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Opinnaytety0 tehtiin suomalaiselle lentotarjoilupalvelua tarjoavalle yritykselle. Tydssa
selvitettiin nestemaisen lentotarjoilujatteen havitysvaihtoehtoja ymparistonakokul-
masta seka ideoitiin havikin ennaltaehkaisykeinoja. Tavoitteena oli tunnistaa havitys-
vaihtoehdot ja muodostaa yritykselle suositus tulevasta toimintatavasta.

Opinnaytetyossa hyddynnettiin seka yrityksen sisaisia etta ulkoisia asiantuntijoita
seka tarkasteltiin muiden saman alan yritysten toimintatapoja. Havitysvaihtoehdoiksi
nousi yrityksen nykyinen viemardintitapa seka nestemaisen jatteen hydédyntaminen
biokaasun tai bioetanolin valmistuksessa.

Kolmesta havitysvaihtoehdoista viemarainti oli ympariston kannalta huonoin, silla
muissa vaihtoehdoissa nestemainen jate pystytaan hydodyntamaan ilman infrastruk-
tuurin rasitusta. Asumajateveden mukana nestemainen jate kuluttaa kemikaaleja ja
energiaa ilman mitdan suoranaista hyotya. Biokaasunvalmistus olisi vaihtoehtona
mainio, silla korkean hiilihydraattipitoisuuden ansiosta jate on jopa toivottua valmis-
tusprosessille. Yritys toimittaa jo omat pakatut biojatteet biokaasulaitokselle, joten yri-
tyksella on jo valmis yhteys biokaasulaitokselle. Bioetanolin valmistusprosessi aiheut-
taa suurempia paastoja kuin biokaasun, mutta bioetanolin tuomat hyodyt ymparistolle
ovat myos suuremmat kuin biokaasun.

Tyon aikana huomattiin, kuinka vahan nestemaisen jatteen vaikutuksia on tutkittu,
etenkin alkoholipitoisten jatteiden kohdalla. Tama aiheuttaa suuria ongelmia eri havi-
tysvaihtoehtojen tehokkuuksien vertailun suhteen eikd mahdollista ymparistovaiku-
tusten tarkkaa analysointia.
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The thesis was done for a Finnish company offering flight catering services. In the
thesis, disposal options for liquid in-flight catering waste were investigated from an
environmental point of view, and measures to prevent loss were also devised. The
goal was to identify the disposal options and form a recommendation for the com-
pany about the future course of action.

Both internal and external experts of the company were used in the thesis, and the
operating methods of other companies in the same field were examined. The dis-
posal options were the company's current drainage method and the utilization of lig-
uid waste in the production of biogas or bioethanol.

Out of the three disposal options, drainage was the worst from an environmental
point of view, because in the other options, liquid waste can be utilized without
stressing the infrastructure. Along with domestic sewage, liquid waste consumes
chemicals and energy without any direct benefit. Biogas production would be an ex-
cellent alternative, because thanks to the high carbohydrate content, the waste is
even desirable for the manufacturing process of biogas. The company already deliv-
ers its own packaged biowaste to a biogas plant, so they already have a ready con-
nection to the biogas plant. The production process of bioethanol causes higher
emissions than that of biogas, but the benefits that bioethanol brings to the environ-
ment are also greater than the benefits of biogas.

During the thesis project, it was noticed how little the effects of liquid waste have
been studied, especially in the case of alcoholic waste. This causes major problems
in terms of comparing the efficiencies of different disposal options, and makes it im-
possible to accurately analyze the environmental effects.
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1 Johdanto

Opinnaytety6 tehdaan suomalaiselle lentoyhtidlle, joka tuottaa, kehittaa ja toi-
mittaa lentoateriapalveluita Helsingissa reitti- ja liikelentoja seka rahtiliikennetta
operoiville lentoyhtidille. Lentoateriapalveluiden lisaksi yhtio tarjoaa lentoko-
nemyyntiin kattavan valikoiman erilaisia elintarvikkeita, kuten virvokkeita ja vali-
paloja. Yrityksella on tavoitteena huomioida vastuullisuus ja ymparistonakokul-
mat kaikissa toiminnoissaan ja paatoksenteossa. Kohdeyrityksen osalta materi-
aalien kiertotalous on yksi keskeisimmista osa-alueista. Emoyrityksen pitkan
tahtaimen tavoitteena on hiilineutraali lentaminen 2045 vuoteen mennessa. Yri-
tys on myds sitoutunut Yhdistyneiden kansakuntien kestavan kehityksen 17 ta-
voitteeseen. Yksi vahvasti projektiin liittyva tavoite on tavoite 12 eli vastuullinen
kuluttaminen. Tavoitteeseen kuuluu muun muassa havikin vahentamista seka

kestavan jatteiden kasittelyn varmistamista.

Yrityksessa on jo vuosia systemaattisesti seurattu ja vahennetty syntyvaa
ruoka- ja juomajatetta sen suurten ymparistovaikutusten vuoksi. Ruoka- ja juo-
mahavikki puolitettiin tavoitekauden 2018-2020 aikana ja lahjoituskaytantoja
hyvantekevaisyyteen vahvistettiin. Vuosina 2020-2022 ruoka- ja juomahavikkia
vahennettiin viela 30 %, mutta nestemaisen jatteen havikki yrityksessa ei ollut
vahentynyt yhta selvasti kuin muiden tuotteiden havikki. Tasta syysta yritys ha-
lusi selvittaa nestemaisen jatteen havittamisvaihtoehtoja.

Yrityksen tuotannon monivaiheisessa prosessissa syntyy paljon havikkia, josta
osa on nestemaista. Taman osalta yrityksessa haluttiin tutkia, millaisia vaihtoeh-
toja nestejatteen havittamiselle on seka millaisia ymparistovaikutuksia niilla olisi.
Sen lisaksi pohdittaisiin, kuinka voitaisiin mahdollisesti hyodyntaa nestehavik-
kia, niin ettei se paatyisi jatteeksi. Projektissa tarkastellaan yrityksen nykyista ti-
lannetta ja nestejatteiden havitystapaa, jotta nykyista havitystapaa voidaan ver-
tailla muihin havitysvaihtoehtoihin. Tyossa hyodynnettiin seka yrityksen sisaisia
asiantuntijoita etta ulkoisia yhteistybkumppaneita ja viranomaisia.



2 Yrityksen nykytilanne

2.1 Nestemaisen havikin maarat

Tarkastellessa vuotta 2022 nestemaisen lentotarjoilujatteen havikin maara va-
rastoinnin aikana oli noin 12 000 kg ilman pakkauksia ja pakkauksineen noin
15 000 kg. Nestemaisen jatteen osuus on jopa 1/3 yrityksen varastoinninaikai-
sesta jatteesta. Maara on merkittava, kun huomioidaan, etta edella mainittu jat-
teen maara on syntynyt pelkastaan yrityksen varastointi- ja myyntipakkauspuo-
lelta. Nestemaisen lentotarjoilujatteen kokonaismaaraa ei voida maarittaa, silla
osa havitetaan jo lennon aikana lavuaareihin ja osa havitetaan kohdeyrityksen

tiloissa muun jatteen mukana tai viemaroidaan mittaamatta.

Vuoden 2022 havikkidatasta saadaan selville, etta noin 51 % nestemaisesta ha-
vikista on mietoja juomia, eli yli 0 til-%, mutta alle 22 til-% sisaltavia alkoholeja.
Miedoista juomista suurin osa on erilaisia valko- ja punaviineja, loput oluita ja
cocktaileja eli juomasekoituksia. Noin 48 % havikeista on alkoholittomia juomia
eli lahinna virvoitusjuomia ja vetta seka pienia maaria mehuja. Vakevien eli yli

22 til-%, mutta alle 80 til-% sisaltavien alkoholien maara oli vain alle 0,5 %.

2.2 Havikin syyt

Kun havikkia syntyy varastointivaiheessa, syyna on yleensa eraantynyt paivays
ja se, etta tuotetta ei ole kulunut odotettuun tahtiin tai odotettuja maaria. Joskus
syyna voi myds olla, etta toimitetut tuotteet ovat jo saapuessa lahella erapai-
vaansa tai tuotteita on toimitusketjussa toimitettu tai yrityksessa kaytetty FIFO-
periaatteen (First In First Out) vastaisesti. Inhimillisia arviointivirheita sattuu
yleensa uusien tai sesonkituotteiden kohdalla, kun ei ole osattu arvioida tuot-
teen kysyntaa oikein. [1.] Sen lisdksi on mahdollista, etta valmistajan virheesta
johtuen tuote-era on viallinen. Esimerkiksi vuonna 2022 tuli noin 3 500 kg havik-
kia yhden tuotteen kohdalla, silla sen eran kohdalla oli tullut valmistusvirhe.
Tuote oli taytetty liian tayteen, minka myota lentojen aikainen paine-ero sai pul-
lot ylivuotamaan niita avatessa. [2.] Joidenkin tuotteiden kohdalla valmistajalla



on ollut haasteita saada vakiopakkausmateriaalia koronapandemian takia, joten
on saatettu joutua karsimaan pakkauksen laadusta hieman, mika on johtanut

kasvaneeseen havikkiin vuotavien ja rikkoutuvien pakkausten myaota [1].

Monien viinituotteiden kohdalla on ollut ongelmia korkin kanssa, kuten korkkien
vuotamisen tai rikkoontumisen suhteen. Korkit eivat siis aukea halutulla tavalla
vaan jaavat pyorimaan tyhjaa. Vuotamiset ovat ikavia, sillda ne usein saavat
muut samassa kaukalossa olevat tuotteet kosteiksi ja tahmeiksi, minka myota
tuotteet saatetaan poistaa tarjoiltavista. Korkkien rikkoontuessa riippuen miehis-
tosta jotkut yrittavat saada korkin irti esimerkiksi pihdeilla. Nain voidaan vahen-

taa havikkiin menevia tuotteita, mutta tapa heikentaa tyoturvallisuutta. [1].

Lisaksi tuotteita on jouduttu poistamaan ulkonakovirheen takia, esimerkiksi jos
pakkauksessa on etikettilima levinnyt hieman etiketin ulkopuolelle tai ylipaa-
tansa varastoinnin tai valmistuksen aikana tullut roiskeita tai lommoja. Yrityksen
sisalla on ohjeistettu pakkaajia myyntikunnostamaan tuotteita, mikali siihen pys-
tyvat tai kerkeavat. Talla hetkella myyntikunnostaminen on aika yksildllista ja

epatasaista, silla se on jokaisen tyontekijan oman paatannan varassa. [2.]

ltse tuotteeseen liittymaton havikin syntymisen syy on esimerkiksi tuotteiden
huono pakkaaminen. Kaukalot on voitu tayttaa lilan ahtaasti, jolloin ylla oleva
kaukalo vahingoittaa tuotetta. Kylmia juomia jaahdyttavat jaalevyt on laitettu
liian lahelle alumiinitdlkkeja, minka myo6ta tolkit ovat rypistyneet ja laajentuneet.
Sen lisaksi tuotteita purkaessa on voitu avata pahvilaatikot tai muovikaareet
veitsella lilan syvalta, minka myota tuotteiden pakkaukseen on voinut tulla viil-

toja tai reikia. [2.]

3 Jatevedenpuhdistus

Jateveden puhdistuksen periaatteena on tehda jatevedesta ymparistolle turvalli-
sempi poistamalla haitalliset aineet niin, etta niiden laskeminen vesistoihin ei ole
vaarallista. Jatevesien puhdistusprosessissa syntyy sivutuotteena biokaasua ja

lietetta.



Jatevedenpuhdistuksen prosessivaiheet ovat

J esikasittely
(a) valppays
(b) hiekanerotus
(c) esi-ilmastus
. esiselkeytys
. ilmastus
J jalkiselkeytys
. biologinen suodatin [3, s. 9].

Naita vaiheita avataan tarkemmin seuraavassa osiossa.

Jatevedenpuhdistusprosessiin tarvitaan monen eri menetelman yhdistelmaa,
esimerkiksi mekaanista, biologista ja kemiallista. Naiden menetelmien avulla ve-
desta saadaan vesistolle turvallisempaa poistamalla roskia ja suuri osa orgaani-
sesta aineesta seka orgaanisen aineen mukana oleva typpi ja fosfori. Puhdis-
tusprosessissa poistettavat orgaaniset aineet voivat aiheuttaa ymparistolle eri-
laisia haittoja, kuten happikatoa vesiekosysteemeissa. Vesistoille erityisen hai-
tallista olisi typen ja fosforin paatyminen vesistoihin, silla nama kyseiset aineet
edistavat runsaasti vesistojen rehevoitymista ja sitd myota vaikuttavat vahvasti

vesiston ekosysteemin rakenteeseen. [4.]

3.1 Jatevedenpuhdistusprosessi

HSY:n (Helsingin Seudun Ymparistopalvelun) Viikinmaen jatevedenpuhdistus-
laitoksen puhdistusprosessi alkaa mekaanisella valppayksella, eli jatevesi aje-
taan saleikon lapi, joka suodattaa valppiin jaavan kiintedn materiaalin pois ve-
desta. Sen jalkeen jatevesi menee hiekanerotusaltaaseen, jossa raskas aine ja
hiekka laskeutuvat pohjalle ja vedesta poistetaan seka erotetaan rasva. [3, s.
10.]

Esi-ilmastusvaiheessa jateveteen lisataan ferrosulfaattia (FeSO.), joka saa fos-

forin saostumaan helpommin poistettavaan muotoon. Talla kemiallisella



menetelmalla saadaan saostettua noin 97 % jateveden fosforista sakaksi, joka
poistuu lietteen mukana jatkokasittelyyn [5]. Puhaltamalla prosessiin iimaa saa-
daan saostuskemikaalit sekoittumaan paremmin ja nain pystytaan edistamaan

kemiallisia ja biologisia prosesseja [6].

Esiselkeytysaltaissa jatevesi poistuu ylivuotokourujen kautta niin, etta suuri osa
jateveden kiinteasta aineksesta laskeutuu pohjalle. Osa fosforista saadaan ta-
man kiintoaineen mukana poistettua lietteen mukana jatkokasiteltavaksi. [7.]
Riippuen onko tuleva jatevesi hapanta vai emaksista, esiselkeytysvaiheessa
saatetaan lisata kalkkia (CaO) tai rikkihappoa (H2SO.), jotta jateveden pH saa-
daan halutulle tasolle eli noin arvoon 6,5-7,5 [8, s. 19]. Veden alkaliniteetin eli
veden puskurikyvyn tai hapon sitomiskyvyn parantamiseksi voidaan lisata sam-
mutettua kalkkia (Ca(OH>)2). Tama tarkoittaa, etta vesiliuoksessa olevat emak-
set kykenevat neutraloimaan siihen lisatyt hapot. [9, s. 4.]

lImastusaltaassa, eli aktiivilieteprosessissa, tapahtuu biologinen kasittely, jossa
ammoniumtyppi hapettuu nitraattitypeksi (NOs), joka pelkistyy ilmakehaan pois-
tuvaksi typpikaasuksi (N2). Aktiiviliete koostuu mikrobeista ja muusta biomas-
sasta. lImastuksen myota aktiivilietteen bakteerit kasvavat ja kuluttavat samalla
jateveden typpea. Typenpoistamista tehostetaan viela lopussa biologisilla suo-
dattimilla, minka ansiosta saadaan poistettua suurin osan jateveden typesta
[10.]

Jalkiselkeytysaltaissa aktiivilietteessa kasvaneen biomassan annetaan laskea
altaiden pohjalle, mista ne poistetaan palautuslietteena ilmastusaltaan alkupaa-
han. Jalkiselkeytyksen jalkeen typenpoistamista tehostetaan viela lopussa bio-
logisilla suodattimilla, missa denitrifikaatiota, eli nitraattien tai nitriittien muutta-

mista typpikaasuksi, tehostetaan lisaamalla metanolia. [10.]

3.2 Viemaroinnin vaikutukset

Yksi yleinen tapa kasitella nestemaista biojatetta on viemarainti, jonka kautta
biojate kulkeutuu jatevedenpuhdistamoihin. Biokaasun ja bioetanolin tuotantoon



verrattuna viemarointi on usein yrityksille yksinkertaisin menettelytapa. Suurin
osa jatevesista kulkeutuu suoraan putkistoja pitkin Iahimpaan puhdistuslaitok-
seen, joten jatteen kuljetuksesta ei aiheudu samaan tapaan paastoja kuin kah-
desta muusta vaihtoehdoista. Jateveden puhdistuksen sivuvirroista voidaan val-
mistaa my0os biokaasua puhdistamon omaan kayttoon, jolloin ei tarvita ollen-
kaan tai ainakaan yhta paljon ulkopuolista energiaa. Puhdistamoilla voidaan
myos hyoddyntaa lammontuotantolaitoksia ja kerata talteen puhdistusproses-
sissa muodostuvaa lampda. [11.] On hyva huomioida, etta jatevedenpuhdistus-
prosessissa kaytetaan erilaisia kemikaaleja, joiden valmistus aiheuttaa lisa-

paastoja itse puhdistukseen kaytettavan energian lisaksi.

Jatevedenpuhdistusprosessin sivutuotteena syntyva biokaasu yleensa hyddyn-
netaan jo jatevedenpuhdistamojen omissa prosesseissa. Biokaasun jalostusar-
voa pystytdan maksimoimaan myos pidemmalle, jos sita jalostetaan ajoneuvo-
polttoaineeksi tai lammodntuottoa varten [12, s. 18]. Puhdistusprosessin lopussa
olevaa lietetta voidaan myoskin jalostaa esimerkiksi mullaksi, joka tukee kierto-
talouden tavoitetta. Yhden kuution jateveden prosessoinnin hiilijalanjalki on ar-
vion mukaan noin 0,5-0,8 CO- -ekv. (hiilidioksidiekvivalenttia). Tahan lukuun on
otettu huomioon koko jateveden elinkaari, eli hiilijalanjaljestd on vahennetty bio-
kaasun tuottamat hyodyt [13, s. 49].

Virvoitusjuomien ja alkoholipitoisten juomien viemarointi on hyvaksyttavaa, jos
maarat eivat ylita paikallisen vedenkasittelylaitoksen maarittelemaa raja-arvoa.
Pienet maarat alkoholi- ja virvoitusjuomia ei aiheuta sen suurempia haittoja, silla
ne sekoittuvat muun jateveden kanssa niin, ettéd vedenkasittelylaitokselle saapu-
van jateveden pH ei ole liian matala. Jateveden pH-luvun raja-arvo Helsingin
seudun ymparistopalveluiden alueella on 6,0—11,0 [14]. Jatevedenlaitoksella
nestemainen jate saattaa aiheuttaa myos hajuhaittoja. Suurien maarien virvoi-
tusjuomien ja alkoholipitoisten juomien viemarointi voi myos pikkuhiljaa aiheut-
taa orgaanisen jatteen kertymisen putken sisapintaan ja hairitd veden virtausta.
Kiinni oleva orgaaninen jate alkaa matanemaan tuottaen rikkivetya, joka hau-
rastuttaa putkia. Pahimmassa tapauksessa putki syopyy tai tukkiutuu niin pa-

hasti, etta voi aiheutua suurempia vesivahinkoja. [15.] My0s viemardintipaikan



hygieenisyys karsii pahasti, kun on avoin viemari, joka houkuttelee hyonteisia

paikalle.

Operatiivisen tyon nakokulmasta viemaraointi on todella aikaa vievaa, kun jokai-
nen pullo joudutaan avaamaan kasin, tyhjentamaan ja kierrattamaan. Sen li-
saksi on myos tyoturvallisuusnakokulma, kun joudutaan kasittelemaan erilaisia
materiaaleja kasin, etenkin lasipullojen ja metallikorkkien kohdalla. Pulloja ava-
tessa voi helposti saada viiltoja. [2.]

4 Biokaasu

Biokaasu syntyy mikrobien hajottaessa orgaanista ainetta hapettomissa olosuh-
teissa. Se koostuu lahinna hiilidioksidista (COz2) ja metaanista, joiden suhde riip-
puu valmistusprosessista ja tyostettavasta biomassasta. Metaania on biokaa-
sussa yleensa noin 50-70 % ja hiilidioksidia noin 30-50 %. Loput aineet ovat
muun muassa happea, vetya, vetta, rikkivetya ja ammoniakkia. Biokaasua kay-
tetdan Suomessa lahinna lammaon ja sahkon tuotantoon ja osa tieliikenteen polt-

toaineena. [16.]

Biokaasua voidaan valmistaa marka- tai kuivaprosesseilla, mutta markaprosessi
on naista yleisempi ja tunnetumpi [17]. Biokaasun valmistusprosessissa voi-
daan hyddyntaa monipuolisesti erilaista biohajoavaa ainesta. Biomassaksi sopii
lahes kaikki eloperainen materiaali paitsi puuperainen aines sellaisenaan. Bio-
kaasun valmistamiseen voidaan hyodyntaa esimerkiksi biojatetta, jatevesi-
lietetta, lantaa ja teollisuuden sivuvirtoja, kuten leipomojatetta. [18.]

4.1 Biokaasun valmistus

Biokaasun valmistus alkaa raaka-aineen valmistelemisella, eli kiintea jate murs-
kataan mahdollisimman tasaiseksi massaksi. Sen jalkeen massa lietetaan, niin
etta kiinteaa ainesta on noin kymmenesosa kokonaisvolyymista. Liettdminen
tarkoittaa nesteen lisdamista biomassaan, jotta sita olisi helpompi kasitella ma-

datysprosessissa. Massasta erotetaan samalla biohajoamattomat jatteet, kuten



pakkausmuovit, jotka viedaan poltettavaksi lammon ja sahkon saamiseksi. Ta-
han massaan sekoitetaan laitokselle jo lietteena tulleet biomassat, esimerkiksi
jatevedenpuhdistamoiden lietteet, jonka jalkeen ne viedaan esimadatyssailioi-
hin. Siella bakteerien erittamien entsyymien avulla biomassa muuntuu entista
tasaisempaan muotoon. Ennen biokaasureaktoriin pumppaamista massa kay
lapi hygienisoinnin eli massa lammitetaan tunniksi yli 70 asteen [ampoiseksi,
jotta haitalliset bakteerit kuolisivat. Sen jalkeen biomassa pumpataan paareak-

toriin, jossa varsinainen biokaasun muodostuminen tapahtuu. [19.]

Bioreaktorissa tapahtuvassa madatysprosessissa tapahtuu nelja vaihetta, jotta
orgaaninen aines saadaan muunnettua biokaasuksi. Ensimmaisessa hydrolyy-
sivaiheessa tietyt bakteerit hajottavat orgaanisten polymeerien, kuten hiilinyd-
raattien, proteiinien ja lipidien molekyyliketjut pienemmiksi partikkeleiksi eli so-
kereiksi, aminohapoiksi ja pitkaketjuisiksi rasvahapoiksi. Nain seuraavat mikro-
bit voivat prosessoida massan paremmin ja helpommin. Asidogeneesi- eli hap-
pokaymisvaiheessa haponmuodostajabakteerit muuttavat yksinkertaiset sokerit
ja aminohapot hiilidioksidiksi, vedyksi, orgaanisiksi hapoiksi ja ammoniakiksi.
Kolmannessa asetogeneesivaiheessa asetogeneettiset bakteerit hajottavat re-
aktiotuotteet asetaateiksi, hiilidioksidiksi ja vedyksi. Viimeisessa madatyspro-
sesssin vaiheessa, eli metanogeneesissa, metanogeenit muuntavat edellisissa

vaiheissa muodostuneet valituotteet metaaniksi ja hiilidioksidiksi. [20.]

Kaasuaines puhdistetaan lopuksi epapuhtauksista ja hiilidioksidista. Jaljelle jaa-
nyt massa, joka sisaltaa materiaaleja, mita mikrobit eivat pysty kasittelemaan ja
kuolleita mikrobeja, viedaan jatkokasittelyyn. Massa voidaan johtaa jalkimada-
tysreaktoriin kasiteltavaksi, jolloin se sopii hyvin peltojen kierratyslannoitteiksi tai
se voidaan vieda linkoukseen, jossa neste ja kiintea osa erotetaan toisistaan.
Kiinteaa madatysjaanndsta voidaan hyddyntaa lannoitteena tai jalkiprosessoin-
nin avulla myods multana. Linkoamisesta erotettua nestetta hyodynnetaan lietta-
miseen, jotta voidaan vahentaa puhtaan veden kayttoa. [19.]



4.2 Nestemaisen jatteen ymparistovaikutukset

Biokaasun ymparistoystavallisyydesta on monia mielipiteita ja kantoja, mutta
yleisesti sita pidetaan huomattavasti ymparistoystavallisempana kuin 6ljypohjai-
sia polttoaineita ja luonnon maakaasua. Euroopan biokaasuyhdistyksen teetta-
man tutkimuksen mukaan biokaasulla ja biometaanilla on potentiaalia vahentaa
maailman kasvihuonekaasuja (GHG) 10-13 %. EU-maiden fossiilipolttoaineisiin
verrattuna biokaasun valmistaminen voi vahentaa kasvihuonekaasuja jopa 240
% ja biometaanin valmistus jopa 202 %. [21.] Biokaasu on uusiutuvaa energiaa
toisin kuin uusiutumattomat fossiilipohjaiset polttoaineet ja sen avulla voidaan
olla vahemman riippuvaisia rajallisista fossiilipolttoaineista, kuten 6ljysta ja kivi-
hiilesta. Fossiilisten polttoaineiden korvaamisen lisaksi biokaasu vahentaa
paastoja estamalla metaanin leviamista ymparistoon lannasta, tuottamalla vi-
herlannoitteita ja mahdollistamalla hiilen uudelleenkaytto. Biokaasu on todella
monikayttdinen ja helppo raaka-aine, silla sen voi sy6ttaa suoraan kaasuverk-
koon ilman tarvetta muuttaa verkkoinfrastruktuuria tai kayttajien kulutuslaitteita.
[21.] Biokaasun valmistusprosessi myos lieventaa biomassan kasvihuonepaas-
tojen vaikutuksia muuntamalla metaania hiilidioksidiksi, joka on metaania yli 25
kertaa heikompi kasvihuonekaasu. Metaanin muuntuminen hiilidioksidiksi kuva-
taan seuraavassa reaktioyhtalossa [22].

CH, +2 0, » CO, + 2 H,0

Biokaasun valmistuksessa my0s syntyy sivutuotteina kierratyslannoitetta tai
multaa, jolloin biomassaa pystytaan hyoédyntamaan tehokkaammin ja pidem-
malle biokaasun valmistuksen jalkeenkin. Yhdessa ymparistoministerion
vuonna 2016 julkaisemassa raportissa madatyksen, energiahyddyntamisen ja
biopolttoaineen tuotannon elinkaarenaikaisiin ymparistovaikutuksiin liittyen mai-
nittiin, kuinka eraan tuotantolaitoksen madatysprosessilla valmistetun biokaasun
hyotysuhde on 85 %, josta sahkon osuus on 39 % ja lammon osuus 61 % [23,
s. 20].
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Kuten kuva 1 osoittaa, madatyksella valmistetussa biokaasussa prosessin suu-

rimpien paastdjen aiheuttajat ovat biojatteen kuljetus ja madatteen jalkikompos-

tointi.
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mBioetanolin tuotanto
Lannoitevalmisteen tuotanto
m Limmon tuotanto biokaasuturbiinilla
M Sihkon tuotanto biokaasuturbiinilla

Biokaasun tuotanto

u Fossiilisella bensiiniautolla-ajon
korvaaminen

u Fosforilannoitteen tuotannon
korvaaminen

Typpilannoitteen tuotannon korvaaminen

o Fossiilisen bensiinin tuotannon
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u Hakkeella (50 %) ja 6ljylld (50 %)
tuotetun kaukolimmaon korvaaminen

 Vesivoimalla (50 %) ja hiilelld (50 %)
tuotetun sahkon korvaaminen

Kuva 1. Biojatteen kasittelyvaihtoehtojen ymparistovaikutukset hiilidioksidiekvi-
valentteina, eriteltyna elinkaarivaiheittain [23, s. 26].

Kuvassa 1 ei nay madatyksen kohdalla [ammon ja sahkon tuotantoa biokaasu-

turbiinilla tai sahkonkulutusta, silla siina oletetaan, etta biokaasulaitos hyodyn-

taa itse tuottamaansa sahkoa ja lampoa valmistusprosessissaan. Ylijaamat

myydaan ulkopuolisille, eika valmistusprosessissa oleteta kaytettavan apuai-

neita, toisin kuin bioetanolin kaasulaitoksessa. Madatteen jatkoprosessointi lan-

noitteeksi ja mullaksi aiheuttavat lisapaastoja, mutta sen hyotyjen painoarvo on
suurempi. [23, s. 26] Gasumin biokaasulaitoksen tuottama hiilijalanjalki on 19,7
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CO2 -ekv./MJ. Tahan lukuun on otettu huomioon kaikki jate, josta on tehty bio-

kaasua, eli nestemaisen jatteen hiilijalanjalki ei ole eriteltyna. [24.]

5 Bioetanoli

Bioetanoli on nestemainen biopolttoaine, jota voidaan valmistaa monesta raaka-
aineesta fermentoinnin avulla. Sita voidaan valmistaa eri teollisuudenalojen, ku-
ten elintarvike- tai metsateollisuuden jatteista ja sivuvirroista. Bioetanolin val-

mistukseen kelpaa muun muassa

. leipomoiden prosessitahteita
. vahittaiskaupan ylijagamaleivat ja lajiteltu biojate
o panimoiden ja virvoitusjuomatuotannon jatteet [25].

Biokaasun tapaan bioetanolin valmistus perustuu orgaanisten aineiden hajotta-
miseen mikrobien avulla hapettomissa olosuhteissa. Nain prosessista saadaan
bioetanolia ja sivutuotteina lampda, energiaa tai rehua riippuen raaka-aineesta.
[25.] Bioetanolia voidaan valmistaa monella eri tavalla, mutta tassa tyossa kay-
daan lapi hiilihydraattipitoisten jatteen fermentoinnilla valmistettua etanolia.

5.1 Elintarvikejatepohjaisen bioetanolin valmistus

Bioetanolin valmistusprosessin alussa saapuva raaka-aine esikasitellaan eli se
homogenoidaan tasaiseksi massaksi jauhamalla. Sen lisaksi poistetaan proses-
siin kuulumattomat asiat, kuten muovikaareet ja -pakkaukset. Taman jalkeen
massa kay lapi hydrolyysivaiheen, jossa lisataan massan sekaan lamminta
vetta ja entsyymeja. Entsyymit ovat katalyytteja, jotka tehostavat ja nopeuttavat
reaktioita. Nain biomassan tarkkelykset ja sokerit saadaan pilkkoutumaan pie-
nemmiksi monosakkarideiksi. Esimerkiksi seuraavassa reaktioyhtalossa on ku-
vattu sakkaroosin pilkkoutumista katalyysin avulla fruktoosiksi ja glukoosiksi.

ClZH22011 +H20 - C6H1206 + CGH1206



12

Ennen varsinaista fermentointia, massa viilennetaan sopivan lampdoiseksi. Nain
voidaan taata mahdollisimman optimaalinen ymparisto lisattavalle hiivalle ja ent-
syymeille. Seuraavassa reaktioyhtaldssa kuvataan, miten fermentointivaiheessa
monosakkaridista syntyy hiilidioksidia ja etanolia.

CoHy,05 = 2 C,HsOH + 2 CO,

Sivuvirtana muodostunut hiilidioksidi kerataan ja puhdistetaan, kun taas muu
massa kay lapi viela tislausvaiheen. Tislausvaiheessa etanoli saadaan erotettua
muusta massasta, joka sitten konsentroidaan ja kuivataan, jotta saadaan yli 96
% puhtaampaa bioetanolia eli absolutoitua etanolia. Jaljelle jaanyt tislausjate, el
maski, voidaan hyodyntaa esimerkiksi rehuna tai biokaasun tuotannon raaka-

aineena. [26.]

5.2 Bioetanolin ymparistovaikutukset

Kuten kuvassa 1 nakyy (luku 4.2), bioetanolin valmistaminen kokonaisuudes-
saan aiheuttaa enemman paastoja kuin madattamalla tuotettu biokaasu, mutta
sen tuomat hyodyt voivat olla parempia. Bioetanolin prosessissa valmistuvalla
biokaasulla voidaan korvata epaymparistoystavallisempia lammon ja sahkon
tuotantotapoja. Sen liséksi voidaan vahentaa fossiiliperaisen polttoaineen tar-
vetta ja sita myota pienentaa fossiilisen bensiinin valmistuksesta aiheutuvia
paastoja seka fossiiliperaisella bensiinipolttoaineella kulkevista ajoneuvoista ai-
heutuvia paastoja. Ymparistoministerion tekeman raportin mukaan tonni eta-
nolia voi korvata noin 0,6 tonnia bensiinia [23, s. 19]. Etanolin tuotantoproses-
sissa syntyneen biokaasun hyotysuhde on taas noin 80 %, josta sdhkontuotan-

non osuus on noin 49 % ja lammaontuotannon noin 51 % [23, s. 18].

Biojatteen kasittelytapojen vertailussa suurimmat ilmastonmuutosvaikutukset ai-
heutuivat bioetanolin tuotantovaiheessa energiankulutuksen, kemikaalien ja ent-
syymien takia [23, s. 27] Etanolin tislaaminen ja vakevointiprosessi kuluttaa
suhteellisen paljon energiaa [12, s. 19]. Sen lisaksi sivutuotteiden jatkojalosta-

minen ja biokaasun tuottaminen aiheuttaa paastoja, silla kyseisiin prosesseihin
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tarvitaan energiaa ja apuaineita, joiden valmistus aiheuttaa lisapaastoja. Kuten
madattamalla valmistetussa biokaasussa, itse biomassan kuljetus aiheuttaa jon-
kin verran paastoja. [23, s. 27-28] Biojatteesta valmistetun bioetanolin hiilijalan-
jalki riippuu paaasiassa tuotantoon kaytetyn energian hiilijalanjaljesta, koska

bioetanolin tuotantoon vaadittava energiamaara on suuri.

6 Eri nestejatetyyppien ominaisuudet

Nestemaisen jatteiden ominaisuudet vaikuttavat havittamisvaihtoehtoihin. Kuten
aiemmin mainittiin, biokaasun ja bioetanolin valmistus pohjautuu orgaanisen ai-
neen hajottamiseen, joten hiilihydraattien maara nestejatteessa vaikuttaa olen-

naisesti prosessin toimintaan. Sen lisaksi pH-arvo vaikuttaa muun muassa reak-

tioihin ja mikrobien toimintaan.

6.1 Viinit

Viinit, eli viinirypaleista valmistetut juomat, jaotellaan yleensa neljaan tyyppiin:
valko-, puna, kuohu- ja roseeviineihin. Yleisesti viinit sisaltavat noin 12,5-15 %
alkoholia, joka on muodostunut sokerin kdymisesta hiivan avulla [27]. Viinirypa-
leen sisaltama sokerin maara riippuu sen kypsyysasteesta, eli mita kypsempi
rypale on sen suuremman sokeripitoisuuden se tuottaa. Mikali rypaleet ovat
luonnollisesti vahasokerisia, saatetaan viiniin lisata sokeria ennen kaymista tai
sen aikana. Tata menetelmaa kutsutaan chaptalisoinniksi, jolla pyritaan nosta-
maan alkoholipitoisuutta. Riippuen millaista viinia halutaan valmistaa, sokerin
kaymista kontrolloidaan, jolloin kaikki sokeri ei muunnu alkoholiksi. Jaljelle jaa-
nytta sokeria kutsutaan jaannodssokeriksi.

Viinien makeusasteet yleisesti ovat makean, puolimakean, puolikuivan ja kuivan

valilla:

. makea: sokeria enemman kuin 45 g/l
. puolimakea: sokeria enemman kuin 12 g/l, mutta enintaan 45 g/l
J puolikuiva: sokeria enintaan 12 g/l
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o kuiva: sokeria enintaan 4 g/l. [28.]

Kuohuviini

Kuohuviinit jaotellaan makeusasteensa mukaan hieman eri tavalla. Edellisen lis-
tan neljan erittelytyypin lisaksi on erittain kuiva makeusaste. Sen lisaksi ma-
keusasteiden sisaltamat sokeripitoisuudet ovat erilaiset kuohuviineissa kuin

muissa viineissa:

. makea: sokeripitoisuus yli 50 g/l

o puolimakea: sokeripitoisuus 32-50 g/l
J puolikuiva: sokeripitoisuus 17-32 g/l
J kuiva: sokeripitoisuus 12-17 g/l

o erittain kuiva: sokeripitoisuus 0-12 g/I. [28.]

Vakevaoidyt viinit

Vakevien viinien alkoholipitoisuus on tyypillisesti 15-22 %. Naita viineja on va-

kevoity, eli niihin on lisatty alkoholia tietyissa valmistusvaiheissa, joko kaymisen
aikana, jonka myota kayminen keskeytyy ja juomaan jaa ominainen makeus tai
tuotannon loppuvaiheessa, jolloin syntyy erityisen kuivaa viinia. [29] Vakevoity-
jen viinien sokeripitoisuus on yleensa noin 100 g/l, mutta joissain tuotteissa so-

keripitoisuus voi olla yli 200 g/I [30].

6.2 Oluet

Oluet sisaltavat yleensa paljon hiilihydraatteja. Esimerkiksi vahvassa 7,5-8-pro-
senttisessa oluessa on sokeria jopa 61 g/l ja 4,5-prosenttisessa keskioluessa on
sokeria noin 41 g/l [31]. Maara on huomattava verrattuna mietoihin puna- ja val-
koviineihin. Oluessa I6ytyy my06s alkoholittomia ja vahasokerisia vaihtoehtoja,
joiden hiilihydraattipitoisuus on pienempi.
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6.3 Virvoitusjuomat

Virvoitusjuomat voivat olla sokerittomia tai sokerilla makeutettuja. Sokeritto-
missa virvoitusjuomissa on kaytetty keinotekoisia makeutusaineita, kuten aspar-
taamia, sukraloosia ja asesulfaamia. Sokeria sisaltavissa juomissa on taas ma-
keuttajina esimerkiksi sakkaroosi, glukoosi eli rypalesokeri tai fruktoosi eli he-
delméasokeri. Sokeria sisaltavissa juomissa sokerin maara on noin 35-120 g/l
valilla riippuen tuotteista. Maustetut kivennaisvedet sisaltavat huomattavasti va-
hemman sokeria kuin limonadit. Esimerkiksi Novelle Plus ananas & passion -
juoma sisaltaa sokeria 35 g/l ja Coca-Cola-juomassa on sokeria jopa 106 g/l
[32; 33]. Fosforin maarat virvoitusjuomissa ovat kasvaneet huomattavasti lisaai-
neiden kasvun seurauksena, mutta vaihtelevat huomattavasti eri tuotteiden va-
lilla [34].

6.4 Juomien pH-arvot

Juomien pH-arvot vaihtelevat tuoteryhmasta ja tuotteesta riippuen, mutta luku
likkuu noin 2-7 valilla eli happaman puolella. Monissa juomissa on erilaisia hap-
poja luonnostaan tai lisattyna. Hedelmat sisaltavat luontaisesti happoja ja juo-
miin monesti lisataan esimerkiksi sitruunahappoa (E330), askorbiinihappoa
(E300) tai fosforihappoa (E338), jotka usein toimivat happamuudensaatoai-
neena. Sen lisaksi hiilihappojen lisdaminen juomiin alentaa myos pH-arvoa.
[35.]

Eri tuoteryhmien pH-arvot:

o viini noin 3—4

J virvoitusjuomat noin 3—4

. oluet noin 44,5

. hiilihapotettu Iahdevesi noin 4-5
. kivennaisvedet noin 4,5-5,5

o lahdevesi noin 6-7. [35, s. 6; 36].
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6.5 Orgaaninen aines, typpi ja fosfori

Alkoholi- ja virvoitusjuomien typpi ja fosfori tulee usein lisaaineiden kautta. Vari-
aineissa, happamuudensaato-, stabilointi- ja sailontaaineet voivat sisaltaa typ-
pea ja fosforia. Esimerkiksi foolihappo sisaltaa fosforia, aspartaami ja sokeriku-
166ri (E150a) typpea. Juomat sisaltavat paljon orgaanista ainetta muun muassa
korkean hiilihydraattipitoisuuden ja lisaaineiden myoéta. Naiden perusteella yri-
tyksen nestehavikin orgaanisen aineksen, typen ja fosforin maara on korkeampi
kuin normaalissa asumajatevedessa. Esimerkiksi kolajuomassa fosforia on kes-
kimaarin 150-200 mg/l ja lain mukaan jateveden kasittelyn jalkeinen kokonais-

fosforin pitoisuus taytyy olla alle 1 mg/l HSY:n toimialueella. [37; 38.]

7 Alan yritysten menetelmat seka asiantuntija- ja yrityshaas-
tattelut

Yhtena tapana lahestya paatosta parhaasta havittamistavasta on katsoa, miten
muut yritykset, joilla tulee myos suhteellisen paljon alkoholi- ja virvoitusjuoman

havikkia, ovat ongelmansa ratkaisseet. Tallaisia ovat muun muassa Alko, joka

on Suomen valtion omistama juomien vahittaismyyja, ja Hartwall, virvoitus- ja

alkoholijuomien valmistaja.

7.1 Hartwall

Suuri virvoitus- ja alkoholijuomien valmistaja, Hartwall, on SBTi eli Science Ba-
sed Targets initiative -hankkeessa mukana. Myos kohdeyrityksen emoyritys on
kyseisessa hankkeessa mukana. Hankkeen tavoitteena on pitaa maapallon
lampdtilan nousu alle 1,5 asteessa eri paastovahennyskonhteilla. Hartwallin ta-
voitteena on puolittaa koko arvoketjunsa paastot vuoteen 2030 mennessa ja yh-
tena ratkaisuna on fossiilipohjaisen maakaasun kaytosta siirtyminen biokaa-
suun. [39.] Hartwallin Lahden-tehtaan yhteydessa on jo oma biokaasulaitos,
jossa valmistetaan panimon maskista energiaa ja ylijaavasta rejektista lannoi-

tetta, jota hyddynnetaan lahipelloilla. Maskipohjaisen lannoitteen typpi ja fosfori
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on kasveille helpommin kaytettavassa muodossa verrattuna elainperaiseen lan-

noitteeseen. [40.]

Konsernitasolla pakkausmateriaalit ovat olleet suurin yksittainen paastolahde
Hartwallilla, joka kattaa jopa kolmasosan paastoista. Yritys on tehnyt paatoksen
ja toita sen eteen, ettd vuoden 2023 loppuun mennessa kaikki pullot valmiste-
taan kierratettavaksi ja kierratysmuovista. Suomessa valmistettavien Pepsi-juo-
mien pullot vaihdettiin rPET-pulloihin, eli kierratysmuovista valmistettaviin pulloi-
hin jo vuonna 2022. Kierratysmuoviin siirtyminen vaikutti tuotteen hiilijalanjal-
keen huomattavasti. Yksistaan tuotteen siirtyminen rPET-pulloihin vahensi juo-
mien hiilijalanjalkea 40 %. [41.] Taman lisaksi Hartwall on tehnyt t6ita muovipul-
lojen keventamiseksi. Vahennys pulloa kohden on pieni, esimerkiksi 0,33 litran
pullossa 1,5 gramman kevennys, mutta vaikutukset huomattavat. Vuonna 2019
tehdyt kevennykset saastivat lahes 115 000 kiloa muovia. Saastetylla muovi-

maaralla pystyttaisiin valmistamaan yli kolme miljoonaa 1,5 litran pulloa. [42.]

7.2 Alko

Alkon nesteiden havikkimaara oli vuonna 2021 yhteensa noin 230 000 litraa
[43]. Alkon ilmoittama havikkimaara on verrannollinen kohdeyrityksen maaraan,
silla myos Alkon asiakkailla syntyy havikkia, josta ei ole dataa, kuten kohdeyri-
tyksella ei ole tarkkaa dataa lentojen aikaisista havikkimaarista. Alkon havikki-
maara on noin 19-kertainen opinnaytetyon kohdeyritykseen verrattuna, mutta
yrityksen volyymit ovat myos huomattavasti suuremmat ja yrityksella on myyma-
I6ita jopa 373 kappaletta [44]. Mikali havikin maara jaetaan myymaldiden luku-
maaralla, havikkia syntyy 616 litraa myymalaa kohti vuodessa. Kaikista myy-
dyista juomalitroista havikkia syntyy vuosittain noin 0,3 %. Havikkia syntyy Al-
kolla eniten panimotuotteiden kohdalla, silla niissa on suhteellisen lyhyt hyllyika.
Panimotuotteiden osuus koko havikista on jopa 68 %. Muita syita havikin synty-
miseen on muun muassa tuotteiden takaisinveto syysta tai toisesta, tuotteiden

likaantuminen tai vaurioituminen seka asiakkailta palautetut tuotteet. [43.]
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Alko on my0s ottanut esille, kuinka alkoholia sisaltavien havikkijuomien hyodyn-
taminen on paljon haastavampaa kuin esimerkiksi ruokahavikin. Niita ei voida
lahjoittaa eika haluta myyda alennuskampanijoilla toisin kuin ruokahavikkeja.
Yrityksen mukaan tarkein keino pienentaa havikin maaraa on valikoiman hallin-
nan parantaminen. On tarkeaa olla tarkat tilausmaarat ja osata ennakoida asi-

akkaan tarpeita ja sitd mukaa optimoida valikoimaa ja volyymeita. [43.]

Havikkiin paatyy vuosittain noin 20 000 pakkausta, joissa on etiketti- ja pak-
kausvaurioita. Alko on testannut 2021 loppuvuodesta uutta vaurioitunut pakkaus
-kauluria, jonka tavoitteena on pitaa ulkoa vahingoittuneet, mutta sisalloltaan
moitteettomat tuotteet myynnissa. Tuotteiden etiketit tai pakkaukset ovat voi-
neet kolhiintua tai likaantua kuljetusten aikana tai myymalassa. Tuotteita ei ole
myynnissa halvemmalla, vaan asiakkaat tekevat ostoksensa puhtaasti vastuulli-
suuden nimissa. Ensimmaisen kayttdvuoden aikana Alko sai pelastettua yli

3 000 tuotetta, joka on noin 15 % vuosittain paatyneista vaurioituneista tuot-
teista. [43.]

7.3 HSY

HSY on paakaupunkiseudulla toimiva kunnallisen vesihuollon ja jatehuollon pal-
veluita tarjoaja. Kohdeyritys kuuluu HSY toiminta-alueen piiriin ja on siten
HSY:n palveluita hyddyntava. HSY:n puoleen on kdannytty viemardinnin vaiku-
tuksista ympariston seka heidan prosessinsa nakokulmasta. HSY:n mukaan ja-
tevedenpuhdistamot ovat ensisijaisesti tarkoitettu asumajatevesien kasittelyyn,
jolloin niiden laatu muun muassa biologisen hapenkulutuksen maaran (BHKv) ja
typen osalta ovat varsin erilaiset kuin virvoitus- ja alkoholituotteiden. BHK7-arvo
kuvaa biologista hapenkulutusta eli kuvaa hapen maaraa, jonka orgaaniset ai-
neet kuluttavat biologisessa reaktiossa ja alaindeksissa oleva numero kuvaa
hapenkulutusta seitsemassa vuorokaudessa. Naiden ominaisuuksien osalta
asumajatevesi on paljon laimeampaa, jolloin se kuluttaa vahemman happea ja
kemikaalia. [45.] Esimerkiksi kolajuomassa fosforia on keskimaarin 150-200
mg/l, ja lain mukaan jateveden kasittelyn jalkeinen kokonaisfosforin pitoisuus
taytyy olla alle 1 mg/l HSY:n toimialueella. [37; 38.]
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Mikali suuria maaria virvoitus- ja alkoholituotteita viemaroitaisiin, se nostaisi
puhdistamon kayttokustannuksia. Sen sijaan, etta loka-autoilla kuljetetaan esi-
merkiksi keratyt olutjatteet, ne voitaisiin syottaa suoraan jatevedenpuhdistamon
madattamoon, josta saataisiin valmistettua biokaasua laitoksen omaan kayttoon
laitoksen kaasumoottoreihin. Ymparistonakdkulmasta on siis parempi, etta ha-
vikki kerattaisiin ja toimitettaisi suoraan puhdistamolle, jolloin energiaa saadaan
talteen toisin kuin viemaroinnissa, jossa energiaa kuluu jatteen ollessa asuma-

jateveden seassa. [45.]

HSY:n mukaan alle 500 litran erat voi kaataa jatevesiviemariin, mutta kaatami-
sen ajankohta seka maara ja laatu pitaisi ilmoittaa heille etukateen. Nain he voi-
vat ilmoittaa verkkoyksikoillensa seka pumppaamoryhmalle silta varalta, etta ja-
tevedenpuhdistamoilla iimenee hajuja. Jatevesiviemariin paatyvat nestejatteet
kuluttavat myos kemikaaleja ja happea, mika lisaa jatevedenpuhdistamon kayt-
tokustannuksia. Yli 500 litran erat voi toimittaa suoraan Viikinmaen jateveden-
puhdistamolle loka-autoilla, mista ne johdetaan suoraan jatevedenkasittelyyn.
Tasta peritaan sako- ja umpikaivojen vastaanottohinta, joka on 26,15 €/kuorma
+ alv. [46.]

7.4 Gasum

Gasum Oy on suomalainen energiayhtio, joka tuottaa biokaasua muun muassa
biohajoavista jatteista. Gasum hyodyntaa monipuolisesti eri sektoreiden, kuten
olutpanimoiden, kotitalouksien, elintarvike- ja meijeriteollisuuden, biojatetta pro-
sesseissaan. Heidan mukaansa alkoholipitoinen nestejate tuottaa hyvin biokaa-
sua, ja mita hiilihydraattipitoisempi jate on niin sen parempi. Kaikenlaiset alko-
holit ovat tervetulleita biokaasun tuotantoprosessiin. Nestejatteen pieni maara ei
ole heidan mukaansa ongelma jateoperaattorin nakokulmasta, joten sinne toimi-
tettavan erakoon alarajan maaritys tulee siita, kuinka pientd maaraa on miele-

kasta kuljettaa, varsinkin jos pitaa tehda viela tuhoamistodistus. [47.]

Nestemaisten lentotarjoilujatteiden suurimmat ongelmat ovat pakkaukset seka

jatteen tuotantopaikan selvitys. Yrityksen valikoimassa on alumiini- ja
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lasipakkauksissa olevia tuotteita, joita Gasum ei ota vastaan. Havikkiin joutu-
neet tuotteet jouduttaisiin tyhjentamaan erikseen ja lajittelemaan pakkaukset
erikseen. Gasumin mukaan monien lentoyhtididen biojatejakeet ovat kaatuneet
siihen, etta he ovat keranneet kaikki jatteet yhteen paikkaan eivatka ole pysty-

neet todentamaan niiden tuotantopaikkaa. [47.]

8 Havikin ennaltaehkaisy ja hyodyntaminen

|deaalitilanteessa havikkia ei syntyisi ollenkaan ja nestemaisen jatteen havitys-
vaihtoehtoa ei tarvittaisi. ldeaalitilanteeseen on kumminkin vaikea paasta, joten
on ensiarvoisen tarkeaa ennaltaehkaista havikin syntya ja mikali mahdollista,

antaa havikille pidemman elinkaaren.

Kohdeyrityksessa ennaltaehkaisemista parannetaan entista paremmalla suun-

nittelulla, johon kuuluu menekin ennakoiminen ja tuotevalikoiman suunnittelu.

Tavoiteltaessa entista vastuullisempaa ja ymparistoystavallisempaa toimintaa
voitaisiin tarkastella valikoimassa olevia pakkausmateriaaleja. Valikoimaa suun-
nitellessa voitaisiin suosia ymparistoystavallisempia pakkauksia. Alkon vuosina
2018 ja 2019 teettamassa tutkimuksessa selvitettiin viinin eri pakkausmateriaa-
lien hiilijalanjalkea. Tutkimuksessa todettiin, etta perinteisella lasilla on suurin
hiilijalanjalki ja laatikkoviinin pakkauksella pienin. Alla listattuna eri pakkausma-

teriaalien hiilijalanjalki suuremmasta pienempaan:

. perinteinen lasipullo (n. 540 g) 675 g CO2-ekv./|
. kevyt lasipullo (n. 420 g) 525 g CO2-ekv./I

. PET-muovipullo 245 g CO2-ekv./I

e alumiinitdlkki 190 g CO2-ekv./I

. viinipussi 96 g CO2-ekv./|

. kartonkipakkaus 85 g CO2-ekv./I

. laatikkoviini 70 g CO2-ekv./I. [48.]

Viinien ja oluiden kohdalla pakkausmateriaalin valmistuksen osuus voi olla mel-

kein puolet kokonaisilmastovaikutuksista riippuen pakkausmateriaalista.
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Lasipulloissa olevilla viineilla tama luku on 46 % ja oluilla 49 %. Suurin syy sii-
hen on lasinvalmistukseen kuluva suuri energiantarve, silla pakkauksien valmis-
tukseen tarvitaan noin 1 400 —1 600 °C:n lampdtila. Pakkausmateriaalien ilmas-
tovaikutukset korreloivat myos pakkausten havitettavyyden kanssa. Esimerkiksi
korkean ilmastovaikutuksen omaavat lasipakkaukset eivat sovi biokaasuproses-
siin, kun taas pienemman ilmastovaikutuksen omaavat kartonkipakkaukset ja
laatikkoviinit sopivat biokaasuprosessiin. Pakkausvalmistuksen jalkeen seuraa-
vaksi eniten ilmastovaikutusta aiheuttaa itse tuotteen valmistusprosessi. Vahvo-
jen alkoholien kohdalla suurin ilmastovaikutus aiheuttaa tislaamojen energian-
kulutus, joka on noin 49 % kokonaisvaikutuksesta. Naiden tuotteiden kohdalla
pakkauksen valmistus aiheuttaa toiseksi eniten paastoja, mikali ne ovat lasista
tehty. Sen osuus on noin 20 % kokonaisilmastovaikutuksesta. Valmiin tuotteen
kuljetuksen osuus on noin 3 %. Lukuun vaikuttaa muun muassa kuljetusmuoto,
tuotteiden pakkaustapa ja pakkaustyyppi. Suomeen kuljetetut tuotteet tuodaan
yleensa laivalla tai rekka-autolla, joiden ilmastovaikutus on pienempi kuin ilma-
teitse tuodut. Mita painavampi lasti lentokoneessa sita enemman polttoainetta
tarvitaan, sitd enemman se aiheuttaa paastoja. [49.]

Lasipullot ovat hyvia pitkaan sailytettaville viineille, joiden on tarkoitus kypsya
viela pitkaan pullossa. Suurin osa viineista on tehty juotaviksi pian ostohetken
jalkeen, joten lasipulloille ei ole tarvetta. [50.] Lasipullojen kaytto viineissa on
enemmankin tottumuskysymys ja ylellisen elamyksen tuottaminen. Lasipak-
kauksen sijaan PET-pullo ja laatikkoviinit olisivat mainioita vaihtoehtoja. Laatik-
koviinit olisivat siina mielessa parempi vaihtoehto, etta niiden matalan hiilijalan-
jaljen lisaksi ne voitaisiin kierrattaa kohdeyrityksen pakatun biojatteen seassa.
Litteat taysin kierratetysta PET-muovista valmistetut pullot ovat yksi pakkausin-
novaation tulos. Niiden littedn muodon ansiosta ne voidaan pakata tiivimmin
yhteen laatikkoon. Perinteisiin pyoreisiin lasipulloihin verrattuna lavalliseen
mahtuu yli kaksinkertainen maara viinia litteilla muovipulloilla. Logistiikan paas-

toja voidaan vahentaa jopa 60 %. [51.]
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9 Paatelmat

Havittdessa isoja maaria nestemaista jatetta viemarin kautta siita aiheutuu hait-
taa ymparistolle, silla se vaikuttaa jatevedenkasittelyyn negatiivisesti kulutta-
malla enemman energiaa ja kemikaaleja. Lisaksi se saattaa aiheuttaa vaurioita
viemaristoverkostoon ja hajuhaittaa. Vaikka viemarointivaihtoehdossa ei tule lo-
gistiikan myota paastoja, niin jateveden mukana nestemainen virvoitus- ja alko-
holihavikki olisi vain haittana. Ymparistonakokulmasta on parempi hyodyntaa
nestemainen jate suoraan biokaasun tai bioetanolin tuotantoon ja sita kautta
energian tuottamiseen kuin jateveden mukana kuluttamassa energiaa. Naissa
havittamisvaihtoehdoissa muodostuu paastoja logistiikan myota, mutta voitaisiin
ajatella, etta syntyva energia kompensoisi muodostuvan paaston. Gasumin Ou-
lun biokaasulaitoksen tuottaman kaasun koko elinkaarenaikainen hiilijalanjalki
on 0,819 CO2-ekv./kg [52]. Eri vaihtoehtojen hiilijalanjalkia on kuitenkin vaikeaa
verrata toisiinsa, silla jateveden orgaaninen aines on laimennettuna suureen
maaraan vetta toisin kuin biokaasun valmistuksessa, joka valmistetaan esim.

biojatteesta tai muusta kiinteasta aineksesta.

Yrityksen haasteena on se, etta nestemaista lentotarjoilujatetta syntyy epatasai-
sia maaria ja eri pakkauksissa, joten mikali halutaan kerata jate ja toimittaa bio-
kaasulaitokselle, jate jouduttaisiin sailyttamaan suhteellisen pitkiakin aikoja ja
edelleen kasin tyhjentamaan tuotteet esimerkiksi erilliseen muovikanisteriin,
jotta voitaisiin toimittaa kerralla isompi maara nestemaista jatetta laitokselle.
Muovikanisterin pitaisi olla tiivis ja sen sijainti pitaisi miettia tarkasti, silla makea
jate houkuttelee hyonteisia ja saattaa aiheuttaa hajuhaittoja. Toinen vaihtoehto
on rakentaa putkisto, joka johtaa suoraan yrityksen valmiina olevaan pakatun
biojatteen konttiin. Tama olisi suurempi urakka, pakkaukset pitaisi edelleen ka-
sin tyhjentaa ja pakkausmateriaalin kirjo vaikeuttaa kierrattamista. Nestejatteen
toimittaminen biokaasulaitokselle olisi hyva vaihtoehto, silla yritys tekee jo talla
hetkella yhteistyota tallaisen laitoksen kanssa muun jatetyypin kohdalla. Sen li-
saksi heille voi myds toimittaa pienempiakin maaria nestemaista jatetta, mikali

sen kuljettaminen on jarkevaa kohdeyrityksen mielesta.
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Mikali nestemaista jatetta syntyisi vain pienia maaria, viemaraointi olisi kaytan-
nollisin vaihtoehto, mutta kuten aiemmin mainittu, niin vastuullisuuden ja ympa-
ristoystavallisyyden kannalta se ei ole hyvaksi. Asumajateveden mukana yrityk-
sen nestemainen jate olisi taakkana jatevedenpuhdistusprosessille, silla se ku-
luttaa enemman kemikaaleja ja happea. Ympariston kannalta olisi parempi, jos
jate voitaisiin hyodyntaa suoraan energiantuotantoon eika se olisi asumajateve-
den mukana kuluttamassa energiaa. Myos jatevedenpuhdistamot hyodyntavat
lietteensa ja suuria maaria biokaasun valmistukseen soveltuvia jatteita suoraan,

jotta he voivat valmistaa energiaa omaan kayttoon.

Kuten tyon alussa on mainittu, niin yrityksessa on havaittu tiettyjen tuotteiden
kohdalla toistuvia ongelmia pakkauksien suhteen. Naiden pakkauksien tai tuot-
teiden valttaminen tuotevalikoimassa olisi yksi tapa ennaltaehkaista havikin syn-
tya. Pakkausten valinnassa voitaisiin myds suosia pakattuun biojatteeseen ja
biokaasuprosessiin soveltuvia pakkauksia. Sen lisaksi myyntikunnostamista
pakkausprosessin aikana pitaisi tehostaa yhteisella ja selkealla ohjeistuksella,
ja pakkausprosessin aikana olevaa luppoaikaa tulisi hydodyntaa entista enem-

man myyntikunnostamiseen.

Alkon tyylisesti havikkituotteisiin, jotka ovat vahingoittuneet ulkoisesti, mutta
jotka ovat sisalloltaan moitteettomia, voitaisiin tehda myaos kaulurit tai tarrat,
jotka tiedottavat asian kuluttajille. Kuluttajat haluavat tehda entista enemman
vastuullisia ymparistotekoja, joten kaulurivaihtoehto olisi mainio siihen. Ongel-
mana on kuitenkin operatiivinen puoli, eli kuinka tama toteutetaan kaytannossa.
Alkolla on siina mielessa etua kohdeyritykseen verrattuna, silla heilla on kivijal-
kamyymalaita, joissa havikkivalikoima voidaan pitaa esilla kuluttajia varten hel-
posti. Eri lentojen havikkivalikoiman jatkuva muuttuminen toisi haasteita ja jou-
duttaisiin perehtymaan tarkemmin viranomaissaadoksiin, etenkin kun ilmai-
lualan saadokset voivat olla todella tiukat ja moniulotteiset. Naita ulkoisesti va-
hingoittuneita tuotteita, joista on maksettu verot, voitaisiin myyda eteenpain esi-
merkiksi lentokentalla oleville ravintoloille, kahviloille tai loungeille. Esimerkiksi
loungeissa naita tuotteita voitaisiin hyddyntaa juomasekoituksiin, jolloin kulutta-

jat eivat edes huomaisi vioittunutta pakkausta.
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Tuotteiden pakkausmateriaalilla voidaan myos vaikuttaa vastuullisuuteen valit-
semalla ymparistoystavallisempia materiaaleja. Hiilijalanjaljen perusteella lasi-
pakkauksissa olevia tuotteita tulisi valttaa tai niista pitaisi luopua kokonaan. An-
noskokoisissa tuotteissa ymparistoystavallisin vaihtoehto on kartonkipakkauk-
set, mutta ne eivat ole viela laajasti kaytossa. Talla hetkella kaytanndllisin kor-
vike lasipakkauksille on muovipullot. Muovipullojen pienesta hiilijalanjaljesta
huolimatta ne aiheuttavat muita ymparistohaittoja muun muassa haastavan kier-
ratettavyyden takia. Pitaisi suosia tilavuudeltaan suurempia pakkauksia, esimer-
kiksi laatikoissa ja kartonkitolkeissa olevia juomia. Naiden pakkauksien hiilija-
lanjalki olisi huomattavasti alhaisempia kuin lasista ja PET-muovista valmistettu-
jen pakkauksien. Tilavuudeltaan suurempien pakkauksien haasteena lennoilla
on muun muassa tilanpuute ja miehiston tyoturvallisuus, kun esimerkiksi ranne
rasittuu enemman kaataessa isosta pakkauksesta juomia. Tilanpuutteen vuoksi
suuret pakkaukset tarkoittaisivat myos sita, etta valikoima ei voisi olla yhta mo-
nipuolinen kuin, jos kaytettaisiin pienia pakkauksia.

10 Yhteenveto

LentoyhtiGilla on nykypaivana suuri ulkoinen paine eri sidosryhmiltd muuttaa toi-
mintaansa vastuullisemmaksi. Tyohon kohdistuva yritys tuottaa suuria maaria
nestemaista jatetta, jonka takia yritys halusi selvittaa nestemaisen jatteen havi-
tysvaihtoehtojen ymparistovaikutuksia seka tapoja vahentaa havikkia. Neste-
maista jatetta syntyy yritykselle erityisesti tuotteiden vanhenemisen tai tuote-
eran viallisuuden seurauksena. Pakkauksien valinta on merkittavaa niin havikki-
maaran kuin myos ymparistovaikutusten kannalta, silla esimerkiksi lasipullon
kayttd aiheuttaa merkittavan hiilijalanjaljen vaativan valmistuksen ja kuljetuksen
takia.

Parhaimpana kasittelyvaihtoehtona ulkoisesti viallisille tuotteille on niiden jal-
leenmyynti toista kautta, kunhan tuotteet ovat viela kayttokelpoisia. Tuotteita
voitaisiin myyda monissa lentokenttaalueella toimivissa yrityksissa, niin etta

tuotteiden viallisuus mainitaan asiakkaille. Ihmisten ymparistotietoisuuden
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kasvu on luonut monille havikkituotteille markkinan, jonka ansiosta niiden

myynti voi olla kannattavaa.

Kun tuotteet eivat ole enaa kayttokelpoisia, ne tulee kuitenkin havittaa. Yrityk-
sen nestemaisen jatteen havitys toimii talla hetkella paasaantoisesti viemarain-
nin kautta. Viemarainti on vaivaton tapa jatteen tuottajalle havittaa jate, mutta
suurissa maarissa se aiheuttaa ylimaaraista kuormitusta jatevedenpuhdista-
moille. Jatevedenpuhdistamo joutuu erilaisilla kemikaaleilla muun muassa saos-
tamaan jatteesta orgaaniset aineet pois ja joissain tapauksissa myds muutta-
maan jateveden pH-arvoa. Kaikki tama aiheuttaa erilaisia haittoja jatevedenpuh-
distuslaitokselle, esimerkiksi energian kulutuksena ja kemikaalien kustannuk-
sina. Vaihtoehtoisia nestejatteen havitystapoja ovat biokaasun ja bioetanolin
tuotanto.

Biokaasu on uusiutuva energianlahde, joka voi vahentaa kasvihuonekaasu-
paastoja jopa 240 % EU:n yleisiin fossiilipolttoaineisiin verrattuna. Myos biokaa-
sun tuotanto aiheuttaa huomattavia kasvihuonepaastoja, mutta sen kayton
tuoma CO2-ekv. vahennys on merkittava, kun huomioidaan fossiilisten polttoai-
neiden korvaaminen ja viemaroinnin aiheuttamat kasvihuonekaasupaastot. Bio-
kaasun tuotanto ehkaisee myods vesistdjen kuormittamista, joka on riskina vie-

mardinnissa.

Bioetanoli on myos uusiutuva energianlahde, mutta siina biojate on jalostettu
hieman pidemmalle kuin biokaasun kohdalla. Pidempi jalostusprosessi luonnol-
lisesti johtaa suurempiin ymparistohaittoihin, mutta myos suurempiin hyotyihin.
Bioetanolia kaytetaan nykyaan paasaantoisesti polttoaineiden seosaineena,
jonka ansiosta saadaan muutettua osa polttoaineesta uusiutuvaksi. Bioetanolin
tuotantoprosessissa syntyy myos biokaasua, joten bioetanolin tuotantoon paa-
tyva jate ei ole pois biokaasun tuotannolta.

Paattaminen bioetanolin ja biokaasun tuottamisen valilla riippuu paaasiassa nii-
den tarpeesta kysytylla aikajaksolla. Vaikka molempien vaihtoehtojen valitsemi-
nen on ympariston kannalta hyodyllista, tulisi tulevaisuudessa selvittaa
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nestemaisen jatteen kuljetuksesta aiheutuvia ymparistohaittoja ja jatteen tuotto-
potentiaalien erot eri havitysvaihtoehtojen valilla, jotta voitaisiin saada taysi ym-
marrys vaihtoehtojen valisista ymparistovaikutuksista. Vaikka biokaasun ja -eta-
nolin ymparistovaikutukset ovat hyvin tiedossa, talla hetkella saatavan kirjalli-
suuden perusteella on vaikeaa vertailla vaikutuksia vain nestemaisen jatteen

osalta.

Kartonkipakkauksiin siirtyminen on yksi hyva tapa vaikuttaa ymparistovaikutuk-
siin. Varsinkin annoskokoisten tuotteiden suhteen kartonkipakkaukset eivat ole
viela monen juoman, kuten viinien, kohdalla vakiintunut pakkausmateriaali, jo-
ten tuotteiden valikoima heikkenisi huomattavasti niihin siirtyessa. Nain ollen yh-
tena vaihtoehtona olisi annoskokoisista pakkauksista luopuminen naiden tuot-
teiden kohdalla ja siirtyminen suurempiin pakkauskokoihin, joista voidaan an-

nostella aina asiakaskohtaisesti.

Yrityksella on siis monia vaihtoehtoja toimintansa vastuullisemmaksi muuttami-
seen. Tulevaisuudessa yrityksen tulisi selvittaa erityisesti yhteistydkumppanei-
den halua havikkituotteiden myyntiin ja seurata nestemaisen jatteen ymparisto-
vaikutuksiin liittyvia tutkimuksia, silla aiheeseen liittyvaa tutkimustietoa on viela
erittain niukasti. Yrityksen pitaa havitysvaihtoehdon paattamisen jalkeen kehit-
taa havityksen operatiivista puolta. Sen lisaksi myyntikunnostamisen ohjeistusta

olisi hyva tarkentaa ja yhtenaistaa.
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