiseen. Menetelmilld tutkitaan
enenevissd midrin my0os uusia, kehitteilld olevia pro-
sesseja ja tuotteita (Elomaa ym. 2020). Pariisin ilmas-
tosopimuksessa midritettiin, ettd globaali keskildm-
potilan nousu tulisi rajata 1,5 coC:een (UNFCC 2015),
minka vuoksi tuotteiden GWP-arvo ja kokonaisener-
giankulutus ovat indikaattoreista tutkituimpia myos
alumiiniin keskittyvissd tutkimuksissa (Liu ja Miiller
2012). Kuitenkin my6s muut ympdristovaikutukset ja
jatekuorma tulisi ottaa huomioon kokonaisvaltaises-
sa tarkastelussa.

Lapipainopakkausten valmistamisen ymparisto-
vaikutuksia on tutkittu vihin, mutta pakkauksissa
kaytettdvan primiarialumiinin tiedetdin kantavan
suurta padstokuormaa (Raju ym. 2016). Pakkausten
mahdollisesta kierrityksestd ei ole kuitenkaan esi-

© DOSIS  3/2020

tetty edes indikoivia ymparistévaikutuslaskelmia kir-
jallisuudessa. Lisiksi alumiinin jatkuvan kysynnin
kasvun vuoksi primédristd tuotantoa ei voida korvata
kokonaan kierritysmateriaalilla my6skddn ladkepak-
kauksissa, vaan kierritetty materiaali riittiisi korvaa-
maan vain osan tuotannosta. Myos primdariproses-
seja on siis jatkossakin kehitettiva esimerkiksi ener-
giatehokkuutta parantamalla tai prosessimuutosten
avulla. On myds spekuloitu, ettd vihemmén ener-
giaintensiiviset metallit, kuten ters, voisivat korva-
ta alumiinin sovelluksissa, joissa alumiinin keveys ja
lujuus eivit ole vaadittuja ominaisuuksia (Norgate ja
Jahanshani 2007).

Agarwal ym. (2020) tutkimuksessa kasvihuonekaa-
supddst6ja arvioitiin karkeasti alumiinituotannolle se-
ka priméairiprosesseissa ettd tutkitussa lapipainopak-
kausalumiinin kierrdtysprosessissa yhti tuotettua
alumiinikilogrammaa kohti. Priméirisen alumiinin-
tuotannon ympéristovaikutuksia on aiemminkin ar-
vioitu huomioimalla pelkka sihkonkulutus (Koch ja
Harnisch 2002). Kuten selektiivisessi fragmentaatio-
osuudessa esitettiin, alumiinin erotus polymeereistd
kulutti energiaa (ottaen huomioon myds erotuksen
sekundédrisulatusprosessissa) 8,20 kWh/kg, ja timin
arvioitiin teollisuusmittakaavassa korkeammilla kiin-
toainepitoisuuksilla vastaavan 1,04 kWh/kg energiaku-
lutusta. Primédriprosessin puolestaan todettiin kirjal-
lisuuden perusteella kuluttavan energiaa 15 kWh/kg
(World Aluminium 2020a). llmastonlimpenemispo-
tentiaali laskettiin siten perustuen molempien proses-
sien energiakulutukseen eikd muita mahdollisia pads-
toldhteitd otettu mukaan tarkasteluun.

Agarwal ym. (2020) tutkimuksessa energianku-
lutukselle laskettiin kasvihuonekaasuja kuvaavat
GWP-arvot GaBi-ohjelman avulla (GaBi, 2020) kidyt-
tden Ecoinvent 3.5 -tietokannan eri maiden sihkon-
tuotannon menetelmid. Kyseinen tietokanta oli vii-
meksi piivitetty 8.2.2019. Ympdristoindikaattorit
laskettiin ReCiPe-menetelmilld vertailemalla Poh-
joismaiden ja Euroopan lisiksi globaalisti suurimpia
alumiinintuottajavaltioita (Kiina ja Ven&ji (U.S. Geo-
logical Survey 2020)) sekd Euroopan Unionin kah-
ta suurinta talousaluetta (Saksa ja Ranska (Eurostat
2020) (Kuva 6). Primidrisen alumiinintuotannon ai-
heuttama ilmastonldmpenemispotentiaali on selke-
asti korkein Kiinassa, jossa energiasektori on riippu-
vainen kivihiilestd. Timi on Suomeen verrattuna yli
nelinkertainen GWP-arvo. Globaalisti kaksi suurin-
ta pohjoismaalaista alumiinintuottajaa (Norja ja Is-
lanti) luottavat omassa energiantuotannossaan vesi-
voimaan sekd geotermiseen lamp66n, mistd johtuen
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Kuva 6. Alumiinin prim&arisen ja lapipainopakkausalumiinin sekundaarisen tuotannon (teollisuus- ja
laboratoriomittakaavan arviot) aiheuttama ilmastonlampenemispotentiaali eri maissa (muokattu

Agarwal ym. 2020)

kyseisten maiden energiatuotannon ilmastonldmpe-
nemispotentiaali on alhainen. Paikalliset energiatuo-
tantomenetelmit selittivit sekd padstoerot ettd sen,
miksi alumiinintuotanto keskittyy vahvasti maihin,
kuten Norja ja Islanti. Erot neljin hiilineutraaleim-
man tarkastellun sihkontuottajamaan (Islanti, Rans-
ka, Ruotsi ja Norja) vililld ovat ldhes mitattomat,
mutta maiden tuotantomenetelmissi on kuitenkin
huomattavia eroja. Ranskassa maan energiasektori
perustuu lihes kokonaan ydinvoimalle (72 %), vaik-
kakin uusiutuvien energianlidhteiden osuus on kas-
vussa. Ydinvoima on oleellista my6s Ruotsissa, jonka
sdhkon vihipadstoisyys perustuu ydinvoiman lisiksi
vesivoimaan. Uusiutuvaa energiaa tuotetaan eniten
Norjassa (> 96 %) ja Islannissa (75 %) vesivoiman muo-
dossa, minkad lisdksi Islannissa hyddynnetdin geoter-
misti energiaa. Kaikki nima maat ovat pitkalti luo-
puneet fossiilisista polttoaineista (ENTSO-E 2018).
Saksan suhteellisen korkeaa ymparistokuormaa se-
littdd kivi- ja ruskohiilen osuus energiantuotannos-
sa, vaikka uusiutuvan energian merkitys onkin kas-
vussa (AGEB, 2018). Suomessa ja Tanskassa energian
tuotannon CO,-intensiivisyys alittaa Euroopan kes-
kiarvon, mutta on selvii, ettd Suomessa ja Tanskas-
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sa poltetaan edelleen huomattavia miaria fossiilisia
polttoaineita verrattuna muihin Pohjoismaihin. Suo-
messa on siddetty laki kivihiilen polton lopettamises-
ta energianldhteeni 1.5.2029 (Valtioneuvosto 2019),
lisaksi tyo- ja elinkeinoministerion mukaan Suomen
tavoitteena olla hiilineutraali 2040-luvulle mennessi
(Huttunen 2019). Lasketut tulokset priméaériproses-
sille ovat samansuuntaisia kuin aiemmissa tutkimuk-
sissa, erityisesti hiili-intensiivisten energiantuottaja-
maiden suhteen, mutta tarkkuus laskee, kun sahkon-
tuotanto muuttuu hiilineutraalimmaksi.

Kun verrataan ldpipainopakkauksen sisidltiman
sekunddirisen alumiinin kierrdtyksen tuottamaa il-
mastonldmpenemispotentiaalia, niin vertailussa ole-
vien maiden jdrjestys ei muutu, mutta GWP-arvo on
tutkimuksessa tarkasteltavalle alumiinin kierritys-
prosessille jopa 8,5 kertaa pienempi (Bdeir ja AlSaf-
far 2008). Tarkastelu ndyttdi, ettd primdirinen alu-
miinintuotanto aiheuttaa Norjassa 0,25 CO,-ekv:n
padstot, kun taas tutkimuksessa esitetty pakkausalu-
miinin kierritys aiheuttaisi maassa 0,14 CO,-ekv:n
(laboratorio) ja 0,03 CO,-ekv:n (teollinen) paastot.
Suomessa tdmi kierrdtys tuottaisi huomattavasti
enemmain kasvihuonepaistoja: 2,21 CO,-ekv (labora-
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torio) ja 0,47 CO,-ekv (teollinen). Tutkimuksen mu-
kaan Kiinassa pdistot olisivat Suomeen verrattuna
yli nelinkertaiset. Tutkimuksesta ndhdain, ettd esi-
tetyn kierrdtysprosessin ymparistoystavallisyydelle
on kriittistd, ettd teollistamisessa padstiaan korkeisiin
kiintoainepitoisuuksiin (eli arvioituun teollisuuspro-
sessiin), jotka potentiaalisesti voisivat mahdollistaa
alhaiset kasvihuonekaasupaistot. Talloin kierrétys-
prosessin padstoissd voitaisiin padstd alle Islannin tai
Ranskan priméirituotannon tason. Nyt ehdotetun
teollisen mittakaavan kierritysprosessin ladkepak-
kausalumiinin kasvihuonekaasupédistét Suomes-
sa ovat Norjaa ja Ruotsia lukuun ottamatta tarkas-
teltujen maiden primairituotannon paistojd alhai-
semmat ja suunnilleen samaa tasoa kuin Ruotsin pri-
madirituotannosta koituvat padstot. Tulisi kuitenkin
huomioida, ettd laboratoriomittakaavan perusteella
menetelmin energiankulutus oli 47-53 prosenttia
verrattuna primadriprosesseihin, ja teollisuusmit-
takaavan arvio tulisi validoida isomman mittakaa-
van kokeissa. Tulosten perusteella oleellista kuiten-
kin olisi, ettd pakkausten sisdltima alumiini saatai-
siin onnistuneesti otettua talteen. Tama kuitenkin
vaatii toimivan erotusprosessin lisiksi myos sen, et-
td kiytetyt ldpipainopakkaukset lajiteltaisiin omiin
jakeisiinsa tai erotettaisiin sekajdtteestd ennen jat-
teen polttoa. Yksi vaihtoehto voisi olla esimerkiksi
panttijarjestelmén laajentaminen koskemaan myos
kaytettyjd ladkepakkauksia.

Suomen lddkepakkausalumiinin kierrdtyksen
padstdjd voidaan Agarwal ym. (2020) tutkimuksen
mukaan vihentdi joko onnistuneella teknisen pro-
sessin kehittdmiselld teollisessa mittakaavassa tai
sahkonkulutuksen kasvihuonekaasupdistojen kan-
sallisella tai paikallisella alentamisella. Yksi mahdol-
lisuus voi olla my®ds jitteen kuljetus naapurimaihin,
joissa energiantuotannon hiilijalanjdlki olisi alhai-
sempi. Kdsittelemattomain tai fragmentoidun ma-
teriaalin kuljetuksen aiheuttamat padstot ovat kui-
tenkin Agarwal ym. (2020) tutkimuksen kohdealueen
ulkopuolella. Muiden tekijoiden (kemikaalikulutus,
suorat padstot, limpo) sisdllyttiminen elinkaariana-
lyysiin myos kasvattaisi primdérisen alumiinintuo-
tannon ymparistovaikutuksia sekunddiriseen tuo-
tantoon verrattuna johtuen sekundiiriprosessien
yksinkertaisuudesta. Agarwal ym. (2020) tutkimuk-
sen tulosten voidaan katsoa olevan suuntaa-antavia
ja vastaavan suuruusluokiltaan aiempia tutkimuksia
(UNFCC 2015).
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LOPUKSI

Kiertotalouden periaatteen mukaisesti elinkaaren
loppu tulisi huomioida jo tuotetta suunniteltaessa
niin, ettd tuote olisi kierratettivissa. Varsinkaan mo-
nimutkaisten komposiittimateriaalien, kuten lapi-
painopakkausmateriaalien osalta tima ei useinkaan
toteudu, silli materiaalien erottaminen toisistaan
on vaikeaa. Komposiittimateriaaleilla on toisaalta
ominaisuuksia, jotka voivat tehdi niistd ympariston
kannalta my6s suotuisia, kuten lujuus ja keveys, joi-
den ansiosta esimerkiksi valmistus- ja kdyttovaiheen
ympdristovaikutukset saattavat olla pienempid. La-
pipainopakkaukset my0s suojaavat ldkkeitd vaihto-
ehtoisia pakkausmateriaaleja paremmin kosteudelta
(Pilchik 2000a), mika voi pidentdd tuotteen kaytto-
ikdd ja siten vahentdd ladkejatettd. Ohuista filmeistd
koostuvissa lapipainopakkauksissa puolestaan pak-
kausmateriaalin keveys saattaa pienentdd padstojen
madrad kuljetuksessa. Primiarisen alumiinintuotan-
non energiaintensiivisyydestd huolimatta esimerkiksi
alumiinin etuna pakkausmateriaalina on sen kierra-
tettdvyys, silld alumiinin ominaisuudet eivit heikke-
ne kierrdtysprosessissa. Ndistd syistd eri pakkausrat-
kaisuja olisi syytd vertailla koko elinkaaren aikana,
materiaalien tuottamisesta elinkaaren loppuun, on-
gelmakohtien selvittimiseksi. Jatkotutkimuksissa tu-
lisi my6s huomioida ilmastonldmpenemispotentiaa-
lin lisédksi muita indikaattoreita, kuten vedenkulutus,
happamoitumispotentiaali ja resurssien kulutus, joi-
den merkitys kasvaa uusiutuvaan ja vihihiilisempain
energiaan siirryttaessa.
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In the study of Agarwal et al. (2020), the environmen-
tal impact and global warming potential (GWP) of
mechanical separation of aluminum from polymers
from waste pharmaceutical blisters (WPB) were in-
vestigated for the first time when employing an elec-
trodynamic fragmentation (EDF) technology. The se-
lected WPBs contained aluminum 10-12 wt-% and
the rest was a polymer fraction, consisting mainly
of polyvinyl chloride (PVC). The separation between
aluminum and PVC under the optimized laboratory
conditions has earlier been shown to result in up to
88% aluminum recovery with the purity of 99.4%.
In the current review, it was concluded that by us-
ing a recycled aluminum in the blisters, the carbon
footprint could be decreased drastically. In Finland,
the GWP was calculated to be ca. 2.21 CO,eq/kg for
the investigated blister recycling process (confirmed
laboratory scale) and 0.28 CO,eq/kg for the scaled-up
industrial process (estimated, not confirmed). How-
ever, due to differences in the local energy produc-
tion methods, in Norway the greenhouse emissions
are lower even for the primary aluminum produc-
tion (0.25 CO,eq/kg) compared what would be the
emissions of recycled blister aluminum in Finland
(0.28 CO,eq/kg). Changing from fossil fuels towards
renewable energy or nuclear energy in Finland, the
emission of the recycling process could be decreased
in order of a magnitude lower.

Keywords: Aluminium, recycling, sustainable
development, pharmaceutical blister package,
life-cycle assessment (LCA), energy efficiency
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