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JOHDANTO

Biomuovien yleistymista ohjaavat erilaiset globaa-
lit markkina-ajurit. Ilmastonmuutos ja sen torjunta
ohjaavat parhaillaan toimia kaikilla toimialoilla. Hii-
lineutraalius ja irtautuminen fossiilisista raaka-ai-
neista on otettu yleiseksi tavoitteeksi, johon paa-
seminen vaatii laajoja toimenpiteita. Osa on hy-
vinkin pienia muutoksia, mutta osa myos valtavia
uudistuksia ja suunnanmuutoksia. Globaalin ja-
tehuollon ongelmat ohjaavat osaltaan etsimaan
ratkaisuja, joilla jatehuollon puutteen aiheuttamia
ongelmia voitaisiin minimoida. Asenteissa ja kulut-
tajien kdyttaytymisessa on meneilldan suuri muu-
tos kohti tiedostavampaa kuluttamista.

Erilaisten ajureiden ohjaamana bio- ja kier-
totalous kehittyy talla hetkelld huimaa tahtia. Eri-
tyisesti biopohjaisten ja biohajoavien materiaali-
en ominaisuuksien, saatavuuden ja laadun paran-
tamiseen panostetaan valtavasti.

EU julkaisi tammikuussa 2018 muovistrategi-
an, jossa linjattiin, ettd muovituotteita tulee ke-
hittda Euroopassa uusiutuvaan ja kierratettavaan
suuntaan. Samoja tavoitteita tukevat my6s EU:n
kiertotalouspaketti seka Single Use Plastics -direk-
tiivi (SUP). Suomessa valmisteltiin muun muassa

ndihin muutoksiin valmistava Muovitiekartta, jo-
ka julkaistiin 16.10.2018. Tiekartta sisaltaa 10 toi-
menpidekokonaisuutta, joista yhtena toimenpitee-
na mainittiin, etta panostetaan isosti korvaaviin rat-
kaisuihin ja perustetaan New Plastics -osaamisver-
kosto.

New Plastics Center NPC perustettiin vuon-
na 2019 Muovipoli Oy:n yhteyteen. Yhtena ta-
voitteena on jakaa biomuoveihin liittyvaa tietoa
osaamisverkoston jasenille. Tahan tiedonjakota-
voitteeseen liittyen paatettiin kirjoittaa tama bio-
muovien perusopas. Oppaan tarkoituksena on ja-
kaa tietoa biomuovien nykytilasta ja tulevaisuu-
den nakymista seka selkiyttdaa biomuoveihin liit-
tyvaa termistoa.

New Plastics Center NPC:ssd on huomattu, et-
ta biomuoveihin liittyy paljon epdselvyyksia ja vir-
heellisiakin kasityksia tiedonpuutteen vuoksi seka
terminologian ja madritelmien sekavuudesta joh-
tuvaa hdmmennysta.

Oppaan on koostanut Muovipoli Oy ja se julkais-
taan yhteistydssa Muoviteollisuus ry:n kanssa.



BIOMUOVIEN HISTORIAA

Ihmiset ovat hyddyntaneet luonnonpolymeere-
ja perati tuhansien vuosien ajan. Naissa ensimmai-
sissa tapauksissa kyseessa ovat olleet kdytannos-
sa sellaisenaan kaytettdvissa olevat luonnonpoly-
meerit, kuten Kerria lacca -hydnteisten kuoresta
saatava, vield nykyisinkin kdytdssa oleva sellak-
ka. 1500-luvulla kehitettiin puutdiden koristelus-
sa kdytetylle kaseiinipohjaiselle materiaalille val-
mistusresepti. Myds luonnonkumia (guttaperkka)
on hyddynnetty teollisesti jo 1840-luvulta ldhtien.
1800-luvulla kehitettiin erilaisia selluloosajohdan-
naisia, kuten nitroselluloosa ja termoplastinen sel-
luloidi. 1900-luvun ensimmaisind vuosina kehitet-
tiin termoplastinen selluloosa-asetaatti ja sellofaa-
ni. Polylaktidi, PLA, kehitettiin 1932 DuPontilla.
Muovit ovat alkujaan olleet biopohjaisia jane on
kehitetty korvaamaan kallista norsunluuta, jonka
kayttd lisdksi uhkasi ajaa norsukannat lahes su-
kupuuttoon. Yksi ensimmadisistd norsunluuta kor-
vaavista materiaaleista oli Alexander Parkesin
1862 kehittama selluloosapohjainen "parkesiini”.
Kyseiselld materiaalilla oli kuitenkin lukuisia on-
gelmia, kuten syttymisherkkyys, halkeilu ja tar-
vittavien raaka-aineiden korkea hinta. Sen sijaan
John Wesley Hyatt onnistui tekemdan kestdvam-
paa selluloosapohjaista muovia, selluloidia. Tas-
td materiaalista yritettiin saada uusi raaka-aine
biljardipalloihin, joihin aiemmin kaytettiin nor-

sunluuta, mutta myds Hyattin kehittama selluloi-
di oli sen verran herkkaa syttymaan, etta sitd ei
voitu kuluttajakdytdssa kayttad. Materiaalia kay-
tettiin kuitenkin esimerkiksi filmien materiaali-
na, kunnes selluloosa-asetaatti korvasi selluloi-
din filmikdytdéssa 1950-luvulla.

Lopulta muoveja alettiin kuitenkin valmistaa dl-
jysta, koska sita oli reilusti saatavilla ja muovin ja-
lostaminen siitd oli helppoa ja edullista. PLA:n ke-
hitys oli saatu 1950-luvulla jo teolliseen mittakaa-
vaan, mutta sen valmistus ja kaytto lakkautettiin
tuolloin 6ljypohjaisten muovien ottaessa valta-ase-
maa. Vastaavalla tavoin kavi lopulta 1960-luvulla
myds PHA:lle ja PHB:lle.

))

Muovit ovat alkujaan
olleet biopohjaisia ja ne on
kehitetty korvaamaan
kallista norsunluuta.

BIOMUOVIEN NYKYTILA

Kun puhutaan biomuoveista, on tarkeda maaritel-
I& mita talla termilld tarkoitetaan. Biomuovi-ter-
mi sellaisenaan ei kerro juuri mitdan, eika termi
ole yksiselitteinen. Muovit voidaan jakaa kuvan 1
mukaiseen nelikenttddn. Biomuoveihin lasketaan
kuuluvaksi kaikki muut paitsi vasemman alanur-
kan fossiiliset ei-biohajoavat muovit. Biomuovit
siis jakautuvat raaka-ainepohjan mukaan biopoh-
jaisiin ja fossiilisiin muoveihin seka loppukayttay-
tymisensd mukaan biohajoaviin ja ei-biohajoaviin.

Naihin termeihin paneudutaan tarkemmin myd-
hemmin tdssd oppaassa.

Biomuoveista kdytetdan toisinaan erilaisia ter-
mejd, kuten biomateriaali tai uusiutuva materiaa-
li. Tdma saattaa helposti aiheuttaa vaarinkasityk-
sid, jolloin kuluttajat eivat valttamatta hahmota mi-
ten tuote tai pakkaus tulisi lajitella. Pahimmil-
laan voi syntyd mielikuva, ettd tuotteen tai pak-
kauksen voisi heittda luontoon.

biopohjainen

drop-in-biomuovit
(esim. bio-PE, bio-PET)
uudet biomuovit

ei-biohajoava

FOSSIILISET

ei-biohajoavat muovit

ns. perinteiset muovit
esim. PE, PP, PA

BIOPOHJAISET

biohajoavat muovit

esim. PLA, PHA

biohajoava

FOSSIILISET

biohajoavat muovit

esim. PBAT, PCL

fossiilinen
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Biopohjaisten muovien raaka-aineldhteet voidaan
jakaa eri sukupolviin esimerkiksi seuraavalla tavalla.

RAAKA-AINELAHTEET

ENSIMMAINEN SUKUPOLVI

e paljon hiilihydraattia sisaltavat kasvit

(esim. sokeriruoko, maissi ja muita maatalouden tuotteita)

e etuna on etenkin nopea kasvutahti

TOINEN SUKUPOLVI

o selluloosa ja ei syotavia ruuantuotannon sivuvirtoja
ja rehukasveja (my6s esimerkiksi erilaiset puutisleet,
kuten mantyaljy)

KOLMAS SUKUPOLVI

o levit, hiilidioksidi, metaani yms.
e vield monin osin kehitysvaiheessa olevia raaka-aineita

Toistaiseksi tehokkaimpia, kannattavimpia ja
eniten kaytettyja raaka-aineldhteitd ovat ensim-
madiseen sukupolveen kuuluvat erilaiset maata-
louspohjaiset raaka-aineet, kuten maissi ja so-
keriruoko.

Biomuovien kokonaistuotantomdara on nykyi-
sin hieman yli 2 miljoonaa tonnia. Tdma tarkoit-
taa alle yhtd prosenttia muovien kokonaistuotan-
tomddrdsta. Biomuovien tuottamiseen kdytetddn
talla hetkelld <0,02 % maailman peltopinta-alasta
ja nykyiselld kasvutahdilla peltopinta-alan kayttd
olisi noin 0,02 % vuonna 2023. Biopohjaisten muo-
vien kokonaistuotantovolyymista ei-biohajoavien
osuus on hieman alle puolet. Biohajoavien muo-
vien osuus kokonaistuotantovolyymista on noin
55 % ja ndista suurimmat tuotantovolyymit ovat
tarkkelyspohjaisilla muoveilla ja PLA:lla.

European Bioplastics julkaisee omilla kotisivuil-
laan saanndllisesti biomuovien tuotantovolyymeja
ja jaotteluja materiaaleittain.
https://www.european-bioplastics.org/market/

Biomuovien tuotannosta 45 % tapahtuu téal-
Ia hetkellda Aasiassa. Euroopassa tuotetaan noin
neljdsosa, mutta Euroopan osuus on kasvussa.
Eurooppa on kuitenkin biomuovien tutkimuksen
ja tuotekehityksen kérkea ja biomuoviteollisuu-
den suurin markkina.

Biopohjaisia muoveja kdytetdan talla hetkel-
I8 eniten erilaisiin pakkauksiin (yli 53 % vuonna
2019). Toiseksi eniten biopohjaisia muoveja kay-
tetddn tekstiileihin.
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Tuotantokapasiteetin jakautuminen alueittain

Muut

Aasia

/

Eurooppa

Tuotantokapasiteetin jakautuminen biomuovi-
tyypeittidin

Biopohjaiset, ei-
biohajoavat muovit

/
Biohajoavat
muovit
Vuonna 2019
biopohjaisia muoveja
kaytettiin yli
erilaisiin

muovipakkauksiin.
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Muoviala on parhaillaan suuren murroksen al-
la myds lainsdaadannon osalta. Erilaiset pakkaus-
ten kierratysvelvoitteet ja muun muassa SUP -di-
rektiivi (Single Use Plastics) tulevat muuttamaan
muovialaa. Lainsadadantépuoli on oppaan kirjoi-
tushetkelld vield esimerkiksi mdaritelmien osal-
ta kesken, eika sen vuoksi ole mahdollista kertoa
tasmallisesti, miten tuleva lainsdaadanto tulee lo-
pulta vaikuttamaan ja mita se koskee. Lainsaa-
dannossa ei oteta kantaa muovin raaka-ainepoh-
jaan, joten kaikki muoveja koskeva lainsaadan-
t0 koskee myos biomuoveja siina missa se kos-
kee fossiilista alkuperda oleviakin muoveja. Ei ole
kuitenkaan poissuljettua, etteiko lainsaadantéon
voisi tulla tulevaisuudessa esimerkiksi erilaisia
kannustimia, joilla ohjataan voimakkaammin uu-
siutuvien raaka-aineiden kayttoon.

Biopohjaisten muovien kohdalla muoviteolli-
suus joutuu pohtimaan kokonaan uusia eettisia
kysymyksia, joita talla teollisuuden alalla ei ole
aiemmin tarvinnut miettia. Biopohjaisten muo-
vien raaka-aineeksi kasvatettavien kasvien vil-
jely vie osittain pinta-alaa ruuantuotannolta ja
osaa kdytettdvista kasveista voitaisiin hyodyntaa
myds ihmisten tai eldinten ravintona. Vaikka bio-
pohjaisten muovien tuotantomaara ja siten nii-
den vaatiman viljelypinta-alan osuus on nyKkyisin
hyvin pieni, tata seikkaa ei voi tdysin jattaa huo-
mioimatta ja sivuuttaa. Viljelypinta-alan ja ruu-
antuotantoon sopivien raaka-aineiden kayton li-
saksi biopohjaisten muovien raaka-aineiden vil-

jely voi aiheuttaa eroosiota seka maan ja pinta-
vesien rehevoitymista. Metsien ja ruohotasanko-
jenviljelykdyttoon muokkaaminen puolestaan va-
pauttaa ilmaan niihin varastoitunutta hiilidioksi-
dia ja tuhoaa tarkeita hiilinieluja. Kaiken kaikkiaan
tulisi siis tarkkaan miettia, mitka raaka-ainelah-
teet ovat ekologisesti kestavimpia biopohjaisten
muovien valmistukseen.

BIOMUOVIEN TULEVAISUUS

Biomuovien tuotanto- ja kdyttomaarat kasva-
vat ennusteiden mukaan suhteellisen tasaises-
ti siten, ettd vuonna 2024 biomuovien tuotanto-
maara olisi hieman yli 2,4 miljoonaa tonnia. Ku-
luttajien kasvanut ympaéristotietoisuus, erilaiset
hiilineutraaliustavoitteet sekd lainsaadannélliset
seikat toimivat olennaisina ajureina biomuovien
kayton kasvulle.

Biopohjaisista ei-biohajoavista muoveista bio-
pohjaisen polyeteenin, bio-PE:n, kysynta on vii-
me vuosina kasvanut merkittavasti ja sen ennus-
tetaan jatkavan edelleen kasvuaan. Bio-PE:lle on
suunnitelmissa ottaa kdyttéon uutta tuotantoka-
pasiteettia Euroopassa. Joitakin vuosia sitten bio-
pohjaisen polyeteenitereftalaatin, bio-PET:n, tuo-
tannon ennustettiin kasvavan voimakkaammin
kuin se on todellisuudessa kasvanut. Bio-PET:n
sijaan mielenkiinto on kohdistunut polyeteenifu-
ranoaattiin (PEF). PEF:sta odotetaan tulevan PET:n
biopohjainen korvaaja. PEF:a ei ole vield saatavilla
kaupallisesti, mutta sen odotetaan tulevan mark-
kinoille ldhivuosina. Myds biopohjainen polyp-
ropeeni tekee tuloaan laajemmassa mittakaavas-
sa markkinoille. Esimerkiksi Neste ja LyondellBasell
julkaisivat kesalla 2019 aloittavansa bio-PP:n kau-
pallisen tuotannon. Lisaksi syksylla 2019 Neste ja

Borealis ilmoittivat myds aloittavansa yhteistyon
bio-PP:n valmistamiseksi ja valmistus alkoi jou-
lukuussa 2019. Biopohjaisten muovien markki-
naosuuden kasvusta suuri osa kohdistuu erilaisiin
pakkaussovelluksiin.

Tulevaisuudessa biomuoveja voidaan toden-
nakdisesti valmistaa monista erilaisista raaka-ain-
elahteistd, jotka eivat vaadi esimerkiksi kasvien vil-
jelyd. Yksi mahdollinen raaka-aineldhde tulevai-
suudessa voi olla ilmakehdssa oleva hiilidioksidi.
Ilmakehan hiilidioksidista voidaan valmistaa esi-
merkiksi polyolefiineja. Islantilaisella Carbon Re-
cycling International yhti6lla on jo laitteisto, jol-
la pystytdan valmistamaan hiilidioksidista ja ve-
dystd metanolia, josta puolestaan on mahdollis-
ta valmistaa polyolefiineja. Tdssd menetelmas-
sa kaytetaan lahtéaineena geoperdista hiilidioksi-
dia ja veden elektrolyysilla saatavaa vetyd. Mene-
telmassa hiilidioksidin |dhtdéaineena voidaan kui-
tenkin kdyttda esimerkiksi sellutehtaan biopoh-
jaisessa poltossa syntyvaa tai ilmasta kaapattua
hiilidioksidia.
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BIOPOHJAISUUS

Biopohjainen muovi tarkoittaa eloperaista, uusiu-
tuvaa alkuperaa olevista raaka-aineista valmistet-
tua muovia. Raaka-aineina voidaan kadyttaa esi-
merkiksi sokeriruokoa, sellua tai tarkkelystd. On
myds huomioitava, ettd biopohjaisena markki-
noitavat muovit voivat olla biopohjaisia joko ko-
konaan tai vain osittain. Biomuovien termisto ai-
heuttaa paljon sekaannusta ja sen vuoksi mo-
net saattavat erehtya luulemaan, etta biopohjai-
suus tarkoittaa my6s biohajoavuutta. Ndin ei kui-
tenkaan automaattisesti ole. Esimerkiksi erilai-
set drop-in-biomuovit, kuten bio-PET ja bio-PE ei-
vdt ole biohajoavia. Drop-in-biomuovien ominai-
suudet ja kemiallinen rakenne ovat tdysin identti-
sia fossiilisista raaka-aineista valmistettujen vas-
tineidensa kanssa. Ndin ollen myds niiden proses-
soitavuus ja loppukdyttdytyminen on samanlais-
ta kuin vastaavilla fossiilisilla muoveilla.
Biopohjaisuutta maaritelldan kahdella erilai-
sella tavalla. Standardin EN 16640 mukaisesti
biopohjaisuutta maaritellaan biopohjaisen hiilen
laskennan avulla hyédyntéden hiilen radioaktii-
vista isotooppia '“C. Tdman isotoopin puoliintu-
misaika on noin 5700 vuotta, joten fossiilista al-
kuperaa olevassa raaka-aineessa ei ole radioak-
tiivisuutta enda jaljelld. Nain ollen ™C isotooppia

voidaan kdyttaa jaljittimena biopohjaiselle hiilel-
le. Standardin EN 16785-1 mukainen biopohjai-
sen sisallén maaran laskenta on toinen, ehka hie-
man vahemman kdytetty tapa maaritelld muo-
vin biopohjaisuutta. Nama kaksi edelld mainit-
tua standardia antavat yleensa hieman toisistaan
poikkeavan lopputuloksen. Téman vuoksi eri ta-
voilla maaritellyt biopohjaisen sisallon maarat ei-
vat ole aivan suoraan vertailukelpoisia, vaikka suu-
ruusluokka onkin samaa tasoa.

BIOPOHJAISUUDEN

MAARITTELY

STANDARDI
EN I6640

STANDARDI
EN 16785-I1

Biopohjaisen hiilen Biopohjaisen sisallén
laskenta maaran laskenta

Biopohjaisen muovin hyvaksytty maaritelma
antaa hyvinkin paljon liikkumatilaa sille kuinka
iso osuus muovin raaka-aineesta on biopohjais-
ta. Esimerkkina tasta mainittakoon bio-PET, jon-
ka biopohjainen sisalto voi olla esimerkiksi ainoas-
taan 30 % ja se luokitellaan silti biopohjaiseksi
muoviksi. On siis syyta aina muistaa, etta biopoh-
jaisena markkinoidussa muovissakin voi olla jopa
reilusti yli puolet fossiilista alkuperaa.

On hyvin tyypillista, ettd raaka-ainevalmista-
jat aloittavat biopohjaisten muovien valmistami-
sen lisddmalla fossiilisen raaka-aineen joukkoon
pienen madran biopohjaista raaka-ainetta ja nos-
tavat osuutta pikkuhiljaa. Tallaisista muoveis-
ta puhutaan toisinaan myds massatasebiomuo-
veina. Tama tarkoittaa kaytanndssa sita, etta asi-
akas ostaa raaka-ainevalmistajalta tiettya muo-
via ja raaka-ainevalmistaja puolestaan lupaa, et-
ta he kayttavat muovin valmistuksessa keskimaa-
rin tietyn prosenttimadran sertifioitua biopoh-
jaista raaka-ainetta. Tata voisi verrata esimerkiksi
sahkdn myyntiin. Asiakas voi solmia sahkénmyy-
jan kanssa sopimuksen esimerkiksi vesivoimalla
tuotetusta sahkdsta, mutta asiakkaan kotona, tuo-
tantolaitoksessa tai liiketilassa pistorasioista tule-
va sahko ei valttamatta ole kuitenkaan tuotettu ve-
sivoimalla.

Biopohjaisista muoveista puhuessa on hy-
va muistaa, ettd biopohjaisuus ei automaatti-
sesti tarkoita pienempaa ymparistokuormitus-
ta fossiilipohjaisiin muoveihin verrattuna. Ta-
han vaikuttaa lopulta niin moni asia, etta pelk-

kaa raaka-ainepohjaa katsomalla kokonaiskuva
jaa huomioimatta ja saatetaan paatya virheelli-
seen pdatelmaan. Tuotantomenetelmien ja raa-
ka-ainelahteiden kehittyessa biopohjaisilla muo-
veilla on kuitenkin nykyista suurempi mahdolli-
suus tarjota fossiilipohjaisiin verrattuna ympa-
ristoystavallisempia vaihtoehtoja.

))

Biopohjaisilla muoveilla
on mahdollisuus tarjota
ymparistoystavallisempia
vaihtoehtoja.
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BIOHAJOAVUUS

Kun otetaan aikajanteeksi tuhannet vuodet, kaik-
ki muovit pilkkoutuvat ja hajoavat. Tata ei kuiten-
kaan voida luokitella biohajoamiseksi, jossa bio-
hajoavat muovit muuttuvat kohtuullisen ajan ku-
luessa mikro-organismien avulla hiilidioksidiksi
tai metaaniksi sekd vedeksi ja biomassaksi. Bio-
hajoavuudella tarkoitetaan siis tietynlaista muo-
vin loppukayttdytymistd. Biohajoavuuden osal-
ta tulisi aina maaritelld aika sekd olosuhteet, jos-
sa materiaalin on tarkoitus biohajota, silld bio-
hajoavuus on ajasta ja ymparistosta riippuvais-
ta. On siis huomattava, ettd esimerkiksi maa-
perdssa biohajoavaksi tarkoitettu materiaali ei
valttdma biohajoa lainkaan esimerkiksi vesiym-
paristdssa tai se hajoaa niin hitaasti, etta silla ei
ole kdytannén merkitysta. On myds muistetta-
va, ettd ollakseen biohajoava, tuotteen kaikkien
komponenttien on oltava biohajoavia ja ettd
biohajoavuus ei ota kantaa materiaalin raaka-ai-
neeseen, joten se voi olla dljypohjainen (esim.
PBAT) tai biopohjainen (esim. PLA). Biohajoami-
sen tehokkuuteen vaikuttaa polymeerin kemial-
linen rakenne.

Koska biohajoavuus on riippuvaista seka ajasta
ettd olosuhteista, biohajoavuudelle on olemassa
erilaisia standardeja eri olosuhteisiin, kuten kom-
postointi, maaperd ja meriymparistd. Esimerkkeja

Biohajoavuus on
ajasta ja ymparistosta
riippuvaista.

naista ovat EN ISO 17556 (Plastics — Determi-
nation of the ultimate aerobic biodegradability
of plastic materials in soil by measuring the ox-
ygen demand in a respirometer or the amount
of carbon dioxide evolved) ja EN 14046 (Evalua-
tion of the ultimate aerobic biodegradability and
disintegration of packaging materials under con-
trolled composting conditions - Method by anal-
ysis of released carbon dioxide). Muovipakkauk-
sien osalta biohajoavuutta on madritelty stan-
dardin EN 13432 yhteydessa, joka madrittelee
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kriteerit, joilla muovipakkaus on kompostoituva
teollisessa kompostoinnissa. Yksi osa standardia
on tuotteen biohajoavuus. Muovituotteille vas-
taavan sisaltdinen on standardi ISO 14995. Lisaksi
esimerkiksi TUV Austria ja DIN Certco ovat kehit-
tdneet omat kriteeristonsa biohajoavuudelle tie-
tyissa ympadristdissa ja myontavat ndihin sertifi-
kaatteja, jolloin tuotteeseen voi liittda sertifikaa-
tista kertovan, kyseisten laitosten mydntaman
merkin (kuva 2). Laajalti kdytetty ja tunnustet-
tu OK biodegradable soil -kriteeristd on toimi-
nut myds pohjana uudelle, vuonna 2018 julkais-
tulle standardille EN 17033 (Plastics - Biodegrad-
able mulch films for use in agriculture and hor-
ticulture - Requirements and test methods). Ky-
seisessd standardissa madritelldan kriteerit ja
testimenetelmat biohajoaville maatalouskalvoil-
le. Amerikkalaisldahtéisen ASTM Internationalin
ASTM-standardeja biohajoavuudelle [8ytyy lu-
kuisia, kuten esimerkiksi ASTM D6400.

Biohajoavuuden standardointi ja testaaminen
luonnon olosuhteissa on vaikeaa, koska olosuh-
teet vaihtelevat merkittdvasti paitsi eri vuoden-
aikojen, niin my&s eri maiden valilla. Uusi, vuon-
na 2020 ilmestynyt standardi ISO 22403 méaarit-
telee tavat, joilla voidaan osoittaa, onko muo-
villa potentiaalia hajota meriolosuhteissa.

Kotikompostissa tapahtuvaa biohajoamista ja
sen testaamista ei ole ainakaan vield standardoi-
tu. Tdhan on saatavilla vain erilaisia sertifikaatteja.

OK bio- TUV

LECICEE Y| AUSTRIA

SOIL

OK bio- TUV

LECIEEE Y| AYSTRIA

MARINE

OK bio- TUV

LEGIELE G| AUSTRIA

WATER

WATER| IMARINE| S O I L

Kuva 2 TUV Astria ja DIN Certco -merkit biohajoavuudelle
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TUV Austrian kriteeristo3 biohajoavuudelle:

DIN Certcon kriteeristda biohajoavuudelle:

Maaperé (SOII) Merivesi (marine) Merkki tarkoitettu maatalouskalvoille ja pohjautuu standardiin
EN 17033 ja siind vaaditaan muun muassa seuraavien testien lapaisy:

. Tuotteesta/materiaalista tulee toimittaa . Tuotteesta/materiaalista tulee toimittaa

e Kemiallinen analyysi
yksityiskohtainen kuvaus ja lisiksi vaaditaan yksityiskohtainen kuvaus e Biohajoavuus maaperissa
kolmen testin lapaisy: ) . i e Ekotoksisuus (kasvit, kastemadot)
. Tuote ei saa olla vedess.a kislluva (sen tihey- e Nitrifikaation estokoe maaperin mikro-organismeilla
e biohajoavuus (polymeerin kemiallinen den on oltava suurempi kuin 1,05 g/cm3) o T
hajoaminen)
o ekotoksisuus (tuote/materiaali ei saa e Merkin kdytto sallitaan vain lopputuotteille,
aiheuttaa haittaa kasveille) joilla on jokin funktio samassa ymparistossa
o raskasmetallipitoisuus (tdssa merivesi), jossa niiden on tarkoitus bio-
hajota ja lisaksi niiden taytyy olla normaaleis-
e  Lopputuotteille merkin kiytté sallitaan vain sa kdyttoolosuhteissaan kellumattomia
sellaisissa tuotteissa, joilla on jokin funktio
samassa ymparistdssa (tdssa maapera), jossa . Kriteeriston pohjana amerikkalainen stan-
niiden on tarkoitus biohajota dardi ASTM D 6691 "Standard Test Method

for Determining Aerobic Biodegradation of
Plastic Materials in the Marine Environme-
nt by a Defined Microbial Consortium or
Natural Sea Water Inoculum”

e Tassa tapauksessa esimerkiksi erilaiset
puutarha- ja maataloustuotteet

Vesiyvmparisto (water)

. Tuotteesta/ materiaalista tulee toimittaa
yksityiskohtainen kuvaus ja liséksi vaaditaan
biohajoavuustestin lapaisya

. Lopputuotteille merkin kaytto sallitaan vain
sellaisissa tuotteissa, joilla on jokin funktio
samassa ymparistossa (tdssa vesi), jossa niiden
on tarkoitus biohajota




KOMPOSTOITAVUUS

Muovin kompostoituvuudella tarkoitetaan sita,
ettd muovi hajoaa teollisessa tai kotikompostis-
sa madrdtyssa ajassa ja olosuhteissa. Teollises-
sa kompostissa kompostoitavuus on maaritelty
standardissa EN 13432. Tdmdn standardin mu-
kaan muovin tulee biohajota kypsdssa kompos-
tissa tietyn ajan kuluessa siten, ettda materiaa-
lissa olevasta hiilestd 90 % on muuttunut hiili-
dioksidiksi. Taman lisaksi muovin tdytyy hajota
madratyssa ajassa 90 prosenttisesti alle 2 mm
paloiksi. Muovin on myds oltava haitaton seka
kompostointiprosessille etta kompostin laadul-
le, eivatka siind olevat raskasmetallipitoisuudet
saa ylittad asetettuja raja-arvoja. Eli, jotta tuot-
teen voidaan sanoa olevan kompostoituva, on
materiaalin oltava biohajoavaa, materiaali ei saa
olla ekotoksista eika raskasmetalleja yli asetet-
tujen raja-arvojen. Ndiden lisaksi tuotteen tu-
lee hajota standardin mukaisesti. Huomioitavaa
on my®os, ettd standardin maaritelmat eivat tar-
koita, ettd tuotteessa saisi olla 10 % biohajoa-
matonta materiaalia. Lisdksi tulee muistaa, et-
ta standardin EN 13432 mukaisesti kompostoi-
tuvaksi maaritelty tuote ei valttamatta kompos-
toidu kotikompostissa tai siihen kuluu ainakin
huomattavasti pidempi aika, silla kotikompos-
tin lampotila on tyypillisesti reilusti alhaisempi

kuin kypsan teollisuuskompostin. Biopohjaisten
muovien kompostoinnissa ei saada hajoamise-
nergiaa juurikaan talteen. Sen sijaan poltossa se
katsotaan hiilineutraaliksi tuotannoksi.

Kompostoitavuudelle on muutamia logoja, jot-
ka kertovat tuotteen tayttavan standardin EN
13432 vaatimukset. European Bioplasticsin omis-
tama tuotemerkki on ns. itulogo (kuva 3). Itulogon
saa mydntad TUV Austria seké DIN Certco ja se ta-
kaa, ettd tuote on sertifioitu EN 13432 standardin
mukaisesti. Logon yhteydessa tulee aina olla myés
rekisterdintinumero.

[

compostable

Kuva 3 European Bioplasticsin rekister6ima tuotemerkki, ns. itulogo
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ol QLI LISl AUSTRIA

Nl

INDUSTRIAL

TUV Austria myontaa itulogon lisdksi myés
omaa OK Compost -merkkid kompostoituville
tuotteille (kuva 4). OK compost -merkkeja on
kaksi erilaista. Toinen kertoo, etta tuote on kom-
postoituva teollisessa kompostissa (OK compost
INDUSTRIAL) ja toinen ettd tuote on kompostoi-
tuva kotikompostissa (OK compost HOME). OK
compost INDUSTRIAL -merkki kertoo, etta tuote
tayttad kaikki EN 13432 standardin vaatimukset.
OK compost HOME -merkin osalta tulee huomioi-
da, ettd taman merkin sertifioinnin vaatimat tes-
tit eivdt ole minkdan standardin mukaisia. Tes-
timenetelma on kuitenkin kehitetty usean stan-
dardin pohjalta. OK compost HOME -sertifikaatin
vaatimukset noudattelevat soveltuvin osin stan-
dardia EN 13432. Erona on esimerkiksi biohajoa-
mistestauksen lampédtila. Testi tulee suorittaa
20-30 celsiusasteen lampétilassa, joka vastaa ko-
tikompostorin ldmpédtilaa. Biohajoaminen tulee
tapahtua maksimissaan 12 kuukauden kuluessa.

TUY

AUSTRIA

HOME

Kuva 4 TUV Austria OK -compost merkit

Myés DIN Certco sertifioi ja mydntda omaa
kompostoitavuusmerkkiaan itulogon lisaksi (ku-
va 5). Industrial compostable -merkki kertoo, et-
tad tuote on kompostoituva teollisessa kompos-
tissa ja tayttaa kaikki standardin EN 13432 vaati-
mukset. Home compostable -merkki kertoo, et-
ta tuote kompostoituu teollista kompostia mata-
lammissa lampétiloissa kotikompostorissa. Serti-
fikaatti pohjautuu useampaan eri standardiin, ja
sen saadakseen tdytyy ldpaista seuraavat testit:

o Kemiallinen karakterisointi

e Biohajoavuus

e Hajoavuus (fyysisesti)
Ekotoksisuus (kasvit ja kastemadot)

Oxo-hajoavat muovit ovat tavallisia fossiilipoh-
jaisia muoveja, joihin on lisatty sellaisia lisdainei-
ta, jotka nopeuttavat muovin hajoamista. Tal-
laiset muovit eivat ole biomuoveja eika niitéd voi
kompostoida. Oxo-hajoavat muovit pilkkoutuvat
pienen pieniksi partikkeleiksi kuten tavanomai-
set fossiilipohjaiset muovit, mutta pilkkoutumi-
nen tapahtuu vain nopeammin. Lopputuotteena
ei synny hiilidioksidia tai metaania sekd biomas-
saa ja vettd, joten sitd ei voida pitad biohajoava-
na. Oxo-hajoava muovi ei mydskdan sovi mekaa-
niseen kierrdtykseen eikd biojatteen kerdykseen.

Kuva 5 DIN Certcon kompostoitavuusmerkit
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BIOMUOVIT

Tassa luvussa esitellddn erilaisia biomuoveja. Lu-
vussa on lyhyt katsaus biopohjaisiin ei-biohajoa-
viin muoveihin, biopohjaisiin biohajoaviin muo-
veihin sekd biohajoaviin ei-biopohjaisiin muo-
veihin. Listaus ei ole kaiken kattava, vaan myds
muita biomuoveiksi laskettavia muoveja voi 16y-
tya. Lisdksi on huomattava, ettd monia biomuo-
veja kdytetddn myos erilaisina sekoitteina (esim.
tarkkelyspohjaiset muovit sekoitteina PHA:n tai
PLA:n kanssa).

Biopohjaiset, ei-biohajoavat muovit

Biopohjaisten, ei-biohajoavien muovien joukkoon
kuuluu seka niin sanottuja drop-in-biomuoveja et-
ta sellaisia biomuoveja, joilla ei ole fossiilista al-
kuperda olevia vastineita. Drop-in-biomuoveja
kuvataan jo vakiintuneeksi muodostuneella ta-
valla liittdmalla muovin lyhenteen eteen lisamaa-
re "bio” (esim. bio-PE). Tama toki kertoo suoraan,
ettd kyseessa on jollakin tavalla "bio” materiaa-
li, mutta etenkin kuluttajien silmissa tdma voi
aiheuttaa vadrinkasityksid. Kuluttajat saattavat
erehtya luulemaan, ettd etuliite "bio” kertoo ma-
teriaalin olevan biohajoavaa.

Bio-PET

Polyestereistd kadytetyin maailmanlaajuisesti on
polyeteenitereftalaatti (PET). PET:a kdytetdan eri-
laisissa jaykissa rasioissa ja ruokapakkauksissa,
kuten tomaattirasioissa. Tunnetuin PET:n kdytto
kohde on kuitenkin virvoitusjuomapullot. Biopoh-
jaisista bio-PET -laaduista, joita on kaupallisesti
saatavilla, suurin osa on vain osittain biopohjai-
sia. Bio-PET:ssa kdytettdvastd biopohjaisesta raa-
ka-aineesta valtaosa tulee télld hetkelld sokeriraa-
ka-aineista. Taloudelliset ndkdkulmat ovat toistai-
seksi jarruna tdysin biopohjaisen bio-PET:n val-
mistukseen. PET valmistetaan polymeroimalla
etyleeniglykolia ja tereftaalihappoa. Ndista en-
sin mainittua valmistetaan nykyisin my&s biopoh-
jaisena. Biopohjaista tereftaalihappoa on toistai-
seksi vield saatavilla hyvin vahan ja liséksi se on
kallista.

Bio-PE

Polyeteeni (PE) on kdytetyin muovi maailmas-
sa. Polyeteenistd on olemassa useita eri tyyppe-
ja. PE-LD tarkoittaa matalatiheyksista polyetee-
nid ja sita kaytetdan tyypillisesti erilaisissa kalvo-
ja pakkaussovelluksissa. PE-HD tarkoittaa suuri-
tiheyksista polyeteenia ja sen kdyttékohteet ovat
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varsin laajat. Siita valmistetaan esimerkiksi erilai-
sia lapinakymattomia pullomaisia pakkauksia (ku-
ten pesuainepulloja), putkia, kastelukannuja, am-
pareita, leluja, pullonkorkkeja jne. Biopohjainen
bio-PE on rakenteeltaan ja ominaisuuksiltaan tay-
sin vastaava kuin fossiilipohjainen vastineensa,
mutta se on valmistettu osittain tai kokonaan bio-
pohjaisista raaka-aineista. Paaasiallinen raaka-ai-
ne bio-PE:n valmistuksessa on télla hetkelld bio-
etanoli, jota maailman mittakaavassa valmiste-
taan paljon sokeriruo’osta. Yksi tunnetuimmis-
ta biopohjaisista polyeteeneista on sokeriruo’os-
ta valmistettava I'm green™ PE, jota valmistaa
Braskem.

My06s muita raaka-aineldahteita on mahdollis-
ta kdyttaa bio-PE:n valmistuksessa ja kiinnostus
ei-ruokaperaisiin seka jateperaisiin raaka-ainei-
siin on suurta. Esimerkiksi Neste ja LyondellBa-
sell tekevat yhteistyota biopohjaisen polyeteenin
tuottamiseksi kaupallisessa mittakaavassa. Tassa
raaka-aineena on tarkoitus kayttaa Nesteen bio-
dieselia, joka valmistetaan paaosin erilaisista ja-
terasvoista ja tahteista. UPM ja DOW puolestaan
tekevat yhteistyota valmistaakseen biopohjaista
polyeteenia mantyoljysta.

Bio-PP

Polypropeeni (PP) on polyeteenin ohella kayte-
tyimpia muoveja maailmassa. PP on ominaisuuk-
siltaan monilta osin saman tyyppinen kuin polye-
teeni, mutta se kestaa esimerkiksi lampoa parem-
min ja on hieman jaykempaa. Biopohjaista po-
lypropeenia on viela hieman huonosti kaupalli-
sesti saatavilla, mutta tuotantomadarat ovat kas-

vusuunnassa. Esimerkiksi LyondellBasellin Cir-
culen -tuoteryhmasta l6ytyy bio-PP, jonka valmis-
tuksessa on tehty yhteistyota Nesteen kanssa.
Taman lisaksi Neste on julkistanut yhteistyén
my0s Borealiksen kanssa. Taman yhteistyon myota
Borealis on aloittanut joulukuussa 2019 biopohjai-
sen polypropeenin valmistamisen. Raaka-aineena
kaytetdan Nesteen valmistamaa uusiutuvaa pro-
paania. Ainakin aluksi Borealiksen bio-PP on osit-
tain biopohjaista.

Bio-PA

Polyamidi (PA) on jaykkd, mutta sitkea muovi ja
siita on olemassa useita eri tyyppejd, jotka ero-
tetaan toisistaan nimen/lyhenteen peraan lai-
tettavalla numerolla (esim. PA6). Toisinaan poly-
amidia kutsutaan myos nimella nylon. Polyami-
dit ovat hydrofiilisia eli ne imevat paljon vetta, jo-
ka vaikuttaa polyamidituotteen ominaisuuksiin.
Polyamidia 16ytyy seka osittain etta tdysin bio-
pohjaisena. Raaka-aineina monissa biopohjaisis-
sa polyamideissa kaytetdan risiinioljya. Polyami-
dit sopivat ominaisuuksiensa puolesta vaativam-
piin kayttokohteisiin. Bio-PA:n kysynta on kovas-
sa kasvussa ja myos sen tuotanto kasvaa.

PEF

Talla hetkelld polyetyleenifuranoaattiin (PEF) koh-
distuu valtavia odotuksia. PEF:sta kaavaillaan tay-
sin biopohjaista PET:n korvaajaa. PEF on ominai-
suuksiltaan monin osin vastaava kuin PET, mut-
ta esimerkiksi sen termiset ja barrier-ominaisuu-
det ovat jopa parempia kuin PET:lla. PEF:n ennus-
tetaan tulevan markkinoille Idhivuosina. PEF:a

on teknisesti mahdollista kierrattaa mekaanisesti
omana jakeenaan. Tuotantomaarat ja sita kautta
kierratykseen tulevat madrat tulevat olemaan ai-
nakin aluksi niin pienia, etta kaytanndssa omana
jakeena kierratys ei ole jarkevaa. Joissakin tutki-
muksissa on kuitenkin todettu, etta PEF:a voisi olla
tietyssa suhteessa mukana PET:n kierratysjakees-
sa ilman, etta se heikentaa kierratysjakeen omi-
naisuuksia. Se, miten PEF:n kierratys lopulta kay-
tanndssa toimii ja onnistuu, jaa kuitenkin nahta-
vaksi vasta tulevaisuudessa materiaalin tullessa
markkinoille.

Biopohjaiset, biohajoavat muovit

Tahan joukkoon kuuluu erilaisia biopohjaisia muo-
veja, jotka ovat myds biohajoavia. Drop-in-bio-
muoveja ei tasta kategoriasta |6ydy.

PLA

Polylaktidi (PLA) on yksi kenties tunnetuimmis-
ta biopohjaisista biohajoavista muoveista. Ladke-
tieteessa kdytetyista biopolymeereista PLA on yk-
si tarkeimmista ja kdytetyimmistd. Ominaisuuksil-
taan PLA on usein polystyreenin kaltainen jayk-
ka, hauras ja lapinakyva. Siita on kuitenkin saata-
villa useita erilaisia laatuja erilaisiin kayttokohtei-
siin. Sopivia laatuja 16ytyy niin ruiskuvaluun kuin
ekstruusioon. Myds paremmin l[dmmonkesta-
via laatuja l0ytyy. Monet PLA-laaduista sopivat
teolliseen kompostointiin. Polylaktidi on myds
mahdollista kierrdttad seka mekaanisesti etta
kemiallisesti ja sen erottuvuus NIR-tekniikalla on

hyva. PLA:n valmistajia ovat muun muassa Natu-
reWorks ja Total Corbion.

PHA:t

Polyhydroksialkaonaatit eli PHA:t ovat biopoh-
jaisia polyestereitd, jotka biohajoavat nopeas-
ti. Raaka-aineena voidaan kayttaa glukoosia, jo-
ka puolestaan voidaan valmistaa muun muassa
erilaisista kasvioljyista, kuten maissi-, palmu- tai
soijadljysta. Ryhman muoveista polyhydroksy-
butyraatti PHB on osakiteinen materiaali ja so-
pii hyvin ruiskuvaluun. Kalvosovelluksiin sopii pa-
remmin sitkedampi polyhydroksybutyraatti-co-va-
leraatti PHBV. PHA-muovit kestavat hyvin rasvo-
ja, kosteutta ja kuumaa vettd. Valmistajia ovat
muun muassa Tianjin ja Danimer Scientific.

Selluloosapohjaiset

Selluloosapohjaisista muoveista (CA, CAB, CAP)
voidaan valmistaa kirkkaita kalvoja, joilla on hy-
va kemikaalien ja rasvan seka &ljyn kesto. Sel-
luloosapohjaisten muovien biohajoavuutta voi-
daan kontrolloida asetyloinnin asteella. Biohajoa-
vuus katoaa propionaatti- tai butyraatti ~-kompo-
nenteilla, mutta ne parantavat materiaalin ve-
denkestoa seka prosessoitavuutta. Kayttokohtei-
ta ovat esimerkiksi erilaiset kalvot, kammat ja sil-
malasien sangat. Valmistajia ovat muun muassa
Eastman ja Daicel.

Tarkkelyspohjaiset

Tarkkelyspohjaisia muoveja valmistetaan muun
muassa maissista, riisistd ja perunasta. Nama
ovat taysin biopohjaisia muoveja ja ne biohajoa-
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vat helposti. Tarkkelyksesta saadaan termoplastis-
ta tuhoamalla kiderakenne. Ominaisuuksia voi-
daan muokata my&s esimerkiksi asetyloinnilla.
Tarkkelyspohjaisten muovien mekaanisia ominai-
suuksia voidaan parantaa seostamalla tarkkelysta
muiden muovien kanssa (esim. PBAT, PHA ja PLA).
Tyypillinen kdyttékohde tarkkelyspohjaisille muo-
veille on kompostoituvat biojatepussit. Valmista-
jia ovat muun muassa Novamont ja Biotec.

PBS

Polybuteenisukkinaatista (PBS) I6ytyy seka uu-
siutuvista ettd fossiilisista raaka-aineista valmis-
tettuja laatuja. Raaka-aineena kdytetdan esimer-
kiksi butaanidiolia, meripihkahappoa ja adipii-
nihappoa. Mitsubishi Chemical Corporation on
patentoinut biopohjaisen PBS:n valmistuksen.
PBS:n tydstdominaisuuksia voidaan verrata po-
lyeteeniin ja lisdksi se biohajoaa alhaisissa lam-
pétiloissa. Ominaisuuksiltaan PBS on usein jous-
tava ja lapindkyva ja silla on matala sulamispis-
te. Polybuteenisukkinaatti soveltuu joustopakka-
uksiin, kuidutukseen, seostamiseen ja pinnoituk-
seen ja se on elintarvikekelpoinen. PBS voidaan
myds seostaa esimerkiksi PHA:n tai PLA:n kanssa.

PGA

Polyglykolihappo (PGA) on nopeasti biohajoa-
va. Se on ominaisuuksiltaan jdykka ja silla on
hyvat barrier-ominaisuudet. PGA sopii ruiskuva-
luun ja ekstruusioon. Polyglykolihappoa on saa-
tavilla kudosyhteensopivana ja naitd laatuja kdy-

tetddn muun muassa haavalangoissa. Polyglyko-
lihappoa valmistaa esimerkiksi Kureha.

Biohajoavat, ei-biopohjaiset muovit

Tahan kategoriaan kuuluu muoveja, jotka on val-
mistettu fossiilisista raaka-aineista, mutta ovat
silti biohajoavia.

PCL

Polykaprolaktoni (PCL) valmistetaan fossiilisis-
ta raaka-aineista ja se on biohajoavaa. PCL on
lapindkyvaa ja silld on erittdin alhainen lasi-
siirtymalampétila. Tyypillisesti polykaprolakto-
nia kdytetddn muiden biopolymeerien tai tark-
kelyksen kanssa seostettuna, jolloin PCL parantaa
tuotteen joustavuutta. Polykaprolaktonia valmis-
taa muun muassa Dow Chemicals.

PBAT

Polybuteeni-adipaatti-tereftalaatti (PBAT) val-
mistetaan fossiilisista raaka-aineista ja se on bio-
hajoavaa. PBAT on ominaisuuksiltaan joustavaa
ja sitkeda. PBAT voidaan seostaa muiden muovi-
en, kuten PLA:n ja tarkkelyspohjaisten muovien
kanssa. Kdyttokohteita ovat muun muassa maa-
talouden katekalvot, tuorekelmut ja pinnoitukset.
PBAT:a valmistaa esimerkiksi BASF.

BIO-PET
BIO-PE
BIO-PP

PLA
PHAT
PBS
PGA

PCL
PBAT

BIO-PA
PEF

SELLULOOSA-
POHJAISET

TARKKELYS-
POHJAISET




LISA- JA TAYTEAINEET

Polymeerien joukkoon lisataan tyypillisesti aina
erilaisia lisdaineita muun muassa parantamaan
muovin ominaisuuksia ja prosessoitavuutta seka
laskemaan hintaa. Lisaaineilla voidaan myo6s saa-
da aikaan kokonaan uusia ominaisuuksia. Kay-
tdssa olevat lisaaineet ovat melko vakiintuneita,
mutta biomuovien osalta niita joudutaan yleensa
miettimadan hieman uudelleen, jotta lisdaineilla ei
kumota biomuovin mahdollisia ymparistohyotyja.
Lisdaineet voidaan jakaa perinteisiin ei-bio-
pohjaisiin (yleisesti kaytossa fossiilisten muovi-
en kanssa), biopohjaisiin seka biohajoaviin lisaai-
neisiin. Biopohjaisten muovien kanssa olisi luon-
nollisesti ihanteellista kayttda myos biopohjaisia
lisdaineita ja biohajoavien kanssa biohajoavia li-
sdaineita. Lisaksi tulisi ottaa huomioon, etenkin
biohajoavien osalta, ettd kaytetyt lisdaineet eivat
sisalla ymparistolle haitallisia aineita.
Polymeerien joukkoon sekoitetaan usein myos
erilaisia tayteaineita ja lujitteita, joiden tarkoituk-
sena voi olla esimerkiksi alentaa materiaalin hin-
taa tai muuttaa mekaanisia ominaisuuksia halut-
tuun suuntaan. Tyypillisia muoveissa kaytettavia
tayteaineita ovat esimerkiksi kalsiumkarbonaatti
ja talkki. Mekaanisista ominaisuuksista esimerkik-
silujuutta pyritddan muokkaamaan lisadmalla muo-

vin joukkoon erilaisia lujitteita, kuten lasi- tai hii-
likuitua. Talléin puhutaan komposiittimateriaalis-
ta, jossa muovi toimii matriisimateriaalina. Bio-
komposiitista puhutaan tyypillisesti silloin, kun va-
hintdan toinen kaytettdvista materiaaleista on
biopohjainen. Hyvin tyypillisena esimerkkina bio-
komposiitista voi kdyttaa puu-muovikomposiit-
tia, jossa muovin (joko biopohjainen tai perintei-
nen fossiilinen muovi) sekaan lisdataan puukui-
tua. Puu-muovikomposiiteista 16ytyy sopivia laa-
tuja niin ekstruusioon kuin ruiskuvaluunkin.

LISA- JA TAYTEAINEIDEN

PAATEHTAVIA

Parantaa muovin ominaisuuksia

Parantaa prosessoitavuutta

Laskea hintaa
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BIOMUOVIEN

YMPARISTOVAIKUTUKSET

Hiilijalanjaljen laskeminen on tarkeda, kun arvi-
oidaan muovituotteen vaikutuksia ilmastonmuu-
tokseen. Muiden ymparistonakdkulmien huomi-
oimiseksi tarvitaan lisaksi muita laskelmia. Hiili-
jalanjalkea laskettaessa arvioidaan tuotteen ko-
ko elinkaaren aikaiset kasvihuonekaasupdastot
ja lopputulos ilmoitetaan hiilidioksidiekvivalent-
tina. Lisaksi laskennassa huomioidaan biopohjai-
seen materiaaliin sen kasvun aikana sitoutunut
hiilidioksidi seka maankdytén muutoksen vaiku-
tus hiilijalanjalkeen.

Hiilijalanjalkilaskennassa lopputulos on tyy-
pillisesti, etta uusiutuvia, biopohjaisia raaka-ai-
neita kdyttamalla hiilijalanjalki pienenee fossiili-
siin verrattuna. Tama johtuu siita, etta poltetta-
essa fossiilisista raaka-aineista valmistettua muo-
via esim. voimalaitoksessa, materiaalin fossiilinen
hiili vapautuu ilmaan hiilidioksidina. Biopohjaiset
raaka-aineet sen sijaan sitovat hiilidioksidia kas-
vien kasvun aikana, toimivat hiilivarastona kay-
ton aikana ja poltossa vapautuu vain materiaaliin
jo aiemmin ilmasta sitoutunut hiilidioksidi. Taten
kyseessa on kasvun aikana sitoutuneen ja poltos-
sa vapautuneen hiilen osalta neutraali materiaali.

Biopohjaisella muovilla voisi olla rooli myés hii-
lidioksidin varastoinnissa CCS-tekniikalla (car-

bon capture and storage eli hiilidioksidin talteen-
otto ja varastointi). Tama tarkoittaisi sita, etta bio-
pohjainen muovivarastoidaan kayton paatteek-
si paikkaan, jossa se ei hajoa vaan sdil66 ja vahen-
taa ilmakehan hiilta, véhemmalla hapen sitomisel-
la kuin epdorgaaniset CCS-tekniikat.
Biopohjaisten muovien kdyttoon liittyy sellai-
siakin ymparistonakdkulmia, joita ei fossiilisten
muovien kaytdssa ole tarvinnut huomioida. Yk-
si suurimmista ymparistonakékulmista koskee
maankdyton muutosten arviointia. Tassa arvioi-
daan sita, kuinka paljon kasvihuonekaasuja yh-
taalta sitoutuu ja toisaalta vapautuu. Lisaksi oli-
si hyva selvittaa milla tavoin biopohjaiset raa-
ka-aineet vaikuttavat esimerkiksi biodiversiteet-
tiin, maaperdan tai vedenkulutukseen ja rehevoi-
tymiseen. Ndita voidaan arvioida esimerkiksi laa-
jalla elinkaarianalyysilla (LCA). Biopohjaisten raa-
ka-aineiden kayton vaikutuksia veteen voidaan
puolestaan arvioida vesijalanjdlkea laskemalla.
Muovien kdyton lopettamista ehdotetaan toi-
sinaan ratkaisemaan muovien aiheuttamia on-
gelmia. Kuitenkin ympadriston kokonaiskuormituk-
sen kannalta muovi on useissa tapauksissa paras
vaihtoehto, eika sen kayttda kannata tai edes voi
kokonaan lopettaa. Muovien korvaaminen muilla

materiaaleilla kasvattaisi energian kulutusta pelkas-
taan lantisen Euroopan alueella 22,4 miljoonaa 6l-
jytonnia vastaavalla maaralla vuosittain. Jos muo-
vien kaytto lopetettaisiin kokonaan, nousisi Eu-
roopan kasvihuonepadstot vahintaan 97 miljoo-
nalla tonnilla. Kaiken kaikkiaan olennaista on va-
lita oikea materiaali oikeaan kayttékohteeseen ja
materiaalimaara tulee optimoida siten, ettd sita ei
kayteta liikaa eika lilan vahan. Kokonaisymparisto-
kuormitus tulee aina arvioida tapauskohtaisesti.

Power-to-x-teknologialla voidaan valmistaa
synteettisid polttoaineita hyddyntden ilmaa, vet-
tad ja puhdasta sahkdd. Ilmasta hydédynnetdan
hiilidioksidia tai typpea ja vedesta vetya. Loppu-
tuotteina teknologiassa voi olla esimerkiksi me-
tanoli, metaani, dimetyylieetteri ja ammoniakki.
Naita on mahdollista hyédyntda kemianteollisuu-
den raaka-aineina esimerkiksi muovien valmistuk-
sessa ja metanolia, metaania seka dimetyylieet-
teria myos esimerkiksi kuorma-autojen ja laivo-
jen moottoreissa.

Kokonaisymparisto-
kuormitus tulee aina
arvioida tapauskohtaisesti.

Muovien
korvaamien muilla
materiaaleilla kasvat-
taisi energian kulutusta

lantisen Euroopan alueella

22,4

miljoonaa 6ljytonnia
vastaavalla maaralla
vuosittain.
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KIERRATYS

Muovien kierratysmenetelmat voidaan jakaa kar-
keasti mekaaniseen ja kemialliseen kierratykseen.
Kompostoituvien muovien kierratyksesta puhut-
taessa on lisaksi otettava mukaan myds biojat-
teen kierratysmenetelmat, kuten kompostoin-
ti ja madatys. Naita ei ole tarkoitettu varsinai-
siksi muovien kierratysmenetelmiksi, mutta kos-
ka kompostoituvia muoveja kuitenkin laitetaan bi-
ojatteen mukana kierratyslaitoksille, tulee nama
myds huomioida. Muovin tuotantomaarilla ja sen
mydta kierratykseen tulevalla muovimaaralla on
merkittava vaikutus muovin kierratysmahdolli-
suuksiin. Pienien muovimadrien kierrdttdminen
ei ole mahdollista, koska nykyiset kierratysmene-
telmat toimivat ja ovat kannattavia ainoastaan
suurilla volyymeilla. Kuten biomuovien nykyti-
la kappaleessa kerrottiin, biomuovien kokonais-
tuotantomaara on hieman yli 2 miljoonaa tonnia
vuosittain, joka on alle 1 % muovien kokonaistuo-
tantomadrasta. Iso osa biomuovien kokonaistuo-
tannosta on drop-in-biomuoveja. Biohajoavista
muoveista iso osa kaytetaan tuotteisiin, jotka on
tarkoitettu biojatteen keraamiseen.

Teknisesti monia erilaisia biomuoveja on tdy-
sin mahdollista kierrattaa mekaanisen kierratyk-
sen menetelmilla. Nykyisin laajasti kaytossa ole-

valla infrapunaan perustuvalla tunnistusmene-
telmalla (NIR-tekniikka), biomuoveja pystytaan
tunnistamaan hyvin. Erityisesti drop-in-biomuo-
vit sujahtavat ongelmitta mekaaniseen kierratyk-
seen, koska ne ovat kemialliselta rakenteeltaan
samanlaisia kuin fossiiliset vastineensa. Ndin ol-
len niita ei edes ole mahdollista erottaa kierra-
tyslaitoksella fossiilisista vastineistaan. Taman
vuoksi drop-in-biomuovit kiertavat samalla ta-
voin ja samoissa virroissa kuin vastaavat fossiili-
set muovit. Biopohjaisista, ei-biohajoavista muo-
veista esimerkiksi markkinoille vasta tulossa ole-
va PEF voidaan kierrattaa mekaanisesti. Kuitenkin
sen tuotantomadarat tulevat aluksi olemaan niin
pienid, etta se tulee todennadkoisesti paatymaan
aluksi energiahyotykayttoon. Vaikka biohajoavia
muoveja ei ole tarkoitettu, eika niita ole suunni-
teltu kierratettdavaksi mekaanisesti, on esimerkik-
si PLA:n kierratys teknisesti mahdollista mekaani-
sen kierratyksen menetelmilla. Kaytannéssa kui-
tenkin kierratyslaitoksille paatyvat PLA-muovit
ohjautuvat energiahyo6tykayttoon.

Biohajoavia muoveja ja aivan erityisesti biojat-
teen kerdamiseen tarkoitettuja biohajoavia muo-
vikasseja voidaan kierrattda biojatteen mukana.
Naiden osalta kotitalouksien taytyy kuitenkin tar-

kastaa lajitteluohjeet omalta jateyhtioltaan, silla
eri puolilla maata biojatetta hyddynnetdan jatko-
jalostukseen eri tavoin ja taman vuoksi biojatteen
lajitteluohjeissa on suuriakin eroja. Toisinaan bio-
hajoavat muovikassit aiheuttavat esimerkiksi lait-
teisiin kiertymalla ja takertumalla erilaisia ongel-
mia biojatteen kasittelylaitoksilla. Kompostointi-
prosessit kasittelylaitoksissa ovat usein niin no-
peita, ettd kompostoituviksi tarkoitetut muovit ei-
vat kuitenkaan ehdi kompostoitua prosessin aika-
na. Taman vuoksi muovia joudutaan usein seulo-
maan pois kompostin seasta. Ongelmistaan huo-
limatta kompostoituvat muovikassit edesauttavat
biojatteen erilliskerdysta tekemalla siita hygieeni-
sempaa ja helpompaa. Talla on vaikutusta seka-
jatteen joukkoon paatyvan biojatteen madraan,
joka taas parantaa sekajatteen laatua, jolloin siita
saadaan energiaa talteen paremmin.

Kaikkia biomuoveja voidaan kierrattaa myos
kemiallisen kierratyksen menetelmilla. Ndma me-
netelmat ovat kuitenkin vield monin osin kehitys-
vaiheessa ja tassa kohti ei voida sanoa kuinka hy-
vin biomuovit ldhtevat kiertamdan kemiallisella
kierratyksella.

Kaiken kaikkiaan biomuoveista parhaiten kier-
tavat siis drop-in-biomuovit. Kompostoituvat
muovit kiertavat jossain maarin biojatteen jou-
kossa. Kun biomuovien kayttémadarat tulevai-
suudessa kasvavat tai onnistutaan kehittdmadan
kierratysteknologioita siten, ettd myds pienem-
pien madrien kierrattamisesta tulee mahdollis-
ta, my6s biomuovien kierratys laajenee.
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YHTEENVETO

Muovien raaka-ainepohja on vahitellen muuttu-
massa fossiilista raaka-aineista uusiutuvien raa-
ka-aineiden suuntaan. Materiaalit kehittyvat jat-
kuvasti parempaan suuntaan ja my®ds tdysin uusia
raaka-aineita tulee markkinoille.

Termind biomuovi on hieman hankala, silla se ei
ole yksiselitteinen ja silld voidaan tarkoittaa raa-
ka-ainepohjaltaan ja loppukayttdmiseltdan erilai-
sia muoveja. Biomuovilla voidaan tarkoittaa bio-

pohjaista ei-biohajoavaa, biopohjaista biohajoavaa
seka fossiilista biohajoavaa muovia. Biomuovia
voidaan kuitenkin pitaa erdanlaisena kattotermi-
nd, kun puhutaan naistd kaikista yleensa. Tarkoi-
tettaessa pelkdstdan jotakin nelikentén (alla) tiet-
tya osaa, olisi hyva kdyttaa juuri sitd lokeroa vas-
taavaa termia.

Biohajoavalla muovilla voidaan tarkoittaa seka
biopohjaista biohajoavaa muovia (esim. PLA) tai

biopohjainen

drop-in-biomuovit
(esim. bio-PE, bio-PET)
uudet biomuovit

ei-biohajoava

FOSSIILISET

ei-biohajoavat muovit

ns. perinteiset muovit
esim. PE, PP, PA

BIOPOHJAISET

biohajoavat muovit

esim. PLA, PHA

biohajoava

FOSSIILISET

biohajoavat muovit

esim. PBAT, PCL

fossiilinen

6ljypohjaista biohajoavaa muovia (esim. PBAT).
Biopohjainen muovi ei valttamatta ole biohajoava
(esim. bio-PE) ja se voi olla joko osittain tai koko-
naan uusiutuvista raaka-aineista valmistettua. Bio-
pohjaisia muoveja voidaan valmistaa esimerkik-
si sokeriruo'osta, tarkkelyksestd tai selluloosasta.

Biohajoavuus ja kompostoitavuus ovat riippu-
vaista ajasta ja olosuhteista. Taman vuoksi bioha-
joavien ja kompostoituvien muovien yhteydes-
sa tulisi aina mainita myds olosuhteet seka ai-
ka, joissa muovin on mdara biohajota tai kom-
postoitua. Biohajoavuutta ja kompostoitavuut-
ta on maaritelty useissa erilaisissa standardeis-
sa ja huomioitavaa on, ettd biohajoaviksi merki-
tyt muovit eivat valttdmattd biohajoa luonnossa.

Muovien raaka-ainepohjan muutos fossiilisista
raaka-aineista kohti uusiutuvia on hyva ja kanna-
tettava asia. Raaka-ainepohjan ei kuitenkaan tulisi
olla paakriteerind materiaalia valitessa, vaan ma-
teriaalivalinnassa tulisi ottaa huomioon kokonai-
suus. Jokaiseen kayttdkohteeseen tulee valita sii-
hen parhaiten sopiva vaihtoehto kokonaisympa-
ristékuormitus huomioiden, periaatteella oikea
materiaali oikeaan paikkaan.

Muovipoli Oy seka Muoviteollisuus ry autta-
vat mielelldadn yrityksid uudistumaan ja ottamaan
kdyttéon uusiutuvista raaka-aineista valmistet-
tuja biomuoveja.
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SANASTO

Biohajoava muovi

o Tarkoittaa tietynlaista muovin loppukayttayty-
mistd, jossa muovi muuttuu hiilidioksidiksi (tai
metaaniksi), vedeksi ja biomassaksi mikro-orga-
nismien avulla

e Riippuvaista ajasta ja ymparistosta

Biokomposiitti

e Kahden (tai useamman) materiaalin yhdistel-
m3, joista vahintaan toinen on biopohjainen.
Esimerkiksi biokomposiitti, joka koostuu
muovista (biopohjainen tai fossiilinen) seka
puukuidusta.

o Kaytossa myos termit puu-muovikomposiitti ja
luonnonkuitukomposiitti

Biomuovi
e Muovi, joka on valmistettu biopohjaisista raa-
ka-aineista ja/tai on biohajoava

Biopohjainen muovi

o Eloperaistd, uusiutuvaa alkuperaa olevista raa-
ka-aineista valmistettu muovi

o Voi olla kokonaan tai osittain biopohjainen

CCS
e Carbon capture and storage
o Hiilidioksidin talteenotto ja varastointi
o Tekniikka, jossa hiilidioksidia otetaan talteen ja
varastoidaan pitkaaikaiseen s3iloon

Drop-in-biomuovi

o Kemialliselta rakenteeltaan ja ominaisuuksil-
taan taysin fossiilista alkuperaa olevan muovin
kaltainen biopohjainen muovi.

Energiahyotykaytto
e Jatteen sisdltdma energia muunnetaan poltta-
malla lammoksi ja/tai sahkoksi.

Hiilijalanjalki

o Tuotteen, palvelun tai toiminnan aiheuttama
ilmastokuormitus eli tuotteen/toiminnan/
palvelun elinkaaren aikana syntyvat kasvihuo-
nekaasut

o |Imoitetaan tyypillisesti hiilidioksidiekvivalentti-
na, johon on laskettu yhteen kasvihuonekaasu-
jen yhteismaara

Kemiallinen kierratys

o Kemiallisten tai termokemiallisten prosessien
avulla tapahtuvaa materiaalien kierratysta.
Naissa menetelmissa polymeerin kemiallinen
rakenne pilkotaan ja aikaansaatuja lopputuot-
teita voidaan kayttaa esimerkiksi kemianteol-
lisuudessa uusien, neitseellista vastaavien
muovien valmistukseen

Kompostoituva muovi

o Kontrolloidussa kompostiymparistéssa hajoava
muovi

e Vaatii usein teollisen kompostointiprosessin

e Taytyy olla haitaton sekad kompostointiprosessil-
le ettd kompostille

o Eisaa sisaltda raja-arvot ylittavia maaria raskas-
metalleja

LCA

o Life cycle assessment

o Elinkaarianalyysi

o Tuotteen ymparistovaikutusten arviointi aina
raaka-aineen hankinnasta ja valmistuksesta kier-
ratykseen/jatteenkasittelyyn saakka. Arviointi
voidaan myos rajata koskemaan vain tiettya
osaa valmistusketjusta.

Massatasebiomuovi

e Fossiilisen muovin sekaan lisatty keskimaarin
tietty prosenttimaara sertifioitua biopohjaista
raaka-ainetta

e Vrt. esim. vihrean sahkon myynti

Mekaaninen kierratys

o Erilaisten mekaanisten prosessien avulla tapah-
tuvaa materiaalien kierrattamista samoihin tai
uusiin kayttokohteisiin
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Oxo-hajoava muovi
o Fossiilipohjainen muovi, johon on lisatty sellaisia
lisdaineita, jotka nopeuttavat muovin hajoamis-
ta. Eivat ole biohajoavia.
o Eivét sovi kierratykseen, kompostointiin tai
biojatteen kerdamiseen.
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