-

il TARTU ULIKOOL

Kas biopohised plastid suudavad asendada

fossiilset paritolu materjale?

Tootuba I-8

lll teadushariduse konverents

Lauri Vares lauri.vares@ut.ee

Livia Matt livia.matt@ut.ee
Tartu Ulikooli Tehnoloogiainstituut
Jatkusuutliku keemia labor

13. veebruar 2026



Plast = polﬁmeer + lisandid (taiteained, varvained, plastifikaatorid jne)
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Termoplastne pollimeer

. (biobased) — taielikult voi osaliselt valmistatud taastuvatest toormetest (puidu biomass, taimedlid,
tarklis, tselluloos, pohk, toiduainetdostuse jaagid jne), mitte fossiilsetest toormetest (nafta, maagaas jms).

* Biolagunemine (biodegradability) — mikroorganismide kaasabil toimuv lagunemine CO, ja H,0-ks.

NB! See sbltub polimeerse materjali struktuurist ja mitte sellest, kas konkreetse polimeeri tegemiseks on
kasutatud biotooret voi fossiilset tooret.

*lga materjal laguneb — aga kui palju see aega votab?

* Biopoliimeer (biopolymer) - polimeer, mida elusorganismid/rakud toodavad looduslikult (nditeks tarklis,
tselluloos, kollageen, valgud jne).
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FOSSIILNE ALLIKAS
¥

(Sijsinik: 82-87 %
Hapnik: 0.05-1.5%
Vesinik: 12-15%

~
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Funktsionaalsuse suurendamine:

Lisada funktsionaalgruppe

ja heteroaatomeid

Palju arendatud,

valja arendatud to6stus

Viiga hiidrofoobne

4 Susinik: ~50 %
Hapnik: ~40 %
Vesinik: ~10 %

~

Funktsionaalsuse vihendamine:

l

* Vdga hiidrofiilne
e Koostis varieerub

soltuvalt
ldhtematerjalist

Vahendada funktsionaalgruppe

ja hapniku sisaldust

Vahem arendatud: uued voimalused

*naiteks: materjalid, mida saab keemiliselt imber
toodelda voi mis lagunevad kindlatel tingimustel




biopdhised plastid
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European Bioplastics 2025



Ligi 1 miljon tonni plastikut toodetakse maailmas uhes paevas
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polimeerigraanulid

Johan Cruyff Arena Amsterdamis Current Opinion in Green and Sustainable Chemistry 2023, 40:100743.
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T,=55°C
PLA lagunemine
= Eilagune tavaparastes tingimustes, aga saab lagundada spetsiifilistes tingimustes (vajalik ensiitim ja temperatuur)
= Eiole voimalik lagundada koduses komposteris
= Pinnases on lagunemine vaga aeglane (liiga madal temperatuur ja puudub sobiv ensiitim)
= \ees vaga stabiilne (ei lahustu).

LOVE ECO

Tingimused PLA lagunemiseks

o vahemalt 50°C, kdrge niiskus, sobivad mikroorganismid (ensiiim: proteinaas K)
o toostuslik komposter

o PLA peaks olema lisna puhas




Plastikute taastootlemine (recycling)

= Jaatmekaitluse hierarhia:
Ennetamine ja

. ) Korduskasutus
vahendamine (reuse) Umbertdotius Taaskasutus (recovery),
(recycling) pdletamine energia
saamiseks . _
Kdrvaldamine
Enim eelistatud Vahem eelistatud

i polimerisatsioon
_Tooraine — > ——> | Toode
(fossiilne tooraine, biomass)

monomeer termoplastne polimeer
A (sulab kérgematel temperatuuridel,
transporditakse graanulitena)

mehhaaniline
Umbertdotlemine
(omadused halvenevad)

keemiline umbertddtlemine
(omadused identsed)




PET mehhaaniline imbertootlemine vs keemiline Umbertootlus

Hydrolysis---------cmmmmmm e -
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Mater Circ Econ 3, 4 (2021). Chem. Rev. 2024, 124, 2617-2650.



— poliuetiuleenfuranoaat

[D'QIUKOOS } = 55% vihem kasvuhoonegaaside emissioone kui
ROH/katalusaator fermentatsioon . .
/ fossiilset paritolu PET puhul,
RO 7\ b'\t/OHI = parem gaasibarjaar, paremad mehhaanilised
ioetanoo . . .
O \O l omadused ja parem vormitavus kui PET puhul,
ceemil . = madalam to6tlemistemperatuur kui PET puhul,
eemiline kataltits
V6i biokatalits | O A
bioetiileen * PEF saab to6delda samade masinatega, mida
i kasutatakse PET vormimiseks (puudub
HO_ / \ OH

OH investeerimisvajadus uude tehnikasse)
s 2 b HO™ ™

furaandikarboksuulhape bioetuleenglikool
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= PEF sobib suureparaselt PET taaskasutusliinidesse

Madalmaades tehas

' iil- tereftaalh tiileengliikool PET
furaancﬂkarboksuu/ 0 0 ereftaalhape etiileengliikoo polietilenmreftalaat
happe_ja PEF PEF

Releaf® (Avantium) tootmiseks. (polUetiileenfuranoaat) 10




Millist probleemi lahendavad

Vahendab plastikute CO,
jalajalge

\Z

uued voimalused

o Materjalide tark disain juba

molekuli tasandil:

e Keemiline taastootlemine
monomeerideks,

* lagunemine kindlatel
tingimustel,

* biolagunevus jne.

o Elutstklianaliiis ja toksikoloogia

uurimine juba arengufaasis.

polimeerid?

Linear production based
on fossil resources

Polymer production

Circular production based
on renewable resources

/’_\

Functional unit:
14 polymers =

o
el

End-of-life treatment of plastics

Incineration

90% of global plastics

Renewable
energy

Cccu Bio-based technologies
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Pyrolysis

Monomer production

s

Mechanical Polymer production

recycling

“ (r:ezycluﬂgl
' ‘ to monomers

ae

Recycling

Nature Sustainability, 2023, 6, 599-610. 1]




Kui suur peab olema biopohise toorme osakaal, et
materjali saaks kutsuda biopohiseks materjaliks?

m Selleks ei ole miinimumosakaalu

= Aga vahemalt 20% biopdhise sisiniku osakaal on tihti ndutud, et saada erinevaid

sertifikaate ja tootemargiseid.

= Selgeks tahistamiseks on olemas tldtunnustatud margised:
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___, platvorm-
> kemikaalid

/keem///ne

modifitseerimine

>

poltimeriseerimine . -
» polumeerid

monomeerid

- orgaaniline suintees
- struktuuri analtts
- toksikoloogia

- polumeeri stintees
. struktuuri analltus
. termiliste omaduste

- toksikoloogia

analuus

/
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Biopohised materjalid tselluloosist

Gliikoos —» Sorbitool —»

= Vastupidav korgetel
temperatuuridel (kuni 250 °C)

» Kile-moodustav

" HO 4 )

O - { tonn
H OH
\_ lIsosorbiid /

* Toodetakse _ _ _
aastas ~10 000 Tavaline PE-kilega kohvitops

i o 12 g pappi, 0.7 g PE
o vaga raske imber toodelda!

1. ensiimaatiline siintees/

keemiline modifitseerimine
2. poliimeriseerimine @

/MEF N

-0

Elutsiiklianaliiiis (LCA) E ﬁ

= Skaala suurendades oleks moju
veidi vaiksem kui PMMA puhul
(9.1 vs 10.3 kgCO,eq/kg polymer)

Toksikoloogia
= Ohutu voi praktiliselt ohutu

NN vOimaldab muuta

wlﬂmetakrﬂlaadid \\S) /

materjali omadusi 14



Biopohised materjalid (puidu)suhkrutest

[ Sidrunhape ]

keemiline
modifitseerimine

HO O O —\/—OH
— .
;><:O><:|:><OJ\ — Saab keemiliselt lagundada

(vdimalik keemiline imbertootlemine)

jaiga struktuuriga diool

,]/\

= Vastupidavad korgetel

Poliikarbonaadid Poliiuretaanid ] temperatuuridel
» Hea toodeldavus
A Eapuo, 4 = Moodustavad kilet

\

= Labipaistvad
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