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Esipuhe

Boomerit seka X- ja Y-sukupolvet muistavat vield ajan, jolloin kaatopaikalle dum-
pattiin kaikki jate sekaisin ajattelematta sen vaikutusta ymparistoon. 1990-luvulla
suomalaista kiertotaloutta ruvettiin onneksi kehittdmaan voimakkaasti jatteiden
kasittelysta alkaen: kunnallisia jatelaitoksia perustettiin, kierrdtyksesta ruvettiin
puhumaan ja lainsdadantoa uusittiin.

Samaan aikaan Paijat-Hameessa ryhdyttiin aktiivisesti edistdmaan kiertotaloutta ja
cleantech-toimintaa, alue profiloitui ymparistéteknologian edelldkavijaksi. Pari-
kymmenta vuotta myéhemmin Suomen ensimmainen alueellinen kiertotalouden
tiekartta julkaistiin Paijat-Hameessa vuonna 2017 ja se paivitettiin 2021.

Kiertotaloudessa pyritdan materiaalien ja tuotteiden kdyttoon niin, ettd ne hyo-
dynnetdan, korjataan ja kdytetddn uudelleen mahdollisimman pitkaan. Nain jatteita
syntyy vdhemman ja toisaalta neitseellisia raaka-aineita tarvitaan vahemman. Bio-
talous puolestaan on uusiutuvien luonnonvarojen kestavaa kayttoa, kuten peltojen,
metsien ja vesistdjen raaka-aineiden tuotantoa ja jalostamista.

Kun biotalous ja kiertotalous yhdistetadn toimintatapana, saadaan biokiertotalous,
jossa eloperéistd materiaalia kdytetdan ja kierrdtetdan uusiksi raaka-aineiksi ja
tuotteiksi kestavalla tavalla.

Paijat-Hameessa kiertotalous merkitsee materiaali- ja energiatehokkuutta seka
uusia biotalouden ratkaisuja. Kiertotalouden kautta syntyy uusia kaupallisia mah-
dollisuuksia, uudenlaisia tuotteita, palveluita ja toimintamalleja seudun yrityksille



ja asukkaille. Hyvia esimerkkeja ovat Kujalan alueen teolliset symbioosit, jotka ovat
syntyneet Salpakierron jatehuollon ymparille ja Viljaklusterin toiminta juoma- ja
elintarvikeyritysten ymparilla.

Kasissdsi olevassa BIOSYKLI - Paijat-Hameen biokiertotalous -projektin loppujul-
kaisussa kerrotaan esimerkkeja, miten paijathamalaista biokiertotaloutta on viety
eteenpain viime vuosina tdman projektin toimesta. Projektin tarkoituksena on
ollut kehittaa tutkimuksen ja kokeilujen kautta alueelle uusia vahahiilisia ratkaisuja
yritysten kayttdon. BIOSYKLI-projektissa on kehitetty biojatteen erilliskeraystd,
biomuovien tuotantoa ja kdyttoa seka biogeenisen hiilidioksidin hyddyntamista.

LAB-ammattikorkeakoulun koordinoimaa BIOSYKLI& on rahoitettu Paijat-Hameen
liiton myontamalla EAKR-osarahoituksella. Hankkeen osatoteuttajina ovat olleet

LUT-yliopisto, Helsingin yliopisto, Salpakierto, Lahden Seudun Kehitys LADEC ja
Muoviyhdistys.

Kesalld 2022
Mari Sarvaala
Projektipaallikkod

Kuva: Della_liner. Aerial view of Pulkkilanharju Ridge. Adobe Stock. Viitattu 29.6.2022. Saatavissa https://stock.adobe.com/fi/images/aerial-view-of-
pulkkilanharju-ridge-paijanne-national-park-southern-part-of-lake-paijanne-landscape-with-drone-blue-lakes-fields-and-green-forests-from-above-
on-a-sunny-summer-day-in-finland/292912460



BIONEERI - UUSI TAPA BIOJATTEEN ERILLISKERAYKSEEN

Linda Karlstrom, Salpakierto Oy
Mari Sarvaala, LAB-ammattikorkeakoulu

Bioneeri

- yusi tapa biojatteen
erilliskeraykseen

Biojatteen lajittelussa on paljon potentiaalia ja sen
kerays tulee tehostumaan. Salpakierto kokeili biojat-
teen erilliskeraysta Lahdessa. Asukkaat olivat erit-
tain tyytyvaisia kokeiluun, joka sai jatkoa.

Salpakierto Oy kaynnisti syksylla 2020 uudenlaisen biojatteen erilliskerdyskokeilun
Lahden omakotitaloasujille. Bioneeriksi nimetyssa kokeilussa oli mukana 226 kotita-
loutta seitsemalta eri asunalueelta. Ideana oli testata uudenlaista kustannusteho-
kasta ja ymparistoystavallista tapaa erilliskerata pientalojen biojatteet.

Salpakierron tekeman sekajatteen koostumustutkimuksen mukaan taajama-alueen
omakotitaloasujien sekajate sisaltaa 43 % biojatetta (Salpakierto 2021). Bioneerin
toteutushetkelld jatehuoltomaaraykset eivat vield velvoittaneet biojatteen erillis-
keraysta alle 10 huoneiston kiinteistoilta, mutta tilanteeseen on tulossa muutos.
Heindkuussa 2021 hyvaksytyn jatelain mukaan biojatteiden erilliskerdys tulee
pakolliseksi ensin vahintaan viiden huoneiston kiinteistdille taajamissa laajentuen
mydhemmin kaikkiin kiinteistoihin yli 10 000 asukkaan taajamissa. Laajentuneet
velvoitteet tulevat voimaan viimeistaan vuonna 2024 (Ympadristoministeric 2021).

Bioneerissa pakettiauto keraa pientalojen biojdtteet

Bioneeri-mallin ldhtokohtana oli ajatus, etta jokaisella kotitaloudella ei tarvitse olla
pihassaan perinteista 140 tai 240 litran biojateastiaa. Kokeilussa suurimmalla osalla
asiakkaista oli 35 tai 50 litran biojatteen pienastia, ja vain pienelld osalla oli 240 lit-
ran biojateastia, joka toimi Biolinkkina (kuva 1). Pienastioiden tyhjennys hoidettiin
pakettiautolla, joka siirsi ne isompiin Biolinkki-astioihin. Biolinkkien tyhjennyksesta
vastasijateauto.

8 / PAIJATHAMALAINEN BIOKIERTOTALOUS | ESIMERKKEJA 2020-LUVULTA



BIONEERI - UUSI TAPA BIOJATTEEN ERILLISKERAYKSEEN

Kun biojatteet lajitellaan erikseen
pois sekajatteesta, voidaan
sekajateastian tyhjennysvailia
pidentaa jopa 16 viikkoon
#selvadsaastoa

.H;n.ll.l.
Isojen jateutojen sijasta
pienastia-asiakkaiden jateastiat
tyhjennetaan pakettiautolla ja

kuljetetaan lahimpaan
Biolinkkiastiaan #ymparistokiittaa Pienastia-asiakkaat

PALVELUKONSEPTI
Biojateastiat
S i Biojatepussit
e Biojatenoudot

Iso jateauto tyhjentaa vain
Biolinkkien isot biojateastiat,
minka ansiosta raskaan kaluston
ajoaika alueella vahenee
huomattavasti
#ymparistokiittaa

ENERGW [ B0

Biolinkkien tyhjennykset
ajoitetaan siten, etta yhteen
keratyt biojatteet viipyvat siella
niin pienen hetken kuin
mahdollista

Kuva 1. Bioneerin erilliskerdysmallin palvelukuvaus. (Salpakierto 2020)
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BIONEERI - UUSI TAPA BIOJATTEEN ERILLISKERAYKSEEN

Koska Bioneeri oli tdysin uudenlainen biojatteen erilliskerdysmalli, tietoa kerattiin
ja analysoitiin seka tuloksista ja palautteesta tiedotettiin sdanndllisesti kokeilun
aikana.

Bioneerissa toteutettiin pienastioiden punnituksia ja tayttdasteiden arviointeja
sekd pakettiauton tydtehon mittauksia. Asukkaiden biojatteille seka seka- ja ener-
giajatteille suoritettiin useampia koostumustutkimuksia. Asiakkaiden kokemukset
olivat tarke&ssa roolissa palvelun kehittdmisen kannalta, joten asiakkaiden tyyty-

vaisyytta seurattiin jatkuvalla tyytyvaisyyskyselylla seka aloitus- ja loppukyselyn
avulla.

Vuoden kerdyskokeilun aikana biojatetta kerattiin yhteensa ldhes 65 000 kiloa. Bio-
jatettd muodostui noin 65 kiloa vuodessa asukasta kohti. Biojatteen koostumustut-
kimuksien perusteella keratysta biojatteesta keskimaarin 61 % on oikein lajiteltua
biojatetta ja 39 % ruokahavikkia. Ennen biojatteen kerdyksen aloitusta Bioneerien
sekajatteesta 61 % oli biojatettd, mutta viimeisimman koostumustutkimuksen
perusteella biojatteen maara sekajatteessa vaheni 14 %:iin. (kuva 2.)

©33. 64448.

1023 biojatetta

pysahdysta .
5 47 i 655,
ﬂ 74 5 - biojatetta per asukas

kotitaloutta

( )
Keratysta biojatteesta

tuotetulla kaasulla voisi ajaa
(o J

128 896 km-*

Keskim.

L _ pienastian
@ \oitaisiin valmistaa tayttoaste
16 112 kg kompostia 69%
*Biojatteen energiasisaltd 64 448 kWh
_ y,

Pysahdykset vahentyvat bioneerin avulla 86%

Kuva 2. Bioneeri-kokeilun tulokset. Biojatetta syntyi 4,7 litraa asukasta kohti viikossa. (Kuva: Salpakierto
2022, muokannut Oona Rouhiainen)
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BIONEERI - UUSI TAPA BIOJATTEEN ERILLISKERAYKSEEN

Bioneerien tyytyviisyys korkealla tasolla

Asiakastyytyvaisyytta seurattiin koko kokeilun ajan auki olleen jatkuvan verkkopoh-
jaisen tyytyvaisyyskyselyn avulla. 86 % osallistujista oli erittdin tyytyvainen palve-
luun ja 99 % kokeilijoista suosittelisi palvelua toisille (kuva 3). Tama nakyi kerdyksen
aikana tyytyvdisyyskyselyn vastauksista, saapuneista palautteista ja myds kokeilua
jatkaneiden maarasta. Tyytyvaisyytta ilmaistiin muun muassa ohjeistusta, erilliske-
raysvalineitd ja tyhjennyksia kohtaan.

Palautteet kertoivat, ettd kokeilu on auttanut Bioneereja ymmartdmaan kotitalou-
dessaan kertyvaa biojatteen maaraa seka sen koostumusta. Samalla on huomattu
sekajatteen maaran vaheneminen. Kiitosta tuli esimerkiksi siitd, ettd myos lapset
ylettyivat kayttamaan pienempaa ulkoastiaa, ja toisaalta palvelu sopi niillekin, jotka
eivat itse pystyneet yllapitdmaan kompostoria. Osa Bioneereista kaytti kompostoria
ennen kokeiluun osallistumista, mutta kokivat sen hoidon vaivalloiseksi, joten he
halusivat siirtya biojatteen erilliskerdykseen. Osa taas halusi biojatteen erilliskera-
yksen kompostorin lisaksi.

Palvelu otettiin osaksi arkea ja siita ei haluttaisi luopua. Pienen ulkoastian koettiin
olevan sopivan kokoinen kertyvélle biojatteelle, lisdksi se mahtui paremmin pihaan
verrattuna isompaan jateastiaan. Bioneerin todettiin olevan hyva toimintamalli ja
paras moneen vuoteen tullut pientaloasumiseen liittyva kehitys.

Palvelutyytyvaisyys

86% 14% 99%

erittain suosittelisi
tyytyvdinen tyytyvainen palvelua muille
( )
o valitsisi biojatteen erilliskerdyksen
/o mieluummin kuin kompostoinnin
o valitsisi
2 /) kompostoinnin
. 7
o eo o T. d..tk.. -té
TthennysvaII biojéttx:ll: ta(:)an;:tuu kun

se erilliskerataan?

2 66% | 27% 76% kyll3

pidensi sekajatteen  pidensi energia-
tyhjennysvalia jatteen tyhjennysvalia

16% 54

kertoi laittaneensa
biojatetta sekajatteeseen
Bioneerin aikana

(aloituskyselyssa 44% kylla)

kertoi lajittelutottumuksien
parantuneen Bioneerin myota

Kuva 3. Bioneerien asiakastyytyvaisyytta mitattiin kyselyilla ja palautteilla. 99 % kokeilijoista suosittelisi
palvelua toisille. (Kuva: Salpakierto Oy 2022, muokannut Oona Rouhiainen)
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BIONEERI - UUSI TAPA BIOJATTEEN ERILLISKERAYKSEEN

Kehitystoiveista moni liittyi jollain tapaa kokeilussa kaytettyihin kerdysvalineisiin.
Ohjeistusta ei onnistuttu taysin jalkauttamaan asiakkaille. IImavan sisdkerdysastian
ja ulkoastian suojasakkien osalta osa koki, ettd ne olisivat voineet toimia paremmin-
kin. Sisakeraysastialle ei [0ytynyt kaikilta tilaa kaapista. Nain kaikki eivat padsseet
kokonaisuudessaan kokemaan astioiden ja pussien yhteiskayton etuja. Kesan 2021
aikana koettiin myds poikkeuksellisen pitkia hellekausia, jotka nakyivat runsaina
kondenssivesina tiiviissa kerdysastioissa. Palautteissa toivottiinkin keinoja nesteen
kertymisen estamiseen.

Muidenkin jitejakeiden lajittelu tehostui

Bioneereilla teetettiin aloituskysely ennen biojatteen erilliskerdyksen alkua ja
loppukysely vuoden kerdysjakson paatteeksi. Kyselyilld kartoitettiin muun muassa
taustatietoa lajittelutottumuksista, jateastioiden tyhjennysvaleista ja tietoa siita,
mitd asiakkaat ylipdataan tietavat biojatteen kierratyksesta. Kyselyiden tulosten
perusteella Salpakierto sai tietoa kokeilun onnistumisesta ja viestinnan vaikutuk-
sesta.

Bioneeri-kokeiluun osallistuneista 66 % kertoi pidentaneensa sekajatteen tyhjen-
nysvélidja 27 % pidentaneensa myos energiajatteen tyhjennysvalia (kuva 3). Tyh-
jennysvélin ennalleen jattaneista totesi viitselidisyyden vaikuttaneen siihen, ettei
tyhjennysvalia tullut muutetuksi. Yleisin tyhjennysvali sekajatteelle oli nelja viikkoa,
mutta suurella osalla tyhjennysvali oli pidempi, 8 viikkoa tai jopa 16 viikkoa. 54 %
vastanneista totesi myods muiden jatejakeiden lajittelutottumusten parantuneen
biojatteiden erilliskerayksen aikana.

Tehtyjen seka- ja energiajatteiden koostumustutkimusten perusteella kokeilussa
mukana olleiden sekajate sisélsi vield 16 % biojatetta. Loppukyselyn vastausten
perusteella yleisimmat syyt tdhan olivat, etteivat kotitalouden muut asukkaat
valttamatta lajittele, esimerkiksilapset voivat vahingossa laittaa biojatettd vaaraan
astiaan. Toinen vastauksissa korostunut seikka oli pilaantuneen ruoan havitys, joka
tapahtui rasioineen paivineen, eli pakkausta ja biojatetta ei viitsitty erotella toisis-
taan.

Tietoisuus biojatteen kasittelystd kasvoi huomattavasti kokeilun aikana. Aloitus-
kyselyssa 44 % vastaajista kertoi tietdvansa mita biojatteelle tapahtuu ja mita siita

tehdaan. Loppukyselyssa jo 76 % kertoi tietdvansa kysymykseen oikean vastauksen.

Johtopiitokset

Bioneeri-kokeilu koettiin kokonaisvaltaisena palveluna ja helppona tapana lajitella
biojatteet. Biojatteiden erilliskerdys kannusti Bioneereja lajittelemaan tarkemmin
my06s muita jatteita. Kun biojate saadaan pois sekajatteestd, on moni halukas piden-
tdmaan sekajatteen ja energiajatteen tyhjennysvalia.

Sekajatteeseen paatyy toisinaan biojatteen erilliskerdyksestd huolimatta pakattua
biojatetta, joka koetaan epamiellyttavaksi tai aikaa vievaksi lajiteltavaksi. Erilliske-
raysvalineisiin liittyviin ongelmatilanteisiin voidaan vaikuttaa usein neuvonnalla.
Ulkoastian osalta tulee kuitenkin etsia ratkaisua kondenssivesien muodostumiseen
liittyen, jotta kdyttokokemus olisi ympari vuoden miellyttava.

PAIJATHAMALAINEN BIOKIERTOTALOUS | ESIMERKKEJA 2020-LUVULTA
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BIONEERI - UUSI TAPA BIOJATTEEN ERILLISKERAYKSEEN

Bioneeri-malli soveltuu tiiviisti asutuille taajama-alueille, jossa tyhjennyskohteet
ovat ldhelld toisiaan ja tyhjennykset tehdaan 1-2 viikon vélein. Mallissa pienastioi-
den koko on suunniteltu kahden viikon tyhjennysvalille, joten pidemmalla tyhjen-
nysrytmilla ulkoastian koko jaa asukkaalle liian pieneksi. Pitkien valimatkojen takia
mallia ei sellaisenaan suositella haja-asutusalueelle. Salpakierron toimialueella
haja-asutuksen biojatteen kierrdtys suoritetaan padiasiassa kompostoimalla.

LUT-yliopiston suorittaman elinkaarimallinnuksen perusteella suurin vaikutus
saadaan, mikali biojatteesta tuotetulla biokaasulla voidaan korvata fossiilista
liikennekayttoista polttoainetta. Lisaksi biojatteiden erilliskerdyksen ja biojatteen
ohjaamisen biokaasuprosessiin todettiin olevan parempi vaihtoehto kuin biojatteen
polttaminen sekajatteen mukana. (Innanen & Uusitalo 2021.)

Bioneerin avulla Salpakierto sai tarkeaa tietoa

ja kokemusta tulevaa jatelakimuutosta ja kiris- i, B 5 B
tyvia biojatteen erilliskerdysvelvoitteita varten. =W
Keratty biojatemdaara saatiin ohjattua biokaasu- ja

kompostointilaitokselle, josta biojatteesta voitiin BIONEER| -
jalostaa biokaasua ja kompostia. Lisdksi biojat- SL?I:JETTEEN

ji isaami i P ISKERAYSKOKEIL
teen lajittelun lisédminen mahdollistaa kierratys- LAHDESSA EILY

asteen nostamista. EU:n tavoitteen mukaan
60 % syntyvasta yhdyskuntajatteesta tulee
kierrattda vuonna 2030.

Lahden seudun jatehuoltoviranomainen myonsi
kokeilulle jatkoa kesaan 2024 asti.
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HIILIDIOKSIDIN TALTEENOTTO PAIKALLISEN KIERTOTALOUDEN MAHDOLLISTAJANA - CASE: KUJALA

Sami Luste, LAB-ammattikorkeakoulu
Katja Kuparinen, LUT-yliopisto

Jukka Selin, Ladec

Kusti Ruokamo, LAB-ammattikorkeakoulu

Hiilidioksidin
talteenotto
paikallisen
kiertotalouden

mahdollistajana
Case Kujala

Hiilidioksidin talteenotto ja hyotykaytto tarjoavat merkittavan mahdollisuuden
moderniin kiertotalouteen ja ilmastovaikutusten pienentamiseen. Paijat-Hameen

alueella on lukuisia hiilidioksidin lahteitd ja kayttdjid, mutta tuottajien ja kayttajien
yhdistdminen on vield alkutekijoissaan.

Hiilidioksidilla (CO,) on koko hiilen kiertoa ja ilmastopaastéjd indikoiva rooli, ja se
on erityisten ominaisuuksiensa (mm. hyva liukoisuus, yhteyttamiskaasu, matala
kriittinen piste) ansiosta myds usean prosessin sivutuote seka raaka-aine.

Biopohjaisen hiilen hyddyntamistd, uudelleenkayttdd ja tahan liittyvaa liiketoimin-
taa osana hiilidioksidin kiertotaloutta ei ole toistaiseksi juuri olemassa, vaikka fossii-
lista hiilidioksidia myydaan ja kaytetaan saantelyn ja padtdksenteon pohjana useilla
sektoreilla. Teollisuudessa kaytetaan, tuotetaan ja jatkojalostetaan merkittavasti
hiilidioksidia, mutta ndma virrat eivat toistaiseksi kohtaa. Biomassaperaisen hiili-
dioksidin (bioCO,) kdyttt edistaa vahahiilisyytta ottamalla talteen ja hyddyntédmalla
‘paastojd’, seka vahentadmalla fossiilisen CO,:n tuotanto- ja logistiikkatarvetta.

Yksi Paijat-Hameen kiinnostavista tutkimuskohteista on Labion biokaasulaitoksen
hiilidioksidivirta Lahden Kujalassa. Artikkelissa tarkastellaan biokaasun liikenne-
kayttojalostuksessa syntyvan sivukaasun hyddynnyksen reunaehtoja ja mahdolli-
suuksia. (kuva 1)
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Kuva 1. Lahden Kujalan kasittelykeskuksen sivukaasuvirtojen tarkastelun
toimintakehys. (Kuva: Oona Rouhiainen)

Hiilidioksidin monipuolinen hyotykiytto
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Hiilidioksidia hyddynnetddn esimerkiksi ruoka- ja juomateollisuudessa prosessi-
kaasuna ja hiilihapotuksessa, sellu- ja paperiteollisuudessa, hitsauksen suojakaasu-
na, kasvihuoneissa ja levaviljelyssd, erilaisten teollisuusprosessien pH:n sdadossé ja

tuhkien, purkubetonin ja sakkojen stabiloinnissa.

Hiilidioksidille l16ytyy useita uusia kdyttokohteita, kuten betonin kovettaminen ja
lukuisten polttoaineiden ja kemikaalien valmistus. Bioperaisen hiilidioksidin kaytolle
etsitddn myos tutkimuksen keinoin uusia kayttdkohteita, kuten muovien valmistus
ja hiilivetypohjaisten liikkennepolttoaineiden valmistus synteesimenetelmin. Kuvas-

sa 2 on esitetty erilaisia hiilidioksidin kdyttokohteita.
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Kuva 2. Hiilidioksidin lahteita, paahyodyntamisreitit ja mahdollisia kdyttokohteita. (Kuva: Katja Kuparinen,
muokannut Oona Rouhiainen)

Hiilidioksidia kayttavat prosessit ovat erilaisia, ja siksi esimerkiksi vaatimukset
hiilidioksidin puhtaudelle vaihtelevat. Hiilidioksidin onnistunut kierrdttaminen
edellyttaa tietoa saatavilla olevien ja tarvittavien hiilidioksidivirtojen maarista ja
puhtaudesta, seka hiilidioksidia hyddyntavien prosessien reunaehdoista ja niiden

taustoista.

Bioperaisen hiilidioksidin hyddyntamisen ymparistovaikutukset riippuvat talteen-
oton, kasittelyn ja kuljetuksen paastdjen lisdksi siitd, kuinka pitkaksi aikaa hiilidioksi-
di sitoutuu hyotykayttokohteessa.

Esimerkiksi kasvihuonekaytossa hiilidioksidi vapautuu nopeasti, osa jo suoraan kas-
vihuoneesta ja kasveihin sitoutunut osuus kasvien elinkaaren paattyessa. Polttoai-
neisiin sitoutunut hiili puolestaan vapautuu, kun polttoaine poltetaan. Talloin ei siis
tuoteta nettonegatiivisia paastoja, vaan kun biohiilidioksidilla korvataan fossiilista
hiilta, vahennetdan fossiilisen hiilidioksidin maaraa ilmakehassa.

Parhaimmillaan naissé kierratysvaihtoehdoissa paastadn nollapaastoon, kun alun
perin biomassasta perdisin oleva hiili kiertaa lukuisten prosessien kautta ilmake-
haan ja sitoutuu sieltd takaisin kasvavaan biomassaan aloittaakseen kierron uudel-

leen.

BIOSYKLI-projektissa kaytiin [api useita Paijat-Hameen kohteita, joissa kohtaanto
hiilidioksidin tuotannon ja kayton vaateiden valilla saataisiin lilketaloudellisesti
kannattavasti aikaan. Lahdessa sijaitseva Kujalan kasittelykeskus on biomassaperai-
sen hiilidioksidin liiketoiminnan kehittdmisen kannalta mielenkiintoinen ymparisto,
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HIILIDIOKSIDIN TALTEENOTTO PAIKALLISEN KIERTOTALOUDEN MAHDOLLISTAJANA - CASE: KUJALA

silld sen l&heisyydessa on erityyppisid hiilidioksidin potentiaalisia hyddyntajia, kuten
tuhkan ja purkubetonin 13jitys, energiantuotanto, panimo- ja virvoitusjuomateollisuus.

Talteenottokokeissa selvitettiin hiilidioksidikaasun
ominaisuuksia

Gasum jalostaa Kujalassa biokaasusta liikennepolttoainetta. Jalostukseen kdytetaan
talla hetkelld vesiabsorptiota seka aktiivihiilisuodatusta. Biokaasuvirrasta (60 %
metaania (CH,), 40 % CO,) erotettava hiilidioksidi (n. 5000 t/a) paatyy muun sivu-
kaasun mukana ilmakehaan. Liikennebiokaasun valmistuksessa syntyvat sivukaasut
eroavat koostumukseltaan raakabiokaasusta (taulukko 1).

Taulukko 1. Raakabiokaasun ja sen jalostuskaasujen keskimaaraisia pitoisuuksia kirjallisuudesta. (Ahonen 2010)

SO, n NOxn COmg/

CO, % CH,% mg;mg mg/m? . H.,S ppm
Biokaasu yhteismadatyslaitokset 3545 65 +5 - - - ~1400
Biokaasu jatevesilaitokset 40 £5 60+5 - - - ~3200
Biokaasu CHP-laitokset savukaasu ~800 ~940 ~1150 ~560

Liikennebiokaasupuhdistuksen

S 1342 0,3£0,1 ~7000 - ~30000 ~60
rejektikaasu

Hiilidioksidin talteenottoa pilotoitiin prosessin sivukaasuvirrasta (~2200 m®/h)
fysikaaliseen vesiabsorptioon perustuvalla hiilidioksidin erotus- ja rikastusmenetel-
malla. Menetelma perustuu kaasujen veteen liukenemiseen (absorptio) ja liuenneiden
kaasujen vedesta vapauttamiseen (desorptio).

Kuva 3. Hiilidioksidin talteenoton laitteistoa kontissa. (Kuva: Kusti Ruokamo)
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Taulukkoon 2 on koottu kaasusta mitattuja pitoisuuksia ennen talteenottokokei-

ta ja niiden jalkeen. Hiilidioksidin konsentraatio sivukaasussa oli noin 10-13 % ja
pilot-mittauksessa se saatiin konsentroitua 95 %:iin. Membraani- eli kalvoerotusta
hyodyntamalla arvioiduksi teoreettiseksi koostumukseksi saataisiin hiilidioksidia

97 %, happea 1,7 % ja loput typped. Membraanierotus yleistyy kaasun puhdistuksen
muotona mm. Gasumin laitosten biokaasun kasittelyssa.

Taulukko 2. Puhdistamattoman (metodi FTIR) ja puhdistetun (metodi kaasukromatografiset menetelmat)
sivukaasun havainnoidut pitoisuudet. (Kuva: Sami Luste)

e e
YHDISTE PITOISUUS PITOISUUS
Hiilidioksidi CO, [vol %] 10,04 80,31
Hiilimonoksidi CO [ppm] 200 43,71
Typpimonoksidi NO [ppm] ei mitattu 57,82
Typpidioksidi NO, [ppm] 1,68 41,76
Ammoniakki NH, [ppm] ei mitattu 2,44
Vetykloridi HCI [ppm] 4,02 0,54
Vetyfluoridi HF [ppm] ei mitattu 0,01
Metaani CH,, [ppm] 1013,3 414,33
Etyleeni C,H, [ppm] ei mitattu 8,47
Propaani C,H, [ppm] ei mitattu 11,13
Heksaani C,H, [ppm] 19,81 10,8
Formaldehydi CHO [ppm] ei mitattu 0,15
Metanoli CH,O [ppm] 91,98 475
Metyyliasetaatti C,H,O, [ppm] ei mitattu 2,11
Etyyliasetaatti C,H,O, [ppm] 4,37 0,68
Fenoli C,H,O [ppm] ei mitattu 3,34
Asetaldehydi C,H,O [ppm] ei mitattu 1,33
Hydroksiasetoni C,H,O, [ppm] 9,98 18,21
TOC [ppm] 1034 447
Rikkidioksidi SO, [ppm] 1,5 0
Happi (O,) [vol %] 18,95 543
Vesikaasu H,O [vol %] 1,27 0,62
Etanoli C,H,0O [ppm] 81,93 0
Etikkahappo C,H,0, [ppm] 11,07 0
Maitohappo C,H,O, [ppm] 3,59 ei mitattu
Rikkivety H,S [ppm] 2 ei mitattu
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Talteenotetun kaasun paikallisen hyotyliiyton mahdollisuudet

Hiilidioksidin tuotantovolyymi Kujalassa on noin 5000 t/vuosi. Markkina-arvo
biokaasun sivujakeen hiilidioksidille on noin 650 000 euroa vuodessa (markkinahin-
ta-arvio 130 €/tCO,).

Poistokaasun puhdistuksessa on huomioitava erityisesti rikkiyhdisteet, jotka ovat
haitallisia ldhes kaikissa hiilidioksidin kdyttokohteissa. Kayttokohteesta riippuen
poistokaasun puhdistamiseen voi riittaa vain rikkiyhdisteiden poistaminen esimer-
kiksi rautaoksidilla tai absorptioliuoksilla, mutta esimerkiksi kylmé&aineena kaytet-
taessa kaasusta tulee poistaa myos happi, typpi ja kosteus (Rasi & Rintala 2007).
Keskeista onkin tunnistaa hiilidioksidin puhdistustarve, silla kaikissa kohteissa
prosessiin vaadittavan hiilidioksidin ei tarvitse olla lahelldkaan elintarvikehyodyn-
nykseen vaadittavan hiilidioksidin puhtautta (>99 %) (European Union (EU) 2012).

Toinen vaikuttava seikka on logistiikka. Hiilidioksidia kuljetetaan ja varastoidaan
paineenalaisena nesteytettyna kaasuna (yli 5,2 bar, lampétila -56,6-30,6°C). Yhdes-
ta nestemaisesta hiilidioksidilitrasta saadaan noin 440 litraa kaasumaista hiilidioksi-
dia. Ladhelld hyddynnettéessa hiilidioksidi on mahdollista siirtda myds kaasumaisessa
muodossa.

Kolmantena kannattavuustarkasteluissa esiin nousseena seikkana kierratyshiili-

dioksidin hyddynnyksessa on sen brandiarvo resurssitehokkaille tai hiilta sitoville
tuotteille.
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Biokaasun jalostusprosessissa syntyva hiilidioksidia sisaltava sivuvirta on teoreet-
tisesti mahdollista puhdistaa elintarvikekelpoiseksi. Alueellinen kulutus huomioi-
den tuotettu maara on mahdollista saada hydtykayttdon, silla elintarvikekelpoisen
hiilidioksidin kulutukseksi ldhialueen kdyttokohteissa voidaan arvioida noin 5000-
6000 t/vuosi. Kun huomioidaan laadultaan epapuhtaamman hiilidioksidin hyddyn-
nysmahdollisuudet, kulutustarve on huomattavasti korkeampi.

Logistiikkaselvityksessa (Leskeld 2022) tehtiin liiketaloudelliset tarkastelut kahdelle
eri menetelmalle hiilidioksidin talteenottamiseksi ja puhdistamiseksi elintarvikes-
tandardien mukaiseksi. Lisaksi tarkasteltiin kustannuksia hiilidioksidin siirtamisesta
loppukayttajalle rekka-autokuljetuksena tai sen pullottamista.

Talteenottotarkastelussa verrattiin vesiabsorptiota sekd membraanierotusta. Teo-
reettisen tarkastelun perusteella vesiabsorptiomenetelmalla ei elintarviketeollisuu-
den puhtausvaatimuksiin tulla pddsemaan.

Sitd vastoin membraanierotuksella arvioitiin hiilidioksidipitoisuuden nousevan jopa
99.9 %:iin, jolloin elintarvikepitoisuus saavutettaisiin. Hakaa (CO) saa olla enintdan
10 pg/lja éljyd enintdan 5 mg/kg. Myds happo- ja pelkistavien aineiden pitoisuus on
rajattu. (European Union (EU) 2012) Hiilidioksidin elintarviketeollisuuden puhtaus-
vaatimuksiin paasemiseksi hiilidioksidi vaatii liséksi nesteytyksen, jossa aktiivihiili-
suotimen ja stripperi-kiehuttimen avulla saadaan hajua ja makua tuottavat kompo-
nentit seka lauhtumattomat kaasut poistettua vedesta.

Logistiikkaselvityksen (Leskeld 2022) perusteella hiilidioksidin tuotantohinta mem-
braanierotuksella olisi kustannustehokkaimmillaan noin 160 €/tCO.,,. Jos lisdksi
huomioidaan hiilidioksidin kuljetus autolla (n. 10 km), kustannus on arviolta 170 €/
tCO2. Vesiabsorptiolla vastaavat tuotantohinnat ovat 230 €/tCO, ja 240 €/tCO.,,
Hinnat ovat tdmanhetkistd markkinahintaa (n. 130 €/tCO,) korkeammat.

Jotta hinta saataisiin kilpailukykyiseksi, hiilidioksidin tuotantomaéaraa pitaisi kasvat-
taa tai hyddyntaa epdpuhtaampaa laatua. Epdpuhtaampaa hiilidioksidia on mahdol-
lista hyddyntaa kohteissa, joissa hiilidioksidin seassa olevista kaasuista ei ole haittaa
tekniikalle, lopputuotteelle tai- kayttajalle. Kustannustehokkaan hiilidioksidikierra-
tyksen nakokulmasta on tarkeaa tarkastella tapauskohtaisesti, millaisia puhtausvaa-
timuksia kaasulle tarvitsee kdytdnnossa asettaa.

Myynnissé olevan teollisen, 1adkkeellisen ja elintarvikehiilidioksidin pitoisuudet
vaihtelevat vililld 99,5-99,99 %. Kasvihuonekaytdssa on huomioitava mm. rikkiyh-
disteiden, typen oksidien, hiilimonoksidin ja eteenin pitoisuudet (Roy et al. 2014).
Leviakasvatuksessa puhtauskriteerit on selvitettava tapauskohtaisesti levan loppu-
kayttd huomioiden. Levien kohdalla typen saatavuus voi olla jopa toivottavaa.

Kemianteollisuudessa on lukuisia hiilidioksidin kdyttokohteita, joista synteettis-
ten polttoaineiden valmistus on ollut vahvasti esilld viime aikoina (Lehtonen et al.
2019). Esimerkiksi metanointiprosessissa puhtausvaatimukset riippuvat proses-
sista, valitusta katalyytista ja sen valmistajasta, mutta tyypillisesti haitallisia ovat
erityisesti katalyyttimyrkyt, pahimpina rikkivety, rikkidioksidija suolahappo.

Prosessiteollisuudessa laitevalmistajat asettavat virtaus- ja vaahdotuskaasuille
pitoisuusraja-arvoja, jotka vaativat kohdekohtaista testausta likaisempaa hiilidiok-
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sidivirtaa kdytettdessa, mutta eivat valttdmatta ole este kierratyshiilidioksidin kay-
tolle. Karbonaatioon perustuvissa kdyttokohteissa on mahdollisuuksia hyddyntaa
epapuhtaampaa ja jopa puhdistamatonta hiilidioksidivirtaa.

Hiilidioksidin kierriitys on tulevaisuuden liiketoimintaa

Biokaasuprosessista erotettu hiilidioksidi voidaan muuttaa paastén sijaan myyn-
tituotteeksi. Pullotettua, elintarvikelaatuista hiilidioksidia voidaan myyda myos
alueen ulkopuolelle, kun taas rekka- tai putkistokuljetuksen asiakkaiden (esimerkik-
si kasvihuone) tulee olla 1dhempana.

Haasteina ovat puhtausvaatimusten liséksi talteenoton, puhdistuksen ja kulje-
tuksen kustannukset, jotka edelld arvioidun mukaan ylittavat jo saatavilla olevan
fossiilisen hiilidioksidin hinnan. Lisaksi etenkin pienten ja keskisuurten tuottajien ja
kayttajien valille tarvitaan logistiikasta huolehtiva toimija.

Lisddntyva ympdristotietoisuus ja asiakkaiden vaatimukset, seka hiilidioksidin
nousussa ollut markkinahinta voivat ldhitulevaisuudessa madaltaa kynnysta kier-
ratysliiketoiminnan aloittamiseen. Liiketoimintaa voidaan tukea luomalla verkosto,
jossa tuottajat ja kayttajat I6ytavat toisensa seka jakamalla tietoa eri prosesseissa
syntyvan ja tarvittavan hiilidioksidin ominaisuuksista.

Paijat-Hameen hiilidioksidiekosysteemin rakentaminen jatkuu kannattavaksi tun-
nistetuimpien symbioosien kdytantdon viemisen kautta.
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BIOMUOVIEN MAHDOLLISUUDET - HINTAERO PITAA BIOMUOVEJA MARGINAALISSA

Vesa Taitto, Muoviyhdistys ry.
Ossi Martikka, LAB-ammattikorkeakoulu

Biomuovien
mahdollisuudet

Hintaero pitaa biomuoveja
marginaalissa

Muovialan toimijat ovat valmiita kayttaémaan bio-
muoveja kunhan hinnasta sovitaan. Muovien bio-
madritelmat ovat kuitenkin vield sekavia ja kaipaa-
vat tarkentamista.

Biomuovien markkina kasvaa vain noin 365 mil;

200 tonnia vuosittain, kun muovien kulu- |
tus kokonaisuudessaan kasvaa vuosittain
noin 10 miljoonaa tonnia (Plastics Europe
2022). Biopohjaisten muovien volyymien
kasvu on ollut viime vuosina siis 50 kertaa
vahaisempaa kuin muovien kokonaisvo-
lyymin kasvu, poikkeuksena koronavuosi
2020 (European Bioplastics 2021). 2,5 milj.

tonnia_ Biomuovit

rd

Kuva 1. Biomuovien maara on vield marginaalinen suhteessa muovien kokonaistuotantoon maailmassa.
(Plastics Europe 2022)(Kuva: Oona Rouhiainen)
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BIOMUOVIEN MAHDOLLISUUDET - HINTAERO PITAA BIOMUOVEJA MARGINAALISSA

Biosykli-hankkeessa kartoitettiin muovialan toimijoiden nakemyksia henkil6kohtai-
sin haastatteluin, seka testattiin biopohjaisia muoveja kahdessa ruiskuvaluyrityk-
sessa.

Haastatteluja tehtiin muovituotteita valmistavissa yrityksissa (mm. ekstruusio
jaruiskuvalu), raaka-aineita valmistavissa ja jakelevissa yrityksissa sekd koneita
valmistavissa ja toimittavissa yrityksissa. Haastattelut tehtiin vuoden 2020 aikana,
ja markkinatilanne on muuttunut huomattavasti sen jalkeen. Huoltovarmuuden
merkitys on korostunut, mika lisda entisestdan kiinnostusta bio- ja uusiomuoveihin
jatkossa.

Biomuoveista ja biopohjaisista muoveista puhutaan paljon, mutta talla hetkella tar-
jonta ei vastaa kysyntaa. Liian iso hintaero "perinteisiin” muoveihin seka saatavuus
ovat suurimpia esteitd biomuovien kdytolle. Biomuovit ovat suuri liiketoiminta-
mahdollisuus raaka-ainetoimittajille sekd muovituotteiden valmistajille erottautua
massasta.

Muoviala niikee kiertotalouden mahdollisuutena

Muovialan toimijat ndkevét kiertotalouden lisdadmisen valttdmattomana mahdolli-

suutena. Uusiomuovin kdytto ei ole nykydan pelkdstdan tapa sddstaa kustannuksis-
sa, vaan varsinkin kuluttajia 13helld olevissa tuotteissa se voi olla myyntiargumentti.
Valmistavissa yrityksissa omasta tuotannosta syntyvaa hukkamateriaalia on osattu
kayttaa luonnollisesti jo aiempinakin vuosina eli materiaalitehokkuus ymmarretaan.

Yrityksen koosta riippumatta kiertotaloudella nahdaan olevan tulevaisuutta. Vas-
tuullisuudesta ja erityisesti ymparistovastuullisuudesta on tullut valtavirtaa. Ero on
huomattava, kun vertaa tilanteeseen 10 vuotta sitten. Seka teolliset ettd kulutta-
ja-asiakkaat ovat tulleet vaativammiksi ja lainsaadannon tiukentuminen vaikuttaa
my06s vastuullisuuteen.

Yrityksilla on yha useammin ympaéristdjohtamisjarjestelmia, ja teollisilta asiakkailta
tulee enemman vaatimuksia ja kysymyksia elinkaarianalyyseista, hiilijalanjaljesta ja
kierratettavyydesta. Kaiken kaikkiaan asian ymparilla on paljon projekteja lahes kai-
kissa yrityksissa. Tulevina vuosina tullee myos lainsdadannon pakottamana lisdanty-
vaa tarvetta uusiomuoveihin.

Seké ekstruusio- etta ruiskuvalupuolen konetoimittajat ovat mukana kehittdmaéassa
kiertotalousratkaisuja ja osaltaan vaikuttavat tuoterakenteiden hakemiseen, jossa
voidaan mahdollistaa kierratettdvammat ratkaisut ja/tai kayttda enemman kierra-
tysmateriaalia tuoterakenteissa. Laitevalmistajien mukaan kiertotalouden ratkaisu-
jajauusiomateriaalien kdyttda estavat erityisesti regulaatio ja tekniset rajoitteet.

Teknisid haasteita ei yleisesti ottaen liiemmalti nahda, esimerkiksi drop-in-polyole-
fiinit toimivat taysin samoin kuin fossiiliset vaihtoehdot. Biokomposiitit taas voivat
olla teknisesti haastavia, ne vaativat muotiltakin paljon sekd enemman energiaa
prosessissa. Tiettyjen biohajoavien muovien (esim. PHA, polyhydroksyalkanoaatti)
prosessi-ikkuna voi olla taas hyvin kapea.
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BIOMUOVIEN MAHDOLLISUUDET - HINTAERO PITAA BIOMUOVEJA MARGINAALISSA

Biomuovien termisto sekavaa

Valitettavasti termille biomuovi ei ole vakiintunutta maaritelmaa, vaan se on pikem-
minkin markkinointisanastoa (SFS-EN 16575: 2014, 14). Osittain termille [6ytyy
kylla standardoitu maaritelma. Eurooppalaisessa standardissa EN 17228:2019 on
maaritetty mm. terminologiaa koskien biopohjaiset polymeerit, muovit ja muovi-
tuotteet.

Yleinen etu olisi, ettd termille "biomuovi” olisi yksi yhtéldinen maaritelma, joka

olisi kaikkien toimijoiden tiedossa ja kaytdssa. Vaikka kaytettaisiinkin tarkentavia
lisamaareita, kuten "biopohjainen’, ei tamakaan viela kerro paljoakaan tuotteen
ekologisuudesta - esim. standardin EN 17228:2019 (sivut 6-9) mukaan biopohjai-
nen muovi on tuotettu kokonaan tai osin biomassasta, ilman etta sekoitteen tapauk-
sessa vahimmaissuhdelukua on maaritetty. Myds termi "biohajoava” tarkoittaa vain
sitd, etta tuote voi olla biohajoava, ilman tarkempaa maarittelya hajoamisen edelly-
tyksena olevista olosuhteista.

Biopohjaisuus tarkoittaa kaytanndssa materiaalin olevan perdisin uusiutuvasta,
eloperéisesta ldhteest3, eli biomassasta. Tama poissulkee maaperasta erotetun ja
fossiilista alkuperaa olevan eloperaisen materiaalin (SFS-EN 17228:2019, 6-7).
Uusiutuvalla materiaalilla tarkoitetaan sellaista materiaalia, jota kdytetdan tuotteen
valmistamiseen, joka korvautuu luonnollisten prosessien kautta sen kulutukseen
verrannollisella suhteella (CEN-TR 16208:2011, 6).

Helposti unohtuu, ettd biopohjainen muovi ei valttdmatta tarkoita biohajoavaa, eik
myoskaan sitd, ettd se on valmistettu pelkdstaan biomassasta. Fossiilinen muovi

voi olla biohajoava ja taysin biopohjainen muovi ei ole biohajoava - kyse on muovin
koostumuksesta ja sen molekyylien valisista sidoksista.
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pean-bioplastics.org/market/

CEN-TR 16208. 2011. Biobased products. Overview of standards. Bryssel: CEN Management Centre.

Plastics Europe. 2022. Plastics - the Facts 2021. Viitattu 10.3.2022. Saatavissa https://plasticseurope.org/
knowledge-hub/plastics-the-facts-2021/

SFS-EN 17228.2019. Plastics. Bio-based polymers, plastics, and plastics products. Terminology, characteris-
tics and communication. Helsinki: Suomen standardisoimisliitto.

SFS-EN 16575.2014. Biopohjaiset tuotteet. Sanasto. Helsinki: Suomen standardisoimisliitto.

Kuvituskuva

Sivu 27: Ryzhoy, S. Centrifuge for plastic granules. Adobe Stock. Viitattu 15.8.2022. Saatavissa https:/stock.
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Ossi Martikka, LAB-ammattikorkeakoulu

Biomuovien prosessointi-
kokeet teollisuudessa

BIOSYKLI -projektin puitteissa toteutettiin kahden eri biomuovilaadun k&ytannon
kokeilut ruiskuvaluyrityksissa: TK-Tyokalutiimi Oy:ssa Hollolassa sekd Greenfox
Oy:sséa Joensuussa.

Ensimmaisessa testattiin polyhydroksyalkanoaatti (PHA) -muovin toimivuutta kul-
masuojien (kuva 1) ruiskuvalussa. Jalkimmaisessa yrityksessa kokeiltiin PHA:n lisdk-
si, kuinka myo6skin taysin biohajoava polybutyraattiadipaattitereftalaatti (PBAT)
-muovi soveltuu soljen osien (kuva 2) ja hieman suuremman kotelon kansikappaleen
(kuva 3) valmistamiseen. Taulukossa 1 on esitetty yrityskokeissa kaytettyjen bio-
muovien kdyton kannalta huomioitavat ominaisuudet niiden valmistajien mukaan.

Taulukko 1. Testattujen biomuovien ominaisuuksia valmistajien mukaan (Specialchem 2022a,b).

Ominaisuus Ecoworld® Biodegradable ENMAT Y1000P (PHA)
Polymer (PBAT)

Tiheys (g/cm®) 1,25
Sulamispiste (C) 170-176
Vetolujuus (MPa) 39
Murtovenyma (%) 2

Pehmeamislampo ¢c, vicat)

Kaytanndn ruiskuvalussa PHA ei tuottanut merkittavia haasteita, sité pystyttiin
kasittelemaan kuin volyymimuoveja. Merkittavin ero volyymimuoveihin oli kapea
prosessoinnin lampdikkuna. Valmistetut kappaleet olivat hyvin muodossa, ja valmis-
tus onnistui tdysin automaattisesti. Materiaali oli voimakkaasti jalkikristallisoituvaa,
joten melko kovana kyseinen muovilaatu ei osoittautunut parhaaksi mahdolliseksi
solkien joustaviin lukkokappaleisiin tai kulmasuojiin.

PBAT-muovi haastavaa Kisitella

PBAT on hyvin elastinen ja sita voi prosessoida laajalla lampétila-alueella. Elastisuus
osoittautuikin suurimmaksi haasteeksi yndessa valtamuoveista poikkeavan visko-
siteetin kanssa. PBAT oli lilan pehmed3, jotta siitd valmistetut kappaleet irtoaisivat
muotista kovemmille volyymimuoveille suunnitelluilla ulostydntajilla.
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Monimutkaisimpia kappaleita, kuten
soljen lukko-osaa, ei pystytty lain-
kaan valmistamaan PBAT-muovista,
silla muotti ei tayttynyt kokonaan
ruiskutusparametreista riippu-
matta, eivatka kappaleet irronneet
muotista. Soljen pohjaosa onnistui
kohtuullisesti, siindkin haasteena

oli muotin vajaa tayttyminen seka
kappaleen tarttuminen muottiin.
Kansikappaleessa puolestaan muotti
tayttyi hyvin, mutta kannet tarttuivat
muottiin, joten nekin piti valmistaa
kasiajolla.

Biomuovien prosessointi ei operaat-
torin kannalta poikennut valtamuo-
veista, parametrien sdadoilla niitakin
pystyttiin ruiskuvalamaan. Kokeilu
osoitti, ettd biohajoavia muoveja
alkaaolla tarjolla moneen kayttoon,
tosin ne eivat valttamatta ole joka
sovelluksen ratkaisuja.

Lihteet

Specialchem. 2022a. Ecoworld® Biodegra-
dable Polymer. Technical datasheet. Viitattu
14.6.2022. Saatavissa https://omnexus.spe-
cialchem.com/product/t-jinhui-zhaolong-high-te-
chnology-ecoworld-biodegradable-polymer

Specialchem. 2022b. ENMAT™ Y 1000P.
Technical datasheet. Viitattu 14.6.2022. Saa-
tavissa https://omnexus.specialchem.com/pro-
duct/t-tianan-biologic-materials-enmat-y1000p

Kuva 1. PHA-muovista valmistettu kulmasuoja. (Kuva: Ossi Martikka)

Kuva 2. Solki, jonka alaosa on PHA-muovia ja ylempi osa PBAT-muovia.
(Kuva: Ossi Martikka)

s -

Kuva 3. Kokeilussa ruiskuvalettu PHA-muovinen kansi. (Kuva; Ossi
Martikka)
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JATEVESILIETTEEN MIKROBIOLOGINEN MUUNTAMINEN PHA-BIOMUOVIN RAAKA-AINEEKSI

Merja Kontro, Helsingin yliopisto

Jiitevesilietteen
mikrobiologinen

muuntaminen

PHA-biomuovin raaka-
aineeksi

Biopolymeerit, kuten polyhydroksyalkanoaatit (PHA),
ovat tarkeita vaihtoehtoja oljyperaisille polymee-
reille, koska ne ovat 100 % biohajoaviaq, silti kestavia
Jja kierrattavat hiilta. Niille on ymparistoystavallisia
valmistusprosesseja seka valtava maara eri kaytto-
alueita kulutushyodykkeista laaketieteeseen.

Euroopan yhteison yhdyskuntajatevesien kasittelyn direktiivin mukaan kasitelty
jatevesija syntyva liete on kaytettava uudelleen aina kun se on tarkoituksenmukais-
ta (European Union (EU) 2019). Havitysreittien on minimoitava haitalliset vaikutuk-
set ymparistoon. Talla hetkelld jateveden kasittelysta syntyvan lietteen uudelleen-
kaytto on kuitenkin hyvin rajallista ja vesilaitosten vapaasti valittavissa. Yleisimmin
lietteesta tuotetaan biokaasua tai sitd kdytetdan maisemointiin.

EU:n tavoitteena on olla ilmastoneutraali vuonna 2050. Tama kunnianhimoinen
tavoite ei ainoastaan merkitse kasvihuonekaasujen nettopaastdjen vahentamista
vuoteen 2050 mennessa, vaan myos resurssien tehokasta kayttoa siirtymalla puh-
taaseen kiertotalouteen. Taman saavuttamiseksi kaikilla sektoreilla, mukaan lukien
vesiala, on siirryttava kohti kiertotaloutta ympariston kannalta turvallisella tavalla
(Gherghel et al. 2019; Lam et al. 2020).
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JATEVESILIETTEEN MIKROBIOLOGINEN MUUNTAMINEN PHA-BIOMUOVIN RAAKA-AINEEKSI

BIOSYKLI-projektissa on tavoitteena edistaa siirtymaa kohti hiilineutraaliutta
ottamalla talteen jatevedestd raaka-aineita kdytettavaksi resurssina arvokkaiden
tuotteiden valmistuksessa siirtymana kiertotalouteen.

Jitevesilietteessi paljon arvokkaita komponentteja

Kunnallinen jatevesi sisdltda huomattavia maaria orgaanista biomassaa, jossa voi
olla hyédyllisia hiilipohjaisia materiaaleja, kuten selluloosaa, ligniinia, humushappo-
ja, fulvohappoa ja humiinia, jotka sopivat biopohjaisten tuotteiden kuten biokemi-
kaalien ja biokomposiittien valmistukseen (kuva 1) (Guo et al. 2019; Palmieri et al.
2019; Cristina et al. 2020; Chen et al. 2021).

Jatevesilietteen arvokkaita komponentteja ovat myds lannoitteena kaytettavat fos-
fori, proteiineista ja ureasta vapautuva typpi, seka niiden kanssa kaytettava kalium,
sekd toisaalta metallit ja muut alkuaineet (mm. Al, Cu, Cd, Pb, Zn) (Gherghel et al.
2019; Leyva-Diaz et al. 2020). Jatevesilietteestd voidaan myds eristaa lipideja bio-
polttoaineeksi tai voiteluaineeksi. Jatevesivirtausta voidaan kdyttaa esim. lipideja
kerdavan Microthrix sp:n viljelyyn, jolloin lipidit uutetaan, kasitellaan ja muunnetaan
biodieseliksi tai voiteluaineeksi (Rosetti et al. 2005).

Biohiilta, biodljya ja orgaanisia happoja kuten etikkahappoa saadaan jateveden
selluloosapitoisesta materiaalista veden poiston ja kuivauksen jalkeen pyrolyysissa
(Lam et al. 2020). Naiden arvokkaiden materiaalien (esim. entsyymit) hyddyntami-
nen voisi vahentda luonnonvarojen kayttda ja siitd aiheutuvia hiilidioksidipaastdja,
seka edesauttaa kiertotalouden toteutumista (Gherghel et al. 2019).

Jatevedet tarjoavat myds hiililahteen biohajoavien biomuovien raaka-aineen,
polyhydroksyalkanoaattien (PHA) tuotantoon, joka on mahdollinen korvaaja
6ljypohjaisille muoveille. Orgaaninen materiaali voidaan muuttaa mikrobiologisesti
varastorasvaksi, PHA:ksi, vaikka jatevesi tai jatevesiliete eivat sisalla tita ainetta
suurempina maarina ilman rikastamista (Gherghel et al. 2019).

Selluloosa Ligniini Humus- Fulvo- Humiini
happo happo

Biokaasu Biohiili

Lipidit/ Etikka-
Oljyt happo

Kalium/ Typpi/ Fosfori/ PHA/ Muut
lannoite lannoite lannoite muovit tuotteet?

Kuva 1. Jatevedestd ja sen lietteestd voidaan eristia useita erilaisia yhdisteita. (Kuva: Merja Kontro)
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JATEVESILIETTEEN MIKROBIOLOGINEN MUUNTAMINEN PHA-BIOMUOVIN RAAKA-AINEEKSI

Jitevesilietteen raaka-aineet osana kestiiviii kehitysti

PHA:ta ja muita jatteen arvokomponentteja rikastamalla valtytaan hiilipohjaisten
biologisten materiaalien muuntamiselta anaerobisessa madatyksessa hiilidioksidik-
si ja metaaniksi, eli biokaasuksi, kuten nykyisissa jatevedenkasittelyn kdytannoissa
usein tapahtuu, vaan ne muunnetaan arvokkaiksi tuotteiksi ja samalla vahennet&an
kasvihuonekaasupaastdja. Lyhyelld aikajanteelld biokaasu on hyva energialdhde,
mutta pitkalla aikajanteella olisi parempi perustaa energiantuotanto muihin muotoi-
hin kuin hiileen perustuvaan, ja sen sijaan kierrattaa hiili arvokkaimpien lopputuot-
teiden, kuten PHA:n valmistukseen (Gherghel et al. 2019; Lam et al. 2020).

Jatevedesta perdisin olevien materiaalien alykkaampi kaytto luo turvallisen ja
kestavan raaka-aineiden saatavuuden teollisuudelle. Tama auttaa luomaan uusia
tyopaikkoja, tukee innovaatioita ja lisaa kilpailukykya. Jatevesien resurssien alyk-
kaampi kaytto auttaa myods suojelemaan ymparistda ja samalla sailyttdmaan valtta-
mattomat resurssit nykyisille ja tuleville sukupolville. Tata potentiaalia ei kuitenkaan
ole tdhan mennessa juurikaan hyddynnetty, mika johtaa arvokkaiden materiaalien
ehtymiseen, kasvihuonekaasupaastoihin ja luonnonvarojen tehottomaan hyddynta-
miseen (Lam et al. 2020).

Koska tietoisuus synteettisten, fossiilisiin raaka-aineisiin perustuvien muovien
haitallisista ymparistovaikutuksista on lisdantynyt, biopohjaisten muovien tuotan-
non ja kayton tutkimukseen kiinnitetdan entistd enemman huomiota. Biomuovin
fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet ovat verrattavissa synteettisiin dljypohjai-
siin muoveihin. Osa biomuoveista on biohajoavia, ja molempia voidaan valmistaa
uusiutuvista ja kestavista luonnonvaroista. Ndiden etujen ansiosta biomuoveilla on
suuret mahdollisuudet korvata suuri osa fossiilisten muovien markkinoista. Bioha-
joavuus auttaa lieventdmaan muoveihin liittyvia ymparistbongelmia. Biopolymeerit,
kuten PHA, ovat tarkeita vaihtoehtoja 6ljyperéisille polymeereille, koska ne ovat
100 % biohajoavia ja silti kestavia, kierrattavat hiiltd, ja niille on ymparistoystavalli-
sid valmistusprosesseja seka valtava maara eri kayttoalueita kulutushyodykkeista
ldaketieteeseen (Folino et al. 2020; Meereboer et al. 2020; Di Bartolo et al. 2021).

Polyhydroksialkanoaattien tuotanto

PHA:t ovat taysin biohajoavia luonnon polyestereita, joilla ei ole haitallisia vaiku-
tuksia biologisiin organismeihin. Monet erityisesti Gram-negatiiviset ja Gram-po-
sitiiviset bakteerit kerdavat luonnollisesti PHA:ta solunsisaisiksi hiilen ja energian
varastoiksi, kun ravinteita (happi, typpi, fosfori, pH:n muutos) on saatavilla rajoite-
tustija hiiltd paljon. Tarvittaessa bakteerit kdyttavat mydhemmin ndma PHA-hiiliva-
rastot ravintona. PHA:sta valmistetut biomuovit ovat myds taysin kierratettavissa
orgaanisena jatteend. (Sabapathy et al. 2020).

Rakenteellisesti PHA:t voidaan luokitella lyhytketjuisiin tai keskipitkiin hiiliatomien
lukumaaran perusteella haarautuvissa polymeerien ketjuissa, joissa hiiliatomien
maara vaihtelee 3-14 valilla (kuva 2).
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Kuva 2. Polyhydroksyalkanoaattien rakenne. (Mannina et al. 2020).

PHA:n tuotantokustannusten vahentamiseksi tarvitaan substraatteina halvempia hii-
len 1&hteitd. Monet viimeaikaiset tutkimukset ovat tunnistaneet jateveden puhdistus-
laitosten, maatalouden tai elintarviketeollisuuden jatevirrat edullisiksi hiilen |&hteiksi,
joilla voidaan alentaa PHA:n hintaa (Mannina et al. 2020).

Jateveden puhdistamoilta perdisin olevan priméadrilietteen tai aktiivilietteen kaytté hii-
lildhteenad PHA:n tuotannossa on osoitettu mahdolliseksi monissa tutkimuksissa. Liete
voidaan muuttaa haihtuviksi rasvahapoiksi happamoittavassa kdymisprosessissa esta-
malld metanogeeninen vaihe ja biokaasun tuotto anaerobisessa madatysprosessissa.
Aktiivilietettd voidaan kdyttaa myds PHA:ta kerdavien bakteerien |dhteend, koska sen
sekabakteeriviljelma sisaltad useita bakteereja, jotka tuottavat PHA:ta luonnollisesti.
Talloin valtytaan kalliimmilta PHA:n tuotantomenetelmiltd kayttaen steriileja puhdas-
viljelmia. Jateveden puhdistukseen integroidun PHA-tuotannon biojalostamon lisatut-
kimus voi hyvin tehda siita kilpailukykyisen synteettisten muovien kanssa (Mannina et
al. 2020; Sabapathy et al., 2020).

PHA:n tuotanto jatevesilietteestd perustuu prosessiin (kuva 3), jonka ensimmaisessa
vaiheessa jatevirtojen orgaaniset yhdisteet hydrolysoidaan eli muunnetaan lyhytket-
juisiksi haihtuviksi rasvahapoiksi (VFA) (Morgan-Sagastume et al. 2015).

Hydrolyysia tehdadn usein anaerobisesti, jolloin ongelmana on mahdollinen biokaasun
tuotto ja sen valttdmiseksi hydrolyysissa voidaan my&s kayttad aerobisia olosuhteita
(Sabapathy et al. 2020). Monet aktiivilietteessa olevista mikro-organismeista voivat
muuttaa VFA:t edelleen varastorasvoiksi PHA:n muodossa (Sabapathy et al. 2020).

Toisessa vaiheessa naitd PHA:ta kerdavia bakteereita rikastetaan luomalla hyvan
kasvun ja puutostilan vaihtuva jérjestelma sdatden ravinteiden, kuten typen, fosforin
ja hapen maarag, seka pH:ta. Hyvan kasvun aikana nama bakteerit tuottavat PHA:ta
solunsisdisena hiilen ja energian varastona, jota ne voivat kuluttaa substraatin puut-
tumisvaiheessa. PHA:ta kerdavat bakteerit syrjayttavat ajan mydta muut bakteerit,
joiden kasvua ravinteet rajoittavat. Taman jalkeen VFA:t sydtetdan PHA:ta kerdaville
bakteereille solunsisdisen PHA:n maaran maksimoimiseksi (Morgan-Sagastume et al.
2015). Vedenpoiston ja biomassan kuivaamisen jalkeen PHA:t voidaan uuttaa ja jatko-
kasitelld sopiviksi muovituotteiksi. (Mannina et al. 2020).

BIOSYKLI-projektissa hydrolyysibioreaktorit kehitettiin noin 30 litran pilot-vai-
heeseen vastaavilla VFA-saannoilla kuin kirjallisuudessa. PHA:n saanto viiden litran
akkumulaatiobioreaktorissa oli 56 % kuiva-aineesta, mika vastasi perati noin 80 %
saantoa orgaanisesta aineesta.
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Jubeen Sharbaf, LUT-yliopisto

Jiatevedesti valmistetun
PHA:n hinta

Jatevedesta tuotetun PHA-biomuovin taloudellista kannattavuutta arvioitiin teknis-
taloudellisella arvioinnilla. Skenaarioissa oletettiin, ettd valikoiduilla jatevedenpuhdis-
tamoilla muodostuva PHA-rikas biomassa kuljetetaan yhteiseen késittelylaitokseen.
PHA:n vuosituotannon oletettiin olevan vahintdan 5 000 tonnia.

Tulokset osoittavat, ettd Suomessa PHA:ta voidaan valmistaa jatevedesta hintaan
3,40-3,76€/kg (Sharbaf 2022), kun tdman tyyppisen PHA:n markkinahinnaksi arvioi-
daan 3,5-4,5 €/kg. Alemman hintaluokan saavuttamiseksi padkaupunkiseudun jate-
vedenpuhdistamojen osallistuminen on valttamatonta. Skenaariossa, jossa on mukana
kuusi laitosta, PHA:n hinta on 3,45 €/kg (taulukko 1). Vertailun vuoksi, fossiilisen
muovin hinta on Euroopassa 1-2 €/kg (PlasticPortal.eu 2022).

Taulukko 1. PHA:n valmistuksen investointi- ja operatiiviset kustannukset. (Sharbaf 2022, muokannut
Oona Rouhiainen)

Osuus Kustannukset
(%) (€/kg PHA)

Kuljetus 2% 0,06

Vesi 0,05

Liuotin

Hoyry
Lampd

Sahko

Vakuutus
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Kulvaus

Sentrifugointi 2

PHA tuotanto ),26 19%
Biomassan valinta ), 0,66€
Sentrifugointi 1

Asidogeeninen fermentaatio

Yhteensa

OPEX = kayttokustannukset
CAPEX = investointikustannukset
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Suomen jatevesista tulevan PHA:N kokonaispotentiaalin arvioidaan olevan 12 000-

26 000 tonnia vuodessa. Kuljetuskustannuksia pidetdan merkityksettdming, eivatka ne
ole esteend suurempien, mutta kauempana olevien laitosten osallistumiselle. S&hko- ja
lammityskulut muodostavat 60 % PHA:n kokonaiskustannuksista.
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UUSIUTUVIEN MUOVIEN TUONTANTOKETJUJEN YMPARISTONAKOKULMIA

Uusiutuvien
muovien
tuotantoketjujen

yvmparistonakokulmia

Muoveja tuotetaan valtaosin fossiilisista raaka-aineis-
ta ja muovien paatyminen ymparistoon aiheuttaa
ongelmia. Uusiutuviin raaka-aineisiin ja energialah-
teisiin perustuvia tapoja valmistaa muoveja on kay-
tossa ja kehitteilla, mutta myos niiden vaikutuksia
ymparistoon tulisi tarkastella huolellisesti.

Muovien tuotanto perustuu edelleen pitkalti fossiilisiin raaka-aineisiin ja fossiilisen ener-
gian kayttoon, mika johtaa ilmastonmuutosta kiihdyttavien kasvuhuonekaasupadastojen
kasvuun (CIEL 2019). Tama on johtanut aktiiviseen kehitystyohon tuottaa uusiutuviin
raaka-aineisiin ja energiaan pohjautuvia muoveja (Bioplastics Europe 2022).

Uusiutuvuus ei kuitenkaan ole tae sille, ettd muoviketju olisi ympariston kannalta kestava,
vaan ongelmia voi aiheutua esimerkiksi maan- tai vedenkaytdsta tai muovien hitaasta
hajoamisesta ymparistossa. Otettaessa kayttdon uusia tuotantoketjuja tulisi niiden ympa-
ristdvaikutuksia arvioida aina huolellisesti.

Noin 99 prosenttia maailmalla tuotetuista muoveista perustuu fossiilisiin raaka-aineisiin,
paaasiassa oljyyn (Bioplastics Europe 2022). Taman lisdksi muovin tuotannossa kaytetaan
fossiilista energiaa, mika kasvattaa muovien hiilijalanjalkia. Esimerkiksi, kun tuotetaan yksi
kilogramma polyetyleenia tai polypropyleenia, jotka ovat yleisimpia muovilaatuja, aiheu-
tetaan noin 1,6 kg CO ekv padsto. Lisaksi, jos muovikilo poltetaan elinkaaren lopussa
jatehuollon yhteydessa, siita vapautuu kasvihuonekaasupaastoja noin 3 kg CO ekv.
(Kuuselaetal. 2021)
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Kuva 1. lImakehéassé olevaa hiilidioksidia voidaan sitoa muoveihin, kuten polypropyleeniin, seka biologista etta
ilmasta muoveja -reittia pitkin. Muovit voivat ndin ollen toimia hiilivarastona, kunnes niihin sitoutunut hiili
vapautuu polton yhteydessa. (Kuva: Ville Uusitalo, muokannut Oona Rouhiainen)

Uusia reitteji valmistaa muoveja

Fossiilisista raaka-aineista eroon paasemiseksi ja ilmastonmuutoksen hillitsemisek-
si on kehitetty erilaisia reitteja tuottaa biopohjaisia muoveja. Biopohjaiset muovit
voivat perustua mm. erilaisiin viljeltaviin raaka-aineisiin, kuten sokeriruokoon, tai
jate- ja sivuvirtoihin, esimerkiksi jaterasvoihin (Brizga et al. 2020; Kaipainen 2020).

Aivan viime vuosina mielenkiintoa ovat herdttdneet myods ns. "ilmasta muoveja™rei-
tit, joissa uusiutuvan sahkon avulla vetta pilkotaan vedyksi ja hapeksi elektrolyysi-
prosessilla. Taman jalkeen vety yhdistetdan hiilidioksidiin, jolloin saadaan tuotettua
metanolia. Metanolista saadaan puolestaan valmistettua propyleenia ja etyleenis,
jotka ovat yleisimpien muovilaatujen perusmolekyyleja. Prosessin vaatima hiili-
dioksidi saadaan ilmasta tai vaikkapa voimalaitosten savukaasuista. (Kuusela et al.
2021). Biologinen reitti ja ilmasta muoveja -reitti on esitetty kuvassa 1.

Biopohjaisiin raaka-aineisiin perustuvien ja ilmasta muoveja reittien etuna on, etta
muovin sisdltama hiilidioksidi on [dhtodisin ilmasta eikd maankuoren fossiilisen hiilen
varannoista. Biopohjaisten muovien osalta hiilen sidonta on tapahtunut kasvien
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kasvun aikana yhteyttamisprosessin seurauksena. Ilmasta muoveja -reittien kohdalla
hiilidioksidi on sidottu ilmasta tai savukaasuista teknisilla ratkaisuilla. Kun uusiutu-
viin raaka-aineisiin perustuvia muoveja poltetaan, iimakehdan vapautu sama maara
hiilidioksidia kuin elinkaaren alkupaassa on sidottu. Nama prosessit siis kierrattavat
ilmakehan hiiltd sen sijaan, ett lisdisivat sen maara maankuoren fossiilisen hiilen
varannoista.

Uusiutuviin perustuvien muovien kestivyyden arviointi

Keskeinen menetelmd, jolla erilaisten tuotantoketjujen kokonaisymparistovaikutuk-
sia vertaillaan, on elinkaarimallintaminen. Vahvan kestavyyden ajattelussa pyritaan
loytamaan sellaisia reitteja, jotka tukevat laajasti eri kestavyyden osa-alueita. Tauluk-
koon 1 on koottu keskeisia nakdkulmia, jotka vaikuttavat eri muoviketjujen ymparis-
tolliseen kestavyyteen.

Kokonaisilmastovaikutusten kannalta kriittistd uusiutuvien muoviketjujen osalta on
se, paljonko niiden tuotannon aikana vapautuu kasvihuonekaasuja. Elinkaarensa aika-
na myds nama reitit vaativat muun muassa sahkoa, 1ampoa, kemikaaleja ja fossiilisia
polttoaineita, mika aiheuttaa kasvihuonekaasupaastoja. Lisaksi viljelyyn perustuvi-
en biomassojen tuotanto kuormittaa ilmastoa erilaisilla maatalouden prosesseilla.
Naistd ongelmallisia ovat mm. typpilannoitteiden valmistuksen paastot maakaasusta
ja maaperan paastot typpioksiduuli ja metaani, jotka ovat paljon hiilidioksidia voimak-
kaampia kasvihuonekaasujen paastoja. Nadiden lisaksi ilmastokuormitusta saattaa
aiheuttaa maankaytdn muutos, jos uutta viljelyalaa raivataan esimerkiksi trooppisiin
metsiin. Nama eri tekijat ovat johtaneet siihen, ettd biopohjaisten muovien hiilijalan-
jaljet vaihtelevat laajalla skaalalla (Brizga et al. 2020; Kaipainen 2020).

Taulukko 1. Keskeisia ymparistolliseen kestévyyteen kohdistuvia riskeja eri muoviketjuille. (Kuva: Ville Uusitalo)
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UUSIUTUVIEN MUOVIEN TUONTANTOKETJUJEN YMPARISTONAKOKULMIA

Toisaalta voidaan paasta hyvin mataliin kokonaispaastoihin, mutta toisaalta riskina
voivat olla jopa fossiilisia muoveja korkeammat paastot valmistuksesta. Biomuo-
vien hiilijalanjalked onkin tarkeaa tarkastella aina tapauskohtaisesti. Tutkimusten
mukaan muovien tuotanto ilmasta muoveja -reittia pitkin voi johtaa hyvinkin mata-
liin valmistuksen paastdihin, mikali vedyn tuotantoon kaytetdan uusiutuvaa sdhkda
(Kuuselaet al. 2021).

[Imastonmuutoksen ohella toinen keskeinen ymparistohaaste on luonnon moni-
muotoisuuden (biodiversiteetti) vahenemisen. EU-tasolla on asetettu tavoitteeksi
luonnon monimuotoisuuden hupenemisen pysdyttdminen vuoteen 2030 mennessa
(European Commission 2022). Luonnon monimuotoisuuden hupenemiseen on
monia tekijoita, joista merkittdvimpia ovat maankaytdon muutos, lajien suora hyo-
dyntaminen, ilmastonmuutos, saastuminen ja vieraslajit (Brondizio et al. 2019).
Noin 40 % maapallon pinta-alasta on valjastettu ruoan tuotannolle ja talléin on
todennakdista, ettd luonnon monimuotoisuus pienenee luontaiseen tilaan verrattu-
na (Brondizio et al. 2019; FAO 2020).

Parhaillaan on kehitteilld erilaisia menetelmia luontojalanjaljen laskemiseksi tuot-
teille (Lammerant et al. 2021). Maankayton luontovaikutusten ndkékulmasta
kriittisia tekijoita ovat tuotannon vaatima pinta-alan tarve, maankayton aiheuttama
muutos luonnon monimuotoisuudelle ja maantieteellinen sijainti (Lammerant et al.
2021). Maantieteellinen sijainti on tarkea tekija, koska biodiversiteetti on epatasai-
sestijakautunut maapallolla (Brondizio et al. 2019). Biomuovien osalta kriittinen
tekija on tassakin tapauksessa se, tarvitaanko pinta-alaa raaka-aineiden viljelyyn ja
ilmasta muoveja -ketjun osalta se, paljonko uusiutuvan sadhkdn tuotanto vaatii maa-
alaa.

Muita keskeisid ymparistdongelmia ovat mm. rehevoityminen, makean veden
ylikulutus ja happamoituminen. Rehevéityminen liittyy tyypillisesti lannoitteiden
kayttoon viljelyssa ja siita aiheutuviin valumiin. Viljelyssa tarvittava kasteluvesi on
yksi keskeinen makean veden kayttokohde, mutta sitd tarvitaan myds esimerkiksi
teollisuusprosesseissa ja energiantuotannossa. Veden kdyton ongelmat korostuvat
alueilla, joissa makean veden varannot ovat pienet. Happamoituminen aiheutuu
tyypillisesti rikin- ja typen oksidipaastoista, mutta hiilidioksidilla on keskeinen rooli
merien happamoitumisessa, joka nakyy esimerkiksi koralliriuttojen ongelmina.

Tuotantoon liittyvien ongelmien lisaksi keskeinen muoveihin liittyva haaste on
niiden paatyminen roskana esimerkiksi meriin, missa ne hairitsevat meriekosystee-
meja. Uusiutuviin pohjautuvat muovit voivat olla merissa yhta hitaasti hajoavia ja
ongelmallisia kuin fossiiliset muovit. Toisaalta on my&s kehitetty muovilaatuja, jotka
hajoavat nopeammin ymparistdssa ja auttavat vahentamaan roskaantumisongel-
maa.

Fossiilisiin raaka-aineisiin ja energialahteisiin perustuvien muovien kayttda pitaa
pystya vahentdmaan ilmastonmuutoksen hidastamiseksi. Otettaessa kayttdon vaih-
toehtoisia uusiutuviin raaka-aineisiin ja energialdhteisiin perustuvia muoviketjuja
tulisi niiden kokonaiskestavyys aina arvioida huolellisesti. Tama on usein tapauskoh-
taista ja siksi liian pitkalle menevia yleistyksia tulisi valttaa.
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PAIJATHAMALAISEN BIOKIERTOTALOUDEN TULEVAT NAKYMAT

Mari Sarvaala, LAB-ammattikorkeakoulu

Piijathimalaisen
biokiertotalouden
tulevat nakymat

Biokiertotalous tahtad tulevaisuudessa kohti arvon-
lisaa. Paijjat-Hameessa on tehty monia isoja padtok-
sia yritysten investoinneistaq, jotka kattavat biokierto-
taloutta.

Kun koronan kanssa opittiin eldamaan, luultiin, ettd maailma palaa raiteilleen, ja
vihreda siirtymaa kohti hiilineutraalia yhteiskuntaa paastaan vihdoinkin toteutta-
maan ponnekkaasti. Mutta toisin kavi, tuli Ukrainan sota ja maailma meni entistakin
sekaisemmaksi. Vauraiksi oletetuissa lansimaissa joudutaan miettimaan, miten
saadaan rahat riittamaan ruokaan, Iampoon, sahkoon ja lilkkkumiseen, kun inflaatio
on pahinta 30 vuoteen. Puhutaan huoltovarmuuden ja omavaraisuuden puolesta.

Biotaloudessa kevaalla 2022 mietittiin kustannuskriisin keskelld, miten maatilojen
rahat riittavat lannoitteisiin, polttoaineisiin, mista edes tuotantopanoksia saadaan
Venajan pakotteiden keskella kevaan kylvéihin. Pian eivat puut lilku metsasta jalos-
tamoille, kun polttoaineen hinta on huippukorkea, jos kustannuksia ei saada siirret-

tya korjuu- ja kuljetusyrittdjien sopimuksiin.

Suomen hallitus teki maataloudelle pikaisesti 300 miljoonan euron tukipaketin: ei
pelkdstaan suoria tukia vaan myos erilaisia vihrean siirtyman kannustimia, jotka tek-
nologioita parantamalla tehostavat toimintaa ja vahentavat paastoja. Tallaisia ovat
esimerkiksi investointituet vaihtoehtoisiin energialdhteisiin ja biokaasun tuotan-
toon seka ravinnekierratykseen. (Maa- ja metsatalousministerit 2022a.)
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Arvonlisiia biokiertotaloudesta

Strategisessa ja lainsdadanndllisessa kehyksessa vihrea siirtyma ja hiilineutraalius-
vaateet ohjaavat kansallista tyota.

EU:n uudistetun jatedirektiivin mukaan yhdyskuntajatteesta tulee kierrdttda 55

prosenttia vuonna 2025, 60 prosenttia vuonna 2030 ja 65 prosenttia vuonna 2035.

Myos pakkausjatteen kierratystavoitteet nousevat: kaikesta pakkausjatteesta tulee
kierrattaa 65 prosenttia vuoteen 2025 ja 70 prosenttia vuoteen 2035 mennessa.
Lisaksi eri pakkausjatteille on asetettu materiaalikohtaiset kierratystavoitteet.
Haastavimpia Suomelle ovat muovi- ja puupakkausjatteen kierratykselle asetetut
tavoitteet. (Ymparistoministeric 2021)

Uudistetun biotalousstrategian padamaaraksi on asetettu biotalouden arvonlisan
nostaminen innovaatioiden ja uusien tuotteiden avulla (Ty6- ja elinkeinoministerio
2022). Biotalousstrategiassa toimenpiteet jaetaan neljdan osaan: 1) korkeampaa
arvonlisaa biotaloudesta, 2) vahva osaamis- ja teknologiaperusta, 3) kilpailuky-
kyinen toimintaymparisto ja 4) bioresurssien ja muiden ekosysteemipalveluiden
kaytettavyys ja kestavyys.

KORKEAMPAA
ARVONLISAA
biotaloudesta

VAHVA KILPAILU-

OSAAMIS- JA KYKYINEN
TEKNOLOGIA- | . TOIMINTA;
PERUSTA YMPARISTO

BIORESURSSIEN JA MUIDEN
EKOSYSTEEMIPALVELUIDEN

kaytettavyys ja kestavyys

Kuva 1. Suomen biotalousstrategian painopisteet (Tyo- ja elinkeinoministeric 2022, muokannut Oona Rouhi-
ainen).
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Arvonlisda tavoitellaan kehittamalla uusia raaka-aineita, valmistustapoja, palveluita
ja tuotteita, lisadmalla resurssitehokkuutta ja jalostusarvoa seka hyddyntamalla
sivuvirtoja ja kiertotalouden toimintamalleja. Lupaavaa kehitystd on muun muassa
metsaalalla, elintarvikkeiden ja energian tuotannossa, 1adke-, kemian- ja tekstiilite-
ollisuudessa, vesihuollossa, kalataloudessa, vesiviljelyssa, matkailupalveluissa seka
luonnontuotealalla. (Tyo- ja elinkeinoministeric 2022.)

Esimerkkeja on paljon vuosien varrelta. Puupohjaisia tuotteita kehitetaan ja on kehi-
tetty runsaasti: hammasimplantteja, satelliitin osia, erikoispakkauskalvoja (Forest.
f12022). Vaatteet saadaan puukuidusta, biohiili soveltuu moneen, pajun osat ovat
laakinnallisia ja viruksia torjuvia, solumaatalous on kehittyméassa (Maa- ja metsata-
lousministerio 2022b).

Eri raaka-ainetta voi olla maarallisesti hyvin pieni osuus, joilla kuitenkin on suuri
jalostusarvo. Tallaisia ovat esimerkiksi marjojen ja sienten fenoliset yhdisteet. Mar-
joissa oleva kuoren tai siementen sisallossa on aineita, jotka voivat olla kosmetiikan
tai ladkkeiden raaka-aineita.

Jottajalostusarvoa voidaan alueellisesti lisata, pitaa ensin tunnistaa alueen yritys-
ten tarpeet ja haasteet, seka |0ytaa sivuvirrat ja biomassat, joista lisdarvon tuotteita
voidaan valmistaa. Karkea jaottelu Paijat-Hameen biovirroista on kuvassa 2. Jaotte-
lua pitda tarkentaa méaarallisesti ja kayttotarkoituksen mukaan hyvinkin paljon siind
vaiheessa, kun ko. jakeelle mietitddn uutta kayttoa.

Paijat-Hameessa on tunnistettu alkutuotannon, erityisesti maatalouden, sivuvirtoja
ja biomassoja, mutta niiden hyodyntaminen on viela alkutekijoissa. Vihrean kasvun
biokyla -hankkeessa keréttiin tietoa biojalostamoa varten, ja Heinolasta 100 kilo-
metrin sateeltd on l0ydettavissa toimijoita, joilta on saatavissa vuodessa 100 000
tonnia erilaista korsibiomassaa (Punttila et al. 2021).

Piijit-Himeessi imua biokiertotalouden yrityksille

Paijat-Hameen kiertotalouden tiekartan paivitetyssa versiossa (Paijat-Hameen
liitto 2022) on nostettu esiin alueella toteutunutta biokiertotalouden toimintaa ja
yrityksia. Tiekartan julkaisun jalkeen uusimpia eri vaiheissa olevia toteutuksia ovat
muun muassa makeistehdas, mallastamo, biokaasulaitos ja P2X-energiantuotanto-
laitos.

Elintarvike- ja juomatuotannosta tulee erilaista kuorijaetta, maskia, poly3, joista
voisi saada jopa elintarvikelaadun arvonlisan tuotteitta tai kosmetiikan raaka-ai-
neita. Fazer on nostanut kauran arvoa mm. kayttamalla kauramyllyn sivutuotteita
ksylitolin valmistukseen, kauradljya kosmetiikka- ja hygieniatuotteisiin ja tekemalla
kaurankuoresta leipapussin (Fazer Mylly 2022).

Viking Maltin mallastamo nousee Lahteen viimeisintad teknologiaa ja kiertotaloutta
hyodyntaen (Viking Malt 2020). Hartwall puolestaan hyddyntaa panimotuotannon
maskit uudessa biokaasulaitoksessa, kun se pyrkii hiilineutraaliin energiantuotan-
toon (Repo 2022). Lahti Energian rakennuttamassa laitoksessa energia tuotetaan
maskin lisdksi tuulivoimalla, kaatopaikkakaasuista ja jateveden [ammdsta. Madate-
jaannds paatyy ravinteeksi pelloille.

Kuva 2. Paijat-Hameessa syntyvien tarkeimpien sivuvirtojen ja biomassojen jaottelu yhdyskuntien, —
alkutuotannon ja teollisuuden alle. (Kuva: Oona Rouhiainen)
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Biogeeninen (kierratetty) hiilidioksidi on raaka-aine, jota tullaan hyodyntamaan run-
saasti lahivuosina. Lahti Energia (2022) julkaisi alkuvuonna tiedon, ettd se suunnit-
telee laitosta, jossa hyddynnetddn voimalaitoksen savukaasujen hiilidioksidipaastot
metaanin valmistuksessa. Power-to-gas prosessin raaka-aineet ovat hiilidioksidji,
vesi ja uusiutuva sdhko. Vihred vety tuotetaan pilkkomalla vettd uusiutuvan tuu-
livoimaenergian avulla vedyksi ja hapeksi. Syntyva vihrea vety ja talteen otettu
hiilidioksidi yhdistetdan metanointiprosessissa metaaniksi, jota kaytetaan raskaan
tielilkenteen polttoaineena.

Kevaan makeimman uutisen kertoi Fazer, kun se aikoo rakentaa uuden makeisteh-
taansa Lahteen (Ojanpera et al 2022). Tehtaan ymparille tarvitaan monenlaista
0saajaa ja jatkuvaa kehittamista sen valmistuttuakin. Tehtaasta tulee valmistut-
tuaan varmasti alueellinen maamerkki ja erds biokiertotalouden lippulaiva.

Uusia innovaatioita tarvitaan

Seuraavaksi paijathamalainen biokiertotalous katsoo vahvasti uusiutuvien ener-
gialahteiden ja ravinnehyodynnyksen perdan. Peltojen biomassoja voidaan kayttaa
biokaasun raaka-aineeksi, josta saadaan lilkkennepolttoainetta tai lampda ja sahkoa,
ja madatejaannos voidaan hyddyntaa lannoitteena pelloilla. Biohiili toimii aktiiviai-
neena maaperassa sitoen ravinteita ja tuoden kasvuvoimaa ja eloperdista ainesta
maahan.

Jatevedenpuhdistamoista voidaan kehittaa biojalostamoja, joiden lietteistd saadaan
biopohjaista PHA-muovin raaka-ainetta, ravinteet otetaan talteen ja jalostetaan
lannoitteeksi.

Paijat-Hameessa on vahva klusteri viljan ymparilla, mutta muuten elintarviketeol-

lisuudessa on paljon mahdollisuuksia biotalouden jalostusarvon nostossa ja sivuja-
keiden hyddyntamisessa. Elintarvikekelpoisista sivuvirroista on mahdollista saada

arvonlisda esimerkiksi l[ddkkeisséa ja kosmetiikassa.

Biovirroille ja sivutuotteille kerran |6ydetyt hydtykayton ratkaisut eivat ole valtta-
matta lopullisia. Uusia vaihtoehtoja pitaa etsid, rajoja rikkovia innovaatioita tar-
vitaan ja raaka-aineille saada mahdollisimman korkea arvonlisa. Sita kautta koko
tuotantoketjulle taataan uusia mahdollisuuksia liiketoimintaan ja sen kehittamiseen.
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Tama julkaisu havainnollistaa, miten biokiertotaloutta on
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