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Biomuovien toimivuus biokaasulaitoksella

Tama tutkimus tehtiin Suomen Biokierto ja Biokaasu ryn toimeksiantona PlastLIFE-
hankkeelle. Tavoitteena oli selvittdad biomuovipussien ja -sdkkien toiminnallisuutta koko
elinkaarelta valmistajalta biohajoamiseen. Biohajoavia biopusseja ja -sakkeja testattiin
kattavasti seka laboratorio-olosuhteissa etta todellisissa olosuhteissa jatteen
kerayksessa ja biokaasulaitoksella, jotta saataisiin kokonaiskuva niiden
kayttaytymisesta ja hajoamisesta biokaasulaitoksen anaerobisissa olosuhteissa.
Tutkitut biohajoavat materiaalit olivat kaupallisia biojatteen keraykseen tarkoitettuja
tuotteita. Verrokkeina toimi paperiset ja kierratys PE:sta valmistetut pussit ja -sakit.

Biomuovien mekaanisia ominaisuuksia testattiin anaerobisen biojatteelle altistamisen
jalkeen. Biomuovien anaerobista hajoamista testattiin laboratoriossa
metaanintuottopotentiaalitestauksen avulla seka sijoittamalla naytteet 8:ksi viikoksi
biokaasulaitoksen madattamoon ja jalkikompostointiin. Biokaasulaitosten prosesseista
ja lopputuotteista maaritettiin seulomalla muovipartikkelien kokojakauma, massat ja
muovilajien jakauma. Haastattelujen avulla selvitettiin kuluttajien ja jatehuollon
kokemuksia biomuovipussien ja -sakkien kaytettavyydesta ja imagosta. Tydssa
selvitettiin myos bohajoavien materiaalien merkintojen kattavuutta.

Tehtyjen tutkimusten yhteenvetona voidaan todeta, ettd biomuoviset vaihtoehdot ovat
materiaalina erilaisia kuin verrokkimateriaalit. Standardein todennetut
biohajoamisominaisuudet eivat ole sellaisenaan todennettavissa kdytannon
olosuhteissa, vaan tarvitsevat pidemman kompostoitumisajan. Biokaasulaitoksen
prosesseista ja tuotteista 10ytyy kohtalaisesti muovia, joista merkittdva osa on
biohajoamatonta. Kuluttajien tuntemus biomuovien standardeista on heikko, heilla
roskapussin valinta perustuu kdytannon toiminnallisuuteen. Biokaasulaitosten nakemys
biohajovista materiaaleista riippui koettujen ongelmien maarasta.
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1 Johdanto

Tama raportti on tehty toimeksiantona Suomen Biokierto ja Biokaasu ry:lle ja se
vastaa testaustarpeisiin PlastLIFE-hankkeessa. Tavoitteena oli saada kuva
biomuovipussien ja -sakkien toiminnallisuudesta tuotteen koko elinkaaren ajalta
valmistajalta biohajoamiseen. Tehdyissa tutkimuksissa haluttiin selvittaa
kompostoitavien biopussien toiminnallisuus jatehuollossa ja esikasittelyssa,
niiden hajoavuus biokaasulaitoksella madatys- ja jalkikompostointiprosessien
aikana seka biokaasunmuodostuspotentiaali. Lisaksi haluttiin kartoittaa
kuluttajien ja jatealan toimijoiden nakemyksia ja kokemuksia kyseisista
materiaaleista. Tuloksia on tarkoitus hyddyntaa, kun muotoillaan uusia
suosituksia biojatteen keraamiseen ja hyodyntamiseen biokaasulaitoksella.

Tehdyt tutkimukset toteutettiin Turku AMK:n Kemiantekniikan laboratoriossa
seka kaupallisella biokaasulaitoksella. Osa tutkimuksista toteutettiin
opinnaytetdina. Tutkimuksen toteutuksen ajankohta oli 2.1.- 20.6.2024 lukuun
ottamatta jatehuollon kanssa yhteisty0ssa tehtavaa kaytannon osuutta, joka
toteutetaan elokuussa 2024.

Biomuovien toimivuus biokaasulaitoksella - Tutkimusraportti
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2 Toimivuus jatehuollossa ja esikasittelyssa

Tutkimusosiossa tutkittiin, onko kerailyastioissa kaytettavien suojasakkien valilla
eroa kaytettavyyden suhteen kerailyssa, jatekuljetuksessa ja biokaasulaitoksen

esikasittelyssa.

2.1 Toimivuus jatteen kerayksessa

Jatesakkien toimivuuden testauksella jatteen kerayksessa oli tavoitteena
selvittad, onko kerayssakkien valilla toiminnallista eroa biojatteiden kerayksessa

ja kuljetuksessa. Testaus suoritettiin Biokymppi Oy:n alueella syksylla 2024.

Valitun alueen roska-astioihin asennettiin testaukseen eri materiaaleja olevat
sakit kahdeksi viikoksi. Kuljettajat kerasivat sakkien asennus- ja
tyhjennysvaiheessa kokemuksia mahdollisista havaituista ongelmista ja
huomioista eri sakkityypeilla. Taman jalkeen jateyrityksen edustajalle tehtiin

erillinen kyselyhaastattelu kootuista kokemuksista.

Testeissa tutkittavat sakkimateriaalit olivat PE-LD-muovi, paperi ja biohajoavat
muovinaytteet 3, 5 ja 9 seka jatehuollossa normaalisti kaytossa oleva

biomuovinen sakki.

Haastattelun kysymykset olivat:

« Eroaako biohajoavien biosakkien kerays perinteisten muovisakkien
kerayksesta? Oletteko huomanneet, etta jokin muu pakkausmateriaali,
kuten perinteiset muovisakit tai paperisakit, toimivat tehokkaammin
jateauton kerays- ja tyhjennysprosessissa kuin biohajoavat biosakit?

« Kohtaatteko haasteita biohajoavien biosakkien kerayksessa verrattuna
muihin materiaaleihin? Kuten niiden tarttumista tai jaatymista
tyhjennysastian seinamiin. Oletteko huomanneet biohajoavien biosakkien

olevan alttiita rikkoutumiselle tai repeamiselle? Miten muut

Biomuovien toimivuus biokaasulaitoksella - Tutkimusraportti
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pakkausmateriaalit vaikuttavat jateauton toimintaan ja kasittelyyn
erilaisissa saaolosuhteissa?

« Onko jatehuollon prosesseissa tarvittu muutoksia biohajoavien
biosakkien yleistyessa? Onko biohajoavien biosakkien rakenne tai
materiaali vaikuttanut niiden kiinnittymiseen tai takertumiseen jateauton
osiin? Onko jateautojen tai tyhjennysastioiden huolto- ja puhdistustarve
muuttunut biohajoavien biosakkien kayton myota?

« Mita parannusehdotuksia tai toiveita teillda on biohajoavien biosakkien
kerayksen suhteen? Oletteko harkinneet muita ratkaisuja tai
pakkausmateriaaleja, joilla voitaisiin parantaa kerays- ja
Kierratysprosesseja?

« Millaisia kaytannon vinkkeja antaisitte kuljettajille biohajoavien biosakkien
kasittelyssa valttddkseen mahdollisia ongelmia?

« Miten olette ratkaisseet tilanteita, joissa biohajoavat biosakit ovat

takertuneet jateauton koneistoon tai muihin osiin?

2.2 Toimivuus biokaasulaitoksen esimurskaimella

Tutkimuksissa toiminnallisuudesta biokaasulaitoksen esimurskaimella oli
tavoitteena selvittaa, onko tutkittavien sakkien valilla toiminnallista eroa
biojatteen murskausprosessissa. Tutkimus toteutettiin syystalvella Biokympin

biokaasulaitoksella.

Tutkimuksessa kerattiin lavalle koe-era biojatetta, joka oli pakattu kuhunkin
tutkittavaan sakkilaatuun. Kukin lava ajettiin erikseen esikasittelyprosessin el
esimurskaimen Iapi ja seurattiin, kuinka materiaali kulki murskausprosessissa.
Koe-erista punnittiin syntyneen ylitteen maara. Koeajot dokumentoitiin valokuvin

seka kirjaten erityiset huomiot eri sakkimateriaaleista.

Testatut sakkimateriaalit olivat PE-LD-muovi, paperi ja 3 biohajoavaa muovia:
Naytteet 3, 5ja 9.

Biomuovien toimivuus biokaasulaitoksella - Tutkimusraportti
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2.3 Tulokset toimivuudesta jatehuollossa

Jatteenkerayksesta ja -kuljetuksesta vastaava taho toteutti
toiminnallisuustestaukset itsenaisesti, jonka jalkeen jatehuollon edustajaa
haastateltiin kokemuksista eri sdkkimateriaalien toimivuudesta asennuksen,
biojatteen kerayksen ja astian tyhjennyksen aikana. Toimivuus asennuksessa ja
kaytossa

Testien ja aiemman kokemuksen perusteella biosakkien kaytettavyyserot
tulevat esiin asennuksen aikana, kun biosakkia venytetaan keraysastian suulle.
Asennuksen tulee sujua ripeasti ja se on tehtava huolellisesti, koska se
vaikuttaa myds toimivuuteen kayton aikana. Eri sdkkimateriaalien valilla todettiin
eroa asennettavuudessa ja kaytettavyydessa. Taulukossa 2.1 on listattu
kokemuksia PE-LD-, paperi- ja biomuovisakkien kaytettavyydesta.

Biomuovien toimivuus biokaasulaitoksella - Tutkimusraportti
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Taulukko 2.1. Kokemukset eri sakkimateriaalien kaytettavyydesta

asennuksessa.

Sakkimateriaali

Kokemukset

PE-LD Helppo asentaa. Ei hajoa kaytdssa ja pitda astian puhtaana. Ei
niin herkasti putoa astian pohjalle. Kaytettavyyden kannalta paras
sakkityyppi.

Paperisakki Sakkipinoa on sailytettava apukuskin jalkatilassa. Vie valtavasti

tilaa, koska taitettu moneen kertaan. Lisaksi asentaminen on
hidasta, kun nipusta otetaan yksi arkki kerrallaan. Kaytettavyyden
kannalta ehdottomasti heikoin. Heikon kaytettavyyden ja suuren
tilanviennin takia paperisakki ei tule kysymykseen biojatteen

keraysvaihtoehtona.

Biomuovisakit

Kesalla biosakkien rullia voi sailyttda auton perassa, josta sitd on
helppo kayttaa. Kylma biosakki on sailytettava talvella lampiméassa
hytissa, jotta se ei reped asennuksessa. Kylmana sakin suu
repeda helposti. Biosakkien valilla oli eroa, kaksi materiaaleista
venyi hyvin asennuksessa, jolloin asennus on helppoa. Kaksi
materiaalia sen sijaan repeytyi helposti astian suulle

venytettdessa.

Hyva sakkimateriaali venyy hyvin jateastian kauluksen yli. Jos jatesakki repeaa,

eika sita korvata uudella ehjalla sakilla, tipahtaa sakki jateastiaan, kun sinne

heitetdan biopusseja tai tyhjennetaan bioastioita. Siten asennuksen ja kayton

aikainen toimivuus ovat jatehuollon nakdkannalta sama asia.

Biomuovien toimivuus biokaasulaitoksella - Tutkimusraportti
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2.3.1 Toimivuus astioiden tyhjennyksessa

Kaikki keraysastiat tyhjentyivat tyhjennyksessa samalla tavalla rippumatta
sakkimateriaaleista, siten tyhjennyksessa ei ollut eroa. Kerays ja tyhjennys on

aina samanlaista riippumatta sakeista.

Talvella, kun biojate on jaassa, on biosakki usein jaatynyt seinaan kiinni. Tallin
ei usein myoskaan astia tyhjene kokonaan. Talvella todennakoisesti mika
tahansa sakki saattaa jaatya astian seinaan kiinni. Tama testi tehtiin syksylla,
siksi paperisen ja PE-LD-sakin kohdalta ei ole tietoa pakkaskayttaytymisesta.

Biosakkien kayton myota ei ole ollut tarvetta muuttaa huolto- tai
puhdistustapoja. Jateastiat pestaan kevaisin ja syksyisin. PE-LD-sakkeja
kaytettdessa saattaisi puhdistustarve olla pienempi, mutta sita ei kayteta
bioastioissa. Jateauto pestaan aina tyhjennyksen yhteydessa. Joskus biosakki
on takertunut kuupan niveliin, mutta se lahtee yleensa itsestaan pois,

viimeistaan silloin, kun sailié huuhdellaan tyhjennyksen jalkeen.

Taulukko 2.2:ssa esitetaan viela tuotekohtaiset kommentit eri

biomuovinaytteista.

Biomuovien toimivuus biokaasulaitoksella - Tutkimusraportti
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Taulukko 2.2. Tuotekohtaiset kommentit.

Biosakkimateriaali [ Kommentit

Nayte 3 Hyva asennettavuus, venyy hyvin astian suulle. Vastaa

toiminnallisuudeltaan kaytdssa olevaa biomuovisakkia.

Nayte 5 Rullan paalla oleva kiinnitystarra huono. Se on hidas irrottaa ja
kaytannossa paallimmainen sakki repeytyy aina liian tiukan liman

takia kayttokelvottomaksi.
Reuna repeytyy helposti asennuksessa.

Tama on biosakeista asennuksessa huonoimmin toimiva.

Nayte 9 Kerran tilattu vahingossa ja lahetettiin takaisin. Reuna repeytyy
helposti, kun sitd asennetaan astiaan, jolloin sédkki menee

hukkaan (jos vaihdetaan uuteen) tai tippuu kaytéssa astia

pohjalle.
Jatehuollon Tata kaytetdan yleensa ja se on hyvaksi havaittu. Hyva
biomuovisakki asennettavuus.

Jatteen kerayksen yhteydessa ei ole tarvinnut muuttaa prosesseja biosakkien
vuoksi. Viime aikoina joillain alueilla on luovuttu kokonaan astiasakkien
kaytossa. Sakittomyys ei kuitenkaan ratkaise astioiden likaantumisongelmaa.
Biojatteiden pitaisi silloin olla aina jollain tavalla kaarittyna, esimerkiksi
paperipusseihin. Sen sijaan kaupan biojatteiden keraysastioissa sakittomyys

toimii, koska ruuat ovat siella pakattuina.

Jatehuollon kannalta ihanteellista olisi, jos kaytdssa olisi yksi hyva
sakkimateriaali, joka ei reped asennuksessa. Sakkimateriaali on rullalla (iiman
kiinnitystarraa) ja silla on hyva asennuskestavyys. Rullassa on hyva olla halkio,
josta yksittainen sakki repaistaan helposti irti rullalta. Taman tyyppinen sakki

mahdollistaisi tehokkaan ja helpon asennuksen.

Biomuovien toimivuus biokaasulaitoksella - Tutkimusraportti
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Jotta biosakit toimivat hyvin, on niiden asennus tehtava huolellisesti. Ensin
asetetaan astian etureuna ja sitten venytetaan saranapuolelle kiinni. Jos sakki
on laitettu huonosti, ensimmainen roskaera vetaa biosakin astian pohjalle. Siksi
asennuksessa repeytynyt sakki tulisi aina vaihtaa uuteen.

2.3.2 Pohdinta toimivuudesta jatteenkerayksessa

Biomuovisia sakkeja on kaytetty jatehuollossa koko haastatellun henkilon
tybhistorian ajan, yli 12 vuotta. Vanhemmat kuljettajat ovat kertoneet, etta
muovisia PE-LD-sakkeja kaytettiin biojatteen erilliskeraamisen alkuaikana
biojatteiden keraamiseen. Testausta suunniteltaessa pohdittiin, pitaisikd
testeista viestia asukkaille, koska muovisakeista tulee palautetta jatehuollolle.
Nain ei kuitenkaan kaynyt, kukaan asiakkaista ei kysynyt muovisakkien

kaytosta.

Testien suunnittelun yhteydessa jatehuolto olisi halunnut jattaa paperiset sakit
testeista pois, koska niiden kaytto ei ole jatehuollolle kaytannéssa mahdollista.
Paperisia sakkeja ei voida kayttaa, koska ne eivat mahdu jateauton hyttiin eika
niitd voida sailyttaa hytin ulkopuolella. Tassa tutkimuksessa ne otettiin kuitenkin
mukaan, koska olisi tarkeaa, etta tama keskeinen tieto saavuttaisi myds seka

paattajat etta kuluttajat.

2.4 Tulokset toimivuudesta biokaasulaitoksen esimurskaimella

Biokaasulaitos toteutti esimurskaustestit itsenaisesti toimittaen testiajoista
raportin ja valokuvat, joista keskusteltiin ennen loppuraportointia. Testaukset
suoritettiin 17.9-5.12.2024. Koeajoja varten kerattiin kustakin sakkimateriaalista
ajoreiteista riippuen 1500-7000 kg:n nayte-erat biojatetta. Jokainen testierat
kerattiin erilliselle lavalle odottamaan koeajoa. Koeajossa seurattiin, kuinka

materiaali kulki esikasittelyprosessissa.

Testissa tarkkailtiin murskan toimivuutta, separaattorin tukkeutumista, ylitteen

laatua ja maaraa seka alitteen laatua (reaktoriin meneva syote). Koeajot

Biomuovien toimivuus biokaasulaitoksella - Tutkimusraportti
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dokumentoitiin valokuvin seka kirjaten erityiset huomiot eri sdkkimateriaalien ja

verrokin valiltd. Koe-erista punnittiin syntyneen ylitteen maara. Tulokset on

esitetty taulukossa 2.3.

Taulukko 2.3. Tulokset sakkien toimivuudesta murskaimella.

Sakki-

materiaali

Testaus-

aika

Jate-
maara

kg

Ylite-
maara

kg

Ylite-
maara
(%

Sekoitettu

neste

Huomiot

Nayte 3

17.9.24

6980

450

6,4

Neste 1

Erottelussa kaytetty neste
vaikutti
erottelutarkkuuteen
lisaten ylitemaaraa. Ylite

on limaista ja markaa.

Nayte 5

31.10.24

4900

220

4,5

Neste 2

Erottelussa kaytetty neste
vaikuttaa
erottelutarkkuuteen. Ylite
on puhtaampaa kuin

Nestetta 1 kaytettaessa.

Nayte 9

24.9.24

2360

120

5,1

Neste 2

Erottelussa kaytetty neste
vaikuttaa
erottelutarkkuuteen. Ylite
on puhtaampaa kuin

Nestetta 1 kaytettaessa.

Paperisakki

30.10.24

1540

60

3,9

Neste 2

Ylitteessa ei havaittu

paperisakkeja.

PE-LD-
sakki

5.12.24

4060

220

5,4

Neste 2

Ylitteessa paljon sinista
muovia. Alitteesta ei

otettu naytetta/kuvaa.

Biomuovien toimivuus biokaasulaitoksella - Tutkimusraportti
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Kuvissa 2.1-2.9 kuvataan testattujen sakkimateriaalien ylite- ja alitevirrat

biokaasulaitoksen esimurskaimelta.

Kuva 2.1. Naytteen 3 testiajojen ylite.

Kuvassa 2.1 nahdaan, etta Nesteella 1 huuhdeltu ylite on lietteen peitossa ja

markaa. Ylitteesta on vaikea tunnistaa siina olevaa materiaalia ja eri muoveja.

Kuvassa 2.2 nahdaan, etta naytetta 3 on kulkeutunut alitteeseen melko

runsaasti. Alitteesta ei ole tunnistettavissa muita muovilaatuja.

Biomuovien toimivuus biokaasulaitoksella - Tutkimusraportti
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Kuva 2.3. Naytteen 5 testiajojen ylite.

Kuvassa 2.3 nahdaan, etta naytteen 5 testiajojen ylite on selvasti puhtaampaa
ja tunnistettavampaa kuin naytteen 3 testiajojen ylite (kuva 2.1). Testiajoissa

Biomuovien toimivuus biokaasulaitoksella - Tutkimusraportti
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kaytettiin eri nesteitd muovijatteen erotteluun esikasittelyprosessissa. Naytteen
3 kohdalla kaytettiin Nestetta 1 ja muiden naytteiden kohdalla Nestetta 2. Talla
muutoksella oli visuaalisesti merkittava ero tuloksiin ja oletettavasti se on
vaikuttanut myos ylitteen massaan, koska muovi on suhteellisen kevytta.
Ylitejakeet ovat puhtaampia ja selvemmin tunnistettavia, kun huuhtelussa on
kaytetty Nestetta 2. Kuvassa 2.3 on tunnistettavissa varillisia muovijakeita,

mutta itse naytetta 5 on vaikea tunnistaan ylitteen joukosta.

Kuva 2.4. Naytteen 5 testiajojen alite.

Kuvassa 2.4 nahdaan, etta naytteen 5 testiajojen alitevirrassa on melko paljon

naytetta 5. Muiden muovilaatujen tunnistaminen ei ole mahdollista.

Biomuovien toimivuus biokaasulaitoksella - Tutkimusraportti
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Kuva 2.5. Naytteen 9 testiajojen ylite.

Naytteen 9 testiajojen ylitekuvasta 2.5 nahdaan, etta ylitteessa on runsaasti
PE:ksi tunnistettavaa muovia seka muita erilaisia pakkausmuoveja. Ylitteesta ei

voida tunnistaa naytetta 9.

Kuva 2.6. Naytteen 9 testiajojen alite.

Biomuovien toimivuus biokaasulaitoksella - Tutkimusraportti
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Kuvan.2.6 perusteella naytetta 9 16ytyy myos alitteesta.

A §

R e

TN

Kuva 2.7. Paperisakkimateriaalin testiajojen ylite.

Kuvassa 2.7 nakyy paperisakkien testiajojen ylitevirta. Kuvassa ylitteessa on

paljon mm. pakkausmuoveja, mutta paperia ei voida kuvasta tunnistaa.

Kuva 2.8. Paperisakkimateriaalin testiajojen alite.

Biomuovien toimivuus biokaasulaitoksella - Tutkimusraportti
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Paperisakkien testiajojen kuvassa 2.8 nakyy vain pienimaara muoveja, jotka
ovat todennakdisesti biopusseista lahtdisin. Kuvassa ei ole nahtavissa paperia.
On huomattava, etta vetta kevyempi muovi kelluu, kun taas vettynyt paperi

tyypillisesti saostuu astian pohjaan.

Kuva 2.9. PE-LD-sakkien testiajojen ylite

Kuvassa 2.9 nahdaan PE-LD-sakkien testiajojen ylite. Siniset testimateriaalit
nakyvat ylitteessa selvasti. Lisaksi ylitteessa nakyy muita muoveja, joista osa on
oletettavasti biohajoavia biopusseja. PE-LD-sakkien testiajojen kohdalla jai

ottamatta kuva testien alitevirrasta.

Kaikki testatut sakkimateriaalit pystyttiin esikasittelemaan ilman suurempia
ongelmia. Biohajoavilla biopusseilla on normaalistikin tapana hieman tukkia
separaattorin seulaverkkoa, minka kanssa osataan toimia. Testien perusteella
paperiset ja PE-LD-sakit eivat tukkineet separaattorin seulaverkkoa samalla

tavalla kuin biohajoavat muovit.

Biohajoavia sakkeja testattaessa ylitevirrat sisalsivat paljon muitakin muoveja
kuin biohajoavia sakkeja tai pusseja johtuen nayte-erissa mukana olleiden
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kaupan biojatteiden pakkausmuoveista. Itse biomuoveja oli vaikea erottaa
ylitteen joukosta. Alitevirroissa oli runsaasti biohajoavien biopussien palasia,
mutta naista palasista ei voitu arvioida, ovatko ne peraisin seka sakeista etta
pusseista.

Paperisakkeja testattaessa ei ylitteessa havaittu paperisakkeja.
Paperinkappaleita ei ollut juuri ndkyvissa mydskaan alitteessa. PE-LD-sakkia
testattaessa voitiin ylitteessa havaita selvasti enemman myos PE-LD-sakin

kappaleita, osittain johtuen erottuvasta sinisesta varista.

2.4.1 Pohdinta toimivuudesta biokaasulaitoksen esikasittelyssa

Biokymppi Oy:n biokaasulaitos, jossa testit tehtiin, on viime vuosina kehittanyt
paljon biojatteen esikasittelyn toimivuutta. Oletettavasti siksi testiajoissakaan ei
|0ydetty eri sakkimateriaalien valille eroja toimivuudessa

esikasittelylaitteistoissa.

Kaikki testattavat materiaalit kulkivat esikasittelyn lapi ilman isompia ongelmia
eikd materiaalien valilla ollut eroja. Testien alussa kaytettiin ensimmaisen
naytteen kohdalla esikasittelyprosessin yhteydessa murskan huuhtelemiseen
Nestetta 1, mutta loppunaytteissa Nestetta 2, mika vaikutti selvasti tuloksiin.
Kuvan 1 mukaisesti ylite oli selvasti marempaa ja kiintoaineen peitossa kuin
muiden materiaalien kohdalla. My6s alite oli kiintoainepitoisuudeltaan selvasti
suurempi (kuva 2.2) kuin muiden testattujen sakkimateriaalien kohdalla. Neste 1
on kiintoainepitoisuudeltaan korkeampaa kuin Neste 2, lisdksi sen lampatila on
selvasti matalampi, jolloin se ei huuhtele laitteistoa ja biojatetta yhta tehokkaasti

kuin Neste 2.

Koeajojen vertailua hankaloitti biojatteen seassa oleva kaupan biojate, joka
sisalsi paljon pakkauksia. Muovipakkaukset lisdavat syntyvan ylitteen maaraa.
Lisaksi kaupan biojatteen maara vaihteli eri nayte-erissa, joten testierien
keskinainen vertailu oli hankalaa. Testattavien biomuovisakkien lisaksi
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biojatteessa oli luonnollisesti paljon myds biohajoavia biopusseja, joita ei
pystytty tunnistamaan alitteesta. Toivottavaa olisikin, ettd mahdollisimman
paljon biohajoavaa materiaalia menisi alitteen mukana reaktoriin eika ylitteen
mukana jatkokasittelyyn.

Tassa testissa testatut materiaalimaarat olivat varsin pienia. Todennakoisesti
tarvittaisiin merkittavasti pidemmat testiajot, jotta materiaalikohtaisia eroja
voitaisiin havaita. Lisaksi jatevirtoihin luonnostaan kuuluva epatasalaatuisuus

vaikeutti materiaalierojen havaitsemista.

2.5 Biopussien ja -sakkien mekaaniset ominaisuudet

Mekaanisten testien tarkoituksena oli selvittaa, miten biojatteelle altistus
vaikuttaa biopussien mekaanisiin ominaisuuksiin, kuten niiden venyvyyteen ja

pussien tai sakkien repimiseen tarvittavaan voimaan jatteen esikasittelyssa.

2.5.1 Mekaanisten testausten toteutus

Tutkittavien pussien ja sakkien mekaanisia ominaisuuksia testattiin Turku
AMK:n Kemiantekniikan laboratoriossa SHIMADZU AGS-X -vetokoneella.

Naytepussit taytettiin lounasravintolan biojatteelld, jonka jalkeen niita sailytettiin
huoneenlammossa 7 ja 14 vrk (kuva 2.10). Altistuksen paatteeksi biojate
poistettiin ja jaamat huuhdeltiin pois vedella. Taman jalkeen pusseista leikattiin
2 cm leveita ja 10 cm pitkia suikaleita 3 kpl konesuuntaan ja 3 kpl
poikkisuuntaan. Leikatessa pyrittiin valitsemaan pussin osia, jotka visuaalisesti

nayttivat ehjilta.
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Kuva 2.10. Biojatteella taytetty biomuovipussi kahden viikon altistuksen jalkeen.

Ennen testausta naytesuikaleiden paat vahvistettiin ilmastointiteipilla ja naytteet
kostutettiin vedella. Kastelun tarkoituksena oli simuloida jatepussissa
muodostuvan kondenssiveden vaikutusta. Esimerkkeja testikappaleista on

esitetty kuvassa 2.11.
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Kuva 2.11. Vetokokeen testikappaleita mittauksen suorituksen jalkeen.

Biojatteelle 7 vrk ja 14 vrk altistettujen naytteiden lisaksi testattiin
kayttamattdmia biopusseja ja -sakkeja. Vetonopeutena oli 30 mm/min ja
vetokokeissa kaytettiin 200 N voima-anturia. Vetokokeista maaritettiin
naytteiden maksimilujuus ja -venyvyys altistusajan funktiona. Tulokset ovat

esitettyna kuvaajissa 2.1-2.4.
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Kuvaaja 2.1. Biopussien maksimivetolujuus konesuunnassa.

Biopussien maksivetolujuudet konesuunnassa olivat kayttamattémien
biomuovipussien osalta noin 11-20 MPa, 7 vrk:n altistuksen jalkeen 4-19 MPa
ja 14 vrk:n altistuksen jalkeen 5-21 MPa (Kuvaaja 2.1). Tulosten keskihajonta
oli paasaantoisesti maltillinen. Tuloksissa on nahtavissa eroja eri valmistajien ja
materiaalivahvuuksien valilla. Verrokkina toimineiden paperipussien ja -sakkien
materiaalilujuudet olivat merkittavasti erilaiset verrattuna biohajoaviin pusseihin.
Niiden vetolujuudet olivat alussa noin 71-74 MPa, 7 vrk:n altistuksen jalkeen
7-16 MPa ja 14 vrk:n altistuksen jalkeen 3—5 MPa. Verrokkina toimineen
kierratysmuovista valmistetun PE-pussin vetolujuudet laskivat hieman
altistuksessa ollen keskimaarin 17-20 MPa. Keskihajonta naytti kasvaneen

biojatteelle altistuksen myota.
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Kuvaaja 2.2. Biopussien maksimivetolujuus poikkisuunnassa.

Biopussien maksimivetolujuudet (Kuvaaja 2.2) olivat poikkisuuntaan selvasti
alhaisemmat kuin konesuuntaan ollen kayttamattdmien biomuovipussien osalta
keskimaarin 7-14 MPa, 7 vrk:n altistuksen jalkeen 4—-12 MPa ja 14 vrk:n
altistuksen jalkeen 4—18 MPa. Myos verrokkina toimineiden paperipussien
vetolujuudet olivat poikkisuuntaan selvasti alempia kuin konesuuntaan
kayttamattomien pussien vetolujuuden ollessa keskimaarin 45-51 MPa, 7 vrk:n
altistuksen jalkeen 7-8 MPa ja 14 vrk:n altistuksen jalkeen 3—4 MPa. Myds
verokkina toimineen kierratysmuovista valmistetun pussin lujuudet olivat
poikkisuuntaan paasaantoisesti heikompia ollen 13-27 MPa.
Kierratysmuovipussin kohdalla 7 vrk:n altistuksen jalkeinen tulos poikkeaa
selvasti kahdesta muusta testauspisteesta seka keskiarvoltaan etta -

hajonnaltaan.
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Kuvaaja 2.3. Biopussien maksimivenyvyys konesuunnassa.

Kompostoituvien biopussien venyvyydessa konesuuntaan oli eroja eri
materiaalivalmistajien tuotteiden seka yksittaisten naytteiden valilla (Kuvaaja
2.3). Biomuovipussien maksimivenyvyys kayttamattomilla pusseilla oli
keskimaarin 56—-360 %, 7 vrk:n biojatteelle altistuksen jalkeen 36-350 % ja 14
vrk:n altistuksen jalkeen 37-390 % Rinnakkaisnaytteiden valilla oli kohtalaisesti
hajontaa. Verrokkina toimineiden paperipohjaisten pussien venyvyys
konesuuntaan oli merkittavasti pienempaa. Kayttamattdémien pussien venyvyys
oli keskimaarin 13-15 %, 7 vrk:n biojatteelle altistuksen jalkeen 6-10 % ja 14
vrk:n altistuksen jalkeen 4-5 %. Niin ikdan verrokkina toimineen kierratys-PE:n
venyvyys oli kayttamattomalla pussilla keskimaarin 460 %, 7 vrk:n biojatteelle
altistuksen jalkeen 140 % ja 14 vrk:n altistuksen jalkeen 360 % hajonnan

ollessa suurta.
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Kuvaaja 2.4. Biopussien maksimivenyvyys poikkisuunnassa.

Mitattaessa biomuovipussien maksimivenyvyytta poikkisuuntaan todettiin
tulosten keskihajontojen olleen paperipusseja lukuunottamatta melko suurta
(Kuvaaja 2.4). Biomuovipussien maksimivenyvyydet kayttamattomille pusseille
olivat 73—430 %, 7 vrk:n altistuksen jalkeen 36—-330 % ja 14 vrk:n altistuksen
jalkeen 26-370 %. Paperipohjaisten verrokkien maksimivenyvyydet olivat
kayttamattomille pusseille 12—13 %, 7 vrk:n altistuksen jalkeen 10-11 % ja 14
vrk:n altistuksen jalkeen 7—10 %. Kierratysmuovisen pussin maksimivenyvyys
konesuuntaan oli kayttamattomalle pussille keskimaarin 430 %, 7 vrk:n

altistuksen jalkeen 270 % ja 14 vrk:n altistuksen jalkeen 380 %.

2.5.2 Mekaanisten testausten tulosten tarkastelu

Kaikkien testattujen biopussien ja -sakkien maksimivetolujuudet konesuuntaan
olivat keskimaarin suurempia kuin poikkisuuntaan. Paperipohjaisten
verrokkinaytteiden vetolujuudet olivat merkittavasti suuremmat verrattuna

muihin naytteisiin ennen biojatteen lisdysta, mutta biojatteelle ja kosteudelle
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altistaminen heikensi niita myos merkittavasti. Paperisilla verrokkinaytteilla oli
my0Os heikoimmat vetolujuusarvot 14 vrk:n altistuksen jalkeen. Tulos korreloi
hyvin kaytannon kokemukseen siita, etta paperipussit eivat tahdo kestaa enaa
kantamista, kun ne kostuvat biojatteelle altistuessaan.

Paasaantoisesti jo 7 vrk:n biojatealtistus heikensi useimman biohajoavasta
muovista tehdyn pussin vetolujuutta. Joissakin tapauksissa vetolujuuden lasku
oli vahaista, mutta toisaalta rinnakkaisnaytteiden valinen keskihajonta saattoi
olla huomattavan suuri. Vastaavasti 14 vrk:n biojatealtistuksen jalkeen
biohajoavat muovinaytteet olivat paasaantoisesti vetolujuudeltaan viela
heikompia kuin 7 vrk:n naytteet. Tulosten perusteella voidaankin todeta kaikkien
materiaalien heikentyneen ainakin jossain maarin 14 vrk:n biojatteelle ja
kosteudelle altistumisen aikana. Osalla naytteista tulos vastasi paperipussin tai
-sakin kestavyytta, jolloin lujuus saattaa olla jo liiankin heikko kaytettavyytta
ajatellen.

Biomuovipussien venyvyydetta tarkasteltaessa voidaan yleisella tasolla todeta,
etta naiden mittausten perusteella venyvyys joko laski tai pysyi ennallaan, kun
biomuovipusseja altistettiin biojatteelle. Naytekohtaisesti venyvyydessa oli
eroja, mutta yleisesti ottaen suurimmat mitatut venyvyydet olivat samaa luokkaa
kierratys-PE:n kanssa. Tulosten mukaan vain naytteilla 5 ja 6 oli nahtavissa 12
vrk:n altistuksen jalkeen tilastollisesti merkitsevaa venyvyyden kasvua, ja

naissakin tapauksissa vain jompaan kumpaan vetosuuntaan.

Kierratys-PE:n kohdalla osittain ristiriitaisia tuloksia seka vetolujuden
venyvyyden osalta voidaan selittaa toisaalta PE-LD:n biohajoamattomuudella
(jonka vuoksi se valittiin verrokiksi) ja toisaalta kierratysmuovikalvossa olleilla
visuaalisestikin selvasti havaittavilla epapuhtauksilla, jotka kapeaan
vetonaytteeseen sattuessaan saattavat heikentaa kalvon lujuusominaisuuksia

merkittavasti.

Testattujen naytteiden valilla oli suhteellisen paljon hajontaa johtuen materiaalin
hajoamisesta ja haurastumisesta altistuksen aikana, mahdollisista
testikappaleissa olleista rei'ista seka mahdollisesti epatasaisesta kostumisesta.
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Myo6s naytekappaleiden leikkaaminen oli haastavaa kosteiden kalvojen
takertuessa yhteen ja niissa olleiden ruuantahteiden vuoksi, mika saattoi
aiheuttaa poikkeavuuksia vetokappaleiden muotoon. Lisaksi ohuiden
muovinaytteiden asettaminen tasaisesti vetokoneen leukoihin oli haastavaa,

jolloin naytteisiin on saattanut syntya vedettaessa lisajannityksia.

2.5.3 Mekaanisten testausten pohdinta

Biopussien vetokokeiden tulosten pohjalta voidaan todeta, etta yleisesti ottaen
pussien vetolujuus heikkeni niiden ollessa kosketuksissa biojatteen kanssa.
Rinnakkaisnaytteiden valilla oli mittauksissa paljon eroja. Biopussit siis hajosivat
ja haurastuivat altistusajan kuluessa. Samalla pussien venyvyys
paasaantoisesti heikkeni. Biomuovien venyvyys ei naiden testien mukaan
myoOskaan ylittanyt kierratys-PE:n venyvyysarvoja. Toisaalta biomuovipussit
poikkeavat kierratys-PE:n lailla mekaanisilta ominaisuuksiltaan merkittavasti
paperipussien ominaisuuksista seka ennen biojatteelle ja kosteudella altistusta
etta altistuksen jalkeen. Tama herattaakin pohdinnan, onko niilla jatelaitoksilla,
joilla on ongelmia biomuovikassien kanssa, myds ongelmia PE-muovikassien
kanssa? Voiko prosessointiongelmien takana olla se, etta laiteinvestoinneissa ei

ole huomioitu biopussimateriaalien erilaisuutta?

Naissa testeissa tuloksia mitattiin yksittaisista vetosuikaleista. Biohajoavia
pusseja kasiteltaessa huomattiin kuitenkin, etta biohajoavilla kalvoilla ol
taipumus liimautua sitkeasti yhteen ja kalvojen erottaminen oli vaikeaa. On siis
mahdollista, ettd sama ilmié nayttaytyy myos biokaasulaitoksilla, jolloin yhteen
limautuvien biokalvojen kokonaislujuus ja -venyvyys kasvaa merkittavasti liian
suureksi olemassa olevalle laitekannalle. Sama ilmio ei ole niin voimakas PE-

kalvoille niiden kemiallisen luonteensa (hydrofobinen) ansiosta.
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3 Toimivuus biokaasulaitoksella

Toimivuus biokaasulaitoksella -osiossa haluttiin selvittaa, kuinka tutkittavat
pussi- ja sakkimateriaalit hajoavat biokaasulaitosten madatysprosessissa ja
kuinka paljon eri prosessivaiheissa ja lannoitetuotteista I6ytyy muovijaamia.
Lisaksi tutkittiin laboratorio-olosuhteissa, tuottavatko tutkittavat materiaalit

biokaasua.

3.1 Biopussien hajoavuus madatyksessa ja jalkikompostoinnissa

Tutkimuksen tavoitteena on selvittaa, hajoavat tutkittavat materiaalit
madatysprosessin aikana ja kuinka sita seuraava kompostointivaihe vaikuttaa
lopputuloksen. Tasta osa-alueesta toteutettiin opinnaytetyd, joka on ladattavissa
verkosta (Raiko, A. 2024).

3.1.1 Hajoavuustestien toteutus

Biopusseista leikattiin 100 kpl noin 12 mm x 12 mm kokoista palasta, jotka
punnittiin ja siirrettiin verkkomaisesta materiaalista valmistettuihin
pesupusseihin. Verkkokankaan kaytolla tavoiteltiin standardissa EN 13432
maaritettya 2 mm seulaa, jonka lapaisevat partikkelit maaritetaan talla hetkella
biohajonneiksi. Pesupusseja valmisteltiin 2 kappaletta yhta biopussimateriaalia
kohti.

Pesupusseja pidettiin madatyslietteessa biokaasureaktorissa 5:n viikon ajan,
jonka jalkeen puolet pusseista toimitettiin tutkittavaksi ja toinen puolisko
siirrettiin viela kompostiin 3 viikon ajaksi. Ajanjaksojen pituus valittiin standardin
EN 13432 mukaisesti.

Standardin SFS-EN 13432 mukaan anaerobisessa biohajoavuustestissa
testausajan tulee olla enintdan 2 kk ja biokaasun tuottoon perustuvan
biohajoavuusprosentin olla minimissaan 50 % testimateriaalin teoreettisesta

arvosta. Anaerobisen biokaasuntuotannon testausaika saa olla enintaan 5
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viikkoa, jos kaytetaan anaerobisen hajoamisen ja aerobisen stabiloitumisen eli
kompostoinnin yhdistelmaa. Talloin testin jalkeen enintdan 10 % testimateriaalin

alkuperaisesta kuiva-aineesta saa jaada 2 mm seulalle. (SFS-EN 13432 2001.)

Pesupussit toimitettiin Turun AMK:n Kemiantekniikan laboratoriolle. Kuvassa

3.1 nakyy pesupussien sisalto ja kuinka biomuovipalat olivat limautuneet

yhteen madatyksen aikana.

Kuva 3.1. Pesupusseissa olleet biopussin palat olivat limautuneet yhteen

madatyksen aikana.

Pussit huuhdeltiin vedella, jonka jalkeen niiden sisalla olleet naytepalaset
kerattiin talteen, kuivattiin ja punnittiin. Ennen madatysta ja kompostointia
tehtyja punnitustuloksia verrattiin niiden jalkeisiin tuloksiin, jotta saatiin selville,
kuinka suuri osa naytteesta oli hajonnut. Naytteiden punnitustulokset ja massan
haviot I0ytyvat taulukoista 3.1 ja 3.2.
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Taulukko 3.1. Biopussien punnitustulokset ja massan havioét madatyksen

jalkeen.
M . Materiaalin
ateriaalin e e e . S

Niyte maars ennen _maara M_aterlaalla Massaon havio

médatysts (g) rr_lfdatyksen hajonnut (g) (%)

jalkeen (g)

Nayte 1 0,62 0,20 0,42 68,5
Nayte 2 0,75 0,28 0,47 63,0
Nayte 3 0,70 0,27 0,43 61,5
Nayte 4 0,79 0,10 0,69 87,9
Nayte 5 0,35 0,26 0,09 26,7
Nayte 6 0,35 0,27 0,08 22,2
Nayte 7 0,37 0,24 0,13 34,0
Nayte 8 0,52 0,40 0,12 22,6
Nayte 9 0,42 0,27 0,15 36,5
Nayte 10 0,18 0,19 -0,01 -3,7
Nayte 11 0,24 0,43 -0,19 -80,7
Nayte 12 0,38 0,19 0,19 49,0
Paperipussi 1,13 0,18 0,95 83,9
Paperisakki 1,14 0,07 1,07 93,5
Kierratys-PE 0,74 0,35 0,39 52,7

Taulukossa 3.1 esitettyjen tulosten perusteella biohajoavien pussien massat

pienenivat 22,2-87,9 % 5 viikon madatyksen aikana. Naytteen 10 massa pysyi

samana ja naytteen11 kohdalla massa naytti kasvaneen madatyksen aikana.

Vahintaankin naytteen 11 kohdalla on kyseessa mita todennakdisemmin

punnitusvirhe, joka saattaa johtua naytteessa olleesta liasta, tms. Verrokkina

toimineiden paperinaytteiden massat pienenivat 83,9-93,5 % ja kierratys-PE:n

massa massa pieneni 52,7 %. Kierratys-PE:n kohdalta tulos ei ollut realistinen,

joten syyna lienee tassakin punnitusvirhe.
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Taulukko 3.2. Biopussien punnitustulokset ja massan haviét kompostoinnin

jalkeen.
I Materiaalin
Materiaalin e e - S
.. v e maara Materiaalia Massan havio
Nayte maara ennen ; . o
kompostin hajonnut (g) (%)
testausta (g)
jalkeen (g)

Nayte 1 0,59 0,05 0,54 91,6
Nayte 2 0,73 0,22 0,51 69,9
Nayte 3 0,66 0,16 0,50 76,0
Nayte 4 0,81 0,19 0,62 76,1
Nayte 5 0,32 0,21 0,11 33,7
Nayte 6 0,43 0,16 0,27 63,9
Nayte 7 0,23 0,22 0,01 4,0
Nayte 8 0,57 0,37 0,20 35,7
Nayte 9 0,32 0,17 0,15 46,3
Nayte 10 0,29 0,16 0,13 43,6
Nayte 11 0,37 0,35 0,02 6,3
Nayte 12 0,26 0,14 0,12 45,7
Paperipussi 1,06 0,16 0,90 85,1
Paperisakki 1,19 1,91 -0,72 -60,4
Kierratys-PE 0,71 0,30 0,41 57,5

Taulukon 3.2 tulosten perusteella biohajoavien pussien massat pienenivat 4,0—
91,6 % 5 viikon madatyksen ja sitd seuranneen 3 viikon kompostoinnin aikana.
Samaan aikaan verrokkina toimineiden paperinaytteiden massat pienenivat -
60,4-85,1 %. Kaikissa naytepusseissa oli multaa, jota yritettiin pesta pois ennen
punnitusta. Erityisesti paperinaytteiden kohdalla oli vaikeuksia tunnistaa, mika
osa pussissa olleesta humuksesta oli paperia ja mika multaa. Siten,
negatiivinen massan havio viittaa siihen, ettad punnittavaan naytteeseen oli
jaanyt kompostia. Kierratys-PE:n massa pieneni 57,5 %, mika myos

kompostoinnin osalta lienee punnitusvirhe.

Biopussien hajoamisasteet madatyksen ja kompostoinnin jalkeen esitetaan

kuvaajassa 3.1.
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Kuvaaja 3.1. Biopussien hajoamisasteet madatyksen ja kompostoinnin jalkeen.

Negatiiviset arvot on katkaistu -20 %:iin luettavuutta helpottamaan.

Biopussinaytteet 1, 2, 3 ja 4 hajosivat vaadittavan, yli 50 %:n maaran
madatyksen aikana. Lisaksi nayte 12 lahes saavutti vaaditun rajan. Myos
verrokkimateriaalit saavuttivat vaaditun raja-arvon, tosin PE:n kohdalla tulos on
ristiriitainen. Naytteiden 5-9 kohdalla hajoavuus jai 20—40 %:iin. On kuitenkin
huomattava, etta kyseisten materiaalien reseptiikka ei ollut tiedossa, joten
todellinen hajoamisprosentti, joka lasketaan teoreettisesta maksimista, voi olla

todellisuudessa suurempi.

Naytteiden 10 ja 11 massat olivat tulosten mukaan nousseet madatyksen
jalkeen hajoamisen sijasta. Kyseessa on todennakdisesti punnitusvirhe, mutta
my0Os naytepalasiin jaanyt lika saattoi olla syyna massan nousuun. Kierratys-
PE:n osalta tuloksia tarkastettiin leikkaamalla kalvosta 12 x 12 cm:n kalvon
palat, joiden massa punnittiin. Punnitusten keskiarvo oli 0,30 g. Tata verratessa
taulukon lahtépainoon (0,71-0,74 g) on selvaa, etta naytteen valmistelun aikana
on tapahtunut punnitusvirhe.
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Madatyksen jalkeen kompostiin siirretyt naytteet jatkoivat paasaantoisesti
hajoamistaan. Kuitenkin ainoa yli 90 %:n hajoamistason saavuttanut nayte oli
nayte 1, jonka massan havio oli 91,6 %. Naytteet 7 ja 11 olivat naiden
testausten mukaan hajonneet huonosti, silla ne olivat menettaneet vain alle 10
% alkuperaisesta massastaan. Nayte 7 oli kuitenkin hajonnut madatyksen
aikana jo 37,0 %.

Huomioitavaa on, ettd myodskaan paperiset verrokkinaytteet eivat saavuttaneet
tavoiteltua yli 90 %:n hajoamista. Siksi on syyta epailla, etta punnittujen
naytteiden joukossa oli prosessissa kertynytta likaa, joka lisasi painoa. Osa
naytteista oli liimaantunut tiukaksi mytyksi, jonka sisalle on saattanut jaada

humusta (kuva 3.2).

3.1.2 Hajoamisen visuaalinen arviointi

Kompostissa olleiden naytteiden hajoamista arvioitiin myds visuaalisesti.
Kuvassa 3.2 esitelldaan pesupussien sisalté (100 kpl 12 x 12 mm kalvonpalaa) 5

viikon madatyksen ja 3 vilkon kompostoinnin jalkeen.
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15,

Kuva 3.2. Biopussinaytteet kompostin ja madatyksen jalkeen.

Kuvasta nahdaan, etta kaikissa naytteissa naytetta15 (kierratys-PE) lukuun
ottamatta on selvasti tapahtunut hajoamista. Nayte 15 sisalsi yha suuren
maaran palasia lahes koskemattomia palasia. Koska nayte oli biohajoamatonta
kierratys-PE:ta, ei sen olisi pitanytkaan hajota. Muut naytteet olivat suurimmaksi
osaksi hajonneet pieniksi ja repaleisiksi tai limaantuneet yhteen tiiviiksi
mytyiksi. Tiiviit mytyt ovat saattaneet sisaltaa prosessoinnista tulleita
epapuhtauksia, jotka ovat nostaneet punnitustuloksia hajoamisastetta
arvioitaessa. Naytteiden hajoamista tarkasteltiin myos stereomikroskoopin
avulla (Kuvat 3.3-3.17).
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Kuva 3.3. Nayte 1 ennen madatysta ja kompostia (vasen), madatyksen jalkeen

(keskelld) ja kompostin jalkeen (oikealla).

Kuva 3.4. Nayte 2 ennen madatysta ja kompostia (vasen), madatyksen jalkeen
(keskelld) ja kompostin jalkeen (oikealla).

Kuva 3.5. Nayte 3 ennen madatysta ja kompostia (vasen), madatyksen jalkeen

(keskella) ja kompostin jalkeen (oikealla).
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Kuva 3.6. Nayte 4 ennen madatysta ja kompostia (vasen), madatyksen jalkeen

(keskella) ja kompostin jalkeen (oikealla).

Kuva 3.7. Nayte 5 ennen madatysta ja kompostia (vasen), madatyksen jalkeen
(keskelld) ja kompostin jalkeen (oikealla).

v

Kuva 3.8. Nayte 6 ennen madatysta ja kompostia (vasen), madatyksen jalkeen
(keskelld) ja kompostin jalkeen (oikealla).
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Kuva 3.9. Nayte 7 ennen madatysta ja kompostia (vasen), madatyksen jalkeen

(keskelld) ja kompostin jalkeen (oikealla).

Kuva 3.10. Nayte 8 ennen madatysta ja kompostia (vasen), madatyksen jalkeen

(keskella) ja kompostin jalkeen (oikealla).

Kuva 3.11. Nayte 9 ennen madatysta ja kompostia (vasen), madatyksen jalkeen

(keskella) ja kompostin jalkeen (oikealla).
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Kuva 3.12. Nayte 10 ennen madatysta ja kompostia (vasen), madatyksen

jalkeen (keskelld) ja kompostin jalkeen (oikealla).

Kuva 3.13. Nayte 11 ennen madatysta ja kompostia (vasen), madatyksen

jalkeen (keskelld) ja kompostin jalkeen (oikealla).

Kuva 3.14. Nayte 12 ennen madatysta ja kompostia (vasen), madatyksen

jalkeen (keskelld) ja kompostin jalkeen (oikealla).
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Kuva 3.15. Nayte 13 (paperipussi) ennen madatysta ja kompostia (vasen),

madatyksen jalkeen (keskelld) ja kompostin jalkeen (oikealla).

Kuva 3.16. Nayte 14 (paperisakki) ennen madatysta ja kompostia (vasen),

madatyksen jalkeen (keskelld) ja kompostin jalkeen (oikealla).

Kuva 3.17. Nayte 15 (kierratys-PE) ennen madatysta ja kompostia (vasen),

madatyksen jalkeen (keskelld) ja kompostin jalkeen (oikealla).

Myo6s mikroskooppikuvista kavi ilmi, etta naytteet oli alkaneet hajota.
Naytepalaset olivat repaleisia ja osassa esiintyi pienia kuoppia (naytteet 1, 7 ja
11) tai halkeamia (nayte 4). Naytteissa 4 ja 11 muovinpalasen painatus on
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alkanut hajoamaan ja levinnyt. Paperinaytteiden 13 ja 14 kuidut olivat irronneet
toisistaan ja levinneet ympariinsa (Kuvat 3.15 ja 3.16). Nayte 15 (kierratys-PE)
ei ollut hajonnut juurikaan, mutta palassa nakyi hieman pinttynytta likaa (Kuva
3.17).

3.1.3 Madatys- kompostointinaytteiden FTIR-analyysit

Madatys- ja kompostinaytteet analysoitiin FTIR-spektrofotometrilla ja saatuja IR-
spektreja verrattiin puhtaiden naytteiden spektreihin. Tydssa kaytettiin
Shimadzun FTIR-spektrometria MKIl Golden Gate Single Reflection ATR-
lisdosalla. Madatys- ja kompostinaytteiden yhdistetyt IR-spektrit ovat esilla
kuvissa 3.18-3.32 ja FTIR-spektrofotometrin ajoparametrit taulukossa 3.3.

Taulukko 3.3. FTIR-spektrofotometrin ajoparametrit.

FTIR-spektrofotometrin ajoparametrit
Aaltolukualue Skannausten . . .
P Resoluutio | Apodisaatio
(cm-1) maara
4000-600 20 4 Happ-Genzel
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Kuva 3.18. Nayte 1:n IR-spektri ennen madatysta (musta), madatyksen jalkeen
(punainen) ja kompostin jalkeen (sininen).
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Kuva 3.19. Nayte 2:n IR-spektri ennen madatysta (musta), madatyksen jalkeen
(punainen) ja kompostin jalkeen (sininen).
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Kuva 3.20. Nayte 3:n IR-spektri ennen madatysta (musta), madatyksen jalkeen

(punainen) ja kompostin jalkeen (sininen).
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Kuva 3.21. Nayte 4:n IR-spektri ennen madatysta (musta), madatyksen jalkeen
(punainen) ja kompostin jalkeen (sininen).
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Kuva 3.22. Nayte 5:n IR-spektri ennen madatysta (musta), madatyksen jalkeen

(punainen) ja kompostin jalkeen (sininen).
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Kuva 3.23. Nayte 6:n IR-spektri ennen madatysta (musta), madatyksen jalkeen
(punainen) ja kompostin jalkeen (sininen).

Biomuovien toimivuus biokaasulaitoksella - Tutkimusraportti

44



. (komposti) — ]
Nayte 7 (madatys)
nollandyte) ——
%T ]

TV
e

100—

80| 1
] C-H 212920 cm”
asymmetrinen
1 § CHzfvlenyma'
70—0-H = 3500-3000-cm-1] 1
i |
|
|
] i
60— --------r--- -2 ekttt SEESCEELE FESEESERE -
B venymd | |
| I
I
50— oo
4 | 1
40—
C=0 =[1720 cm"'
30—
1 | 1 ) C-H=725cm' CHza ¢
207;""”’"””””E"”""J:"'”"' "””””"”’"T ””””” kél’nifn’téfﬁ’ré'ﬁt’ewf"”
IIIII\\I\l\\\\l\IIIII\\‘\I\I‘\\\I‘IIII‘\\\I‘I\
4000 3500 3000 2500 2000 1750 1500 1250 1000 750

cm-1

Kuva 3.24. Nayte 7:n IR-spektri ennen madatysta (musta), madatyksen jalkeen

(punainen) ja kompostin jalkeen (sininen).
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Kuva 3.25. Nayte 8:n IR-spektri ennen madatysta (musta), madatyksen jalkeen

(punainen) ja kompostin jalkeen (sininen).
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Kuva 3.26. Nayte 9:n IR-spektri ennen madatysta (musta), madatyksen jalkeen

(punainen) ja kompostin jalkeen (sininen).
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Kuva 3.27. Nayte 10:n IR-spektri ennen madatysta (musta), madatyksen
jalkeen (punainen) ja kompostin jalkeen (sininen).
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Kuva 3.28. Nayte 11:n IR-spektri ennen madatysta (musta), madatyksen

jalkeen (punainen) ja kompostin jalkeen (sininen).
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Kuva 3.29. Nayte 12:n IR-spektri ennen madatysta (musta), madatyksen
jalkeen (punainen) ja kompostin jalkeen (sininen).
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Kaikista biomuovipussien IR-spektreista (naytteet 1-12) I6ydettiin samoja
piikkeja; hydroksyyliryhma O-H aaltolukualueella 3500-3000 cm-',
karbonyyliryhma C=0 1720-1710 cm™' paikkeilla, CHz -keinuntavarahtely 725
cm lahettyvilla ja asymmetrinen CH2 -venyma 2920 cm™' kohdalta. Lis&ksi
biopussien spektreista tunnistettiin vaihtelevasti muita C-H -venymia kuten
asymmetrinen CH3 (n. 2960 cm™') ja symmetrinen CH2 -venyma (n. 2840 cm").
Joissain tapauksissa tiettyja C-H -venymia tunnistettiin esim. vain kompostin
jalkeen otetusta spektrista; mm. nayte 10:n madatyksen ja kompostin jalkeisissa
spektrissa oli asymmetrinen CHs -venyma 2960 cm-! kohdalla, mutta
nollanaytteella ei sellaista ollut. Toisaalta nollanaytteen spektrissa esiintyi
asymmetrinen CH2 -venyma, jota madatys- ja kompostispektreista ei havaittu.
Madatyksen jalkeisten spektrien intensiteetit olivat keskimaarin matalimpia.
Teravimmat piikit I6ytyivat vaihdellen nollanaytteiden tai kompostin jalkeisten

naytteiden spektreista.
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Kuva 3.30. Nayte 13:n IR-spektri ennen madatysta (musta), madatyksen

jalkeen (punainen) ja kompostin jalkeen (sininen).
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Kuva 3.31. Nayte 14:n IR-spektri ennen madatysta (musta), madatyksen
jalkeen (punainen) ja kompostin jalkeen (sininen).

Paperinaytteiden (naytteet 13 ja 14) kaikissa spektreissa esiintyi
hydroksyylirynma O-H 3500-3000 cm' alueella. Asymmetristd CH2 -venymaa ei
ollut selkeasti havaittavissa nollanaytteesta ja symmetrinen CHz -venyma nakyi
teravasti vain madatyksen jalkeisissa spektreissa. Hydroksyyliryhman piikin

intensiteetti nousi huomattavasti kompostoinnin jalkeen naytteen 14
tapauksessa.
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Kuva 3.32. Nayte 15:n IR-spektri ennen madatysta (musta), madatyksen

jalkeen (punainen) ja kompostin jalkeen (sininen).

Polyeteenisen kierratysmuovipussin spektrista (nayte 15) erottuivat selkeasti
asymmetrinen CHz -venyma (2920 cm-'), symmetrinen CH2 -venyma (2850 cm-
1), C-H -saksivarahtely (1460 cm') seka haarautunut CH: -keinuntavarahtely
(730 cm™ & 720 cm-"). Naiden joukosta asymmetrinen ja symmetrinen CH> -
venyma esiintyivat myds monen biopussin spektrissa. Madatysnaytteen piikkien
intensiteetit olivat paaasiassa huomattavasti heikompia kuin nollanaytteen ja
kompostinaytteen.

3.1.4 Pohdinta madatys- ja kompostoitavuustesteista

Tehtyjen tutkimusten perusteella vain yksi nayte saavutti standardissa SFS-EN
13432 maaritetyn yli 90 %:n hajoamisasteen madatysen ja sita seuranneen
kompostoinnin jalkeen. Verrokkina toimineet biohajoavaksi materiaaliksi
tunnustetut paperipussit ja -sakit eivat myoskaan saavuttaneet kriittista raja-

arvoa.
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Tehdyissa tutkimuksissa jai jonkin verran epavarmuuksia. Koska seka
madatyksessa ettd kompostoinnissa oli vain yhdet naytteet, jai mahdolliset
punnitusvirheet selvittamatta. Tama koski erityisesti verrokkina toiminutta PE-
LD-naytetta. Lisaksi naytteet olivat limaantuneet suuriksi kasoiksi, joissa saattoi
olla painoa nostavia epapuhtauksia sisalla. Toisaalta, jos naytteet olivat koko
testausajan samanlaisena kasana, ei naytteet mydskaan paasseet hajoamaan
tehokkaasti, koska lietteen kanssa kosketuksissa oleva pinta-ala oli
merkittavasti pienempi kuin jos naytepalat olisivat kelluneet vapaasti.

Epavarmuutta laskettuihin tuloksiin toi myos se, etta biopussimateriaalien
reseptiikka ei ollut tiedossa. Jos kalvomateriaali sisaltaa esim 20 %
epaorgaanista ainesta, kuten talkkia, tavoiteltaisiin testauksessa merkittavasti

alhaisempaa massanalenemaa.

Kuvan 3.2 perusteella syntyy epailys, etta valtaosaa kyseisista
biomuovipartikkeleista olisi lahes mahdotonta I0ytaa seulomallakaan kompostin
joukosta, jolloin voitaisiin arvioida, etta ne ovat osa humusta, kuten toimitaan

paperinaytteiden kohdalla.

Tehtyjen analyysien perusteella on selvaa, etta valtaosa tutkituista
materiaaleista alkoi hajota biokaasulaitoksen madatysprosessissa ja
hajoaminen jatkui kompostoinnissa. Tama siitakin huolimatta, etta naytteiden
ollessa pesupussin suojassa, ne eivat todennakoisesti altistuneet mekaaniselle

rasitukselle samalla tavalla kuin irrallaan olevat muovipartikkelit altistusivat.

Nama tutkimukset toteutettiin aikajaksolla 15.3.2024-10.5.2024, jolloin ei
biokaasulaitoksen eikd kompostoinnin olosuhteet olleet optimaaliset.
Pohjoisissa olosuhteissa ei ehka ole realististakaan ajatella saavutettavan
samanlaisia standardin vaatimia biohajoavuusnopeuksia kuin lampimammissa

maissa.
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3.2 Muovien maara biokaasuprosessissa

Tutkimusosion tavoitteena on selvittaa seulomalla, kuinka paljon
biokaasuprosessin eri vaiheissa I0ytyy erilaisia muoveja ja paperia. Myods tata
osiota on tutkittu opinnaytetydssa, joka on ladattavissa verkosta (Raiko, A.
2024).

3.2.1 Seulontatestien toteutus

Biokaasulaitokset toimittivat Turku AMK:lle eri prosessivaiheista ottamansa noin
9 litran naytemaarat. Riippuen naytteen laadusta, kiintea (komposti) tai marka
(liete), nayte kuivaseulottiin tai markaseulottiin. Kiinteat naytteet kuivattiin noin
50 °C:ssa, jotta tutkittavat biomuovit eivat hajoaisi lammon vaikutuksesta.
Kuivaus lopetettiin, kun kosteus naytteista oli haihtunut ja seulonta oli taten
mahdollista.

Kuivat naytteet seulottiin taryseulalla, johon asetettiin seulasarja 10, 5, 2 ja 1
mm seulakoilla. Naytteita seulottiin noin 1 min ajan. Seuloilta kerattiin seuloille
jaaneet muovit ja paperit, jotka punnittiin. Yli 2 mm seulajaamista maaritettiin i
FTIR:IIa muovityyppi ja partikkelien muotoja tarkasteltiin visuaalisesti ja

mikroskoopilla. Tutkitut prosessinaytteet on listattu taulukkoon 3.4.

Lietteet markaseulottiin laittamalla naytetta seulasarjalle, minka jalkeen
seulasarjaa huuhdeltiin vedella paalta pain. Taman jalkeen 10, 5 ja 2 mm
seuloilta kerattiin muovit ja paperit talteen ja niiden massa punnittiin.
Pienimman, 1 mm seulan ylite kuivattiin ja kuvattiin, jonka jalkeen kuvasta

laskettiin mikromuovin maara 1/4 alueelta.
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Taulukko 3.4. Biokaasuprosessinaytteet ja koodaus.

Tuote Koodi
Murskauksen jalkeen A
Ennen kompostiin ajoa B
Komposti vanhan b
laitoksen jalkeen
Madate E
Komposti .

hygienisoinnin jalkeen

3.2.2 Seulontatestien tulokset

Muovien maaraa biokaasulaitosten prosesseissa tutkittiin selvittamalla
naytteissa olleet muovi- ja mikromuovimaarat seulomalla naytteet seka
maaritettiin tutkitut muovit FTIR-spektrien avulla kolmeen luokkaan. Lisaksi

tutkittiin muovien muotoja kuvien avulla. Kuvasta 3.33 nahdaan punnittujen

muovien likaisuus, mika vaarensi punnitustuloksia.

Kuva 3.33. Seulottujen muovien likaisuus.
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Seuloilta keratyista biopussin palasista voidaan todeta kuvan 3.34 perusteella
muovien hajoavan usein pitkittain ohuiksi suikaleiksi. Paperien muoto ol
yleensa neliomainen.

Kuva 3.34. Seulalta kerattyjen muovien muotoja.

Taulukossa 3.5 esitetaan prosessinaytteiden A, B, D, E ja F marka- tai
kuivapaino naytteiden olomuodosta riippuen ja eri seuloille jddneiden muovien
ja papereiden massat. Osa biokaasulaitoksista ilmoitti prosessinaytteidensa
kuiva-ainepitoisuudet, joiden perusteella laskettiin muovien ja paperien osuus

kuiva-aineesta.

Vertailun vuoksi kiinteista naytteista maaritettiin kuivapaino, jonka avulla

laskettiin muovin ja paperin prosentuaalinen osuus punnitusta kuivapainosta.

Maa- ja metsatalousministeridn asetus lannoitevalmisteista 964/2023 maarittaa
kompostin, madatteen ja kasitellyn jatevesilietteen sisaltdmien epapuhtauksien

hyvaksyttavaksi maaraksi alle 0,5 % kuiva-aineen massasta. Vuoden 2028
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alusta alkaen komposti, madate ja kasitelty jatevesiliete saa sisaltda enaa 0,25
% epapuhtauksia kuiva-aineen massasta. Epapuhtauksiksi luetaan lasi, metalli

ja muovi.

Taulukon 7 sisaltamista naytteista kerattiin vain muovi ja paperi. D ja F -naytteet
alittavat 0,5 % rajan epapuhtauksille. Nayte A:ta seulottiin vain 10 ja 5 mm
seuloilla johtuen epapuhtauksien runsaasta maarasta ja lietteen hajuhaittojen

vuoksi.

Taulukko 3.5. Biokaasuprosessinaytteiden muovimaarat.

Nayte A B D E F

Markéapaino (g) 9811 1642 3854 6747 3732
Kuivapaino (g) 445 2555 2001
Seulaylite >10 mm (g) 4,82 0,03 6,01 22,91 4,95
Seulaylite >5 mm (g) 1,96 2,79 1,41 1,67 2,43
Seulaylite >2 mm (g) 1,96 0,35 0,85 0,65
Seulaylite >1 mm (g) 0,09 0,04 0,70

Yhteensa yli 2 mm jakeet (g) 6,78 4,79 7,76 25,43 8,02

limoitetut kuiva-
65,3 14,5 61,5
ainepitoisuudet (%)

Muovin osuus ilmoitetusta

0,31 2,60 0,35
kuiva-aineesta (%)

Muovin osuus punnitusta
1,08 0,30 0,40
kuivapainosta (%)

3.2.3 Pohdinta biokaasuprosessin muovipitoisuuksista

Prosessivaiheiden nayte-erien muovipitoisuuksia seulottaessa todettiin, etta 10
mm seulaylite oli paasaantoisesti suurin. Ainoastaan naytteella B suurin

seulaylite oli 5 mm seulalla 10 mm seulaylitteen ollessa massaltaan pienin.
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Naytteilla A, D, E ja F 10 mm:n seulaylite oli massaltaan vahintaan
kaksikertainen verrattuna 5 mm seulaylitteeseen. Voidaan siis todeta, etta
prosessivaiheissa oleva biomassa ei ole kovin homogeenista ja muovit eivat ole

ehtineet viela hajota.

Jos biojate murskattaisiin Iahtotilanteessa pienemmaksi, voitaisiin mahdollisesti
tehostaa biojatepussien hajoamista ja mahdollisesti lisata biokaasuntuotantoa,
kun biomassalla olisi taten suurempi reaktiopinta-ala. My6s lopputuotteiden
valmistus voisi nopeutua, kun muovipartikkelit olisivat valmiiksia pienempia.
Naytteet D ja F alittivat maa- ja metsatalousministerion asetuksen
lannoitevalmisteista 964/2023 asettaman 0,5 %:n rajan epapuhtauksille. Taytyy
kuitenkin muistaa, etta tutkitut muovit kattavat vain yhden epapuhtauksiin

luettavan osa-alueen ja, ettéa naytteet D ja F eivat ole lopputuotteita.

On huomattava, etta tassa seulontatestissa saadut tulokset perustuvat noin
amparilliseen naytetta, jonka perusteella on maaritetty kunkin prosessin

muovipitoisuutta. Nayte-era ei valttamatta taysin edusta kyseista prosessia
johtuen jatevirtojen epahomogeenisuudesta seka vuodenaikojen tuomasta

vaihtelusta seka jatevirtaan etta prosesseihin.

3.3 Biomuovien metaanintuottopotentiaali

Biopussien metaanintuottopotentiaalimaarityksen tavoitteena oli selvittaa
laboratorio-olosuhteissa, kuinka tehokkaasti pussit hajoavat biokaasureaktoria
simuloivissa olosuhteissa ja miten paljon metaania saadaan tuotettua

kayttamalla niitd raaka-aineena biokaasuprosessissa.

3.3.1 Metaanintuottopotentiaalin mittauksen toteutus

Muovinaytteiden metaanintuottopotentiaalin testaus suoritettiin Turun AMK:n
Kemiantekniikan laboratoriossa AMPTS ll-mittauslaitteella, jolla voidaan

maarittaa mikrobien kykya tuottaa metaania anaerobisissa olosuhteissa. Mittaus
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suoritettiin kahdessa erassa, koska laitekokoonpanossa oli tilaa korkeintaan

neljalle naytteelle nollanaytteiden (lietteen) lisaksi.

Kuiva-aineen ja orgaanisen aineen maaritys

Ennen metaanintuottotestauksen aloittamista naytteiden ja biokaasulaitoksen
lietteen kuiva-aineen (TS, total solids) seka orgaanisen aineen (VS, volatile
solids) pitoisuudet selvitettiin SFS-standardeihin EN 12880 ja EN 12879
pohjautuvalla menetelmalla. Naiden pitoisuuksien avulla saatiin laskettua,
kuinka paljon lietetta ja naytetta reaktoripulloihin piti laittaa suhteessa toisiinsa.

Jokaisesta naytemateriaalista valmistettiin 3 rinnakkaisnaytetta.

Tyhjia upokkaita kuivattiin eksikaattorissa 30 min ajan, jonka jalkeen ne
punnittiin. Upokkaisiin lisattiin noin 5 g naytetta ja niita kuivattiin 105 °C 12 h.
Jaahtyneet upokkaat punnittiin uudestaan ja saatujen massojen avulla laskettiin

naytteiden ja lietteen kuiva-ainepitoisuus.

Kuiva-ainepitoisuuden maarityksen jalkeen upokkaat siirrettiin muhveliuuniin
550 °C:seen tunnin ajaksi. Upokkaat jaahdytettiin huoneenlampdon
eksikaattorissa ja punnittiin. Tuloksena saatiin naytteiden ja lietteen orgaanisen
aineen pitoisuus. Naytteiden kuiva-aineen ja orgaanisen aineen pitoisuudet ja
oikeat liete/nayte -suhteet seka massat reaktoripulloja varten I0ytyvat
taulukoista 3.6-3.9.

Taulukko 3.6. Ensimmaisen testieran naytteiden kuiva-aineen ja orgaanisen

aineen pitoisuuksien keskiarvot.

Metaanintuottotestin 1. erdn naytteiden TS- ja VS-
pitoisuuksien keskiarvot
Nayte TS % | VS %
Liete (nolla) (ymppi) 7,51 5,65
Pirkka paperipussi 94,04 | 91,42
Nayte 4 97,96 | 97,47
Nayte 7 97,78 | 96,50
PE-kierratysmuovipussi 99,87 | 92,13
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Taulukko 3.7. Ensimmaisen testieran naytteiden liete/nayte -suhteet ja massat.

Metaanintuottotestin 1. erdn néytteiden liete/ndytesuhteet ja massat

Niyte Lietetta VS liete | Naytetta | VS nayte Li_gtel

(9) (9) (9) (9) Nayte
Liete (nolla) (ymppi) 400 22,6 0,0 0,0 -
Paperipussi 395 22,3 53 4,8 4,6
Nayte 4 395 22,3 5 4,9 4,6
Nayte 7 395 22,3 5 4,8 4,6
PE-kierratys- 395 22,3 5,3 4,9 4,6
muovipussi

Taulukko 3.8. Toisen testieran naytteiden kuiva-aineen ja orgaanisen aineen

pitoisuuksien keskiarvot.

Metaanintuottotestin 2. erdn naytteiden TS- ja VS-
pitoisuuksien keskiarvot
Nayte TS% | VS %
Liete (nolla) (ymppi) 7,52 5,66
Paperipussi 94,81 89,49
Nayte 6 98,22 | 97,29
Nayte 9 98,23 | 96,31
Nayte 12 97,95 | 96,07

Taulukko 3.9. Toisen testieran naytteiden liete/naytesuhteet ja massat.

Metaanintuottotestin 2. erdn nédytteiden liete/naytesuhteet ja massat

Niyte Lietetts (g) VS(g)ete Na{;‘;“a Vs (';Syte Liete/Nayte
Liete (nolla) (ymppi) 400 22,6 0 0,0 -
Paperipussi 394.,6 22,3 5,4 4,8 4,6
Nayte 6 395 22,4 5 4,9 4,6
Nayte 9 395 22,4 5 4,8 4,6
Nayte 12 394,9 22,4 5,1 4,9 4,6
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Metaanintuottopotentiaalin maaritys

Viiteentoista 0,5 L reaktoripulloon punnittiin esiesteissa maaritetty maara
lietetta. Liete oli noudettu paikalliselta biokaasulaitokselta. Liete sekoitettiin
tehosekoittimessa ennen punnitusta, jotta se olisi koostumukseltaan tasaista.
Reaktoripulloihin lisattiin taulukoiden 3.7 ja 3.9 mukaiset maarat naytteita noin
12 mm x 12 mm kokoisina ja mahdollisimman ohuina neliding, jonka jalkeen
naytepalaset paineltiin lietteen pinnan alle ja sekoitettiin. Pulloihin laitettiin
pulloihin korkki, asetettiin 39,5 °C:seen vesihauteeseen ja niihin kiinnitettiin

sekoitusmoottorit.

Reaktoripullot kytkettiin letkuilla 100 ml hiilidioksidinpoistopulloihin, jotka
sisalsivat 80 ml 3 M NaOH:n ja tymolisinisen indikaattoriliuoksen sekoitusta.
Hiilidioksidinpoistopullot puolestaan kytkettiin kiinni AMPTS II-mittalaitteeseen.
Kytkettiin sekoitusmoottorit paalle ja aloitettiin automaattinen mittaus.
Metaanintuottoprosessia pidettiin kaynnissa 50 vrk ajan ja sen toimintaa kaytiin

seuraamassa joka arkipaiva. Koejarjestelma on esitetty kuvassa 3.35.
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Kuva 3.35. Metaanintuottopotentiaalin testauslaite AMPTS Il.

Mittauksen loputtua mittausohjelmiston keraama data otettiin talteen ja sen
pohjalta laadittiin naytteiden metaanintuottopotentiaalin kuvaajat 6 (1. era) ja 7
(2. erd). Era 2 lopetettiin 49. paivan kohdalla 50. sijasta, koska testieran aloitus
viivastyi vuorokaudella laiterikon takia. Tama ei kuitenkaan vaikuttanut
merkitsevasti tuloksiin, koska metaanintuotto on testin viimeisten paivien aikana
hyvin pienta.
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Biopussien metaanintuottopotentiaali ajan funktiona (era 1)
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Kuvaaja 3.2. Biomuovipussien metaanintuottopotentiaali ajan funktiona,

ensimmainen testiera.

Kuvaajan 3.2 perusteella ensimmaisen testieran naytteet 4 ja 7 olivat
metaanintuotoltaan hyvin samanlaisia. Paperinen pussi tuotti selvasti eniten
metaania ja polyeteeninen kierratysmuovipussi ei tuottanut metaania lainkaan.
Tulosten hajonta oli paaosin pienta, mutta nayte 7:n keskihajonta oli suurempaa

kuin muiden naytteiden.
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Biopussien metaanintuottopotentiaali ajan funktiona (era 2)
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Kuvaaja 3.3. Bomuovipussien metaanintuottopotentiaali ajan funktiona, toinen

testiera.

Kuvaajasta 3.3 nahdaan, etta biopussien kayttaytyminen testissa oli hyvin
ensimmaisen testieran kaltainen. Verrokkina toiminut paperipussi tuotti
parhaiten metaania. Naytteet 9 ja 12 tuottivat keskenaan yhta paljon metaania
koko testauksen ajan ja nayte 6 naita hieman vahemman. Biopussinaytteiden
kohdalla keskihajonta oli suurempaa kuin paperipussin ja nollanaytteena

toimineen lietteen kohdalla.

Taulukossa 3.10 esitetaan metaanintuottopotentiaaltestin metaanintuotot eri

nayte-erille ja naytteille.
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Taulukko 3.10. Metaanintuottopotentiaalitestien metaanintuotot.

Era 1: Naytteet Metaanintuotto
(Nml)
Nollanayte/liete 2110
Paperipussi 1480
Nayte 4 620
Nayte 7 600
Kierratys-PE -80
Era 2. Naytteet Metaanintuotto
(Nml)
Nollanayte/liete 2060
Paperipussi 1610
Nayte 6 510
Nayte 9 860
Nayte 12 800

Toteutetuissa kahdessa metaanintuottopotentiaalitestissa paperiset biopussit
nostivat metaanintuottoa 70-78 % ja biomuoviset biopussit 2542 %. Kierratys-
PE-pussi sen sijaan laski metaanintuotantoa 4 %. Polyeteenin negatiivinen
vaikutus johtui siita, etta PE-nayte vahensi reaktoripulloihin laitetun lietteen
maaraa. Nayte-erien valilla oli lietteen koostumuksesta johtuvaa eroa
nollanaytteiden ja verrokkina toimineen paperipussien kohdalla enimmillaan 8
%. Siksi eri testauserien naytteiden metaanintuoton vertailuun pitéda suhtautua

varauksella.

3.3.2 Mikroskooppikuvat

Reaktoripullojen sisélle jaaneet naytepalaset kerattiin talteen seulomalla.
Seulotut naytteet huuhdeltiin hanavedella ja asetettiin kuivumaan. Kun naytteet
olivat kuivuneet, niita tutkittiin ja valokuvattiin stereomikroskoopilla. Naita kuvia

verrattiin ennen metaanintuottotestia otettuihin mikroskooppikuviin, jotta
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voitaisiin arvioida naytteiden hajoamista visuaalisesti. Mikroskooppikuvat ovat
esitetty kuvissa 3.36-3.44.

Kuva 3.36. Nayte 4 ennen metaanintuottomaaritysta (vasen) ja sen jalkeen

(oikea).

Kuva 3.38. Nayte 7 ennen metaanintuottomaaritysta (vasen) ja sen jalkeen

(oikea).
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Kuva 3.39. Nayte 9 ennen metaanintuottomaaritysta (vasen) ja sen jalkeen
(oikea).

Muutama naytteen 9 palanen oli poikkeavasti muuttunut

metaanintuottoprosessin jalkeen osittain valkoiseksi (Kuva 3.40).

Kuva 3.41. Nayte 12 ennen metaanintuottomaaritysta (vasen) ja sen jalkeen

(oikea).
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My@és jotkin naytteen 12 palasista olivat muuttuneet paikoittain valkoiseksi

metaanintuottomaarityksen jalkeen (Kuva 3.42).

Kuva 3.42. Naytteen 12 testin jalkeen osittain valkoiseksi muuttuneita paloja.

Kuva 3.43. Paperipussi ennen metaanintuottomaaritysta (vasen) ja sen jalkeen

(oikea).

Kuva 3.44. Polyeteeninen kierratysmuovipussi ennen metaanintuottomaaritysta

(vasen) ja sen jalkeen (oikea).
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Biopussien mikroskooppikuvia vertailemalla voidaan todeta, etta biopussien
palaset ovat hajonneet metaanintuottoprosessin aikana ainakin jossain maarin.
Palasten reunat ovat hapertuneet ja osassa on nahtavissa pienia kuoppia,
kuten esim. kuvissa 3.38, 3.39 ja 3.41 (naytteet 7, 9 ja 12). Kuvien 3.40 ja 3.42
(naytteet 9 ja 12) palasten valkoiset alueet saattavat olla myds merkki
jonkinlaisesta pinnan kulumasta. On tosin huomioitava, etta ne olivat
ulkonadltaan poikkeuksellisia ja suurin osa samojen naytteiden palasista ei
nayttanyt samalta.

Paperipussin palat hajosivat tehokkaasti metaanintuottomaarityksessa ja
sekoittuivat hyvin lietteen kanssa. Muovinpalojen joukosta I0ytyi aina jonkin
verran lahes puhtaita kappaleita, mutta kaikki paperinpalat olivat ryppyisia ja
likaisia, kuten kuvassa 3.43 oleva nayte (paperipussi). Polyeteenista valmistettu
kierratysmuovipussi ei odotettavasti osoittanut hajoamisen merkkeja. Reuna

likaantui ja hapertui hieman, mutta muuta huomioitavaa ei havaittu.

3.3.3 Hajoavuus metaanintuottopotentaalin testauksessa FTIR:lla

Naytteiden hajoamista metaanintuottopotentiaalin maarityksen aikana tutkittiin
FTIR-spektrometrin avulla. Metaanintuottomaarityksen lapi kayneista
naytepalasista mitattiin IR-spektrit, joita verrattiin ennen
metaanintuottomaaritysta otettuihin spektreihin. FTIR-spektrometrin
ajoparametrit |0ytyvat taulukosta 3.11 ja naytteiden IR-spektrit kuvista 3.45—
3.52.

Taulukko 3.11. FTIR-spektrometrin ajoparametrit.

FTIR-spektrofotometrin ajoparametrit
Aaltolukualue Skanrll_gluf.ten Resoluutio | Apodisaatio
(cm-1) maara
4000-600 20 4 Happ-Genzel
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Kuva 3.45. Nayte 4:n IR-spektri ennen (musta) ja jalkeen (punainen)

N

C-
. \ as!
Vel

l

C-H =2960

asymr
venyma

etrine

(R ]
3000 2

U
2200

metanintuottomaarityksen.

Kuva 3.46. Nayte 6:n IR-spektri ennen (musta) ja jalkeen (punainen)
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Kuva 3.47. Nayte 7:n IR-spektri ennen (musta) ja jalkeen (punainen)
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Kuva 3.48. Nayte 9:n IR-spektri ennen (musta) ja jalkeen (punainen)
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Kuva 3.49. Naytteen 12 IR-spektri ennen (musta) ja jalkeen (punainen)

metaanintuottomaarityksen.

"‘V%m

3
:

> et I VI
\ " M
V N J“‘\/A
- / / VY,
CH 2850 om’ A,
O-H:= 3300 cmt / symmefrinen CHz -venymé \ \‘\ '\//\ n\ N SN
T
-H = 2920 cmt \
75 T R R AN
enyma \ V A

=

L i g

0 3900 3800 3700 3600 3300 3400 3300 3200 3100 3000 2900 zt

0 2700 2

g

) 2400 2300 2200 2100 2000 1950 1

0 1350 1800 175) 1700 160 1

0 1150 11

0

Kuva 3.50. 1. testieran paperipussin IR-spektri ennen (musta) ja jalkeen

(punainen) metaanintuottomaarityksen.
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Kuva 3.51. 2. testieran paperipussin IR-spektri ennen (musta) ja jalkeen

(punainen) metaanintuottomaarityksen.
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Kuva 3.52. PE-kierratysmuovipussin IR-spektri ennen (musta) ja jalkeen

(punainen) metaanintuottomaarityksen.

Biopussien IR-spektrit olivat kaikki keskenaan melko samankaltaisia; suurin osa
samoista piikeista 10ytyi jokaisen biopussin spektrista ja myos naiden piikkien
intensiteetin vaihtelu oli vahaista. Spektrien perusteella pussit sisalsivat ainakin
hydroksyyliryhnman venyméan (O-H) aaltolukualueella 3600-3000 cm', C-H -
venymia aaltolukualueella 3000-2800 cm', C=0 -venyman 1710 cm™' paikkeilla
ja CHz -keinuntavarahtelyn 725 cm! ahistolla. Aaltolukualueen 1700-800 cm”
piikkeja ei kyetty tunnistamaan varmuudella. Metaanintuottotestauksen
jalkeisten spektrien muutokset ennen-spektreihin ndhden kertovat siita, etta

naytteissa on tapahtunut hajoamista.
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Hydroksyyliryhmien (O-H) venymien intensiteetti oli biopusseilla heikompi
metaanintuottomaarityksen jalkeen otetussa spektreissa. Intensiteetti laski
eniten kuvassa 3.46 (nayte 6) ja vahiten kuvassa 3.47 (Nayte 7). Spektrien
C=0- venymat olivat vahvempia jalkeen -spektreissa kaikkien paitsi kuvan 3.47
(nayte 7) tapauksessa. Monien eri funktionaalisten ryhmien C=0 -venymat
voivat esiintyd 1710 cm™":n seudulla. Tarkempaa tunnistamista varten olisi ollut
tarpeen |I0ytaa tueksi muita naille ryhmille tunnusomaisia varahtelyja, mutta
naita ei kyetty tunnistamaan varmuudella spektreista. Keinuntavarahtelyt 725
cm' 1ahistolla kertovat siita, ettd biopussit sisaltavat 4 tai enemman CHa -
molekyylia ketjutettuna, kuten polymeereille on tyypillistd. Nama varahtelyt
olivat paaasiassa vahvempia metaanintuottomaarityksen jalkeen otetuissa

spektreissa.

C-H -venymien sijainnit ja piikkien teravyys vaihtelivat jonkin verran; spektreissa
oli mahdollinen asymmetrinen CHs -venyma, jota ei merkitty, koska se oli
suhteellisen loiva/tylppa. Poikkeuksena kuvassa 3.47 (nayte 7) kyseinen
venyma oli selkeampi, mutta se |0ytyi vain metaanintuottomaarityksen jalkeen
otetusta spektrista. Samasta syysta vain osaan spektreista merkittiin
symmetrinen CH2 -venyma 2850 cm' tienoilla. Selvasti erotettavissa kaikissa
biopussien spektreissa oli asymmetrinen CH2 -venyma, joka esiintyi n. 2920 cm-
" kohdalla kaikissa ennen metaanintuottomaaritysta ja sen jalkeen otetuissa
spektreissa. Kuvassa 3.47 (nayte 7) C-H -venymat olivat hieman vahvempia
jalkeen -spektreissa otetussa spektrissa, mutta muissa spektreissa ne olivat

vahvempia ennen -spektreissa.

Biopussien IR-spektreista ennen ja jalkeen metaanintuottomaarityksen voidaan
todeta, etta hajoamista on tapahtunut. Spektrien muutokset oli huomattavimpia
aaltolukualueilla 3600-3000 cm' ja 1700-600 cm™'. Pussit vaikuttavat hajonneen
melko tasavertaisesti toisiinsa nahden; metaanintuottomaarityksen jalkeisten

spektrien muutokset olivat samaa suuruusluokkaa.

Paperipussin IR-spektreista tunnistettiin hydroksyyliryhman venyma 3600-3000
cm™ alueelta, asymmetrinen CHz -venyma 2920 cm' kohdalta ja symmetrinen

CHz2 -venyma 2850 cm™! Iahettyviltd. Paperipussi oli mukana molemmissa
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metaanintuottomaarityksen testierissa. Ensimmaisen ja toisen testieran spektrit
poikkesivat toisistaan jonkin verran; CHz -venymat nakyivat 2. erassa (kuva
3.51, 2. eran paperipussi) vain jalkeen -spektrissa ja ennen -spektrissa niiden
sijasta yksi leveampi piikki n. 2890 cm-' kohdalla, jota ei saatu tunnistettua.
Ensimmaisen eran paperipussi (kuva 3.50) CH2 -venymat ovat vahvemmat
jalkeen-spektrissa, mutta toisessa erassa heikommat. Muut piikit paperipussin
spektreista jaivat epaselviksi. Paperipussit ovat ennen- ja jalkeen-spektrien eron
perusteella hajonneet, mutta jalkeen-spektriin saattoi vaikuttaa myods lika, silla
paperipussinaytteet olivat vesihuuhtelusta huolimatta hyvin likaisia

metaanintuottomaarityksen jalkeen.

Polyeteenista valmistetun kierratysmuovipussin spektreista tunnistettiin
asymmetrinen ja symmetrinen CHz -venyma (2920 cm™! ja 2850 cm™'), C-H -
saksivéarahtely (1460 cm™') ja haarautunut CHz -keinuntavéarahtely (730 cm™! ja
720 cm™'. Ennen- ja jalkeen -spektrien valilla ei ollut juurikaan eroja. Tama

vittaisi vahaiseen hajoamiseen, mika olisi polyeteenilta odotettavissa.

3.3.4 Pohdinta metaanintuottopotentiaalitesteista

Naiden metaanintuottopotentiaalitestien perusteella biopohjaiset muovit
hajoavat jonkin verran biokaasulaitoksen anaerobisissa olosuhteissa ja lisdavat
metaanintuottoa 25-42 %. Biokaasulaitosten suosittelema paperinen biopussi
hajosi hyvin ja lisasi metaanintuottoa 70-78 %. Sen sijaan kierratys-PE-pussi ei

hajonnut eika tuottanut metaania.

Taman metaanintuottopotentiaalitestin perusteella biohajavat biopussit
soveltuvat metaanin tuotantoon. Eri tuottajien biohajoavilla pusseilla oli jonkin

verran eroa biohajoavuudessa ja metaanintuotannossa.

Biomuovien toimivuus biokaasulaitoksella - Tutkimusraportti

72



4 Lopputuotteen laatu

Lopputuotteen laatu -osion tavoitteena oli selvittaa, kuinka paljon

biokaasulaitosten lopputuotteista 16ytyy muovia ja paperia.

4.1 Lopputuotteen laatutestausten toteutus

Lopputuotteen laatu -osiossa selvitettiin seulomalla, kuinka paljon
biokaasulaitosten lopputuotteista 16ytyy muovia ja paperia.Testauksen
toteutettiin samalla tavalla kuin tutkittaessa biokaasulaitosten prosessien
naytteita luvussa 3.2. My0s tata osiota on tutkittu opinnaytetydssa, joka on
ladattavissa verkosta (Raiko, A. 2024). Taulukkoon 4.1 on listattu tutkitut

naytteet.

Taulukko 4.1. Tutkitut lopputuotenaytteet.

Nayte Koodi
Valmis tuote G
Nestemainen lannoite H

Reaktorin jalkeen I

Lannoite

Luomulannoite

| XN <«

Seulottu komposti

4.2 Lopputuotteen laadun tulokset

Lopputuotteiden laatua tarkastellessa selvitettiin naytteiden sisaltamat muovi- ja
mikromuovimaarat seulomalla naytteet seka maaritettiin tutkitut muovit FTIR-
spektrien avulla kolmeen luokkaan. Taulukosta 4.2 ndhdaan
lopputuotenaytteiden G, H, I, J, K ja L markapaino, kuivapaino seka eri seuloille

jaaneet muovin ja paperin maarat. Muovin ja paperin osuus kuiva-aineesta
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laskettiin biokaasulaitoksien ilmoittamien kuiva-ainepitoisuuksien avulla.
Kiinteista naytteista laskettiin myds vertailun vuoksi muovin ja paperin maaran

osuus punnitusta kuivapainosta.

Taulukko 4.2. Lopputuotteiden muovimaarat.

Nayte G H I J K L

Markapaino (g) 3954 | 7426 | 7169 | 1075 | 2962 | 5759
Kuivapaino (g) 1474 588 2236
Seulaylite >10 mm (g) 1,57 0,04 | 20,68 | 0,28 0,38 0,93
Seulaylite >5 mm (g) 4,95 0,16 1,08 0,35 3,64 2,37
Seulaylite >2 mm (g) 0,77 0,37 1,07 0,25 2,59 0,57
Seulaylite >1 mm (g) 0,03 0,13 0,04

Yhteensa yli 2 mm jakeet (g) | 7,28 | 0,58 | 22,83 | 0,88 | 6,60 | 3,87

limoitetut kuiva-
30,00 7,50 17,00 [ 3,90 | 21,70 | 61,10
ainepitoisuudet (%)

Muovin osuus ilmoitetusta
0,61 0,10 1,87 0,21 1,03 0,11
kuiva-aineesta (%)

Muovin osuus punnitusta
0,49 1,12 0,17
kuivapainosta (%)

Naytteet H, J ja L alittivat epapuhtauksien raja-arvon (0,5 %) ja myds uudet,
mydhemmin voimaan tulevat raja-arvot. Naytteet | ja K ylittivat 0,5 %:n raja-
arvon. Nayte G alitti 0,5 %:n raja-arvon, kun tarkastellaan tédssa tutkimuksessa
punnittua kuivapainoa. Sen sijaan, jos tassa tutkimuksessa maaritettyja
muovipitoisuuksia verrattiin biokaasulaitoksen ilmoittamaan naytteen kuiva-

ainepitoisuuteen, ei raja-arvoa saavutettu.

Lietenaytteiden 1 mm seulan ylitteesta laskettiin mikromuovin lukumaarat
seulalta otetuista kuvista. Kuvista laskettiin noin 1:4 osa seulasta runsaan
muovimaaran takia. Noin 9 litran nayte-erista tutkituissa naytteissa Ioytyi
kokoluokaltaan 1-2 mm mikromuoveja 500-2700 kpl. Kuvaajassa 4.1 esitetaan
neljannekselta laskettujen muovien maara seka koko seulaa edustava maara,
jossa 1:4 osan lukumaara on kerrottu neljalla.
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Kuvaaja 4.1. 1 millimetrin seulalle jaaneiden muovien lukumaarat

Seulotut muovit ja paperit maaritettiin FTIR-spektrometrilla ja maaritetyt muovit
jaettiin tarkkelyspohjaisiin, sellupohjaisiin ja muihin muoveihin. Sellupohjaisiin
on laskettu seka paperit etta selluloosapohjaiset biomuovit. Nayte-erien
maaritetyt osuudet |0ytyvat kuvaajasta 4.2. Osuudet kuvaavat maaritettyjen
materiaalien suhdetta. Naytteista saatuja spektreja verrattiin siimamaaraisesti
perunatarkkelyksen, selluloosan, PLA:n, PHA:n seka biopussinaytteen 11 ja
paperisten seka kierratys-PE verrokkien kanssa. Naytteen K spektreissa ilmeni
liiallista kohinaa, minka takia osaa spektreista ei voitu hyodyntaa. Runsas

kohina saattoi vaaristaa spektreja, jolloin tulkinta ei valttamatta ole oikea.
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Maaritettyjen materiaalien osuudet nayte-erista
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Kuvaaja 4.2. Prosessi- ja lopputuotenaytteista tutkittujen muovien jakauma
FTIR-spektrien perusteella.

Karkeasti voidaan sanoa prosessivaiheista ja lopputuotteista seulottujen
materiaalien olevan noin 50 % tarkkelyspohjaisia. Sellupohjaisia materiaaleja
|6ytyi selvasti vahiten ja muun muovin maara vaihteli noin 20-90 %:n valilla.

Naytteista B, H ja L 16ytyi vain kahteen kategoriaan osuvia materiaaleja.

4.3 Pohdinta lopputuotteiden laadusta

Lopputuotteiden laatua tarkasteltaessa voitiin todeta ainoastaan naytteiden H, J
ja L alittavan maa- ja metsatalousministerion asetuksen lannoitevalmisteista
964/2023 asettaman 0,5 %:n rajan epapuhtauksille. Naytteessa | oli selkeasti
muita naytteita suurempi maara 10 mm seulaylitetta. Muiden naytteiden tulokset
kertoivat niiden epatasalaatuisuudesta epapuhtauksien maaran ylittdessa
sallitun rajan. Isompaa nayte-eraa tutkiessa sattuman merkitys pienenisi nayte-

eraan paatyvien epapuhtauksien osalta.

Standardissa EN13432 mainitaan, ettei pakkausmateriaalista saisi jaada silmin

nahden erottuvia kappaleita kompostiin heikentamaan kompostin ulkonakoa.
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Silmin ndhden erottuviin kappaleisiin voisi laskea yli 10 mm kappaleet ja taten
voidaan todeta, etteivat lopputuotteet taysin tayta standardissa esitettya

kriteeria.

Tutkituista 4 naytteesta 10ytyi kokoluokaltaan 1—-2 mm mikromuoveja 500-2700
kpl. Mikromuovien ollessa talla hetkella suurena keskustelun ja huolen aiheena
olisi varmasti hyddyllista selvittda, mista nainkin runsas vaihtelu syntyy eri
prosessien valilla. Tama tutkimus ei ottanut kantaa siihen, mita lajia nama

muovit olivat.

Naiden seula-analyysien perusteella I0ydettyjen biomuovien, muiden muovien
ja paperien tai sellupitoisten muovien suhteellinen osuus vaihteli merkittavasti
eri biokaasulaitosten valilla seka jopa biokaasulaitoksen eri lopputuotteiden
valilla. Seulottaessa ei havaittu biojatepussien symboleja tai muutakaan tekstia.
Ainoastaan havaittiin muutaman kauppaketjun HeVi-pusseja omilla
painatuksillaan. Mikroskooppikuvista ei voitu havaita merkittavaa muovien

hajoamista.

On huomattava, ettd myoOs tassa seulontatestissa saadut tulokset perustuvat
aina yhteen naytteeseen, jonka perusteella on maaritetty kunkin tuotteen
muovipitoisuus. Nayte ei siis valttamatta edusta koko tuote-eraa johtuen
biojatteen epahomogeenisuudesta seka vuodenaikojen tuomasta vaihtelusta

seka jatevirtaan etta prosesseihin.
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5 Biohajoavien biopussien kayttokokemukset

Tutkimusosion tavoitteena oli syventya biohajoavien biopussien kayttoon ja
kasittelyyn liittyviin hyotyihin, haasteisiin ja kayttokokemuksiin seka

kuluttajien etta jatehuollon nakdkulmasta.

5.1 Selvitys- ja haastattelutyon toteutus

Tutkimuksen yksi osuus koostui erilaisten biomuovipakkausten ja -pussien
merkintojen tarkastelusta. Tahan kuului vahittaiskaupoista keratyt ja kuvatut
naytteet. Sertifikaatit ovat tarkeita, silla ne varmistavat materiaalien laadun ja
ymparistovaikutukset. Lisaksi kierratysmerkit antavat tietoa pakkauksen

kierratettavyydesta ja auttavat kuluttajia lajittelussa.

Kuluttajien kokemuksia ja ndkemyksia erilaisten jatehuoltotuotteiden, erityisesti
biohajoavien biopussien, kaytosta ja hyodyista seka haasteista selvitettiin
haastattelujen avulla. Tarkoituksena oli my6s saada tietoa siita, millaisia
tekijoita ihmiset pitavat tarkeimpina valitessaan pakkausmateriaaleja ja kuinka
hyvin he tunnistavat eri sertifikaatit ja kierratysmerkit biomuoveissa. Lisaksi
kysyttiin, millaisia odotuksia ja mahdollisia toiveita heillda on biomuovien ja

muiden vastaavien materiaalien kayton suhteen tulevaisuudessa.

Biokaasulaitoksen toimijoiden haastattelujen avulla pyrittiin selvittdmaan
biohajoavien biopussien, erityisesti suursakkien, kasittelyyn liittyvia kdytannon
nakokohtia biokaasulaitoksella. Kysymykset kasittelivat muun muassa sakkien
kasittelytaajuutta, kayttoprosessia, mahdollisia ongelmia ja haasteita seka
mahdollisia parannusehdotuksia tai ratkaisuja sakkien kasittelyyn ja
pakkausmateriaaleihin liittyen. Yleisesti ottaen pyrittiin ymmartamaan nykytilaa,
havaittuja haasteita ja mahdollisia kehityskohteita sakkien kasittelyssa

biokaasulaitoksella.

Kuluttajien haastattelut tallennettiin muistiinpanoin ja suoritettiin seka yksilo-
etta ryhmahaastatteluina joko puhelimitse tai kasvotusten. Biokaasulaitosten
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haastattelut suoritettiin puhelimitse ja litteroitiin. Haastattelut tehtiin

teemahaastatteluna.

5.1.1 Biokaasulaitoksille esitetyt kysymykset

Biokaasulaitosten haastattelut pohjautuivat seuraaviin kysymyksiin.

Kysymysjarjestys vaihteli keskustelun etenemisen mukaan.

e Kuinka usein biokaasulaitoksellanne kasitellaan
suursakkeja?

e Miten suursakkeja yleensa kasitellaan ennen niiden
syottamista biokaasulaitoksen prosesseihin? Mita vaiheita
suursakki kay lapi?

e Millaisia huomioita olette tehneet suursakkien kasittelysta, kuten
mahdollisista haasteista tai sujumisesta, laitteiden toiminnassa? Jos
ongelmia, missa vaiheessa prosessia suursakit saattavat aiheuttaa
eniten huolia tai hairioita, ja miten tallaisiin tilanteisiin yleensa
puututaan?

e Mita toimenpiteita ja varotoimia biokaasulaitoksellanne on otettu
kayttdon suursakkien mahdollisten ongelmien ilmenemisen osalta tai
niiden vahentamiseksi?

e Minka tyyppisia suursakkeja yleensa kaytetaan biokaasulaitoksellanne,
ja oletteko huomanneet, etta tietyt suursakkityypit aiheuttavat enemman
haasteita kuin toiset? Aiheuttavatko muut materiaalit ongelmia, missa?

e Oletteko kokeneet, etta jotkin muut pakkausmateriaalit edistavat
tehokkaampaa jatteenkasittelya ja -kierratysta verrattuna
biohajoaviin biopusseihin? Oletteko harkinneet muita ratkaisuja tai
pakkausmateriaaleja, joilla voitaisiin parantaa kerays- ja
kierratysprosesseja?
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5.1.2 Kuluttajille esitetyt kysymykset

Kuluttajille suunnatut haastattelut pohjautuivat seuraaviin kysymyksiin.
Kysymykset toimivat pohjana haastatteluille jarjestyksen vaihdellessa
keskustelujen etenemisten mukaan.

o Kaytattekd biopusseja tai muuta materiaalia jatehuollossa, ja jos
kaytatte, niin miksi?

e Jos kaytdssanne on useampi materiaali, millaisia kokemuksia olette
saaneet erilaisten jatehuoltotuotteiden kaytdsta ja mitka ovat niiden
plussat ja miinukset?

o Kaytattekd jatehuollon jateastiaa? Tai onko teilla kokemuksia
biopussien kaytosta kotikompostissa?

e Millaisia kokemuksia teilla on ollut biomuovien kaytosta osana
jatehuoltoa? Miten arvioitte biopussien kaytanndllisyytta ja
soveltuvuutta omaan elamantilanteeseenne, kuten kaytettavyys ja
hajoaminen kotikompostissa?

o Mitka tekijat ovat teille tarkeimpia valitessanne pakkausmateriaaleja,
kuten tuotteen merkinnat, saatavuus, hinta ja ymparistoystavallisyys?
Mika naista tekijoista vaikuttaa paatokseenne eniten?

e Kuinka usein kiinnitatte huomiota eri kierratysmerkkeihin tuotteiden
ostoissa, erityisesti pakkausmateriaaleissa? Kuinka hyvin tunnistatte eri
sertifikaatit ja kierratysmerkit biomuoveissa? Kuinka tarkeana pidatte
sertifikaatteja ja kierratysmerkkeja biohajoavien biopussien valinnassa?

e Kuinka tietoisia olette eri biomuovien vaikutuksista
ymparistdon ja kierratysjarjestelmiin?

e Onko biomuovien kayttd osana jatehuoltoa vaikuttanut milldan tavoin
omaan jatehuoltorutiiniinne? Lisaantyisikd biomuovien kaytto, jos niita
jaettaisiin esimerkiksi jatehuollon toimesta?

e Mita odotuksia ja toiveita teilla on biomuovien tai muiden

materiaalien ja niiden kayton suhteen tulevaisuudessa?
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5.2 Selvitys- ja haastattelutydn tulokset

Tuloksiin koostettiin seka biopussien merkinnoista etta biokaasulaitosten
toimijoiden ja kuluttajien haastattelujen tuloksista yhteenvedot. Tasta osa-
alueesta toteutettiin opinnaytetyo, joka on ladattavissa verkosta (Holopainen, S
2024).

5.2.1 Biopussien merkinnat

Lahes kaikissa marketeissa tarkastelluissa biopohjaisissa biojatepusseissa oli
EN13432 merkinta. Kuitenkin, jos tuotteella on Seedling, OK compost tai muu
vastaava sertifikaatin merkinta, tarkoittaa se samalla, ettd myés EN13432 on
taytetty. Sertifiointijarjestelma ja Seedling -merkki (Kuva 5.1) on ollut Euroopan
Bioplasticsin omistuksessa vuodesta 2012. Varsinaisen sertifiointityon tekevat
kuitenkin DIN Certco ja TUV AUSTRIA. Rekisterdinti- tai sertifiointiasiakkaat
voivat valita kumman tahansa sertifiointielimen varmistaakseen tuotteidensa

standardienmukaisuuden. (European Bioplastics 2023.)

/—

industrially
compostable

Kuva 5.1. Seedling (EU) -merkki vasemmalla (European Bioplastics 2023) ja
DIN Certcon kompostoitavuusmerkki oikealla (DIN Certco 2024).

Teollisesti kompostoituva -merkinta 10ytyi Bioskan Biojatekassi- ja
Kotikomposti -pakkauksista, kaikista BioBagilta tarkastelluista pakkauksista

seka Naturabiomatin Biojatepussi- ja Kompostoituva Biopussi -pakkauksista.
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Paaasiassa tata osoittamassa oli Seedling (EU) -merkki (Kuva 5.1). Merkkien
alta I6ytyi myos sertifiointien yksildintikoodit, kuten esimerkiksi
Naturabiomatilla 7P0094, BioBagilla 7P2045 ja Bioskalla 7P2184.

Kotikompostoituvuutta osoittava OK compost HOME -merkinta (Kuva 5.2)
|6ytyi Bioskan Biojatekassi -pakkauksista, BioBagin Superline- ja
Biojatepussipakkauksista seka Naturabiomatin Biojatepussi- ja

Kompostoituva Biopussi -pakkauksista.

TUY

AUSTRIA

HOME

Kuva 5.2. OK compost HOME -merkki. (TUV AUSTRIA 2024.)

Bioskan Kotikomposti -biojatepussista 10ytyi erehdyttavasti vain Vincotten OK
compost -merkki (Kuva 5.3). Tama merkinta on osoitus teollisesti

kompostoituvasta tuotteesta, eika kotikompostissa kompostoituvasta.

OK compost
."‘ VINCOTTE

Kuva 5.3. Vincotten OK compost -merkki. (Nature-Pack 2017.)
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Taulukossa 5.1 on esitetty yhteenveto kaikista tutkituista biopusseista ja

niiden merkinnoista.

Taulukko 5.1. Biojatepussipakkauksista l10ytyvat merkinnat.

Seedling OK compost OK compost
Materiaali EN13432 (Industrial) (Industrial) HOME
BioBag
Biojatepussi
BioBag
Jatesakki
BioBag
Superline
Bioska
Biojatekassi

Bioska
Kotikomposti

Bioska Plus
Biojatepussi

K-ryhma
paperinen
biojatepussi

Naturabiomat
Biojatepussi
Naturabiomat
Biojatesakki
Naturabiomat
Kompostoituva
Biopussi

Pirkka Sangallinen
Biojatekassi

Rainbow
Biojatekassi
Sangallinen
SINI Pieni
Kompostipussi

Tarkastelluista tuotteista Naturabiomatilla ja BioBagilla standardien ja

sertifikaattien merkinnat 16ytyivat myos yksittaisista pusseista pakkauskaareiden
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lisdksi. Suurimman poikkeuksen teki SINI Pieni Kompostipussi, jonka kaareesta

tai pusseista ei lI0ytynyt merkintoja standardeista tai sertifikaateista.

5.2.2 Biokaasulaitoksen kokemukset

Haastateltavina oli henkiloita kolmesta eri biokaasulaitoksesta. Kahdessa naista
biokaasulaitoksista oli kaytdossa kuivaprosessi ja yhdessa markaprosessi.
Haastattelujen perusteella on selvaa, etta jateastioiden ja kuluttajien

biopusseja kasitellaan biokaasulaitoksissa paivittain. Suursakkeja kasitellaan
harvemmin, mutta yleensa kuitenkin viikoittain. Yhdessa biokaasulaitoksessa
suursakkeja tulee viela harvemmin ja yhdessa biokaasulaitoksessa ei koettu

lainkaan ongelmia biopohjaisten suursakkien kasittelyssa.

Suurimmat haasteet liittyvat biopussien aiheuttamiin tukoksiin, erityisesti
kuljettimissa. "Yksi kerdéntynyt sékki alkaa kerddméén itseensé enemmaén
sékkeja ja muuta jatettd.” Talloin jumit on aina poistettava kasin. Ongelmia
iimenee myos pussien repimisessa ja murskaamisessa, silld ne ovat muita
materiaaleja sitkedampia ja venyvampia. Fossiiliset muovisakit venyvat
vahemman, mutta ne murenevat ja voivat lopulta esimerkiksi saastuttaa

peltoja.

Murskainten terien ollessa hyvassa kunnossa sakit menevat sujuvammin
lapi. Kosteina biopussit aiheuttavat enemman ongelmia, joten yhdessa
biokaasulaitoksessa lisataan tukiainetta, kuten haketta, kosteuden

hallitsemiseksi. "Kosteana purkkamaista.”

Reaktoreihin paatyvat sakinriekaleet tarttuvat sekoittimien lapoihin,
sahkokaapeleihin ja vaijereihin aiheuttaen tarinaa ja rasitusta seka
heikentaen sekoituskykya. Putkiin ja pumppuihin keraantyessaan sakit voivat
aiheuttaa tukoksia.

Laitokset ovat kehittaneet omia menetelmia biopussien kasittelyn

tehostamiseksi ja ongelmien minimoimiseksi. Sakkien nostamista
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murskaimeen saadelldan, ettei niitd mene liikkaa kerrallaan. Murskaimen teria
on muokattu, jotta saataisiin oikean kokoisia paloja, ja sekoittimiin on lisatty
suunnanvaihtokytkimia ylimaaraisen aineksen poistamiseksi. Kuljettimiin on
lisatty pyyhkijoita ja raapimia estamaan sakkien kiinnijgamista ja
vahentamaan tukoksia. Vahintaan on tehty muita pienempia parametreihin tai

aikoihin liittyvia muutoksia. "Mita isompi pussi, sitd isompi ongelma.”

Biopussien palasia on joskus havaittavissa viela madatyksen jalkeen. Kuitenkin
seulonnassa isoimmat palaset poistuvat karkeamman ylitteen mukana, kun taas
hienompi alite jatkaa kompostointiin ja sitten mullan valmistukseen tai muuhun

jatkokasittelyyn.

Biohajoavat pussit ovat sitkeampia kuin paperipussit, jotka hajoavat
helpommin ja aiheuttavat vahemman ongelmia. "Suosituksena kotitalouksille
kayttaa paperipusseja biojéatteen varastoimiseksi.” Prosessin kannalta
paperipussit nahdaankin parhaana vaihtoehtona, koska ne hajoavat helposti
ja vahentavat tukosriskia. Eraan biokaasulaitoksen alueella asiakkaita ei

suositella kayttamaan biohajoavia biojatepusseja.

5.2.3 Kuluttajien kokemukset

Haastateltavia saatiin kustakin kategoriasta: opiskelijat, lapsiperheet,
elakelaiset, pariskunnat ja yksinasuvat. Haastateltavien ika vaihteli noin 20:sta
65:een vuoteen, yhteensa 23 henkilda eri koulutusasteilta. Asuinalueina olivat
Pohjois-Savo, Keski-Suomi, Varsinais-Suomi ja Uusimaa, ja haastateltavat
asuivat joko kerros-, rivi- tai omakotitalossa. Haastatelluista 16 kaytti

jatehuollon keraysastiaa ja 7 kotikompostoria (Kuvaaja 5.1).
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m Jatehuollon keraysastiat
u Kotikompostorit

Vastaajamaara

0>

Kuvaaja 5.1. Jatehuollon keraysastioiden ja kotikompostoreiden kayton

jakauma.

Suurin osa haastateltavista lajitteli biojatteen. Yleisimman materiaalin
jatehuollon astioissa muodosti biohajoava biopussi, joka koettiin oikeaksi
tavaksi biojatteen lajittelussa. Termi "biopussi" kuulosti
ymparistoystavalliselta, ja sen kaytto oli helppoa kerros- ja
rivitaloasumisessa. Paperipussien kaytto oli yksittaista, osaksi niiden

korkeamman hinnan vuoksi.

Ennen biopussien yleistymista oli biojatetta kaaritty sanomalehteen.
Mahdollisena lajittelemattomuuden syyna mainittiin tilanpuute, koska erilaisten
jatteiden lajittelu vie paljon tilaa. Tilanpuute ilmeni myos biojatetta lajittelevissa
talouksissa siten, etta biojate oli vietava usein. Kotikomposteissa biohajoavia
biopusseja ei kaytetty lainkaan; syyna tahan oli joko kokemus niiden
hajoamattomuudesta tai niiden tarpeettomuus. Kotikomposteissa kaytettiin

joko paperipusseja tai jate vietiin astialla ilman pussia tai kaareita.

Noin puolet haastatelluista oli kokenut biohajoavan biopussin hajoamista
keraysvaiheessa. Tahan ongelmaan auttoivat saanndllisempi pussin vaihtovali
tai kevyempi kuorma. Hajonnut biojatepussi oli tarvittaessa kuljetettava

astialla, mika teki pussin kayton tarpeettomaksi. Tama johti ajatukseen
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liukupohjallisesta astiasta, josta biojatteen voisi tyhjentaa suoraan jatehuollon
astiaan. Yhdessa tapauksessa biojatteen lajittelu oli loppunut epamiellyttavaan

kokemukseen pussin rikkoutuessa kadulle.

Monet haastateltavat kertoivat pussien kokojen sopimattomuudesta roska-
astioihin. Taman vuoksi ostopaatoksessa korostui pussin koko (Kuvaaja 5.2).
Myés biopussin kahvallisuus oli tarkeaa. Muita ostopaatdkseen vaikuttavia

tekijoita olivat hinta ja saatavuus.

T tuttu
' merkki
\ 6%
saatavuus - |
13%
II .\"'._ |
hinta pussin keko ja |

\ 19% muoto |
| 62% '

Kuvaaja 5.2. Ostopaatdkseen vaikuttavat tekijat.

Kukaan haastatelluista ei ollut tietoinen sertifikaateista, eika niitd huomioitu
ostopaatoksissa. Joissakin tapauksissa hedelmaosaston biojatepussit olivat
paaosin riittavia omiin kierratystarpeisiin, eika pusseja tarvinnut ostaa erikseen
kuin vain harvakseltaan. Ylipaataan hedelmaosastojen biopussi vaihtoehtoon

fossiilisen muovisen sijaan oltiin tyytyvaisia.

Biomuovien toimivuus biokaasulaitoksella - Tutkimusraportti

87



Biopussien prosesseista tai vaikutuksista kierratysjarjestelmiin ei ollut tietoa.
Ainoastaan yksi haastateltava oli kuullut biojatepussien mahdollisista

ongelmista biokaasulaitosten prosesseissa.

Jatehuollon biopussien jakamisen ei koeta merkittavasti lisaavan biojatteen
kierratysta niissa talouksissa, joissa se jo tapana lajitella. Se toimisi silti
erinomaisena muistutuksena ja kannustimena jatkaa hyvaa kaytantoa.
Mainittiin, etta pussien jatkuva saatavuus toki varmistaisi sen, etta biojatetta
lajiteltaisiin myds niina hetking, kun pusseja ei ole muistettu hankkia lisaa.
Lisaksi tuli pohdintaa siita, etta jakelu voisi osaltaan vahvistaa
kierratyskaytantoja ja auttaa yllapitamaan ymparistotietoisuutta
yhteiskunnassa seka kannustaa niita, joilla biojatteen lajittelu ei ole viela

rutiinia.

5.3 Pohdinta biopussien kayttokokemuksista

Biomateriaalien sertifikaatit ja kierratysmerkit ovat olennaisia seka kuluttajille
etta jatehuollolle. Sertifikaatit, kuten OK Compost, takaavat tuotteiden
ymparistoystavallisyyden ja turvallisuuden. Tarkastellut pakkaukset ja pussit
osoittivat, ettd merkintd on pakkauksessa selkeasti esilla, jos sellainen on.

Tama auttaa kierratysprosessin tehokkuudessa.

Kuluttajat pitavat biohajoavia biopusseja ymparistoystavallisena ja kestavana
vaihtoehtona biojatteen lajittelussa. Nama pussit tarjoavat mahdollisuuden
vahentaa perinteisten muovien kayttoa ja edistavat kiertotaloutta. Kuitenkin
kuluttajien kayttokokemuksissa ja jatehuollon prosesseissa ilmenee
vaihtelevasti haasteita biohajoavien biopussien kaytdssa. Monet kuluttajat
ovat kokeneet pussien hajoamisen lilan nopeasti, mika tekee niista
sopimattomia roska-astioihin ja aiheuttaa vuotoja ja siivousongelmia. Tama
johtaa usein tilanteisiin, joissa biojate valuu astian pohjalle, mika lisaa

astioiden puhdistustarvetta ja aiheuttaa epamukavuutta.

Lisaksi biopussien kestavyys saattaa olla heikkoa, jolloin ne repeavat helposti,

erityisesti jos biojate sisaltaa liian suuren kuorman, tai vientivali on pidempi.
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Tama voi heikentaa kuluttajien halukkuutta kayttaa biopusseja, vaikka he
olisivatkin ymparistotietoisia. Kuluttajille on tarkeaa helppokayttdisyys ja
vahaiset ylimaaraiset toimenpiteet, mika vaikuttaa myos lajitteluintoon. Tieto
voi lisata vaivannakoa, kun ymmarretaan, miksi tiettyja toimenpiteita tehdaan.
Siksi jatehuollon ja kuluttajien valista kommunikointia tulisi parantaa, jotta

kaytdn esteet voidaan tunnistaa ja ratkaista tehokkaasti.

Jatehuollon nakokulmasta biopussit voivat aiheuttaa merkittavia haasteita
kasittelyssa ja prosesseissa, erityisesti biokaasulaitosten toiminnassa
esiintyvien tukosten muodossa. Vaikka biokaasulaitokset ovat onnistuneet
kehittamaan erilaisia ratkaisuja sakkien kasittelyyn, haasteita esiintyy
edelleen. Tama voi hidastaa jatehuollon prosesseja ja aiheuttaa
lisdkustannuksia. On myds havaittu, etta biopussit eivat aina ole
yhteensopivia kaikkien kompostointilaitosten prosessien kanssa. Tama
johtuu siita, etta biohajoavien materiaalien hajoamisaika ja -olosuhteet voivat
vaihdella merkittavasti. Prosessien kehittamisen ohella kuluttajien
ohjeistaminen on avainasemassa ongelmien vahentamisessa ja prosessien

sujuvoittamisessa.

Biomuovien ymparistoystavallisyytta ja kayttdda hammentaa lisdksi sekava
terminologia. Vaikka biomuovit voivat periaatteessa vahentaa perinteisten
muovien ymparistohaittoja, niiden kaytdssa on haasteita. Esimerkiksi
biopohjaisuus ei automaattisesti tarkoita kompostoituvuutta, mika saattaa
hammentaa kuluttajia. Tama sekaannus voi johtaa virheelliseen lajitteluun ja

edelleen kuormittaa jatehuoltojarjestelmia.

Lisaksi biomuovien markkinointiin liittyy puutteita sertifikaattien ja kriteerien
osalta. Tulosten perusteella sertifikaattien merkitys biopohjaisten
biojatepussien ostopaatoksissa on olematon, koska asiasta ei olla tietoisia.
Sertifikaattien ja merkintojen selkeyttdminen voisi auttaa kuluttajia tekemaan
ymparistoystavallisempia valintoja. Tarkeaa olisi selkeyttaa terminologiaa,

kehittaa kierratysjarjestelmia ja lisata kuluttajien tietoisuutta.
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Tasapainon I6ytaminen biohajoavien biopussien ymparistohyotyjen ja
kaytannon kaytettavyyden valilla on keskeista, samoin kuin niiden sopivuus
jatehuollon prosesseissa. Kuluttajien ja jatehuollon valista kommunikointia
tulisi parantaa, jotta molempien osapuolten tarpeet ja haasteet voidaan
huomioida. Tama voisi johtaa parempiin kaytantdihin ja uudenlaisiin

ratkaisuihin, jotka edistavat kestavaa kehitysta ja tehokasta jatehuoltoa.
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6 Lopuksi

Biohajoavia biopusseja ja -sakkeja testattiin kattavasti seka laboratorio-
olosuhteissa etta todellisissa olosuhteissa jatehuollossa ja biokaasulaitoksella,
jotta saataisiin kokonaiskuva niiden kayttaytymisesta ja hajoamisesta
biokaasulaitoksen anaerobisissa olosuhteissa. Lisaksi haastattelujen avulla
pyrittiin saamaan kuvaa kuluttajien ja jatehuollon ammattilaisten kokemuksista
ja nakemyksista biohajoavien muovien kaytettavyydesta seka imagosta.
Selvitystydssa haluttiin myos selvittaa, kuinka biohajovat pussit erottuvat

kuluttajille esimerkiksi merkintdjensa puolesta.

Biohajoavat muovit ovat herattaneet keskustelua toimimattomuudellaan
biokaasulaitoksen prosesseissa. Eraana ongelmana on niiden aiheuttamat
tukokset murskaimilla. Tassa tutkimuksessa testattiin biohajoavien
muovisakkien toimivuutta jatehuollossa ja biokaasulaitoksen esimurskaimella
verraten niita paperi- ja PE-LD-sakkeihin. Jatehuollossa todettiin, etta
biomuovisakkien toimivuudessa on eroja sakkien asennuksen helppoudessa.
Toisaalta myds todettiin, etta paperi- tai PE-LD-sakit eivat ole realistisia
biosakkien korvaajia. Testattaessa eri sakkeja biokaasulaitoksen
esimurskaimella ei sakkimateriaalien valilla nahty eroja toimivuudessa.
Tutkimukseen osallistuva biokaasulaitos on kehittanyt merkittavasti
esikasittelyprosessejaan ja ratkaissut jo aiemmin biosakkien ja -pussien
erityishaasteet. Tydssa tehtyjen esimurskaustestien tulokset kertovat selvasti,
etta kauppojen biojatteen mukana tulevat pakkaukset ovat visuaalisesti
merkittavin muovijae, ja se saadaan tehokkaasti poistettua
esikasittelyprosessissa.

Biomuovipussien mekaanisia ominaisuuksia (lujuus ja venyvyys) testattiin
simuloimalla keraysvaiheen aerobista hajoamista ja sen vaikutusta biopussien
ominaisuuksiin. Altistettaessa naytteet biojatteelle ja kosteudelle 1-2 viikon
ajaksi oli selvaa, etta biohajovat pussit ja sakit poikkesivat mekaanisilta
ominaisuuksiltaan paperipusseista ja -sakeista, silla paperi heikkenee
merkittavasti kostuessaan. Tosin myos osa biohajoavista pusseista heikkeni
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altistusaikana niin paljon, etta niiden toiminnallisuus kantopussina katosi
paperisen pussin tapaan. Paasaantoisesti yksittaisen biomuovikalvon
ominaisuudet eivat kuitenkaan poikenneet mekaanisilta ominaisuuksiltaan
lujuuden tai venyvyyden suhteen kierratys-PE:sta, jonka vastaavista
prosessointiongelmista ei ole keskusteltu. Kosteita biomuovikalvoja
kasiteltdessa todettiin niiden kuitenkin helposti liimautuvan yhteen, jolloin
yhteenliimautuneiden kalvojen lujuusominaisuudet todennakoisesti kasvavat

merkittavasti. Samaa ilmiota ei todettu kierratys-PE-kalvolla.

Biohajoavien pussien ja sakkien soveltuvuutta biokaasulaitosten prosesseihin
testattiin metaanintuottopotentiaalitestilla ja altistamalla ne seka aerobiselle
hajoamiselle (simuloiden laboratoriossa kerailyvaihetta) ettd anaerobiselle
hajoamiselle asettamalla ne standardissa maaritetyn ajanjakson ajaksi
biokaasulaitoksen madattamoon ja jalkikompostointiin. Verrokkina testeissa
toimivat biohajoavaksi materiaaleiksi tunnustetut paperipussit ja -sakit seka

biohajoamaton PE-pussi, tdssa tapauksessa kierratysmuovista valmistettu.

Naiden testien perusteella biohajoavat muovit hajoavat jonkin verran
biokaasulaitoksen anaerobisissa olosuhteissa ja tuottavat hajotessaan
metaania. Biohajoavat pussit eivat kuitenkaan hajoa kokonaan madatyksessa,
vaan vaativat jalkikompostoinnin. Testeissa kaytetty testausyhdistelma 5 viikkoa
madatyksessa + 3 viikkoa kompostoinnissa oli yhta biopussinaytetta
lukuunottamatta liian lyhyt ajanjakso, jotta biopussit (paperipussit mukaan
lukien) olisivat hajonneet 90 %:sesti. Testaus tapahtui maalis-toukokuussa,
jolloin saatila varmasti vaikutti hajoavuuteen hidastaen sita. Kaytannossa

kompostointivaihe on biokaasulaitoksilla todennakodisesti merkittavasti pidempi.

Biokaasuprosessissa ja biokaasulaitosten lopputuotteissa olevaa muovimaaraa
ja -laatua tutkittiin seulontatestien avulla. Tassa tutkimuksessa kaksi niista
kolmesta naytteesta, joiden kuiva-ainemaara oli tiedossa, saavuttivat
madatteiden ja tuotteiden epapuhtauksille asetetetun kriteeriston
muovipitoisuuden ylarajan suhteen. Yksikaan tutkituista naytteista ei
saavuttanut vuoteen 2028 suunnitelmissa olevaa tiukempaa kriteeristda.

Tutkituista lopputuotteista kaksikolmasosaa saavutti epapuhtauksille asetetetun
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kriteeriston muovipitoisuuden ylarajan suhteen. Kriteerien tiukentuessa puolet
tutkituista naytteista olisi kriteeriston mukaisia. On huomattava, etta naissa
seulontatestissa saadut tulokset perustuvat yhteen naytteeseen. On olemassa
mahdollisuus, etta nayte ei edusta koko prosessia tai tuote-eraa johtuen
biojatteen epahomogeenisuudesta seka vuodenaikojen tuomasta vaihtelusta

seka jatevirtaan etta prosesseihin.

Seulatestein tutkittujen muovilajijakaumien perusteella noin puolet I6ydetyista
muovi- tai paperipartikkeleista oli eri hajoamisvaiheessa olevaa biohajoavaa
muovia. Samaan aikaan tutkimuksessa mukana olleista 11 naytteesta 4:ssa
|0ydetty paaasiallinen epapuhtaus oli biohajoavaan ainekseen kuulumatonta
muuta muovia, kuten polyeteenia, osuuden ollessa pahimmillaan 90 %. Osassa

naytteista myds alle 2 mm:n muovipartikkeleiden maara oli huomattava.

Tutkimusten perusteella voidaankin todeta, etta ensisijaisesti
biokaasulaitokselta olisi saatava pois sinne kuulumaton biohajoamaton muovi.
My0os biohajoavien muovien hajoamista saattaisi olla mahdollista nopeuttaa
tehostamalla prosessin alkupaan murskausta. Biohajoavien muovien
hajoamisnopeuteen voitaisiin mahdollisesti vaikuttaa merkittavastikin
murskaamalla muovit pienemmiksi kappaleiksi ennen madatysta, jolloin ne

ehtisivat paremmin hajota tarpeeksi pieniksi jo prosessissa.

Selvitettdessa kuluttajien ja jatehuollon nakemyksia ja kokemuksia biohajoavien
biopussien ja -sakkien suhteen todettiin, ettd biopusseissa merkinnat olivat
kohdallaan, mutta kuluttajat eivat tunnistaneet ko. merkkeja. Biopussien
tarpeelliseksi kokeminen riippui siita, kompostoiko kuluttaja itse biojatteensa vai
oliko han kunnallisen jatehuollon piirissa. Tarkeimmaksi biopussin

ominaisuudeksi kuluttajat maarittivat pussin oikean koon ja muodon.

Biokaasulaitoksilla oli kokemuksia biohajoavien pussien aiheuttamista
ongelmista, joita oli ratkottu laitoskohtaisesti ja yleinen nakemys pusseista oli
neutraali tai hieman kielteinen. Osalla biokaasulaitosten toiminta-alueista

asukkaita oli ohjeistettu kayttamaan paperisia pusseja.
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Tutkimuksessa kaytiin kattavasti 1api biomuovisten pussien ja -sakkien seka
verrokkimateriaaleina toimineiden paperipussien ja -sakkien ja
kierratyspolyeteenipussin toiminnallisuutta kuluttajalla, jatehuollossa ja
biokaasulaitoksella. Yhteenvetona voidaan todeta, etta biomuoviset vaihtoehdot
ovat materiaalina erilaisia kuin verrokkimateriaalit, joihin niitd arjessakin
verrataan. Standardein todennetut biohajoamisominaisuudet eivat ole
sellaisenaan todennettavissa kaytannon olosuhteissa. Naiden testausten
perusteella voitaisiin olettaa, etta biohajoavaksi merkityt materiaalit
todennakoisesti myds hajoavat, kunhan prosessiin on lisatty riittavan pitka
kompostointiaika. Joka tapauksessa biohajoava biopussi lienee selvasti

parempi vaihtoehto biomuovin kierratykseen kuin biohajoamaton polyeteeni.
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