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Biojatepussien toiminnallisuus biokaasulaitoksilla

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli selvittaa biojatepussien toiminnallisuutta
biokaasulaitoksilla. Tyossa tutkittiin biokaasulaitoksien prosessien ja
lopputuotteiden laatua seka eri biojatepussien biohajoavuutta
biokaasureaktorissa anaerobisissa olosuhteissa. Tyon avulla kerattiin tietoa
biojatepussien kayttaytymisesta biokaasulaitoksilla, koska nykyinen
biohajoaville pakkauksille suunnattu standardi EN13432 ei ota huomioon
biokaasulaitoksia, joissa ei kaytetda kompostointiprosessia madatyksen jalkeen.
Talloin biojatepussit eivat valttamatta hajoa riittavasti.

Tyossa seulottiin biokaasulaitosprosesseista ja biokaasulaitoksien
lopputuotteista saadut nayte-erat. Seuloilta kerattiin muovit ja paperit ja
katsottiin, alittivatko nayte-erat lainsdadannon raja-arvot. Keratyt muovit ja
paperit maaritettiin FTIR-spektrometrilla. Biojatepussinaytteet laitettiin
biokaasureaktoriin viideksi viikoksi, jonka jalkeen niiden hajoavuutta tutkittiin
vertaamalla FTIR-spektreja ja punnitustuloksia. Naytteiden hajoamista tutkittiin
myos mikroskooppikuvia tarkastelemalla.

Tyon tuloksista havaittiin biojatepussien 1, 2, 3, 4, 13, 14 ja 15 hajoavan yli 50
% biokaasureaktorissa viiden viikon kuluessa. Lopputuotteiden laatua
tarkasteltaessa todettiin naytteiden H, J ja L alittavan maa- ja
metsatalousministerion asetuksen lannoitevalmisteista 964/2023 asettaman 0,5
% rajan epapuhtauksille. Prosessinaytteista D ja F alittivat saman rajan.
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Functionality of biowaste bags at biogas plants

The aim of this thesis was to investigate the functionality of biowaste bags at
biogas plants. The quality of biogas plant processes and end products were
examined as well as the biodegradability of different biowaste bags in a biogas
reactor under anaerobic conditions. Information was collected on the behaviour
of biowaste bags at biogas plants, because the current standard EN13432 for
biodegradable packaging does not consider biogas plants that do not use a
composting process after digestion. At such plants, the biowaste bags may not
decompose sufficiently.

Sample batches from biogas plant processes and biogas plant end products
were sieved. Plastics and papers were collected from the sieves to see if the
sample batches were below the legal limits. The collected plastics and papers
were determined using an FTIR spectrometer. Biowaste bag samples were
placed in a biogas reactor for five weeks, after which their degradability was
studied by comparing FTIR spectra and weighing results. The degradation of
the samples was also studied with microscopic images.

Biowaste bags 1, 2, 3, 4, 13, 14 and 15 were found to decompose by more than
50% in a biogas reactor within five weeks. When examining the quality of the
end products, samples H, J and L were found to fall below the 0.5% limit for
impurities set by the Ministry of Agriculture and Forestry Decree on Fertilizer
Products 964/2023. Of the process samples, D and F were below the same
limit.
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Kaytetyt lyhenteet tai sanasto
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bio-PE

bio-PET
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CA

CAB

CAP
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PBS

PCL

PEF

PGA

PHA

PLA

PVOH

Biopohjainen polyamidi (Muovipoli Oy & Muoviteollisuus
ry n.d.)

Biopohjainen polyeteeni (Muovipoli Oy &
Muoviteollisuus ry n.d.)

Biopohjainen polyeteenitereftalaatti (Muovipoli Oy &
Muoviteollisuus ry n.d.)

Biopohjainen polypropeeni (Muovipoli Oy &
Muoviteollisuus ry n.d.)

Selluloosa-asetaatti (WasteTrade n.d.)
Selluloosa-asetaattibutyraatti (WasteTrade n.d.)
Selluloosa-asetaattipropionaatti (WasteTrade n.d.)

Fourier-Transform Infrared Spectroscopy, Fourier-
muunnosta hyodyntava infrapunaspektroskopia
(Gasmet n.d.)

Polybuteenisukkinaatti (Muovipoli Oy & Muoviteollisuus
ry n.d.)

Polykaprolaktoni (Muovipoli Oy & Muoviteollisuus ry
n.d.)

Polyetyleenifuranoaatti (Muovipoli Oy & Muoviteollisuus
ry n.d.)

Polyglykolihappo (Muovipoli Oy & Muoviteollisuus ry
n.d.)

Polyhydroksialkaonaatti (Muovipoli Oy &
Muoviteollisuus ry n.d.)

Polylaktidi (Muovipoli Oy & Muoviteollisuus ry n.d.)

Polyvinyylialkoholi (Muovipoli Oy & Muoviteollisuus ry
n.d.)
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VS

Total Solids, kuiva-aine (Kymalainen & Pakarinen 2015)

Volatile Solids, orgaaninen kuiva-aine (Kymalainen &
Pakarinen 2015)
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1 Johdanto

Opinnaytetyon toimeksiantajana oli Suomen Biokierto ja Biokaasu ry ja aiheena
oli biojatepussien toiminnallisuus biokaasulaitoksilla. Tyolla vastattiin alan
yritysten ja yhdistysten tutkimustarpeeseen koskien eri biojatepussien
hajoamista biokaasulaitosprosesseissa, ja muovien ja paperien maaraa
prosessivaiheissa seka lopputuotteissa. Lainsaadanto koskien lannoitteita ja
komposteja tiukkenee 1.1.2028 ja siksi prosessien toimivuus ja valmistettujen
tuotteiden laatu on hyva tarkastaa. Talla hetkella on huolen aiheena standardin
EN13432 toimivuus biokaasulaitoksilla, joissa ei ole jalkikompostointia. Osa
biomuovipusseista ei hajoa riittavasti ja aiheuttavat siten muun muassa tukoksia
prosesseissa venymisen takia. Myos kunnallinen biojatteen erilliskerays alkaa
19.7.2024 (Ymparistoministerio 2021). Kerayksen aloituksen myo6ta
biojatemaarat biokaasulaitoksilla tulevat todennakadisesti kasvamaan ja talloin
myads on riski, etta biojatteen sisaltamien epapuhtauksien maara kasvaa ja taten

voi aiheutua haittaa biokaasulaitosten prosesseille ja lopputuotteiden laadulle.

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittda muovien ja paperien maara nayte-erissa
ja tutkia niiden hajoavuutta prosessien erivaiheissa. Opinnaytetyd kasittelee
keskeisimmat tiedot biomuoveista, biokaasulaitosprosessista ja saadoksista,
jotka koskevat biokaasuntuotantoa ja biojatepakkauksia. Lopussa vastataan
kysymykseen, miten biojatepussit ovat hajonneet seka kerrotaan muovien

maarat biokaasuprosesseissa ja arvioidaan lopputuotteiden laatua.

Turun AMK:n opinnaytety0 | Akseli Raiko
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2 Biomuovit

Biomuovit voidaan jakaa biopohjaisiin ei-biohajoaviin muoveihin, biopohjaisiin
biohajoaviin muoveihin seka biohajoaviin ei-biopohjaisiin muoveihin. (Muovipoli
Oy & Muoviteollisuus ry n.d.) Kuvassa 1 on jaoteltu esimerkkien avulla muovit

eri kategorioihin. Esimerkit eivat kata kaikkia kategoriaan kuuluvia muoveja.

biopohjainen

drop-in-biomuowvit ]
{esim. bic-PE, bio-PET) esim. PLA, PHA
uudet biomuovit

ei-bichajoava bichajoava

FOSSIILISET FOSSIILISET

ei-biohajoavat muovit biohajoavat muovit

e e esim. PBAT, PCL

fossiilinen
Kuva 1. Muovien jaottelu. (Muovipoli Oy & Muoviteollisuus ry n.d)

2.1 Biopohjaiset muovit

Biopohjainen tarkoittaa sita, etta materiaali on ainakin osittain peraisin
biomassasta eli biologista alkuperaa olevasta orgaanisesta materiaalista.
Esimerkkeja biomassasta ovat kasvit, puut, levat, meren eliét, mikro-organismit,
elaimet. Biopohjainen voi tarkoittaa myds sita, ettda materiaalin tuottamiseen
kaytetty raaka-aine on peraisin mista tahansa orgaanisesta jatteesta. (Bio-
plastics Europe n.d.) Biopohjaisia biohajoattomia muoveja ovat niin sanotut
drop-in -biomuovit, joita ovat bio-PET (polyeteenitereftalaatti), bio-PE

(polyeteeni), bio-PP (polypropeeni) ja bio-PA (polyamidi) seka biomuovit, jotka

Turun AMK:n opinnaytety0 | Akseli Raiko
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eivat ole kemiallisesti identtisia minkaan fossiilisen muovin kanssa, kuten PEF
(polyetyleenifuranoaattiin). (Muovipoli Oy & Muoviteollisuus ry n.d.) Lisaksi on

biohajovia biopohjaisia muoveja, jotka esitellaan luvussa 2.2.

Biopohjaisten muovien valmistamiseen kaytettya biomassaa voidaan saada eri
raaka-aineista. Biopohjaisten muovien valmistuksen raaka-aineet voidaan
jaotella ensimmaiseen, toiseen ja kolmanteen sukupolveen. Talla hetkella
biopohjaisia muoveja valmistetaan yleisimmin hiilihydraattipitoisista
ravintokasveista, kuten maissista tai sokeriruo'osta, tai oljyisista kasveista. Naita
perinteisia viljelykasveja kutsutaan ensimmaisen sukupolven raaka-aineiksi, ja
ne ovat nykyisin resurssitehokkain ja kustannustehokkain tapa tuottaa

biopohjaisia muoveja. (Bio-plastics Europe n.d.)

Toisen sukupolven raaka-aineita biopohjaisille muoveille ovat selluloosa, ei
syotavat ruoantuotannon sivuvirrat ja rehukasvit seka puutisleet. Kolmannen
sukupolven raaka-aineisiin biopohjaisten polymeerien tuottamiseksi kuuluvat
esimerkiksi levat, hiilidioksidi, metaani seka kehityksessa olevat raaka-aineet.

(Muovipoli Oy & Muoviteollisuus ry n.d.)

2.2 Biohajoavat muovit

Biohajoavia muoveja on biopohjaisia ja ei-biopohjaisia. Biopohjaisia biohajoavia
muoveja ovat PLA (polylaktidi), PHA:t (polyhydroksialkaonaatit), PBS
(polybuteenisukkinaatti), PGA (polyglykolihappo) seka selluloosapohjaiset CA
(selluloosa-asetaatti), CAB (selluloosa-asetaattibutyraatti), CAP (Selluloosa-
asetaattipropionaatti) ja tarkkelyspohjaiset muovit. Useat PLA-laadut sopivat
kaytettavaksi teollisessa kompostointiprosessissa. Tarkkelyspohjaisista
muoveista valmistetaan usein kompostoituvia biojatepusseja ja naiden
mekaanisia ominaisuuksia voidaan parantaa sekoittamalla tarkkelyspohjaiseen
muoviin esimerkiksi PLA:a, PHA:a tai PBAT:a (polybuteeni-adipaatti-
tereftalaatti). Biohajoavia fossiilisista raaka-aineista valmistettuja muoveja ovat
PCL (polykaprolaktoni), PBAT ja PVOH (polyvinyylialkoholi). Molempia

Turun AMK:n opinnaytety0 | Akseli Raiko
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muovityyppeja hyddynnetaan seostamalla niitd muihin biomuoveihin. (Muovipoli
Oy & Muoviteollisuus ry n.d.; Mikkonen 2017.)

Biohajoavia muoveja, jotka on suunniteltu biojatteen keraamiseen, voidaan
kasitelld yhdessa biojatteen kanssa. Toisinaan nama biohajoavat muovikassit
kuitenkin voivat aiheuttaa ongelmia biojatteen kasittelylaitoksilla, esimerkiksi
takertumalla laitteisiin. Kasittelylaitosten kompostointiprosessit ovat usein lilan
nopeita, jotta muovit ehtisivat hajota prosessin aikana riittavasti, joten niita
joudutaan erikseen poistamaan kompostista seulomalla. Huolimatta naista
haasteista biohajoavat muovikassit edistavat kuitenkin biojatteen erilliskeraysta,
mika tekee siita hygieenisempaa ja helpommin kasiteltavaa. Tama puolestaan
vahentaa sekajatteen maaraa, mika parantaa sekajatteen laatua ja mahdollistaa

tehokkaamman energian talteenoton. (Muovipoli Oy & Muoviteollisuus ry n.d.)

Turun AMK:n opinnaytety0 | Akseli Raiko
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3 Biokaasulaitosprosessi

Biokaasun tuottaminen on biologinen prosessi, joka tapahtuu ilman happea, el
se on anaerobinen hajoamisprosessi. Biokaasuteknologia tarjoaa
mahdollisuuden kierrattaa ravinteita, tuottaa uusiutuvaa energiaa ja edistaa
materiaalien kierratysta. Sita voidaan soveltaa monenlaisissa mittakaavoissa,
alkaen pienista maatilakohtaisista ratkaisuista aina suuriin, jopa sata tuhatta
tonnia vuodessa kasitteleviin biokaasulaitoksiin. Lisaksi biokaasuteknologiaa
voidaan integroida erilaisiin tulevaisuuden biojalostamokonsepteihin, jolloin
raaka-aineiden hyédyntaminen voidaan optimoida. (Kymalainen & Pakarinen
2015.)

Biokaasuprosessi voi keskittya jatteiden, lietteiden tai jatevesien kasittelyyn,
jonka ensisijainen tavoite on muuttaa kasiteltavat jatteet ymparistolle
ystavalliseen muotoon. Samalla prosessissa voidaan tuottaa energiaa ja
kierrattaa ravinteita. Toisaalta prosessin alkukohtana voi olla myos energian
tuotanto, jolloin yleisesti kaytetaan erityisesti energiakasveja. Nain voidaan
my0Os palauttaa ravinteita takaisin energiakasvien viljelyyn. Nama lahtokohdat
voidaan myo0s yhdistaa esimerkiksi hyodyntamalla energiakasvien tai levien

vilielyssa jatevirtojen ravinteita. (Kymalainen & Pakarinen 2015.)

3.1 Raaka-aineet biokaasuntuotannossa

Biokaasun valmistus on prosessi, jossa hyodynnetaan eloperaista materiaalia.
Tama prosessi kayttaa monenlaisia biomassoja, kuten maatalouden,
kaupunkien ja teollisuuden sivutuotteita ja jatteita. Tyypillisesti ndissa raaka-
aineissa on runsaasti helposti hajoavia aineita, kuten hiilihydraatteja, proteiineja
ja rasvoja. Nama aineet hajoavat nopeasti anaerobisissa olosuhteissa, eli
hapettomissa ymparistdissa, tuottaen biokaasua. Puu, joka sisaltaa vaikeasti
hajoavaa orgaanista ainetta, ei ole optimaalinen raaka-aine tahan prosessiin

sellaisenaan. Yleisesti ottaen biokaasun tuotannossa kestavimmat ja

Turun AMK:n opinnaytety0 | Akseli Raiko
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tehokkaimmat raaka-aineet ovat ne, jotka syntyvat erilaisissa biomassan

kasittelyketjuissa sivutuotteina ja jatteina. (Kymalainen & Pakarinen 2015.)

Biokaasulaitoksen raaka-aineiden valinta tapahtuu paaasiassa niiden
sopivuuden ja saatavuuden mukaan. Useat tekijat vaikuttavat raaka-aineiden
sopivuuden arviointiin, ja tdman vaatii ymmarrysta anaerobisen
hajoamisprosessin tarpeista. Saatavuus vaihtelee paikallisesti ja on
avainasemassa biokaasulaitoksen kannattavuudelle ja hairiéttomalle toiminnalle
ympari vuoden. Monenlaiset raaka-aineet soveltuvat biokaasun tuotantoon.
Niiden soveltuvuutta arvioidaan esimerkiksi niiden helposti hajoavan orgaanisen
aineksen maaran, metaanituottopotentiaalin, kuiva-ainepitoisuuden, hiili-typpi-
suhteen ja ravinteiden koostumuksen perusteella. On tarkeaa ottaa huomioon
myos mahdolliset inhiboivat tai toksiset aineet raaka-aineessa. Kaytannossa
erilaisia raaka-aineita voidaan kayttaa seoksena, jotta optimaaliset olosuhteet
saavutetaan. Tallaista prosessia kutsutaan yhteiskasittelyksi. (Kymalainen &
Pakarinen 2015.)

Raaka-aine koostuu vedesta ja kuiva-aineesta, ja biokaasutuotantoprosessit
voivat olla joko markia tai kuivia. Kuiva-aineesta kaytetaan lyhennetta TS (total
solids) tai suomenkielista lyhennetta KA (kuiva-aine) ja orgaanisesta aineesta
lyhennetta VS (volatile solids). Materiaalin kokonaismassasta puhuttaessa
kaytetdan sanaa markapaino, englanniksi wet weigth (ww). Marissa
prosesseissa kuiva-ainepitoisuus on enintdan noin 15 %, kun taas kuivissa
prosesseissa se voi olla jopa 45 %. Biokaasun muodostuminen tapahtuu kuiva-
aineen orgaanisen osan hajotessa. Epaorgaaninen aine jaa
madatysjaannokseen yhdessa hajoamattoman orgaanisen aineksen ja veden
kanssa. Biokaasun tuotannon kannalta tarkea tekija on syotteen VS/TS-suhde.
Mita isompi suhde ja mita helpommin hajoavaa VS-ainesta on, sitd sopivampi

syote on biokaasuprosessille. (Kymalainen & Pakarinen 2015.)

Saavuttaakseen vakaan hajoamisprosessin tulee hallita reaktorisyotteen kuiva-
ainepitoisuus ja orgaanisen aineen pitoisuus. Optimitilanteessa syotejakeista
muodostuu seos, jonka KA-pitoisuus on sopivalla tasolla ja laimennusvetta ei

tarvita seoksen suhteen muuttamiseen. Biokaasuprosessissa toimivat mikro-

Turun AMK:n opinnaytety0 | Akseli Raiko
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organismit tarvitsevat ravinteita, kuten hiilta, typpea fosforia ja rikkia
energialahteeksi ja solujen kasvuun. Hivenaineita ja vitamiineja taas tarvitaan
entsyymitoiminnan yllapitoon. Parasta olisi, jos kaikki tarvittavat ravinteet
olisivat luonnollisesti Iasna syotteessa, mika vahentaisi tarvetta erillisille
lisaravinteille. Yhteiskasittely on tehokas menetelma saataa syotteen
ravinteiden suhdetta optimaaliseksi, mika edistaa tasapainoista hajoamista ja

biokaasun tuotantoa. (Kymalainen & Pakarinen 2015.)

Biokaasulaitoksilla hyddynnettavia raaka-aineita saadaan muun muassa
maataloudesta lannan, havikkirehujen ja kasvijatteiden muodossa seka
yhdyskuntabiojatteesta, joka koostuu muun muassa ruoantahteista, paperista ja
puutarhajatteesta. Yhdyskuntajatteessa on aina mukana elainperaista ainesta,
ja sen kasittelya saatelee sivutuoteasetus (EY asetus 1069/2009 ja 142/2011),
joka vaatii materiaalin hygienisoinnin. Ennen biokaasun tuotantovaihetta biojate
on kasiteltava esikasittelylla, jotta epapuhtaudet saadaan erotettua ja syote
saadaan tasalaatuiseksi. Raaka-ainetta saadaan myos puhdistamolietteista ja
teollisuuden sivutuotteista ja jatteista. (Kymalainen & Pakarinen 2015.) Tassa
opinnaytetydssa keskitytaan yhdyskuntabiojatteeseen ja siina oleviin

biojatteenkerayspusseihin.

3.2 Biojatteen esikasittely tuotannossa

Erilliskeratyssa biojatteessa on erilaisia epapuhtauksia, joita ovat esimerkiksi
muovit, styroksi, metallit, puu, avaamattomat pakkaukset, kivet ja hiekka. Ennen
biojatteen syottamista biokaasureaktoriin on tarkeaa poistaa nama
epapuhtaudet mahdollisimman hyvin. Biojate siirretdan vastaanoton jalkeen
joko hihnan, ruuvin tai tydkoneen avulla esimurskaimelle. Esimurskaimen
tehtavana on avata biojatteen muovipussit ja pakkaukset seka hienontaa suuret
kappaleet. Taman jalkeen linjastossa yleensa kaytetaan magneettia metallien
poistamiseksi. Esimurskauksen jalkeen biojate voidaan seuloa kevyen
pakkausmateriaalin eli rejektin poistamiseksi tahti-, tuuli- tai rumpuseulalla, tai
puristaa ruuvipuristimella, jolloin biojate ja rejekti erotetaan. (Kymalainen &
Pakarinen 2015.)
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Kuivatyyppisissa laitoksissa massa on sopivaa reaktoriin menemiseen
esikasittelyn jalkeen ja voidaan siirtaa syotteenvalmistukseen. Markatyyppisissa
biokaasulaitoksissa biojate muutetaan viela pumpattavaan muotoon.
Tyypillisesti biojatteen kuiva-ainepitoisuus on 20-35 %. Biolietteen tulee
kuitenkin olla pumpattavaa, joten kuiva-ainepitoisuus tulee saatéda 10-15 %:iin,
reaktorille soveltuvaksi. Bioliete voidaan valmistaa muun muassa
jalkimurskaimella, johon lisataan neste, tai pumppusekoittimella,
sekoitussailiossa tai pulpperilla, joka sekoittaa nesteen ja biojatteen teravien
terien avulla. Jalkimurskauksella voidaan tarkoittaa myos homogenisointia.

(Kymalainen & Pakarinen 2015.)

Sivutuoteasetus sijoittaa biojatteen luokkaan 3, mika merkitsee, ettd ennen
loppukayttda biojate on hygienisoitava ja sen palakoko ei saa ylittaa 12 mm:a.
Biojatetta kasittelevissa laitoksissa kaytetaan markaseulontaa, jossa erotetaan
yli 12 mm kappaleet ja varmistetaan sivutuoteasetuksen noudattaminen seka

parannetaan prosessin toimivuutta. (Kymalainen & Pakarinen 2015.)

Lisaksi voidaan kayttaa erilaisia menetelmia, joilla tehostaa kaasuntuottoa.
Fysikaalisia menetelmia ovat erilaiset hienomurskaimet ja homogenisaattorit.
Myds hygienisointiyksikon kayttd ennen bioreaktoria toimii fysikaalisena
esikasittelyna perustuen massan termiseen hajottamiseen. Kemialliset
menetelmat pohjautuvat paaasiassa happojen ja emasten kayttdon. Biologisiin
menetelmiin voidaan laskea biokaasuprosessin jakaminen kahteen vaiheeseen,
jossa ensimmaisessa vaiheessa on optimoitu pH hydrolyysia ja asidogeneesia

varten. (Kymalainen & Pakarinen 2015.)

3.3 Kuiva- vs markaprosessi

Madatysprosessi biokaasulaitoksilla on joko marka- tai kuivaprosessi.
Keskeinen ero prosessien valilla on syottomateriaalien kuiva-ainepitoisuus.
Markaprosesseissa kaytetaan paaasiassa lietemaisia syottomateriaaleja, joiden
KA-pitoisuus on alle 15 %. Kuivaprosesseissa syottomateriaalit ovat kuivia ja

niiden KA-pitoisuus vaihtelee 20—40 %. Markaprosessit ovat yleensa
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jatkuvatoimisia, kun taas kuivaprosessit voivat olla joko jatkuvatoimisia tai
panostoimisia. Jatkuvatoimisessa prosessissa syottoa ja poistoa hallitaan
saanndllisin valiajoin. Panosprosessissa reaktori taytetaan, suljetaan, annetaan
syotteen hajota tietty aika ja tyhjennetaan. Markaprosesseissa syntyy
madatysjaannos, joka on lietemainen. Tama jaannds voidaan hyodyntaa
sellaisenaan, erotella kuiva- ja nestejakeiksi tai jalostaa edelleen uusiksi
tuotteiksi. Kuivaprosessien madatysjaannos yleensa kompostoidaan.

(Kymalainen & Pakarinen 2015.)

3.4 Anaerobinen hajoaminen biokaasureaktorissa

Orgaanisen aineen anaerobinen hajoaminen on biokaasun tuotannon perusta.
Tahan hajoamiseen osallistuu monia eri mikro-organismeja, jotka toimivat
yhteisty0ssa kayttaen toistensa hajoamistuotteita omina syotteinaan ja niin
edelleen. Anaerobinen hajoamisprosessi jakautuu neljaan paavaiheeseen, jotka
ovat hydrolyysi, fermentaatio eli asidogeneesi, anaerobinen hapettuminen eli
asetogeneesi ja metaanin muodostuminen eli metanogeneesi. Jokaisessa

vaiheessa toimii omat mikro-organisminsa. (Kymalainen & Pakarinen 2015.)

Hydrolyysissa, hajoamisen ensimmaisessa vaiheessa, hiilihydraatit, proteiinit ja
rasvat hajoavat pienemmiksi osiksi ja liukenevat. Nama suuret orgaaniset
molekyylit eivat ole suoraan kayttokelpoisia mikrobisolujen ravinnoksi, joten
solut erittavat entsyymeja hajottaakseen ne. Esimerkiksi amylaasientsyymit
hajottavat hiilihydraatteja tarkkelyksesta tuottaen sokereita, proteaasit pilkkovat
proteiineja aminohapoiksi ja lipaasit hajottavat rasvoja rasvahapoiksi ja
glyseroliksi. Nama entsyymeja tuottavat mikrobit tunnetaan hydrolyyttisina
bakteereina, jotka osallistuvat myos asidogeneesiin, seuraavaan

hajoamisvaiheeseen. (Kymalainen & Pakarinen 2015.)

Fermentaatio eli asidogeneesi on hajoamisen toinen vaihe. Siind muodostuu
erilaisia orgaanisia happoja ja alkoholeja, kun fermentoivat mikrobit kayttavat
esimerkiksi sokereita, aminohappoja ja alkoholeja muodostaen samalla myds

ammoniakkia, hiilidioksidia ja vetya. Naita muodostuneita orgaanisia happoja
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kutsutaan haihtuviksi rasvahapoiksi (VFA, volatile fatty acids). Anerobisessa
hapettumisessa eli asetogeneesissa asetogeneesiset bakteerit tuottavat
haihtuvista rasvahapoista ja muista asidogeneesin tuotteista raaka-aineita,
kuten asetaattia, vetya, ja hiilidioksidia metaanin tuotantoon. Anaerobinen
hapettuminen tarkoittaa, etta reaktioihin osallistuu hapettuneita yhdisteita,
esimerkiksi nitraattia, sulfaattia ja karbonaattia. Asetogeenien ja metanogeenien
valilla on syntrofinen yhteys, jossa ne toimivat symbioosissa pitaen vedyn
maaran tasapainossa. Metanogeneesissa eli metaanin muodostumisessa
metanogeenit kayttavat asetaattia, vetya ja hiilidioksidia metaanin ja
hiilidioksidin tuottamiseen ja nain syntyy biokaasua. (Kymalainen & Pakarinen
2015.)

3.5 Madatysjaannoksen hyddyntaminen

Madatysjaannos koostuu syodtettyjen raaka-aineiden jaannoksista. osa
orgaanisesta kuiva-aineesta muuntuu eri yhdisteiksi ja biokaasuksi, kun taas
epaorgaaniset aineet paatyvat jaannokseen. Madatysjaannoksen kuiva-aine- ja
orgaanisen aineksen pitoisuus on yleensa alempi kuin syottomateriaalissa,
koska osa siitd hajoaa biokaasuprosessin aikana. Tama tekee
madatysjaannoksesta juoksevampaa ja tasalaatuisempaa. Madatysjaannos
tulee hygienisoida, jotta siita valmistettavat lopputuotteet olisivat turvallisia.
Biokaasulaitoksissa hallitaan hygieniariskeja usein erillisella
hygienisointikasittelylla, jossa materiaalit lampokasitellaan alle 12 mm
palakoossa vahintaan tunnin ajan 70 °C lampdtilassa. Hygienisointiyksikko voi
olla joko ennen tai jalkeen biokaasuprosessin tai sisaltyd muuhun prosessiin.
Termofiilinen biokaasuprosessi on tehokkaampi hygienisointimenetelma kuin
mesofiilinen prosessi johtuen korkeammasta lampétilasta. (Kymalainen &
Pakarinen 2015.)

Yleensa madatysjaannosta voidaan hyodyntaa sellaisenaan, mutta etenkin
suuremmissa biokaasulaitoksissa sen jatkokasittely on tarpeellista
massavirtojen ja ravinteiden hallinnan kannalta. Madatysjaannoksen kasittely
alkaa yleensa neste- ja kuivajakeen erottamisesta. Erotusprosesseja on useita
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erilaisia, kuten ominaispainoeroihin, partikkelikokoon ja haihdutukseen
perustuvia menetelmia. Erotusprosesseilla pyritaan usein jakamaan
madatysjaannoksessa oleva typpi ja fosfori typpipitoiseen nestejakeeseen ja
fosforipitoiseen kuivajakeeseen. Nestejae voidaan hyddyntaa sellaisenaan
mutta jatkokasittely on usein tarpeen johtuen ilmasto-olosuhteista. Nestejakeen
jatkokasittelymenetelmia ovat esimerkiksi strippaus, haihdutus, kiteytys,
kalvosuodatustekniikat seka biologinen etta kemiallinen kasittely. Erotettu
kuivajae varastoidaan yleensa aumoissa, mutta se ei yleensa kompostoidu
itsestaan riittavasti. Kuivajaetta voidaan kayttaa sellaisenaan pelloilla tai se
voidaan jalkistabiloida eli kompostoida, jolloin siihen sekoitetaan riittavasti
esimerkiksi puu- tai oksahaketta, kuorta, turvetta tai turpeen ja puuainesten
seoksia. Talla varmistetaan, ettd massassa on happea ja helposti hajoavaa
orgaanista ainesta kompostointiprosessin kaynnistymiseksi. Muodostettu seos

aumataan kentalle. (Kymalainen & Pakarinen 2015.)
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4 Standardit ja saadokset

Biopussien valmistukselle, hajoamiselle ja biokaasulaitoksilla tuotetuille
lopputuotteille on asetettu useita saadoksia, standardeja ja sertifikaatteja.
Sertifikaatit pohjautuvat paaasiassa standardiin EN 13432 Pakkaukset.
Vaatimukset pakkauksille, jotka ovat hyodynnettavissa kompostoinnin ja
biohajoamisen avulla. Nailla saadoksilla pyritaan varmistamaan biopussien
biohajoavuus tietyissa olosuhteissa ja estamaan liiallinen epapuhtauksien

maara lopputuotteissa.

4.1 EN 13432

EN 13432 on eurooppalainen standardi, joka maarittelee biohajoavien ja
kompostoituvien pakkausmateriaalien vaatimukset. Se sisaltda maaritelmat
biohajoavuudelle ja kompostoituvuudelle, testausmenetelmat, raaka-
ainevaatimukset seka merkintdjen ja tunnusten kayton ohjeet. Standardi asettaa
aikavaatimukset materiaalin taydelliselle hajoamiselle koti-, teollisuus- ja
maaperakompostoinnissa. Sen tavoitteena on varmistaa ymparistdystavallisten
materiaalien kaytto ja edistaa niiden asianmukaista hajoamista ja turvallisuutta.
Standardi maarittelee vaatimuksia pakkausten ja pakkausmateriaalien
biologisen kasiteltavyyden arviointiin. Arviointi sisaltaa karakterisoinnin,
biohajoavuuden, disintegraation, kompostin laadun, ja tunnistettavuuden
arviointiprosessit. (SFS-EN 13432 2001.)

Standardi maarittelee taydellisen aerobisen biohajoavuuden mikro-organismien
avulla tapahtuvaksi orgaanisen kemiallisen yhdisteen hajoamiseksi, minka
hajoamistuotteina muodostuu hiilidioksidia, vetta, erilaisia kivennaissuoloja ja
uutta biomassaa. Anaerobisen hajoamisen maaritelmassa hajoamisessa
muodostuu hiilidioksidia, metaania, erilaisia kivennaissuoloja ja uutta
biomassaa. (SFS-EN 13432 2001.)

Biohajoavuuden arviointiprosessi jaetaan aerobisen ja anaerobisen

biohajoavuuden testeihin. Aerobisessa biohajoavuustestissa testin kestoaika on
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enintaan 6 kuukautta ja testimateriaalin biohajoavuusprosentin taytyy olla
minimissaan 90 %. Anaerobisessa biohajoavuustestissa testausajan tulee olla
enintaan 2 kuukautta ja biokaasun tuottoon perustuvan biohajoavuusprosentin
olla minimissaan 50 % testimateriaalin teoreettisesta arvosta. (SFS-EN 13432
2001.) Standardi perustelee anaerobisen biohajoavuustestin alhaisempaa arvoa
silla, etta kaikissa kaupallisissa biokaasulaitoksissa kaytettaisiin osana
prosessia lyhytta aerobista stabilointivaihetta, jossa biohajoaminen jatkuisi,
vaikka todellisuudessa tata vaihetta ei kaikkialla kaytetd. Taman takia ei voida
sanoa kaikkien kompostoituvien muovien toimivan optimaalisesti anaerobisessa

biokaasuntuotannossa.

Disintegraation arviointiprosessi sisaltaa aerobisen kompostoinnin ja
anaerobisen kaasuntuotannon testit. Aerobisen kompostoinnin testausaika on
enintdan 12 viikkoa, jonka jalkeen enintaan 10 % testimateriaalin alkuperaisesta
kuiva-aineesta saa jaada 2 millimetrin seulalle. Anaerobisen
biokaasuntuotannon testausaika saa olla enintaan 5 viikkoa, jos kaytetaan
anaerobisen hajoamisen ja aerobisen stabiloitumisen eli kompostoinnin
yhdistelmaa. Talloin testin jalkeen enintaan 10 % testimateriaalin alkuperaisesta
kuiva-aineesta saa jaada 2 millimetrin seulalle. (SFS-EN 13432 2001.) On myds
hyva pitaa mielessa, etta tuote, joka on luokiteltu kompostoituvaksi standardin
EN 13432 mukaan, ei valttamatta hajoa kotikompostorissa tai siihen voi kulua
huomattavasti enemman aikaa, koska kotikompostorin lampdtila on yleensa
paljon matalampi kuin kypsan teollisuuskompostin. (Muovipoli Oy &

Muoviteollisuus ry n.d.)

4 .2 Sertifikaatit

TUV Austria myontaa OK Compost INDUSTRIAL ja OK Compost HOME -
merkkeja sertifikaatin tayttamisesta. OK Compost INDUSTRIAL -merkki kertoo
tuotteen kompostoituvan teollisessa kompostissa ja OK Compost HOME -
merkki kertoo, etta tuote kompostoituu kotikompostissa. OK Compost
INDUSTRIAL -merkki tayttaa standardin EN13432 vaatimukset. Sen sijaan OK
Compost HOME -merkin sertifiointitestit eivat noudata tiettya standardia, vaikka
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testausmenetelma perustuukin useisiin standardeihin. Vaatimukset OK
Compost HOME -sertifikaatille ovat osittain samankaltaisia kuin EN 13432 -
standardissa, mutta esimerkiksi biohajoamistestauksen lampdatila on erilainen.
Testi suoritetaan 20-30 °C lampdtilassa, joka vastaa kotikompostorin
olosuhteita, ja biohajoaminen tulee tapahtua enintaan 12 kuukauden aikana.

(Muovipoli Oy & Muoviteollisuus ry n.d.)

DIN Certco myontaa omia Industrial Compostable ja Home Compostable -
merkkeja sertifikaatin tayttamisesta. Industrial compostable -merkki tayttaa EN
13432 -standardin vaatimukset ja se annetaan tuotteille, jotka kompostoituvat
teollisessa kompostissa. Home Compostable -merkki perustuu OK Compost
HOME -sertifikaatin tavoin moneen eri standardiin ja se annetaan tuotteille,
jotka kompostoituvat matalammissa kotikompostorinlampdtiloissa ja lapaisee
kemiallisen karakterisoinnin, biohajoavuuden, fyysisen hajoavuuden ja

ekotoksisuuden testit. (Muovipoli Oy & Muoviteollisuus ry n.d.)

4.3 Sivutuotelainsaadanto

Sivutuoteasetus (EY) N:o 1069/2009 maarittaa luokan 2 ja 3 sivutuotteiden
yhdeksi kasittelytavaksi kompostoinnin ja biokaasuksi muuttamisen asetuksen
mukaisesti hyvaksytyissa laitoksissa. Sivutuotteet jaetaan raaka-aine luokkiin,
joista luokan 3 raaka-aineita ja luokkaan 2 kuuluvaa lantaa voidaan hyédyntaa
sellaisenaan laitoksissa. Luokan 2 muut elainperaiset sivutuotteet tulee
painesteriloida sivutuoteasetuksen 1. kasittelymenetelman mukaan
hyvaksytyssa kasittelylaitoksessa ennen toimittamista lannoitevalmisteiden
valmistuslaitokseen. Sivutuoteasetuksen mukaisesti hyvaksytyssa sivutuotteita
kasittelevassa laitoksessa on oltava materiaalin suljettu hygienisointiprosessi,
jossa materiaali kasitellaan vahintaan 70 °C vahintaan 1 tunnin ajan ja
materiaalin palakoon tulee olla korkeintaan 12 mm:a. Hygienisointiprosessina
voidaan kayttaa myos muuta validoitua hygienisointiprosessia, jolla

varmistetaan materiaalin hygieenisyys. (Ruokavirasto 2024.)
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4.4 Asetukset lannoitteista Suomessa ja Euroopassa

Lannoitevalmisteille on asetettu Suomessa omat tuoteluokat ja ainesosaluokat
maa- ja metsatalousministerion asetuksella 964/2023. Ainesosaluokille on
asetettu niita koskevia vaatimuksia. Vaatimukset voivat liittya ainesosien
kasittelymenetelmiin, haitallisten aineiden, taudinaiheuttajien ja epapuhtauksien
enimmaispitoisuuksiin, kaytonrajoittamiseen ja kasiteltyjen aineiden
stabiilisuuteen. Kompostoinnin ja madatyksen kasittelymenetelmille on asetettu

lampaotila-aika-profiilit, joista voi valita soveltuvimman.
Madatyksen kasittelymenetelmia ovat:

- Termofiilinen madatys 55 °C lampdtilassa ja keskimaarainen hydraulinen
viipyma vahintaan 20 paivaa.

- Termofiilinen tai mesofiilinen madatys ja hygienisointi 70 °C 60 minuuttia
ja palakoko enintaan 12 mm:a.

- Termofiilinen tai mesofiilinen madatys ja kompostointi ainesosaluokan 3:

komposti kasittelyvaatimusten mukaisesti.
Kompostoinnin kasittelymenetelmia ovat:

- Vahintaan 70 °C lampétila vahintdan 60 minuutin ajan, palakoko
enintaan 12 mm:a.

- Vahintaan 70 °C lampdtila vahintaan 1 paivan ajan.

- Vahintaan 65 °C lampdtila vahintaan 3 paivan ajan.

- Vahintaan 60 °C lampétila vahintaan 5 paivan ajan.

- Vahintaan 55 °C lampétila vahintaan 7 paivan ajan.

Mikali kompostointiprosessi ei ole suljettu, tulee kompostia jalkikypsyttaa

kuuden kuukauden ajan. (Ruokavirasto 2024.)

Epapuhtauksien, muovin, lasin ja metallin, enimmaismaarista on asetettu
vaatimukset kompostille, madatteelle ja kasitellylle jatevesilietteelle. Komposti,
madate ja kasitelty jatevesiliete saa 31.12.2027 asti sisaltda yli 2 mm:n kokoisia

epapuhtauksia korkeintaan 5 grammaa kilogrammassa kuiva-ainetta per
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materiaali ja korkeintaan 10 grammaa kilogrammassa yhteensa. Yksittaisen
epapuhtausmateriaalin maara ei voi ylittaa 5 grammaa kilogrammassa kuiva-

ainetta. (Maa- ja metsatalousministerion asetus lannoitevalmisteista 964/2023.)

Maa- ja metsatalousministerion asetus lannoitevalmisteista kiristyy
lannoitevalmisteiden ainesosaluokkien vaatimusten osalta 1.1.2028. Komposti,
madate ja kasitelty jatevesiliete saa talloin sisaltaa enaa 2,5 grammaa yli 2
mm:n kokoisia epapuhtauksia kilogrammassa kuiva-ainetta ja korkeintaan 5
grammaa kilogrammassa kuiva-ainetta yhteensa kaikkia

epapuhtausmateriaaleja. (Ruokavirasto 2023.)

Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus (EU) 2019/1009 maarittaa
vaatimukset ainesosaluokille komposti, muu madate kuin tuorekasvimadate, ja
tuorekasvimadate. Ainesosaluokat saavat sisaltaa yli 2 mm:n kokoisia
epapuhtauksia, lasi, metalli, ja muovi, korkeintaan 3 grammaa kilogrammassa
kuiva-ainetta ja yhteensa naitd epapuhtausmateriaaleja 5 grammaa
kilogrammassa kuiva-ainetta. Asetuksen vaatimukset kiristyvat 16.7.2026,
jolloin ainesosaluokat saavat sisaltaa enaa enintaan 2,5 grammaa
epapuhtauksia kilogrammassa kuiva-ainetta. Tata raja-arvoa arvioidaan
uudelleen 16.7.2029.

Aerobiselle kompostoinnille on asetettu hygieenisyyden ja tasalaatuisuuden
varmistamiseksi, ettd kunkin kompostointieran kaikki osat on joko saanndllisesti
sekoitettava ja kaannettava kauttaaltaan tai on kaytettava koneellista
ilmanvaihtoa. Kompostointiprosesseille on asetettu lampétila-aika-profiileja

seuraavasti (Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus (EU) 2019/1009.):

Vahintaan 70 °C:n lampétilassa vahintaan 3 paivan ajan.

Vahintaan 65 °C:n lampdtilassa vahintaan 5 paivan ajan.

Vahintaan 60 °C:n lampdtilassa vahintaan 7 paivan ajan.

Vahintdan 55 °C:n lampdétilassa vahintaan 14 paivan ajan.
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Anaerobiselle madatykselle on asetettu hygieenisyyden ja tasalaatuisuuden

varmistamiseksi, etta kunkin kompostointieran kaikki osat on saanndllisesti

sekoitettava ja kdannettava kauttaaltaan. Madatysprosessille on asetettu

lampdotila-aika-profiileja seuraavasti (Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus
(EU) 2019/1009.):

- Termofiilinen madatys 55 °C:n lampdtilassa vahintaan 24 tunnin ajan,

minka jalkeen hydraulinen viipyma vahintaan 20 paivaa.

- Termofiilinen madatys 55 °C:n lampdtilassa asetuksen (EU) N:o

142/2011 liitteessa V olevan | luvun 1 jakson 1 kohdassa kuvatussa,

pastoroinnin kasittavassa kasittelyprosessissa.

- Termofiilinen madatys 55 °C:n lampdtilassa, minka jalkeen kompostointi.

a.
b.
C.
d.

Vahintaan 70 °C:n lampétilassa vahintaan 3 paivan ajan.
Vahintaan 65 °C:n lampdtilassa vahintaan 5 paivan ajan.
Vahintaan 60 °C:n lampdtilassa vahintaan 7 paivan ajan.

Vahintaan 55 °C:n lampétilassa vahintaan 14 paivan ajan.

- Mesofiilinen madatys 37—40 °C:n lampdtilassa asetuksen (EU) N:o

142/2011 liitteessa V olevan | luvun 1 jakson 1 kohdassa kuvatussa,

pastoroinnin kasittavassa kasittelyprosessissa.

- Mesofiilinen madatys 37—-40 °C:n lampétilassa, minka jalkeen

a.

b.
C.
d.

Kompostointi vahintaan 70 °C:n lampdtilassa vahintaan 3 paivan
ajan.

Vahintaan 65 °C:n lampdtilassa vahintaan 5 paivan ajan.
Vahintaan 60 °C:n lampétilassa vahintaan 7 paivan ajan.

Vahintaan 55 °C:n lampétilassa vahintaan 14 paivan ajan.
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5 Tyon toteutus

Ty0Ossa tutkittiin biomuovien toimivuutta biokaasulaitoksilla tutkimalla biopussien
ja -sakkien hajoavuutta madatyksessa, muovien ja paperien maaraa
biokaasulaitosprosesseissa seka lopputuotteiden laatua. Tutkimuksessa oli
mukana kolme biokaasulaitosta ja kolme biopussien valmistajaa.
Biokaasulaitoksilla kaytettiin marka- tai kuivaprosessia biokaasuntuotantoon

riippuen laitoksesta.

Biopussien ja -sakkien hajoavuutta madatyksessa tutkittiin laittamalla
biopusseista noin 12 mm x 12 mm kokoisia naytepaloja suljettavaan
pyykkipussiin, joka laitettiin viideksi viikoksi biokaasulaitoksen anaerobiseen
madatysprosessiin. Ajanjakson jalkeen naytteiden hajoavuutta tutkittiin FTIR-
spektrometrilla ja mikroskoopilla, verraten naytteita nollanaytteisiin. Muovien ja
paperien maara biokaasulaitosprosesseissa ja lopputuotteissa selvitettiin

seulomalla biokaasulaitoksilta saadut lannoite, komposti ja prosessinaytteet.

5.1 Prosessi- ja lopputuotenaytteiden muovipitoisuuden maaritys

Muovien ja paperien maaraa biokaasulaitosprosesseissa ja lopputuotteiden
laatua tutkittiin biokaasulaitoksilta saaduista noin 9 L:n naytteista. Naytteet
olivat eri prosessivaiheista tai jo valmista tuotetta, kuten kompostia tai
lannoitetta. Naytteet seulottiin ja seuloilta kerattiin muovit, jotka punnittiin.
Punnittujen muovien laadullinen jakauma maaritettiin FTIR-spektreja
vertailemalla. Tutkintaa vaikeutti muovien ja paperien likaisuus, ryppyisyys ja
hajoaminen. FTIR-spektrometriin sopivia naytteita oli haastava |0ytda 2 mm:n
seulalle jaaneiden muovien ja paperien joukosta edella mainittujen haasteiden
seka koon puolesta. Laitteen kide, jolle analysoitava nayte asetetaan, on noin 2

mm x 2 mm ja naytteen tulee peittda se kauttaaltaan.
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5.2 Biopussien hajoaminen madatysprosessissa

Biopussien ja -sakkien hajoavuutta madatyksessa tutkittiin laittamalla
biopusseista noin 12 mm x 12 mm kokoisia naytepaloja suljettavaan
pyykkipussiin, joka laitettiin viideksi viikoksi biokaasulaitoksen anaerobiseen
madatysprosessiin. Ajanjakson jalkeen naytteiden hajoavuutta tutkittiin FTIR-
spektrometrilla ja mikroskoopilla, verraten naytteita nollanaytteisiin. Kuvasta 2
nahdaan, miten osa madatyksessa olleista naytteista oli klimppiintynyt ja
limaantunut toisiinsa, mika hankaloitti analyysin tekemista. Madatyksessa

olleita naytteita kuivattiin paiva huoneen lammadssa ennen punnitusta.

‘,;f. |

st O

iy

Kuva 2. Madatyksessa olleet biopussin palat olivat klimppiintyneet
pyykkipusseissa.

5.3 Seulonta

Riippuen naytteen laadusta, kiintea (komposti) tai marka (liete), nayte

kuivaseulottiin tai markaseulottiin. Kiinteat naytteet kuivattiin noin 50 °C, jotta

tutkittavat biomuovit eivat hajoaisi lammon vaikutuksesta. Kuivaus lopetettiin,
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kun huomattiin, etta kosteus naytteista oli haihtunut ja seulonta oli taten
mahdollista. Kuivat naytteet seulottiin taryseulalla (kuva 3), johon asetettiin
seulasarja 10, 5, 2 ja 1 mm:n raekoilla. Naytteita seulottiin noin 1 minuutin ajan.
Seuloilta kerattiin seuloille jaaneet muovit ja paperit. Lietteet markaseulottiin
laittamalla naytetta seulasarjalle, minka jalkeen seulasarjaa huuhdeltiin vedella
valuttaen vetta paalta pain. 10, 5 ja 2 mm:n seuloilta kerattiin talteen muovit ja
paperit ja ne punnittiin kuvan 4 analyysivaa’alla. Seulaylite 1 mm:n seulalta
kuivattiin ja kuvattiin, jonka jalkeen kuvasta laskettiin mikromuovin maara 1/4

alueelta.

[Hetsch

Kuva 3. Tydssa kaytetty taryseula.

Turun AMK:n opinnaytety0 | Akseli Raiko



30

Kuva 4. Tydssa kaytetty analyysivaaka.

5.4 FTIR-analyysi

FTIR eli Fourier-muunnettu infrapunaspektroskopia on analyysimenetelma, jolla
voidaan tunnistaa molekyylien funktionaalisia ryhmia. Silla voidaan analysoida
Kiinteita, nestemaisia ja kaasumaisia naytteita, joissa on kovalenttisia sidoksia.
Analyysissa naytteeseen kohdennetaan infrapunasateilya, jota naytteen
molekyylit absorboivat omilla aallonpituuksillaan. Absorboitunut ja naytteen lapi
kulkenut IR-valon maara havaitaan detektorilla, jonka jalkeen raakadata
muutetaan matemaattisella kaavalla (fourier-muunnos) IR-spektriksi.

(Measurelabs n.d.)

FTIR-spektroskopiassa voidaan kayttaa ATR-lisalaitetta. ATR eli vaimennettu
kokonaisheijastus on naytteenottomenetelma, joka mahdollistaa kiinteiden ja
nestemaisten naytteiden suoran tutkimisen ilman esikasittelya. Verrattuna
perinteiseen transmittanssimittaukseen, vaimennetussa kokonaisheijastuksessa
mittauspolun pituus on riippumaton naytteen paksuudesta, koska ATR perustuu
sisaiseen heijastukseen ja naytepolun pituus riippuu infrapunaenergian
tunkeutumissyvyydesta naytteeseen. IR-spektri nayttaa kaytanndssa samalta oli
naytteen paksuus sitten 100 uym tai 100 mm. (Mettler Toledo n.d.)
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ATR-lisalaitteella varustettu FTIR-spektrometri koostuu infrapunavalosta,
detektorista ja korkean taitekertoimen kiteesta, kuten timantista, germaniumista
tai sinkkiselenidista. Nayte sijoitetaan kiteen paalle, minka jalkeen
infrapunasade suunnataan naytteeseen kiteen lapi. Sade tunkeutuu naytteen
pintaan ja heijastuu sitten detektoriin pain. Tama tuottaa ATR-spektrin, jota
voidaan verrata spektrikirjastoon naytteessa olevien komponenttien
tunnistamiseksi. (Measurelabs n.d.) Tassa tydssa kaytettiin ATR-lisdosaa.
Naytteiden spektrit ajettiin 4000—600 cm' aaltolukualueella ottaen 20

skannausta per nayte.

Kuva 5. Tydssa kaytetty Shimadzun FTIR-spektrometri MKII Golden Gate
Single Reflection ATR-lisaosalla.

5.5 Mikroskopointi
Muovien muotoa ja hajoamista tarkasteltiin mikroskoopilla kuvaten naytteiden
reunoja ennen madatysta ja madatyksen jalkeen. Seulottujen nayte-erien

muoveista ja papereista tarkasteltiin vain muotoja. Mikroskopointi suoritettiin

kayttamalla seuraavaa laiteyhdistelmaa:

Turun AMK:n opinnaytety0 | Akseli Raiko



- -Olympus Corporation SZX7 stereomikroskooppi 6F21032.
- -Leica digikamera mikroskooppiin.

- -Euromex fiber optic light source EK-1.
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6 Tulokset

Tuloksissa esitellaan biopussien hajoavuutta madatyksessa mikroskooppikuvin,
punnitustuloksin ja FTIR-spektreja tulkiten. Muovien maara
biokaasuprosesseissa -osion tuloksissa esitetaan mikroskooppikuvia,
punnitustulokset seulotuista naytteista ja maaritettyjen muovien suhteet
naytteista. Lopputuotteiden laatu kappaleessa esitetaan punnitustulokset
seulotuista naytteista ja havainnollistetaan 1-2 mm jaekoon

muovipartikkeleiden maaraa lopputuotenaytteissa.

6.1 Biopussien hajoavuus madatyksessa

Biopussien hajoavuutta tutkittiin vertaamalla nollanaytteita 5 viikkoa
madatyksessa olleisiin naytteisiin. Naytteista ajettiin FTIR-spektrit, otettiin
mikroskooppikuvat ja naytteet punnittiin analyysivaa’alla. Alla olevista
mikroskooppikuvista voidaan todeta, ettei merkittavaa silmamaaraista
hajoamista ole tapahtunut. Ainoastaan naytteista 13 ja 14 voidaan nahda

reunan repaleisuutta. Biopussien likaisuus on lisaantynyt.

Kuva 6. Naytteen 1 mikroskooppikuvat ennen ja jalkeen madatyksen.
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Kuva 8. Naytteen 3 mikroskooppikuvat ennen ja jalkeen madatyksen.

Kuva 9. Naytteen 4 mikroskooppikuvat ennen ja jalkeen madatyksen.
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Kuva 10. Naytteen 5 mikroskooppikuvat ennen ja jalkeen madatyksen.

Kuva 11. Naytteen 6 mikroskooppikuvat ennen ja jalkeen madatyksen.

Kuva 12. Naytteen 7 mikroskooppikuvat ennen ja jalkeen madatyksen.
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Kuva 13. Naytteen 8 mikroskooppikuvat ennen ja jalkeen madatyksen.

Kuva 14. Naytteen 9 mikroskooppikuvat ennen ja jalkeen madatyksen.

Kuva 15. Naytteen 10 mikroskooppikuvat ennen ja jalkeen madatyksen.
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Kuva 16. Naytteen 11 mikroskooppikuvat ennen ja jalkeen madatyksen.

Kuva 17. Naytteen 12 mikroskooppikuvat ennen ja jalkeen madatyksen.

Kuva 18. Vertailunaytteena 13 toimineen markalujapaperipussin

mikroskooppikuvat ennen ja jalkeen madatyksen.
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Kuva 19. Vertailunaytteena 14 toimineen markalujapaperisuursakin
mikroskooppikuvat ennen ja jalkeen madatyksen.

Kuva 20. Polyeteeniroskapussi vertailunaytteen 15 mikroskooppikuvat ennen ja
jalkeen madatyksen.

Taulukosta 1 nahdaan naytteiden massat ennen ja jalkeen madatyksen,
hajonneen materiaalin massan painonmuutos seka kuinka paljon paino on
pienentynyt prosentuaalisesti. Naytteista 1, 2, 3, 4, 13, 14 ja 15 materiaalia oli
hajonnut yli 50 %. Naytteet 13 ja 15 olivat verrokki materiaaleja. 13 ja 14 olivat
markalujapaperista valmistettuja pusseja ja nayte 15 oli kierratetysta
polyeteenista valmistettu roskapussi, joka on biohajoamatonta materiaalia.
Naytteen 15 painonmuutos voi selittya kierratysmuovissa olleiden
epapuhtauksien irtoamisella. Punnitustulosten perusteella naytteen 11 massa
olisi kasvanut madatyksen aikana selkeasti, mika todellisuudessa on
epatodennakdista, kun katsotaan naytteiden spektreja. Naytteen 11 kohdalla on

saattanut tapahtua punnitusvirhe, joka heikentda myos muiden naytteiden

Turun AMK:n opinnaytety6 | Akseli Raiko



39

tulosten luotettavuutta. Naytteen paksuudella ei nayttaisi olevan juuri merkitysta

materiaalin hajoamisen maaraan.

Taulukko 1. Biopussinaytteiden painonmuutokset madatyksessa.

Nayte | Paksuus | Ennen Reaktorin | Paino Paino
(um) reaktoria | jalkeen pienentynyt | pienentynyt
(9) (9) (9) (%)
1 11 0,62 0,20 0,42 68,5
2 15 0,75 0,28 0,47 63,0
3 13 0,7 0,27 0,43 61,5
4 18 0,79 0,10 0,69 87,9
5 17 0,35 0,26 0,09 26,7
6 23 0,35 0,27 0,08 22,2
7 16 0,37 0,24 0,13 34,0
8 40 0,52 0,40 0,12 22,6
9 20 0,42 0,27 0,15 36,5
10 12 0,18 0,19 -0,01 -3,7
11 16 0,24 0,43 -0,19 -80,7
12 18 0,38 0,19 0,19 49,0
13 1,13 0,18 0,95 83,9
14 1,14 0,07 1,07 93,5
15 0,74 0,35 0,39 52,7

Naytteiden spektreista tutkittiin spektrin funktionaalista aluetta, joka esiintyy

1500-4000 cm-" aaltolukualueella. Lahes kaikkiin spektreihin oli syntynyt uusi

piikki noin 2350 cm' kohdalle. Noin 2350 cm™' piikki on todennakoisesti

hiilidioksidin aiheuttama piikki, joka syntyy, kun CO2-pitoisuus spektrometrin
sisalla kasvaa taustan ja naytespektrin mittauksen valilla (Smith 2021). Piikin

kohdassa 2900 cm' aiheuttaa alkaanien C-H sidosten venytykset. Noin 1700

cm-! piikit aiheuttaa hiilen ja hapen vélinen kaksoissidos, jolloin funktionaalinen
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ryhma voi olla aldehydi, ketoni, karboksyylihappo, esteri tai amidi. Piikin

kohdassa 1450 cm™' voi antaa -CHjs taivutus. (orgchemboulder.com n.d.)

Valmistajien eniten hajonneet naytteet esitetaan kuvioissa 1, 2 ja 3.
Vertailunaytteina toimineet markalujapaperista valmistettujen pussien spektrit
esitetaan kuvioissa 4 ja 5. Kuviossa 6 esitetaan vertailunaytteena toimineen
kierratetysta polyeteenista valmistetun roskapussin spektri. Kuvion 1 naytteessa
4 1700 cm™ piikin intensiteetti on pienentynyt noin 26 %. Aaltoluvun 2900
kaksikarkisen piikin intensiteetti on pienentynyt noin 22 %. Kohdan 3400 cm™’
piikki on my0os pienentynyt merkittavasti. Pienentyneista intensiteeteista voidaan

paatella naytteen hajonneen madatyksen aikana.

3000 2500 2000

Kuvio 1. Valmistajan x eniten hajonnut nayte 4. Punaisella spektri ennen
madatysta ja mustalla madatyksen jalkeen.

Kuvion 2 naytteessa 7 1700 cm™" piikin intensiteetti on pienentynyt noin 40 %.
Aaltoluvun 2900 kaksikarkisen piikin intensiteetti on pienentynyt noin 12 %.
Kohdan 3300 cm-* tylppakarkinen piikki on havinnyt kokonaan. Pienentyneista
intensiteeteista voidaan paatella naytteen hajonneen madatyksen aikana.
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Kuvio 2. Valmistajan y eniten hajonnut nayte 7. Punaisella spektri ennen
madatysta ja mustalla madatyksen jalkeen.

Kuvion 3 nayte 12 oli hajonnut valmistajan z naytteista punnituksen perusteella
eniten, koska naytteen 11 punnitustulos ei ole luotettava. Naytteiden 9 ja 11
spektrien piikkien intensiteetti oli pienentynyt enemman kuin naytteen 12, mika
merkitsee mahdollisesti suurempaa hajoamista. Naytteessa 12 1700 cm-’ piikin
intensiteetti on pienentynyt noin 8 %. Aaltoluvun 2900 kaksikarkisen piikin
intensiteetti on pienentynyt noin 10 %. Kohdan 3400 cm- piikki on myos
pienentynyt merkittavasti. Pienentyneista intensiteeteista voidaan paatella

naytteen hajonneen madatyksen aikana.
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Kuvio 3. Valmistajan z eniten hajonnut nayte 12. Punaisella spektri ennen
madatysta ja mustalla madatyksen jalkeen.

Kuvion 4 naytteessa 14 1050 cm piikin intensiteetti on pienentynyt noin 5 %.
Aaltoluvun 2900 kaksikarkisen piikin intensiteetti on pienentynyt noin 1 %.
Kohdan 3300 cm-* piikin intensiteetti on pienentynyt noin 2 %. Pienentyneista
intensiteeteista voidaan paatella naytteen hajonneen hyvin vahan madatyksen

aikana.

defaull285 —
line Correction

Kuvio 4. Vertailunaytteen 14 spektrit ennen (musta) ja jalkeen (punainen)
madatyksen.
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Kuvion 5 naytteessa 13 1050 cm' piikin intensiteetti on pienentynyt noin 5 %.
Aaltoluvun 2900 kaksikarkisen piikin intensiteetti on pienentynyt noin 1 %.
Kohdan 3300 cm-" piikin intensiteetti on pienentynyt noin 2 %. Pienentyneista
intensiteeteista voidaan paatella naytteen hajonneen hyvin vahan madatyksen
aikana.

L e e e T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1750 1500 1250 1000 750

Kuvio 5. Vertailunaytteen 13 spektrit ennen (musta) ja jalkeen (punainen)
madatyksen.

Kuvion 6 naytteessa 15 on kaksi teravaa piikkia 2850 ja 2900 cm-". Piikkien
intensiteetti on pienentynyt noin 25 %. Noin 1450 cm- piikki on pienentynyt noin
5 %. Pienentyneista intensiteeteista voidaan paatella naytteen hajonneen

madatyksen aikana.
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Kuvio 6. Vertailunaytteen 15 spektrit ennen (musta) ja jalkeen (punainen)
madatyksen.

Kuvion 7 naytteessa 1 1700 cm™" piikin intensiteetti on pienentynyt noin 12 %.

Aaltoluvun 2900 kaksikarkisen piikin intensiteetti on pienentynyt noin 10 %.
Pienentyneista intensiteeteista voidaan paatella naytteen hajonneen

madatyksen aikana.
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Kuvio 7. Naytteen 1 spektrit ennen (musta) ja jalkeen (punainen) madatyksen.

Kuvion 8 naytteessa 2 1700 cm-" piikin intensiteetti on pienentynyt noin 4 %.

Aaltoluvun 2900 kaksikarkisen piikin intensiteetti on pienentynyt noin 6 %.
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Kohdan 3300 cm- tylpan piikin intensiteetti on pienentynyt noin 10 % ja se on
melkein havinnyt. Pienentyneista intensiteeteista voidaan paatella naytteen

hajonneen madatyksen aikana.
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Kuvio 8. Naytteen 2 spektrit ennen (punainen) ja jalkeen (musta) madatyksen.

Kuvion 9 naytteessa 3 1700 cm™ piikin intensiteetti on pienentynyt noin 25 %.
Aaltoluvun 2900 kaksikarkisen piikin intensiteetti on pienentynyt noin 11 %.
Kohdan 3300 cm™* tylpan piikin intensiteetti on pienentynyt noin 8 % ja se on
melkein havinnyt. Pienentyneista intensiteeteista voidaan paatella naytteen

hajonneen madatyksen aikana.
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Kuvio 9. Naytteen 3 spektrit ennen (punainen) ja jalkeen (musta) madatyksen.

Kuvion 10 naytteessa 5 1700 cm piikin intensiteetti on pienentynyt noin 36 %.

Aaltoluvun 2900 kaksikarkisen piikin intensiteetti on pienentynyt noin 10 %.

Kohdan 3300 cm- tylppa piikki on havinnyt. Pienentyneisté intensiteeteista

voidaan paatella naytteen hajonneen madatyksen aikana.
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Kuvio 10. Naytteen 5 spektrit ennen (musta) ja jalkeen (punainen) madatyksen.

Kuvion 11 naytteessa 6 1700 cm-" piikki on havinnyt. Aaltoluvun 2900

kaksikarkisen piikin intensiteetti on pienentynyt noin 14 %. Kohdan 3300 cm™’
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tylpan piikin intensiteetti on pienentynyt noin 12 %. Pienentyneista

intensiteeteista voidaan paatella naytteen hajonneen madatyksen aikana.
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Kuvio 11. Naytteen 6 spektrit ennen (punainen) ja jalkeen (musta) madatyksen.

Kuvion 12 naytteessa 8 1700 cm' piikin intensiteetti on pienentynyt noin 26 %.
Aaltoluvun 2900 kaksikarkisen piikin intensiteetti on pienentynyt noin 13 %.
Kohdan 3300 cm-’ tylpan piikin intensiteetti on pienentynyt noin 15 % ja se on
melkein havinnyt. Pienentyneista intensiteeteista voidaan paatella naytteen

hajonneen madatyksen aikana.
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Kuvio 12. Naytteen 8 spektrit ennen (punainen) ja jalkeen (musta) madatyksen.
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Kuvion 13 naytteessa 9 1700 cm piikin intensiteetti on pienentynyt noin 36 %.
Aaltoluvun 2900 kaksikarkisen piikin intensiteetti on pienentynyt noin 22 %.
Kohdan 3300 cm™" piikki on lahes havinnyt. Pienentyneista intensiteeteista

voidaan paatella naytteen hajonneen madatyksen aikana.
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Kuvio 13. Naytteen 8 spektrit ennen (punainen) ja jalkeen (musta) madatyksen.

Kuvion 14 naytteessa 10 1700 cm-" piikin intensiteetti on pienentynyt noin 16 %.
Aaltoluvun 2900 kaksikarkisen piikin intensiteetti on pienentynyt noin 10 %.
Kohdan 3300 cm tylpan piikin intensiteetti on pienentynyt noin 11 % ja se on
melkein havinnyt. Pienentyneista intensiteeteista voidaan paatella naytteen

hajonneen madatyksen aikana.
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Kuvio 14. Naytteen 10 spektrit ennen (punainen) ja jalkeen (musta)
madatyksen.

Kuvion 15 naytteessa 11 1700 cm-" piikin intensiteetti on pienentynyt noin 25 %.
Aaltoluvun 2900 kaksikarkisen piikin intensiteetti on pienentynyt noin 10 %.
Tylpan piikin kohdassa 3300 cm intensiteetti on pienentynyt noin 13 % ja se on
melkein havinnyt. Pienentyneista intensiteeteista voidaan paatella naytteen

hajonneen madatyksen aikana.

defauli277 —
3 Svkol9 —

YT

LIS L I I I
4000 3500 3000 2500 2000 1750 1500 1250 1000 750

Kuvio 15. Naytteen 11 spektrit ennen (punainen) ja jalkeen (musta)
madatyksen.

6.2 Muovien maara biokaasulaitosten prosesseissa

Muovien maaraa biokaasulaitosten prosesseissa tutkittiin selvittamalla
naytteissa olleet muovi- ja mikromuovimaarat seulomalla naytteet seka
maaritettiin tutkitut muovit FTIR-spektrien avulla kolmeen luokkaan. Lisaksi
tutkittiin muovien muotoja kuvien avulla. Seuloilta keratyista biopussin palasista
voidaan todeta kuvan 21 perusteella muovien hajoavan usein pitkittain ohuiksi
suikaleiksi. Paperien muoto oli yleensa neliomainen. Kuvasta 22 nahdaan
punnittujen muovien likaisuus, mika vaarentaa punnitustuloksia taulukoissa 2 ja

3 lian tuodessa lisaa massaa.
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Kuva 21. Seulalta kerattyjen muovien muotoja.
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Kuva 22. Seulottujen muovien likaisuus.

Taulukosta 2 nahdaan prosessinaytteiden A, B, D, E ja F markapaino,

kuivapaino, jos nayte oli kiintea seka eri seuloille jaaneet muovi ja paperi
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maarat. Muovin ja paperin osuus kuiva-aineesta laskettiin biokaasulaitoksilta
saatujen kuiva-ainepitoisuuksien avulla. Kiinteista naytteista laskettiin myos
muovin ja paperin maaran osuus punnitusta kuivapainosta vertailun vuoksi.
Standardin EN13432 mukaan kokonaiskuiva-ainepitoisuus maaritetaan
ottamalla tunnettu maara testattavaa materiaalia ja kuivaamalla noin 105 °C:ssa
niin, ettei paino enaa muutu. Kiinteat naytteet kuivattiin noin 50 °C:ssa, jotta
tutkittavat biomuovit eivat hajoaisi. Naytteista D ja F nadhdaan, etta kuivauksen
lampatilalla on pieni vaikutus kuiva-aineen massaan, kun verrataan osuutta
valmistajien ilmoittamista kuiva-ainemaarista ja punnituista kuivapainoista. Maa-
ja metsatalousministerion asetus lannoitevalmisteista 964/2023 maarittaa
kompostin, madatteen ja kasitellyn jatevesilietteen sisaltamien epapuhtauksien
maaran alle 0,5 % kuiva-aineen massasta. Komposti, madate ja kasitelty
jatevesiliete saa sisaltda 1.1.2028 alkaen enaa 0,25 % epapuhtauksia kuiva-
aineen massasta. Epapuhtauksiksi luetaan lasi, metalli ja muovi. Taulukon 4
sisaltamista naytteista kerattiin pois vain muovi ja paperi. D ja F naytteet
alittavat 0,5 % rajan epapuhtauksille. Nayte A:ta seulottiin vain 10 ja 5 mm
seuloilla johtuen epapuhtauksien runsaasta maarasta ja lietteen hajuhaittojen

vuoksi.
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Taulukko 2. Biokaasuprosessinaytteiden muovimaarat.

Nayte A B D E F
Markéapaino (g) 9811 1642 | 3854 | 6747 | 3732
Kuivapaino (g) 445 | 2555 2001
Seulaylite >10 mm (g) 4,82 0,03 | 6,01 |22,91|4,95
Seulaylite >5 mm (g) 1,96 279 (1,41 |1,67 |243
Seulaylite >2 mm (g) 1,96 | 0,35 (0,85 |0,65
Seulaylite >1 mm (g) 0,09 | 0,04 0,70
Yhteensa yli 2 mm jakeet (g) 6,78 479 | 7,76 |25,43 | 8,02
limoitettu kuiva-ainemaara (%) 65,3 | 14,5 | 61,5
Muovin maaran osuus kuiva- 0,31 | 2,60 |0,35
aineesta (%)

Osuus kuivapainosta (%) 1,08 | 0,30 0,40

6.3 Lopputuotteiden laatu

Lopputuotteiden laatua tarkastellessa selvitettiin naytteiden sisaltamat muovi- ja
mikromuovimaarat seulomalla naytteet seka maaritettiin tutkitut muovit FTIR-
spektrien avulla kolmeen luokkaan. Taulukosta 3 nahdaan lopputuotenaytteiden
G, H, I, J, Kja L markapaino, kuivapaino seka eri seuloille jadneet muovi ja
paperi maarat. Muovin ja paperin osuus kuiva-aineesta laskettiin
biokaasulaitoksilta saatujen kuiva-ainepitoisuuksien avulla. Kiinteista naytteista
laskettiin myds muovin ja paperin maaran osuus punnitusta kuivapainosta
vertailun vuoksi. Luvussa 6.2 mainittujen epapuhtauksien raja-arvot alittuvat
naytteissa H, J ja L, jotka alittavat myos uudet myohemmin voimaan tulevat
raja-arvot. Naytteet G, | ja K eivat alita 0,5 % raja-arvoa. Naista kolmesta
ainoastaan nayte G alitti raja-arvon, kun tarkastellaan epapuhtauksien osuutta

punnitusta kuivapainosta.
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Nayte G H | J K L
Markéapaino (g) 3954 | 7426 | 7169 | 10756 | 2962 | 5759
Kuivapaino (g) 1474 588 | 2236
Seulaylite >10 mm (g) 1,57 |0,04 |20,68 0,28 |0,38 |0,93
Seulaylite >5 mm (g) 495 (0,16 |1,08 |0,35 |[3,64 |237
Seulaylite >2 mm (g) 0,77 0,37 |1,07 |0,25 |259 |0,57
Seulaylite >1 mm (g) 0,03 0,13 |0,04
Yhteensa yli 2 mm jakeet 728 |058 |22,83 |0,88 |6,60 |3,87
(9)

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

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

Osuus kuivapainosta (%) 0,49 1,12 | 0,17

Lietenaytteiden 1 millimetrin seulan ylitteesta laskettiin mikromuovin lukumaarat

seulalta otetuista kuvista. Kuvista laskettiin noin 1/4 osa seulasta runsaan

muovimaaran takia. Kuviossa 16 esitetdan neljannekselta laskettujen muovien

maara seka koko seulaa edustava maara, jossa 1/4 osan lukumaara on kerrottu

neljalla,
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1-2 mm muovipartikkeleiden maara

3000
2500
2000

Partikkeleiden lkm

1500
1000 I
500
| H
m 1/4 417 673 129 178
m1/4*4 1668 2692 516 712

Nayte

m1/4 ml/4*4
Kuvio 16. 1 mm:n seulalle jaaneiden muovien lukumaarat

Seulotut muovit ja paperit maaritettiin FTIR-spektrometrilla ja maaritetyt muovit
jaettiin tarkkelyspohjaisiin, sellupohjaisiin ja muihin muoveihin. Sellupohjaisiin
on laskettu seka paperit etta selluloosapohjaiset biomuovit. Nayte-erien
maaritetyt osuudet I6ytyvat kuviosta 17. Osuudet kuvaavat maaritettyjen
materiaalien suhdetta. Naytteista saatuja spektreja verrattiin siimamaaraisesti
perunatarkkelyksen, selluloosan, PLA:n, PHA:n seka biopussinaytteiden 11, 13,
14 ja 15 kanssa. Naytteen K spektreissa ilmeni liiallista kohinaa, minka takia
osaa spektreista ei voitu hyodyntaa ja kohina saattoi vaarentaa spektreja, jolloin
tulkinta ei valttamatta ole oikea. Naytteista B, H ja L 10ytyi vain kahteen

kategoriaan osuvia materiaaleja.

Karkeasti voidaan sanoa prosessivaiheista ja lopputuotteista seulottujen

materiaalien olevan noin 50 % tarkkelyspohjaisia. Sellupohjaisia materiaaleja on
selkeasti vahiten ja muun muovin maara vaihtelee yli 90 prosentista aina alle 10
prosenttiin. Maarityksen luotettavuuden parantamiseksi voitaisiin kayttaa jotakin

kaupallista spektrikirjastoa.
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Maaritettyjen materiaalien osuudet nayte-erista

100 %
90 %
80 %
70 %
60 %
50 %
40 %
30 %
20 %
10 %

0%

A B D E F G H | J K L

m Tarkellyspohjainen ~ m Sellupohjainen B Muu muovi

Kuvio 17. Prosessi- ja lopputuotenaytteista tutkittujen muovien jakauma FTIR-
spektrien perusteella.
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7 Pohdinta

Tassa kappaleessa kasitellaan ja pohditaan saatuja tuloksia. Kasiteltavia
tuloksia ovat prosessivaiheiden muovimaarat, lopputuotteiden laatu ja
biojatepussien biohajoavuus anaerobisessa biokaasuntuotannossa. Lisaksi

esitetaan muita esiin tulleita havaintoja ja ajatuksia.

Prosessivaiheiden nayte-erista ainoastaan naytteella B 10 mm seulan ylite oli
massaltaan pienempi kuin 5 mm seulan ylite. Naytteilla A, D, E ja F 10 mm
seulan ylite oli massaltaan yli kaksikertainen verrattuna 5 mm seulan
ylitteeseen. Voidaan siis todeta, etta prosessivaiheissa oleva biomassa ei ole
kovin homogeenista ja muovit eivat ole ehtineet viela hajota. Muovipartikkelien
pienemmalla koolla tehostettaisiin biojatepussien hajoamista ja mahdollista
biokaasuntuotantoa, kun biomassalla olisi tdten suurempi reaktiopinta-ala. Myos
lopputuotteiden valmistus voisi nopeutua, kun muovipartikkelit olisivat alle 2 mm
kokoisia jo ennen varsinaista hajoamisprosessia, jolloin seulonnan tarve voisi
poistua. Naytteet D ja F alittivat maa- ja metsatalousministerion asetuksen
lannoitevalmisteista 964/2023 asettaman 0,5 %:n rajan epapuhtauksille. Taytyy
kuitenkin muistaa, etta tutkitut muovit kattavat vain yhden epapuhtauksiin

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

Lopputuotteiden laatua tarkasteltaessa voidaan todeta ainoastaan naytteiden H,
J ja L alittavan maa- ja metsatalousministerion asetuksen lannoitevalmisteista
964/2023 asettaman 0,5 %:n rajan epapuhtauksille. Naytteessa | on selkeasti
muita naytteita suurempi maara 10 mm seulaylitetta. Muiden naytteiden tulokset
kertovat niiden epatasalaatuisuudesta epapuhtauksien maaran ylittdessa
sallitun rajan. Isompaa nayte-eraa tutkiessa sattuman merkitys pienenisi nayte-
eraan paatyvien epapuhtauksien osalta. Standardissa EN13432 mainitaan, ettei
pakkausmateriaalista saisi jaada silmin nahden erottuvia kappaleita kompostiin
heikentden kompostin ulkonakda. Silmin nahden erottuviin kappaleisiin voisi
laskea yli 10 mm seulalle jaaneet kappaleet ja taten voidaan todeta, etteivat

lopputuotteet taysin tayta standardissa esitettya huomiota.
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Karkeasti voidaan sanoa prosessivaiheista ja lopputuotteista seulottujen
materiaalien olevan noin 50 % tarkkelyspohjaisia FTIR-maarityksen perusteella.
Sellupohjaisia materiaaleja on selkeasti vahiten ja muun muovin maara
vaihtelee yli 90 %:sta aina alle 10 %:iin. Maarityksen luotettavuuden
parantamiseksi voitaisiin kayttaa jotakin kaupallista spektrikirjastoa. Talloin

myos tarkempi muovien maarittaminen olisi helpompaa.

Biojatepussit hajosivat 5 viikon aikana merkittavasti anaerobisen hajotuksen
aikana ja seitseman 15 naytteesta hajosi standardin EN13432 vaatiman 50 %:n
rajan verran biohajoavuustestissa. Testausaika oli kuitenkin kolme viikkoa
lyhyempi kuin standardissa. Toiset naytteet menivat viela tdman 5 viikon jalkeen
3 viikoksi kompostiin mutta nama naytteet eivat ole osana tata opinnaytetyota.
Yhden naytteen kohdalla tapahtui mahdollisesti punnitusvirhe, mika vahentaa
myo6s muiden punnitustulosten luotettavuutta. Nayte voi olla myds kerannyt
epapuhtauksia, jotka ovat lisanneet naytteen massaa mutta pidan tata kylla
epatodennakoisena. Biomuovipusseista ei voinut havaita silmamaaraisesti
merkittavaa hajoamista. Osan biojatepusseista voidaan sanoa toimivan
biohajoavuuden osalta standardin EN13432 mukaisesti jo viiden viikon

madatysprosessin aikana.

Standardissa maaritellaan myos aerobisen biohajoavuuden testi, jossa
biohajoavuuden tulee olla yli 90 %: a. Hajoamisen saavutti vain nayte 14 (93,5
%), naytteet 4 (87,9 %) ja 13 (83,9 %) paasivat myos lahella tata. Koska
kaikissa biokaasulaitoksissa ei kayteta kompostointia, jossa aerobinen
hajoaminen tapahtuisi, kaasuntuotannon jalkeen olisi hyva, jos anaerobisessa

hajoamisprosessissa olleilta muoveilta vaadittaisiin myds 90 %:n biohajoamista.

Seulonnasta |6ydetyista naytteista ei havaittu biojatepussien symboleja tai
muutakaan tekstia. Ainoastaan muutaman kauppaketjun HeVi-pusseja omilla
painatuksillaan havaittiin. Mikroskooppikuvista ei voitu havaita merkittavaa
muovien hajoamista. Mikroskopoinnissa voitaisiin tulevissa tutkimuksissa

kayttda suuremman suurennoskapasiteetin mikroskooppia.
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Tehokkaampaan biojatepussien hajoamiseen biokaasulaitoksen
madatysprosessissa tulisi keskittya anaerobisen hajoamisprosessin optimointiin
ja kehittaa prosessiolosuhteita entisestaan. Biojatepussien valmistajien tulisi
valmistaa riittdvan helposti hajoavia biojatepusseja, jotta niista ei olisi haittaa
biokaasulaitoksilla tai kotikompostoinnissa. Biojatteiden ja biojatepussien
tehokkaan ja ymparistolle ystavallisen kierron varmistamiseksi biojatepussien
valmistusta pitaisi yhtenaistaa ja valvoa tarkemmin tai paivittaa nykyisia
standardeja tayttamaan niissa havaitut puutteet etenkin anaerobisen
biohajoavuuden osalta. Biokaasulaitoksien prosesseja voisi joko pidentaa tai
tehostaa paremman hajoavuuden varmistamiseksi. Tehostamista voisi olla
murskauksen lisaaminen ja biologisen esikasittelyn hyddyntaminen laajemmin.
Lopputuotteiden laatuun voitaisiin vaikuttaa edelld mainittujen keinojen lisaksi

seulonnalla.
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8 Yhteenveto

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd muovien maarat prosessi- ja
lopputuotenaytteissa seka tutkia biojatepussien biohajoamista anaerobisessa
biokaasuprosessissa. Tutkimus suoritettiin seulomalla prosessi- ja
lopputuotenaytteet ja tutkimalla biojatepussien biohajoamista FTIR-spektrien ja
painonmuutoksien avulla. Seulotuista prosessi- ja lopputuotenaytteista
maaritettiin muovijakauma FTIR-spektrien avulla. Tutkimus tehtiin, koska
haluttiin tietaa hajoavatko biojatepussit standardin EN 13432 mukaisesti ja

sisaltavatko lopputuotteet minka verran epapuhtaudeksi luettavaa muovia.

Tutkimuksen tuloksiksi saatiin, etta vain osa tutkituista biojatepusseista hajoaa
anaerobisessa biokaasuprosessissa riittavasti ja vain osa lopputuotteista
sisaltdd muovia alle annetun raja-arvon. Tuloksista voidaan todeta, ettei
biojatepussin paksuudella ollut merkitysta pussin hajoamiseen, joten

hajoamiseen vaikutti enemman pussin materiaali.

Tulosten perusteella osa lopputuotteista tulisi esimerkiksi seuloa tiheammalla
seulalla, etta ne tayttaisivat niille asetetut vaatimukset ja valtettaisiin liiallinen
muovin paatyminen luontoon. Biojatepussien parempaan biohajoamiseen
voitaisiin vaikuttaa selkeammalla ja tiukemmalla standardilla, jonka mydéta
niiden kasittely ja biohajoaminen voisi tehostua niin biokaasulaitoksilla kuin

kotikompostoreissakin.
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