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Biohajoavat muovit kotikompostoreissa

Opinnaytetyon tarkoituksena oli luoda menetelma, jota kayttamalla voisi tutkia
eri biohajoavien muovien hajoamista kotikompostoreissa. Tyon tavoitteena oli
selvittaa, hajoavatko biomuovipussit kotikompostoreissa seka mita tapahtuu

kertakayttoiselle kartonkikupille kotikompostoinnin aikana.

Opinnaytetyon kaytannon osuudessa tutkittiin ja vertailtiin hapellisen Biolan
Pikakompostori 220eco ja hapettoman BioProffa Bokashi kompostoreiden
olosuhteita seka naytteiden hajoamista. Tyo perustuu standardeihin EN 13432
ja EN ISO 14855, jotka ovat kaytdssa teollisessa kompostoinnissa. Naytteiden
hajoamista tutkittiin seka visuaalisten muutosten etta kemiallisten

rakennemuutosten avulla.

Tyon aikana biohajoavat naytteet eivat hajonneet kokonaan. Tuloksista
nahdaan, etta etenkin lampokompostorin kompostointiolosuhteet eivat olleet
oikeanlaiset kompostoinnin aikana. Taman opinnaytetyon tulokset toivat esille
uusia kysymyksia, kuten oliko tydssa kompostointiaika liian lyhyt ja hajosivatko
kaikki materiaalit, joiden pitikin hajota. Tulosten perusteella voidaan kuitenkin
todeta, etta kaupalliset biojatepussit hajoavat ainakin osittain kotikompostorien

olosuhteissa.
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Biodegradable plastics in home compostors

The aim of the thesis was to create a method which can be used to examine the
degradation of various biodegradable plastics in home compostors. The
objective was to determine whether bioplastic bags decompose in home

compostors and what happens to a disposable coffee cup during composting.

In the practical part of the thesis, the conditions and decomposition of samples
in oxygenous Biolan Quick Composter 220eco and unoxygenous BioProffa
Bokashi compostors were studied and compare. The work was based on
standards EN 13432 and EN ISO 14855, which are used in industrial
composting. The decomposition of samples was examined based on both visual

changes and chemical restructuring.

During the experiments, the biodegradable samples did not decompose
completely. From these results it can be concluded that especially the
conditions of the thermal composter were not correct during the composting.
The results of this thesis raise new questions such as wheather the composting
time was too short and wheather all the supposedly decomposable materials
actually did decompose. However, on the basis of the results it can be stated
that commercial biowaste bags decompose at least partially in home compostor

conditions.
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Kaytetyt lyhenteet tai sanasto

ATR attenuated total reflectance, vaimennettu
kokonaisheijastus

bio-PET biopohjainen polyeteenitereftalaatti
drop-in-biomuovi biopohjainen muovi, ei biohajoava

EM effective micro-organism, tehokas mikro-organismi
FSC-sertifikaatti kansainvalinen sertifikaatti, materiaali tulee

vastuullisista metsista

FTIR fourier transform infrared, fourieinfrapuna
Hydrofiilinen vesihakuinen molekyyli

Hydrofobinen vettahylkiva molekyyli

Mater-Bi biohajoava ja kompostoituva muovi, tuotemerkki
NIR near infrared, lahi-infrapuna

PBAT polybuteeni-adipaatti-tereftalaatti

PEF polyeteenifuranoaatti

PHBV polyhydroksybutyraattivaleraatti

PLA polylaktidi



1 Johdanto

Ty0 on osa kansainvalista Bio-Plastics Europe -hanketta, jossa Turun
ammattikorkeakoulu on mukana. Hankkeen tarkoituksena on tuoda kestavia
ratkaisuja biomuovien kiertotalouteen. Hanke on keskittynyt biomuoveihin, joita
kaytetaan leluina, ruokapakkauksissa seka laivojen, kalastuksen ja vesiviljelyn
tuotteissa. (Turku AMK 2019.)

Opinnaytetyon aihe, Biohajoavat muovit kotikompostoreissa, sisaltaa kaksi
erilaista kotikompostoria, joista toinen on happea hyddyntava Biolan
Pikakompostori 220eco ja toinen hapettomissa olosuhteissa toimiva Bioproffa
Bokashi. Biolan Pikakompostoria tutkittiin 12 viikon ajan ja sen olosuhteita
seurattiin 2 viikon valein. Bioproffa Bokashin kompostointi jaettiin hapettomaan
ja hapelliseen osa-alueeseen, joiden kesto oli yhteensa 7 viikkoa. Lisaksi taman

kompostin olosuhteita tarkkailtiin viikoittain.

Tyo perustuu standardeihin EN 13432 ja EN ISO 14855, jotka maarittavat
kompostointiprosessin olosuhteet seka muovien hajoamisnopeuden teollisessa
kompostoinnissa (SFS 2001; SFS 2013). Ongelmana on, ettad kotikompostorin
olosuhteita ei saa yhta tasaiseksi kuin teollisessa kompostoinnissa. Lisaksi
kotikompostorin lampdtilaa ei saa nostettua yhta korkealle. Taman vuoksi
kotikompostoreille ei ole omia standardeja vaan biohajoavuus ja

kompostoitavuus perustuvat erilaisiin sertifikaatteihin. (Muovipoli Oy 2020.)

Muovit ovat ongelma ympari maailmaa, silla luonto seka erityisesti meret
tayttyvat muoviroskasta. Lisaksi seka elainten etta ihmisten elimistosta on
I6ytynyt mikromuovia, jonka vaikutuksia ei viela taysin tiedeta. Tasta johtuen on
pyrittava tuottamaan mahdollisimman ymparistoystavallisia materiaaleja
sisaltavia tuotteita seka kierrattamaan mahdollisimman hyvin. (WWF n.d. a; n.d.
b.)

TyoOssa tutkittavia naytteita olivat biohajoavat kaupalliset muovipussit,

biohajoava vetokoesauva seka biohajovalla muovilla pinnoitettu kartonkikuppi.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Suvi Jokisalo



Naytteiden muutoksia tutkittiin visuaalisesti seka sen kemiallisen rakenteen

avulla.

Opinnaytetyon lopussa analysoidaan saatuja tuloksia seka pohditaan,
saavutettiinko tyon tavoite, joka oli luoda menetelma, jota kayttamalla voisi
tutkia biohajoavien muovien hajoamista kotikompostoreissa niin etta
menetelmaa toistamalla saisi luotettavasti selvitettya, onko materiaali

kotikompostoituva.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Suvi Jokisalo
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2 Biomuovit

Standardin SFS-EN ISO 472 (Plastics: Vocabulary) mukaan muovin olennainen
aine on suurikokoinen polymeeri, josta voidaan muokata virtauksen avulla tuote.
Polymeeri on suuri makromolekyyli, joka koostuu monomeereista. (Lehtinen ym.
2021, 136.)

Muovit voidaan jakaa valmistusmateriaalin mukaan biopohjaisiin ja fossiilisiin.
Nama molemmat voidaan viela jakaa biohajoaviin ja ei-biohajoaviin. Biomuovit
voidaan jakaa biopohjaisiin muoveihin, biohajoaviin muoveihin ja

kompostoituviin muoveihin. (Muovipoli Oy 2020.)

2.1 Biopohjaiset muovit

Biopohjaiset muovit on valmistettu eloperaisista ja uusiutuvista raaka-aineista.
Raaka-aineina kaytetaan mm. sokeriruokoa, sellua ja tarkkelysta. Biopohjaiset
muovit voivat olla biopohjaisia muoveja joko osittain tai kokonaan. Ne eivat

kuitenkaan valttamatta ole biohajoavia. (Muovipoli Oy 2020.)

Drop-in-biomuovit ovat biomuoveja, joiden ominaisuudet ja kemiallinen rakenne
ovat taysin samat kuin fossiilisista raaka-aineista valmistetuilla muoveilla, mutta
ne eivat ole biohajoavia. Yksi drop-in-muoveista on biopohjainen
polyeteenitereftalaatti eli bio-PET, jonka biopohjaisuus kaytetysta raaka-
aineesta voi olla vain 30 %, mutta se silti luokitellaan biopohjaiseksi muoviksi.
(Muovipoli Oy 2020.)

Muovin biopohjaisuus maaritellaan standardien EN 16640 (Bio-based products.
Bio-based carbon content. Determination of the bio-based carbon content using
the radiocarbon method) ja EN 16785-1 (Bio-based products. Bio-based
content. Part 1: Determination of the bio-based content using the radiocarbon
analysis and elemental analysis) avulla (SFS 2016; 2017). Standardi EN 16640
perustuu biopohjaisen hiilen laskentaan ja standardi EN 16785-1 perustuu
biopohjaisen sisallon maaran laskentaan. Nama standardit antavat yleensa

Turun AMK:n opinnaytetyd | Suvi Jokisalo
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hieman erilaiset tulokset, joten biopohjaisen sisallon maarat eivat ole taysin

vertailukelpoiset. (Muovipoli Oy 2020.)

2.2 Biohajoavat muovit

Biohajoavat muovit hajoavat tietyssa ajassa ja olosuhteissa mikro-organismien
avulla hiilidioksidiksi tai metaaniksi seka vedeksi ja biomassaksi. Se, hajoaako
muovi hiilidioksidiksi vai metaaniksi riippuu, onko kyseessa hapellinen vai
hapeton prosessi. Biohajoava materiaali, joka hajoaa maaperassa ei valttamatta
hajoa vesiymparistossa. (Syvanne 2019.) Muovia voidaan kutsua biohajoavaksi,
kun sen kaikki komponentit ovat biohajoavia. Biohajoava muovi voi olla
biopohjainen, kuten polylaktidi eli PLA tai 6ljypohjainen, kuten polybuteeni-
adipaatti-tereftalaatti eli PBAT. Biohajoavuuden nopeus on kiinni polymeerin

kemiallisesta rakenteesta. (Muovipoli Oy 2020.)

Biohajoavuudelle on maaritelty erilaisia standardeja, kuten EN ISO 17556
(Plastics. Determination of the ultimate aerobic biodegradablity of plastic
materials in soil by measuring the oxygen demand in a respirometer or the
amount of carbon dioxide evolved) ja EN 14046 (Packaging. Evaluation of the
ultimate aerobic biodegradablity of packaging materials under controlled
composting conditions. Method by analysis of released carbon dioxide), jotka
ovat tarkoitettu eri olosuhteisiin (SFS 2003; 2019). Lisaksi standardin ISO
13432 (Pakkaukset. Vaatimuksia pakkauksille, jotka ovat hyddynnettavissa
kompostoinnin ja biohajoamisen avulla. Testausmenettely ja arviointiperusteet
pakkauksen hyvaksynnalle) mukaan materiaalin on hajottava aerobisessa
biohajoavuustestissa 90 % ja sen kestoaika tulee olla korkeintaan 6 kk (SFS
2001).

Biohajoavuutta ei ole standardoitu luonnonolosuhteissa, koska olosuhteet ovat
liian vaihtelevia eri vuodenaikoina seka eri maiden valilla. Kotikompostorin
biohajoavuudesta ei ole standardia vaan erilaisia sertifikaatteja. (Muovipoli Oy
2020.)

Turun AMK:n opinnaytetyd | Suvi Jokisalo
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2.3 Kompostoituvat muovit

Kompostoituva muovi hajoaa teollisessa tai kotikompostorissa tietyssa ajassa ja
olosuhteissa. Standardissa EN 13432 on maaritelty teollisen kompostoinnin
kompostoitavuus. Standardin mukaan muovin on hajottava aerobisen
kompostoinnin aikana 12 viikossa niin, etta korkeintaan 10 % testimateriaalin
alkuperaisesta kuiva-aineesta saa olla yli 2 mm kokoista muovipartikkelia.
Lisaksi kompostoituva muovi ei saa haitata kompostointiprosessia. (SFS 2001;
Syvanne 2019.)

Standardin mukaan muovi ei kuitenkaan valttamatta kompostoidu
kotikompostorissa tai siihen menee huomattavasti kauemmin aikaa, koska
kotikompostorin Iampédtila on paljon matalampi. Lisaksi kotikompostorin
olosuhteet, kuten lampdtila, kosteus ja pH vaihtelevat. Jos muovi tayttaa
standardi EN 13432 vaatimukset, siina on itulogo, jossa rekisterdintinumero.
(Muovipoli Oy 2020.)

2.4 Biomuovien rakenne

Biohajoavat muovit voidaan jakaa synteettisiin ja luonnonpolymeereihin. Yksi
biohajoavat muovi on PLA, joka on hydrofobinen eli vettahylkiva polymeeri. PLA
sisaltaa esteriryhmia eli hiilessa on kiinni yksois- ja kaksoissidokselliset
happiatomit. Esteriryhma hajoaa veden vaikutuksesta hydrolyysilla eli
kemiallisella reaktiolla karboksyylihapoksi ja alkoholiksi. (Tighzert ym. 2009;
Teinila 2020.)

Toinen biohajova muovi on PHBV eli polyhydroksybutyraattivaleraatti. Se on
kiteinen polymeeri eli sen atomit ovat jarjestaytyneet. PHBV:n kemiallinen
rakenne sisaltaa esteriryhmia ja lisaksi sivuryhmina ovat etaani- ja
metaaniryhmat. (Tighzert ym. 2009; Teinila 2020.)

Yksi synteettisista polymeereista on Mater-Bi, joka on Novamontin valmistama
materiaali. Se on hydrofiilinen eli vesihakuinen polymeeri. Mater-Bi sisaltaa

tarkkelysta ja polyesteria eli rakenteessa on esteriryhmia. Tarkkelys yhdessa

Turun AMK:n opinnaytetyd | Suvi Jokisalo
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mikro-organismien kanssa hajoaa myrkyttomaksi aineeksi. Tarkkelys on
polysakkaridi, kuten selluloosakin. Nama rakentuvat rengasmaisista glukoosi
monomeereista. Naissa polymeereissa glukoosit ovat kiinni toisissaan
happisilloilla, jotka veden vaikutuksesta katkeavat monomeereiksi. Glukoosi
sisaltaa happisillan, alkoholiryhmia ja metanoli sivuryhman. Tarkeaa on
huomata, etta tarkkelyksen rakenne on kiertynyt ja selluloosa koostuu suorasta

ketjusta. (Novamont S.p.A. n.d.; Peda n.d..)

Tyon materiaaleista kartonki sisaltaa selluloosaa. Selluloosassa olevat
glukoosimolekyylit ovat kiinni toisissaan vahvoilla kovalenttisilla sidoksilla.
(Pedan.d..)

2.5 Sertifikaatit

TUV AUSTRIA on biomuovien sertifiointeja tuottava organisaatio. TUV
AUSTRIA:n tuottamat sertifikaatit ovat luotettavia ja helpottavat seka
nopeuttavat kuluttajia tunnistamaan kompostoitavat ja biohajoavat tuotteet.
(BioBag Finland Oy 2020; TUV AUSTRIA n.d. a.)

Biohajoavuudella ja kompostoitavuudella on erilaiset sertifikaatit. Syyna on, etta
niilla on erilaiset olosuhteet, kuten lampadtilat ja mikro-organismit. Naiden
hajoamisnopeudessa on eroja ja siksi tuotteen sertifikointi on sovittava juuri

oikeaan kompostointiprosessiin. (BioBag Finland Oy 2020.)

2.5.1 Biohajoavuuden sertifikaatit

Biomuovi hajoaa maaperaan mikro-organismien avulla. Prosessiin vaikuttavat
ympariston lampdtila, kosteus, pH-arvo ja hapen maara. Biohajovuudelle on
useita sertifikaatteja: OK biodegradable SOIL, OK biodegradable MARINE ja
OK biodegradable WATER, jotka nakyvat kuvassa 1. (TUV AUSTRIA n.d. b.)

Turun AMK:n opinnaytetyd | Suvi Jokisalo
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OK bio- TUV

CECICCEL G| AUSTRIA

SOIL

OK bio- T'.—JV

CELIELELICE| AUSTRIA

MARINE

OK bio- TUV

LR EL]| AUSTRIA

WATER

WATER| (MARINE| S O | L

Kuva 1. Biohajoavuuden TUV AUSTRIA sertifikaatit (Muovipoli Oy 2020).

OK biodegradable SOIL -sertifikaatti takaa, etta maanviljelyyn ja
puutarhanhoitoon tarkoitetut biomuovituotteet ovat taysin biohajoavia.
Viljelijoiden on tarkea tietaa, etta viljelyssa taimien istutukseen kaytettava muovi
hajoaa taysin, jolloin sita ei tarvitse poistaa eika se kerryta muovia maahan.
(BioBag Finland Oy 2020.)

OK biodegradable MARINE -sertifikaatti takaa, etta silla merkityt tuotteet
vahitellen liukenevat ja haviavat kokonaan, jos ne paatyvat meriveteen.
Muoviroskien maara merivedessa on ongelma ja taman sertifikaatin
muovituotteet saavat siellda vahemman vahinkoa aikaan. (BioBag Finland Oy
2020.)

OK biodegradable WATER -sertifikaatti takaa, etta biomuovi hajoaa makeassa
vedessa. Koska biomuovin biohajoavuudessa on eroja makean ja suolaisen
veden suhteen, tama sertifikaatti ei takaa, ettéd biomuovi hajoaisi suolaisessa
vedessa. (BioBag Finland Oy 2020.)

Turun AMK:n opinnaytetyd | Suvi Jokisalo
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2.5.2 Kompostoitavuuden sertifikaatit

Biojattesta saatava energia voidaan kayttaa sahkon ja [lBmmon tuottamiseen tai
kompostin lopputuotetta voidaan kayttaa viljelysmaahan. Kompostoitavuuden
sertifikaatit ovat OK Compost -merkkeja, jotka kertovat, etta tuote on
kompostoituva teollisessa kompostorissa tai kotikompostorissa. Nama merkit
nakyvat kuvassa 2. (BioBag Finland Oy 2020.)

aad ToV |sRaed TOV

(oL LIULLE S| AUSTRIA OK (LN LES AUSTRIA

Nl S e

INDUSTRIAL HOME

Kuva 2 Kompostoitavuuden TUV AUSTRIA OK compost -sertifikaatit (Muovipoli
Oy 2020).

OK Compost INDUSTRIAL -merkki osoittaa, etta tuote tayttaa kaikki standardin
EN 13432 vaatimukset. Merkki osoittaa, etta biomuovin kaikki ainesosat ovat
kompostoitavia. Tama tuote voidaan kompostoida teollisessa kompostorissa
seka kotikompostorissa. Kotikompostorin olosuhteissa materiaali vaatii kuitenkin
paljon aikaa. Materiaalista 90 % muuttuu hiilidioksidiksi kuudessa kuukaudessa
ja lopun materiaalin kompostoituminen vaatii enemman aikaa. Sertifikaatin
testissa kolmen kuukauden kompostoinnin jalkeen materiaali seulotaan 2 mm
seulalla, jonka jalkeen tuotteesta ei saa olla jaljella yli 10 % alkuperaisesta
massasta. (BioBag Finland Oy 2020; TUV AUSTRIA n.d. c.)

OK Compost HOME -merkki ei vaadi mitdan standardia vaan testit on toteutettu
useita eri standardeja hyddyntaen. OK Compost HOME -sertifikaatti mukailee
standardia EN 13432, mutta testit suoritetaan 20-30 °C lampdtilassa.
Sertifikaatin biomuovi hajoaa puutarhakompostorissa kuuden kuukauden
aikana. (BioBag Finland Oy 2020; Muovipoli Oy 2020.)
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2.6 Ymparisto

Muovin hiilijalanjalkea laskemalla saadaan tietaa sen vaikutus
iimastonmuutokseen. Hiilijalanjalkea laskettaessa on huomioitava tuotteen koko
elinkaari ja sen aikana tapahtuneet kasvihuonekaasupaastét, biopohjaiseen
materiaaliin sitoutunut hiilidioksidi sekd maankayton muutoksen vaikutukset.
Muovien kaytto aiheuttaa ongelmia, mutta niiden kaytto on silti ympariston
kokonaiskuormituksen kannalta paras vaihtoehto. Tarkeinta on valita oikea
materiaali oikeaan kayttotarkoitukseen ja huomioida kaytetyn materiaalin

maara. (Muovipoli Oy 2020.)

2.6.1 Mikromuovit

Mikromuovit ovat alle 5 mm:n kokoisia muoveja tai alle 15 mm:n kokoisia
kuituja. Ne koostuvat polymeeriseoksista, lisdaineista seka mahdollisista
valmistuksessa tulleista epapuhtauksista. (WWF n.d. a..) Kuvassa 3 nakyy

biomuovipohjaisia muoveja, joista mikromuovit on osoitettu nuolilla.

Kuva 3. Mikromuoveja seka isompi muovipartikkeleita.
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Mikromuoveja muodostuu muovikappaleiden kuluessa. Kuvan 3 mikromuovit
ovat muodostuneet biomuovien hajotessa kompostointiprosessissa.
Mikromuoveja myos lisataan tuotteisiin, jotta saadaan tuotteelle parempia
ominaisuuksia, mutta ne voidaan usein korvata muilla materiaaleilla. Niiden
poistaminen ymparistosta on mahdotonta pienen kokonsa vuoksi.
Mikromuoveja paatyy elainten ja ihmisten elimistoon. Niiden vaikutuksia
elimistossa ei kuitenkaan viela taysin tiedeta. EU kuitenkin pyrkii rajoittamaan

tuotteita, joissa on mikromuovia. (WWF n.d. a..)

2.7 Biomuovien kierratys

Muovien kierratysmenetelmat jaetaan mekaaniseen ja kemialliseen
kierratykseen. Lisaksi kompostoituvien muovien vuoksi on otettava huomioon
biojatteen kierratysmenetelmat, koska kompostoituvia muoveja laitetaan
biojateastiaan ja ne paatyvat kierratyslaitokselle. Biohajoavista muoveista iso

osa on biojatteen keraamiseen tarkoitettuja biopusseja. (Muovipoli Oy 2020.)

Monet biomuovit voidaan kierrattaa mekaanisen kierratyksen menetelmilla.
NyKkyisin kaytdssa on infrapunaan perustuva tunnistusmenetelma ns. NIR-
tekniikka, joka tunnistaa biomuovit. Drop-in-biomuovit paatyvat mekaanisessa
Kierratyksessa samaan virtaan kuin fossiiliset muovit. Tamanhetkiset muovien
kierratysmenetelmat ovat kannattavia ainoastaan suurilla muovimaarilla ja siksi
esimerkiksi biopohjainen, mutta ei-biohajoava polyeteenifuranoaatti eli PEF
paatyy energiahyotykayttoon. Biopohjaiset biohajoavat muovit eivat ole

tarkoitettu mekaaniseen kierratykseen. (Muovipoli Oy 2020.)

Biohajoavia muoveja ja biojatepusseja voi kierrattaa biojatteen kanssa. Osassa
jatkojalostuspaikoissa biohajoavat pussit voivat kuitenkin aiheuttaa ongelmia
biojatteen kasittelylaitoksien laitteisiin. Kasittelylaitosten kompostointiprosessi
on niin nopea etteivat kompostoituvat muovit ehdi kompostoitua, vaan ne pitaa
seuloa pois prosessista. Biojatepussit tekevat biojatteen kerayksesta
hygienisempaa ja helpompaa, jolloin biojatetta ei paady sekajatteen joukkoon ja

siten saadaan sekajatteesta energiaa paremmin talteen. (Muovipoli Oy 2020.)
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Biohajoavat muovit kuuluvat kompostiin, mutta ne voidaan myos kierrattaa
muiden muovipakkausten mukana. Ne joudutaan kuitenkin lajittelemaan
kasittelylaitoksella erikseen, silla niista ei saa tehtya uusiomuovia. (Suomen

Uusiomuovi Oy n.d..)

Kaikki biomuovit voidaan kierrattda kemiallisen kierratyksen menetelmilla, mutta
nama ovat vield kehitysvaiheessa. Siksi ei voida viela sanoa, kuinka hyvin

biomuovit saadaan kierratettya tulevaisuudessa. (Muovipoli Oy 2020.)

Parhaiten tallahetkella kierrattyvat drop-in-muovit. Osa kompostoituvista
muoveista kierrattyvat biojatteen mukana. Biomuovien kierratys laajenee, kun
biomuovien kayttomaarat lisdantyvat tai saadaan kehitettya
kierratysteknologioita niin, etta pienenkin biomuovimaaran kierrattaminen olisi
mahdollista. (Muovipoli Oy 2020.)

Heindkuussa 2021 voimaan tulleen jatelain muutokset 714/2011 pyrkivat
nostamaan kotitalousjatteen kierratysasteen 43 %:sta 55 %:iin. Uusi jatelaki
perustuu EU:n jatesaaddspakettiin. Uusi jatelaki velvoittaa, ettd vahintaan viiden
huoneiston taloyhtidssa heinakuusta 2022 Iahtien on lajiteltava biojatteet, mika
tarkoittaa kaytannossa kaikille taloyhtidille teolliseen kompostointiin kerattavaa
jateastiaa. Vuodesta 2024 |ahtien biojatteet on lajiteltava taajamien eli
vahintaan 10 000 asukkaan keskittymaalueiden omakotitaloissa, joko teolliseen
kompostointiin kerattavaan astiaan tai kotikompostointina. (Arffman 2021; Finlex
2021.)
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3 Kompostointi

Kompostoinnin aikana biojate hajoaa ja siten syntyy ravinteita. Kompostointi on
Kierratysta, jolla voi itse tehda multaa. Se saastaa ymparistda, silla jatteet
paatyvat takaisin luontoon eika niita tarvitse kuljettaa jateasemalle. Biojate on
eloperaista elintarvike- tai puutarhajatetta, joka on kokonaan biologisesti
hajoavaa ja myrkytonta. Kompostoitavia jatteita ovat mm. vihannekset, leipa,
tee ja kahvinporot seka niiden suodattimet, talouspaperi ja kukat. Biojate on
hyva pilkkoa mahdollisimman pieneksi, koska siten biojatteen pinta-ala kasvaa
ja mikro-organismit tarttuvat pinnalle, jolloin biojate hajoaa nopeammin. Erilaiset
ruokajatteet hajoavat eri nopeudella mm. kananmunien seka sitrushedelmien
kuoret hajoavat todella hitaasti. Kompostiin ei sovi tuhka, metalli, lasi tai
kemikaalit, silla nama haittaavat prosessia eivatka kompostoidu. Tuhka
hidastaa kompostoitumista, koska se nostaa kompostin pH:ta, jolloin

kompostista tulee emaksinen. (Oy Botniarosk Ab 2015; Ikonen n.d..)

Biojatteen maatuessa syntyy humusta. Humus on variltdan tummaa ja se
muistuttaa ulkonadltaan multaa. Se sisaltda humushappoja, typpea seka
kuolleita pienelidita. Humus hajoaa pienelididen ansiosta maassa ravinteiksi,
jolloin syntyy multaa. Multa on eloperaisen kasvi- ja eldinaineksen ja

kivennaisaineksen seosta. (Tuominen 2011, 85.)

3.1 Kompostoinnin olosuhteet

Kompostoinnissa jatteiden avulla luodaan pienelidille hyvat elinolosuhteet.
Jatteita hajottavat bakteerit, sienet, sadesienet, lierot ja erilaiset pieneliot.
Pieneliot vapauttavat jatteista vetta tai vesihoyrya, hiilidioksidia, ravinteita ja
lampoa. Komposti vaatii toimiakseen happea, ravinteita, kosteutta ja lampda.
(Biolan Oy n.d. c.)

Turun AMK:n opinnaytetyd | Suvi Jokisalo



21

3.1.1 Happi

Pienelidt vaativat happea pysyakseen hengissa. Jotta kompostissa olisi
happea, kompostimassan on oltava tarpeeksi kuohkeaa. Kompostia voi
sekoittaa tarvittaessa. Liian marka komposti voi estaa hapelliset olosuhteet,
jolloin komposti tiivistyy ja hapen maara vahenee, silloin pienelididen toiminta
hidastuu tai loppuu kokonaan. Hapettomassa eli anaerobisessa kompostissa

toimivat eri bakteerit, jotka madattavat jatteet. (Biolan Oy n.d. c; lkonen n.d..)

3.1.2 Kosteus

Kompostin pienelidt vaativat kosteat olosuhteet, silla pienelididen elinehtona on
vesi. Liian kuiva komposti voi johtua niukasta kastelemisesta tai liian harvasta
rakenteesta. Puutarhajatteet, kuten oksat ja kukkien varret voivat aiheuttaa
kuivuutta harvan rakenteensa vuoksi. Kuivassa kompostissa 20 cm syvyydessa
on nakyvissa harmaata tuhkamaista rakennetta. Kotikompostin ideaali kosteus
tavallisessa kotitaloudessa voidaan helposti mitata. Kun kompostimassaa
puristetaan nyrkissa, siitd on irrottava muutama pisara vetta. (Biolan Oy n.d. c;

Ikonen n.d..)

3.1.3 Ravinteet

Pieneliot tarvitsevat ravinteita, joista tarkeimmat ovat sopiva suhde hiilta ja
typpea. Hiilta 16ytyy eloperaisista jatteista, kuten lehdista, oksista, turpeesta ja
heinasta. Typpea loytyy runsaasti vihreista kasvinosista, kuten
ruohonleikkuujatteista seka talousjatteista. Kompostiin voidaan myos lisata
valmiiksi teollisesti jalostettuja typpivalmisteita, joista yksi on Biolan
Kompostiherate. Biolan Kompostiherate sisaltaa reilusti typpea. (Biolan Oy n.d.

a; Biolan Oy n.d. c.)

Kompostiheratteet ovat kompostin toimintaa nopeuttavia aineita, joita voi ostaa
sellaisenaan, hankkia luonnosta tai tehda itse. Kaupalliset kompostiheratteet

Turun AMK:n opinnaytetyd | Suvi Jokisalo



22

sisaltavat ravinteita, entsyymeja seka mikro-organismeja. Kompostiheratteen
kaytto ei ole valttamatonta, mutta niita kannattaa kuitenkin kayttaa etenkin
kompostin aloituksessa seka talvella. Kaupallisen kompostiheratteen tilalla voi
kayttaa myos typpea sisaltavaa ruohoa tai muita vihreita kasvijatteita, biojatteen

suotonestetta tai valmistaa viherkayte. (lkonen n.d..)

Kompostissa voi olla liilan vahan typpea, joka hidastaa pienelioiden
lisaantymista. Jos typpea on lilan vahan, kompostin lampdétila ei nouse.
Kompostin lahoaminen hidastuu ja syntyva lopputuote on niukkaravinteinen.
Liiallinen typpi aiheuttaa kompostiin ammoniakin hajun, talldin pieneliot
kayttavat liiallisen typen, joka haihtuu ammoniakkina ilmaan. Sopivan
ravinnesuhteen tietaminen on haastavaa, mutta on hyva tietaa, etta
puutarhakompostissa on yleensa puutetta typesta ja talousjatekompostissa

likaa typpea. (Biolan Oy n.d. c.)

3.1.4 Lampdtila

Pieneliot tuottavat toimivaan kompostiin lamp6a, mika auttaa kompostimullan
muodostumisessa. Kompostin ihanteellisin 1ampdtila on 35-55 °C, koska talloin
pienelidt ovat aktiivisimmillaan ja siten myds biojate hajoaa parhaiten. Suomen
olosuhteiden vuoksi komposteista haihtuu liikaa lampoa ja siksi on
huolehdittava, ettd komposti on hyvin eristetty. (Oy Botniarosk Ab 2015; Biolan
Oyn.d.c.)

3.1.5 Seosaineet

Elintarvikejatekompostiin lisataan seosainetta eli kuiviketta. Kuivike tekee
kompostista ilmavamman ja sitoo kosteutta seka ravinteita. Lisaksi kuivike
nopeuttaa biojatteen hajoamisprosessia. Kuivikkeen lisdys estaa kompostoinnin
hajuhaittoja seka karpasten viihtymista kompostissa. Liiallisen kuivikkeen
lisaaminen kuitenkin tayttaa kompostia seka saattaa kuivattaa sita liikaa.
(Ikonen n.d..)
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Kuivikkeita saa ostettua valmiina tai voidaan kayttaa suoraan luonnosta. Sopivia
kuivikkeita ovat puiden lehdet, neulaset, heina, puuhake, kuorike ja turve.

(Ikonen n.d..)

3.2 Fermentointi

Fermentointi on maitohappokaymista, jossa orgaaninen jate sailyttaa
matanemisprosessiin verrattuna runsaasti enemman tarkeita ravintoaineita,
kuten typpea. Fermentointi on anaerobista kompostointia, jossa jatteen vari
tummuu prosessin aikana. Fermentoinnin ansiosta biojatteesta saadaan

laadukasta esikompostointimateriaalia. (Puutarha.net 2021.)

3.3 Jalkikompostointi

Jalkikompostointi on aina hapellista eli aerobista kompostointia, jonka
tarkoituksena on tuottaa fermentoidusta esikompostointimateriaalista tai

raa asta kompostointimullasta laadukasta multaa, jota voidaan kayttaa kasvien
kasvatukseen. Kompostimulta sitoo kosteutta ja pitda maan ilmavana. Se
sisaltda runsaasti ravinteita, joten kompostimultaan on hyva sekoittaa tavallista

multaa joukkoon, jotta kasvien juuret eivat vahingoitu. (Oy Botniarosk Ab 2015.)

Jalkikompostointi voidaan jakaa puolikypsaan ja kypsaan kompostiin.
Kompostin kypsyminen kestaa puolesta vuodesta vuoteen. Puolikypsa komposti
sisaltaa runsaasti ravinteita ja hajoamatonta puuainesta seka mahdollisesti
munankuoria ja luita. Puolikypsa komposti voidaan levittaa puutarhaan katteeksi
puiden ja pensaiden alle tai se voidaan jalkikompostoida. (Tuominen 2011, 66-
67.)

Jalkikompostoinnissa fermentoitu jate sekoitetaan vanhaan tai ostettuun
multaan. Multaantumisen aikana ravinteikas biojatemassa ravitsee
ravintokdyhaa multaa multaantuakseen. Jalkikompostointi vaatii lampda,
happea ja kosteutta. Kosteutta ei saa olla liikaa, jotta jalkikompostointi ei ala
kaymaan. (BioProffa 2019.)
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3.4 Madatys

Madatyksessa komposti on lilan kostea, jolloin se tiivistyy ja alkaa haisemaan.
Liian vahainen seosaine tai sen hienous lisaavat tiivistymista, jolloin
kompostissa on liilan vahan happea tai se on kokonaan hapeton. Madatyksessa
anaerobisiin olosuhteisiin erikoistuneet mikrobit hajottavat jatteitd. Kompostista
haihtuu typpea ilmaan, jolloin siita tulee hajuhaittoja. Mataneminen aiheuttaa

myo0s metaanipaastoja ilmaan. (Tuominen 2011 91-92.)
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4 Kompostorit

Kotikompostoreita 10ytyy erilaisiin kayttotarkoituksiin, kuten puutarha-, keittio- ja
kaymalajatekompostointiin. Kompostorit voivat olla aerobisia eli hapellisia tai
anaerobisia eli hapettomia. Lisaksi on olemassa teollinen kompostointi, johon

kaytetaan koneita, tekniikkaa, tydvoimaa ja aikaa. (BioBag Finland Oy n.d..)

Teollisessa kompostoinnissa olosuhteet ovat tasaiset, jolloin jatteiden
hajoaminen on helpompi maarittaa. Siina kompostointi on nopeaa ja tehokasta.
Teollisessa kompostoinnissa seurataan lampdtilaa, kosteutta ja pH:ta. Naita

voidaan my0s saadella prosessin aikana. (Biolilke 2013.)

4.1 Aerobinen kompostointi

Yksi aerobisista kotikompostoreista on Biolan Pikakompostori 220eco, joka on
tarkoitettu kotitalousjatteiden ymparivuotiseen kompostointiin. Sen tilavuus on
220 litraa ja se on tarkoitettu 1-6 henkilon kotitalouteen. Sita yleensa
sailytetaan ulkona puutarhassa, mutta taman tyon aikana kompostori oli
kaytossa sisatiloissa biokaasuhuoneessa. Biolan Pikakompostori 220eco on
lampokompostori, jossa on tehokas ilmanvaihto seka vahva eristys ja

lampomittari. Se on valmistettu Suomessa. (Biolan Oy n.d. b.)

Kompostorin paalla on kansi, jonka kautta sita taytetaan. Tyhjennys tapahtuu
alhaalla olevan luukun kautta. Biolan Pikakompostoriin sopii kaikki kotitalouden
biojatteet. Naita jatteita ovat hedelmat, vihannekset, kahvinporot seka niiden
suodatinpussit ja talouspaperit. Kompostiin ei voi laittaa hajoamattomia jatteita,
kuten muovia tai lasia, myrkkyja, tupakantumppeja, suuria maaria paperia tai
tuhkaa. Kompostoituminen kaynnistyy, kun kompostissa on riittavasti jatetta ja

olosuhteet ovat oikeat. (Biolan Oy n.d. d.)

Aerobisen kompostorin kuiva-aine on standardin SFS-EN ISO 14855
(Determination of the ultimate aerobic biodegradability of plastic materials under

controlled composting conditions. Method by analysis of evolved carbon
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dioxide. Part 1. General method) mukaan oltava 50-55 %, pH 7-9 ja lampdtila
58 °C = 2 °C. Jos materiaalin sulamispiste on alhainen, kompostin [ampdtila voi
olla eri, mutta sen muutosten pitaa olla koko prosessin ajan + 2 °C. (SFS 2013.)
Aerobinen kompostori tuottaa paljon lampo6a. Bakteereille ihanteellisin
kosteuspitoisuus olisi 40-60 %. Jos kosteutta on vahemman, bakteerien
toiminta hidastuu. Jos enemman, olosuhteet muuttuvat liiasta kosteudesta

anaerobisiksi. (BioBag Finland Oy n.d..)

Kompostori jakautuu kolmeen vaiheeseen, jotka ovat lampenemisvaihe,

kuumavaihe ja jaahtymisvaihe. Nama vaiheet ovat nakyvissa kuvassa 4.

Lampenemisvaihe
Kuohke|

Kosteus i i
Ravintegt %

Kuumavaihe

Jaahtymisvaihe, eli
kalekmpostivaihe

Kuva 4. Biolan Pikakompostori 220econ vaiheet (Biolan Oy 2010).
Kompostoria taytetaan ylhaalta, joten jatteiden ensimmainen vaihe on

lampenemisvaihe, jonka jalkeen tulee kuumavaihe ja lopuksi vield ennen

kompostin tyhjennysta jaahtymisvaihe.
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4.1.1 Lampenemisvaihe

Lampenemisvaihe tapahtuu kompostorin ylimmassa kerroksessa, jossa
lampdtila on 0-40 °C. Siina mesofiiliset bakteerit eli bakteerit, jotka lisdantyvat
naissa lampaotiloissa, kayttavat biojatteen sokereita ja valkuaisaineita
hyodykseen. Lampenemisvaiheessa kompostimassa on hapanta, joten sen pH
on alhainen. Tama vaihe kestaa muutaman paivan, kunnes alkaa kuumavaihe.
(Biolan Oy 2010; Ikonen n.d..)

4 1.2 Kuumavaihe

Kuumavaihe tapahtuu keskella yli 40 °C:ssa, jossa toimivat naihin lampatiloihin
erikoistuneet termofiiliset bakteerit ja sadesienet. Ne kayttavat hyodykseen
kaikista helpoimmin hajoavia jatteita eli sokereita ja rasvoja seka
lampenemisvaiheen pienelioita. Nopeiten hajoaminen tapahtuu, kun lampdétila
on +35-50 °C. Tama vaihe kestda muutamasta paivasta muutamaan viikkoon,

kunnes alkaa jaahtymisvaihe. (Biolan Oy 2010; Ikonen n.d..)

4.1.3 Jaahtymisvaihe

Jaahtymisvaiheessa eli katekompostivaiheessa muodostuu humusta.
Jaahtymisvaiheessa kompostin lampdtila laskee ympariston [ampdtilaan ja
kompostin jatetta hajottavat puuainekseen erikoistuneet sienet, sadesienet ja
lierot. Nama hajottavat puuaineksesta ligniinia ja selluloosaa. Tama vaihe vie

aikaa vahintaan kuukausia. (Biolan Oy 2010; lkonen n.d..)

4.2 Anaerobinen kompostointi

Yksi anaerobisista kompostoreista on BioProffa Bokashi -keittiokompostori.
Bokashi on japanista lainattu sana ja tarkoittaa fermentoitunutta orgaanista
jatettd. Bokashin avulla biojatteet fermentoidaan biojatemassaksi, joka multaan
sekoittamalla muuttuu kompostimullaksi. (BioProffa 2019.)
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Bokashiin soveltuu kaikki tavallisimmat kotitalouden ruokajatteet. Sinne eivat
kuitenkaan sovellu nestemaiset jatteet, kuten maito, mehu, etikka, Oljy tai vesi

eika isot luut, tuhka tai sanomalehdet. (BioProffa 2019.)

4.2.1 Anaerobinen vaihe

Bokashi taytetaan biojatteilla, jonka jalkeen odotetaan 2-3 viikkoa tai kunnes
toinen bokashi on taynna. Keittiokompostin jatkuva availu tuo kompostoriin
happea, joten jatteita olisi hyva lisata vain kerran paivassa. Jatteet on hyva
pilkkoa ennen lisdysta, jotta fermentointi paasee tapahtumaan ja lisata
mikrobirouhetta tai -liuosta. Lopuksi jate tiivistetaan, jotta kompostoriin ei jaisi
happea ja jatetaan fermentoitumaan. Fermentoidun jatemassan voi tyhjentaa
kompostoriin tai biojatekeraykseen, mikali ei halua tehda kompostimultaa.
(BioProffa 2019.)

Fermentoinnin aikana syntyy sivutuotteena ruskeaa bokashinestetta. Bokashi
tyhjennetaan nesteesta hanan avulla 3-5 paivan valein, jotta sen sisalto ei olisi
lian markaa ja se ei alkaisi madantymaan. Bokashineste on tehokas lannoite
laimennettuna kukille, tehokas viemarin puhdistaja sek& kompostin kiihdytin.
Bokashineste sisaltaa kaliumia ja fosforia seka vahan typpea. Sen pH:n tulisi
olla alle 6, jotta kdyminen toimisi odotetusti. Nesteen ihanteellinen pH on 4-5,
mika johtuu maitohapon ja karboksyylihappojen muodostumisesta. (BioProffa
2019; Bokashi Garden Finland 2022.)

4.2.2 Aerobinen vaihe

Bokashin jalkikompostoinnissa fermentoitunut massa sekoitetaan vanhaan
multaan suhteessa 1:1. Jalkikompostointi on aerobinen prosessi, joka voidaan
tehda mihin tahansa astiaan, mika on ulkona jyrsijoilta suojattu ja se ei ole
ilmatiivis. Mikrobeja sisaltava bokashimassa elavoittaa vanhaa kdyhaa kaytettya
multaa, jolloin uusi valmistettu multa on ravinteikasta. Multaantuminen kestaa

lampimassa 2-3 viikkoa kaytettdessa vanhaa multaa. Jalkikompostoinnissa voi
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kayttaa myos ostettua multaa, jolloin multaantumisessa menee hieman
pidempaan, koska ostettu multa on kuivaa ja siita puuttuu mikrobit. Ulkona
multaantumisen aikana on huomioitava, ettei astiaan paase satamaan tai etta
vesi paasee pois astiasta. Sisatiloissa tehdessa on huomioitava, etta astia ei ole
lian kostea tai etta se ei kuivu lampimasta sisailmasta liikaa. Multa-astian
pohjalle voi lisata sanomalehtia tai biohiilta imemaan liiallisen kosteuden. Mullan
ja bokashimassaseoksen paalle on hyva laittaa kerros multaa paalle

hajulukoksi, jotta hajut eivat paase astian ulkopuolelle. (BioProffa 2019.)

Bokashirouhe on edellytys fermentoitumiseen. Se sisaltaa vehnalesetta, mikro-
organismeja (EM), maitohappobakteereita, hiivoja, erilaisia mineraaleja ja
auringonkukkadljya. Siina on myds melassia, joka ruokkii mikrobeja ja siten saa
ne tehokkaammiksi. (Ekosoppi n.d.) Bokashirouheen voi myds itse valmistaa
kayttamalla EM (effective micro-organism) kantaliuosta, joka sisaltaa samoja

mikro-organismeja kuin valmis rouhe. (Eurogarden n.d..)

Bokashi on pieni ja lahes huomaamaton astia, jota sailytetaan sisatiloissa,
kuten roskakaapissa tai saunan lampimalla lattialla. Sen tayttamisessa menee
viikkoja ja se on melko helppohoitoinen. Sita tayttaessa on muistettava lisata
bokashirouhetta ja tayttyessa tyhjentaa kahdesti viikossa bokashinesteesta.
Bokashimassasta saa tehtya helposti kukkamultaa pienissakin tiloissa, kuten

kerrostalon parvekkeella.

Bokashia ei kannata availla montaa kertaa paivassa, jotta sinne ei paase liikaa
happea. Taman vuoksi biojatetta voi joutua keraamaan erilliseen astiaan, jos
jatetta kertyy pitkin paivaa. Bokashiin pitaa my0s ostaa erikseen rouhetta tai
valmistaa sita itse. Bokashiin laitettavat jatteet on ensin pienennettava, jotta
fermentointi tapahtuu. Koska bokashi on keittiokompostori, sinne ei voi lisata

puutarhajatteita, kuten Biolan pikakompostoriin.
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5 Tyon kulku

Tydssa tutkittavia biopohjaisia muovinaytteita oli viisi ja lisaksi yhtena naytteena
oli kartonkikuppi. Tyossa kaytettavia kompostoreita oli kaksi, joista toinen oli
aerobinen lampokompostori ja toinen anaerobinen keittickompostori, jonka

jatteet jalkikompostoitiin aerobisesti.

5.1 Naytteet

Naytteet 1 ja 2 olivat kaupallisia biojatepusseja, nayte 3 oli biohajoava muovi,
nayte 4 oli paksumpi biopohjainen muovikalvo, nayte 5 oli PHBV -muovinen
vetokoesauva ja nayte 6 oli kaupallinen kartonkikuppi. Kaikki tutkittavat naytteet

nakyvat taulukossa 1.

Taulukko 1. Tutkittavat naytteet.

Nayte

BioMat Biojatepussi 10l

Kompostoituva biopussi

Harmaa vihannespussi

Muovikalvo NP SF 141

Vetokoesauva PHBV

DUNI Bio kartonkimuki 24 cl Rice Blue

| O | W N =

Tutkittavat naytteet 1-4 ja 6 leikattiin kahteen eri kokoon 2 cm x 2 cm ja 2 cm x
10 cm. Lisaksi molempia kokoja oli nelja rinnakkaista naytetta. Naytetta 5 eli

PHBYV vetokoesauvaa oli yksi nayte Bioproffa Bokashissa ja kaksi Biolan
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Pikakompostori 220eco:ssa. Niiden pituudet olivat 15 cm. Kuvassa 5 isommat

naytteet ennen kompostointia.

Kuva 5. Alkuperaiset isommat naytteet.

BioMat biojatepussissa ja Kompostoituvassa biopussissa [6ytyy OK Compost
Home -hyvaksynta seka itulogo, joten naytteiden pitaisi hajota kuuden
kuukauden sisalla puutarhakompostorissa. ltulogo kuvaa, etta materiaalit

tayttavat standardin EN 13432 vaatimukset.

BioMat biojatepussi eli nayte 1 on valmistettu MATER-BI -materiaalista. Taman
Novamontin valmistaman materiaalin valmistuksessa on kaytetty tarkkelysta,
selluloosaa, kasvidljyja ja niiden yhdistelmia. Mater-Bi sisaltaa glukoosiryhmia
(Wallinmaa 2014). Materiaali on osittain fossiilista ja siksi materiaalista on saatu
valmistettua ohutta muovia. Se on biohajoava ja kompostoituva muovi, jonka
ominaisuudet ovat hyvin samanlaiset kuin perinteisten muovien. (Novamont
S.p.A.nd..)

EU:n kehysasetus 1935/2004 koskee kaikkia elintarvikekontaktimateriaaleja ja -
tarvikkeita (Lehtinen ym. 2021, 407). Kompostoituvassa biopussissa el
naytteessa 2 on malja-haarukka symboli, joka kuvaa tuotteen turvallista kayttoa

elintarvikkeiden kanssa. Tuotteessa on lisaksi mainittu, etta se on
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mikromuoviton eli tuotteen hajotessa siita ei jaa mikromuovipartikkeleita, jotka

ovat haitallisia erityisesti luonnonelaimille. (Euroopan parlamentti 2018.)

Harmaan vihannespussin eli nayteen 3 materiaali on osakiteista, koska sen
materiaali on lapinakymatonta. Nayte on materiaaliltaan PLA-pohjaista

biohajoavaa muovia.

Muovikalvo NP SF 141 eli nayte 4 on biohajoava PLA-pohjainen viljelykalvo.
Nayte on valkoista osakiteista lapinakymatonta muovikalvoa ja se on reilusti

edellisia naytteita paksumpaa materiaalia.

Vetokoesauva eli nayte 5 on valmistettu ruiskuvalukoneella ja se sisaltaa
PHBV:ta. PHBV on biopohjainen ja biohajoava muovi (Lehtinen ym. 2021, 151).
Naytteen materiaalia on aloitettu tutkimaan jo vuonna 2020 Bio-Plastics Europe
-hankkeessa. Materiaalia kaytetaan yleisesti leluissa ja kalojen sydteissa.
(Barbir 2021.)

DUNI Bio kartonkimuki eli ndyte 6 on materiaaliltaan FSC-sertifioitua kartonkia.
FSC-sertifikaatti kertoo, etta tuotteen materiaali tulee metsista, jonka hoitoa
suunnitellaan ja seurataan, jolloin metsat pysyvat hyvassa kunnossa myos
tuleville sukupolville. (FSC n.d..) Nayte 6 on kartonkia, joka koostuu puun

selluloosasta.

Tuotteessa on lisaksi biopohjainen ja biohajoava PLA-muovibarrieri eli
suojapinnoite. PLA eli polylaktidi on materiaaliltaan hauras, jaykka ja lapinakyva
ja sita kaytetaan paljon take away astioissa. (Lehtinen ym. 2021, 153.)
Suojapinnoitteen ansiosta tuote pysyy paremmin oikeassa muodossa ja lisaksi
se toimii vesi-, kuumuudenkesto- seka aromibarrierina, silla naitd ominaisuuksia
ei kartongilla ole. Tuote on teollisesti kompostoituva ja biohajoava. Se tayttaa
standardin EN 13432:2000. (Duni Group 2022; Duni Group Suomi n.d..)

5.2 Biolan Pikakompostori 220eco

Biolan Pikakompostori 220eco kaynnistettiin 4 paivaa ennen naytteiden lisaysta,

jotta kompostori olisi toiminnassa naytteita lisattaessa ja siten
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kompostoitumisajan (12 viikkoa) laskenta voisi alkaa heti, kun naytteet olisi
lisatty. Biojate ja komposti olivat kuivia, joten Biolanin Kompostiheratetta lisattiin
yhteen litraan kadenlampdista vetta. Lopuksi lisattiin Biolanin Komposti- ja
Huussikuiviketta biojatteiden paalle ja jaatiin odottamaan kompostorin

kaynnistymista.

Kompostoriin lisattiin pienennettya biojatetta, jotta jate hajoaisi kompostorissa
mahdollisimman nopeasti. Naytteet lisattiin kahden metalliverkon paalle, jotta ne
olisivat helpommin loydettavissa kompostoinnin paatyttya. Metalliverkon reikien
koko oli 2 mm x 2 mm, silla standardin EN 13432 mukaan muovin tulee hajota
alle 2 mm paloiksi 12 viikon aikana. Naytteet ovat siis hajonneet, kun ne

lapaisevat reiat. Kuvassa 6 on nakyvilla naytteet verkkojen paalla.

Kuva 6. Naytteet Biolan pikakompostorissa.

Naytteet 1-3 aseteltiin kompostorin vasemmalle puolelle ja naytteet 4-6
oikealle puolelle. Pienennettya alle 2 cm kokoista biojatetta aseteltiin varovasti
naytteiden paalle, jotta naytteet eivat tipahtaisi verkkojen paalta.

Kompostiheratetta lisattiin molempien biojatekerrosten paalle. Koska
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kuumavaihealue ei ollut viela taynna eika jatetta ollut enempaa saatavilla, paalle

lisattiin kuiviketta taytteeksi.

5.2.1 Biolan pikakompostorin olosuhteet

Kahden paivan paasta aukaistiin ilma-aukkoa 20 %:sta 60 %:iin, jotta komposti
saisi enemman happea. Kompostoriin lisattiin viela pienennettya biojatetta ja
kompostointiheratetta, jotta saatiin metalliverkot kokonaan peittoon. Lisattiin
my0s turvetta ja hiekkaa sisaltavaa Greencare puutarhamultaa taytteeksi.
(Greencare n.d.) Pikakompostorin olosuhteita eli lampdtilaa, pH:ta ja kuiva-
ainetta tarkkailtiin kahden viikon valein koko 12 viikon kompostoinnin ajan.

Pikakompostorin olosuhteet taulukoitiin ja ne nakyvat taulukossa 2.

Taulukko 2. Pikakompostorin olosuhteet.

Lampdtila (°C) Kuiva-aine (%) pH
Viikko 2 29 26,9 7.0
Viikko 4 28 28,4 7.0
Viikko 6 27 29,6 6.5
Viikko 8 26 28.3 7.0
Viikko 10 26 28,9 7.0
Viikko 12 26 28,9 6.5

Standardin ISO 14855 mukaan kompostin pH:n tulisi olla 7-9 eli neutraali tai
lievasti emaksinen. Saman standardin mukaan kuiva-aineen tulisi olla 50-55 %.
(SFS 2013.) Pikakompostorin lampédtila oli koko kompostoinnin ajan melko
matala. Koska kompostorin lampdtila oli kuitenkin enemman kuin
huoneenlampdtila, kompostori oli kdynnissa koko 12 viikon ajan. Kompostorin
lampomittari on sijoitettu kuumanvaiheen ylareunaan, joten se ei kerro, mika
lampdotila on kuuman vaiheen keskella. Kompostorin kannen avatessa

lampenemisvaiheen pinta tuntui huoneenlampaétilaa lampimammalta.

Taulukossa 2 16ytyvat kuiva-ainepitoisuudet on mitattu kosteusanalysaattorin
avulla. Jos vertaa standardiin ISO 14855, kompostorin kuiva-ainepitoisuus oli

selkeasti liian matala koko kompostoinnin ajan. Viikolla 2 kosteus oli kuitenkin
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ihanteellinen kotitestilla mitattuna, silla kompostimassasta tippui puristaessa
muutama tippa vetta. Taman jalkeen massa oli lian marka taman testin
mukaan. Viikolla 4 kuiva-aine oli edelleen standardiin ISO 14855 verrattuna liian
matala. llma-aukkoa ei kuitenkaan avattu isommalle, jotta lampdtila ei laskisi
likaa. Koska kuiva-aineprosentti ei noussut tarpeeksi nopeasti, viikolla 6 avattiin
ilma-aukko 60 %:sta 100 %:iin. Kompostori kuivahtaa helposti, jos sinne ei
lisata jatetta tai sinne laitetaan taytteeksi kuivikkeita, jotka imevat kosteutta.
Poistoilmaventtiilin avaus olisi voinut poistaa lilan kosteuden, mutta samalla se
olisi voinut laskea lampdtilaa liikaa. Bakteereille optimaalinen kuiva-

ainepitoisuus on 40-60 % (BioBag Finland Oy n.d.).

Kompostin pH oli 7 suurimman osan 12 viikosta, joten sille ei ollut tarvetta tehda
muutoksia. Happamuuden maarityksessa voi olla pienta mittauksellista

epatarkkuutta, silla pH tutkittiin pH-indikaattoripaperin avulla visuaalisesti.

Seuraavien 12 viikon aikana verkkojen paalle oli muodostunut haisevat

jatepatjat. Jatepatjojen ja verkon valista l10ytyivat naytteet. Jatepatja on

nakyvissa kuvassa 7.

Kuva 7. Lampokompostorin jatepatja.
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Jatepatjassa oli selkeasti nakyvissa paallimmaisessa kerroksessa multaa ja
alemmissa kerroksissa ruuan jaamia. Kompostori ei lammennyt kunnolla ja sen
massa oli selkeasti liian tiivista. Kuivikkeen lisays seka moyhentaminen olisi
auttanut. Jatepatjojen olemassaolo tuli kuitenkin tietoon vasta naytteita
etsiessa. Kompostorin lampatila oli matala koko prosessin ajan. Syyna voi olla

lian vahainen jatemaara tai kompostori ei viela ollut kaynnistynyt kunnolla.

5.3 BioProffa Bokashi

Bioproffa Bokashin kayttd perustui Bokashin omaan ohjeeseen, jossa
fermentoituminen alkaa, kun astia on taynna jatettd. Fermentoitumisen
vahimmaisaika on 2 viikkoa ja enimmillaan kuukausia. Jalkikompostoinnin
tavoiteaika on 2-3 viikkoa. (BioProffa 2019.)

5.3.1 Bokashin anaerobinen vaihe

Bokashin kaytto aloitettiin lisaamalla kasipaperia valipohjan paalle, jotta
valipohjan reiat eivat tukkeutuisi fermentoinnin aikana. Ennen biojatteiden
lisdysta annosteltiin mikrobirouhetta 2 rkl kasipaperien paalle, jotta jate
fermentoituisi myos pohjalta. Astiaan lisattiin pienennettya, 1-2 cm kokoista
biojatetta kahdessa erassa ja paalle mikrobirouhetta. Naytteet 1-3 lisattiin
bokashin puolivaliin metalliverkon paalle. Verkon tehtana oli helpottaa
naytteiden Ioytamista etenkin niiden hajottua. Naytteiden paalle lisattiin kerros
jatetta seka bokashirouhetta. Naytteet 4-6 lisattiin ilman verkkoa, silla nama
naytteet olivat selkeasti muita naytteita paksumpia ja siten helpommin
lOoydettavissa. Biojatetta lisattiiin viela kolmessa osassa ja rouhetta lisattiin
jokaisen kerroksen paalle. Lopuksi bokashin taytyttya paineltiin jate tasaiseksi ja

suljettiin kansi tiiviisti, jotta astiaan jaisi mahdollisimman vahan happea.
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5.3.2 Bokashin anaerobisen vaiheen olosuhteet

Bokashi jatettiin fermentoitumaan ja siita tyhjennettiin bokashinestetta. Kuvassa

8 on nakyvilla bokashinesteen tyhjennysta alhaalla olevan hanan kautta.

Kuva 8. Bokashinesteen poistoa.

Nestetta poistettiin Bokashista ensin viikon valein, jonka jalkeen siirryttiin
kahdesti viikossa -rytmiin, koska nestetta kertyi niin paljon. Bokashinesteen
maaraa ja sen pH:ta seurattiin koko fermentoitumisen ajan. Nama tiedot

nakyvat taulukossa 3.

Taulukko 3. Bokashinesteen maara ja pH.

Nesteen maara (ml) pH
Viikko 1 660 4.5
Viikko 2 780 4.0
Viikko 2,5 140 4.0
Viikko 3 80 4.0
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Kahden ensimmaisen viikon nesteen maara oli todella korkea, mika johtui
biojatteesta, joka sisalsi paljon nestetta sisaltavia kastikkeita. Taulukosta 3
nahdaan, etta bokashinesteen tyhjennys olisi pitanyt tehda alusta asti kahdesti
viikossa, jotta oltaisiin voitu valttaa astiassa bokashinesteen ja jatteen kosketus
toisiinsa. Vaikka viikolla 3 nestetta tuli edelleen astiasta, fermentointi lopetettiin,
koska fermentoitu jate sekoitettiin melko kuivaan ja ravintokdyhaan ostettuun
multaan (Greencare n.d.). Bokashinesteen ihanteellinen pH on 4-5 ja siina
pysyttiin, joten ei ollut tarvetta muuttaa sen pH:ta (Bokashi Garden Finland
2022).

5.3.3 Bokashin aerobinen vaihe

Kolmen viikon fermentoitumisen jalkeen siirrettiin bokashin sisaltd aerobiseen
jalkikompostointiin multaantumaan. Jalkikompostointiastian pohjalle lisattiin
kasipaperia ja paalle 5 cm multaa imemaan liiallinen kosteus jalkikompostoinnin
aikana. Fermentoitunut jate sekoitettiin multaan erillisessa astiassa kahdessa
osassa ja suhteessa 1:1. Ensimmainen osa seoksesta kaadettiin astiassa
olevan multakerroksen paalle ja lisattiin fermentoitumassa olleet naytteet

kahden ritilan paalle. Jalkikompostointiastian naytteet nakyvat kuvassa 9.
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Kuva 9. Naytteet ennen jalkikompostointia.

Fermentoinnin jalkeen osa naytteista oli varjaantynyt jatteesta, mutta muuten
naytteet olivat alkuperaisessa kunnossa eivatka olleet visuaalisesti
tarkasteltuna hajonneet. Eniten jatemassasta varia oli imeytynyt
kartonkinaytteeseen. Vetokoesauva ja isot kartonkinaytteet eivat mahtuneet

metalliverkkojen paalle, joten ne aseteltiin metalliverkkojen ymparille.

Loput multa-fermentointimassa-seoksesta lisattiin naytteiden paalle ja lisattiin
viela 5 cm multaa, jotta jalkikompostointi ei paastaisi hajuja huoneilmaan. Astian

kansi jatettiin raolleen, jotta happea paasisi astiaan.
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5.3.4 Bokashin aerobisen vaiheen olosuhteet

Jalkikompostoinnin olosuhteita eli kosteutta ja [Bmpdtilaa seurattiin viikoittain.
Kosteutta tarkkailtiin visuaalisesti ja lampatilaa lampomittarin avulla.

Jalkikompostoinnin lampdtilat nakyvat taulukossa 4.

Taulukko 4. Jalkikompostoinnin lampatilat.

Lampdtila (°C)
Viikko 1 37
Viikko 2 25
Viikko 3 24
Viikko 4 24

Ensimmaisen viikon jalkikompostoinnin jalkeen lampdtila oli korkeimmillan 37
°C eli silloin mikrobitoiminta oli vilkkkaimmillaan. Tasta eteenpain lampatila laski
nopeasti ja kahtena viimeisena viikkona lampdtila oli enaa 24 °C eli hieman

korkeampi kuin huoneenlampdtila (22 °C).

Jalkikompostoinnin loputtua pintamulta oli osittain kuiva eika paalla olleen
kannen alle ollut kerdantynyt kosteutta, kuten aiemmilla viikoilla. Kuvassa 10 on

nakyvilla kuivahtanut pintamulta.
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Kuva 10. Jalkikompostoinnin pintamulta.

Pintamultaa olisi voinut kastella vedella, jos multaantuminen olisi jatkunut
pidempaan, mutta tahan ei ollut tarvetta, silla pinta oli ollut kostea viikkoa
aikaisemmin. Jalkikompostoinnin pintamullan alla nakyi viela ruuan jaamia,

mutta ne eivat olleet enaa tunnistettavissa.

Astian sisalto oli keskelta kuiva, mika nakyi selkeasti harmaana kerroksena.

Kuvassa 11 on nakyuvilla jalkikompostoinnin harmaa kuiva kerros, joka oli

ritiloiden alla.
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Kuva 11. Kuivahtanut jalkikompostointi.

Jalkikompostoitu multa oli selkeasti harmaata ja muistutti tuhkamaista
rakennetta, joten se oli lilan kuivaa. Jalkikompostoinnissa ohuimmat biomuovi
naytteet eli naytteet 1-3 olivat jaaneet kiinni metalliverkkoon, josta naytteet
eivat lahteneet kokonaan irti. Naytteita ei olisi kannattanut asetella verkon
paalle vaan naytteiden ja verkon valiin olisi pitanyt lisata kerros multa-jate-
seosta. Lisaksi naytteet olivat imeneet kosteutta, joten naytteita ei kannattanut

punnita ja vertailla alkuperdiseen massaan.
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6 Tulokset

Molempien kompostoreiden tuloksia tarkasteltiin visuaalisesti kuvien avulla, joita
vertailtiin alkuperaiseen naytteeseen. Kaytéssa oli Shimadzun FTIR-laite, jossa
oli ATR-taso. FTIR-spektri kertoo materiaalin kemiallisen rakenteen ja sen

tuloksia vertailtiin alkuperaiseen naytteeseen.

6.1 Biolan Pikakompostori 220e

Jotta oltaisiin voitu valttaa kompostorin mataneminen, lampokompostorin ilma-
aukko olisi pitanyt avata 100 % heti alusta alkaen. Jatkossa massan kuiva-
ainetta on tarkkailtava koko prosessin ajan viikoittain tai joka toinen viikko ja
avattava ilmanpoistoa tarvittaessa, moyhennettava, lisattava kuiviketta tai vetta

tarpeen mukaan.

Naytteita 1 ja 4 on kaytetty aiemmin Turun ammattikorkeakoulun projektissa,
Biomuovien hajoaminen anaerobisissa olosuhteissa. Nayte 1 hajosi kokonaan
projektin aikana eika yhtaan sen rinnakkaista naytetta 16ydetty 12 viikon
kompostoinnin jalkeen. Naytteen 4 kemiallisen rakenteen hajoamisen
muutokset olivat vahaiset, joten todennakoisesti nayte ei hajonnut

kompostoinnin aikana. Naytteen 4 FTIR kuvaaja liitteena 1. (Jokisalo ym. 2021.)

6.1.1 Biomat Biojatepussi
Naytteesta 1 10ydettiin kompostoinnin jalkeen kaikki isot naytteet seka puolet

pienista naytteistd. Kompostoidut naytteet seka yksi alkuperainen nayte nakyvat

kuvassa 12.
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Kuva 12. Nayte 1 ennen ja jalkeen Biolan pikakompostorin.

Naytteet olivat selkeasti varjaantyneet tummiksi, mutta muuten ne nayttivat
alkuperaisen kuntoisilta. Kaksi pienempaa naytetta, joita ei Ioydetty ovat joko
hajonneet kokonaan tai jadneet huomaamatta. Koska nayte 1 hajosi
aiemmassa projektissa kokonaan, nama pienet naytteet myos luultavasti

hajosivat kompostoinnin aikana. Kuvasta 13 nahdaan naytteen FTIR-kuvaajat.
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Kuva 13. Naytteen 1 FTIR-kuvaajat ennen (punainen) ja jalkeen (musta) Biolan
pikakompostorin.

Naytteen rakenteessa on jonkin verran tapahtunut muutoksia kompostoinnin
aikana, kun FTIR-kuvaajaa vertaillaan alkuperaiseen. Naytteen 1 FTIR-
kuvaajassa nakyy muutoksia koko kayran ajan. Nayte 1 on hydrofiilinen
materiaali, joka sisaltaa glukoosiryhmia, jotka ovat kiinni toisissaan happisilloilla.
Kompostoinnin aikana saattaa katketa polymeerin happisillat, jolloin syntyisi
monosakkarideja eli yksittaisia glukooseja. Happisillat katkeaisivat FTIR -
spektrissa aaltoluvuilla 1050-1410 cm™! ja naissa aaltoluvuissa on nakyvilla
muutoksia. Alkoholiryhmat katkeavat aaltoluvuilla 1050-1410 cm™* ja 3200-
3600 cm'. Nailla aaltoluvuilla nakyy muutoksia, joten luultavasti ndin on
tapahtunut. FTIR-kuvaajan alussa nakyy eri kokoisia muutoksia, jossa
luultavasti materiaali on imenyt vetta itseensa ainakin aaltoluvuilla 2700-3500
cm'. (Seppanen ym. 2013, 148-167.)
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6.1.2 Kompostoituva biopussi

Nayteen 2 kaikkia naytteita ei I0ydetty kompostoinnin jalkeen. Naytteet olivat
tummentuneet ainakin osittain ja kaksi pienempaa rinnakkaista naytetta ei
l6ytynyt kompostoinnin jalkeen. Kuvassa 14 nakyy kaikki [0ytyneet naytteet

seka kuvan vasemmassa reunassa alkuperainen nayte 2.

Kuva 14. Nayte 2 ennen ja jalkeen Biolan pikakompostorin.

Naytteet olivat tummentuneet, mutta ne olivat silti helposti tunnistettavissa.
Naytteet olivat rypistyneet eivatka olleet aukaistavissa hajoamatta. Naytteiden 1
ja 2 FTIR-kayrat ovat hyvin samannakadiset, joten naytteet ovat samantyyppista

materiaalia keskenaan. Kuvassa 15 on esilla naytteen 2 FTIR-kuvaaja.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Suvi Jokisalo



47

E sHIMADZU

100+
30—

80—

60—

50—

40+

LI L L )
4000 3500 3000 2500 2000 1750 1500 1250 1000
em-1

Kuva 15. Naytteen 2 FTIR-kuvaajat ennen (punainen) ja jalkeen (musta) Biolan
pikakompostorin.

Naytteen 2 FTIR-spektrissa ei nay suuria muutoksia. Nayte on saattanut imea
vetta itseensa, silla kayran alussa nakyy muutoksia ja veden aaltoluku on 2700-
3500 cm™'. Koska nayte 1 on hydrofiilinen ja naytteet muistuttavat rakenteeltaan
toisiaan, nayte 2 on luultavasti myds hydrofiilinen. Kuvaajassa nakyy muutoksia
erityisesti sen loppupaéssa aaltoluvuilla < 1100 cm'. Hajoamista on siis
saattanut tapahtua kompostoinnin aikana materiaalin happisilloissa ja

alkoholiryhmissa. (Seppanen ym. 2013, 148-167.)

6.1.3 Harmaa vihannespussi

Nayte 3 on osittain tummentunut kompostoinnin aikana. Kuvasta 16 nahdaan,

etta kaikki naytteet 16ytyivat kompostista kokonaisina.
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Kuva 16. Nayte 3 ennen ja jalkeen Biolan pikakompostorin.

Nayte 3 on osakiteista, joten siina on heikot sidokset. Todennakdisesti
heikkojen sidosten vuoksi pidemmat naytteet ovat haurastuneet kompostoinnin
aikana ja siksi katkenneet. Osakiteiset muovit kestavat hyvin kulutusta, joten
siksi ne eivat ole hajoa helposti (Majamaa 2012). Kuvassa 17 nahdaan naytteen

3 rakenteessa tapahtuneet muutokset.
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Kuva 17. Naytteen 3 FTIR-kuvaajat ennen (punainen) ja jalkeen (musta) Biolan
pikakompostorin.

Materiaalin kemiallisessa rakenteessa on tapahtunut muutoksia koko FTIR-
kuvaajan ajan. Naytteen FTIR-spektrissa aaltoluvuilla 1050-1410 cm™ ja 1700-
1750cm" nakyy muutoksia, jotka luultavasti johtuvat esterin hajoamisesta.
Esteri yhdessa veden kanssa hajoaa karboksyylihapoksi ja alkoholiksi. Suurin
rakennemuutos on tapahtunut alueella 1700-1750cm', jossa kaksoissidos hiili-
ja happiatomien valilla on hajonnut. Tama tarkoittaisi naytteen 3 sisaltaman
PLA-muovin ja sen esterin hajoamista tai sen jalkeista karboksyylihapon
hajoamista. Jos karboksyylihappo on hajonnut, silloin todennakdisesti myos
alkoholiryhma on hajonnut ja se tapahtuisi aaltoluvun ollessa 1050-1410 cm™! ja
3200-3600 cm-'. Kuvaajassa nakyy naissa aaltoluvuissa muutoksia. Naytteen
rakenne on saattanut hajota kompostoinnin aikana alkuperaisesta, mutta nayte
ei viela ole kompostoitunut, koska kaikki naytteet I6ytyivat kompostoinnin
jalkeen. (Seppanen ym. 2013, 148-167.)
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6.1.4 Muovikalvo NP SF 141

Nayte 4 on muita naytteita paksumpaa muovikalvoa. Naytteen pinta on
varjaantynyt kompostin jatteista, mutta nayte ei kuitenkaan ole imenyt varia
vaan jatteiden jaamat olivat jaaneet naytteiden pintaan ja ne olisivat lahteneet
vesihuuhtelulla. Tama johtuu luultavasti naytteen hydrofobisuudesta. Kaikki
naytteet I0ytyivat kompostista kokonaisina, kuten kuvasta 18 voidaan nahda.

Kuva 18. Nayte 4 ennen ja jalkeen Biolan pikakompostorin.

Kaikki naytteet olivat muuttuneet hieman aaltoilevaksi, kuten kuvasta 18
voidaan todeta. Naytteen pinta ei mydskaan enaa kompostoinnin jalkeen
kiiltanyt samalla tavalla kuin alkuperainen. Naytteen ulkonaossa oli tapahtunut
muutoksia, mutta selkeaa hajomista naytteissa ei nay. Kuvassa 19 FTIR
kuvaaja osoittaa, ettei naytteen rakenteessa ole juurikaan tapahtunut

muutoksia.
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Kuva 19. Naytteen 4 FTIR-kuvaajat ennen (punainen) ja jalkeen (musta) Biolan
pikakompostorin.

Naytteen 4 FTIR-kuvaajassa nahdaan pienia muutoksia alkuperaiseen
verrattuna. PLA-muovissa olevan esterin hajominen tapahtuu aaltoluvuilla 1050-
1410 cm ja 1700-1750 cm-'. Naytteen FTIR-kuvassa nakyy muutoksia nailla
pienemmilla aaltoluvuilla, mutta ei voida todeta, etta materiaali olisi viela
hajonnut. (Seppanen ym. 2013, 148-167.)

Liitteessa 1 on naytteen 4 FTIR-kuvaaja projektista, Biomuovien hajoaminen
anaerobisissa olosuhteissa, jossa nakyy myds samanlaisia muutoksia.
Kompostointiaika ja komposti olivat molemmissa samoja, mutta projektissa
nayte oli kuitenkin hajonnut hieman enemman, mika luultavasti johtuu erilaisista

olosuhteista. (Jokisalo ym. 2021.)

6.1.5 Vetokoesauva PHBV

Naytteen 5 pinnalle on jaanyt kompostoinnista jatteiden jaamia, mutta nama

olisivat puhdistuneet vesihuuhtelulla. Kuvassa 20 nakyvat kompostoinnissa
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olleet kaksi vetokoesauvaa seka vasemmalla pala alkuperaista naytetta, josta

voidaan vertailla alkuperaisen ja kompostoitujen naytteiden varimuutoksia.

Kuva 20. Nayte 5 ennen ja jalkeen Biolan pikakompostorin.
Varieroja alkuperaiseen verrattuna ei nay eika naytteet vaikuta hajonneen,

koska naytteet ovat kokonaisia eika niissa ole nakyvilla murtumakohtia. Kuvan
21 FTIR-kuvaajassa nakyy pientd rakennemuutosta.
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Kuva 21. Naytteen 5 FTIR-kuvaajat ennen (punainen) ja jalkeen (musta) Biolan
pikakompostorin.

Naytteen FTIR-kuvaaja on samanlainen kuin alkuperainen, mutta kompostissa
olleen naytteen tranmittanssiprosentti on suurilla aaltoluvuilla hieman suurempi.
Suurimmillaan ero on alle 1 %, joten merkittavaa muutosta eika hajoamista ole

tapahtunut.

6.1.6 DUNI Bio kartonkimuki

Nayte 6 on kartonkia, joka on selluloosaa. Selluloosa koostuu
glukoosimolekyyleista. Kartonkipakkauksessa on myos PLA-muovia, joka

sisaltaa esteriryhmia.

Osa naytteista on varjaantynyt tummiksi ja loput taysin mustiksi. Naytteet
muistuttavat humusta, mutta ne eivat ole sita. Osa naytteiden
muovibarrieereista on irronnut osittain ja osa on lahtenyt kokonaan irti. Nama

nakyvat kuvassa 22.
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Kuva 22. Nayte 6 ennen ja jalkeen Biolan pikakompostorin.

Yksi naytteista on katkennut kompostoinnin aikana ja loput tummuneet ja
taittuneet. Naytteet ovat imeneet kosteutta ja FTIR-laitteeseen aseteltaessa
naytteet olivat viela kosteita. Kuvassa 23 nakyy naytteen 6 FTIR-kuvaaja, jossa

nakyy suuria muutoksia alkuperaiseen naytteeseen verrattuna.
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Kuva 23. Naytteen 6 FTIR-kuvaajat ennen (punainen) ja jalkeen (musta) Biolan
pikakompostorin.

Naytteen 6 FTIR spektrin alussa aaltoluvuilla 2700-3500 cm! nakyvat
muutokset luultavasti johtuvat naytteen kosteudesta eli veden imeytymisesta
naytteen selluloosaan. Muut muutokset, jotka luultavasti johtuvat veden
imeytymisesta naytteen selluloosaan nakyvat aaltoluvuilla 1700 cm-! ja 800 cm-
1. (Seppanen ym. 2013, 148-167.)

Suuria muutoksia on tapahtunut aaltoluvun ollessa < 1750 cm™'. FTIR-
kuvaajassa on tapahtunut muutoksia aaltoluvuilla 1050-1410 cm™! ja 1700-
1750 cm-'. Naissa aaltoluvuissa naytteessa oleva esteriryhma luultavasti on
hajonnut. PLA-muovin esteriryhma on saattanut hajota, jolloin vesi olisi liittynyt
hydrolyysilla ja nain muodostuisi karboksyylihappo ja alkoholi. Kartongissa
olevan selluloosan pitkan suoran ketjun happisillat ovat saattaneet hajota, jolloin

syntyisi yksittaisia glukoosimolekyyleja. (Seppanen ym. 2013, 148-167.)
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6.2 Bioproffa Bokashi

Bokashi keittiokompostorin fermentoinnin aikana bokashinestetta on
tyhjennettava kahdesti viikossa, jotta voidaan valttaa nesteen osuminen
jatteeseen. Naytteet on sijoitettava astian keskivaiheille. Fermentoitumisaika
tydssa oli sopiva eli 3 viikkoa, silla edellisessa projektissa se oli lyhyempi eika
siina saatu yhta hyvia tuloksia vaan naytteiden FTIR-kuvaajissa ei nakynyt niin
paljon muutoksia. (Jokisalo ym. 2021.) Nesteen pH:ta tarkkailemalla saadaan
tietda, onko kompostiin paassyt happea. Bioproffa Bokashissa kannen
pullistuminen kertoo saman eli silloin kompostorin kaymisesta tulevat kaasut

eivat ole paassyt pois astiasta ja kompostori on silloin ilmatiivis eli hapeton.

Bokashin jalkikompostointivaiheessa fermentoitu jate on sekoitettava erillisessa
astiassa mullan kanssa. Naytteet on laitettava jalkikompostointiastian
puolivaliin. Jalkikompostoinnin lampdatilaa on tarkkailtava, etta se on yli
sisalampatilan. Jalkikompostoinnin aika 4 viikkoa on sopiva, mutta kosteutta on
tarkasteltava ja pintaa kasteltava, jos se kuivahtaa. Standardin EN 13432
mukaan anaerobisen biohajoavuuden testi saa kestaa enimmillaan 2 kk (SFS
2001).

Projektissa, Biomuovien hajoaminen anaerobisissa olosuhteissa, tutkittiin
samoja naytteita 1 ja 4 kuin tassa opinnaytetydssa. Opinnaytetydn nayte 1 on
projektin nayte 2 ja opinnaytetydn nayte 4 on projektin nayte 5. Projektissa
kumpikaan nayte ei ollut kokonaan hajonnut 3,5 viikon fermentoinnin ja 2 viikon
aerobisen jakson aikana. Projektissa olleiden naytteiden FTIR-kuvaajat liitteena

2 ja 3. Naytteessa 1 nakyi muutosta FTIR-kuvaajassa, mutta naytteessa 4 ei.

6.2.1 BioMat Biojatepussi

Kaupallisen BioMat biojatepussin kaikki pienet naytteet ovat saattaneet hajota
jalkikompostoinnin aikana, silla niita ei I0ydetty enaa kompostoinnin jalkeen.
Lampokompostorissa naytteet olivat tummuneet, mutta eivat rypistyneet, joten

Bokashi kompostoinnissa hajoamista oli tapahtunut enemman. Kuvassa 24 on
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nakyvilla alkuperainen isompi nayte seka jalkikompostoinnin jalkeen 16ytyneet

naytteet.

Kuva 24. Nayte 1 ennen ja jalkeen jalkikompostoinnin.

Osa isommista naytteista oli hadin tuskin tunnistettavissa, mutta kaikki naytteet
Ioytyivat kuitenkin ainakin osittain. Naytteet olivat reilusti pienentyneet, hauraita
ja rypistyneita seka osittain hajonneita. Kuvassa 25 on nakyvilla naytteen FTIR-

spektri.
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Kuva 25. Nayte 1 ennen (punainen) ja jalkeen (musta) Bokashi kompostorin.

Naytteen 1 rakenne on todennakoisesti hajonnut kompostoinnin aikana, koska
alkuperaisen naytteen ja kompostoidun naytteen FTIR-spektrit ovat hyvin
erinakdisia. Kompostissa ollut kosteus on todennakoisesti katkaissut
polymeerista happisillat, jolloin polymeeri olisi hajonnut yksittaisiksi
glukooseiksi. Hiilen ja hapen valiset sidokset katkeavat aaltolukujen ollessa
1050-1410 cm™' ja kuvaajassa ndkyy muutoksia naissa aaltoluvuissa. Glukoosi
monomeerit ovat luultavasti hajonneet, koska FTIR-kuvaajassa on muutoksia
alkoholiryhman aaltoluvuilla 1050-1410 cm ja 3200-3600 cm™'. Kompostissa
ollut kosteus on luultavasti imeytynyt naytteeseen, silla veden aaltoluvuilla 800
cm, 1700 cm™ ja 2700-3500 cm-! ndkyy muutoksia FTIR-kuvaajassa.
(Seppanen ym. 2013, 148-167.)

Projektissa olleen saman naytteen FTIR-kuvaajassa nakyy muutoksia, joka
I6ytyy liitteena 2. Tasta kuvaajasta ei voida kuitenkaan sanoa, etta naytteet

olisivat vielad hajonneet. (Jokisalo ym. 2021.)
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6.2.2 Kompostoituva biopussi

Kompostoituvan biojatepussin naytteet olivat paksuuntuneet, mutta myos
lyhentynyt pituudestaan. Naytteet olivat tummunut kompostoinnin aikana, kuten
my0Os nayte 1. Kuvasta 26 nahdaan, ettad ainoastaan kaksi isompaa naytetta

|6ytyivat kompostoinnin jalkeen ja muut naytteet olivat kokonaan kadonneet.

Kuva 26. Nayte 2 ennen ja jalkeen jalkikompostoinnin.
Naytteen leveytta ei pystytty tutkimaan ilman, etta nayte hajoaisi. Naytteet olivat

hauraita, joten niita kasiteltiin varovaisesti. Kuvan 27 FTIR-spektristd nakyy, etta

naytteen kemiallisessa rakenteessa on tapahtunut muutoksia.
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Kuva 27. Nayte 2 ennen (punainen) ja jalkeen (musta) Bokashi kompostorin.

Kuvia 15 ja 27 vertaillessa huomataan, etta naytteen 2 rakenteessa on
tapahtunut suurempia muutoksia Bokashi kompostoinnissa.
Lampokompostorissa olleissa naytteissa suurimpia muutoksia on tapahtunut
aaltoluvun ollessa < 1050 cm'. Bokashi kompostorin naytteissa pienia
muutoksia on tapahtunut koko kuvaajan ajan. Suurimmat muutokset ovat
tapahtuneet, kun aaltoluku on < 1500 cm-'. Tasta voidaan paatella, etta kaikista
naytteiden rakenteista on todennakoisesti hajonneet ainakin happisillat, koska
nayte 2 muistuttaa rakenteeltaan naytetta 1. Hapen ja hiilen valiset sidokset
katkeavat aaltolukujen ollessa 1050-1410 cm™' ja FTIR-kuvaajassa nailla
aaltoluvuilla on tapahtunut muutoksia. Nayte on luultavasti myds imenyt vetta
itseensa, silla veden aaltoluvuilla 800 cm, 1700 cm-' ja 2700-3500 cm' nakyy

muutoksia kuvaajassa. (Seppanen ym. 2013, 148-167.)
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6.2.3 Harmaa vihannespussi

Nayte 3 on tummunut Bokashi kompostoinnin aikana. Lisaksi naytteet eivat

enaa kiiltaneet, kuten ennen kompostointia. Naytteet ovat myds rypistyneet,

kuten kuvasta 28 nahdaan.

Kuva 28. Nayte 3 ennen ja jalkeen jalkikompostoinnin.

Naytteen sameus ja katkeaminen viittaavat siihen, etta nayte olisi osakiteinen.

61

Pienet naytteet ovat myds haljenneet, toisin kuin Biolan kompostoinnin aikana.

Pidemmat naytteet ovat hieman lyhentyneet, mika viittaa myos hajoamiseen.
Kuvan 29 FTIR spektrissa on nahtavilla merkkeja rakenteen hajoamisesta.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Suvi Jokisalo



62

E sHIMADZU

130
1204 }
110

100—

30—

80—

L IS (LA L L ||w\\'\|||'\r TTT
3500 3000 2500 2000 1750 1500 1250 1000 750

Kuva 29. Nayte 3 ennen (punainen) ja jalkeen (musta) Bokashi kompostorin.

Naytteen 3 merkittavin hajoaminen on tapahtunut aaltoluvun ollessa 800-1800
cm'. FTIR-kuvaajasta voidaan nahda, ettd hajoamista on saattanut tapahtua
hiilen ja hapen valisissa sidoksissa eli naytteen esteriryhmassa aaltoluvuilla
1050-1410 cm" ja 1700-1750 cm™" karboksyylihapoksi ja alkoholiksi.
Karboksyylihapporyhméa hajoaa aaltoluvuilla 1700-1750 cm™' ja 2500-3300 cm-
' ja n&illa aaltoluvuilla nakyy muutoksia FTIR-kuvaajassa. Jos karboksyylihappo
on hajonnut, silloin todennakoisesti myds alkoholiryhma on hajonnut ja se
tapahtuisi aaltoluvun ollessa 1050-1410 cm' ja 3200-3600 cm-!, mutta naista
kuvaajassa ei ndy muutoksia isommilla aaltoluvuilla. Naytteen rakenne on
saattanut hajota kompostoinnin aikana alkuperaisesta, mutta nayte ei viela ole

kompostoitunut. (Seppanen ym. 2013, 148-167.)

6.2.4 Muovikalvo NP SF 141

Naytteen 4 pintaan on tarttunut kompostointijatetta, mutta naytteet olisivat
puhdistuneet juoksevalla vedella. Nayte ei ollut imenyt jatejaamia, mika johtuu

luultavasti naytteen hydrofobisuudesta. Nayte 4 on muuttunut aaltoilevaksi
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bokashi kompostorissa kuin myos lampokompostorissa, kuten kuvasta 30

voidaan nahda.

Kuva 30. Nayte 4 ennen ja jalkeen jalkikompostoinnin.

Nayte on muita naytteitd paksumpaa muovikalvoa, mista johtuen ne eivat ole
halkeilleet tai rypistyneet. Naytteiden varisavy on muuttunut kompostoinnin
aikana. Naytteiden FTIR-spektissa on tapahtunut enemman muutoksia kuin
lampdkompostorissa olleissa, kuten kuvasta 31 voidaan todeta.
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Kuva 31. Nayte 4 ennen (punainen) ja jalkeen (musta) Bokashi kompostorin.

Biolan kompostorin FTIR-kuvissa kuvassa 19 ei nay juurikaan muutoksia. Sen
sijaan kuvan 31 FTIR-kuvaaja nayttaa, etta muutoksia olisi kuitenkin tapahtunut
Bokashi-kompostoinnin jalkeen. Kuvassa 31 alkuperaisen naytteen kuvaajassa
on virhe, silla alkuperaisen naytteen kuvaaja on erilainen kuin kuvassa 19.
Vertailtaessa lampokompostorin alkuperaista FTIR-kuvaajaa eli kuvaa 19 ja
Bokashissa olleita naytteita voidaan sanoa, ettd nayte ei ole juurikaan hajonnut.
Nayte ei myodskaan hajonnut projektissa, jonka FTIR-kuvaaja on liitteena 3.
(Jokisalo ym. 2021.)

6.2.5 Vetokoesauva PHBV

Vetosauvan pinnalle on jaanyt jatteiden jaamia, mutta nama olivat lahteneet
vesihuuhtelulla. Naytteen 5 pinta on kompostoinnin aikana selvasti vaalentunut,

kuten kuvasta 32 voidaan nahdaan.
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Kuva 32. Nayte 5 ennen (oikealla) ja jalkeen (vasemmalla) jalkikompostoinnin.

Naytteen varisavymuutosten lisaksi naytteeseen on tullut vaaleampia
epatasaisia jalkia. Muita nakyvia muutoksia naytteessa ei ole kompostoinnin
aikana tapahtunut. Naytteen FTIR-kuvaaja on taysin identtinen ennen ja jalkeen

kompostoinnin, kuten kuvasta 33 voidaan nahda.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Suvi Jokisalo



E sHIMADZU

140+
135+

1304

125+

120

115+

110

m'_/\k

1004

L L L L L L L L L L L B
3500 3000 2500 2000 1750 1500 1250 1000 750
cm-1

Kuva 33. Nayte 5 ennen (punainen) ja jalkeen (musta) Bokashi kompostorin.
Naytteen rakenne ei ole FTIR-kuvaajan mukaan yhtdan muuttunut, joten

voidaan sanoa, etta nayte ei ole hajonnut eika hajoa ainakaan nain lyhyessa

ajassa juurikaan anaerobisen kotikompostorin olosuhteissa.

6.2.6 DUNI Bio kartonkimuki

Nayte 6 on varjaytynyt ruskeaksi kompostoinnin aikana, mutta naytteet eivat
kuitenkaan mustuneet, kuten lampokompostorissa. Yksi nayte on katkennut,

kuten kuvasta 34 voidaan nahda.
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Kuva 34. Nayte 6 ennen ja jalkeen jalkikompostoinnin.

Naytteiden varimuutoksien lisaksi naytteet ovat myos taittuneet kompostoinnin
aikana. Naytteiden muovibarrierit ovat lahteneet naytteista osittain tai kokonaan

irti, kuten kuvasta 35 voidaan nahda.

Kuva 35. Naytteen 6 muovipinta kompostoinnin jalkeen.
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Naytteiden PLA-barrierit Iahtivat irti myos Biolan lampokompostoinnin aikana.
Naytteen 6 FTIR-kuvassa on tapahtunut muutoksia, kuten kuvasta 36 voidaan

nahda.

E sHIMADZU
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Kuva 36. Nayte 6 ennen (punainen) ja jalkeen (musta) Bokashi kompostorin.

Naytteet olivat selvasti FTIR-kuvauksen aikana viela kosteita. Kuvaajassa on
tapahtunut paljon muutoksia. Tassa on luultavasti tapahtunut samat muutokset
kuin lampokompostorin naytteissa eli PLA-muovin esteriryhma on saattanut
hajota aaltoluvuilla 1050-1410 cm™' ja 1700-1750 cm-", jotka nakyvat FTIR-
kuvaajassa. Sen lisaksi selluloosan happisillat ovat myds saattaneet hajota
aaltoluvuilla 1050-1410 cm™, silla nailla aaltoluvuilla FTIR-kuvaajassa nakyy
muutoksia. Selluloosa hajoaisi nailla aaltoluvuilla ja syntyisi yksittaisia

glukoosimolekyyleja. (Seppanen ym. 2013, 148-167.)
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7 Yhteenveto ja loppupaatelmat

Biohajoavat naytteet eivat tayttaneet standardia EN 13432. Naytteiden
kompostoitumisaika ei ollut standardiin EN 13432 perustuvan OK Compost
HOME -sertifikaatin mukainen vaan paljon lyhyempi molemmissa

kompostoreissa.

Aerobisen kompostointiin perustuvan standardin EN 14855 olosuhteita ei
pystytty taysin noudattamaan. Lampokompostorin pH oli standardin mukainen,
mutta sen kuiva-aineprosentti oli liilan alhainen koko kompostoinnin ajan, joten

komposti alkoi madantymaan.

Biolan lampokompostorissa olleet naytteet eivat hajonneet kokonaan, vaikka
osa materiaaleista nain lupasi. Mater-Bi olisi kuulunut hajota kokonaan, mutta
tata ei tapahtunut. Nayte 2 omaa samantyyppisen rakenteen ja sen olisi
kuulunut myos hajota. Ohut PLA-muovi oli katkeillut ja tummunut seka sen
rakenne oli muuttunut, joten se saattaa hajota aerobisessa kotikompostorissa,
mutta sita ei tapahtunut ainakaan viela 12 viikon aikana. Paksummassa PLA-
muovissa oli tapahtunut muutoksia ulkonadssa, mutta ei hajoamista FTIR-
kuvaajassa eika luultavasti tule hajoamaan aerobisessa kotikompostorissa.
PHBYV ei ollut hajonnut eika luultavasti tule hajoamaankaan aerobisessa
kotikompostorissa ainakaan standardin EN 13432 mukaisesti. Kartonkinayte ei
tule hajoamaan kompostointi materiaaliksi eika PLA-barrieri kompostoidu

ainakaan nain lyhyessa ajassa.

Bokashi kompostoinnin naytteet eivat myoskaan hajonneet kokonaan. Mater-
Bi:n pienet naytteet olivat luultavasti hajonneet, joten tama saattaa vaatia
isommilta naytteilta enemman jalkikompostointi aikaa. Toinen kaupallinen nayte
luultavasti hajoaa kokonaan anaerobisessa kotikompostissa, silla
kompostoinnin jalkeen I6ytyi vain puolet isommista naytteista ja nekin olivat
melkein tunnistamattomia. Ohuessa PLA-naytteessa on viitteitd hajoamisesta,
mutta ainakaan nain lyhyessa ajassa se ei kompostoitunut. PHBV ja kartonki
eivat luultavasti tule kompostoitumaan anaerobisessa Bokashissa. Nayte 6
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hajosi vahemman Bokashissa kuin lampokompostorissa, mutta kartonki ei

kuitenkaan hajoa kompostointi materiaaliksi.

Metalliverkot hairitsivat naytteiden kompostoitumista. Kompostorien olosuhteet
eivat olleet ihanteelliset, joten opinnaytetyon tulokset eivat ole taysin luotettavia.

Naytteiden analysointia helpottaisi, jos naytteet olisivat kuivia analysoinnissa.

Taman opinnaytetydn perusteella voidaan sanoa, etta kaupalliset biojatepussit
hajoavat osittain kotikompostorissa, vaikka niita myydaan OK Compost HOME -
serfikaatein. PLA- ja PHBV naytteet eivat ainakaan nain lyhyessa ajassa
kompostoituneet. Kartonki ei tule kompostoitumaan anaerobisissa eika
aerobisissa olosuhteissa kompostointi materiaaliksi. Biojatepussit eivat kuulu
kotikompostoriin, silla ne eivat hajoa valttamatta sinne kokonaan ja suurissa

maarissa ne voivat hairita kompostointiprosessia.
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Liite 1

Naytteen 4 FTIR -spektrofotometri projektissa.
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Liite 2

Naytteen 1 FTIR -spektrofotometri Bokashi
kompostoinnin jalkeen.
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Liite 3

Naytteen 4 FTIR -spektrofotometri Bokashi
kompostoinnin jalkeen.
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