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LUKIJALLE

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu (Xamk) tuottaa uutta tutkimusta ja menetelmii
sekid kehittdd tuotteita ja palveluja alueidensa tarpeisiin. Tutkimus- ja kehittimisorgani-
saationa Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu tihtii etenkin toiminta-alueensa Kouvo-
lan, Kotkan, Mikkelin ja Savonlinnan seutujen elinvoiman vahvistamiseen. Suuntaviivoja
tutkimus- ja kehitystyélle luovat muun muassa maakuntien, alueen yritysten ja Euroopan
unionin strategiset tavoitteet. Tutkimusyhteistyotd tehddin yritysten, jirjestdjen, julkis-
yhteisdjen, yliopistojen, ammattikorkeakoulujen ja tutkimuslaitosten kanssa kansallisella

ja kansainviliselld tasolla.
Vuoden 2021 Metsi, ympiiristo ja energia — soveltavaa tutkimusta ja tuotekehitysti -julkaisu
on laaja kokoelma alueellisesti, kansallisesti ja kansainvilisesti merkittivid bio-, kierto- ja

vesitaloutta sekd uusien teknologioiden TKI-toimintaa kisittelevid artikkeleita.

Tekijic kiittdavit hankkeiden ja opinniytetdiden rahoittajia sekd yhteistybkumppaneita

yhteisen tutkimus- ja kehitystoiminnan mahdollistamisesta.
Mikkelissd 22.12.2021
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TIETOA, INNOVAATIOITA JA
ALUEELLISTA VAIKUTTAVUUTTA

Lasse Pulkkinen & Hanne Soininen

Alueellinen ja yhteiskunnallinen vaikuttaminen ovat tirkeitd arvoja Xamkin Metsi, ympi-
risto ja energia -vahvuusalan TKI-toiminnassa. Innovaatioprojektimme ja yhteisty6 asiak-
kaidemme sekd toimintaympiristdémme muiden tirkeiden sidosryhmien kanssa tihtdivit
kestidvyydeltiin parempiin tuotteisiin, resurssitehokkaampiin tuotantomenetelmiin seki
parempaan ympiriston laatuun. Lisiksi edistimme uusien korkeaan osaamiseen ja teknolo-
giaan perustuvien liiketoimintojen ja kokonaisten liiketoimintaekosysteemien kehittymistd
erityisesti Eteld-Savon ja Kymenlaakson maakuntiin, niiden kaupunkeihin ja maakunnissa

toimiviin yrityksiin. TKI-toiminnassa viestinti on tirkei osa titi alueellista vaikuttamista.

Vuoden 2021 aikana vahvuusalamme TKI-toiminta on ollut ennityksellisen laajaa. Ky-
menlaaksossa operoivat Kymilabs-tutkimusyksikks, BioSampo-tutkimuslaboratorio seki
vahvuusala kokonaisuudessaan ovat entisestiin vahvistaneet yritysyhteistyotd ja alueiden
ilykkidseen erikoistumiseen perustuvaa kehitystydti ja soveltavaa tutkimusta. Téssi vuosi-
julkaisussa tuodaan esille tistd lihtékohdasta erityisesti Euroopankin Vihredin siirtymiin
keskeisesti liittyvit uusiutuvien ja dlykkiiden energiajirjestelmien seki bio- ja kiertotalouden
hanketoiminnan viimeaikaisia tuloksia. Konkreettiset energiatehokkuutta — ja energiasek-
torin kiertotaloutta — kehittdvit projektit niin teollisuuden ja kiinteistdjen hukkalimmon
hydtykiyton, virtuaalivoimalaitosten kuin kulutusjouston mahdollisuuksien nikékulmista
ovatkin loistavia esimerkkeji kehitystoiminnasta, jolla on seki alueellista ettd kansallista ja

kansainvilisti vaikuttavuutta.

KIERTOTALOUTTA JA VAHAHIILISIA RATKAISUJA
KEHITTAMASSA KYMENLAAKSOSSA

Bio- ja kiertotalouden materiaali- ja kisittelymenetelmien tutkimus- ja kehitystoiminta on
ollut Xamkin Kymenlaakson toiminnassa vahvan kehittdmisen kohteena jo usean vuoden
ajan. Kiertotalouden alalla esille tuodaan keinoja erikoistua tekstiilijitteen uusiokiyton
ja kierrityksen alalla. Samoin julkaisussa kisitelliin omassa artikkelissaan alueellisesti
erittdin tirkein Hyotyvirta-kiertotalouden yritysekosysteemiin kiinnittyvin tutkimus- ja
kehitystoiminnan mahdollisuuksia yritysten, ammattikorkeakoulun ja elinkeinoyhtididen
yhteistydni. Vaikka timi innovaatioyhteistyd on vield voimakkaasti paikallista ja alueellista,
on helppo nihdi, kuinka tdssikin esimerkiksi paikallisesti tuotetut innovaatiot ja toiminta-

mallit voivat tulevaisuudessa kasvaa osaksi laajaa suomalaista ja kansainvilisti yhteistyoti.
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Yhteisten toimintamallien kehittiminen ekosysteemi- seki yritys—tutkimuslaitosverkostojen
avulla osana alueellista kehittimisti on esilli tirkein BUT-hankkeen katsauksessa. Alueel-
listen ekosysteemien, klustereiden ja innovaatioryppiiden toimintamallien teknistaloudel-
linen, toimintakulttuureihin, luottamukseen ja edellikivijyyteen pureutuvat analyysit seki
niistd oppiminen tulevatkin jatkossa olemaan entisti suuremman mielenkiinnon kohteina
Xamkissa. Samalla tuotetaan tirkedi tietoa, jota voidaan hyddyntii laaja-alaisemminkin

alueellisen innovaatio-, osaamis- ja elinkeinopolitiikan tehostamisessa.

Rakennusalaan liittyen Xamkin TKI-toiminnan viimeaikaiset panostukset Kymenlaaksossa
on kohdistettu erityisesti betonin ja sen valmistusreseptien kehittimiseen entistd ilmasto-
ystivillisemmiksi. Téstd kehitystydstd on kuvaava ja ajankohtainen katsaus julkaisussa.
Xamk on saanut alalle vuoden 2021 aikana merkittivid kansallisiakin hankepiitoksii.
Alaan liittyen tullaan varmasti tulevina vuosina saamaan vield paljon lisid rakennustuo-

teteollisuutta ja koko rakennusklusteria koskevia Xamkin tuottamia tutkimuskatsauksia.

Meriklusterin ja laivaliikenteen piistdjen hallinnan tehostaminen on jatkuvasti ajankoh-
tainen ja tirked aihe Itimeren alueella. Onkin erittdin tirkedd, ettd Xamkin vahva il-
maan syntyvien haitallisten padstdjen monitorointi-, mittaus- ja mallinnusosaaminen on
mukana laajemmassa Itimeren alueen ympiristovaikutuksia kahlitsevassa kehitystyossi.
MEPTEK-hanketta koskeva kirjoitus on samalla loistava esimerkki merilogistiikan ja

piidstdomittausalan yhteistydstd Xamkin sisiisesti.

UUSIA MATERIAALITUTKIMUKSEN JA
PROSESSITEKNIIKOIDEN AVAUKSIA

Eteld-Savossa toimivat vahvat tutkimusyksikkoémme Mikpolis, Kuitulaboratorio seki Elekt-
roniikan 3K-tehdas. Mikpoliksen nikokulmasta vahvasti kasvanut puumateriaalitutkimus on
hienosti esill3 tissi julkaisussa. Mikpolis-tutkimusyksikk6n hankittu uusimpaa analyysitek-
niikkaa edustava nanotomografialaite ja siihen kytkeytyvi vahva uusiutuvan metsiklusterin
yhteistyd onkin malliesimerkki uudistumiskyvystimme. Samalla hanketta kisittelevi artikkeli
esittelee mainiolla tavalla sitd, miten Mikkelin ja Savonlinnan TKI-osaamistamme on hy6-

dynnetty puurakentamiseen liittyvien materiaaliratkaisujen innovatiivisessa kehittimisessi.

Elektroniikan 3K-tehtaan innovaatio- ja kehitystoiminta on viimeisten vuosien aikana vahvis-
tanut yhteistydtdin erityisesti kuitumateriaali- ja metsdalan toimijoiden kanssa. Synergiaa on
kehitetty Kuitulaboratorion ja Mikpoliksen kanssa, mutta myds suhteessa Suomen vahvoihin
sekroritutkimuslaitoksiin, erityisesti Luonnonvarakeskukseen. Leimallista on vahva yritysyh-
teistyd, jota esitellddn sekd teknologiateollisuudessa tydskentelevien henkildiden osaamistason
nostamiseen tihtddvissi kehitystoiminnassa ettd uusien digitaalisten valmistus- ja suunnitte-
lumenetelmien kiytté6noton edistimisessi. Muutaman vuoden ajan kehitetty lisddvin valmis-

tuksen ja 3D-tulostuksen teknologioihin onkin panostettu laaja-alaisesti unohtamatta bio- ja

METSA, YMPARISTO JA ENERGIA



puupohjaisia materiaaliratkaisuja. Samalla esitelldin EU-rakennerahaston tuomaa vaikutusta
alueelliseen kehittimistoimintaan AMAP-hankkeessa kehitetyn monipuolisen pilot-ympiriston
muodossa. Odotettavissa onkin, ettid kehitysympiristoon liittyen saadaan tulevaisuudessa lukea
uusia mielenkiintoisia katsauksia alan materiaali- ja menetelmikehityksestd. Kehitysalusta on
poikimassa my®s uusia avauksia Xamkin ja Aalto-yliopiston vilill, ja toivottavasti timinkin

yhteistyon tuloksista on mielenkiintoista ja innostavaa kerrottavaa tulevan vuoden aikana.

Kuitulaboratorion osalta julkaisussa olevat artikkelit liittyvit vahvoihin tutkimusyksikén
tutkimusaloihin sellutehdas-metsibiojalostamon yksikkoprosessien tehostamisen sekd uuden
teknologian prosessimittausten aloilla. Lisdksi esitelliin Aalto-yliopiston ja Miinchenin
teknillisen yliopiston kehittdmin testitalokonseptin uuden kehitysjakson kdynnistdmistd
Savonlinnassa. Konsepti liittyy rakennustekniikan koulutuksen oppimisympiristdén ettd

erilaisten materiaaliratkaisujen monitoroinnin tutkimus- ja seurantaympiristé6n.

Kuitulaboratorion tutkimusalaan liittyen julkaisussa on koosteet lisiksi Xamkille erit-
tdin tirkeisti HORIZON 2020 -hankkeista, joista esitelldin lihemmin Eurooppa-tason
yhteistydtid biojalostamokehityksen ja siihen kytkeytyvin osaamisen ja oppimateriaalien

tuottamisen nikokulmista.

Metsiteollisuuden tirkedin sivuvirtaan, hemiselluloosaan, jiteveden puhdistuksen ja val-
kaisun suodosten hallintaan seki kartongin valmistuksen prosessien hallinnan hienouksiin
pureutuvat artikkelit ovat loistavia esimerkkeji osaamisista ja alalla tarvittavista ratkaisuista,
joita muun muassa Oulun yliopiston, VI T:n ja teollisuuden kanssa olemme tuottamas-
sa. Vahvaa prosessi- ja laitetekniikan osaamista kiertotalouden ja kaivannaisteollisuuden
tarpeista kehitetdin Hugger-projektissa, josta esitellidn jitteenpolton uudelleenkiytén
mahdollisuuksia. Kehitystyo alalla on vasta pidsemissi vauhtiin pilotointiympiristén

valmistuessa, ja tistikin aiheesta tulee varmasti uutta tietoa lihivuosien julkaisuissa.

YM PAI“QIS'.I.'(")TQ RVALLISUUTTA JA KIERTOTALOUTTA
EDISTAMASSA MIKKELIN KAMPUKSELLA

Xamkin Mikkelin ympiristoturvallisuuden tutkimusryhmi edistdd muun muassa vesistojen
puhtautta ja ravinteiden suljettua kiertoa yhdessi alueellisten, kansallisten ja kansainvilis-
ten yhteistyokumppaneidemme kanssa. Mikkelissd on ollut kdynnissi yritysten, kuntien
ja tutkimuslaitosten kanssa vuonna 2021 yli 25 ympiristoturvallisuuteen seki bio-, vesi- ja
kiertotalouteen liittyvii tutkimusprojektia, joista yhdeksin on ollut kansainvilisid hank-

keita. Kehitystyon tukena on Mikkelin kampuksen ympiristslaboratorio.
Vuosijulkaisussa 2021 on esilld laajasti artikkeleita Mikkelissid toteutettavasta ympiristo-

turvallisuuden ja kiertotalouden alueellisesta, kansallisesta ja kansainvilisestd yhteistydsti.

Uusimpia alueellisia avauksia ovat muun muassa vesistdjen monitorointiin, hulevesien
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ja suotovesien kisittelyyn keskittyvit "Vesistojen puhtautta edistimissi uusin menetel-
min — WaterPlus”- ja "Deve — Demonstraatioympiristd kaatopaikan suoto- ja hulevesien
ympiristdkuormituksen vihentimiseksi”’- sekd "Devo — Kaatopaikan suoto- ja hulevesien
uudet kisittelymenetelmit” -kokonaisuudet. WaterPlus-hankkeessa yhteistydssi Suomen
ympiristdkeskuksen kanssa kehitetiin muun muassa vesistéihin kohdistuvien, hulevesisti
perdisin olevien haitta-aineiden, erityisesti mikromuovien, analysointia ja monitorointia.
Kokonaisuutta rahoittaa Eteld-Savon ELY-keskus Euroopan aluekehitysrahastosta. De-
ve- ja Devo-kokonaisuudessa kehitetddn kaatopaikkojen suoto- ja hulevesien puhdistus-
menetelmii sekd monistettava ja siirrettivi ratkaisu kaatopaikoilla muodostuvien vesien
kisittelyyn yhteistyossi Mikkelin kaupungin ja Mikkelin kehitysyhtié Miksei Oy:n kanssa.

Kokonaisuutta rahoittaa Eteld-Savon maakuntaliitto Euroopan aluekehitysrahastosta.

Kiynnissia on myos useampi kansallinen hanke, joista muun muassa ympiristdministeri-
on vesiensuojelun tehostamisohjelmasta rahoitetusta "Hulevesien laadullinen hallinta ja
haitallisten aineiden monitorointi — Hula” -kokonaisuudessa tehdiin erilaisten hulevesien
kisittelyjirjestelmien monitorointia yhteistydssi Mikkelin kaupungin kanssa. Uusin kier-
totalouden alueellinen avaus on Mekstiili-suunnitteluhanke, jossa yhteistyossd Metsisairila
Oy:n, Mikkelin kehitysyhtié Miksei Oy:n, Mikkelin Toimintakeskus ry:n ja ViaDia Mik-
keli ry:n kanssa kehitetddn resurssiviisasta poistotekstiilien hyddyntimisti. Kehitystyotd

rahoittaa Eteli-Savon maakuntaliitto maakunnan omaehtoisen kehittimisen miirirahasta.

Kansainvilisessi yhteistyossd on keskiossi vesi-, bio- ja kiertotalous. Uusin kansainvilinen
avaus on Kaakkois-Suomi-Venijia CBC 20142020 -ohjelmasta rahoitettu “Prevention
and Utilization of Invasive Alien Species — PURE” -hanke, jossa lisitdin tietoisuutta vie-
raskasvilajeista ja niiden torjunnasta Eteld-Savossa sekd Pietarissa ja Leningradin alueella

yhteistydssd kansallisten ja kansainvilisten kumppaneiden kanssa.

YHTEISTYOTA.ALUEELLISESTI, KANSALLISESTI
JA KANSAINVALISESTI

Kokonaisuutena julkaisu toivottavasti kannustaa lukijoita vield nykyistikin vahvemmin
Xamkin tuottaman tiedon hyddyntimiseen ja entistid kestdvimpien teknologia- ja liiketoi-
mintaratkaisujen tuottamiseen tirkeimmin toiminta-alueemme toimijoiden ja asukkaiden

sekd laajemminkin yhteiskunnan hyddyksi.

Toivomme julkaisun my®s lisiivin entisestiin innostusta tulokselliseen innovaatioyh-
teistyohon alueellisesti, kansallisesti ja kansainvilisesti. Julkaisussa olevien eri katsausten
kirjoittajina on jilleen paljon Xamkin oman henkildston lisiksi yritysten ja muiden yhteis-
tyotahojemme edustajia. Samoin osa julkaisuista on tehty yhdessi Xamkin tutkijoiden ja
opiskelijoiden kanssa. Toivommekin, ettd myos tulevaisuudessa yhteisesti suunniteltujen,
toteutettujen ja hyddynnettyjen projektien tuloksista kertominen jatkuu aktiivisena niin

yritysten kuin alalle koulutettavien uusien ja tulevaisuuden osaajien myéti.
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RAKENNUS- JA PURKUJATTEIDEN
KIERTOTALOUTTA EDISTAMASSA
CITYLOOPS-HANKKEESSA

Hanne Soininen & Vuokko Malk & Miika Hamalainen & Juha
Vihavainen & Lasse Hamalainen & Esa Hannus & Sari Seppalainen
& Tuija Ranta-Korhonen & Kimmo Haapea

Mikkelissd edistetdan rakennus- ja purkujitteiden kiertotaloutta kansainvilisessi CityLoops
— Closing the loop for urban material flows -hankkeessa. Hankkeen aikana monitoroidaan
kahden purettavan rakennuksen purkutyémaita sekd ympiristo- ja terveysvaikutuksia yh-
teistydssd Mikkelin kaupungin ja Metsisairila Oy:n kanssa. Hankkeen aikana on kehitetty
purkutydomaiden materiaalivirtojen hallintaan dronemonitorointia ja 3D-mallintamista
sekd tietojen arkistointia. Demonstraatiokohteina ovat olleet Mikkelin kaupungin vuonna
2021 purkamat kiinteistét Tuukkalan sairaala ja Pankalammen terveyskeskus. Hankkeen
toteutuksesta vastaavat Mikkelissi Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu Xamk ja Mik-
kelin kehitysyhtic Miksei Oy. CityLoops-hanke alkoi 1.10.2019, ja se piittyy 30.9.2023.
Hanketta koordinoi saksalainen ICLEI — Local Government for Sustainability, ja se saa
rahoitusta kansainvilisesti tavoitellusta EU:n Horisontti 2020 -tutkimus- ja innovaatio-oh-
jelmasta (Grant Agreement No. 821033). Lisitietoja hankkeesta www.xamk.fi/cityloops ja
www.mikseimikkeli.fi/hankkeet/cityloops/.

DEMONSTRAATIOKOHTEIDEN MONITOROINTIA

CityLoops-hankkeen demonstraatiokohteina ovat olleet vuonna 2021 puretut Mikkelin
kaupungin omistamat kiinteistdt Tuukkalan sairaala ja Pankalammen terveyskeskus (kuva
1). Tuukkalan sairaala oli tiilirakenteinen, ja sen kaksi osaa oli rakennettu 1960-1970-lu-
vuilla. Rakennukset olivat olleet tyhjilliin jo kymmenen vuotta ennen rakennusten purkua.
Pankalammen terveyskeskus oli otettu kiyttddn vuonna 1976 seki laajennusosa vuonna
1992. Erillinen hammashoitolarakennus oli otettu kidyttoon vuonna 1979. Rakennukset
olivat rakenteiltaan betonipilari- ja palkkirunkoisia. Seinit seki vilipohjat oli rakennettu be-

tonielementeistd. Rakennukset ehtivit olla tyhjilliin muutaman vuoden ennen purkamista.
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KUVA 1. Kuvassa vasemmalla Tuukkalan vanha sairaala ja keskella ja oikealla Panka-
lammen terveyskeskuksen rakennukset (kuvat Esa Hannus).

Sisdpurun aikana kohteissa suoritettiin tydhygieenisid mittauksia henkilokohtaisilla seka
kiinteisiin pisteisiin sijoitetuilla kerdimilld sekd optisen hiukkaslaskurin avulla. Mitattavia
yhdisteitd olivat muun muassa VOC-yhdisteet seki hengitettivi kokonaispoly. Hiukkaslas-
kurin avulla voidaan mitata hiukkasten kokonaismassaa simultaanisesti viidessi eri hiuk-
kaskokoluokassa ja lisiksi saadaan selville kokonaishiukkaspitoisuus. Koneellisen purun
aikana mitattiin purkutyémaiden aiheuttamaa ulkoilman pélylaskeumaa (kokonaislaskeuma,
orgaaninen/epiorgaaninen laskeuma) tyémaiden ympiristossd. Pankalammen kohteesta
otettiin lisiksi niytteitd tydmaan hulevesisti. Lisiksi on seurattu kohteiden purkumateriaalien
miirid ja kierrityksen ja uudelleen kiyton toteutumista yhteistydssi Mikkelin kaupungin

ja Metsidsairila Oy:n kanssa. Tulosten raportointi ja analysointi ovat edelleen kiynnissi.

UUSIEN MENETELMIEN KAYTTOONOTTOA

Hankkeen aikana on kehitetty dronemonitorointia ja 3D-mallintamista purkutydmaan
materiaalivirtojen seurantaan. Lisiksi on kehitetty datapankkia ja digitaalista markkina-

paikkaa purkumateriaalien tietojen tallentamiseen ja markkinointiin (kuva 2).

KUVA 2. CityLoops-hankkeen digitaalinen markkinapaikka (kuva Kimmo Haapea).
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DRONEMONITOROINTI - 3D-MALLINTAMINEN

CityLoops-hankkeessa demonstroidaan 3D-mallinnustydkalun kiytts3 jitevirtojen seuran-
nassa purkutyémailla. Kyseess on toimintamalli, jossa kdytetdin droonikuvausta ja foto-
grammetriaohjelmistoa purkutyémaakohteiden mallintamiseen ja seurantaan. Ajatuksena
on, ettd purkutydmaasta rakennetulla 3D-mallilla voidaan miirittd3 lihtevin purkujitteen
ominaisuuksia, kuten tilavuus- ja painotietoja. Konsepti on jo laajasti kiytossi muun muassa

kaivossektorilla materiaalikasojen mittauksessa ja seurannassa.

Monitorointia tehddian Phantom 4 Pro V2.0 -nelikopterilla, joka antaa riittdvin tarkkoja
tuloksia, kun kuvauskorkeus on 20-50 metrii. Kyseinen malli soveltuu hinta-laatusuhteel-
taan fotogrammetriaan hyvin muun muassa kameran mekaanisen sulkimen ja 1” kennokoon
ansiosta. Hankkeen demonstraatiokohteet olivat myos laajuudeltaan suhteellisen pienii,
joten tarvittava lentoaika kuvaukseen on lyhyt. Isomman droonin kiyton (ja korkeammalle
lentimisen) etuna olisi kattaa suurempi alue tai kuljettaa mukana esimerkiksi erikoiska-
meroita, jotka ovat liian painavia kevyemmille droonille. Kaupunkialueilla tai lihelld
sijaitsevien lentoasemien takia lentokorkeutta voidaan kuitenkin rajoittaa tai lentiminen

kieltd4 kokonaan.

Prosessi alkaa lennon suunnittelusta. Suunnittelu tulee tehdi etukiteen paikkakohtaisesti
ja ennen jokaista lentoa. Tapauksesta riippuen lento voi vaatia etukiteen tehtivin ilmoi-
tuksen tai viranomaisluvan ennen lentoa. Esimerkiksi Aviamaps Oy:n tuottama palvelu
on hyédyllinen lennon suunnittelussa, koska se antaa lihes reaaliaikaista tietoa ilmatilasta,
ilmailuilmoituksista, viesteisti ja paikkarajoituksista. My®s sidolosuhteet tulee ottaa huo-
mioon lennon suunnittelussa; huono sii voi estii lentotoiminnan, hiiritd kuvien laatua

tai lennon turvallisuutta.

Kuva-aineisto kerdtdin drooniin kiinnitetylld kameralla. Purkutyémaalla miiritetidn
lento-ohjelmiston avulla reitti, jonka drooni lentdi niin, ettd koko tyémaa-alue saadaan
kuvattua mahdollisimman kattavasti useista eri kuvakulmista. Lennon aikana otetaan
kymmenii tai jopa satoja valokuvia riippuen tydmaan tai muun kuvattavan kohteen laa-
juudesta. Tirkedd kuvauksessa on, ettd kaikilla valokuvilla on riittavisti paillekkdisyytd,
jotta fotogrammetriaohjelmisto kykenee rakentamaan kuvat pistepilvimalliksi. Ohjelmistoja
sopivan lentoreitin tekemiseen on useita, ja hankkeessa kiytetdin Pix4DCapture-ohjelmis-

toa. Kuvassa 3 on esitetty, milti lentoreitti niyttdd kyseisessd ohjelmassa.
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KUVA 3. Lentoreitti Pix4DCapture-ohjelmassa (kuva Juha Vihavainen).

Dataa voidaan tuottaa monilla erilaisilla kartoitus- ja maanmittauksen ohjelmistoratkaisuil-
la. CityLoops-hankkeessa on kiytetty Pix4DMapperia, joka muuntaa ilmakuvat mittatar-
koiksi 2D-mosaiikeiksi tai 3D-pistepilviksi. Ohjelmassa voidaan tuottaa pistepilvii, karttoja,
malleja, ortovalokuvia sekd mittauksia, jotka on tuotettu 2D- ja 3D-tiedoista. Kuvasta 4

nihdiin Pix4DMapper-ohjelmistolla tuotettu 3D-pistepilvi Tuukkalan purkutydmaasta.

Ohjelmistolla on mahdollista laskea esimerkiksi purkujitekasan tilavuuksia tai materiaali-
miirii. Myds muita mittoja, kuten korkeuksia, etiisyyksid ja pinta-alalaskelmia, voidaan
miirittdi pistepilvimallista. Tilavuuslaskenta perustuu kiytinnéssi pikselien korkeuse-
roihin. Kun materiaali tunnetaan, paino- ja irtotiheyslaskenta on myds mahdollista oh-
jelmiston avulla. Kuvassa 5 on esitetty tilavuuslaskentaa, ja tiilikasan mitattu tilavuus on

19,89 0,79 m?.
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KUVA 4. 3D-pistepilvimalli Tuukkalan purkutyomaasta (kuva Juha Vihavainen).

KUVA 5. Tilavuuslaskentaa Pix4DMapper-ohjelmistolla (kuva Juha Vihavainen).
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Myés spektrikuvausta on mahdollista kiyttid purkujitevirtojen seurannassa. Spektrikuvaus
on tekniikkaa, jossa valokuvat otetaan moni- tai hyperspektrisilli kameroilla osittain tai
kokonaan normaalin nikyvin valon aallonpituuksien ulkopuolella. Spektrikuvaus perus-
tuu eri materiaalien valon heijastuvuuteen ja absorptioon, mikd mahdollistaa erilaisten
heijastusmallien luomisen materiaaleille. Materiaalien tunnistuksen lisiksi on mahdollistaa
midrittid myds materiaalien laadullisia tekijéitd, kuten kosteuspitoisuutta. Timi tekniikka
ei ole kuitenkaan kiytossd vield laajassa mittakaavassa, ja spektrikuvauksen kiytto mate-

riaalityyppien tunnistamiseen ja laatutiedon selvittimiseen vaatii tarkempia tutkimuksia.

Jos purkutyémaan droonikuvaus yhdistetdin piivittdisiin toimintoihin, saataisiin kaikki
lihtevd materiaali jiljitettyd. Droonikuvauksen kiytts voisi olla yksi vaihtoehto materiaa-

livirtojen seurannassa perinteisien siirtoasiakirjojen rinnalla.

TIEDON ARKISTOINTI DATAPANKKIIN - CITYLOOPSDB
JA DIGITAALINEN MARKKINAPAIKKA

CityLoopsDB on sisiilman laatumittauksiin suunnitellun VOC-Online-datapankin jat-
kokehitetty ja muokattu versio. Kehitystyd alkoi VOC-Onlinen asennukseen ja kiyttd6n-
ottoon perchtymiselli. Sovelluksen asennuksen pystyi jakamaan viiteen osaan: kiytti-
jahallintaa hoitava Keycloak, Keycloakin tietokanta, sovelluksen tietokanta, sovelluksen
palvelinosuus seki kiyttoliittymiosuus. Keycloak ja sen vaatima tietokanta asennetaan
Docker-kontteina. Konteille on annettava oikeat ympiristdmuuttujat asennusvaiheessa.
Niihin muuttyjiin kuuluvat muun muassa tietokantayhteyden muodostus seki alustavat

padkiyttijin tunnukset.

Kun kontit on asennettu oikeilla ympiristdmuuttujilla, pddstdin sidtimiin Keycloakin
asetuksia jirjestelminvalvojan konsolista (kuva 6). Konsolin kautta luodaan datapankille
realm eli alue, jolla on yhteiset asetukset, kiyttijdt, kdyttdjairyhmit jne. Yhed aluetta voi
kdyttdd useampi sovellus, mutta jokainen aluetta kiyttivi sovellus on lisittivi konsolista
hyviksytyksi asiakasohjelmaksi. Jokaiselle asiakasohjelmalle asetetaan omat turvallisuus-
asetuksensa, jotka rajoittavat muun muassa sitd, mistd osoitteesta voidaan uudelleenohjata

kirjautumissivulle.
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KUVA 6. Keycloakin jarjestelmanvalvojan konsoli (kuva Miika Hamalainen).

Alkuperiisen sovelluksen datamalli oli helposti uudelleenkiytettivissd purkumateriaalien
arkistointiin (kuva 7). Ylimpini entiteettini oli rakennus, jolla on omat attribuuttinsa ja
tiedostot. Rakennusten alle liitetdin mittauspaikkoja, joilla on omat attribuuttinsa, ja mit-
tauspaikkojen alle tulevat mittaustulokset omilla attribuuteillaan. CityLoopsin datapankkia
varten mittauspaikat oli muutettava materiaalieriksi ja mittaustulokset materiaaleiksi.
Attribuutteja oli muokattava jokaisella entiteettitasolla kiyttdtarkoitukseen sopivammiksi.
Attribuuteista pyrittiin luomaan sellaisia, ettid ne vastaavat ympiristoministerién purku-

kartoituslomaketta ja tiedonkeruu on yhteniisti.

KUVA 7. CityloopsDB:n entiteettien yksinkertaistettu datamalli (kuva Miika Hamalainen).
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Sovellus otettiin kidytté6n Microsoftin Azure-pilvipalvelussa. Sovelluksen moniosaisuuden
vuoksi se otettiin kdyttoon Ubuntu-virtuaalikoneella. Virtuaalikoneella pystyi pyorittimain
sovelluksen lisiksi Docker-kontteja, ja tallennuskapasiteettii voidaan lisiti tarvittaessa.
Virtuaalikoneeseen kohdistuvaa liikennettd hallitsee Apache2, joka on konfiguroitu ohjaa-
maan liikennettid Keycloakille ja datapankkiin aliverkkotunnuksen mukaan. Keycloakin
rajapintayhteys ja jirjestelminvalvojan konsoli 1ytyvit osoitteesta keycloak.cityloopsdb.

net, ja datapankki on osoitteessa db.cityloopsdb.net.

KUVA 8. Kohdelistaan sydtetaan rakennuksen perustiedot (kuva Miika Hamalainen).

Arkistoinnin ensimmiinen vaihe on rakennuksen lisidminen. Rakennukselle sydtetdin
perustietoja, kuten rakennusvuosi ja omistaja, sekd suuntaa antavia tietoja rakennuksen
sisiltimistd purkumateriaaleista, kuten runko- tai perustusmateriaaleista (kuva 8). Tie-
dostojen lisidminen rakennuksen alle on tehtdvi kohdelistan Lisdi tiedosto -painikkeesta.
Tiedostoihin voidaan lisitd numerollinen kuvaus. Tdmin tarkoituksena on auttaa nikemiin

yhdella silmaykselld esimerkiksi haitta-aineraportin oleellisin arvo.

Materiaalierien tiedot sydtetddn listan ylipuolella olevasta pluspainikkeesta (kuva 9). Erdn
tiedot sisiltdvit karkean kuvauksen erin sisiltimistd materiaaleista ja niiden miiristi.
Tarkemmat tiedot kirjataan materiaaleihin. Materiaaleihin voi my®s liittd4 tiedostoja, kuten
kuvia tai raportteja, jotka kuvaavat materiaalin kuntoa tai laatua tarkemmin. Materiaa-
lierin voi merkitd myyntivalmiiksi, mutta toistaiseksi materiaalierd on vietivi Kiertoon.

fi-markkinapaikkaan syottimilld tiedot sinne manuaalisesti.

CityLoops-hankkeessa on rakennettu digitaalinen markkinapaikka (CityLoopsDMP), joka
hyodyntad REST API -rajapintateknologiaa. CityLoopsDMP 18ytyy osoitteesta https://
kiertoon.fi. Markkinapaikkaan tuodaan tietoja Motiva Oy:n hallinnoiman Materiaalitorin
rajapinnan kautta, ja sithen on mahdollista tuoda tietoja myds CityLoopsDB:std tai muista
jarjestelmistd, kuten Rapurc-hankkeessa (EAKR) kehitettivistd Purkukartoitus-ohjelmasta.
Jatkossa on tarkoitus testata CityLoopsDMP:n datan siircoa Motivan kehittimiin materi-

aalikierrityksen alustaekosysteemiin ja siti kautta muihin jirjestelmiin.
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KUVA 9. Rakennuksen tiedot -nakyma (kuva Miika Hamalainen).
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KIERTOTALOUDEN
TOIMINTAMALLEJA RAKENNUS-
JA PURKUJATTEELLE - RAPURC

Kimmo Haapea & Raimo Lilja & Kai Mdller & Leena Pekurinen
& Hanne Soininen

RAPURC - Rakennus- ja purkujitteiden uudelleenkiyton ja kierrityksen parantaminen
toimintamallien ja tiedonsiirron kehittimisen avulla -hankkeen tavoitteena on purettavien
ja rakennettavien kohteiden kierrityskelpoisten kalusteiden ja materiaalien tiedonkeruun
digitalisointi ja automatisointi. Kiertotalouden toimintamallien kehittimisen avulla raken-
nus- ja purkujitteen kierritystd voidaan tehostaa ja niin pienentid hiilidioksidipaistdji.
Hankkeen hallinnoijana toimii Mikkelin kehitysyhtis Miksei Oy, ja Kaakkois-Suomen
ammattikorkeakoulu on osatoteuttajana. Hankkeen piirahoittaja on Eteld-Savon maakun-
taliitto Euroopan aluekehitysrahastosta (EAKR). Lisiksi hanke tekee yhteistyotd rakenta-
misen kiertotalouden asiantuntijoiden (Kierivid Oy, Ytekki Oy ja Ramboll Oy), paikallisten
yritysten, Mikkelin kaupungin ja Eteli-Savon ammattiopiston kanssa. Hanke vaihtaa

my®ds sadnnollisesti tietoja muiden rakentamisen ja purkamisen kiertotaloutta kehittivien

EU-hankkeiden kanssa. Hankkeen kesto on 1.10.2020-31.7.2023.

HANKKEEN TAUSTAA

Kierrittiminen ja uudelleenkiyttd tarjoavat paljon mahdollisuuksia liiketoimintaan myds
rakentamisen alalla. Tietojen kerddmiseen ja materiaalien hyodyntimiseen liittyvii liiketoi-
mintamahdollisuuksia voivat hyddyntii jo olemassa olevat toimijat tai uudet perustettavat

yritykset. Kaikkia liiketoimintamahdollisuuksia ei ole vield edes tunnistettu.

Mikkelissd rakennus- ja purkujitettd kaupungin ja muista julkisista kohteista syntyy noin
50 000 tonnia, josta suurin osa on korjausjitetti ja kokonaisten rakennusten purkamisessa
syntynyttd jitettd. Suomessa rakennus- ja purkujitettd hyddynnetddn alle 60 prosenttia, vaik-
ka Suomi EU:n jiseneni on sitoutunut 70 prosentin hyddyntimisasteeseen. Hyddyntimisaste
on kuitenkin noussut vuodesta 2017, jolloin se oli noin 54 prosenttia. Korjaushankkeiden ja
rakennusten purkamisen osuus rakennus- ja purkujitteen muodostumisessa on 85 prosenttia.

Loput 15 prosenttia muodostuu uudisrakentamisesta. (Ympiristoministerié 2021)

Maankiyttd- ja rakennuslaissa on asetettu velvoitteita rakennusten purkamiseen ryhtyvil-

le. Uudistuksen yhteydessi korostuvat purkamisen rooli ja materiaalien hyddyntiminen.

METSA, YMPARISTO JA ENERGIA



Materiaalien hyddyntimiseen liittyy rajoitteita, jotka aiheutuvat materiaaleissa mahdol-
lisesti esiintyvistd haitta-aineista. Ennen rakennusten purkamista on tehtivi asbesti- ja
haitta-ainekartoitus (AHA-kartoitus), jotta purkaminen voidaan toteuttaa turvallisesti ja
purkumateriaalit ohjata oikeaan paikkaan — uudelleenkiytté6n ja kierrdtykseen tai hivi-

tettiviksi soveltuvalla tavalla.

Rakennus- ja purkujitteen kierrityksessd hyodynnetiin muutamia verkkopohjaisia kaup-
papaikkoja, mutta niitd kiytetddn vield vihin. Suurimpana haasteena kiyton yleistymiselle
on tiedon saaminen kauppapaikkaan ja se, etti kysynti ja tarjonta eivit kohtaa. Kauppa-
paikkojen tunnettuus on myos heikkoa, miki nikyy tehtyjen kauppojen miirissi. RA-
PURC-hankkeessa kehitetdidn tiedonkeruu- ja tietojirjestelmii tehostamaan kierritystd ja

edistaimdin uudelleenkiyttod.

TAVOITTEENA UUTTA LIIKETOIMINTAA

RAPURC-hankkeen keskeiset tavoitteet ovat rakentamisen kiertotalouden edistiminen ja
sitd kautta hiilidioksidipddstdjen ja raaka-aineiden kiytén vihentiminen. Lisiksi hankkeen
tavoitteena on edistdd rakennus- ja purkujitteen kierrdttdmistd luomalla uusia liiketoimin-
tamahdollisuuksia Mikkelin seudulle.

Purettavien ja peruskorjattavien rakennusten uudelleenkiyttd ja kierritys edellyttivit
toimintatapojen seki digitaalisten tydkalujen ja menetelmien kehittdmistd. Purettavien
rakennusten irrotettavat osat, kalusteet ja materiaalit on tarkoitus saada uudelleenkiyttoon,
jolloin rakentamisen hiilijalanjilkikin ji4 pienemmiksi. Digitaalisen tydkalun avulla muun
muassa ympiristdministerion laatima purkukartoituslomake on tarkoitus saattaa digitaa-
liseen muotoon ja automatisoida purkukartoituksen, purkumateriaalien datapankin ja
digitaalisten markkinapaikkojen vilinen tiedonsiirto. Myds liheisesti purkukartoitukseen
liiteyvi lakisddteisen purkumateriaaliselvityksen digitalisointihanke edistyy ympiristomi-
nisterion ja Motivan toimesta. Liiketoiminnan syntymiseen rakentamisen kiertotalouden

kehittiminen tarjoaa paljon mahdollisuuksia.

Rapurc-hankkeen varsinaisia kohderyhmii ovat rakennusten ja kiinteistdjen omistajat ja
rakennuttajat, ympiristdministerid, rakennus- ja purkuyritykset ja Mikkelin kaupungin
omistama Metsisairila Oy. Lisiksi vilillisia kohderyhmii ovat muut rakennussektorin
toimijat, kuten asiantuntijayritykset, suunnittelutoimistot ja arkkitehdit. Erityisend koh-
deryhmini ovat julkisen sektorin rakennuttajat ja rakennus- ja purkukohteet. Yritysten
osalta kohderyhmini ovat ne yritykset, joilla on sopimussuhde rakennusten omistajien

kanssa kohteiden rakentamisen tai purkamisen osalta (rakennusliikkeet ja purkuyritykset).
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KUVA 1. RAPURC-hankkeessa edistetaan rakentamisessa ja purkamisessa muodostu-
van materiaalin hyotykayttoa (kuva Manu Eloaho).

TOTEUTUS

RAPURC-hankkeessa kehitetidin kiertotalouden toimintamalleja eri sidosryhmien kanssa
yhteistydssi. Tietoa jaetaan aktiivisesti eri toimijoiden kesken ja kiertotaloutta tukevia tie-
tojirjestelmii kehitetddn. Lisiksi jirjestetddn tydpajoja parantamaan erityisesti rakennus- ja
purkujitteen seki maa-ainesten kierritysti sekd edistimiin kehitettivien tietojirjestelmien
kiyttoonottoa. Tydpajoja on tarkoitus jirjestdd kaksi kertaa vuodessa, ja vuonna 2021 on
jo pidetty kaksi tydpajaa. Tarvittaessa mahdollisten toimintaympiristén muutosten myoti

voidaan jirjestdd lisdtyopajoja.

Ty sisiltdd myds tietokannan suunnittelun ja mallinnuksen seki tietokannan ja markki-
napaikan yllipidon. Paikkatietopohjainen tietokanta toimii markkinapaikan perustana,
ja sinne on tarkoitus tallentaa tietoja purkumateriaaleista. Tietokannan suunnittelussa ja

rakentamisessa huomioidaan ympiristdministerion ohjeet.

RAPURC-hankkeen yksi kokonaisuus on ympiristoministerién suunnitteleman Excel-muo-
toisen purkukartoituslomakkeen muuntaminen digitaaliseen muotoon. Sovellus tallentaa
purkukartoituksesta saatavaa dataa RAPURC-tietokantaan. Hanke sisiltid kiertotalousalus-
tojen rajapintaohjelmoinnin muihin alustoihin ja samalla kehitetdidn rajapintateknologiaa
eri datalihteiden (Materiaalitori, Maanmittauslaitos) integroimiseksi. Rajapintachjelmointi

hankitaan ostopalveluna ohjelmistokehitysyrityksilti.
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Kehittdmistydn aikana rakennetaan showroom, jossa esitelliin digitaalisesti EcoSairilan
kiertotalouden kokonaisuutta rakennus- ja purkujitteen osalta. Eri teemat (kiertovirrat)
esitelliin yhdenmukaisesti asiantuntijoille ja yrityksille, mutta myos kansalaisille ja oppi-
laitoksille. Tarkoituksena on, etti esittely toimii erilaisilla pddtelaitteilla ja se on paikasta
riippumaton. RAPURC-hankkeen tuottamat rakennus- ja purkujiteaiheiset sisillét toi-
mivat osana digitaalista showroomia. Esittelyt voidaan toteuttaa videoina, still-kuvina,

3D-simulointina, d4nini ja tekstini.

Yhdessi osakokonaisuudessa paneudutaan uusiin liiketoiminta-avauksiin. Sitran arvion mu-
kaan vuoteen 2030 mennessi resurssien kierron tehostamisessa on 1,5-2,5 miljardin euron
vuotuinen kasvupotentiaali Suomen talouteen. Kun purkujite aletaan nihdi kalusteiden,
materiaalien ja rakennuksen osien resurssivarastona, uusiokdyttd ja kierritys tehostuvat. Se
avaa paljon liiketoimintamahdollisuuksia alan toimijoille. Silld on vaikutusta my6s talouden
elvytyskeinona ja tydllisyyden edistdjini. RAPURC-hankkeessa edistetddn uusien yritysten

syntymistd tyopajojen, seminaarien, tietoiskujen ja henkilokohtaisten tapaamisten avulla.

Hankkeessa kootaan my®s rakennus- ja purkujitteen materiaali- ja ympiristoturvallisuutta
koskevia tietoja. Rakentamisessa ja purkamisessa syntyvit jitteet voivat sisiltid haitallisia
aineita, jotka vaikeuttavat materiaalien uudelleenkiyttod ja kierritystd. Kierrdtysmateriaalien
kemikaaleista on vield melko rajallisesti tietoa saatavilla. Lain vaatimat haitta-ainekartoituk-
set tehddin, mutta ne sisdltdvit vain lainsddddnndssd madritettyjd haitta-aineita. Materiaalit
voivat sisiltdd niiden lisiksi myos muita ympiristolle ja terveydelle haitallisia aineita. Laajat

kemikaalianalyysit ovat kalliita ja haastavia, eiki yhteniisid kiytintoji ole olemassa.

Kiertotalouden toteutumisen edellytys on, etti kierrdtysmateriaalien turvallisuus on varmis-
tettu. Toteutuksen aikana etsitidn kiytintsji, joilla voidaan parhaiten selvittdd rakennus- ja
purkumateriaalien ympiristdtietoja ja tallentaa niitd. Lisiksi keritiin tietoa rakennus- ja
purkujitteelle soveltuvista laatujirjestelmistd ja suositeltavista kemiallisista analyyseisti.
Analyysejd testataan ottamalla ndytteitd ja analysoimalla niitd valikoiduilla menetelmilla.
Tiedot tallennetaan ja osaamista jaetaan kiertotalouden parissa toimiville mikkeliliisille

yrityksille.

TULOKSENA

RAPURC-hankkeessa on tarkoitus saavuttaa rakennus- ja purkujitteen 80 prosentin kier-
ritysaste kahden vuoden kuluttua hankkeen piittymisen jilkeen. Hankkeessa luodaan uusi
digitaalinen tietojen keridys- ja hallintajirjestelmi, joka kattaa purkukartoitussovelluksen
ja tietokannan. Tietojirjestelmikokonaisuus voidaan skaalata valtakunnalliseksi. Lisiksi

kehitetdin uudelleen kiytettivin ja kierritettivin rakennusmateriaalin jiljitettivyytti.
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Uuden liiketoiminnan syntymistd Mikkeliin ja Eteli-Savoon edesautetaan hankkeessa
kehitettivien toimintamallien avulla. Tavoitteena on synnyttdi uusia rakennus- ja purku-
jitteen kiertotalousyrityksii tai liiketoiminta-avauksia hankkeen aikana tai vilittdmisti

hankkeen pdityttyi.

LAHTEET

Ympiristdministerié 2021. Rakentamisen kiertotalous. W W W-dokumentti. Saatavissa:

https://ym.fi/rakentamisen-kiertotalous [viitattu 19.10.2021].
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ORGAANISEN JATTEEN
KIERTOTALOUTTA EDISTAMASSA
MIKKELISSA - CITYLOOPS

Hanne Soininen & Vuokko Malk & Leena Pekurinen & Tiina Saario
& Johanna Jarvinen & Anne Laitinen & Jonne Grasten & Tommi Kuvaja

Mikkelissi edistetddn orgaanisen jitteen kiertotaloutta kansainvilisessi CityLoops — Closing
the loop for urban material flows -hankkeessa. Hankkeen aikana toteutetaan biojitteen
kiertotaloutta edistivid kokeiluja yhteistydssi Metsisairila Oy:n kanssa ja kampanjoidaan
biojitteen lajittelun tehostamiseksi. Mikalo Oy osallistuu CityLoops-hankkeeseen kokei-
lukohteena. Hankkeen toteutuksesta vastaavat Mikkelissid Kaakkois-Suomen ammattikor-
keakoulu Xamk ja Mikkelin kehitysyhtié Miksei Oy. CityLoops-hanke alkoi 1.10.2019,
ja se piittyy 30.9.2023. Hanketta koordinoi saksalainen ICLEI — Local Government for
Sustainability, ja se saa rahoitusta kansainvilisesti tavoitellusta EU:n Horisontti 2020 -tut-
kimus- ja innovaatio-ohjelmasta (Grant Agreement No. 821033). Lisitietoja hankkeesta

www.xamk.fi/cityloops ja www.mikseimikkeli.fi/hankkeet/cityloops/.

BIOJATTEEN KIERTOTALOUTTA EDISTAVIA KOKEILUJA

Mikkeliss yhi suurempi osa biojitteesti halutaan erilliskeriti ja tuotteistaa biokaasuksi
ja mullaksi. Biojitteen lajittelun tehostamista on testattu Peitsarin alueella Mikalo Oy:n
kerrostaloissa. Asukkaille on jaettu yhdessi Metsisairila Oy:n ja Mikalo Oy:n kanssa pa-
perisia biojitepusseja. Sekajitteen ja erilliskerityn biojitteen miirii ja laatua on seurattu

kokeilun aikana.

Jatteiden laadun
Ja maaran
seurantaa
Vuosi 2020-2021

Tietoa lajittelusta
Biojatepussien
jakaminen

Tietoa kokeilun
tuloksista

Kevat 2022

Asukasilta

Kesakuu ja
syyskuu 2021

Vuosi 2020-2021

KUVA 1. CityLoops-hankkeen toimenpiteita Mikalo Oy:n Peitsarin kerrostaloissa vuosi-
na 2020-2022.

Peitsarin alueelle tehtiin vuonna 2020 jitekoostumustutkimus, jossa selvisi, ettd sekajitteen
joukossa oli noin 35 prosenttia biojitetti. Koostumustutkimus tehtiin uudelleen vuonna
2021, ja tutkimuksen tulosten perusteella sekajitteen joukossa on edelleen noin 27 pro-

senttia biojitetti.
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KUVA 2. Jatteen koostumustutkimusta toteutettiin Metsasairila Oy:n tiloissa osana
CityLoops-hanketta (kuvat Juha Vihavainen).

ASUKASTAPAHTUMAT PEITSARISSA

Kesin ja syksyn 2021 aikana CityLoops-hankkeessa jirjestettiin kaksi asukastapahtumaa
DPeitsarin Mikalo Oy:n asukkaille. Kohteena olevalla alueella on 278 Mikalo Oy:n asuntoa,
joissa asuu noin 370 asukasta. Asukastapahtumien tarkoituksena oli motivoida alueen
asukkaita tehostamaan erityisesti biojitteen lajittelua. Asukastapahtumissa alueen asukkaille
jaettiin paperisia biojitepusseja ja opastettiin niiden kiytdssi. Asukkaille kerrottiin myos

yleisesti biojitteen erilliskerdyksesti ja sen tirkeydesti.

Oikein lajiteltuna biojitteen joukossa ei ole muuta jitettd, ja siitd voidaan valmistaa esimer-
kiksi liikennebiokaasua, kierrityslannoitteita ja multaa. Biojitteen lajittelu on tirkedd mydos
siksi, ettd sekajitteen joukossa oleva biojite heikentid sekajitteen limpdarvoa eli vihentid
poltettavasta sekajitteestd saatavaa energiamiirid. Sekajite poltetaan energiaksi sitd varten

suunnitelluissa polttolaitoksissa.

Biojitteen kerdykseen soveltuu parhaiten paperinen biojitepussi. Biohajoavat muovipussit
aiheuttavat ongelmia biokaasulaitoksessa, koska ne hajoavat hitaammin ja kiertyvit laitoksen
laitteistoihin hiiriten tuotantoa. Ensimmaiisessi asukastapahtumassa 16.6.2021 paperisia
biojitepusseja ja lajittelutelineitd jaettiin lihes 50:1le alueen taloudelle. Toisessa tapahtumassa
14.9.2021 biojitepusseja jaettiin 20—30 taloudelle. Yhdessi nipussa oli 80 biojitepussia.

Tapahtumissa opastettiin my9s taittelemaan itse paperinen biojitepussi sanomalehdestd.
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KUVA 3. CityLoops-hankkeen asukastapahtumassa Mikalon asukkaita aktivoitiin lajit-
telemaan biojatteita ja jaettiin biojatepusseja (kuva Hanne Soininen).

Kesikuun asukastapahtumasta tiedotettiin asukkaille kiinteistdjen ilmoitustaululle jaetulla
tiedotteella. Koronapandemian vuoksi tiedotetta ei voitu jakaa jokaiseen asuntoon. Ennen
syyskuun asukasiltaa asuntoihin jaettiin biojitepussi ja tiedote tulevasta asukastapahtu-
masta. Biojitepusseja jaettiin asuntoihin myds 11.10.2021, jolloin saatteena oli biojitteen
lajitteluohje. Jakelujen tarkoituksena oli aktivoida asukkaita tehostamaan biojitteen lajittelua

ja valitsemaan paperinen biojitepussi (kuva 4).

KUVA 4. Metsasairila Oy tarjosi tilaisuuksiin jaettavaksi paperisia biojatepusseja (kuva
Hanne Soininen).
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Hankkeen alustavia tuloksia esiteltiin 25.11.2021 Mikkelin kaupungin omistamien yhtioi-
den yhteisessd asukasillassa (kuva 5). Tilaisuuteen osallistui noin 40 asukasta Mikalo Oy:n,
Mikkelin opiskelija-asunnot Oy:n ja Mikkelin asumisoikeus Oy:n asunnoista. Esityksestid
syntyi keskustelua asukkaiden kanssa, ja monet olivat erittdin kiinnostuneita biojitteen

lajittelusta ja lajittelun tehostamisesta.

KUVA 5. CityLoops-hankkeen alustavien tulosten esittelya Mikkelin kaupungin omis-
tamien yhtididen yhteisessa asukasillassa (kuva Hannele Vehmanen Mikalo Qy).

KIERRATYSTORILLA OPASTETTIIN NUORIA

CityLoops-hanke oli mukana Kierritystori-tapahtumassa 30.8. ja 3.9.2021. Vuosittain
jarjestettdvd tapahtuma tukee itsendistyvien nuorten asumista kerddmailld mikkelildisiled
hyvikuntoisia kodintekstiileji ja -tarvikkeita nuorten kiytté6n. Kaikki kodintarvikkeet
keritdin lahjoituksina ja my®s jaetaan nuorille ilmaiseksi. Kierritystorilla nuoret voivat
itse valita heille mieluisia ja tarpeellisia tarvikkeita laajasta valikoimasta. Mikkeliliisilld
on tapahtumassa hyvi mahdollisuus kierrittdd tarpeettomia tavaroitaan, lisitd niiden

kiyttoikdd ja ndin vihentdd myds jitteen midrii.

Osallistuminen on tehty helpoksi. Kuntalaisten ei tarvitse muuta kuin tuoda tavarat pai-
kalle, minki jilkeen niiden kunto tarkastetaan ja ne laitetaan esille. Tdni vuonna Kier-
ritystori-tapahtumaa oli jirjestimissi Mikkelin kaupungin nuorisopalvelujen projekti.
Muita tapahtuman jirjestdjitahoja olivat Yhdessi-hanke, Ohjaamo Olkkari, Sosped-siition
Kulttuuripaja Kajo, Mikkelin Nuorten tydpajat ja CityLoops-hanke.
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CityLoops-hanke kertoi tapahtumassa biojitteiden kierrityksestd. Tavoitteena oli motivoida
nuoria kierrittimiin biojitteitddn ja samalla ohjata heitd hyddyntimiin paperilehtensi
taittamalla niisti biojitepusseja (kuva 6). Taittelemalla biojitepussit paperilehdesti tai

mainoslehdesti sdistyy rahaa, kun biojitepusseista ei tarvitse erikseen maksaa.

KUVA 6. Nuoret vaihto-opiskelijat seuraavat tarkasti biojatepussin taittelua sanoma-
lehdesta (kuva Leena Pekurinen).

Useimmat nuoret olivat jo hyvin valveutuneita ja motivoituneita kierrittimiin biojitteitddn,
mutta monetkaan eivit tienneet, ettd Mikkelissi biojitteitd hyddynnetdin litkenndinti-
biokaasun raaka-aineena. Nuorille kerrottiin myds, etti liikkenndintibiokaasua kiyttivit
kulkuneuvot ovat ympiristoystivillisempid verrattuna esimerkiksi fossiilisia polttoaineita

kdyttiviin ajoneuvoihin.
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Tapahtumassa jaettiin esitettd, jossa kerrottiin biojitteen lajittelun hyddyisti. Lisiksi ta-
pahtumassa jaettiin CityLoops-hankkeesta kertova esite sekd Metsisairila Oy:n biojitteen

lajitteluohjeet.

MUKANA ENERGIANSAASTOVIIKOLLA

CityLoops-hanke oli mukana Energiansiistoviikolla Mikkelin Mikkomarkkinoilla 12.—
13.10.2021 yhdessi ProAgrian ja LUT-yliopiston kanssa (kuva 7). Energiansiistoviikko
on Motivan vuosittain jirjestimd kampanja, jolla pyritiin edistimiin energiansddstdd
ja kestdvddn kulutukseen liittyvid tekoja. Mikkelissd tapahtumaa koordinoi Eteld-Savon

alueellinen energianeuvonta. T4ni vuonna oli Energiansiistdviikon 25. juhlavuosi.

KUVA 7. Energiasaastéviikon toritapahtumassa innostettiin mikkelilaisia kierratta-
maan biojatteita ja jaettiin paperisia biojatepusseja (kuva Leena Pekurinen).
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Energiansiistoviikon tapahtumassa keskusteltiin ihmisten kanssa biojitteiden lajittelusta
ja energian sidstimisestd. Tavoitteena oli motivoida ihmisid lajittelemaan biojitteensi ja
selvittii niitd asioita, jotka estdvit lajittelun. Motivoinnissa korostettiin biojitteen lajittelun
hy6tyjd, kuten paikallisesti tuotettua liikennebiokaasua ja maanparannusaineita. Mikkelissd
toimii oma biokaasulaitos, jossa tuotetaan paikallisesti biokaasua mikkelildisten omista
biojitteisti. Monet Mikkelin ldhiliikenteen linja-autot ja jitteenkerdysautot kulkevat litken-
nebiokaasulla. Biojitteistd saadaan myds maanparannusaineita ja lannoitetuotteita. Lajitte-
lemalla biojitteet saadaan raaka-ainetta biokaasulaitokselle. Samalla siistetddn fossiilisten
raaka-aineiden kiyttod. Biojitteen tehokkaalla lajittelulla voi sdistid myds jitemaksuissa,
koska biojiteastian tyhjennys maksaa vihemmin kuin sekajiteastian tyhjennys. Tapahtu-
massa keskusteltiin my®s sihkon kulutuksesta, asuntojen limmitystavoista, puun poltosta

ja sahkopyoriilysta.

Ohikulkijoille jaettiin paperisia biojitepusseja ja kyseltiin heilti biojitteen lajittelusta. Suurin
osa ihmisisti kertoi lajittelevansa biojitteensi erikseen. Monet kertoivat kiyttivinsi bioji-
teastiassa biohajoavaa muovipussia. Ne, joka eivit lajitelleet biojitteitidn, kertoivat syyksi
yksin tai kaksin asumisen, jolloin biojitettd tulee niin vdhin, ettd sitd ei viitsitd lajitella.
Jotkut syrjiseudulla asuvat omakoti- ja pientaloasukkaat kertoivat biojitettd muodostuvan
vain vihin, eiki sitd viitsitty sen takia lajitella. Maaseudulla ainut vaihtoehto biojitteen
lajitteluun onkin pidisiintsisesti kompostointi. Osa omakotiasujista kertoi kompostoi-
vansa biojitteensi. Vihiisen biojitteen miirin ja talvella jadtymisen vuoksi kompostia
ei kuitenkaan viitsitty pitdd. Osa idkkiistd henkil6istd myds koki kompostin hoitamisen

vaivalloiseksi ja raskaaksi.

Yhteiskeriyspisteiden kiytt6d pidettiin jirkevini, mutta ongelmaksi muodostui kysymys
siitd, missd sen pitiisi sijaita, jotta biojitteiti viitsisi viedd sinne autolla. Ruokakaupan pihaa
ja kierrityspisteitd pidettiin hyvini paikkoina, mutta samalla todettiin, ettd ruokakaupan
pihalla sellainen voisi houkutella tuhoeldimii paikalle. Ongelmaksi voi koitua myos se, ettd
kotona tulisi sdilyttdd biojdtteitd pitkidn aikaa, ennen kuin ne tulisi viety# yhteiskerdyspis-
teelle. Tillaisessa tilanteessa pohdittiin my®s biojitteisti syntyvid hajuhaittaa ja mahdollista

kannellista astiaa, jossa sitd kannattaisi sdilyttda.

Ratkaisuksi niihin ongelmiin ehdotettiin Bokashia, jossa keittién vihit biojitteet voi
kisitelld helposti ja ekologisesti omassa keittidssi. Bokashi-astiaan lisitd4n biojitteet ja
Bokashi-rouhetta ohjeiden mukaan. Kun astia tdyttyy, massa jilkikisitellddn ja lopputu-
loksena syntyy ravinteikasta multaa. Téstd ratkaisusta oltiin kiinnostuneita, mutta ihmisilld

oli aiheesta vield hyvin vihin tietoa.
Torilla jaettiin noin 115 kappaletta paperisia biojitepusseja. Tapahtumassa tavoitettiin

kuitenkin enemmain ihmisii, koska kaikki eivit halunneet ottaa pussia muun muassa siksi,

ettd he kompostoivat biojitteensi itse.
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TYOPAJA BIOJATTEEN LAJITTELUN TEHOSTAMISEKSI

CityLoops-hankkeessa jirjestettiin tydpaja Biojitteiden keriyksen ja lajittelun tehostamisesta
Mikkelissd 16.11.2021. Tyopajassa tavoitteena oli selvittdd niitd tekijoitd, jotka vaikuttavat
mikkelildisten motivaatioon erilliskeritd ja kierrdttid biojitteensd. Tydkaluna tydpajassa
hyddynnettiin palvelumuotoilun keinoja. Palvelumuotoilu voi lisitd asiakasymmirrysti ja
auttaa kehittdmain kiyteidjiliheoisia palveluita myos jitteen kerdyksen ja kierrityksen osalta.

Uusia nikékulmia toivottiin 18ytyvin alan toimijoiden ja kuntalaisten yhteisessi tydpajassa.

Ty6paja jirjestettiin hybriditapahtumana, jolloin sithen pystyi osallistumaan joko paikan
pailld MikseiMikkelin tiloissa Tuman rakennuksessa tai etini Teamsin kautta. Tilaisuutta
fasilitoivat Saara Vauhkonen ja Heidi Huovinen Volat Oy:sti. Osallistujia tapahtumassa
oli 15 henkild. Mukana olivat Metsisairila Oy:n, Eteli-Savon Energia Oy:n sekd L&T

Ympiristdpalvelut Oy:n edustajat seki kuntalaisia.

Ty6paja aloitettiin perehtymilld asiakasnikokulmaan ja niihin motivaattoreihin ja esteisiin,
jotka vaikuttavat biojitteiden erilliskeridmiseen. Seuraavaksi ideoitiin ratkaisuja niihin
esteisiin, joita olimme jo tunnistaneet. Varsinkin kiytinngisti poikkeavat ns. villit ideat
olivat tervetulleita avaamaan uusia nikokulmia ja mahdollisuuksia kehittimistyohén. Lo-
puksi jitealan toimijat arvioivat mahdollisuuksia hyddyntid niitd ideoita. Kehitysideoita
18ydettiin viestinnin, palveluiden ja koulutuksen osalta kuin my®s digitaalisista ratkaisuista
(kuva 8). TySpajasta koostetaan raportti, jossa kehityskelpoisimmat ideat ja ratkaisut seki

niiden mahdollisuudet tutkitaan ja esitetdin tydpajaan osallistuneille jitealan toimijjoille.

KUVA 8. Tyopajassa pohdittiin biojatteen lajittelun haasteita ja ideoitiin uusia ratkaisu-
ja (kuva Volat Oy).
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BIOCIR- JA BIOLUUPPI-
KOKONAISUUDELLA KIERTO-
TALOUTTA KEHITTAMASSA

Hanne Soininen & Tiina Saario & Aki Heinonen & Jonne Grasten
& Ville Kakkonen

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu ja Metsisairila Oy yhteistydssi yritysten kanssa
toteuttavat kiertotalouteen liittyvdd BioCir- ja BioLuuppi-kokonaisuutta, jonka tarkoi-
tuksena on kehittdid biokaasututkimusta ja laitosten toimintaa Eteli-Savossa. BioCir —
Kiertotalouden sivuainevirrat uusiksi tuotteiksi- ja BioLuuppi — Demonstraatioympiristd
kiertotalouden sivuainevirroille -hankkeiden rahoittajina ovat Etelid-Savon ELY-keskus
Euroopan aluekehitysrahastosta, Eteli-Savon Energia Oy, BioHauki Oy, Juvan Bioson
Oy ja Suur-Savon Energiasiitio sr. Kokonaisuuden toteutusaika on 1.12.2020-31.5.2023.

Lisdtietoa hankkeista saat sivuilta www.xambk.fi/bioluuppi.

BIOKAASUALALLA KASVUPOTENTIAALIA

Biokaasulaitokset ovat yleistyneet Suomessa, mutta alalla on edelleen merkittivi kasvupo-
tentiaali. Esimerkiksi maatalouden sivuvirtojen ja biojitteiden biokaasupotentiaali on vield
pitkilti hyodyntimittd. Vuonna 2021 Suomessa toimii noin 90 biokaasulaitosta, joista 16
isoa yhteiskisittelylaitosta, 23 maatilamittakaavan, kuusi teollisuustuotannon yhteydessi
olevaa biokaasulaitosta ja yli 30 kaatopaikkakaasua hyddyntivii laitosta (Suomen Biokierto
ja Biokaasu 2021). Viimeisen neljin vuoden aikana biokaasun tuotanto on ollut niilld lai-
toksilla yhteensi noin 850-950 GWh (Tilastokeskus 2021). Suomen teknillistaloudellisen
biokaasupotentiaalin on arvioitu olevan kiytdssi olevalla tekniikalla noin 10 TWh. Toisin

sanoen biokaasun tuotanto voitaisiin kymmenkertaistaa. (Taavitsainen 2019)

Eteld-Savossa on tilld hetkelld toiminnassa kolme yhteiskisittelyyn perustuvaa biokaasu-
laitosta: Juvan Bioson Oy (mirkimenetelmiin pohjautuva) ja BioHauki Oy ja BioSairila
Oy (kuivamenetelmiin pohjautuvia). BioHauki Oy:n ja Juvan Bioson Oy:n laitokset vas-
taanottavat piisiintdisesti karjanlantaa ja alueen elintarviketeollisuuden sivuainevirtoja.
Uusin kuivamenetelmiin pohjautuva laitos BioSairila Oy kisittelee erilliskerittyi biojitettd,
jitevedenpuhdistamon lietteitd, puutarhajitettd, maatalouden ja teollisuuden sivuainevirtoja
sekd nurmirehua. Biokaasulaitosten lopputuotteena syntyvi kaasu jalostetaan liikenne-
polttoaineeksi (BioSairila ja BioHauki) tai hyddynnetdin energian ja sihkontuotannossa
(Bioson). Kaasun lisiksi lopputuotteena syntyvit miditteet hyddynnetiin sellaisenaan tai

jalostettuna maanparannuksessa tai lannoitteena.
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Vaikka biokaasua on tuotettu reaktoreissa jo yli sata vuotta, prosessien optimoiminen on
jidnyt vihemmille huomiolle. Laskennallisesti moni teollinenkaan biokaasun tuotanto-
prosessi ei toimi optimaalisella teholla, vaan jii huomattavasti teoreettisesta tuotantota-
sostaan. Tulevaisuudessa biokaasun tuotantoprosessien tulee olla aiempaa energia- ja kus-
tannustehokkaampia ja prosessiin vaikuttavat tekijit tulee olla paremmin tunnistettavissa
ja hallittavissa. My®s prosessissa syntyvd midite tulee tuotteistaa entisti tehokkaammin
kierrityslannoitteiksi. Biokaasulaitoksen toiminnan energiatehokkuuteen ja prosessin opti-
mointiin voidaan vaikuttaa muun muassa syotettivilli materiaaleilla ja niiden esikisittelyll3,

sekoitusprosessilla sekd prosessin monitoroinnilla ja automatisoinnilla.

Eteld-Savon biokaasulaitosten kannattavuuden tehostamiseksi ja kilpailukyvyn varmistami-
seksi alueelle on tulossa BioLuuppi-demonstraatioympiristd, jossa yritykset voivat suunni-
tella ja optimoida omaa toimintaansa. Demonstraatioympiristossd parhaita toimintatapoja
voidaan testata hallitusti, jolloin niiden kiyttéonotto tiyden mittakaavan laitoksissa on

riskittdmimpii ja kustannustehokkaampaa.

ECOSAIRILAAN UUDENLAINEN TUTKIMUSYMPARISTO

BioCir- ja BioLuuppi-kokonaisuuden aikana perustetaan uudenlainen demonstraatio-
mittakaavan tutkimusympiristd Eteli-Savoon (kuva 1). Mikkelin EcoSairilaan sijoittuva
tutkimusympiristd tuo esiin maakunnan kansallisena kiertotalouden kirkiosaajana ja

mahdollistaa kansainvilisen yritys- ja tutkimusverkoston muodostumisen alueelle.

KUVA 1. BioLuuppi-kokonaisuus sijoittuu Mikkelin EcoSairilaan (kuva Manu Eloaho).

METSA, YMPARISTO JA ENERGIA



BioCir-kehittimisosion tavoitteena on lisitd uusien sydtteiden kiyttoonottoa, optimoida
alueen orgaanisten materiaalivirtojen biokaasuntuottoa ja tehostaa prosessien energiate-
hokkuutta. Tavoitteena on selvittidd ja vihentii raaka-aineiden sisiltimien haitta-aineiden
(esimerkiksi mikromuovit) ja kemikaalien aiheuttamia riskeji prosessille ja lopputuotteille.
Lisiksi tavoitteena on kehittdd uudenlaisia toimintakonsepteja ja tuoteaihioita nykyisille ja

tuleville eteldsavolaisille biokaasulaitoksille.

BioLuuppi-tutkimusympiristdssi kehitetdin ja pilotoidaan kidytintoji ja menetelmii, joilla
parannetaan biokaasulaitosten energiatehokkuutta ja kannattavuutta hallitsemalla tuotan-

toprosessia entistd paremmin.

HANKKEIDEN TOIMENPITEET OVAT SEURAAVAT:

TP 1. BioLuuppi — Demonstraatioympiristd kiertotalouden sivuainevirroille

TP 2. Raaka-ainevirtojen alkuaine- ja haitta-ainepitoisuuksien vaikutus kaasuntuotantoon
ja miditteen laatuun

TP 3. Biokaasulaitoksen prosessien tehostaminen energiatehokkaammaksi

TP 4. Biojalosteiden ja kierrityslannoitteiden uudet tuotekonseptit

TP 5. Biokaasulaitoksen prosessien riskien ennakoinnin ja omavalvonnan kehittiminen

TP 6. Viestinti ja tiedottaminen.

KANSALLISTA JA KANSAINVALISTA KASVUA
HAKEMASSA

Perustettava BioLuuppi-kokeiluympiristd tarjoaa uusia avauksia ja mahdollisuuksia alueen
biokaasulaitosten toiminnan kehittimiseen. Laboratorio- ja demonstraatiomittakaavan
kokeiden tuloksena syntyy runsaasti uutta tietoa muun muassa biokaasulaitosten optimoin-
nista, haitta-aineiden vaikutuksesta biokaasuprosessiin seki lopputuotteiden jalostamisesta
turvallisiksi, toimiviksi ja kannattaviksi kierrityslannoitteiksi. Tima3 edistdi kiertotalouden
toteutumista ja piistojen vihentimistd. Tuloksista hytyvit erityisesti biokaasualan toimijat,

maatalousyrittdjit, jitehuolto- ja energia-alan yhtiot ja tutkimuslaitokset.
BioCir- ja sen rinnalla toteutettava BioLuuppi-hanke mahdollistavat biokaasualan kansalli-

sen ja kansainvilisen tason yritysten ja tutkimuslaitosten kehittdmisympiriston ja -verkoston

muodostumisen Eteli-Savoon.
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MEKSTIILI-SUUNNITTELUHANKE
TEHOSTAA TEKSTIILIEN
KIERTOTALOUTTA

Kati Jordan & Miia Sourander & Hanne Soininen & Jonne Grasten
& Johanna Jarvinen & Pauliina Kuukka & Vesa Nyrhinen

EU-direktiivi velvoittaa jisenmaita jirjestimiin poistotekstiilien erilliskerdyksen vuodesta
2025 lihtien. Poistotekstiili on omistajalleen tarpeetonta tekstiilid, joka sisiltdd seki teks-
hyviksynyt jitelakiesityksen, jonka mukaan poistotekstiilin alueellinen vastaanotto alkaisi

Suomessa jo vuoden 2023 alusta lihtien.

Mekstiili-suunnitteluhankkeen (www.xamk.fi/mekstiili) tavoitteena on luoda Mikkelin
ympirille alueellinen verkosto, joka mahdollistaa kunnille resurssiviisaan tavan vastata ji-
telakiesityksen velvoitteisin. Hanke toteutetaan ajalla 1.6.2021-28.2.2022, ja sitd rahoittaa
Eteld-Savon maakuntaliitto maakunnan omachtoisen kehittimisen miirirahasta. Hanketta
hallinnoi Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu, ja yhteistyokumppaneita ovat Metsisairila

Oy, Mikkelin kehitysyhtic Miksei Oy, Mikkelin Toimintakeskus ry ja ViaDia Mikkeli ry.

KUVA 1. Mekstiili-suunnitteluhanke edistaa resurssiviisasta poistotekstiilien hyddynta-
mista (kuva Manu Eloaho).

KESTAVAA LIIKETOIMINTAA ETELA-SAVOON

Mekstiili-suunnitteluhankkeessa innovoidaan uusia toimintatapoja poistotekstiilien keri-
ykseen, lajitteluun ja monipuoliseen hyddyntimiseen. Suunnitteluhankkeen aikana kontak-
toidaan lihialueen kuntia, jiteyhtioitd sekd muita poistotekstiilin kerdykseen ja kierrityk-

seen liittyvid sidosryhmii, kuten yrityksii, pienyrittdjid, yhdistyksid ja oppilaitoksia, seki
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potentiaalisia hankekumppaneita. Lisiksi selvitetdin yhteistyokumppaneita laajemminkin
valtakunnan tasolla. Tavoitteena on edistii tekstiilikiertotalouden kehitysmahdollisuuksia

ja luoda uutta liiketoimintaa Eteld-Savon alueelle.

SELVITYSTYOTA JA IDEOINTIA

Suunnitteluhankkeessa kartoitetaan poistotekstiilin kerdyksen, lajittelun ja kierrdtyksen ny-
kytilaa ja tulevaisuuden nikymii. Selvitysten ja yhteistyoverkostojen avulla pyritdan luomaan
alueelle parhaiten sopivia vaihtoehtoisia toimintamalleja, joita voidaan testata tulevissa kehitys-

projekteissa. Mekstiilissi selvitetddn myds eri vaihtoehtojen kustannus- ja ty6llisyysvaikutuksia.

Uusien ideoiden tuottaminen, kerddminen ja arviointi ovat tirkedssd roolissa. Tydtapoina
kiytetddn suoraa kontaktointia, verkkokyselyitd, webinaareja, tydpajoja sekd sosiaalisen median
kanavia. Tavoitteena on aktivoida monipuolisesti eri tahoja ja tdrmiyttdi ideoita niiden jatko-
jalostamiseksi. Vertaisarvioitujen ideoiden pohjalta innovoidaan uusia toimintamalleja, joilla

tekstiileji kierritetdin tehokkaasti, resurssiviisaasti ja tekstiilien koko elinkaari huomioiden.

VAIKUTTAVAA VIESTINTAA

Viestinnilld on merkittivi rooli tekstiilikiertotalouden onnistuneessa toteutuksessa. Tekstiili-
materiaali on herkisti pilaantuvaa, ja se luo erityisid haasteita uudenlaisen jakeen kerdimiseen
ja lajitteluun. Neuvonnan ja viestinnin avulla parannetaan asukkaiden ja paikallisten toimi-
joiden tietoisuutta poistotekstiilien kierrityksestd sekd sen merkityksesti ilmastovaikutuksiin.
Eteld-Savon alueen vaihteleva viestdtiheys ja -rakenne luovat omat haasteensa viestinnille.
Timin vuoksi Mekstiilissia hyddynnetdin monipuolisesti erilaisia viestinnin toteutustapoja.
Viestintikanavat tarjoavat seki tekstiilikiertotalouden toimijoille ettd yksittdisille henkilsille

mahdollisuuden osallistua alueen yhteiseen kehittimiseen kohti toimivaa tekstiilikiertotaloutta.

ALUEELLISTA VAIKUTTAVUUTTA

Suunnitteluhankkeen aikana luodaan tekstiilikierrityksen alueellinen kehittimissuunni-
telma, joka ohjaa toimijoita kohti muutosta ja uusia kdytintsji. Lisiksi selvitetddn tarvetta
uusille kehityshankkeille ja pilotoinneille kartoittamalla mahdollisuuksia laajempaan yh-

teistydhon myds lihimaakuntien kanssa.

Tekstiilikiertotalouden ympirille kehittyy uutta liiketoimintaa, joka vaatii monenlaista
osaamista. Matalan kynnyksen tyopaikkojen lisiksi syntyy uudenlaisia asiantuntijatehtivii.

Timi on tirkeii huomioida my®os alueen koulutuksen kehittimissuunnitelmissa.
Mekstiilissi muodostuvien yhteistydverkostojen kautta luodaan uudenlaista alueellista

vaikuttavuutta. Tavoitteena on saavuttaa parempi ymmirrys tekstiilinkierricyksen koko-

naisuudesta ja sen mahdollisuuksista, haasteista ja kehittimistarpeista.
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TYOHYGIEENISET OLOT
KIERRATYSTOIMINNASSA

Salla Pulliainen & Pauliina Kuukka

Uutta ty6td ja osaamista kiertotaloudesta (UTK) -hankkeessa selvitettiin Uutta elimii
Groupin tavaran vastaanotossa ja lajittelussa tyoskentelevien henkildiden tychygieenisid
oloja. Ensimmiinen osa selvityksestd toteutettiin toiminnan sijaitessa vield Lentokentin-
kadun tiloissa ja selvitysti jatkettiin, kun toiminta oli siirtynyt uuteen Kierrityksen ja
lajittelun keskus Kieppiin Metsisairilan alueelle. Tychygieenisessi selvityksessd kartoitettiin
tyontekijéiden altistumista sisiilman haihtuville orgaanisille yhdisteille (VOC-yhdisteille),
hengittyville polylle ja endotoksiineille. Lisiksi mitattiin tydntekijoiden altistumista me-
lulle. Saatujen tulosten perusteella Uutta elimii Groupin tydntekijoille annettiin ohjeita
haitallisilta aineilta suojautumiseen. Hanketta rahoitti Eteld-Savon ELY-keskus Euroopan
sosiaalirahastosta, ja hankkeen toteutusaika oli 1.2.2019-30.9.2021.

HAITALLISTEN AINEIDEN KARTOITUS

Uutta elimii Groupin tavaran vastaanotossa ja lajittelussa tyoskentelevit henkildt vas-
taanottavat erilaisia kotitalouksien tavaroita ja materiaaleja, jotka kunnostaan riippuen
lajitellaan uudelleen kiytettiviksi tai raaka-aineena kierritettiviksi. Vastaanotettava ma-
teriaali voi sisiltdd puhtaan ja kiyttokelpoisen tavaran lisiksi likaantuneita tai muuten
kiyttokelvottomia materiaaleja, joiden kisittely voi aiheuttaa tydntekijille tydhygieenistd
riskid. Lisiksi tydskentely Metsisairilan lajittelu- ja kierrityskeskuksen alueella altistaa

tyontekijit olosuhteille, jotka aiheutuvat alueella tapahtuvasta raaka-aineiden kisittelysta.

Lentokentinkadun toimipisteelld tavaroiden vastaanotto ja piiasiallinen lajittelu tapahtuivat
ulkoilmassa, ja uudelleen kiyttoon menevien tavaroiden lajittelua jatkettiin sisilld hallitilois-
sa. Kohteessa tydhygieniaa heikentiviksi riskeiksi arvoitiin altistuminen VOC-yhdisteille,
hengitettiville pélylle sekd endotoksiineille. Kiepissi, jossa tydympiristd koostuu puoli-
avonaisesta hallista, riskii arvioitiin aiheutuvan hengitettivistd pélystd ja endotoksiineista
(kuva 1). Lisiksi Kiepissi riskitekijiksi koettiin seki hallin sisiltd ettd hallin ulkopuolelta
lihtdisin oleva impulssimelu. Impulssimelu on hetkittdistd melua, joka syntyy Kiepissi
pddasiassa tavaroiden ja materiaalien siirtelystd ja heittelystd kerdysastioihin sekd hallin

ulkopuolella kulkevista tyokoneista ja materiaalien kisictelysti.
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KUVA 1. Uutta elamaa Groupin tyotila Kierratyksen ja lajittelun keskus Kiepissa (kuva
Tommi Aalto).

MITATUT ALTISTEET JA MITTAUSMENETELMAT

Sisdilman VOC-analyysilld selvitettiin sisdilmassa esiintyvien haihtuvien orgaanisten yh-
disteiden (volatile organic compounds, VOC) kokonaispitoisuus eli TVOC (Total VOC)
sekd havaitut yksittdiset yhdisteet ja niiden pitoisuudet. Sisdilmassa on normaalisti pienini
pitoisuuksina jopa satoja orgaanisia kaasumaisia yhdisteitd, jotka ovat lihtoisin muun
muassa rakennus- ja sisustusmateriaaleista, kemikaaleista ja koneiden ja laitteiden piis-
toistd. VOC-pitoisuutta ja -yhdisteitd selvitettdessi niytteenotto- ja analysointimenetelma
perustuvat standardiin ISO 16000-6:2011. Standardin mukaan ilmanidytteet keritdin
vakiovirtauspumpun avulla ADT-kerdimeen. Lentokentinkadun toimipisteelld niytteet ke-

rittiin kolmesta kiintedstd niytepisteestd huonetilojen keskeltd noin 1,5 metrin korkeudelta.

Teollisten tydympiristdjen yleisilman TVOC-pitoisuudelle ei Suomen lainsiidinndssi ole
asetettu raja-arvoja. Tyoterveyslaitos on kuitenkin esittdnyt teollisuusilman TVOC-pitoi-
suuden viitearvoksi 3000 pug/m? ja tavoitetasoksi 300 pg/m?®. Ehdotetut tasot perustuvat
Tyéterveyslaitoksen teollisuusympiristdissi tekemiin mittauksiin ja niistid laskectuihin
keskiarvoihin. Ehdotettuja tasoja ja viitearvoja ei kuitenkaan voida kiyttdd tyontekijille
aiheutuvan terveyshaitan arviointiin. (Haihtuvien orgaanisten... 2012) Eri yhdisteiden
pitoisuuksille sen sijaan on miiritetty raja-arvoja haitallisiksi tunnettujen pitoisuuksien
perusteella, joiden ylittyminen voi aiheuttaa muun muassa terveys- ja hajuhaittoja (Sisiil-
mayhdistys ry 2008).

Hengittyvi pély on jaetta, jota hengitetddn suun tai nenin kautta. Hengittyvistd polystd

voidaan erottaa alveolijakeisen pélyn osuus eli syvimmiille keuhkorakkuloihin asti kulkeu-
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tuva jae. (Hengittyvin ja alveolijakeisen... 2016, 14) Tavaran vastaanotossa ja lajittelussa
esiintyvin polyn voidaan olettaa olevan seki epdorgaanista etti orgaanista pdlyd. Hen-
gittyvin pélyn ndytteet kerdtddn aktiivisesti vakiovirtauspumpun avulla tydntekijoiden
hengitysalueelle asetettujen IOM-keriinten suodattimille. Niytteitd kerittiin molemmissa

toimipisteissi neljin tyontekijin hengitysvydhykkeilti.

Polyniytteiden analyysituloksia verrataan tydpaikan ilman epdpuhtauksille asetettuihin
raja-arvoihin ja haitallisiksi tunnettuihin pitoisuuksiin. Altistumista verrataan kahdeksan
tunnin raja-arvoon (HTP8h), kun altistuminen kestii tyévuoron ajan. Joillakin aineilla on
vaikutuksia jo lyhytaikaisen altistumisen seurauksena, jolloin tulosta verrataan viidentoista
minuutin raja-arvoon (HTP15min). Jos altistuminen on titikin lyhyempii ja kyse on
altisteesta, jolle lyhyet altistumishuiput ovat terveyshaitan kannalta olennaisia, verrataan

pitoisuuksia hetkelliseen raja-arvoon eli kattoarvoon. (Sosiaali- ja terveysministeric 2020)

Biologisiin altisteisiin luettavat endotoksiinit ovat bakteerien rakenneosia, jotka levidvit
bakteerien mukana hengitysilmaan esimerkiksi plyn mukana. Endotoksiinit aiheuttavat
muun muassa kuumeoireilua ja keuhkojen toimintakyvyn heikentymistd. Ilmandytteestd
analysoidulle endotoksiinipitoisuudelle ei vield toistaiseksi Suomessa ole asetettu HTP-ra-
ja-arvoa. On kuitenkin arvioitu, ettd kahdeksan tunnin altistumisen pitoisuuden ylittdessd
arvon 90 EU/m? (EU = endotoxin unit eli endotoksiiniyksikké) tyontekijille saattaa aiheutua
hetkellisid tai pitkdaikaisia terveyshaittoja. (Tyoterveyslaitos s.a.) Endotoksiininiytteet keri-
tddn IOM-kerdimilld tyontekijin hengitysvyohykkeelti. Lentokentinkadun toimipisteelld
niytteet kerittiin neljin tyontekijin ja Kiepissd kahden tydntekijin hengitysvychykkeelti.

Melu méiritellddn hiiritseviksi tai kuulolle haitalliseksi 44neksi. Tydnantajan on selvitettivi
ja arvioitava tydntekijoiden altistuminen melulle sekd tarvittaessa mitattava melualtistus
Valtioneuvoston asetuksen tydntekijéiden suojelemisesta melusta aiheutuvilta vaaroilta
(85/2006) mukaisesti. Valtioneuvoston asetuksessa 85/2006 on asetettu tydssi tapahtuvan
melualtistuksen piivittdiset toiminta- ja raja-arvot, joihin mittausten tuloksia verrataan.
Saatujen tulosten perusteella, mikili raja-arvot ylittyvit, on tydnantaja velvollinen tekemiin
vaadittavat korjaustoimenpiteet tyontekijoiden melualtistuksen vihentimiseksi. Melualtistus
mitataan henkilokohtaisilla meluannosmittareilla, joiden avulla pystytiin selvittimiin seki
kokonaisaltistus ettd yksittdiset piikit. Kiepissi melualtistusta mitattiin neljin kokonaisen

tyopiivin ajan, ja jokaiseen tyopdiviin sisiltyi kaksi tyévuoroa.

TUNNISTETTU TARVE HENKILOKOHTAISTEN
SUOJAINTEN KAYTOLLE

Lentokentinkadun toimipisteelld mitatut sisiilman VOC-pitoisuudet olivat matalia ver-
rattuna Tydterveyslaitoksen esittimiin teollisten tydympiristdjen yleisilman viitearvoihin

seki sosiaali- ja terveysministerion asettamiin yksittdisten yhdisteiden HTP -arvoihin.
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Vaikka analysoidut pitoisuudet eivir ylittineet HTP,, -arvoja, on kuitenkin huomioitava,
ettd kemiallisten aineiden yhteisvaikutuksia ja monialtistumisen seurauksia ei vield tunneta,
jolloin tarpeettoman kemikaalialtistuksen vilttiminen on suotavaa. Lentokentinkadun
toimipisteelld myds hengittyvin ja alveolijakeisin pélyn sekid endotoksiinien pitoisuudet
tyontekijoiden hengitysilmassa olivat alhaisia verrattuna niille asetettuihin HTP, -arvoihin

eivitkd siten aiheuttaneet jatkoselvityksid tai toimenpiteitd asiaan liictyen.

Lajittelun ja kierrityksen keskus Kiepin Uutta elimii Groupin tydntekijoiden hengittyvin
polyn altistus oli padasiassa vahiistd tai kohtalaista HTP, -arvoon verrattuna. Piivikohtai-
nen altistus voi kuitenkin esimerkiksi keliolosuhteista riippuen ylittia HTP, -arvon, jolloin
hengitettivi poly aiheuttaa riskin tydntekijin terveydelle. Riskii tulee pienentidd esimerkiksi
henkilokohtaisten suojainten ja tyétilan siisteydestd huolehtimisen avulla. Suoritettujen
melumittausten perusteella meluannos pysyi padsidntoisesti raja-arvojen alapuolella. Annos
ylitti alemman toiminta-arvon yhteni mittauspiivini neljisti sekd alemman toiminta-arvon
dinen huippumelutasosta yhteni mittauspiivini neljistd. Mitatut ylitykset velvoittavat tydn-
antajan antamaan tydntekijoille kuulonsuojaimet, opastamaan melun vaaroista sekd mah-
dollistamaan kuulontarkastus. Tyontekijéille toteutetun endotoksiiniselvityksen perusteella
Kiepin Uutta elimii Groupin tydntekijdiden altistus endotoksiineille oli hyvin vihiinen

eivitki endotoksiinipitoisuudet ndilld mitatuilla pitoisuuksilla aiheuta riskii tyontekijoille.

Toteutettuihin mittauksiin liittyen tulee ottaa huomioon, ettd suoritetut mittaukset ja
niistd saadut tulokset kuvaavat vain kyseisten piivien altistusta ja piivikohtainen altistus
voi vaihdella siitilan seki Kiepin sisilld ja ympiristdssi tapahtuvan toiminnan mukaan.
Pitoisuudet voivat muuttua olosuhdemuutosten myétd, ja siksi onkin tirkedd tunnistaa
riskitekijit, jotka heikentivit tydhygienian laatua. Kun riskit ovat tiedossa, on mahdollis-
ta kohdentaa esimerkiksi henkilokohtaisten suojavilineiden kiyttod niihin tilanteisiin ja
olosuhteisiin, joissa tydhygienia ja -turvallisuus voivat heikentyd. Uutta elimidd Groupin
tyontekijoille hankittiin suositusten mukaiset henkilokohtaiset suojavilineet: FFP3-luokan
hengityssuojaimia ja kuulonsuojaimia. Koko Kiepissi tyoskentelevi henkilskunta opastet-
tiin suojavilineiden oikeaoppiseen kiyttddn ja lisiksi tydterveyshuollon kanssa kiytiin lipi

keinoja pélyaltistuksen vihentdmiseksi.
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KIERTOVIRRAT-HANKKEESSA
SELVITETTIIN JATEVESILIETTEEN
KASITTELYMAHDOLLISUUKSIA

Salla Pulliainen & Jussi Konttila

Kiertovirrat — Jalostetut jitevedet ja lietteet bio- ja kiertotalouden raaka-ainevirroiksi
-hankkeessa toteutettiin soveltavaa tutkimusta yhdyskuntien jitevesilietteiden hydtykiytén
edistimiseksi. Jitevesilietteet on tunnistettu arvokkaiksi raaka-aineiksi niiden sisiltimien
ravinteiden vuoksi. Samalla lietteet kuitenkin sisiltdvit haitta-aineita, joiden pdisy takaisin
kiertoon tulee estii. Kiertovirrat-hankkeessa selvitettiin ja testattiin erilaisia kisittelymene-
telmid, joiden avulla lietteen ravinteet olisi mahdollista saattaa hyotykiytté6n turvallisesti.
Hankkeen toteutusaika oli 1.6.2019-31.12.2021. Hanketta rahoitti Eteld-Savon ELY-keskus
Euroopan aluekehitysrahastosta, Mikkelin vesilaitos seki Aquazone Oy.

LABORATORIO- JA PILOTMITTAKAAVAN TOTEUTUKSIA

Kiertovirrat-hankkeessa toteutettiin laboratoriomittakaavan kokeita yhdyskuntajiteve-
silietteen kisittelymenetelmiin liittyen. Testauksen kohteena oli muun muassa lietteen
sisiltimien mikromuovien poistuminen lietteesti hiiltimisen tai polton avulla. Lietteen
poltto tai hiiltiminen hygienisoi lietteen, ja riittdvin korkea limpétila hajottaa myos mi-
kromuovit. Hiilletyn lietteen maaperdvaikutuksia testattiin tutkimalla eri limpétiloissa
hiilletyn lietteen ekotoksisuutta valobakteerimenetelmilli. Suoritetuissa kokeissa hiille-
tyissi lietendytteissi ei ekotoksisuutta ollut havaittavissa. Laboratoriomittakaavan kokeissa
tavoitteena oli testata jitevesilietteen potentiaalia biokaasun tuotannon raaka-aineena seki
jitevedenpuhdistamolla prosessiin lisittivin rauta(II)sulfaatin eli ferrosulfaatin vaikutusta
lietteen biokaasuntuottopotentiaaliin. Ferrosulfaatin vaikutusta ei voitu tdysin todentaa

lietteen ominaisuuksien ja niistd aiheutuvan virhemarginaalin vuoksi.

Lisidksi laboratoriossa toteutettiin kompostikokeita, joissa testattiin jitevesilietteen kiyttod
kompostin raaka-aineena eri seosmateriaaleihin yhdistettyni. Kompostikokeiden tulokse-
na saatiin uutta tietoa jitevesilietteen kompostoitavuudesta kiyttien kuivikehamppua ja

turvetta tukiaineena (kuva 1).
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KUVA 1. Kiertovirrat-hankkeessa testattiin jatevesilietteen ja kuivikehampun kompos-
toimista laboratoriomittakaavan kokeissa (kuva Salla Pulliainen).

Hankkeessa pilotoitiin jitevesilietteen jiljitettivyyttd sihkoiselld jiljitettdvyysjirjestelmalli.
Jirjestelmin tavoitteena oli edistdi lietteen kisittely- ja kuljetustietojen kirjaamista ja sii-
lymisti sekd helpottaa viranomaisraportointia. Yksi hankkeen tutkimusaiheista oli lisiksi
jitevesilietteen polttaminen, ja tarkoituksena oli selvittdi poltossa syntyvin tuhkan laatua
ja siten sen hydtykiyttomahdollisuuksia sekd monitoroida polton pidstdji (kuva 2). Ennen
polttokokeita tutkittiin muun muassa sahanpurun ja hakkeen imeyttimistd jitevesiliettee-
seen ja sitd, miten lietteen kuivattavuutta voitaisiin parantaa polttoa varten. Ensimmiiset
polttokokeet toteutettiin Xamkin energiatekniikan laboratoriossa ja kokeita jatkettiin tehok-
kaammalla kattilalla Ariterm Oy:n koepolttolaitoksella. Kokeiden perusteella voitiin todeta,
ettd lietteen poltto vaatii puupelletin polttoa korkeamman polttolimpétilan seka litkkuvan
arinan polttoaineen sintraantumisen ehkiisemiseksi. Lisiksi lietteelld todettiin olevan

merkittivi vaikutus polton piistdihin pelkin puupellettien polton piistéihin verrattuna.
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KUVA 2. Kiertovirrat-hankkeessa monitoroitiin jatevesilietteen polton paastdja (kuva
Salla Pulliainen).
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HANKKEEN TULOKSENA LISATIETOA
LIETTEENKASITTELYMENETELMISTA

Kiertovirrat-hankkeen toimenpiteet antoivat lisitietoa eri menetelmien soveltuvuudesta
jitevesilietteen kisittelyyn. Hankkeessa tuotettiin laajoja selvityksid yhdyskuntajitevesili-
etteen kisittelymenetelmisti seki kansallisesti ettd kansainvilisesti. Yleisimmit lietteen-
kisittelyvaihtoehdot Suomessa ovat kompostointi, miditys ja niiden yhdistelmit (v. 2016
noin 93 %) (VVY 2017). Mallia uusiin kisittelymenetelmiin voidaan ottaa esimerkiksi
muualta Euroopasta, mutta samalla on huomioitava, ettd Suomessa lietteen muodostuminen
on mittakaavaltaan pienempii ja hajautetumpaa Keski- ja Eteli-Eurooppaan verrattuna.
Niin ollen kisittelyn kannattavuuteen vaikuttaa esimerkiksi pitkit kuljetusmatkat ja ki-
sittelylaitosten investointien hyétysuhde. Esimerkiksi puhdistamolietteen polttaminen on
haaste sen sisiltimin veden vuoksi; kuivaamalla lietettd kulutetaan suuri miiri energiaa,
jolloin poltosta saatava energiahydty jid pieneksi. Myds laitosten lupaprosessit ovat pitkii,
miki osaltaan hidastaa polttovaihtoehdon kiyttddnottoa Suomessa. Tilld hetkelld Suomessa

operoi vain yksi kokonaan lietteenpolttoon keskittyvi laitos.

Yhdyskuntalietteen lannoitekiyttddn liittyy vield paljon epivarmuuksia. Vaikka lietteen
lannoitekiyttd on lainsiddinnon puitteissa sallittua, ei lainsidadintokddn ota kantaa kaikkiin
lietteen sisiltdmiin haitta-aineisiin, kuten mikromuoveihin tai ldzikeaineisiin. Tamin vuoksi
on tirkedd jatkaa tutkimusta lietteen sisiltimisti haitta-aineista ja eri kisittelymenetelmien
vaikutuksista niiden pitoisuuksiin. Lietteen kisittelyi olisikin jirkevintd kehittdi jo jite-
vedenpuhdistusprosesseista alkaen, jolloin ravinteet ja haitta-aineet saataisiin paremmin
erilleen jo lietettd muodostuessa. Lisiksi lietteen jatkokisittelyd ajatellen tulisi selvittdd
mahdollisuus hyodyntid esimerkiksi muita teollisuuden biopohjaisia sivuainevirtoja, joi-
den kiytto yhdessi lietteen kanssa voisi tehostaa muun muassa lietteen kuivattavuutta tai

ravinteiden talteenottoa lisiimitti kuitenkaan lietteen sisiltimii haitta-ainekuormaa.

LAHTEET

Suomen Vesilaitosyhdistys ry. VVY. 2017. Yhdyskuntalietteen kisittelyn ja hyddyntimisen
nykytilannekatsaus. Vesilaitosyhdistyksen monistesarja nro 46. Helsinki. 2017. PDF-do-
kumentti. Saatavissa: https://www.vvy.fi/site/assets/files/1621/yhdyskuntalietteen_ka_sit-
telyn_ja_hyo_dynta_misen_nykytilannekatsaus_26092017.pdf [viitattu 10.9.2021]
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JATKUVATOIMINEN MITTAUS
JATEVESIEN HAITTA-AINEIDEN
HAVAINNOINNISSA

Riina Tuominen & Lasse Hamalainen

Viemiriverkoston jiteveden laatu vaihtelee paikasta ja ajankohdasta riippuen. Tulosten
luotettavuuden takaamiseksi oikea-aikainen niytteenotto on tirkeii, mutta myos haastavaa.
Taustatietoja oikean niytteenottohetken varmistamiseksi tarvitaan ja jatkuvatoimisesta mit-

tauksesta onkin mahdollista saada lisitietoja haitta-aineiden kulkeutumisen selvittdmiseksi.

Vemo — Kaupunkien jitevesien haitallisten aineiden vihentiminen monitorointia tehostamalla
-hankkeen tavoitteena on ennaltachkiisti haitallisten aineiden paisyi jitevesiin. Hankkeessa
kartoitetaan haitallisten aineiden piistolihteitd ja viemiriveden laatua case-kohdealueilla
Mikkelin kaupungissa. Hanke alkoi vuoden 2020 alussa ja kestd vuoden 2022 kesikuun lop-
puun. Hanketta toteuttavat Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu ja LUT-yliopisto, ja sitd

rahoittaa ympiristoministeri vesiensuojelun tehostamisohjelmasta (www.ym.fi/vedenvuoro).

JATKUVATOIMISEN MITTAUKSEN HYODYT

Perinteinen niytteenotto suunnitellaan yleensi taustatietojen pohjalta, ja sen kohdentaminen
hetkelliseen laadunmuutokseen voi olla vaikea ajoittaa. Myds kenttimittaukset kohdentuvat
vain tiettyyn mittaushetkeen eivitki anna kuvaa laadunvaihtelusta reaaliaikaisen seurannan
tapaan. Jatkuvatoimisilla laitteilla voidaan havaita hetkellisid ilmi6itd vedenlaadussa, jolloin
myds nidytteenotto pystytiin kohdentamaan tarkemmin muutoshetkeen. Automaattisella
vedenlaadun seurannalla pystytidin seuraamaan tiedonsiirtopalvelun avulla reaaliaikai-
sesti vedessd tapahtuvia muutoksia. Reaaliaikainen seuranta mahdollistaa myds nopean

reagoinnin havaittaviin poikkeamiin sek selviin mittausvirheisiin. (Tarvainen ym. 2015)

Yksittdiset manuaaliset mittaukset kertovat vain mittaushetken tilanteesta, ja kokonaiskuvan
muodostamiseksi niitd tarvitaan paljon. Automaattisten mittausten etuna on laitteiston sijoit-
taminen mittauskohteeseen, joka mahdollistaa tihein mittausvilin. Niin saadaan enemmin
mittausdataa kerrytettyi ja tarkempaa tietoa vedessd tapahtuvista muutoksista. Jatkuvatoi-
misella mittauksella pystytddn seuraamaan seki pitkidaikaistrendeji ettd lyhyen aikavilin
muutoksia samanaikaisesti. Pitkin aikavilin mittaustuloksista voidaan seurata esimerkiksi
vuodenaikojen vaikutusta seki jiteveden laadun muutoksia useiden kuukausien tai vuosien
aikana. Kuvassa 1 on nihtivissi elokuun alussa tapahtunut antureiden tukkeutuminen, jolloin

pH:n arvo putosi usean piivin ajaksi alemmas kuin kertaakaan aiemmin mittausjaksolla.
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KUVA 1. Ponsel-anturien mittaustulokset 12.1.-7.9.2021.

Kuvassa 2 on aiemmassa kuvaajassa kiytetyistd mittaustuloksista valittu muutaman vuo-

rokauden mittainen jakso, jonka tulokset on tuotu tarkemmin esiin. Kuvasta 2 nikyy

mittauskohteen vuorokausivaihtelu sekid pH:n ja sihkénjohtokyvyn kididnteinen korrelaatio.

Sihkonjohtokyky saavuttaa korkeimmat arvonsa piivisin ja pH puolenyon aikaan johtuen

todennikaisesti teollisuustoimijoiden toimitilojen pesussa kdytettdvistd pesuaineista.

2500

2000

1500

1000

500

L )
00 0000000000000 0000000000000900 09
© 9999990999999 999099999909999999999
O OO0 0000000000000 0O0000 0000000 0O OO O
98889669656 96988566669599888688968689959889¢9
O M WO NWOOW—"OMmWOWONILWLOW—AOMmMWLWOUONILLOW—OmMmWO N W 0

- - N ~ = - N - =N ~ - - N

e S3hkONjohtavuus e OH

12,00

10,00

8,00

6,00

4,00

2,00

,00

KUVA 2. Ponsel-anturien mittaustulokset 23.2.-26.2.2021.
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JATKUVATOIMISEN MITTAUKSEN
MITTAUSPERIAATTEET

Vedenlaadun jatkuvatoiminen mittaus perustuu yleensi sihkokemialliseen, optiseen tai
mirkikemialliseen menetelmiin. Kiytetyt laitteet ovat jatkuvatoimisia antureita, jotka
mittaavat ohjelmoidun mittaustiheyden mukaan. Laitteen tekemien mittausten vili on
saddettdvissi ja voi olla hyvinkin lyhyt (1 sekunti - 1 tunti), joten pienetkin vedenlaadun
muutokset ovat havaittavissa. Mittauksen tulos saadaan yleensi usean hetkellisen mittauksen
keskiarvosta. (Tattari ym. 2019)

Jatkuvatoimisen mittauksen mittausperiaate on yleensi erilainen kuin laboratorioanalyy-
seissi. Optisissa antureissa esimerkiksi sameuden mittaus perustuu valon vaimenemisen tai
sihkdmagneettisen siteilyn takaisinsironnan mittaukseen. Tillaisissa antureissa on siteilyn
lihteensi yleensi infrapuna- tai laserdiodi. Spektrometriaan perustuvilla laitteilla pystytdin
mittaamaan myds orgaanisen aineksen ja nitraattitypen miirii. Vedenlaadun muurtyjilla
on omat niille ominaiset tunnisteet ja tarkat kompensoinnit valolihteiden muutoksille,
joiden perusteella spektrinen signaali mahdollistaa niiden pitoisuuksien mittaamisen. Mir-
kikemiaan perustuvilla laitteilla mitattavat muuttujat ja niiden lukumiiri miiriytyvit

valonlihteiden ominaisuuksista seki kdytettivistd reagensseista. (Tattari ym. 2019)

JATKUVATOIMINEN MITTAUS VEMO-HANKKEESSA

Vemo-hankkeessa on testattu jiteveden pumppaamossa EHP Environment Oy:n asentamia
Ponselin antureita, jotka mittaavat jiteveden sihkonjohtavuutta, pH-arvoa ja limpétilaa
(kuva 3). Samojen parametrien mittausta testattiin yhtdaikaisesti myos Xamkin YSI 6820

V2 -sondilla.

KUVA 3. EHP Environment Oy asensi Ponselin anturit pumppaamoon tammikuussa
2021 (kuva Riina Tuominen).
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Jdtevesien liian alhainen tai korkea pH voi aiheuttaa viemiriputkistoissa syopymistd, miki
lyhentid niiden teknistd kiyttoikdd. Osa vesilaitoksista on asettanut normaalista talousji-
tevedesti poikkeavalle, viemiriin johdettavalle vedelle pH-luvun raja-arvot. Yleensi vesi ei
saa olla pH-luvultaan alle 6, ja ylirajan arvo vaihtelee 9-11 (HSY s.a., Joensuun Vesi 2020,
Kymen Vesi s.a., Oulun Vesi 2020, Tampereen Vesi 2016).

Sihkonjohtokyky kertoo veteen liuenneen suolojen miirin. Jitevesien sihkdnjohtavuus on
yleensi noin 50-100 mS/m. (Oravainen 1999)

Liampétilatiedot auttavat osaltaan tulosten tulkinnassa tarkasteltaessa vedenlaadun paramet-
rien mittaustuloksia. Normaalista talousjitevedesti poikkeavalle, viemiriin johdettavalle
vedelle raja-arvoksi on yleensi asetettu +30—40 °C. (HSY s.a., Joensuun Vesi 2020, Kymen
Vesi s.a., Oulun Vesi 2020, Tampereen Vesi 2016) Jiteveden korkea limpétila voi vahin-
goittaa muovia esimerkiksi tiivisteissd ja putkien liitoskohdissa. Se my®s vihentid liuenneen

hapen miirii seki nopeuttaa biokemiallisia reaktioita. (Makkonen 2014)

Pumppaamoon sijoitettujen anturien toimintakelpoisina pito hankkeen tutkimuskohteessa
on osoittautunut haastavaksi. Jiteveden mukana kulkeutuu suuria miirii alueen teollisuu-
desta periisin olevaa rasvaa sekd harsomaisia kankaanpaloja (kuva 4). EHP Environment
Oy:n asentamiin antureihin kerdintyy runsaasti jiteveden pinnalla kulkeutuvaa rasvaa
mittarin kelluessa jiteveden pinnalla. Rasvapitoinen lika piisee tukkimaan pintaa lihelld

olevat anturipiit, jolloin mittaustulokset heikkenevit.

KUVA 4. EHP Environment Oy:n asentamiin antureihin heinakuussa 2021 keraantynyt-
ta likaa (kuva Riina Tuominen).
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YSI 6820 V2 -sondin anturit asennettiin syvemmille veden pinnan alapuolelle, miki eh-
kiisee rasvan kertymistd mittalaitteeseen. Suurempi haitta YSI-sondin toiminnalle kohteessa
on jiteveden mukana kulkeutuva harsomainen kangas (kuva 5). Kangas tarttuu sondin
kannatteluketjuun seki johtoihin ja laitteen anturipiiti suojaavaan koteloon. Kangas estd

veden vapaan virtaamisen mittapiiden ohi, jolloin mittaustulokset viiristyvit.

KUVA 5. Jateveden mukana kulkeutuvaa kiintoainesta kiinnittyy mittalaitteisiin vai-
kuttaen mittaustuloksiin (kuva Lasse Hamalainen).

Anturien likaantuminen nikyy EHP Environment Oy:n mittaustuloksissa erityisesti heini—
elokuun mittauksissa (kuva 6). Heinikuun loppua kohti sihkonjohtavuuden mittaustulokset
eivit ydaikana palaudu totutusti lihelle nollaa. Vastaavasti pH:n arvot lihtevit heinikuun
loppua kohti laskemaan totutuista mittaustuloksista. Viikon 31 viikonloppuna anturit
menivit tdysin tukkoon, minki seurauksena viikon 32 alkuviikon mittaukset niyttdvit
alhaisia ja tasaisia pitoisuuksia. Anturit puhdistettiin 11.8., jonka jilkeen mittaustulokset

nousivat takaisin aiempiin arvoihin.
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KUVA 6. Heina-elokuun mittaustulokset EHP Environment Oy:n anturien osalta.

Anturien likaantuminen ja toiminnan heikentyminen voidaan todeta myds vertaamalla

EHP Environment Oy:n tuloksia (kuva 7) YSI-sondin tuloksiin (kuva 8). Anturien sijainti

kaivossa eri korkeudella johtaa mittapdiden eriaikaiseen tukkeutumiseen. Ponselin antu-

ripiiden elokuinen tukkeutuminen nikyy selkeini pudotuksena pH-arvoissa. Samaan

aikaan YSI-sondin tulokset pysyivit tavanomaisina, joten todennikdisesti lihemmis pintaa

asennettuihin Ponsel-antureihin kerdintynyt rasvalika vaikutti tuloksiin.

6000 12,00
5000 10,00
3000 6,00
2000 4,00
1000 LMU M 2,00
S, .

™ o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

o I I O o O O o A o O o IO o o O o o O o A O o O o O O o O O o O O o O o o A Y O o I Y O O o I o B o B

O OO0 0000000000000 00000000O0DO0O00O0O0 00O

NN AN AN AN AN AN AN AN N AN NN NN NNNNNN

MNNOANWLOBOMHMNGATNOO AT O AdmMOB—AdmMOBOAN A O MmO

T AN NN I NN TS TFANANANANMG oo T NANANANG oo

O v Yoo [ D T D D 00 00 00 00 00 00 00 o0

Conductivity [20633] uS/cm —— pH [20633]

KUVA 7. EHP Environment Oy:n asentamien Ponsel-anturien mittaustulokset

15.6.-8.9.2021.
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KUVA 8. YSI 6820 V2 -sondin mittaustulokset 15.6.-8.9.2021.

Rinnakkaisista mittaustuloksista voidaan my6s huomata sihkénjohtavuudessa 12.8. nikyvi
korkea piikki, joka yhden mittaustuloksen perusteella voitaisiin hylitd mittavirheend. Ilman
jatkuvatoimista mittausta vastaavanlaiset pulssimaiset vaihtelut jdisivit huomaamatta. Piikki
tapahtui klo 23.30 ja kesti alle 15 minuuttia, joten niytetti jitevedesti ei olisi voinut saada
ilman automaattista jarjestelmad. Mikili haluttaisiin ottaa niyte poikkeavan mittaustulok-
sen aikaan, tulisi anturien lisiksi kaivoon asentaa automaattinen niytteenotin, joka reagoi

epatavallisen korkeisiin mittaustuloksiin valictomaisti.

Anturien mittaustulokset eivit ole tiysin samansuuruisia, mutta trendit ovat samoja. Erot
mittausten vililld johtuvat ainakin osittain muun muassa anturien sijainnista kaivossa.
EHP Environment Oy:n asentamat Ponsel-anturit kelluvat jitevesipumppaamossa vain
noin viisi senttimetrid veden pinnan alapuolella ja YSI-sondin anturit riippuen kaivon pin-
nan korkeudesta noin 1-1,5 metrid pinnan alapuolella. Tuloksiin vaikuttaa myés anturien
kalibroinnin onnistuminen seki niiden jitevesikaivossa pidetty aika. YSI-sondi asetettiin

vasta kesikuussa 2021, kun Ponsel-anturit olivat olleet kaivossa jo noin viisi kuukautta.

JOHTOPAATOKSET

Jiteveden jatkuvatoiminen seuranta hankkeen kohteessa oli haasteellista. Veden mukana
kulkeutuva kiintoaines seki rasva tukkivat antureita, jolloin mittaustulosten luotettavuus
kirsi. Anturien puhtaanapito vaati vihintdin viikoittaista puhdistus- ja huoltokiyntid
kohteessa. Alueella sijaitseva teollisuus on suurin syy havaitulle jiteveden rasva- ja kiinto-
ainepitoisuuksille, ja mittarien siirto johonkin toiseen pumppaamokaivoon todennikéisesti

helpottaa jatkuvatoimisen mittauksen suorittamista. Anturit sijoitetaankin uuteen kohtee-
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seen lokakuussa 2021, jolloin saadaan tietoa jiteveden laadusta useammasta monitorointi-

pisteestd seki samalla my6s huoltotoimenpiteiden mahdollisista muutoksista.

Jatkuvatoiminen mittaus antaa runsaasti tietoa jiteveden yleisesti tilasta ja helpottaa niyt-
teenottojen suunnittelua. Mittaustulosten seuranta kohteessa esimerkiksi viikkoa ennen
niytteenottoa kertoisi niytteenottajalle, mihin vuorokauden aikaan jitevesi on likaisim-
millaan ja puhtaimmillaan. T4lloin niytteenotto voitaisiin ajoittaa suurimpaan pdistd-

kuormitukseen.

Automaattinen niytteenotto parantaa jatkuvatoimisen mittauksen luotettavuutta. Niytteen-
ottimelle voidaan antaa raja-arvot, joiden ylittyessi jitevedestd saadaan niyte riippumatta
ajankohdasta. Kesin mittausjaksolla tapahtuneesta piikisti ei olisi saatu ndytetti perinteiselld
menetelmilld, vaikka mittaustulos olisi huomattu heti klo 23.30, silld niytteenottaja ei olisi

ehtinyt kohteeseen alle 15 minuutissa, jonka poikkeava tilanne kesti.

Taloudellisesti jatkuvatoimisten mittarien ja automaattisten niytteenottimien hankkimi-
nen jokaiseen pumppukaivoon on kannattamatonta. Jatkuvatoimista seurantaa voitaisiin
hyddyntid juuri haasteellisten teollisuuskohteiden jitevesien tutkimisessa, mutta sen seu-
rauksena mittalaitteiden huoltokdynnit olisivat yleisid. Vaihtoehtoisesti jiteveden poikkeus-
tilanteita huomattaessa voitaisiin ottaa yhteytti alueen teollisiin toimijoihin ja tiedustella,

onko normaalista poikkeavia toimenpiteiti tehty kyseiseni ajankohtana.

Antureiden huoltoviliin voidaan vaikuttaa esimerkiksi anturipiiden paremmalla sijoitta-
misella pumppaamokaivon ominaisuuksiin nihden. T4ssi mittauksessa EHP Environment
Oy:n anturit kelluivat jiteveden pinnalla, jolloin veden mukana kulkeutunut rasva péisi
tukkimaan anturipdit helposti. Nykyiselld kellukeratkaisulla antureita on kuitenkin myds
mahdollista laskea syvemmille tai vaihtoehtoisesti voidaan kiyttid alaslaskuputkia, jotka
voisivat vihentdd myos kangaskappaleiden aiheuttamaa haittaa. YSI-sondin sijoittaminen
syvemmille kaivoon vihensi antureiden likaantumista rasvasta, mutta sondiin kiinnittyi

runsaasti veden mukana kulkeutunutta harsomaista kangasta.

Jdtevesien jatkuvatoimista seurantaa tulee kehittdi yhteistydssi vesilaitosten ja teollisuuden
toimijoiden kanssa. Jiteveden laadun parantaminen vihentii jitevesiverkoston kulumista
seki jitevedenpumppaamon kuormitusta. Jatkuvatoimista mittausta on hyvi testata erilai-

sissa jitevesikohteissa sopivien sijoituspaikkojen 16ytimiseksi.
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ETELA-SAVON VESISTOJEN
PUHTAUTTA EDISTAMASSA

Niina Laurila & Hanne Soininen & Joonas Kahiluoto & Markus Sillanpaa
& Timo Pyhalahti

Vesistdjen puhtautta edistimissi uusin menetelmin — WaterPlus -hankkeen tavoitteena on
kehittdd vesistdihin kohdistuvien, hulevesisti periisin olevien haitta-aineiden, erityisesti mi-
kromuovien, analysointia ja monitorointia. Lisdksi tavoitteena on mikro- ja makromuovien
havainnointiin liittyvien nidytteenottomenetelmien seki hulevesien mukana kulkeutuvan
mikromuovin suodatusmenetelmien kehittimistyd. Hankkeen toteutusaika on 1.4.2021—
31.5.2023. WaterPlus — Vesistojen puhtautta edistimissi uusin menetelmin — hankkeen
toteuttavat yhteistydssi Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu ja Suomen ympiristokes-

kus. Hanketta rahoittaa Eteld-Savon ELY-keskus Euroopan aluekehitysrahastosta.

KUVA 1. WaterPlus-hankkeessa tutkitaan Etela-Savon vesistdjen haitta-aineiden, ku-
ten muovien, maaraa (kuva Manu Eloaho).
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ETELA-SAVON VESISTOT

Eteld-Savon maakunnan vahvuutena ovat monipuoliset ja laajat vesistdt. Maakunnan ve-
sistoalueet ovat erinomaisessa tai hyvissi tilassa, mutta tilan sdilyminen vaatii jatkuvaa
seurantaa ja tehokkaampia menetelmii ihmisen toiminnasta aiheutuvan kuormituksen
vihentimiseksi. Saimaa ja maakunnan muut lukuisat vesistot ovat alueen elinkeinoelimin
ja vetovoimaisuuden kannalta merkittdvissd asemassa. Vesistdjd tuleekin hyodyntid alueen

elinvoimaisuuden yllipitdmisessi ekologisesti kestivilli tavalla (Eteld-Savo ELY-keskus 2013).

Vesistojen tila Eteld-Savossa on erinomainen/hyvi, silld Eteld-Savon vesistdjen kokonais-
pinta-alasta suurin osa eli 97 prosenttia kuuluu ekologiselta luokitukseltaan erinomaiseen
tai hyviin tilaan (kuva 2). Vesiston alueelta 26 jirved kuului tyydyttiviin luokkaan (3 %
pinta-alasta) ja viletiviin luokkaan 0,2 prosenttia (5 jarved). Jokien osalta suurin osa eli 82
prosenttia (kokonaispituudesta) kuuluu hyviin tai erinomaiseen tilaluokkaan. Tyydyttivian
luokkaan kuuluu nelji jokea, mikd on 18 prosenttia arvioidusta jokipituudesta. Huonoja tai
viletdvid jokia ei Eteld-Savosta 18ydy. Ekologisen tilan alustava arviointi tehtiin vuonna 2019,

ja siind mukana oli 515 jirvei sekid 55 jokea tai joen osaa. (Eteld-Savon ELY-keskus, 2019)

Pintavesion ekologinen tila 2019
- Ennormamnen
. e
Tyyaynma
B vamave
B e
P i ticton

O SYRE, ELY Aesiuiset, MAR - Voimaidupast muutetty ta Lerolekonen

KUVA 2. Ekologiselta tilaltaan Etela-Savon pintavedet luokiteltiin vuonna 2019 kuulu-
vaksi erinomaiseen tai hyvaan luokkaan (kuva Etela-Savon ELY 2019).
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Ekologisen tilan luokittelu on osa EU:n Vesipolitiikan puitedirektiivid (2000/60/ETY),
jonka Suomi on toimeenpannut lailla vesien- ja merenhoidon jirjestimisestd (1299/2004).
Lain pohjalta tehtdvin vesienhoidon tavoitteena on suojella, parantaa ja ennallistaa jokien,
jrvien, rannikko- ja pohjavesien tilaa niin, ettei niiden tila heikkene, seki pyrkid kaikkien

vesien osalta vihintdin hyviin tilaan.

Ekologisen luokituksen lisiksi vesistélle on tehty myés riskiarvio (kuva 3). Eteld-Savon
alueella on vesistdji, joiden tilatavoite eli laissa miiritetty veden hyvi/eriomainen taso on
saavutettu, sekd vesistdjd, joiden tilatavoite on saavutettu mutta joiden tilan siilyminen on
uhattuna ilman toimenpiteiti. Lisiksi alueelta 18y tyy vesistdjd, joissa haluttua tilatavoitetta
ei ole saavutettu, ja nimi vesistoalueet tarvitsevat toimenpiteit, jotta tila tullaan saavut-

tamaan. (Kotanen ym. 2021)
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Tilatavoitetta ei saavutettu, tavoitteen

& SYKE, ELY-koskukset, MML saavuttamiseksi tarvitaan toimenpiteita

KUVA 3. Etela-Savon vesiston hyvasta tilasta huolimatta alueella on myds toimenpitei-
ta vaativia kohteita (kuva Kotanen ym. 2021).
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HULEVEDET KUORMITTAVAT VESISTOA

Vesiston tilaan vaikuttavat heikentivisti monet tekijit. Eteld-Savossa vesistod kuormitta-
vat maa- ja metsitalous (hajakuormitus), erilaiset pistekuormituslihteet, kuten jitevedet
asutuksesta ja teollisuudesta, seki turvetuotanto (Kotanen 2020). Pistekuormitukset voivat

olla paikallisesti merkittivid vesistéd kuormittavia l3hteitd.

IImastonmuutoksen on arvioitu lisdévin sadantaa, joka lisi3 vesistdjen kuormitusta. Sade- ja
sulamisvesien mukana vesistdihin huuhtoutuu ravinteita, haitta-aineita ja mikromuoveja.
Hulevesien laatu vaihtelee ajallisesti ja paikallisesti vuodenajan, sademiirin, sateen intensi-
teetin ja valuma-alueen fyysisten ominaisuuksien mukaan. Asuin- ja teollisuusalueilta seki
maataloudesta hulevesien mukana vesistd6n paityvit epipuhtaudet aiheuttavat muun muas-

sa veden samentumista, rehevoitymistd ja happipitoisuuden laskua. (Hulevesiopas 2012)

MUOVIT VESISTOISSA

Muovia piityy vesistoon muun muassa roskaantumisesta ja puutteellisesta jitehuollosta.
Liikenteestid vesistoihin pdityy seki tiemerkintdjen sisiltimdd muovia ettd rengaskumia
(SYKE 2017). Muoveihin lisitdin niiden valmistuksen aikana erilaisia kiyttoominaisuuksiin
vaikuttavia aineita, kuten palonestoaineita ja pehmittimii. Vesistoon piityessiin muovit
ja niiden sisiltimit haitta-aineet aiheuttavat fysikaalisia ja kemiallisia haittavaikutuksia
ekosysteemeihin. (Fjider 2016)

Muovikappaleet voidaan jaotella mikro- ja makromuoveihin kokonsa mukaan. Mikro-
muovit ovat alle viiden millimetrin kokoisia muovikappaleita, ja ne voidaan edelleen ja-
kaa primiirisiin ja sekundiirisiin mikromuoveihin alkuperinsi mukaisesti. Primairiset
mikromuovit ovat tarkoituksella kokoonsa valmistettuja muovihiukkasia, joita kiytetiin
esimerkiksi kosmetiikassa ja teollisuudessa. Sekunddiriset mikromuovit ovat irronneet
isommista muovikappaleista, makromuovista. Sekundiirinen mikromuovi on esimerkiksi
eroosion tai auringon uv-siteilyn vaikutuksesta hajonnutta muovia. Muovien kerdintyminen

ympiristdén on maailmanlaajuisesti kasvava ongelma. (Fjider 2016)

Mikromuovien tutkiminen vesistdisti on vieli suhteellisen uusi tutkimuskohde, eiki mi-
kromuovien monitorointiin vesistdissi siten ole vield olemassa standardoituja menetelmii.
Niytteenotto, niytteiden kisittely ja analysointi seki selked tulosten tulkinta ovat haas-
teellisia luotettavien tutkimusmenetelmien puutteen ja kontaminaatioriskin vuoksi, ja siten
vain harvat tutkimusten tulokset ovat vertailukelpoisia keskendin. Tulosten tulkintaa ja
johtopditosten tekoa vaikeuttavar lisiksi puutteelliset tiedot mikromuovin ympiristovai-

kutuksista ja haitallisista pitoisuuksista ympiristdssi.

Mikromuovitutkimuksessa nykyisin kdytettivid yleisid menetelmii ovat esimerkiksi haavin,

seulan ja pumpun kiyttiminen niytteenotossa (Prata et al. 2019). Niytteenoton haas-
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teellisuuteen ja siten mikromuovien tutkimiseen vaikuttavat kuitenkin mikromuovien
paikoittaiset matalat pitoisuudet vesistdissd. Tutkimuksen kannalta oleellista on riittivi
niytemiiri ja siten edustava tutkimusaineisto. Titen voi olla, ettd riittivin vesitilavuuden
saamiseksi vesindytteitd joudutaan pumppaamaan ja sen jilkeen suodattamaan niyte so-

pivalle suodattimelle. (Lenz ym. 2018)

Mikromuovien mairista Suomen ympiristossd on tehty selvityksia muun muassa Itimeren
ulappa-alueilta, rannikkovesisti, Kallavedesti, juomavedesti ja joistakin elisryhmisti seki
kaloista (Setild ym. 2016, Railo ym. 2018, Zidbeck 2018, Hartikainen 2018). Muoveja
16ytyy kaikkialta. Mikromuovit Suomen vesistdissi — mahdollisten uhkien selvitys (MIF)
-hankkeessa tehdyissi kenttidtutkimuksissa havaittiin, ettd mitd pienemmistd mikromuovista
oli kyse, siti enemmin muovia 16ytyi. Ympiristdssi oleva muovi pilkkoutuu pienemmiksi
koko ajan. (Lehtiniemi 2020)

EU:N MUOVISTRATEGIA JA SUOMEN MUOVIKARTTA

Euroopan komission vuonna 2018 hyviksymin EU:n muovistrategian tavoitteena on muo-
vin kierrityksen lisiiminen sekd mikro- ja kertakiyttémuovin kiytdn vihentiminen.
Strategiassa on luotu asteittaisia rajoituksia muovien kiytélle seki asetettu tavoitteeksi
kaikkien EU:ssa kiytettivien muovipakkausten kierritettivyys tai uudelleenkiytettivyys

vuoteen 2030 mennessi. (EU:n strategia muoveista kiertotaloudessa 2018)

EU:n muovistrategian pohjalta Suomelle luotiin ympiristoministerién toimesta vuonna
2018 muovitiekartta. Muovitiekartan tavoitteena on esitelld lupaavimpia keinoja vastata
muovin kiytén, kierrityksen ja korvaamisen haasteisiin. Muovit ovat ominaisuuksiensa
takia hyodyllisii ja siten tarpeellisia, mutta niiden kiyton tulee olla kestivdi. Muovitie-
kartassa onkin tunnistettu toimenpiteitd, joilla voidaan vaikuttaa muovin aiheuttamiin
haasteisiin yhteiskunnan eri sektoreilla. Ehdotettuihin toimenpiteisiin kuuluvat muun
muassa kansalaisten tiedon lisidminen roskaamisen vihentimiseksi ja yritysten tukeminen
muovihaasteiden ratkaisujen kehittimiseen. My&s tutkimustietoa muovien haitallisista
terveys- ja ympiristovaikutuksista tullaan lisidamiin. Muovitiekartta sisiltdd myos kehi-
tystyotd, joka tihtdd hule- ja jitevesien mikromuovien talteenottoon sekd mikromuovia

sisdltdvien lietteiden hyddyntimiseen. (Ympiristdministerio 2021)

WATERPLUS-HANKKEESSA SELVITETAAN HULEVESIEN
AIHEUTTAMAA KUORMITUSTA ETELA-SAVON ALUEELLA

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun ja Suomen ympiristskeskuksen yhteisessi Wa-
terPlus-hankkeessa tavoitteena on selvittii hulevesien kautta vesistéihin huuhtoutuvien
haitta-aineiden ja ravinteiden kuormitus Etelid-Savon alueella. Haitta-aineiden selvittimi-
seksi hankkeessa kehitetdin ja testataan uusia monitorointitekniikoita, kuten dronea, seki

otetaan kansalaiset mukaan vesistdjen tilan tarkkailuun ja kunnossa pitimiseen. Tehtivin
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haitta-aineselvityksen lisdksi hanke kehittdd ja testaa mikromuovien havainnointiin ja

poistamiseen liittyvid menetelmii.

Hankkeessa luodaan my®és yhteinen tietoalusta, johon keritiin yleensi hajallaan oleva hule-
veden laatuun liittyvi tutkimusaineisto. Perustettava portaali palvelee kaupunkisuunnittelua
ja vesistdnsuojelun tarpeita. Tietoalustaan on mahdollista TKI-hankkeissa tuotetun ym-
paristdmittausdatan lisdksi tuoda dataa viranomaisten tutkimuksista sekd opinniytetoisti.
Tietoalustan luonnilla saadaan lisdttyd tutkimuksissa tuotetulle datalle arvoa seki lisittyd

yhteistyotd eri toimijoiden vilille.

WaterPlus-hankkeen toimenpiteet ovat seuraavat:
*  Etelid-Savon vesistdjen nykytilaselvitys mikro- ja makromuovien ja haitta-asioiden osalta
* Kansalaishavaintojen kytkeminen osaksi vesistdjen tilan seurantaa
*  Monitorointimenetelmien pilotointi demonstraatiokohteissa
*  Menetelmien kehittiminen muovien torjuntaan
*  Ympiristotiedon jakamiseen soveltuvan alustan kehittdminen vesistotutkimuksen
tarpeisiin — Case Mikkeli

*  Viestintd, tiedottaminen ja tulosten jalkauttaminen

WATERPLUS TUKEE ETELA-SAVON VESISTOJEN
SAILYMISTA PUHTAANA

WaterPlus-hankkeessa kehitettivilld ja testattavilla hulevesien epdpuhtauksien niytteenotto-
ja analysointimenetelmilld saadaan entistd nopeammin ja enemmin tietoa hulevesien tilasta
ja siind tapahtuvista muutoksista. Lisiksi tuotetaan tietoa erilaisista menetelmisti, jotka
soveltuvat mikromuovien torjuntaan vesistdisti. Kansalaishavainnot ja yhteinen tietoalusta
luovat edellytykset entistd laajemman aineiston keriimiselle seki edesauttavat vesistdjen
puhtaana pitimistd. Tuotettu tieto tukee Eteld-Savon vesistojen puhtaana siilymisti ja
ennaltachkiisee mikromuoveista aiheutuvaa ympiristdriskid. Lisiksi saadaan koostettua

tietoa Etelid-Savon vesistdjen nykytilasta valittujen haitta-aineiden ja mikromuovien osalta.

WaterPlus-hankkeen kohdekunnat saavat konkreettista tietoa hulevesien laadusta seki
toimenpiteistd ja menetelmistd, joilla he voivat tulevaisuudessa ehkiistd muun muassa
piillystettyjen taajama-alueiden aiheuttamaa hulevesikuormitusta. Tehtivien testauksien
tulokset eri haitta-aineiden esiintyvyydestd monitoroinnista ja mahdollisista poistomene-

telmistd ovat vapaasti kaikkien kiytossi.

Testattavat uudet monitorointimenetelmit mahdollistavat entistd tarkemman ja reaaliai-
kaisemman vesien laadun seurannan. Yhteinen alusta tietojen jakamiseen seki kansalais-
havaintojen liittiminen osaksi vesistjen tilan havainnointia antaa toimijoille lisityokaluja
vesistdjen puhtaana pitimiseksi. Kansalaishavaintoja voidaan kiyttdd apuna vesistdjen tilan

havainnoissa ja siten kohdentaa tutkimusta ja toimenpiteiti tietyille alueille.
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HULEVESIEN LAADULLINEN
HALLINTA JA HAITALLISTEN
AINEIDEN MONITOROINTI

Tuija Ranta-Korhonen & Hanne Soininen & Aki Mykkanen
& Marleena Tirkkonen

Rakennetussa kaupunkiympiristdssi muodostuvat hulevedet aiheuttavat kuormitusta vas-
taanottavissa vesistdissd. Hulevesien aikaansaama kuormitus miiriytyy hulevesien muo-
dostumisalueen maankiytdstd ja esimerkiksi vettd lipdisemittdmien alueiden pinta-alasta
ja suhteesta kokonaispinta-alaan. Hulevedet voivat kuljettaa mukanaan erilaisia haitallisia
aineita ja epipuhtauksia, ja esimerkiksi tiealueilta hulevesien mukana vesistoihin voi kulkea
oljy-yhdisteitd. Ilmastonmuutoksen myoti vesisateiden miirin on ennustettu lisidntyvin
Suomessa, jolloin samalla myds hulevesien miiri kasvaa. Timin mydtd hulevesien hallin-
taan ja tarkkailuun on kiinnitettdvi lisidntyvissi mairin huomiota. Hulevesien laadullinen
hallinta ja haitallisten aineiden monitorointi — Hula -hanketta rahoittaa ympéristéminis-
terid 166 245 eurolla vesiensuojelun tehostamisohjelmasta. Hankkeen alustava aikataulu
on 1.3.2021-31.10.2022.

HANKKEEN PILOT-KOHTEET

Hula-hankkeessa tarkastellaan Mikkelin kaupunkialueella olevaa kolmea hulevesien hallin-
taratkaisua, jotka ovat Kunta-Helmi-hankkeen toteuttama Naistinginlammen liheisyyteen
perustettu hulevesikosteikko, Pitkdjirven valuma-alueella oleva hulevesien tutkimusympi-
risto sekd Valtatie 13 varteen rakennettu hulevesien kisittelyallas. Kaikissa niissi kohteissa
vesien kisittely perustuu veden virtaamanopeuden hidastamiseen, suotautumiseen seki
erilaisiin kemiallisiin ja fysikaalisiin reaktioihin. Kaikkia kohteita monitoroidaan hankkeen
aikana ndytteenotoin ja kenttimittauksin sekd niiden virtaamamiirid myds tarkastellaan.
Apuna kiytetiin myds jatkuvatoimisia online-mittareita, joilla saadaan kohteista reaa-
liaikaista vedenlaatutietoa. Monitoroinnilla seurattavia parametreja ovat muun muassa
kiintoaine, ravinteet, TOC/DOC seki vedessi olevat haitalliset aineet. Saatujen tulosten
ja havaintojen perusteella kohteille voidaan my®s tehdi parannusehdotuksia. Hankkeen
aikana my®s toteutetaan selvitys kaupunki taajaman hulevesien kisittelyyn soveltuvista
teknologisista ratkaisuista. Esimerkkeji aiemmin toteutetuista ratkaisuista haetaan myds

ulkomailta, etenkin muista Pohjoismaista.
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NAISTINGIN LAMMEN HULEVESIKOSTEIKKO

Naistinki on Mikkelin linsipuolella lentoaseman liheisyydessi sijaitseva kosteikkomainen
matala lampi, jonka vedet tulevat pidosin omakotitaloalueelta. Lammesta vedet laskevat
Mikkelin kaupunkialueen lipi kulkevaan 7-nimiseen jokeen, joten lammella on myds vai-
kutusta kaupungin talousveden valmistuksessa kiytettivin raakaveden laatuun. Alueelle
rakennettiin keviilld 2021 Kunta-Helmi-hankkeessa kosteikkomainen hulevesiallas, jolla
vedenlaatua parannetaan (kuva 1). Ennen itse lampea sijaitsevassa hulevesialtaassa vedet
suotautuvat kosteikon lipi veden pinnankorkeutta siitelevin pohjakynnyksen avulla. Al-
taalla halutaan erityisesti hillitd lampeen tulevaa ravinnekuormaa, jolla voidaan estdi sen

rehevditymisti.

Mykyinen laskuoja
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KUVA 1. Naistinkilammen hulevesialtaan suunnitelmakartta (Mikkelin kaupunki, 2021).
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PITKAJARVEN HULEVESIEN KASITTELYJARJESTELMA

Pitkdjirven hulevesien kisittelyjirjestelmi on maanalainen kaivopohjainen suodatinjirjes-
telmi, joka koostuu settipadoista, kasettipohjaisesta vesisiilidstd, viidestd suodatinkaivoista
seki biosuodatusalueesta (kuva 2). Ennen itse jirjestelmii vesi tulee avo-ojaa pitkin, johon
on rakennettu kolme suotopatoa veden virtausnopeuden hidastamiseksi seki kiintoaineen
laskeuttamiseksi. Alueelle laskevat vedet tulevat Karilan valuma-alueelta, jolle sijoittuu
pienteollisuutta, kaupallista toimintaa, Valtatie 5 sekd omakotitaloasutusta. Niisti erityisesti
kaupallisen ja yritystoiminnan yhteydessi on merkittivin kokoisia piillystettyjd alueita
sekd suuria kattopinta-aloja. Kisittelyjirjestelmid kehitettiin ja monitoroitiin aikaisemmin

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun Hulevesien kisittelyn T&K-ympiristo — Huky

-hankkeessa.

KUVA 2. Pitkajarven hulevesien kasittelyjarjestelma. Kuvassa nakyvat viisi rinnakkaista
kaivoa sisaltavat itse suodatinmateriaalit (kuva Juha Vihavainen).

Vesi johdetaan jirjestelmiin settipatokaivon avulla, joka padstid suurien virtaamatapahtu-
mien aikaan vettd my®s yli suoraan sivuojaan jirjestelmin ylikuormittumisen estimiseksi.
Settipadolta vesi ohjataan tulokaivon avulla tasaisesti kasettirakenteiseen siiliédn, josta se
jakaantuu viidelle suodatinkaivolle. Suodatinkaivojen virtaamamairit ovat tdysin siddet-
tdvissi ja suljettavissa esimerkiksi huoltotditd varten. Suodatinkaivoissa vesi suotautuu itse
suodatinmateriaalipatjojen lipi ja siitd kokoojakaivon lipi biosuodatusalueelle ja lopulta
takaisin Pitkijirvelle johtavalle ojalle. Suodatinkaivoihin voidaan sijoittaa erilaisia hulevesien

kisittelyyn soveltuvia materiaaleja, kuten biohiiltd. Kaivoihin mahtuu noin 1,5 m? suoda-
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tinmateriaalia. Kokoojakaivo mahdollistaa myos kaikkien viiden suodatinkaivon vesien
tutkimisen samanaikaisesti. Jirjestelmissd myos hyddynnetiin jatkuvatoimista vedenlaadun
online-monitorointia, jonka avulla kohteesta saadaan lisitietoa myos ajanhetkiltd, jolloin

kenttityoskentely on haastavaa.

VALTATIE 13:N LAHEISYYDESSA OLEVA
HULEVESIALLAS

Valtatie 13:n viereen perustetulla hulevesialtaalla vihennetdin tiealueelta sekd rakennus-
tyomailta tulevan hulevesikuorman vaikutusta. Erityisesti rakennustyémailta ja maaston-
muotoilusta syntyy merkittdvid mairid hulevesikuormaa erityisesti kiintoaineen muodossa.
Allas on jaettu kolmeen osaan murskepatojen avulla, joiden tarkoituksena on pysiytii
kiintoainesta seki hidastaa hulevesien virtausnopeutta (kuva 3). Altaan toimintaa ja sen vai-

kutusta erityisesti huleveden kiintoainepitoisuuteen monitoroidaan Hula-hankkeen aikana.

KUVA 3. Valtatie 13:n Iaheisyyteen rakennettu hulevesien kasittelyallas.
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YHTEENVETO

Hankkeen varsinaisena kohderyhmini ovat kunnat ja kunnissa hulevesiratkaisuista ja
kaavoituksesta seki kaupunkiympiriston tilasta vastaavat tahot. Lisiksi hankkeen kohde-

ryhmini ovat hulevesiratkaisuja suunnittelevat ja toteuttavat yritykset.

Hankkeessa tehtivin selvityksen avulla saadaan kattava kisitys erityyppisistd hulevesien
kisittelyratkaisuista ja niiden soveltuvuudesta erilaisten taajamatoimintojen seurauksena
syntyvien hulevesien kisittelyyn. Lisiksi saadaan yhteenveto erityyppisistd vedenlaadun ja

virtaaman monitorointikeinoista.

Taajama-alueella erityyppisilli muodostumisalueilla syntyvien hulevesien laatua monitoroi-
malla saadaan kattavaa tietoa hulevesien laadun vaihteluista maankiyttomuodon mukaan.
Eri muodostumisalueiden monitoroinnin avulla pystytiin myds arvioimaan haitta-aineiden
merkittdvimpii piistdlihteitd. Selvitykset kaupunkitaajamien hulevesien laadusta seki
hulevesien aiheuttamista mahdollisista riskeistd vesistdjen ja pohjavesien laadulle tuovat
tietoa hulevesien sisiltimistd haitta-aineista, niiden ominaisuuksista ja kulkeutumisesta

ympiristossd.

Hankkeessa tuotetaan uutta tietoa kustannustehokkaista hulevesien kisittelyn malliratkai-
suista ja laadunseurantamenetelmisti, jotka ovat monistettavissa ja sovellettavissa laajamit-
taisesti. Demonstraatioympiristdjen monitoroinnin tulosten pohjalta laaditaan ohjeistus
eri hulevesien kisittelyjirjestelmien kiytettivyydesti ja soveltuvuudesta eri piidstolihteille.
Hankkeen tulokset kehittivit hulevesien laadullista hallintaa ja ovat alan toimijoiden ja
kuntien kiytettdvissi valtakunnallisesti. Tuloksia voidaan hyddyntid tulevaisuuden hule-

vesiratkaisujen suunnittelu- ja rakennustydssi.
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KAATOPAIKKOJEN SUOTO-
JA HULEVESIEN KASITTELYA
KEHITTAMASSA - DEVE & DEVO

Salla Pulliainen & Hanne Soininen & Aki Mykkanen & Panu Jouhkimo
& Sari Hamalainen & Antero Cederstrom

Deve — Demonstraatioympiristo kaatopaikan suoto- ja hulevesien ympiristékuormituksen
vihentimiseksi- sekd Devo — Kaatopaikan suoto- ja hulevesien uudet kisittelymenetelmit
-kokonaisuudessa kehitetdin kaatopaikkojen suoto- ja hulevesien puhdistusmenetelmii.
Hankkeiden tavoitteena on kehittid monistettava ja siirrettivi ratkaisu kaatopaikoilla
muodostuvien vesien kisittelyyn, kiinnittdd uusia yrityksii mukaan EcoSairilan kehittimi-
salustan toimintaan sekd vahvistaa alueen vesien kisittelyyn liittyvid innovaatiotoiminnan
ekosysteemii ja liiketoimintaa. Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu toteuttaa De-
ve-hankkeen yhteishankkeena Mikkelin kaupungin kanssa ja Devo-hankkeen yhdessi Mik-
kelin kehitysyhtic Miksei Oy:n kanssa. Hankkeiden toteutusaika on 1.7.2021-31.7.2023,
ja hankkeita rahoittavat Eteli-Savon maakuntaliitto Euroopan aluekehitysrahastosta ja

Metsisairila Oy.

KAATOPAIKKOJEN SUOTO- JA HULEVEDET
VESISTOJEN PISTEKUORMITUKSEN AIHEUTTAIJINA

Yhdyskunta- ja teollisuusjitteiden loppusijoittaminen kaatopaikoille on ollut tyypillinen jit-
teidenkisittelymuoto Suomessa aina 2000-luvulle saakka, ja kiytosti poistettuja kaatopaik-
koja on runsaasti myos eri puolilla Eteld-Savoa. Ennen 2000-lukua kaatopaikkatoimintaa
ohjeistava lainsiidintd oli vield hajanaista, minkd myéti kaatopaikkojen ympiristévaiku-
tuksia ei tarkasteltu tai seurattu samassa laajuudessa kuin nyky4in. Pienid kaatopaikkoja on
2000-luvulla suljettu pintaeristyksin, joiden tarkoitus on ollut vihentii sadeveden piisyi
jitekerroksiin ja siten muun muassa haitta-aineiden ja ravinteiden kulkeutumista suotove-
den mukana vesistoihin. T4std huolimatta kaatopaikoilla edelleen muodostuu ympiristod

kuormittavia suotovesii, jotka heikentivit osaltaan vesistsjen tilaa.

UUDENLAINEN DEMONSRAATIOYMPARISTO

Deve-hankkeen tavoitteena on perustaa uudenlainen demonstraatioympirist jiteaseman
suoto- ja hulevesien kisittelyyn. Uusi siirrettdvi demonstraatioympiristd tdydentii jo

olemassa olevaa EcoSairilan kehittdmisalustan vesienkisittelyn TKI-ympiristdjen ko-
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konaisuutta ja kasvattaa alueen tutkimus- ja yritysyhteistyon mahdollisuuksia. Lisdksi
Deve-hankkeessa piivitetdin Ristiinan vanhan kaatopaikan biosuodatuslaitteistoa uudella
raudan esipuhdistimella, jonka avulla biosuodatuslaitteiston typenpoistoprosessia saadaan
tehostettua. Ristiinan suotovesijirjestelmi toimii suotovesien puhdistuksen pilottina seki

alueellisesti etti kansallisesti.

Devo-hankkeen tavoitteena on kehittdi luonnonmukaisia menetelmii jiteasemien ja sul-
jettujen kaatopaikkojen suoto- ja hulevesien kisittelyyn ja testata eri suodatinmateriaalien
soveltuvuutta kisittelyd vaativille vesille. Hankkeessa kehitetiin muun muassa raudan ja
ammoniumtypen poistamista suotovesistd. Suljetun kaatopaikan suotovesien metallipitoi-
suudet etenkin raudan osalta vaativat esikisittelyn kehittdmisti ja tutkimusta. Pyrkimykseni
on 16ytid kustannustehokas ja mahdollisimman huoltovapaa suotovesien kisittelyratkaisu
sekd selvittdd tarkemmin ratkaisun markkinapotentiaali ja skaalattavuus muiden suljettujen

kaatopaikkojen suotovesien kisittelyyn.

Kokonaisuus koostuu neljisti tyopaketista:
1) Deve — Demonstraatioympiristd kaatopaikan suoto- ja hulevesien ympiristokuor-
mituksen vihentimiseksi (Xamk ja Mikkelin kaupunki)
2) Demonstraatiokokeet kaatopaikkojen suoto- ja hulevesien kisittelyssi (Xamk)
3) Siirrettdvien suodatinratkaisujen & TKI-ympiristdjen kaupallistamismahdollisuudet
(Miksei)
4) Viestinti ja raportointi (Xamk ja Miksei)

TULOKSENA SKAALAUTUVIA RATKAISUJA

Hankkeiden tuloksena saadaan energiatehokkaita, mahdollisimman huoltovapaita ja skaa-
lautuvia ratkaisuja kaatopaikan suoto- ja hulevesien kisittelyyn (kuva 1). EcoSairilan alueelle
sijoittuvaa demonstraatioympiristod hyddynnetdin yhteistydssi yritysten ja TKI-toimi-
joiden kanssa uusien kaupallistettavien tuotteiden kehittimiseksi. Hankkeen tuloksena
kunnat ja alan toimijat saavat tietoa suoto- ja hulevesien kisittelyprosesseista ja niiden
optimoinnista sekd biosuodatinmateriaaleista ja niiden kiytostd. Hankkeessa tuotetun
tiedon ja pilot-ympiristojen avulla voidaan vihentdi pistemiisistd lihteistd periisin olevaa
vesistokuormitusta ja nidin ollen saadaan parannettua muun muassa Saimaaseen laskevan
veden laatua. Hankkeessa toteutettava demonstraatioympiristo vahvistaa Eteld-Savon alueen

asemaa vesiosaajana sekd uusien vedenkisittelyratkaisujen edellikivijini.
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KUVA 1. Deve- ja Devo-hankkeissa kehitetaan kaatopaikkojen suoto- ja hulevesien
kasittelymenetelmia (kuva Manu Eloaho).
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SIEKKILANJOEN KARTOITUS
KUNNOSTUSTOIMIA VARTEN

Erno Kokkonen & Tanja Kuronen & Nelly Loukiala & Joonas Pitkanen
& Juho Rajala & Eetu Karhunen

Rokkalanjoen valuma-alueella sijaitseva 7-niminen joki laskee Saimaaseen Mikkelin sata-
massa. Siekkilidnjoeksi kutsutaan sen osaa, joka alkaa Naistingilta ja laskee Pankalampeen.
Vaelluskalojen vapaa kulku Saimaasta on toistaiseksi estynyt patorakenteista johtuen,
mutta vireilld on vesitalouslupa nousuesteiden poistamiseksi. Nousuesteiden poistamisen
jilkeen jokiympiristd toimii uhanalaisen jirvitaimenen mahdollisena lisiintymisalueena
ja poikasvaiheen elinympiristond. T4t varten joen virtavesipaikat tulisi kunnostaa taime-
nelle soveltuviksi. Téssd tyossi kartoitetaan 7-nimisen joen Siekkilinjoen alueen nykytila
mahdollisia kunnostustoimenpiteiti varten. Tarkoituksena on antaa varsinaiseen kunnos-
tukseen tarvittavia pohjatietoja kunnostuksen suorittajilla ja osoittaa potentiaalisimmat

kunnostuskohteet.

JOKIUOMAN KARTOITUS

Siekkilinjoen maastokartoitus suoritettiin 20.4.2021, jolloin vesiolosuhteet olivat sulamis-
vesistd johtuen korkeat. Maastokartoituksella arvioitiin uoman kuntoa ja ympiristi seki
tehtiin arvioita kohteiden soveltuvuudesta kunnostustdille. Lisiksi havainnoitiin kaikki
merkittivit uomat, jotka laskivat Siekkildnjokeen. Siekkildnjoki jaettiin kuuteen eri osuu-
teen, joiden havaittiin olevan ympiristoleddn ja kunnostusmahdollisuuksiltaan sekd muilta
ominaisuuksiltaan toisistaan eroavia. Tunnistetut osuudet joen virtaussuunnan mukaisesti
ovat: Karikko, lento- ja golfkenttd, Lehmuskyli, frisbeegolfkenttd, Siekkili ja Siekkilin

kosteikko. Jokaista jokiosuutta kisitelldiin omana kokonaisuutenaan.

KARIKKO

Karikon jokiosuus alkaa Naistingista ja piittyy lentokentin itipdihin. Joen alkupiissi
on pohjapato. Kartalla uoman ympiristd on merkitty pelloksi, mutta joen etelipuolinen
alue havaittiin maastokartoituksen yhteydessi niityksi/kesannoksi, joka ei vaikuta olevan
aktiivisessa viljelykdytdssd. Joen pohjoispuolisesta peltoalueesta oli karkeasti arvioiden
puolet viljelyskiytdssi (itipuoli), ja timi osa oli kynnetty kartoituksen aikaan. Joen uoma
on tilld alueella melko suora. Uoman ympirilld kasvaa pidosin lehtipuustoa, osin melko

kookastakin, piilajeina koivu ja leppi seki jonkin verran pajua. Uomassa on myds jonkin
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verran puuainesta. Pellolta ja Karikon teollisuusalueelta laskee muutamia pienehkéji ojia
jokeen. Osassa ojista oli havaittavissa 8ljyldikkii. Lisiksi lentokentdn eteldpuolelta jokeen

liittyy suurempi hulevesioja.

Osuuden loppupiissi junaradan alituksen yhteydessi sijaitsee ensimmiinen kunnostustar-
veselvityksessi tunnistettu koskialue (kuva 1). Uoman etelipuolisille niityille piisee tietd
pitkin, ja tiltd osin uoman saavutettavuus on melko hyvi. Koskialueen viereen pdisee tietd

(Kaapelikatu) pitkin, jonka piissi on kdintopaikka.

KUVA 1. Ensimmainen koskialue junaradan alituksen jalkeen (Erno Kokkonen)

LENTO- JA GOLFKENTTA

Lento- ja golfkentin alue rajoittuu ensimmiiseen koskialueeseen ja Jyviskylintichen. Alue
vaikuttaa osin haastavalta. Noin 150 metrid koskialueen jilkeen joki alittaa lentokentti-
alueen piddyn pitkdn rumpuputken kautta ja virtaa taas maan pinnalla golfkentin alueella.
Golfkentilld joki virtaa melko suorassa hiekkapohjaisessa uomassa, eikd uoman ympirilld
ole merkittivdd puustoa. Uoma on myds melko kapea tilld alueella. Golfkentin jilkeen
joki virtaa lyhyen matkaa pienessi sekametsikdssi ennen Jyviskylintien alitusta. T3ll3
kohtaa jokeen laskee toinen laskuoja lentokentiltd ja Tuskun teollisuusalueelta. Joen saa-
vutettavuus on hyvi golfkentin alueella, mutta sielld suurten kunnostustdiden tekeminen

on tuskin mahdollista.
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LEHMUSKYLA

Lehmuskylin jokiosuus rajoittuu Jyviskylintien ja Savilahdenkadun viliin. Joki virtaa tilld
osuudella Lehmuskylidn asuinalueen lidnsireunalla kuusimetsikdssi. Joen ja Jyviskylintien
vilissd on sihkolinjan alle raivattu alue, jolla kasvaa pajukkoa ja heinidi. Joen uoma on tilld
osuudella melko suora ja vaikuttaa kaivetulta, silld joen reunoilla on pengerryksii ja uoma
on melko syvissi (kuva 2). Uoman levenee tilli alueella noin 3—4 metriin. Pohja on piiosin
hienoa hiekkaa, ja uomassa on jonkin verran pienti puuainesta. Uoman saavutettavuus ei ole
kovin hyvi pengerrysten ja paikoin melko tihedn kuusikon vuoksi. Toisaalta kuusikko lisid
uoman peitteisyyttd. Merkittidvi sivu-uoma Sannastinoja liittyy piduomaan timin alueen lop-

puosassa. Sannastinojan hulevesivaikutus Siekkilinjoen vedenlaatuun saattaa olla merkittivi.

KUVA 2. Yleiskuva uomasta Lehmuskylan alueella (Erno Kokkonen)

FRISBEEGOLFKENTTA

Frisbeegolfkentin osuus virtaa nimensi mukaisesti suurimmaksi osin Mikkelin frisbee-
golfpuiston alueella. Jokiosuus alkaa heti Savilahdenkadun alituksesta, josta alkaa toinen
kunnostustarveselvityksessi tunnistetuista koskialueista. T4lld koskialueella on kaksi tien
alitusta perikkiin: Savilahden kadun sillan alitus seki kevyenliikenteenviylin siltarumpu.
Siltarummun alempi suu on melko korkealla uomaan nihden ja voi mahdollisesti muodostaa

liikkumisesteend toimivan kynnyksen matalamman virtaaman aikaan (kuva 3).
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KUVA 3. Virtapaikka kevyenliikenteenvaylan rummun suulla (Erno Kokkonen)

Koskialueen jilkeen uoma mutkittelee voimakkaasti, ja virtauksessa ndyttiisi olevan silmi-
miiriisesti timin mukaan paljon vaihtelua korkean veden aikaan. Uoman pohjalla niyttiisi
olevan tilld osuudella enemmin kivii ja soraa kuin aiemmin. Uoman ympirilld on jonkin
verran jireidkin puustoa, mutta aluetta on myds raivattu frisbeegolfkentin tarpeisiin.
Frisbeegolfkentisti johtuen alueella litkkuu my8s melko paljon ihmisii. Tien liheisyyden

ja ulkoilualueen vuoksi timin osuuden saavutettavuus on hyvi.

SIEKKILA

Siekkildn osuus rajoittuu frisbeegolfkentin mutkittelevan ja virtaamaltaan voimakkaamman
osuuden ja Siekkildn itdpuolella olevan kosteikon viliin. Joki virtaa tilld osuudella melko
suorana. Osuuden alkupiissi havaintohetkelld virtaus vaikuttaisi olevan melko voimakas ja
uoma jokseenkin syvi. Siekkildn asuinalueen pohjoisosaa kiertivilld osalla virtaus ndyttiisi
hidastuvan. Uoman pohja vaikuttaisi olevan hiekkaa ja mutaa. Uoman ympirilld kasvaa
kuusivaltaista sekametsid. Osuuden alkupuolella uoman linsipuolella on jilleen sihkélinjan
raivattu alue, jossa kasvaa heinii ja pajukkoa. Paikoin aivan uoman vieressi kulkee myds
pururadan pohja, joten uoman saavutettavuus on melko hyvi etenkin sen alkupuoliskolla.
Jilkimmiiselld osalla uoma rajoittuu etelipuolella tontteihin ja pohjoispuolella tihedin

kuusikkoon, jossa on osin soistunut pohja. Jokeen liittyy Laihalammesta kaksi pienempii
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sivu-uomaa, joiden virtaama havainnointiaikaan oli hyvin pieni. Alueen loppuosuuteen
laskee myds metsiojia Kalevankankaan alueelta. Niissd uomissa havaittiin merkittivii

virtaamaa, ja niilld saattaa olla vaikutusta vedenlaatuun.

SIEKKILAN KOSTEIKKO

Siekkildn kosteikko on joen viimeinen erottuva osuus, joka kisittda Siekkilidn itdpuolisen
uoman Pankalammelle saakka. Tilld osuudella joki jatkaa virtausta melko suorassa uomas-
sa, mutta havaintohetkelld tulvii ympiristd6n 50-200 metrin levyiselle kaistalle (kuva 4)
Savilahdenkadun alitukseen saakka. Kosteikkoalueella kasvaa pddasiassa koivua, leppii ja
pajua, ja sinne on muodostunut myds merkittdvd miiri lahopuuta. Uoman pohja niyttiisi
olevan tilld osuudella pddasiassa hiekkaa ja mutaa, ja uoman matalimmilla reunoilla on
my®&s paikoin runsaasti vesikasvillisuutta. Kosteikosta johtuen timi alue tuskin soveltuu
kunnostettavaksi kosteikon haastavien olosuhteiden vuoksi. Toisaalta myos kosteikon muita
luontoarvoja voisi tarkastella. Esimerkiksi seisovan veden alueet ja lahopuu voivat muodostaa
omia arvokkaita biotooppejaan. Savilahdentien alituksen jilkeen joki laskee Pankalampeen
kahden haaran kautta, joista itiinen on lyhempi, suorempi ja levedmpi kapeamman ja
pidemmin itdisen haaran tehdessi hieman pidemmin kierroksen. Molemmissa haaroissa

kasvaa pajukkoa.

KUVA 4. Yleiskuva uomasta Siekkilan kosteikon osuudella (Erno Kokkonen)
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YHTEENVETO KUNNOSTUSMAHDOLLISUUKSISTA

Lentokentin ja frisbeegolfkentin ylipuoliset koskialueet osoittautuivat lupaaviksi kun-
nostuskohteiksi. Valmiina virtavesikohteina nimi olisivat todennikéisesti helpoimmin
kunnostettavia lihinni soraistuksin ja kivedmisilld. Lisiksi frisbeegolfkentin mutkitteleva
ja niin virtaukseltaan monimuotoisempi alue heti koskialueen alla olisi todennikdisesti

kunnostettavissa vastaavilla toimilla.

Yleisesti joen uoma oli suurelta osin melko suora ja perattu. Uoman virtaaman monipuo-
lisuutta voisi lisitd muuttamalla uoman rakennetta mutkittelevammaksi. Tamai voisi tilan
suhteen olla mahdollista Karikon ja Lehmuskylin alueilla sekid osin Siekkildssd. Niin
suurimuotoiset kunnostustoimenpiteet vaativat kuitenkin selvitykset maanomistussuh-
teista sekd lupien hakemisen maanomistajilta ja ympiristoviranomaiselta. Kevyempini
kunnostustoimina voidaan kiyttdd puuaineksen lisdystd uomaan seki sorakoiden tekoa ja
kiveimisii. Jokeen voidaan tehdi kuoppia, lisiti erikokoisia kivii ja kutusorakoita. Kivet
antavat suojaa kaloille ja muille elisille, ja kivet parantavat puuaineksen pidityskykya.
Kivilli voi lisitd virtausnopeuden vaihtelua, miki taas tuo jokeen monipuolisuutta koskien
ja suvantojen muodossa. Puuaines lahoaa ja on samalla hyvi kasvualusta pohjasammalille.

Lisidksi se vaikuttaa pohjaeliinmairiin.

Siekkilinjoen veden laatua voisi turvata jokirannan suojavyshykkeilld, jotka osaltaan esti-
vit my6s rantaeroosiota. Vyohykkeitd voisi rakentaa kaltevien, sortumaherkkien, herkisti
tulvivien ja peltojen lipi virtaaville alueille. Niilld voidaan my®s ehkiistd uoman liettymistd
ja kunnossapitotarvetta. (Suojakaistat ja -vydhykkeet 2014) Joen eroosiolta suojaamista
voidaan tehdd my®s pajumatoilla seki kivettdmailld tai soraamalla reunat. Myos eri kasveja
voidaan istuttaa reunoille, jolloin ne estivit eroosiota juurtuessaan, ja samalla kasvit sitovat

itseensi ravinteita juuriensa avulla.

LAHTEET
Suojakaistat ja -vyohykkeet. 2014. Ympiristohallinto. WWW-dokumentti. Piivitetty

7.1.2020. Saatavissa: https://www.ymparisto.fi/fi-fi/vesi/vesien_kaytto/maankuivatus_ja_

ojitus/luonnonmukainen_peruskuivatus/Suojakaistat_ja_vyohykkeet
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JATKUVATOIMINEN SAMEUS-
MITTAUS SEKA KIINTOAINE- JA
FOSFORIPITOISUUDET MIKKELIN
HANHIJOELLA

Tuija Ranta-Korhonen

Artikkeli pohjautuu Safe Environment and Cleaner Waterways to Blue Baltic Sea -LU-
GABALT2 -hankkeessa Mikkelin Hanhijoella toteutetun veden laadun monitoroinnin
tuloksiin. LUGABALT2-hanketta rahoittaa Kaakkois-Suomi-Veniji CBC 2014-2020
-ohjelma, ja sen kesto on 1.2.2019-31.12.2021. Hankkeen monitorointiin osallistuivat pro-
jektipdallikko Tuija Ranta-Korhonen ja tutkimusinsingéri Marina Markova. Monitorointia
tehtiin seki jatkuvatoimisen vesistdsondin ettd niytteenoton avulla. Monitorointijaksoja oli
kaksi. Jaksoista ensimmiinen ajoittui syksyyn 2020 (26.8.-9.11.2020), ja toinen toteutettiin
keviilld 2021 (16.4.-1.7.2021). Artikkelissa tarkastellaan sateen ja valumien vaikutusta
online-sondin mittaaman sameuden arvoon sekd sateen ja sameusarvojen nousun vilistd
viivettd. Lisiksi tarkastellaan jatkuvatoimisella vesistdsondilla mitattujen sameusarvojen seki
vesindytteistd analysoitujen kiintoaine- ja fosforipitoisuuksien keskiniistd riippuvuussuh-
detta. Tarkastelussa hydédynnetiin Suomen ympiristdkeskuksen kehittimin vesistdmalli
VEMALAn simuloituja arvoja virtaamien osalta. Lisiksi hyddynnettiin Ilmatieteen laitok-

sen avointa dataa ilman limpétilan, sademiirien ja sateen intensiteetin osalta.

MIKKELIN HANHIJOKI

Hanbhijoki on osa Vuoksen vesistdalueeseen kuuluvaa Seitsen-nimisti jokea. Seitsen-nimi-
nen joki saa alkunsa Mikkelin Otavassa sijaitsevasta Iso-Kirveslammesta ja laskee Saimaan
Savilahteen Mikkelin keskusta-alueen liheisyydessd. Hanhijoen valuma-alue on pinta-alal-
taan noin 63 km? (VALUE). Corine 2012 -laskenta-aineiston mukaan alueen pinta-alasta
asuinalueet kattavat noin viisi prosenttia, teollisuuden, palvelun ja liikenteen alueita on 6,1
prosenttia, virkistysalueita 2,5 prosenttia, viljelysmaita 4,5 prosenttia ja erilaisia metsimaita
hieman yli 79 prosenttia alueesta. (VALUE). Koska joki virtaa kaupunkialueen lipi, on osa
sen valuma-alueesta rakennettua aluetta. Kuvassa 1 on nihtivilld paillystettyjen pintojen

osuus Mikkelin kaupunkialueella.
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KUVA 1. Paallystettyjen pintojen osuus Mikkelin kaupunkialueella (Sito 2016)

Hanbhijoki ja tissd artikkelissa kdytetty mittauspiste on merkitty karttaan vihreini pis-
teend. Kartta on vuodelta 2016, jonka jilkeen piillystettyjen pintojen osuus Hanhijoen

valuma-alueella on kasvanut erilaisten rakennusprojektien myoti.

Valuma-alueen maankiytto ja kasvillisuus vaikuttavat veden kiertokulkuun. Mikili va-
luma-alue on luonnontilassa, pdityy sateesta noin kymmenen prosenttia vesistdon pinta-
valuntana, noin 40 prosenttia imeytyy maahan ja noin puolet haihtuu (Haakana 2018).
Nidmi prosentuaaliset osuudet luonnollisesti vaihtelevat vuodenajan ja sditilan mukaan.
Kaupunkialueella veden luonnollinen kiertokulku hiiriintyy, ja piillystetyilld pinnoilla
syntyvi hulevesi lisdd vesistoihin pddtyvid valuntaa, etenkin jos hulevesien kisittely on
jirjestetty puutteellisesti. Hulevesien sisiltimit haitta-aineet, kuten ravinteet, roskat ja
muut epipuhtaudet, heikentivit purkuvesistdjen ja pohjavesien tilaa (Ympiristd 2020).
Hanhijokeen johdetaan hulevesid ainakin Tuskun ja Lehmuskylin kaupunginosista (Ko-

sonen ym. 2021). My8s Rantakylistd tulevia hulevesid piityy jokeen.

JATKUVATOIMISET MITTAUKSET JA NAYTTEENOTTO

Jatkuvatoimisissa mittauksissa kiytettiin YSI 6920V2 -vesistdsondia, joka oli varustettu
limpétila-, johtokyky-, happi-, pH- sekd sameusantureilla. Mittalaite ilmoittaa sameuden
yksikolld FNU (Formazine Nephelometric Unit). Sameuden avulla miiritetdin veden

kirkkautta. Kdytdssi oleva sameusanturi on optinen, eli veden sameuden mittaus perustuu
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valon kulkemaan matkaan ja valon siroamiseen mitattavassa nesteessi. Mitd enemmin
vedessi on esimerkiksi maa-aineshiukkasia tai kiintedd materiaa, kuten levii, siitepélyi tai
planktonia, sitd lyhyemmin matkan valo pystyy vedessi kulkemaan. (YSI 2019) Sameutta
voi siis aiheuttaa vedessi oleva kiintoaine. Kiintoaine puolestaan voi sisiltdd ravinteita, kuten
fosforia. Jatkuvatoimisia sameusmittauksia onkin tutkittu yhteni keinona ennustaa vesis-

tojen fosforikuormitusta kustannustehokkaasti (Lannergdrd et al. 2019, Irvine et. al 2019).

Jatkuvatoimisten mittausten lisiksi mittauspisteestd otettiin vesiniytteitd kahden eri mo-
nitorointijakson aikana yhteensi 12 kertaa. Niytteitid otettiin noin kahden viikon vilein.
Samassa yhteydessd sondi puhdistettiin ja sen toiminta tarkastettiin. Niytteenottoa ei
ajoitettu sddtilan tai sateen mukaan. Niytteistd analysoitiin muun muassa kokonaisfosfori
standardin SFS 3026 mukaisesti seki kiintoaine standardin SFS-EN 872 mukaisesti. Niiti
tuloksia verrattiin YSI-sondin sameusmittaustuloksiin ja etsittiin korrelaatiota sameuden

kohoamisen ja kiintoainepitoisuuden tai toisaalta fosforipitoisuuden vilill3.

SATEEN VAIKUTUS JOKIVEDEN SAMEUTEEN
SYKSYLLA 2020

Sadannan ja Hanhijoen veden sameuden vilistd yhteytti tarkasteltiin monitorointijaksoilla
kuukausitasolla. Ensimmiisen monitorointijakson alku syksylli 2020 (26.8.-9.11.2020)
oli hyvin vihisateinen. Elokuun sademiiri Mikkelin lentokentin mittausasemalla oli
24,3 mm ja havaintojaksolla 26.-31.8. ainoastaan 2,5 mm. Elokuussa 2020 veden sameus
vaihteli 4,01-6,8 FNU, ja sameuden keskimidiriinen arvo oli 5,23 FNU. Vihiisilli sateilla
ei ollut vaikutusta sameusarvoon, kuten voidaan havaita kuvasta 2. VEMALAn simuloitu

virtaama elokuun lopussa oli alle 0,02 m?/s.

Elokuu 2020 - sademdaré ja sameus

Sademaard mm

KUVA 2. Elokuun 2020 monitorointijakson tiedot
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Syyskuun 2020 sademiiri oli Ilmatieteen laitoksen tilastojen mukaan 85,1 mm. Erityisen
paljon vetti satoi 10.9.2020, jolloin tunnin sademiiri oli 14,2 mm ja sateen intensiteetti
kahden perikkiisen tunnin aikana 9,8 ja 7,9 mm/h. Kyseinen sadetapahtuma nikyy sel-
visti my6s mitatun sameusarvon nousuna kuvassa 3. Ajallinen viive sateen ja sameusarvon
nousun vililli on noin kymmenen tuntia. Syyskuussa sameuden keskimiiriinen arvo oli
4,29 FNU ja maksimiarvo 40,40 FNU ja minimiarvo 2,30 FNU. Sameusarvo alkaa laskea
syyskuun loppupuolella.

KUVA 3. Syyskuun 2020 monitorointitulokset

Lokakuun 2020 sademiirii ja sameusarvoja tarkastellessa voidaan huomata, ettei sateen
ja sameuden vilinen suhde ole yksiselitteinen (kuva 4). Lokakuun alkupuolella ei sateen
ja sameuden vililld ndytid olevan juurikaan riippuvuussuhdetta. Sameusarvo vaihtelee
2—-4 FNU, ja ainoastaan 10.10.2020 kuvaajassa nikyy yksittdinen piikki, ja sameusarvo
nousee hetkellisesti yli 8 FNU:n. Jos tarkastellaan syyskuun kuvaajaa (kuva 3) ja lokakuun
kuvaajan alkua, voidaan havaita, ettd sademiirit ovat vihidisid. Tdmi tarkoittaa sitd, ettd
maaperi on todennikéisesti ollut kuivaa ja suuri osa sateesta on imeytynyt maahan. Loka-
kuun lopussa sademiirit olivat suurempia ja sateet pitkikestoisempia. Kuvaajasta voidaan
havaita, etti 17.10.2020 sademiiri niyttiisi vaikuttavan sameuden keskimiiriisen arvon
nousuun. Lokakuun loppupuoliskon kuvaajaa tarkasteltaessa sateella vaikuttaa olevan vai-
kutusta sameusarvoon. Lokakuun lopussa kasvillisuus on jo lakastunut, eli pintavalumana
vesistddn paityvin sadeveden osuus kasvaa. My6s haihtuvuus on loppusyksysti pienempii

kuin kesdaikaan.
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KUVA 4. L okakuun sademaara ja sameusarvon muutos

Monitorointijakso paittyi 9.11.2020. Marraskuun alkupuolen monitorointitulokset sade-

miirin ja sameusarvon muuttumisen suhteen on esitetty kuvassa 5. Marraskuussa vihiisel-

likin sademiirilli ndyttiisi olevan vaikutusta sameusarvon kasvuun. Marraskuun alkupuoli

2020 oli suhteellisen limmin, havaintojakson aikana korkein limpétila oli Ilmatieteen

laitoksen sidtilastojen mukaan +11,2 °C ja ilman suhteellinen kosteus 3.11.2020 sameus-

arvon noustessa oli 96-98 prosenttia. Sadeveden haihtumista ei siis juurikaan tapahdu,

eikd myohdin syksylld ole myoskain kasvillisuutta kdyttimaissi ja piddttimissi sadevettd.

Marraskuu - sademaara ja sameus

Sameus FNU
N w =

o

1.11.20 0:01
1.11.20 3:31
1.11.20 7:01
1.11.2010:31
1.11.20 14:01
1.11.2017:31
1.11.20 21:01
2.11.200:31
2.11.20 4:01
2.11.20 7:31
211.2011:01
211.2014:31
2.11.2018:01
2.11.20 21:31
3.11.201:01
3.11.204:31 =
3.11.20 8:01
311.2011:31
311.2015:01
311.2018:31
3.11.20 22:01

B Sademaarad

4.11.201:31
4.11.20 5:01
4.11.20 8:31
4.11.2012:01
4.11.2015:31
4.11.2019:01
411.20 22:31

Sameus

1,4
12

0,8
06

04

Sademaard mm/h

0,2

5.11.20 2:01
5.11.20 5:31
5.11.20 9:01
511.2012:31 —
5.11.20 16:01
511.2019:31
5.11.20 23:01
6.11.20 2:31
6.11.20 6:01
9.11.20 9:31

KUVA 5. Sateen ja sameusarvon valinen suhde marraskuussa 2020
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SATEEN VAIKUTUS JOKIVEDEN SAMEUTEEN KEVAALLA
JA ALKUKESASTA 2021

Hanbhijoen veden laadun monitorointia jatkuvatoimisen YSI 6920-V2 -sondin avulla jat-
kettiin keviddlld 2021. Sondi vietiin joelle 16.4.2021 ja asennettiin samaan pisteeseen kuin
aiemmin. Monitorointia jatkettiin heinikuun alkuun. Kuten my6s aiemman monitoroin-
tijakson aikana, jokivedestd otettiin vesindytteitd, joista mairitettiin muun muassa koko-
naisfosfori- ja kiintoainepitoisuudet noin kahden viikon vilein. Samalla sondi puhdistettiin

ja sen kiyteokunto tarkastettiin.

Huhtikuussa 2021 sademiirit olivat hyvin pienid, eiki sateella ndyttiisi olevan vaikutusta
sameusarvoihin. Piivilimpétilat olivat nollan ylipuolella, mutta 6isin limpétila laski vield
pakkaselle. Maastossa oli runsaslumisen talven jiljiltd runsaasti sulamisvesid. Limpétilan
aiheuttama valunnan vaihtelu nikyy selvisti sameuden vuorokautisen arvon vaihteluna
kuvassa 6. Kuvaajan avulla voidaan piitelld, ettd valunta ja samalla sameuden arvon muu-
tos seuraa limpétilan muutosta viiveelld, silli sameusarvot ovat monesti korkeimmillaan
illalla tai aamuydsti. VEMALA-aineiston mukaan Hanhijoen virtaama oli huhtikuussa
2021 keskimiirin 2,11 m3/s.

KUVA 6. Sademaarat ja sameus huhtikuussa 2021

Huhtikuun loppu seki toukokuun alku olivat hyvin vihisateisia, kuten kuvaajista voidaan
havaita. Tarkasteltaessa kuvaajan avulla (kuva 7) sademiirii 7.5., 15.5. ja 19.5. ja sademidrien
vaikutusta veden sameusarvoon, voidaan havaita, etti sateen ja sameusarvon kohoamisen
vililld on selvi riippuvuussuhde. Tami nikyy erittdin selvisti etenkin 19.5. sateen jilkeen.
Kyseisend piivini sade oli rankkaa, silli Ilmatieteen laitoksen tilastojen mukaan tunnin
sademiird oli 19,2 mm ja sateen intensiteetti 20,1 mm/h. YSI-sondin mittaustulosten
perusteella sameusarvon nousu alkoi noin kuusi tuntia sateen alkamisen jilkeen ja korkein

sameuspiikki saavutettiin noin 12 tunnin kuluttua rankimman sateen piittymisesti.
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KUVA 7. Toukokuun 2021 sademaarat ja sameusarvon muutokset

Tarkasteltaessa kesikuun 2021 kuvaajaa (kuva 8) voidaan havaita, ettd YSI-sondi on mitan-
nut selvisti tavallisuudesta poikkeavia sameusarvoja 21.-22.6.2021. Korkein sameusarvo
kyseiselld aikavililld on ollut 571 FTU. T4t4 ei voida pitdd luotettavana tuloksena, vaan
kyseessi on todennikéisesti joessa ajelehtinut roska, vesikasvi tms., joka on jidnyt kiinni
sondiin ja aiheuttanut virheelliset mittausarvot. Sondin puhdistamisen jilkeen 22.6. same-
usarvo on jilleen palannut normaaliksi. Kesikuun mittausjakson loppupuolella voidaan
havaita sameusarvossa ilmeisesti anturin likaantumisesta aiheutunutta ryominti, eivicki

mittausjakson loppuosan arvot ole kiyttokelpoisia tarkastelun kannalta.

KUVA 8. Kesakuun 2021 sademaara ja sameusarvo
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SAMEUS, KOKONAISFOSFORI- JA
KIINTOAINEPISTOISUUS

Kuten aiemmin on todettu, tehtiin Hanhijoella jatkuvatoimisen monitoroinnin ohella
my0s nidytteenottoon perustuvaa monitorointia. Vesindytteitd otettiin mittauspisteestd
noin kahden viikon vilein ja niistd miiritettiin Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun
ympiristolaboratoriossa muun muassa kiintoaine- ja kokonaisfosforipitoisuudet. Niytteen-
ottoa ei ajoitettu sateiden mukaan. YSI-sondin mittaamaa sameusarvoa niytteenottohet-
kelld verrattiin laboratoriomiiritysten tuloksiin ja niiden vilisti korrelaatiota tarkasteltiin

Excel-kuvaajien avulla. Syksyn 2020 monitorointijakson kuvaaja on esitetty kuvassa 9.

Sameus-Ptot-kiintoaine

7 30
6
£ 25
o
£S5 0
©
£ =
=
= i
- °
= 3 =
= a
(. 10
%Z
e,
= 5
»
0 0
- = = o} i i
= M = = M =
= @ = S & S
=t =] — — = pr
o &~ o o ~ o
& & & &~ o &
o = a =1 = i
— — o3 = r-] —
(23] (o] 2 (] L=

Sameus e jintoaine —espPiot

KUVA 9. Kiintoaine-, kokonaisfosfori- ja sameusarvot syksylla 2020

Kuvaajasta voidaan havaita, ettd ainoastaan 14.9. niytteenoton kiintoaine- ja kokonais-
fosforitulosten ja YSI-sondin sameusarvon vililld ndyttiisi olevan jonkinlaista keskiniistd
suhdetta. Kuitenkin jos tarkastellaan kiintoainepitoisuuden suhdetta sameuteen (kuva
10) tai toisaalta kokonaisfosforipitoisuuteen (kuva 11), voidaan havaita, ettei korrelaatiota
kiytinnossi ole tai ainakin se on hyvin pieni. Kiintoaineen ja sameuden vilinen korrelaa-

tiokerroin on 0,24 ja kiintoainepitoisuuden ja kokonaisfosforin puolestaan 0,11.
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Kiintoaine vs. sameus

y=0,4312x+3,0831 @
R?=0,0566

Sameus FNU
o

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Kiintoaine mg/I

KUVA 10. Kiintoainepitoisuuden ja sameuden valinen korrelaatio syksylla 2020

Kiintoainepitoisuuden ja sameuden vilinen korrelaatiokerroin R on 0,24, eli kdytinnossi
kiintoainepitoisuus selittid 24 prosenttia sameuden varianssista (KvantiMOTV). Tarkas-
teltaessa kiintoaine- ja kokonaisfosforipitoisuuden vilistd korrelaatiota voidaan havaita sen

olevan heikompi, kiytinnossi lihelld nollaa.

Kiintoaine vs. Ptot

30 y=0,467x+ 20,464
g R2=0,0128
25

20 ® L ®

15

Ptot pg/l

10

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Kiintoaine mg/I

KUVA 11. Kiintoaineen ja kokonaisfosforipitoisuuden valinen korrelaatio syksylla 2020
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Keviin 2021 monitorointijakson sameus-, kokonaisfosfori- ja kiintoainepitoisuuksia samassa
kuvaajassa tarkasteltaessa vaikuttaisi etenkin kiintoaine- ja kokonaisfosforipitoisuuden vilill

olevan melko selkei riippuvuussuhde (kuva 12).

Sameus - Ptot - Kiintoaine

5 25
45

4 20
35

3 15
2,5

2 10
1,5

1 5
0,5

0 0

16.4.21 15:16 6.5.2112:01 25.5.21 10:46 10.6.21 10:16 22.6.2110:16

Sameus e Kiintoainge —e—pPtot

KUVA 12. Kiintoaine-, kokonaisfosfori- ja sameusarvot kevaalla 2021

Tidmi voidaan tarkemmin todeta kuvasta 13. Kyseisten muuttujien vilinen korrelaatio-
kerroin R on 0,84, eli kiintoainepitoisuuden voidaan sanoa selittivin noin 84 prosentin

kokonaisfosforipitoisuuden.

Kiintoaine vs. Ptot

25
D 0. °
. ..............................
15 :
= y=2,3141x+ 14,037
-§ 10 R2 = 0,7088
a
5
0
0 0,5 1 15 2 25 5 s

Kiintoaine mg/I

KUVA 13. Kiintoaine- ja kokonaisfosforipitoisuuden valinen korrelaatio kevaalla 2021
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Kiintoaineen ja sameuden vililld korrelaatiokerroin R on puolestaan 0,55. Tiami tarkoit-
taa sitd, ettd niiden analyysien ja mittaustulosten perusteella kiintoainepitoisuus selittd

sameusarvon noin 55 prosentin tarkkuudella.

Kiintoaine vs. sameus

s vy =0,5797x+1,3107
' R® =0,3016

3,5

2,5 sttt

Sameus FNU

1,5

0,5

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Kiintoaine mg/I

KUVA 14. Kiintoainepitoisuuksien ja sameuden valinen korrelaatio kevaalla 2021

YHTEENVETO

Tarkastelun perusteella voidaan todeta, ettd sateen ja sameusarvon kohoamisen vililli on
selked syy—seuraussuhde ainakin useimmiten. Sateen vaikutus sameusarvoon riippuu seki
sateen miiristd ettd intensiteetisti. Vaikutus ndytedisi lisiksi olevan erilainen eri vuoden-
aikoina. Tdmi johtuu luonnollisesti seki kasvillisuuden miirin vaihtelusta, vallitsevasta
ilmankosteudesta seki sadetta edeltivisti siitilasta. Kuivaan maahan satava rankkasade
aiheuttaa selkeimmin sameusarvon kohoamispiikin. My6hiin syksylld tuleva rankkasade
aiheuttaa myos sameuden jyrkin kohoamisen, ja timi johtuu siitd, ettd maastossa ei endi

ole vetti pidittivid kasvullisuutta ja suhteellinen ilmankosteus on tyypillisesti korkea.

YSI-sondin mittaaman sameuden ja toisaalta laboratoriossa analysoitujen kiintoaine- ja
fosforipitoisuuksien vililld ei ndyttiisi olevan selkedd korrelaatiota syksyn 2020 tuloksia
tarkasteltaessa. Keviddn 2021 tulosten osalta tilanne on toinen, silli etenkin kiintoaine- ja
fosforipitoisuuksien vililli on selked korrelaatio, eli niiden vilinen korrelaatiokerroin oli
keviin 2021 monitorointijaksolla 0,84 ja kiintoaineen ja sameuden vilinen korrelaatio-
kerroin 0,55. On kuitenkin huomioitava se, ettd monitorointijaksot olivat melko lyhyet ja

niytteenottokertoja oli vihin. Jotta riippuvuussuhdetta voitaisiin tarkastella pitivisti, tulisi
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ndytteenottoja olla huomattavasti enemmin ja monitorointijaksojen olisi oltava pidempii.
Tillsin saataisiin selville joen vedenlaadussa tapahtuvat muutokset ja osattaisiin myds jattdd

tarkastelusta pois tulokset, jotka vaikuttavat virheellisilti.

On lisiksi huomioitava, ettd mittauksissa, niytteenotossa ja analyyseissi on aina virheen
mahdollisuus. Téstd syysti monitoroinnissa kiytettivien mittalaitteiden kalibroinnissa
ja kiytossd sekd toisaalta niytteenotossa ja analyyseissi on noudatettava hyvii kiytdntsjd
sekd pyrittdvd suorittamaan niytteenotto ja niytteiden analysointi vakiintuneella tavalla

ja standardien mukaisesti.

METSA, YMPARISTO JA ENERGIA



LAHTEET

Haakana, H. 2018. Vesistdopas. Freshabit LIFE IP -hankkeen julkaisu. Saatavilla: https://
www.sll.fi/app/uploads/2018/08/vesisto_opas_netti_2018.pdf

Irvine, C.A., Backus, S. Cooke, S., Dove, A. & Gewurtz, S. 2019. Application of continuous

turbidity sensors to supplement estimates of total phosphorus concentrations in the Grand
River, Ontario, Canada. Journal of Great Lakes Research 45 (2019), s. 840—849.

Kosonen, M., Puhakainen, L., Ustinov, A., Huttunen, A. & Turtiainen, P. 2021. Han-
hilammen hoito- ja kiyttésuunnitelma 2021-2036. Saatavilla: https://hallinta-mikkeli.
kunta-api.fi/wp-content/uploads/2021/08/Hanhilammen-hoito-ja-kayttosuunnitelma.pdf

KvantiMOTYV. Korrelaatio ja riippuvuusluvut. Saatavilla: hteps://www.fsd.tuni.fi/menet-

elmaopetus/korrelaatio/korrelaatio.html#pearson

Lannergard, E.E., Ledesma, J.L.J., Félster, J. & Futter, M.N. 2019. An evaluation of high
frequency turbidity as a proxy for riverine total phosphorus concentrations. Science of the
Total Environment 651/2019, s. 103-113.

Sito 2016. Mikkelin kantakaupungin ekosysteemipalvelut ja viherrakenne 2016. Saatavil-
la: htep://hallinta-mikkeli.kunta-api.fi/wp-content/uploads/2017/ 05/20160805 Mikke-
lin_ESP_Raportti.pdf

VALUE s.a. Valuma-alueen rajaustyokalu KM10. Saatavilla: heep://paikkatieto.ymparisto.
fifvalue/

Ympiristé 2020. Hulevesien hallinnan kehittdminen. Saatavilla: hteps://www.ymparisto.

fi/hulevedet

YSI2019. How turbidity sensors work. Webinar 9.7.2019. Saatavilla: hteps://www.ysi.com/

parameters/turbidity

METSA, YMPARISTO JA ENERGIA

101


https://www.sll.fi/app/uploads/2018/08/vesisto_opas_netti_2018.pdf
https://www.sll.fi/app/uploads/2018/08/vesisto_opas_netti_2018.pdf
https://hallinta-mikkeli.kunta-api.fi/wp-content/uploads/2021/08/Hanhilammen-hoito-ja-kayttosuunnitelma.pdf
https://hallinta-mikkeli.kunta-api.fi/wp-content/uploads/2021/08/Hanhilammen-hoito-ja-kayttosuunnitelma.pdf
https://www.fsd.tuni.fi/menetelmaopetus/korrelaatio/korrelaatio.html#pearson
https://www.fsd.tuni.fi/menetelmaopetus/korrelaatio/korrelaatio.html#pearson
http://hallinta-mikkeli.kunta-api.fi/wp-content/uploads/2017/ 05/20160805 Mikkelin_ESP_Raportti.pdf
http://hallinta-mikkeli.kunta-api.fi/wp-content/uploads/2017/ 05/20160805 Mikkelin_ESP_Raportti.pdf
http://paikkatieto.ymparisto.fi/value/
http://paikkatieto.ymparisto.fi/value/
https://www.ymparisto.fi/hulevedet
https://www.ymparisto.fi/hulevedet
https://www.ysi.com/parameters/turbidity
https://www.ysi.com/parameters/turbidity

102

SADEMAARAT JA JATKUVA-
TOIMISET MITTAUKSET MIKKELIN
HANHIJOELLA

Tuija Ranta-Korhonen

Artikkeli pohjautuu Safe Environment and Cleaner Waterways to Blue Baltic Sea -LUGA-
BALT?2 -hankkeessa Mikkelin Hanhijoella toteutetun veden laadun monitoroinnin tulok-
siin. LUGABALT?2-hanketta rahoittaa Kaakkois-Suomi-Veniji CBC 2014-2020 -ohjelma,
ja sen kesto on 1.2.2019-31.12.2021. Hankkeen monitorointia tehtiin sekd jatkuvatoimisen
vesistdsondin ettid niytteenoton avulla. Monitoroinnin suorittivat projektipdillikks Tuija
Ranta-Korhonen ja tutkimusinsinoéri Marina Markova. Monitorointijaksoja oli kaksi. Jak-
soista ensimmiinen ajoittui syksyyn 2020 (26.8.-9.11.2020), ja toinen toteutettiin keviilld
2021 (16.4.-1.7.2021). Artikkelissa tarkastellaan sateen ja valumien vaikutusta online-sondin
mittaamiin sihkénjohtokyvyn, pH:n, limpétilan ja happipitoisuuden arvoihin seki sateen ja
kyseisten arvojen muutoksen vilistd viivettd. Tarkastelussa hyédynnetidin myos VEMALAn
simuloituja arvoja virtaamien osalta. Lisiksi hyddynnettiin Ilmatieteen laitoksen avointa

dataa ilman limpétilan, sademiirien ja sateen intensiteetin osalta.

MIKKELIN HANHIJOKI

Hanbhijoki on osa Vuoksen vesistdalueeseen kuuluvaa Seitsen-nimisti jokea. Seitsen-nimi-
nen joki saa alkunsa Mikkelin Otavassa sijaitsevasta Iso-Kirveslammesta ja laskee Saimaan
Savilahteen Mikkelin keskusta-alueen liheisyydessi. Hanhijoen valuma-alue on pinta-alal-
taan noin 63 km? (VALUE). Corine 2012 -laskenta-aineiston mukaan alueen pinta-alasta
asuinalueet kattavat noin viisi prosenttia, teollisuuden, palvelun ja liikenteen alueita on 6,1
prosenttia, virkistysalueita 2,5 prosenttia, viljelysmaita 4,5 prosenttia ja erilaisia metsimaita
hieman yli 79 prosenttia alueesta. (VALUE). Koska joki virtaa kaupunkialueen lipi, on osa
sen valuma-alueesta rakennettua aluetta. Kuvassa 1 on nihtivilld piillystettyjen pintojen

osuus Mikkelin kaupunkialueella.
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KUVA 1. Paallystettyjen pintojen osuus Mikkelin kaupunkialueella (kuva Sito 2016)

Hanbhijoki ja tissd artikkelissa kdytetty mittauspiste on merkitty karttaan vihredni pis-
teend. Kartta on vuodelta 2016, jonka jilkeen piillystettyjen pintojen osuus Hanhijoen

valuma-alueella on kasvanut erilaisten rakennusprojektien myéti.

Valuma-alueen maankiytto ja kasvillisuus vaikuttavat veden kiertokulkuun. Mikili va-
luma-alue on luonnontilassa, piityy sateesta noin kymmenen prosenttia vesistéon pinta-
valuntana, noin 40 prosenttia imeytyy maahan ja noin puolet haihtuu (Haakana 2018).
Nimi prosentuaaliset osuudet luonnollisesti vaihtelevat vuodenajan ja siitilan mukaan.
Kaupunkialueella veden luonnollinen kiertokulku hiiriintyy, ja paillystetyilld pinnoilla
syntyvi hulevesi lisid vesistoihin pddtyvid valuntaa, etenkin jos hulevesien kisittely on
jarjestetty puutteellisesti. Hulevesien sisiltaimit haitta-aineet, kuten ravinteet, roskat ja muut
epipuhtaudet, heikentivit purkuvesistsjen ja pohjavesien tilaa (Ympirist 2020). Hanhijo-
keen johdetaan hulevesii ainakin Tuskun ja Lehmuskylin kaupunginosista (Kosonen ym.

2021). Myos Rantakylin alueella syntyvid hulevesii pddtyy jokeen.

JATKUVATOIMISET MITTAUKSET JA MITATTAVAT
PARAMETRIT

Jatkuvatoimisissa mittauksissa kiytettiin YSI 6920-V2 -vesistdsondia, joka oli varustettu

limpétila-, sihkdnjohtokyky-, happi-, pH- sekd sameusantureilla. Koska sameuden mit-
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tausta on kisitelty artikkelissa Jatkuvatoiminen sameusmittaus seki kiintoaine- ja fosfori-

pitoisuudet Mikkelin Hanhijoella, keskitytdin tissi artikkelissa muihin muuttujiin.

Vedestd mitattava sihkonjohtavuus kuvastaa vedessd ionimuodossa liuenneina olevien
suolojen miirii. Sihkdnjohtavuuden arvo ei luontaisesti juurikaan vaihtele, vaan se on
vesistolle tyypillinen suure. Jokivesille tyypillinen sihkénjohtavuus on 10-20 mS/m eli
100-200 ps/cm (Oravainen 1997). Sisdvesissi sihkdnjohtavuutta voi lisitd esimerkiksi
talvella teiden suolauksessa kiytettivi natriumkloridi, joka pdityy hule- ja sulamisvesien
mukana vesistdihin. Kloridilla on epiilty olevan moninaisia vaikutuksia vesistdympiristoon,
ja sen on muun muassa todettu vihentivin monimuotoisuutta ja suosivan kasviplankto-
nin, erityisesti sinilevin m#irin kasvua. Lisiksi sen on todettu hiiritsevin vesistdjen omia
puhdistumisprosesseja vihentimilli ravinteiden kertymisti kasvillisuuteen, heikentimilli

denitrifikaatioprosessia sekd hidastamalla orgaanisen aineen hajoamista. (Szklarek ym. 2022)

Vesien happamuudella eli pH:lla on suuri merkitys vesielidston esiintyvyyteen ja lisdan-
tymiseen. Suotuisa pH-alue eliille on 6—8. Suomen vesistoissi humus aiheuttaa vesien
lievdd happamuutta, eli pH on tyypillisesti 6,5-6,8. Veden pH-arvossa on tyypillisesti
jonkin verran vuodenaikaisvaihtelua siten, ettd pH:n arvo on talviaikaan alempi. Korkea
pH-arvo saattaa indikoida esimerkiksi levikukintaa. (Oravainen 1999) Hanhijoen veden
pH-arvossa on tapahtunut muutosta happamasta neutraalimpaan suuntaan 1990-luvulta
lihtien (pH-arvon muutos 6,2 4 6,8). Timi saattaa olla merkkini joen rehevéitymisesti.
(Kosonen ym. 2020) Sadevesi on monesti hapanta, silli se sisiltidd veden kanssa happoja
muodostavia rikki- ja typpiyhdisteitd. Hulevesi puolestaan on tavallisesti emiksisempii kuin
sadevesi. Tami johtuu siitd, ettd hulevettd muodostuu erilaisilla piillystetyilld pinnoilla,
kuten betonilla, ja vesi huuhtoo pinnoista mukaansa kalkkia. (Duncan 1999, Messenger
1986, Dempsey ym. 1993, Airola ym. 2014 mukaan)

Liukoisen hapen miirin mittaustuloksen jokivedessd YSI-sondi ilmoittaa kahden eri suureen
avulla eli prosentuaalisena kylldstysasteena seki pitoisuutena mg/l. Veden happipitoisuus on
riippuvainen veden limpétilasta, silld kylmiin veteen liukenee enemmin happea. Toisin
sanoen sama suureella mg/1 ilmoitettu happipitoisuus tarkoittaa eri veden limpéatiloissa eri-
laista hapen kylldstysastetta. (Oravainen 1999) Ilmakehistd liukenevan hapen lisiksi veden
happipitoisuutta lisiivi tekiji on levien ja makrofyyttien yhteyttimisen tuloksena syntyvi

happi. Vesistoihin padtyy myos happea sade- ja sulamisvesien mukana. (Kettunen ym. 2008)

SATEEN VAIKUTUS ERI MUUTTUJIIN SYKSYLLA 2020

Tarkasteltaessa sadetapahtumia, sademiirid ja Hanhijoen veden sihkénjohtavuuden muu-
toksia vaikuttaisi siltd, ettd sateella on selvi vaikutus sihkénjohtavuuden arvoon. Timi
nikyy selvisti kuvassa 2, jossa on esitetty kuvaajan muodossa sihkonjohtavuuden arvon

vaihtelu lokakuussa 2020 seki kyseisen kuukauden sateet ja sademiirit.
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KUVA 2. Lokakuun 2020 sateet ja sahkonjohtavuuden muutos

Kuvaa tarkasteltaessa huomaa selvisti, ettd sateella on veden sihkénjohtokykyi laskeva
vaikutus. Sade aiheutti lokakuussa 2020 noin 4-10 mittayksikén suuruisen muutoksen
sihkénjohtokyvyn arvoon. Lisiksi muutos niyttiisi olevan riippuvainen sateen kestosta, eli
pitempikestoinen sade aiheuttaa suuremman sihkonjohtokyvyn laskun. Myés syys- ja mar-
raskuussa 2020 sateen ja sihkonjohtokyvyn arvon muutos oli samankaltainen. Vaikuttaisi
siis siltd, ettd syyskaudella 2020 sade laimensi Hanhijoen vetti. Sateen ja sihkénjohtokyvyn

muutoksen ajallinen viive oli hieman vajaa yksi vuorokausi.

Sateen ja pH-arvon muutoksen vililli ei vaikuttaisi olevan yhti selkedi vaikutussuhdetta.
Syyskuussa sade niyttiisi nostavan pH-arvoa, kuten kuvassa 3 olevasta kuvaajasta voidaan
havaita. On mahdollista, ettd rankan sateen aikana joen valuma-alueella on muodostunut
hulevesii, jotka ovat emiksisii ja siten nostavat veden pH:ta. On lisiksi huomioitava,
ettd elokuu 2020 oli vihisateinen ja syyskuunkin sademiiri ennen 10.9. sateita oli pieni.
Paillystetyilld pinnoilla on siis ollut huomattava miiri erilaisia epdpuhtauksia, jotka ovat
huuhtoutuneet huleveden mukana jokeen. Toisaalta sadevesi saattaa my®ds olla emiksisempii

kuin jokivesi, ja timin vuoksi rankkasade nostaa pH-arvoa.

KUVA 3. Sade ja pH-arvon muutos syyskuussa 2020
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Jos tarkastellaan lokakuun 2020 mittaustulosten ja sademiirin pohjalta piirrettyd kuvaajaa
kuvassa 4, voidaan havaita, ettd kyseiselld aikavililld sateella vaikuttaisi olevan sekd pH-arvoa
nostava etti laskeva vaikutus. Tissi kohtaa on luultavasti merkitysti sateen intensiteetilld
ja kestolla seki silld, kuinka kauan maahan péityvi sade ehtii reagoimaan piillystettyjen

pintojen sekd maaperin kanssa.

KUVA 4. Sade ja pH-arvon muutos syyskuussa 2021

Elokuun 2020 sademiiri oli Ilmatieteen laitoksen tilastojen mukaan 29,4 mm. VEMA-
LA-vesistdmallijirjestelmin mukaan joen simuloitu virtaama vaihteli elokuun lopussa
26.-31.8.2020 valilld 0,014—-0,019 m®/s. Sademddrit olivat siis pienid ja virtaama pieni. Vesi
joessa oli vihihappista, silld hapen kylldstysaste oli enimmilldin hieman yli 40 prosenttia
(kuva 5). Mitatun hapen miirissi on nihtivissi lievdd vuorokausivaihtelua. Tami on
todennikdisesti seurausta levien ja makrofyyttien yhteyttimistoiminnasta. Pienilld sade-

miirilli ei ndyttiisi olevan ainakaan vilitdntd hapen kylldstysastetta nostavaa vaikutusta.

Elokuu 2020 - sademaédrd ja hapen kylldstysaste

Sadermdan mm

FACRIAATE — ok Ep0

KUVA 5. Sademaara ja hapen kyllastysaste elokuussa 2020
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Syyskuun 2020 alussa veden happipitoisuus on edelleen matala, ja vasta sateet 9.9.-10.9. ja
etenkin rankempi sadetapahtuma 10.9. (tunnin sademiiri 14,2 mm) niyttiisivit nostavan
jokiveden happipitoisuutta. Hapen kyllistysasteen muutos on esitetty kuvassa 6. Ennen
sateen alkua veden happipitoisuus oli 5,13 mg/l ja kylldstysaste 48,3 prosenttia. Sateen
jilkeen vastaavat arvot olivat 6,31 mg/l ja kyllistysaste 59,2 prosenttia. On huomioitava,
ettd sade my®ds laski jonkin verran jokiveden limpétilaa 12,60 °C:sta 12,45 °C:seen.

KUVA 6. Sademaara ja hapen kyllastysaste syyskuussa 2020

Lokakuun 2020 mittaustuloksia tarkasteltaessa (kuva 7) voidaan havaita sateen nostavan
hapen kylldstysastetta jokivedessi. Nousu on kuitenkin melko hienovaraista, ja yleisesti

voidaan todeta veden happipitoisuuden olevan tyydyttivilld tasolla.

KUVA 7. Sademaara ja hapen kyllastysaste syyskuussa 2020
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SATEEN VAIKUTUS ERI MUUTTUJIIN KEVAALLA JA
ALKUKESASTA 2021

IImatieteen laitoksen tilastojen mukaan terminen kevit alkoi vuonna 2021 Mikkelin seu-
dulla 24.3. Tyypillisesti lumi sulaa aukeilta alueilta 2—3 viikon kuluttua termisen keviin
alkamisesta ja metsimailta parisen viikkoa mydhemmin. (Ilmatieteen laitos) Sondi vietiin
Hanhijoen mittauspisteeseen 16.4., jolloin maastossa oli vield runsaasti sulamisvesid ja
VEMALA-vesistdmallijirjestelmin mukaan joen virtaama oli noin 2 m?/s. Mittausjakson
alussa veden sihkonjohtokyky on ollut 84 mS/cm ja vakiintunut huhtikuun 21. piivin
tienoilla arvoon 77 mS/cm. Sulamisvesien voidaan siis sanoa laskeneen veden sihkonjoh-
tokykyd, mutta toisaalta huhtikuun sateilla ei kuvassa 8 olevan kuvaajan perusteella niyti

olevan vaikutusta sihkonjohtokyvyn arvoon.

KUVA 8. Sademaarat ja sahkdnjohtokyky huhtikuussa 2021

Toukokuussa 2021 veden sihkonjohtokyky pysyy hyvin tasaisena, kuten voidaan havaita
kuvassa 9 olevasta kuvaajasta. Sihkdnjohtavuuden arvo vaihtelee 76—82 pS/cm. Runsaalla
sateella 19.5. niyttiisi kuvaajan perusteella olevan sihkénjohtokykyi laskeva vaikutus.
Sihkonjohtokyvyn arvon lasku niyttdisi alkavan noin vuorokauden kuluttua rankimman
sateen vaiheesta. Muutos on tosin erittdin pieni, eikd yksittdisen tapahtuman perusteella

voida osoittaa selvid riippuvuussuhdetta.
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KUVA 9. Sademaarat ja sahkdnjohtokyky toukokuussa 2021

Veden pH-arvon osalta voidaan sanoa, ettd toukokuun 19. piivin rankat sateet vaikuttavat
laskevan veden pH-arvoa, kuten voidaan havaita kuvassa 10 olevasta kuvaajasta. pH niyt-
tdisi alkavan laskea hyvin pian rankemman sateen vaiheen loppumisen jilkeen, ja se on
alimmillaan noin 6,2. Tulos on selvissi ristiriidassa aiemman monitorointijakson aikana

saatujen tulosten kanssa. Kyse on kuitenkin ainoastaan yhdestd mittaustuloksesta.

KUVA 10. Sademaarat ja veden pH toukokuussa 2021

Kesikuun kuvaajan (kuva 11) perusteella sateella niyttiisi olevan jonkin verran pH:n arvoa
laskevaa vaikutusta. Tdmi nikyy selvimmin runsaamman sateen jilkeen 23.6. Kyseiseni
pdivini kolmen tunnin sademiiri oli Ilmatieteen laitoksen mukaan 16,2 mm. Sateen
vaikutus ei kuitenkaan ole yksiselitteinen, ja kaiken kaikkiaan voidaan todeta jokiveden

pH:n olevan melko matalalla tasolla, silld arvo vaihteli 6,23-6,43.
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KUVA 11. Sademaarat ja veden pH kesakuussa 2021

Tarkasteltaessa jokiveden hapen kyllistysastetta huhtikuun 2021 osalta voidaan kuvassa
12 olevasta kuvaajasta havaita selvisti limpétilan vaihtelun ja ydpakkasten aiheuttama
kylldstysasteen vaihtelu. Hapen kylldstysaste nousee kuukauden loppua kohti ja on tuolloin

enimmilldin noin 91 prosenttia.

KUVA 12. Sademaara ja hapen kyllastysaste huhtikuussa 2021

Toukokuun kuvaajaa (kuva 13) tarkasteltaessa huomio kiinnittyy hapen kyllistysasteen
laskuun runsaiden sateiden jilkeen 20.5. T4ami saattaa johtua siitd, ettd sadevesi on kuljet-
tanut jokeen mukanaan runsaasti orgaanista alkuperii olevaa kiintoainetta (kiintoaineen
miirin kasvuun viittaa samanaikainen sameusarvon nousu), jonka hajoaminen jokivedessi
kuluttaa runsaasti happea. Toisaalta veden limpétila on sateiden vaikutuksesta myos laske-
nut noin 3,5 °C (16,5 4 13 °C), ja happipitoisuus on samalla aikavililli muuttunut arvosta
8,25 mg/l arvoon 6,92 mg/l.
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KUVA 13. Sademaara ja hapen kyllastysaste toukokuussa 2021

YHTEENVETO

Monitoroinnin ja sen tulosten tarkastelun perusteella voidaan todeta, ettd yleensi sateella
niyttiisi olevan vaikutusta eri veden laadun parametreihin ja niiden muutokseen. Muu-
tokset eivit kuitenkaan ole aina yksiselitteisia. On runsaasti eri tekijoitd, jotka vaikuttavat
muutoksen suuruuteen ja suuntaan. Tillaisia ovat esimerkiksi ilman limpétila, sadetta
edeltivin sateettoman kauden kesto ja sateen intensiteetti. Jokiveden kemialliset, fysikaaliset

ja biologiset muuttujat ovat jatkuvassa keskiniisessid vuorovaikutuksessa.

On mielenkiintoista vertailla toteutetun kahden monitorointijakson tuloksia keskeniin.
Esimerkiksi veden sihkdnjohtokyky vaikuttaisi olevan huomattavasti matalampi keviilld ja
alkukesistd 2021, jolloin sen arvo oli selvisti alle 100 uS/cm. Syksylld 2020 sihkonjohtavuus
oli jatkuvasti huomattavasti yli 100 uS/cm ja paikoitellen melkein kaksinkertainen vuoden
2021 arvoihin verrattuna. Sameusarvossakin oli havaittavissa selkeii vuodenaikaisvaihtelua,
silld keviilli ja loppusyksystd sameusarvo oli noin 2 FNU, kun taas kesilli ja alkusyksystid
arvo oli korkeimmillaan kymmenkertainen. Tdmi on todennikdisesti veden sisiltimin

kasviplanktonin ja esimerkiksi siitepdlyn vaikutusta.

Monitorointijaksot olivat melko lyhyiti, eikd niiden tuloksista voida vetdd kovin pitkille
menevii johtopiitoksid. Pitkit ja toistuvat jatkuvatoimisten mittalaitteiden avulla suoritet-
tavat mittausjaksot mahdollistavat mittauskohteen “tuntemisen” ja auttavat hahmottamaan

eri muuttujien viliset vaikutus- ja riippuvuussuhteet.
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HULEVESIEN KASITTELYN
T&K-YMPARISTO

Aki Mykkanen & Sari Hamalainen & Jussi Heinimo

Huky — Hulevesien kisittelyn T&K-ympiristd (A74988) -hankkeessa toteutettiin vesien
monitorointia Mikkelin Pitkéjirvelle rakennetussa hulevesien kisittelyjirjestelmissi seki
Ristiinan vanhalle kaatopaikalle rakennetussa suotovesien biosuodatuslaitteistossa. Hank-
keen tavoitteena oli tarkastella kohteissa kiytettivien biohiilien puhdistustehokkuutta ja
kehittdi jirjestelmien toimivuutta tutkimusympiristdind. Ympiristdt ovat osa EcoSairi-
la-kehittimiskokonaisuutta ja mahdollistavat tutkimus- ja kehitystyén Mikkelin alueen

vesistdihin laskevilla hule- ja suotovesilla.

Huky oli rinnakkaishanke Mikkelin kaupungin investointihankkeelle (A74989), jossa
tarkastellut ympiristdt suunniteltiin ja rakennettiin. Huky toteutettiin Kaakkois-Suomen
ammattikorkeakoulun ja Mikkelin kehitysyhtié Miksei Oy:n yhteishankkeena, jonka ra-
hoittajana toimivat Eteld-Savon ELY-keskus Euroopan aluekehitysrahastosta sekd Mikkelin
kaupunki. Hankkeen toteutusaika oli 1.1.2019-30.6.2021.

TIETOA JARJESTELMIEN TOIMIVUUDESTA
JA SUODATINMATERIAALEISTA

Mikkelin kaupungin rakentamat Pitkijirven hulevesien kisittelyjirjestelmi sekd Ristiinan
vanhan kaatopaikan biosuodatusjirjestelmi (kuva 1) mahdollistavat suodatinmateriaali-
tutkimuksen aidoilla vesistojd kuormittavilla vesilld sekd suuremman mittakaavan kokeet
kuin esimerkiksi laboratoriossa. Samalla my®s toiminnan aikana jirjestelmien alapuolisien
vesien laatu parantuu. Biohiili suodatinmateriaalina on noussut viime vuosina esille veden-
puhdistuksessa, mutta sen toimivuudesta aidoilla vesistéd kuormittavilla vesilld on vield
vihin tietoa. Biohiilen toimivuuteen vaikuttavista tekijdistd tirkeimpid ovat sen ominais-
pinta-ala, valmistuslimpétila sekd -materiaali, jotka kaikki mi#drittivit sen, miten hyvin
biohiili kykenee sitomaan itseensi haitallisia aineita. Koska biohiiltd voidaan valmistaa

biomateriaaleista, kuten puusta tai pihkininkuorista, on se helposti uusiutuva materiaali.
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KUVA 1. Huky-hankkeessa monitoroitiin ja kehitettiin Pitkajarven hulevesien kasittely-
jarjestelmaa (ylempi) seka Ristiinan vanhan kaatopaikan suotovesien biosuodatuslait-
teistoa (alempi) (kuvat Juha Vihavainen & Aki Mykkanen).

Hulevesill3 tarkoitetaan kaupunkialueilla vesisateiden my6ti rakennetulta alueelta muodos-
tuvia valumavesii, jotka laskiessaan vesistihin aiheuttavat ravinne- ja haitta-ainekuormaa.
Hulevesien sisiltdmait aineet ja niiden pitoisuudet mairdytyvit sen mukaan, minkilaista
toimintaa valuma-alueella on. Esimerkiksi valtateilti muodostuvien hulevesien mukana
voi piisti esimerkiksi 6ljyji, kun taas viljelyalueilta tulevassa valumassa voi olla runsaasti
ravinteita. Vesistdhaitan vihentimiseksi ongelmiin on helpompi reagoida ennen kuin vedet
piisevit itse vesistoihin. Suotovesilld sen sijaan tarkoitetaan esimerkiksi kaatopaikkojen
maatiyttdjen lipi suotautuvaa vettd, johon liukenee haitta-aineita maatiytdstd. Suotovedet
ovat yleisesti ainepitoisuuksiltaan hulevesid huomattavasti vikevimpii. Suotovesien koos-

tumus muodostuu tdysin sen mukaan, minkilaista jitettd kaatopaikalle on vuosien varrella
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sijoitettu. Kaatopaikat ovat yleisesti myos syrjdisissd paikoissa, eikd niiden tiyttdjen tarkoista
koostumuksista vilttimitti ole kattavaa tietoa. Kaatopaikkojen suotovedet voivatkin olla
merkittivid ja haastavia pistekuormittajia vesistoille niiden suurien haitta-ainepitoisuuksien

takia.

PITKAJARVEN HULEVESIEN KASITTELYJARJESTELMA

Huky-hankkeessa Pitkdjirven hulevesien kisittelyjirjestelmid tarkasteltiin ja kehitettiin
koko hankkeen ajan. Jirjestelmi on suunniteltu niin, etti se toimii tutkimus- ja kehittimis-
ympiristdni toimijoille, joilla on tarve testata esimerkiksi suodatinmateriaaleja todellisessa
hulevesiympiristossd. Kohteessa on viisi rinnakkaista suodatinkaivoa, joihin tarkasteltavat
suodatinmateriaalit voidaan sijoittaa. Kisittelyjirjestelmi kiyttoonotettiin toukokuussa
2019, jolloin myos Huky-hankkeen toiminta alueella alkoi. Jirjestelmaille tehtiin muutostditd
vuoden 2020 keviilld, jolloin sen toimintaa parannettiin aikaisempana vuotena kerittyjen
havaintojen ja kokemuksien perusteella. Itse kisittelyalue koostuu settipadosta, kasettira-
kenteisesta vastaanottosiilidstd, suodatinkaivoista sekd imeytys- ja viivytysalueesta (kuva
2). Jirjestelmiin tuleva vesi on perdisin Karilan valuma-alueelta, jolla sijaitsee kaupallista

toimintaa, pienteollisuutta, maantie sekd omakotitaloalueita.

Fd ; ¢ /
Settipatokaivo sekd |'' ) LN
tulokaivo ) L

Itse suodatinkaivot
5 kappaletta
rinnakkaisia

) El\f{\ 1

Imeytys-/viivistysalue
Poisto Pitkajarveen

fungiaan, vy

Kokoojakaivo L Y
Mittaukset ja ndytteenotto [~ 5

| Kasettipohjainen v
vastaanottosailio |

KUVA 2. Pitkajarven hulevesijarjestelman asemapiirros (Mikkelin kaupunki, 2019 mu-
kaillen).
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Viidessi erillisessi suodatinkaivossa koeasetelma on tiysin kiyttdjin valittavissa. Eroja
voidaan toteuttaa esimerkiksi sddtamilld kaivoille erilaisia tulovirtaamamiirii, suodatin-
materiaalien patjapaksuuksia sekid tietenkin itse suodatinmateriaaleja. Huky-hankkeen
aikana jirjestelmassi kiytettiin neljid biohiili-sepeliseosta seki yhdessi kaivossa kontrollina
pelkkii sepelid. Huky-hankkeen koeasetelma on esitetty kuvassa 3. Suodatinkaivoihin
mahtuu noin 1,5 m? suodatinmateriaalia. Kaivoihin voidaan rakentaa kiyttijin tavoitteiden
ja tarpeiden mukaisia suodatinmateriaalikerroksia. Kohteen virtaamamairii tarkasteltiin
koko hankkeen ajan ja veden laatua tarkasteltiin kenttdmittauksin, niytteenotoin seki
jatkuvatoimisten vedenlaadun monitorointiasemien avulla. Hulevesijirjestelmin avulla
saadaan myds mitoitustietoa suurempia hulevesiratkaisuja varten. Kohteen suunnittelusta

vastasi Ramboll Finland Oy seki toteutuksesta Maanrakennus Talpa Oy.

Suodatinkaivo Kokoojakaivo
5 rinnakkaista
Vedenkorkeus
.......... suodatinkaivoissa
poistoputken

koron mukaan

Alempi sepelikerros ja rei'itetty poistoputki}

KUVA 3. Havainnekuva Huky-hankkeen aikana kaytetyn koeasetelman rakentees-

ta. Suodatinmateriaalikerroksen paalle on lisatty kerros sepelia estamaan biohiilen
kelluminen. Veden pinnankorkeus maaraytyy poistoputken koron mukaan niin, etta
paallinen sepelikerros ei ole veden alla. Veden virtaussuunta esitettyna sinisilla viivoilla
(kuva Aki Mykkanen).

Hankkeen aikana tehdyistd mittauksista ja ndytteenotoista saatiin viitteitd biohiilen toi-
mivuudesta hulevesien kisittelyyn, mutta tulosten varmistamiseksi tarvittaisiin laajempia
koesarjoja. Erityisesti kuitenkin sepelikontrolli erottui selvisti useiden parametrien osalta
heikoimmilla puhdistustuloksilla. Esimerkiksi metalleissa, sameudessa ja fosforissa sepeli-
kaivosta havaittiin korkeimmat tulokset. My6s veden happipitoisuus viheni biohiilikaivoissa
hieman enemmin, miki viittaisi mahdollisesti biohiilessd tapahtuvan happea kuluttavia
prosesseja, kuten mikrobitoimintaa. Hankkeen tirkeimpini tavoitteena oli kuitenkin

koeajaa seki kehittdd tutkimusympiristod jatkokdyttod varten, ja tissd onnistuttiin hyvin.
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Vuonna 2020 tehdyt muutosty6t paransivat jirjestelmin toimintaa merkittivésti. Jarjes-
telmii voidaankin jatkossa lihted kdyttimiin esimerkiksi suodatinmateriaalituottajien

testiympiristoni, jossa kokeita voi tehdi aidolla hulevedelld hallitussa ympiristssi.

Hankekokonaisuuden aikana Pitkéjirven jirjestelmin kiytélle tunnistettiin potentiaalisia
uusia yhteistybkumppaneita seki tehtiin myds markkinointimateriaaleja Mikkelin kehitys-
yhtié Miksei Oy:n toimesta. Jirjestelmi tarjoaa yrityksille mahdollisuuksia toteuttaa uusien
hulevesien kisittelyratkaisujen tutkimus- ja kehitystoimintaa. Toiminta tukee Mikkelin
vesiosaamista sekid EcoSairilan kehittimisalustan mukaisia tavoitteita. Jirjestelmille tehtiin
my6s muun muassa esittelyvideo seki englanninkielinen Teaser-materiaali. Hankkeen aika-
na lydettiinkin jirjestelmin kiytosti ja suodatinmateriaalien testauksesta kiinnostuneita

toimijoita, joiden kanssa jatketaan jirjestelmin kiyttoon liittyvid yhteistyota.

RISTIINAN VANHAN KAATOPAIKAN SUOTOVESIEN
BIOSUODATUSJARIJESTELMA

Vuonna 2007 suljettu Ristiinan kaatopaikka on tyypillinen vanha suomalainen kaatopaik-
ka, joka vastaanotti vuosina 1974-2004 Ristiinan kunnan alueella syntyvii yhdyskuntajit-
teitd. Sen elinkaaren aikana sijoitettu jitemiird on arvioitu olevan noin 50 000—65 000 m?
jitettd, jonka tarkkaa koostumusta ei tiedetd. Kaatopaikka on sijoitettu suoraan maakerros-
tumien piille ilman pohjarakenteita. Vuonna 1996 muodostuvien suotovesien kisittelyyn
kaatopaikan liheisyyteen rakennettiin juurakkopuhdistamo, joka ei kuitenkaan toiminut
suunnitellulla-tavalla puhdistamon ja purkuojan korkeusasemasta johtuen. Alueelta muo-
dostuvat suotovedet keritidin ensiksi tasausaltaaseen, josta ne johdetaan juurakkopuh-
distamoon, siitd ojaston kautta Sorsalampeen ja lopulta Saimaan Juurisalmeen. Itse noin
kahden hehtaarin jitetdyton péille rakennettiin vuonna 2007 tiiviit pintarakenteet, joilla
jitteiden lidpi kulkevan veden miirii saatiin vihennettyi. Suotovetti muodostuu alueelta

Huky-hankkeen aikana tehtyjen havaintojen perusteella noin 3 m?/vrk.

Kaatopaikalle Mikkelin kaupungin rakennuttama biosuodatuslaitteisto on siirtolavalle
toteutettu, erityisesti typen ja metallien poistoon optimoitu puhdistusjirjestelmi. Suoto-
vedessi havaitut ammoniumtyppipitoisuudet ovat olleet erittdin korkeat, 120-140 mg/l.
Biosuodatuslaitteiston puhdistus perustuu luonnonmukaiseen nitrifikaatio-denitrifikaa-
tioon, jossa suotoveden korkeita ammoniumtyppipitoisuuksia muunnetaan typpikaasuksi
kaksivaiheisen biologisen prosessin avulla. Suotovedessi olevaa rautaa pitdd poistaa ennen
biosuodatuskerrosta, koska raudan saostaminen seki nitrifikaatio ovat molemmat veden hap-
pea kuluttavia prosesseja. Suotovesi hapetetaan ensiksi vedessi olevan raudan saostamiseksi
sekd hapen lisidmiseksi nitrifikaatioprosessia varten, minki jilkeen vesi ohjataan biohii-
li-puuhakeseosta sisiltiville puhdistuslinjoille, joissa muodostunut nitraatti denitrifikoituu
typpikaasuksi ja poistuu ilmakehiin. Linjoilta poistuvat vedet ohjataan tasausaltaaseen,

josta ne jatkavat matkaansa Sorsalammen kautta Saimaaseen. Koska jirjestelmi on raken-
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nettu lavan piille, on sitd helppo siirrelld esimerkiksi puhdistusta tai muutostditd varten.
Laitteiston suunnittelijana toimi Juha-Pekka Saarelainen (Sipti Infra Oy), ja toteutuksesta
vastasi Maanrakennus Talpa Oy. Laitteisto rakennettiin kesilld 2019 seki kiyttdonotettiin
elokuussa 2019. Vuoden 2019 kokeiden perusteella jirjestelmin hapetusaltaat todettiin liian
pieniksi raudan saostumisen osalta, minki myéti jirjestelmille tehtiin vuoden 2020 keviilld
muutostditi. Allaskokoa kasvatettiin ja lavalle tehtiin myds muita kiyttod ja toimintaa

helpottavia muutoksia. Vuoden 2020 suunnitelmapiirros on esilld kuvassa 4.
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KUVA 4. Suodatusjarjestelmaan vuonna 2020 suunnitellut muutostyot. Lisattavat
esisuodatusaltaat kuvassa vasemmalla harmaalla pohjalla (kuva Juha-Pekka Saarelai-
nen).
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Kohdetta monitorointiin molempina vuosina kenttdmittauksin sekd niytteenotoin. Muo-
dostuvan suotoveden miirii tarkasteltiin myos astiamittauksin seki laitteistossa olevan
virtaamamittarin avulla. Suurimpia haasteita laitteistolle aiheutti suotoveden korkea rau-
tapitoisuus, joka oli noin 120 mg/l. Veden hapettuessa rauta saostuu pois vedestd, mutta
muodostunut sakka samalla my®s tukkii jirjestelmissi olevia laitteita ja suodatinmateriaa-
leja seki pinttyy itse altaisiin (kuva 5). Saostuminen myds kuluttaa veteen lisittyd happea,
jolloin happea ei riitd nitrifikaatioprosessin kiynnistimiseksi. Suuren rautamiirin takia
vuoden 2019 jirjestelmin allastilavuus ei riittdnyt rautasakan pidittimiseen, ja sakkaa paisi
myds pidemmiille jirjestelmiin. Vuonna 2020 asennetut esipuhdistusaltaat mahdollistivat

suuremman laskeutumisajan raudalle sekd kertyneen rautasakan helpomman poistamisen.

Rautapitoisuudessa saatu puhdistusteho oli vuonna 2020 noin 80 prosentin luokkaa, mutta
poistuvissa vesissi oli silti vield rautaa noin 20 mg/l. Tdimin myotd esipuhdistuksen tehok-
kuutta tulisi lisitd vield enemmin. Niytteenottotuloksien mukaan veden ammoniumtyppi-
pitoisuudessa tai muissa typen olomuodoissa ei havaittu tapahtuvan merkittivid muutoksia.
Tdmai johtuu todennikoisesti siitd, ettd nitrifikaatioprosessi ei paise kdynnistymiin. Nit
rifikaatio vaatii happea, joka jirjestelmissi kului raudan saostamiseen. Suodatinkerroksille
menevissi vedessi on vield happea, mutta poistuvissa vesissi ei enii ole. On siis selvii, ettd
jokin prosessi kuluttaa hapen suodatinkerroksissa. Rautapitoisuuden vihentyessi ja typpi-
pitoisuuksien pysyessd samana voidaan todeta hapen kuluvan todennikéisimmin raudan

saostumiseen. Rautapitoisuuden vihentyessid myds veden sameus ja sihkénjohtavuus laskevat.

¥ ™

KUVA 5. [Imastusaltaassa havaitut sakkamaarat seka niiden pinttyminen altaan reu-
noille ja hapettimen kiinnittimiin (kuva Aki Mykkanen).
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Ristiinan vanhan kaatopaikan biosuodatusjirjestelmilli ei toistaiseksi vield saavutettu
tavoiteltua ammoniumtypen poistotehokkuutta, mutta jirjestelmin kiytdstd ja toimivuu-
desta kerittiin hankkeen aikana paljon tietoa jatkokehittimisti varten. Vaikkakin raudan
poistaminen ei ollut jirjestelmin piitavoite, sen vihentimisessi saavutettiin hyvii luke-
mia, mutta sitikin tulisi vield parantaa. Tulevaisuudessa jirjestelmin esipuhdistinta tulisi
muokata niin, etti rautapitoisuutta saataisiin laskettua riittivisti ennen biosuodatusta.
T4mai voitaisiin toteuttaa kasvattamalla esipuhdistusaltaiden tilavuutta seki tehostamalla
hapetuksen miirid. Tilldin saataisiin poistettua vedestd riittdvisti rautaa ja veteen lisit
tyd happea riittdisi my9s nitrifikaatioprosessille. Jatkokehityksen aikana esipuhdistuksen
toimivuudesta suotoveden rautapitoisuuden alentamiseen on mys hyvi varmistua ennen
kuin jirjestelmiin lisitddn biohiili-puuhakeseosta. Tilld varmistuttaisiin siitd, etteivit

suodatinmateriaalit piise tukkeutumaan rautasakalla.

Ristiinan vanhan kaatopaikan suotovesien biosuodatuslaitteisto osoitti hyvin, kuinka
haastavaa suotovesien kisittely voi olla. Suotovesien on-site-puhdistaminen on kuitenkin
kannattavaa, koska vesien off-site-puhdistaminen voi olla vielikin haastavampaa ja jopa
moninkertaisesti kalliimpaa. Vaikkakin biosuodatuslaitteistolla ei saavutettu typenpoiston
tavoitteita, kerittiin silti Huky- hankkeen aikana kohteesta ja jirjestelmin toimivuudesta
paljon tietoa ja kokemusta. Kerittyi tietoa voidaan hyddyntii laitteiston jatkokehittdmisessd

sekd yleisesti Ristiinan vanhan kaatopaikan tarkastelussa.

YHTEENVETO

Jirjestelmien avulla voidaan testata suodatinmateriaaleja laboratoriokokeita suuremmissa
ympiristdissi, jotka mahdollistavat todelliset puhdistusolosuhteet. Todellisissa ymparistoissi
voi tulla esille asioita, jotka saattaisivat jaddi laboratoriomittakaavan kokeissa huomaamatta.
Suuremman mittakaavan ansiosta myos kokeiden avulla saadaan mitoitustietoa vastaavan-
laisten suodatinpohjaisten puhdistusympiristojen suunnittelutyotd varten. Huky-hankkeen
aikana tehdylld kehitystylld parannettiin kohteiden kiytt6d ja toimivuutta sekd kerdtyn
kokemuksen avulla luotiin hyvii pohjatietoa niiden jatkokiyttdonotolle ja kehitystydn
jatkamiselle. Biohiilien toimivuudesta hulevesien puhdistuksessa saatiin my®os kirjallisuuden

tukemia havaintoja ja Pitkijirven kohteelle saatiin potentiaalisia jatkokdyttijid.

Hankkeen aikana kerittyi tietoa jaettiin eteenpiin muun muassa yhteistyotilaisuuksissa,
seminaareissa sekd radioldhetyksissd. Lisitietoja Huky-hankkeen toimenpiteisti, tuloksista
ja tiedotustilaisuuksista on saatavilla hankkeen verkkosivuilta www.xamk.fi/huky seki

hankkeen loppujulkaisusta "Hulevesien kisittelyn T&K-ympiristd”.
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BIOHIILISOVELLUKSET METSA-
TEOLLISUUDEN SIVUAINEVIRROISTA

Vuokko Malk & Marjatta Lehesvaara & Sari Seppalainen
& Hanne Soininen & Aki Mykkanen & Lasse Hamalainen
& Noora Haatanen & Sari Hyvonen

Bioproduct and Clean Bioeconomy — RDI FlagShip in Xamk -hanke toteutettiin yhdes-
si Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun (Xamk) ja Luonnonvarakeskuksen (Luke)
kanssa. Hankkeessa lisittiin biotalouteen ja biotuotteisiin liittyvdd TKI-toimintaa, pii-
vitettiin tutkimuslaitteistoja ja kehitettiin uusia tuotteita ja prosesseja. Hankkeen yhteni
osa-alueena oli biohiilitutkimus, joka toteutettiin yhteistydssi Luken kanssa. Hanketta
(1.10.2018-31.12.2021) rahoitti opetus- ja kulttuuriministerio.

Biohiilisovellukset metsiteollisuuden sivuvirroista -tydpaketissa hankittiin uusia mittalait-
teita Xamkin Mikkelin kampuksen ympiristolaboratorioon, ja ne mahdollistavat laajemman
biohiilien analytiikan ja testauksen. Hankkeessa jatkettiin aiemmin tehtyjen biohiilisovellus-
ten testausta ja menetelmien kiyttéénottoa muun muassa hulevesien suodatuksessa. Lisiksi

tutkittiin biohiilien ekotoksisuutta niiden turvallisen kiyton varmistamiseksi (kuva 1).

KUVA 1. Xamkin Mikkelin kampuksella tutkittiin puuperaisten biohiilten ominaisuuk-
sia (kuva Manu Eloaho).

UUSIA LAITTEISTOJA BIOHIILITUTKIMUKSEEN

Xamkin ympiristélaboratorioon Mikkeliin hankittiin uusia mittalaitteita biohiilen omi-

naisuuksien mittaamiseen. Hankinnat tdydentivit Mikkelin laitekantaa ja mahdollisuuksia
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karakterisoida biohiilen ominaisuuksia seki biohiilisovellusten toimivuutta. Laitteistot
ovat seuraavat:

1. Voltammetri metallianalyyseihin (Methrom 884 Professional VA)

2. Mikroaaltohajoituslaite (ETHOS UP High Performance Microwave Digestion
System) nidytteiden esikisittelyyn metallianalyyseji varten, 15-paikkainen korkea-
paineroottori, Starter Kit 15 segments, (High Pressure Rotor Complet) POIS

3. Luminometri (standardin ISO 21338 mukaisiin Vibrio fischeri -toksisuustesteihin

soveltuva luminometri)

Tédmin lisiksi tehtiin hankintoja Savonlinnan Kuitulaboratoriossa huokoisuusmittalaitteen
piivittdimiseen. BET-mittalaitteeseen hankittiin uusi esikisittely-yksikkd (Micromeritics
VacPrep 061 Degasser), jolloin laite soveltuu paremmin biohiilien analysointiin. Laitteessa
on sekd vakuumi- ettd virtauskisittelyvaihtoehto. Kisittely poistaa tutkittavasta niytteestd
epipuhtauksia, kuten vesihdyryi ja adsorboituneita kaasuja, jotka voivat aiheuttaa mittau-
sepdvarmuutta ominaispinta-ala- ja huokoisuusanalyysiin (BET). Lisiksi tehtiin Mikkelin

ympiristlaboratorion CHNSO-alkuaineanalysaattorin kiyttoonottoa ja huoltoja.

BIOHIILELLA KASITELTYJEN HULEVESINAYTTEIDEN
ANALYSOINTIA

Hankkeen aikana tehtiin yhteistyotd Huky — Hulevesien kisittelyn T&K-ympiristd
(A74988) -hankkeen kanssa, jota rahoitti Eteli-Savon ELY-keskus Euroopan aluekehitys-
rahastosta. Mikkelin kaupungin Pitkdjirvelle perustamasta hulevesien kisittely-ympiristossd

hulevesii kisitelldin biohiilipohjaisilla suodattimilla (kuva 2).
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KUVA 2. Pitkajarven hulevesijarjestelma (kuva Aki Mykkanen mukaillen Mikkelin kau-
punki 2019).
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Kokeiden aikana kiytettiin hulevesikaivoissa erilaisia biohiili-sepeliseoksia. Seokset olivat
kaivoissa seuraavat: HV3-kaivo (kuusipohjainen biohiili 60 %), HV7-kaivo (sepeli 100 %),
HV4-kaivo (kuusi-/koivupohjainen biohiili 60 %), HV6-kaivo (kuusipohjainen biohiili
70 %), HV5-kaivo (sekalehtipohjainen biohiili 60 %). Hiilindytteiden hiili-, vety- ja typpi-
pitoisuudet mairitettiin CHNS-analysaattorilla ja hiilien ominaispinta-alat BET-laitteella.

Taulukossa 1 on esitetty jirjestelmissi kiytettyjen biohiilinidytteiden alkuainepitoisuudet.

TAULUKKO 1. Hiilindytteiden analyysitulokset.

S TS T T

Kuusi 88,8 ei havaittu | ei havaittu 3,33
Kuusi/koivu 90,0 ei havaittu 0,6 8 4.85
Sekalehti 78,3 ei havaittu 1,2 M 714

Biohiilien osalta havaittiin isoja eroja ominaispinta-alassa, mutta ei merkittivii vaikutusta
vakuumiesikisittelystd mittaustulokseen. Sekalehtipohjaisella biohiilelld ominaispinta-ala
vaihteli 5-9 m?*/g. Kuusi-/koivupohjaisen biohiilen ominaispinta-ala oli sekalehtiniytetti
suurempi, 260 m*/g. (Malk ym. 2020)

Hulevesindytteisti analysoitiin kokonaisfosforipitoisuudet Hach-Langen DR 6000 -spekt-
rofotometrilla ja kokonaistyppipitoisuudet Kjeldahl-menetelmilld. Raskasmetallipitoisuudet
miiritectiin Methrom 884 Professional VA -voltammetrilla ja pH ja sihkonjohtokyky
mitattiin WTW:n 3310-sarjan kenttimittareilla. Kuvassa 3 on esitetty niytteenottoa hu-

levesijirjestelmista.

KUVA 3. Naytteenottoa Pitkajarven hulevesijarjestelmasta (kuva Aki Mykkanen).
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Hulevesien voltammetrilla maritetyt raskasmetallipitoisuudet on esitetty tarkemmin timéin
julkaisun artikkelissa “Voltammetrilaitteiston kiyttdnotto Xamkin ympiristlaboratori-

ossa”. Hulevesiniytteiden ravinnepitoisuudet on esitetty taulukossa 2.

TAULUKKO 2. Hulevesinaytteiden analyysituloksia Pitkajarven hulevesikohteesta.

ANALYYSITULOKSET 8.3.2021 PITKAJARVI

Analyysi HV7

Poisto.

Sepeli

100 %
Kokonaistyppi,
N, Kjeldahl 2,10 1,54 1,54 1,82 1,40 1,54 mag/l
Kokonais-
fosfori, P 0,045 0,136 one 0,088 0,099 0,039 ug/l
pH 7,59 7,51 7,25 7,35 7,38 7,38
Sahkonjohta- 342 342 33,8 344 34 345 | mS/m
vuus 25 "C

ANALYYSITULOKSET 15.4.2021 PITKAJARVI

Analyysi HV3 HV7 HV4 HV6 HV5

Poisto. | Poisto. | Poisto. | Poisto. | Poisto.

Kuusi Sepeli | Kuusi- | Kuusi Seka-

60 % 100 % Koivu 70 % lehti

60 % 60 %

Kokonaistyppi,
N, Kjeldahl 196 1,68 1,68 1,68 196 1,82 mg/l
Kokonais-
fosfori, P 12,0 8,5 13 8,3 8,7 8,4 ug/l
pH 6,69 6,52 6,53 6,52 6,64 6,50
Sahkonjohta- 199 19,5 19,5 19,6 19,5 195 | mS/m
vuus 25 'C

ANALYYSITULOKSET 21.5.2021 PITKAJARVI

Analyysi HV3 HV7 HV4 HV6 HV5

Poisto. | Poisto. | Poisto. | Poisto. | Poisto.

Kuusi Sepeli | Kuusi- | Kuusi Seka-

60 % 100 % Koivu 70 % lehti

60 % 60 %

Kokonaistyppi,
N, Kjeldahl 1,40 1,12 0,84 1,54 1,12 0,84 mg/l
Kokonais-
fosfori, P 19,0 7.4 10,1 52 50 6,0 ug/l
pH 6,52 6,52 6,58 6,63 6,01 6,61
Sahkonjohta- 20 204 197 204 20,3 20,8 | mS/m
vuus 25 'C
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Analyysituloksista nihdd4in muutoksia ravinteissa. Kokonaistypessi ja -fosforissa korkeimpia
tuloksia havaitaan kaivoille tulevassa vedessid (HV3-tulo) pitoisuuksien laskiessa kaivojen
poistovesiin mennessi. Happamuudessa seki sihkénjohtokyvyssi tuloksissa ei havaita

selkeitd muutoksia kaivojen vililla.

BIOHIILITUOTTEIDEN EKOTOKSISUUTTA TUTKITTIIN
VALOBAKTEERITESTILLA

Biohiilien ominaisuudet vaihtelevat huomattavasti raaka-aineesta ja valmistusprosessista
riippuen. Joissakin tapauksissa raaka-aineen sisiltimit mahdolliset haitta-aineet (esim.
raskasmetallit) voivat rikastua biohiileen, tai itse pyrolyysiprosessissa voi syntyi haitalli-
sia yhdisteitd (esim. PAH-yhdisteet, dioksiinit). Nimi voivat aiheuttaa haittavaikutuksia
elidille. Biohiilituotteiden ominaisuudet ja vaikutukset onkin syyti tutkia tarkasti ennen
laajamittaista hyddyntimistd esimerkiksi maanparannuskiytéssi tai suodatusratkaisuissa.
Fysikaalis-kemiallisten analyysien rinnalla ekotoksisuustestit antavat tietoa muun muassa
eri haitta-aineiden yhteisvaikutuksesta ja biosaatavuudesta ja tukevat niin tuotteiden laa-

dunvalvontaa.

Hankkeessa puuperiisten biohiilien ekotoksisuutta tutkittiin Alizvibrio fischeri -valobak-
teeritestilld. Aliivibrio fischeri on meriympiriston bioluminisoiva bakteeri, jota on laajasti
kiytetty ekotoksisuustesteissi. Valobakteerit tuottavat valoa, jonka miiri voidaan mitata
luminometrilli. Myrkylliset haitta-aineet vaikuttavat valobakteerin aineenvaihduntaan, jonka
seurauksena valontuotanto heikkenee. Testin on todettu osoittavan hyvin erityyppisten hait
ta-aineiden toksisuuden. Lisiksi sen on havaittu korreloivan korkeammilla elidlajeilla, kuten

kaloilla, tehtyjen toksisuustestien kanssa. Testi on myds nopea ja kustannustehokas toteuttaa.

A. fischeri -testi on kehitetty alun perin vesiniytteille ja tilld testimenetelmilld tutkittiin
hankkeessa jo aiemmin Pitkdjirven biohiilisuodattimilla suodatettujen vesindytteiden seka
puu-, lanta- ja lieteperiisten biohiilien vesiuutteiden ekotoksisuutta (Malk & Do 2019). A.
fischeri -testistd on kehitetty my®s ns. kineettinen versio, joka soveltuu kiinteille ndytteille,
kuten komposti-, sedimentti- ja maaperiniytteille, seki likaisille vesindytteille, kuten jite-
vesille. Hankkeen rahoituksella Mikkelin ympiristdlaboratorioon hankittiin kineettisen
testin suorittamiseen soveltuva luminometri ja menetelmilld testattiin kolmen puuperiisen

biohiilen (taulukko 3) ekotoksisuutta.

TAULUKKO 3. Testattujen biohiilien ominaisuuksia.

Biohiilen raaka-aine | Palakoko Hiiltamislampaétila m

Kuusi/koivu Seulottu 5-10 mm | 600 °C PEFC-sertifioitu
Sekalehtipuu Seulottu 5-10 mm | 420 °C Ei sertifiointia
Kuusi Seulottu 5-10 mm | 600 °C PEFC-sertifioitu
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Testid varten kuivatut biohiilet jauhettiin leikkaavalla IKA MF 10.1 -myllyll4 (seulan sil-
mikoko 1 mm) ja jauhetuista biohiilistd valmistettiin suspensiot ultrapuhtaaseen veteen 10
prosentin massasuhteessa. Suspensioista tehtiin laimennossarjat (kuva 4), jotka laimenevat
puolella bakteerisuspension kanssa mittausvaiheessa. Testit toteutettiin standardin SES-ISO

21338 mukaisesti kiyttimillid Biotox-kittid (Aboatox Oy, Turku).

KUVA 4. Biohiilen vesisuspensiosta valmistettu laimennossarja (kuva Vuokko Malk).

Sekalehtipohjaisella hiilelld valontuoton inhibitio oli 36 prosenttia vahvimmassa laimennoksessa
(kuva 5), miki viittaisi ndytteen toksisuuteen. Niytteen voimakas viri kuitenkin heikentid
tuloksen luotettavuutta, ja tulos tulisi varmistaa muilla toksisuustesteilld. Laimennoksissa
toksisuusvaikutus hividd. Aiemmin vesiuutteilla tehdyissi testeissd toksisuutta ei tilld sekaleh-
tipohjaisella biohiilell havaittu (Malk & Do 2019). Muilla testatuilla biohiililld sekd sekaleh-
tipohjaisen biohiilen laimennoksissa bakteerien valontuotto jopa lisiintyi. TAmi valontuottoa

aktivoiva vaikutus voi johtua muun muassa niytteiden sisiltdmisté ravinteista (Kapanen 2012).

Tyypillisesti ekotoksisuuden selvittimiseksi suositellaan testeji eri trofiatasoja edustavilla
elidlajeilla. Esimerkiksi maaperin toksisuuden arvioimiseksi suositellaan testejd vihintiidn

yhdelld mikrobiprosessia, kasvikuntaa ja eliinkuntaa edustavalla lajilla.
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KUVA 5. Puupohjaisen biohiilien valontuoton inhibitio (%) vesisuspension laimennok-
sissa. Vahvin testattu nayte oli 10 prosentin vesisuspensio, joka laimenee bakteeri-
suspension kanssa puolella mittausvaiheessa. Tuloksissa on esitetty kolmen rinnak-
kaisnaytteen inhibitioprosenttien keskiarvot seka keskihajonnat. Referenssiaineena
kaytettiin 3,5-dikloorifenolia (3,4 mg/l).
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VOLTAMMETRILAITTEISTON
KAYTTOONOTTO XAMKIN
YMPARISTOLABORATORIOSSA

Marjatta Lehesvaara

Voltammetria on sihkokemiallinen menetelmi raskasmetallien ja muiden sihkékemiallisesti
aktiivisten aineiden pienten pitoisuuksien miirittimiseksi. Opetus- ja kulttuuriministerién
rahoittamassa Bioproduct and clean technology — RDI FlagShip in Xamk -hankkeessa
otettiin kidyttdén Xamkin ympiristolaboratorioon hankittu Methrom 884 Professional
VA -voltammetrilaitteisto. Testindytteind kiytettiin muun muassa Huky — Hulevesien

kisittelyn T&K-ympiristo -hankkeessa kerittyji vesiniytteiti.

JOHDANTO

Voltammetria on jo 1920-luvulla kiytt66n otettu mittausmenetelmi. Voltammetrilaitteisto
koostuu jinniteldhteestd ja polarografisesta kennosta, jossa varsinainen mittaus tapahtuu.
Mittauskenno sisiltdd kolme elektrodia: tydelektrodi eli elohopeaelektrodi (Multi Mode
electrode = MME), platinaelektrodi ja vertailuelektrodi (Ag/AgCl). Muuttuva jinnite
kohdistetaan tyoelektrodiin ajan funktiona ja jirjestelmin tuottama sihkévirta mitataan.
Methrom 884 Professional VA -voltammetrilaitteistoon kuuluu myos automaattinen niyt
teensydttdjd, pumppuyksikko seki standardiliuoksen ettd elektrolyyttiliuoksen annostelijat

(kuva 1). Laitteistoa ohjataan omalla ohjelmistolla.

KUVA 1. Xamkin voltammetrilaitteisto (kuva Marjatta Lehesvaara)
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Kun MME-elektrodin sisiltimi nestemiinen elohopea kulkee lasikapillaarin lipi, kapil-
laarin kirkeen muodostuu roikkuva elohopeapisara, joka toimii elektrodina (HDME =
hanging mercury drop electrode). Mittaukseen liittyvit hapetus-pelkistysreaktiot tapahtuvat
elohopeapisaran pinnalla. Elohopeapisaran pinta-ala pysyy vakiona koko mittauksen ajan.

Niytteessi olevat eri analyytit erotetaan jinnitteen perusteella.

MITTAUSMENETELMIA

Voltammetrisilld mittausmenetelmilld voidaan analysoida esimerkiksi jadmatason metalli-
pitoisuuksia merivedesti, suoloista ja puhdaskemikaaleista. Orgaanisia lisiaineita voidaan
analysoida esimerkiksi kirkasteista, tasoitteista ja galvanointiliuoksista. Suodattimille keri-
tyisti aerosolindytteisti on esikisittelyjen jilkeen analysoitu kadmiumia, lyijyd ja kuparia
(Illuminati ym. 2015, 182). Mittaustekniikoita on useita. Xamkin laitteistolla on kiytetty
metallien miirittdmisessd niin sanottua anodista stripping-voltammetriaa (ASV). Me-
netelmissi on kaksi vaihetta. Ensimmiisessi vaiheessa analyytti (Me) konsentroidaan
pelkistamailld reaktioyhtilon 1 mukaisesti tydelektrodin eli elohopeaelektrodin pinnalle,

jossa se muodostaa elohopean kanssa amalgaamin.
Me* — Me (1)

Miiritysvaiheessa (stripping) metalli hapetetaan, jolloin se irtoaa elohopean pinnasta ja

liukenee veteen (reaktioyhtils 2).
Me — Me** (2)

Metallin kerdintyminen elohopean pinnalle tapahtuu vakiopotentiaalilla ja tietyn mene-

telmissd midritetyn ajanjakson aikana.

HERKKYYS - PIENET PITOISUUDET

Laitteen kyky havaita hyvin pieniikin pitoisuuksia (taulukko 1) asettaa erityisid puhtaus-
vaatimuksia kiytettiville kemikaaleille ja astioille. Kaikkien reagenssien on oltava mahdol-
lisimman puhtaita (analyyttinen tai suprapur-laatu). Liuosten valmistamiseen ja nidytteiden
kisittelyyn kiytetddn ultrapuhdasta vettd. Voltammetrilld kdytetddn vain tille laitteelle
tarkoitettuja astioita. Astiat pestdin normaalipesun jilkeen vield typpihapolla (2 mol/l).
Mittapulloissa ja mittausastioissa on suositeltavaa siilyttdd 0,014 mol/l typpihappoliuosta,

kun ne eivit ole kiytdssi.
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TAULUKKO 1. Methrom 884 Professional VA -laitteistolla saavutettavia metallien de-
tektointirajoja (https://www.metrohm.com)

Metalli Detel((l:;i/rl;tiraja Metalli Detel((r:;i/:;tiraja
Antimoni (Sb*3/Sb*5) 200 Kupari (Cu) 50
Arseeni (As/As™) 100 Sinkki (zZn) 50
Lyijy (Pb) 50 Nikkeli (Ni) 50
Kadmium (Cd) 50 Elohopea (Hg) 100
Kromi (Cr3/Cr®) 25 Rauta (Fe'?/Fe™) 50

Detektointirajat ja miiritysrajat vaihtelevat metalleittain. Metallien eri hapetusasteita on

my6s mahdollista erottaa toisistaan.

NAYTTEEN ESIKASITTELY

Niytteiden pH sdddetddn heti niytteenoton jilkeen vikevilli typpihapolla tai vetykloridiha-
polla. pH:n tulee olla 1,7-2,0. Tdmi estdd saostumien muodostumisen ja metallien tarttu-
misen niyteasian seinimille. Ennen analyysii puhtaat vesindytteet (talousvesi, kivenniisvesi,
vihihumuksinen luonnonvesi) suodatetaan kalvosuodattimen lipi (0,45 um). Enemmin
orgaanista ainetta sisiltiville niytteille, esimerkiksi jitevedelle, esikisittely vetyperoksidilla
on tarpeen. Runsaasti orgaanista ainetta sisiltdvit ndyteeet (elintarvikkeet, lidkkeet jne.) on
hajotettava mineraalihapolla ja esimerkiksi mikroaaltohajotuksella. (Methrom 2017) Perin-
teisid mirkipolttomenetelmii voi myds kiytedd (ISO 15587-2 2002). Hajotuskemikaaleja
kiytettdessd on huomattava mairiti analyysin nollataso. Matriisin vaikutusta tulokseen

voi testata tekemilld ndytteestd useampia laimennoksia ja ajamalla ne rinnakkaisniytteini.

SINKIN, KADMIUMIN, LYIJYN JA KUPARIN
MITTAUSMENETELMA

Laitteiston kdyttdonotto suoritettiin testaamalla sinkin, kuparin, kadmiumin ja kuparin
(Zn, Cd, Pb, Cu) miidritysmenetelmii menetelmiohjeen Methrom Application Bulletin No.
231/2 e mukaan. Mittaus perustuu MME-elektrodin elohopeapisaran pinnalla tapahtuviin
hapetus-pelkistysreaktioihin. Mittauksessa 10,0 ml ndytettd tai sen laimennosta mitataan
autosamplerin niyteputkeen, josta pumppu siirtid sen mittausastiaan. Niytteeseen annos-
tellaan 1 ml elektrolyyttiliuosta (kaliumkloridi/natriumasetaatti). Mitattavan liuoksen pH:n
tulee elektrolyyttilisiyksen jilkeen olla 4,6 +0,2. Sekoituksen ja typpikuplituksen jilkeen
ndytteeseen kohdistetaan muuttuva jinnite ja mitataan virta, joka syntyy elohopeapisaran
pinnalla tapahtuvan reaktion seurauksena. Analyyttien kvantitatiivien miirittiminen pe-
rustuu standardin lisdysmenetelmiin, jossa aluksi mitataan alkuperiisen niytteen antama

sihkovirta. Sininen kiyri kuvassa 2 esittdd sihkovirran (I/nA) suuruutta puhtaalla niyteeelld.
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KUVA 2. Voltammogrammi (kuva Marjatta Lehesvaara)

Niytteeseen lisitddn tunnettu midrd analyyttid sisiltdvii standardilivosta ja muodostuva
virta mitataan uudestaan. Tunnettu standardin lisdys ja virran mittaus uusitaan. Mustat
kiyrit kuvassa 2 esittivit sihkdvirran suuruutta standardilisdyksen jilkeen. Lisittivin
standardin miirin tulee olla sellainen, ettd aina lisdyksen jilkeen analyytin pitoisuus

niyteliuoksessa kasvaa noin kaksikertaiseksi (kuva 3).

KUVA 3. Kalibrointisuora lyijyn mittaukselle vesindytteesta (kuva Marjatta Lehesvaara)

Standardinlisdystd voidaan optimoida muuttamalla lisdctdvii tilavuutta ja lisictdvdn stan-

dardiliuoksen konsentraatiota. T4mi voi vaatia useita analyysikertoja.
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TESTITULOKSIA

Laitteiston testaamiseksi toimittiin yhteistyossi Huky — Hulevesien kisittelyn T&K-ym-
piristd -hankkeessa toimijoiden kanssa. Voltammerilaitteella analysoitiin niytteitd, jotka
oli otettu Mikkelin Pitkdjirven hulevesien kisittely-yksikosti. Huky-hankkessa tutkittiin
muun muassa biohiilen soveltuvuutta hulevesien kisittelyyn ja voltammetrianalyyseilld
selvitettiin metallien piddttymistd biohiilimateriaaleihin. Niytteitd otettiin kevidin 2021

aikana kolme kertaa maalis—toukokuun aikana.

TAULUKKO 2. Metallituloksia Pitkajarven hulevesikaivonaytteista

ANALYYSITULOKSET 8.3.2021

HV3 HV7 HV4 HV6

Analyysi Poisto | Poisto | Poisto | Poisto Yksikkd
Sinkki, Zn 19 24 30 3] 21 7 ug/l
. ei ei ei ei ei ei

Lyily, Pb havaittu | havaittu | havaittu | havaittu | havaittu | havaittu Hg/!
Kadmium, ei ei ei ei ei ei /]
Cd havaittu | havaittu | havaittu | havaittu | havaittu | havaittu K9
Kupari, ei ei ei ej ei ei /]
Cu havaittu | havaittu | havaittu | havaittu | havaittu | havaittu H9

ANALYYSITULOKSET 15.4.2021

- HV3 HV3 L\ HV4 HVe6 HV5 T
24 21 16 19 13 11

Sinkki, Zn ug/l
Lyily, Pb haveaiittu hav%iittu hav%iittu 3 3 hav%iittu b/l
égdmium, haveaiittu haveaiittu hav%iittu Q22 Ol haveaiittu b/l
éﬁpari, haveaiittu hav%iittu hav?aiittu 2 z havziittu b/l

ANALYYSITULOKSET 21.5.2021

Analyysi Yksikko
Sinkki, Zn 9 5 6 5 14 22 ug/l
.. ej

Lyijy, Pb 8 havaittu 3 6 12 14 ug/l
Kadmium, ei ei ej ej ei ei /]
Cd havaittu | havaittu | havaittu | havaittu | havaittu | havaittu HI
Kupari, ei ei ei ei ei ei /]
Cu havaittu | havaittu | havaittu | havaittu | havaittu | havaittu H9

Kaytdssa olleita biohiili-sepeliseoksia: HV3 Tulo. Kuusi 60 %, HV3 Poisto. Kuusi 60 %, HV7
Poisto. Sepeli 100 %, HV4 Poisto. Kuusi-Koivu 60 %, HV6 Poisto. Kuusi 70 %, HV5 Poisto.
Sekalehti 60 %
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Maaliskuussa otetuissa niytteissd ei havaittu sinkin lisiksi muita raskasmetalleja missdin
hulevesikaivossa. Huhtikuun niytteisti 16ytyi pienid mairid kaikkia neljad metallia huleve-
sien poistokaivoista 4 ja 6. Toukokuussa otetuista niytteisti 16ytyi sinkkid kaikista kaivoista

ja lyijya kaikista muista kaivoista paitsi kaivosta 3.

JOHTOPAATOKSET

Voltammetrian suuri herkkyys on sekd etu ettid haaste. Laitteella pystytdin analysoimaan
haitallisten aineiden hyvinkin pienii pitoisuuksia, mutta luotettavien tulosten saamiseksi
ja nollatason pitdmiseksi tarpeeksi alhaisena vaaditaan huolellista ja puhdasta tyoskentely.
Standardiliuokset on valmistettava tarkasti, koska tuloksen oikeellisuus on niisti riippuvai-
nen. Niytteen pH elektrolyyttilisiyksen jilkeen on syyti tarkistaa, koska niytteen pH:n
poikkeama optimista aiheuttaa muutoksia jinnitteeseen, jonka perusteella metallit tun-
nistetaan. Laitteen letkujen huolellinen pesu ennen ja jilkeen analyysisarjojen on tirkeis,

jotta kontaminaatiota ei piise syntymiin. Myos happopesuja on syyti tehdi aika ajoin.

Detektointirajat ja kvantitointirajat ovat riippuvaisia laitteesta ja sen toimintakunnosta
seki niytematriisista. Ne riippuvat my®s erittiin paljon kiytettivien kemikaalien ja veden
laadusta sekd lasiastioiden ja muiden vilineiden puhtaudesta. Detektointirajojen ja kvanti-
tointirajojen midrittimiseksi laitteelle tulee tehdi matriisikohtaiset validoinnit. Eri matrii-

sien esikdsittelymenetelmien soveltuvuuden testaaminen laajentaa laitteen kiytettivyytti.
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LAHTEET

https://www.metrohm.com/fi-fi/products-overview/voltammetry/professional-va-cvs-instru-
ments/ [viitattu 20.10.2021]

ISO 15587-2 2002. Veden laatu. Hajotus tiettyjen alkuaineiden miiritysti varten vedesti.

Osa 2: Typpihappohajotus.
[luminati, S., Annibaldi, A., Truzzi, C., Libani, G., Mantini, C. & Scarponi, G. 2015.
Determination of water-soluble, acid-extractable and inert fractions of Cd, Pb and Cu in

Antarctic aerosol by square wave anodic stripping voltammetry after sequential extraction and

microwave digestion. Journal of Electroanalytical Chemistry. 755. 182.
Methrom Application Bulletin No. 113/3 e. 2017

Methrom Application Bulletin No. 231/2 e. 2019
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MIKROAALTOHAJOTUS OSANA
BIOHIILTEN JA TUHKIEN
ANALYSOINTIA

Alli Koskinen

Mikroaaltohajotuksella voidaan liuottaa kiinteitd niytteitd alkuaineanalytiikkaa varten.
Liuotus on usein tarpeen, silld suurimpaan osaan alkuaineiden miirityslaitteista niyte
syotetddn liuoksena. Opetus- ja kulttuuriministerion rahoittamassa Bioproduct and clean
technology — RDI FlagShip in Xamk -hankkeessa selvitetdn biohiilen ja tuhkan koostumus-
ta ja mahdollisia kiyttotarkoituksia. Osana alkuainekoostumuksen selvittimisti on niiden
livottaminen mikroaaltohajotuksella. Téssd tekstissd kdydddn lipi mikroaaltohajotuksen
teoriaa, kirjallisuustietoa koskien biohiilen ja tuhkan hajottamista mikroaaltosysteemissi

seki suunnitelmia biohiilen ja tuhkan hajottamiseen.

TAUSTAA

OKM Flagship -hankkeessa on tarkoitus liuottaa tuhka- ja biohiilindytteiti sekd analysoida
niiden sisiltimit raskasmetallipitoisuudet voltammetrilaitteella. Raskasmetalleilla on useita
mahdollisia haittavaikutuksia ihmisille ja elidille (McIntyre 2003). Pienini pitoisuuksina
tietyt raskasmetallit ovat kuitenkin tirkeitd hivenaineita. Biohiilten ja tuhkien ominaisuudet
ja alkuainekoostumus vaihtelevat huomattavasti riippuen niiden alkuperisti. Raskasme-
tallipitoisuuksien miirittiminen onkin oleellista arvioitaessa eri lihteisti periisin olevien
biohiilten ja tuhkien mahdollisia kiyttokohteita. Niytteen metallipitoisuuksien analy-
soimiseksi voltammetrilla niyte on saatettava nestemiiseen muotoon, jossa analysoitavat

metallit ovat liuenneet.

Yleisin keino liuottaa niytteitd on mirkihajotus (wet digestion), joka voidaan toteuttaa joko
avoimessa tai suljetussa systeemissid. Molemmissa tapauksissa niytetti voidaan limmittdi
joko mikroaaltojen avulla tai konduktiivisesti esimerkiksi limpélevylld (McIntyre 2003).
Konduktiivisessa limmityksessi limpé johtuu limpolevysti reaktioastiaan pohjaan ja siitd
vihitellen niytteeseen. Mikroaalloilla niytteen limmittiminen on paljon konduktiivista
limmitysti nopeampaa (Mclntyre 2003), ja mikroaaltojen avulla koko niyte limpenee

kerralla kuumennettaessa reaktioastiaa (Paré ym.1994).
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SULJETUN MIKROAALTOHAJOTUKSEN EDUT
VERRATTUNA MUIHIN MARKAHAJOTUSMENETELMIIN

Suljetun mikroaaltosysteemin kiyttiminen niytteen hajottamiseen on energiatehokasta,
koska limmitys paikallistuu suoraan kohteeseen. Timi mahdollistaa voimakkaamman
limmittimisen ja nopeamman reaktioajan. Suljetussa mikroaaltohajotuksessa syntyy myds
ddrimmiisen vihin limpohaviotd. Hyvid puolia ovat lisiksi mahdollisuus limmén ja
paineen seuraamiseen ja siitelyyn hajotuksen aikana seki laitteen nopea kiynnistyminen
ja sammuminen (Flores 2014). Useiden kemian laboratoriossa kiytettivien laitteiden val-

misteleminen ja limmittdminen analyysia varten kestdd nimittdin vihintd4n puoli tuntia.

Mikroaaltohajotuksessa kuluu vihemmin kemikaaleja ja syntyy siten vihemmin kemi-
kaalijétettd kuin muissa hajotustavoissa (Paré ym.1994). Pienemmin hapon kulutuksen
seki suljetun systeemin ansiosta mikroaaltohajotus on perinteisid mirkihajotusmenetelmii
turvallisempi (Das ym. 2001). Avoimessa systeemissi osa alkuaineista karkaa haihtuvina
komponentteina kesken hajotuksen, minki vuoksi niiti ei saada analysoitua (Flores 2014).

Haihtuvat yhdisteet ovat haaste myds tydturvallisuudelle.

MITA ON MIKROAALTOENERGIA
JA MIKSI SE LAMMITTAA?

Mikroaaltoenergia on ionisoimatonta siteilyd 300-300 000 MHz:n taajuudella (Camel
2000). Aineen limpeneminen mikroaaltojen vaikutuksesta perustuu piiasiassa kahteen
ilmidén: ionikonduktioon ja dipolirotaatioon. Molemmissa liuottimen tai hajotettavan
ndytteen komponentit reagoivat mikroaaltojen aiheuttamaan korkeataajuisesti oskilloivaan

eli nopeasti ja sidnnollisesti vaihtelevaan sihkokenttdin.

Dipolisissa molekyyleissd sihkovaraus on jakautunut epitasaisesti siten, ettd ikdin kuin osa
molekyylistd on varautunut positiivisesti ja osa negatiivisesti. Dipoliset molekyylit kdzinty-
vit sihkdkentin mukaisesti. Sihkokentin oskilloiminen aiheuttaa molekyylien jatkuvan
kiertymisliikkeen niiden asettuessa magneettikentin mukaisesti aina kentin muuttuessa.
Tillsin kyse on dipolirotaatiosta, jonka seurauksena vapautuu energiaa ja seos limpenee.
Limmon syntyminen dipolirotaatiolla edellyttdd, ettd ndyte sisdltad riictdvasti molekyylejd,

joilla on dipolimomentti. (Cresswell ym. 2001, Flores 2014)

Ionikonduktiossa oskilloiva sihkékentti saa ionit litkkumaan liuoksessa varaustensa vuoksi.
Ionien liikkeestd syntyvi kitka aiheuttaa liuoksen limpenemisen. Limpétilan noustessa
ionien liike lisddntyy entisestddn. Ionin liikkeeseen vaikuttavat limpétilan lisiksi sen koko,
varaus, sihkénjohtavuus ja vuorovaikutus muiden komponenttien kanssa. Ionikonduktion

tapahtumiseksi liuoksessa on oltava ainakin kahdenlaisia ioneja. (Cresswell ym. 2001,
Flores 2014)
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MIKROAALTOHAJOTUSLAITTEEN OSAT JA TOIMINTA

Mikroaaltohajotuksessa jokainen niyte punnitaan omaan hajotusputkeensa. Niytteen
lisiksi putkeen lisitddn hajotuksessa tarvittavat kemikaalit joko yhtd aikaa tai vaiheittain.
Hajotusputket asetetaan pystyyn telineeseen, joka sopii hajotuslaitteen sisille. Hajotusputket
on usein valmistettu polytetrafluorieteenista (PTFE, Teflon) tai vastaavasta materiaalista.
Tirkein ominaisuus niyteastian materiaalille on, ettd se lipdisee mikroaallot (Cresswell
ym. 2001). Tirkedd on myos, ettei hajotusputkesta liukene niytteeseen mitdin. Turvalli-
suussyisti korkillisissa hajotusputkissa on joko paineventtiili tai kalvo, joka repeid paineen
noustessa lifan korkeaksi (Cresswell ym. 2001). Mikroaaltohajotuslaitteistossa mikroaallot

tuottaa magnetroni (Kuss 1992).

Xamkilla on kiytossiin Milestone Ethos Up -hajotuslaitteisto (kuva 1). Laitteelle luodaan
valmiiksi ohjelma, johon on miiritetty, mitd tehoa kiytetiin, kuinka nopeasti limpétila
nostetaan ja lasketaan, kuinka kauan hajotus kestdi ja niin edelleen. Laitteessa on infra-
punasensori, jonka avulla limpétilaa voidaan seurata hajotuksen aikana, seki kamera, jolla

voidaan havaita hajotuksen edistyminen.

KUVA 1. Xamkilla kaytdssa oleva mikroaaltohajotuslaitteisto (kuva Alli Koskinen)
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TUHKAN JA BIOHIILEN HAJOTTAMINEN
MIKROAALTOHAJOTUKSELLA

Tavoitteena on luoda hajotusohjelma biohiili- ja tuhkaniytteiden tiydelliseen liuottamiseen
ilman kontaminaatiota tai analysoitavan aineen hividmisti niytteen kisittelyn aikana.
Hajotusohjelma on ikdin kuin resepti ruuanlaitossa tai algoritmi tietotekniikassa. Siini ker-

rotaan vaihe vaiheelta, miti seuraavaksi lisitddn, kuinka paljon ja miten niytettd kisitelldn.

Aikaisempien tutkimusten perusteella erityisesti tuhka on havaittu hankalaksi materiaaliksi
livottaa. Erilaisia mikroaaltohajotusmenetelmii tuhkalle ovat testanneet Xamk, Eurofins
Labtium Oy (Saario 2011) ja Lachas ym. (1999), mutta eivit ole onnistuneet liuottamisessa
tdydellisesti. Sen sijaan Das ym. (2001) onnistuivat lentotuhkaniytteiden hajotuksessa

monivaiheisella analyysilla, joka on kuvattu taulukossa 1.

Taulukko 1. Hajotusohjelma, jolla Das ym. (2001) hajottivat lentotuhkanaytteita onnis-
tuneesti.

029 Hajotus | Lisays Hajotus | Lisays3 | Hajotus | Lisays Kuuma-
naytetta | 2 min, 1.5 ml 4 min ml30% |4 min 4 ml vesi-

4 mlku- |550W, |HF 450 W | H202 330 W H3BO3 | haude
ningas- | jaahdy- 10 min
vetta tys

Seuraavaksi tarkoituksena onkin testata, onnistuuko myds tissi hankkeessa analysoitavien
ndytteiden hajottaminen Dasin ym. (2001) kehittdmailld hajotusohjelmalla. Hajoamistulok-
sen perusteella ohjelmaa muokataan paremmin Xamkin laboratorioon sopivaksi. Ainakin
nidytemiirin nostaminen olisi eduksi. Mikili niytteet eivit hajoa, kokeillaan erilaisia
livottimia sekd hajotustehon ja -ajan nostamista. Esimerkiksi Jokinen (2019) on saanut

tehostettua haastavien kiinteiden niytteiden hajoamista fluoriboorihapon (HBF,) avulla.

Kun I8ydetiin ohjelma, jolla ndyte ndyttda silmdmairiisesti liuenneen tdydellisesti, seiso-
tetaan niytettd vield yon yli liukenemisen varmistamiseksi. Hajotuksen jilkeen kirkkaalta
ndyttavin liuoksen pohjalle saattaa yon aikana painua saostumia, joista voidaan piitelld,
ettei ndyte ole kunnolla hajonnut (Jokinen 2019). Liuotusmenetelmin toimivuuden var-
mistamiseksi ndytteet voidaan analysoida kiinteind XRF-analysaattorilla ja verrata tuloksia
keskeniin (Heikkild 2018).
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YHTEENVETO

Biohiilten ja tuhkien kiyttdmahdollisuuksien arvioimiseksi halutaan mitata niiden sisil-
timid metallipitoisuuksia. Metallipitoisuuksien mittaamiseksi voltammetrilla niytteet on
ensin saatava liuotettua. Mikroaaltohajotus suljetussa systeemissi on ylivoimaisesti turval-

lisin ja tehokkain keino kiinteiden niytteiden liuottamiseen.

Aiemmin erityisesti tuhkaniytteiden tiydellinen liuottaminen on havaittu haastavaksi.
Jotta kakkien metallien pitoisuudet saadaan miiritettyd, tdytyy niytteen olla liuennut
kokonaan. Usein biohiili- ja tuhkaniytteiden kohdalla arvioidaan kuitenkin soveltuvuutta
maanrakennukseen tai lannoitteeksi. T#ll6in voitaisiin miettii, riittddke tieto siitd, ettd jos
jokin ei liuennut mikroaaltokisittelyssi vahvoilla kemikaaleilla, se tuskin liukenee maape-
radnkdin. Jos sen sijaan halutaan tietdd, mitd hyddyllisia metalleja voidaan saada talteen,

pitiisi ndyte saada hajotettua tiysin.
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ALKUAINEANALYSAATTORIN
TOIMINTA JA KAYTTO XAMKIN
YMPARISTOLABORATORIOSSA

Janne Junninen

Alkuaineanalysaattori mittaa ndytteen sisiltimin hiilen, vedyn, typen, rikin ja hapen
miirin massaprosenttina alkuperiisen niytteen massasta. Xamkin ympiristslaboratoriossa
Mikkelissi otettiin kiyttoon PerkinElmer 2400 Series II CHNS/O Analyzer -alkuaineana-
lysaattori osana Bioproduct and clean technology — RDI FlagShip in Xamk -hanketta.

Hankkeen on rahoittanut opetus- ja kulttuuriministeri.

JOHDANTO
PerkinElmer 2400 Series I CHNS/O Analyzer on alkuaineanalysaattori, jolla voidaan

mitata kiintedstd niytteestd hiilen, vedyn, typen, rikin ja hapen osuus painoprosentteina.
Analysaattorilla on kolme mittaustilaa: CHN, CHNS seki happi.

KUVA 1. CHNS/O-laitteisto (kuva Marjatta Lehesvaara)

Laite koostuu neljisti peruskomponentista: autoinjektorista, pneumaattisesta systeemisti,
poltto- ja reduktiouuneista seki detektoriuunista. Lisiksi laitteistoon kuuluu vaaka ja tulos-

tin. Laite miirictdd alkuaineet painoprosentteina, joten tarkkuusvaaka ja niytteen tarkka ja
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toistettava punnitseminen on ratkaisevassa asemassa luotettavien tulosten saavuttamiseksi.

Laitetta operoidaan ohjauspaneelin ja tietokoneohjelmiston avulla.

KUVA 2. Analysaattorin ohjauspaneeli (kuva Janne Junninen)

Analysaattori polttaa orgaanisen niytteen korkeassa (- 925 °C) limpétilassa. Hiilen, vedyn,
typen ja rikin midrityksessi kiytetdin polttoa happirikkaassa ympiristossi. Hapen miiritys
tapahtuu pyrolyysilld hapettomassa ympiristossi. Korkea limpétila ja pelkistinreagenssit
muuttavat niytteen sisiltimit yhdisteet yksinkertaisiksi kaasuiksi: CO,, H,O, N,, SO,
ja CO ovat mitattavia kaasuja. Kaasuseos homogenisoidaan ja johdetaan kantokaasun
avulla kolonniin, joka erottaa molekyylit toisistaan. Lopuksi kaasut saapuvat detektorille.
Detektorina toimii TCD (thermal conductivity detector, limménjohtodetektori), joka
vertaa kantokaasun limménjohtokykyi niytekaasuun mittaamalla resistanssin muutosta
kiimissd. Tuloksena saadaan kromatogrammi (kuva 4), jossa nikyy selkeini portaina
kolonnissa erottuneet kaasut. Eri pylviiden suhteista voidaan laskea painoprosenttiosuus

kullekin alkuaineelle alkuperiisessi ndytteessi.

ALKUAINEANALYSAATTORIN TOIMINTA

Alkuaineanalysaattoria voidaan kiyttid kolmella eri moodilla. CHN-moodia kiytetdin
mittaamaan hiili-, vety- ja typpipitoisuudet niytteessi CO,-, H,O- ja N - kaasuina.
CHNS-moodia kiytetdin mittaamaan hiilen, vedyn, typen ja rikin pitoisuudet niyttees-

sd. Hiili, vety ja typpi mitataan samoina kaasuina kuin CHN- moodissa ja lisiksi rikki
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mitataan SO, :na. Happimoodia kidytetiin mittaamaan hapen pitoisuutta ndytteessi. Happi
mitataan CO-kaasuna. Laite tarvitsee kolme eri kidyttdmoodia, silli poltto-/pyrolyysiputken
sekd reduktioputken hapetin- ja pelkistinreagenssit vaihtelevat sen mukaan, miti aineita

halutaan mitata. Jokaiselle moodille on oma poltto-/pyrolyysiputki sekd reduktioputki.

KALIBROINTI

Analysaattori tulee kalibroida ennen varsinaisten niytemittausten aloittamista. Kalibroin-
ti tulee tehdi jokaiselle mittausmoodille erikseen. Kalibrointiniytteiden ja varsinaisten
niytteiden mittausprosessi on samanlainen. Ennen kalibrointimittausten aloittamista ana-
lysaattorin muistiin syStetdin kiytettivien kalibrointireagenssien sisiltimien alkuaineiden
massojen suhteiden teoria-arvot. Lisiksi laitteisto huuhdellaan kiytettivilld kaasuilla ja
sille tehddin vuototesti. Alkuaineanalysaattorin kalibrointi tapahtuu ajosarjalla, joka on
rakenteeltaan sama kaikille moodeille:

— kolme nollandytettd

— olostajaniyte

— nollaniyte

— olostajaniyte

— nollaniyte

—  kolme K-niytettd

Nollaniyte sisiltdd pelkin tinakapselin ja midrittidd laitteelle pohjasignaalin. Olostajaniyte
on miiritettivii alkuainetta tiedetyn miirin sisiltivd niyte, jonka tarkoituksena on esi-
kisitelld analysaattorin laitteisto ja totuttaa reagenssit seki laitteisto mitattaviin kaasuihin.
K-niyte on kalibraationiyte, joka on miiritettdvii alkuainetta tiedetyn mairin sisiltivi
niyte. Analysaattori piirtdd kustakin ajosta kromatogrammin ja laskee K-niytteiden tu-
loksista kullekin alkuaineelle oman kalibraatioarvon KF kiyttien syotettyji teoria-arvoja

kaavan 1 avulla:

_ (NR —ZR — NB) x 100

KE SW x NTW ’

jossa VR on typen mitattu lukema, ZR on kantokaasun lukema, NB on typen nollaniytteen
lukema, SWon niytteen paino mikrogrammoina ja N7W on typen teoria-arvo. Kaava 1
on esimerkkikaava typelle, ja muille aineille ZR korvataan edellisen aineen arvolla (ks.
kuva 3. kromatogrammi). Kalibraatioarvoa kiytetiin kyseisen alkuaineen niytemittausten

massaprosentin madrityslaskuissa.
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N2+CO3+H.0+50;

KUVA 3. CHNS-kromatogrammi (kuva Janne Junninen, mukaillen PerkinElmer 2400
Series Il CHNS/O Analyzer user's manual -kdyttdoppaan pohjalta)

Suositeltu kalibrointireagenssi riippuu siitd, mitd moodia halutaan kiyttdd ja mitd alkuainet
ta mitata. CHN-moodin kalibroinnissa suositellaan kiytettiviksi asetanidia. CHNS-moo-
dille suositellaan kystiinid ja happimoodille bentsoehappoa. CHNS-moodille voidaan lisiksi
asettaa vain rikin miiritysti varten oma nollaniyte, joka pelkistiin tyhjin tina-astian sijaan
on hiiltd, vetyi ja typped mutta ei rikkid sisiltivd reagenssi. Esimerkiksi CHN-moodissa
kiytetty asetanidi soveltuu tihin. Niin saadaan tarkempia tuloksia varsinkin niytteisti,
joissa on oletettavasti matala (< 10 %) rikkipitoisuus. Lisiksi CHNS-moodin laitteiston
esikisittelyssd kidytetddn sulfamiinihapoa, ja olostajaniytteitd on hyvi ajaa viisi tai kuusi

CO,-kaasun aktiivisuuden takia.

NAYTTEEN KASITTELY

Homogenisoitu niyte asetetaan tinakapseliin, joka taitellaan paketiksi siten, ettd niytettd
ei padse karkuun. Tinakapseli reagoi eksotermisesti hapettimen kanssa polttoputkessa
nostaen niytteen limpétilan ~ 1800 °C:seen. Happimiirityksessd voidaan kiyttid myds
hopeakapselia. Niyte punnitaan tarkasti ja siirretiin autosampleriin tai suoraan poltto-/

pyrolyysiputkeen.
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KUVA 4. Tinakapseli ja tarkkuusvaaka (kuva Janne Junninen)

Happimoodia kiytettiessd on ndytteen laatuun kiinnitettivi erityistd huomiota. Laitetta ei
ole suunniteltu mittaamaan happipitoisuutta fluoria, fosforia tai piiti sisilcivistd niytteisti.
Lisdksi jotkin metallit aiheuttavat ongelmia. Niytteeseen voidaan tarpeen vaatiessa lisitd
reagensseja, jotka poistavat metallien aiheuttamia hiiriéitd. Hiilindytteitd mitattaessa on
hiili ensin demineralisoitava, jotta happi saadaan mitattavaan muotoon eiki niyte paise

myrkyttimiin happiputken katalyyttireagenssia.

POLTTO/PYROLYYSI

Niytteen poltto/pyrolyysi tapahtuu uunissa, jonka sisilli on poltto-/pyrolyysiputki. Jo-
kaiselle moodille on oma putkensa, joiden sisilté vaihtelee moodista riippuen. Yleisesti
putki koostuu niyteastiasta seki hapetin- ja pelkistinreagensseista. Hiilivedyt palavat
happirikkaassa ympiristossi riittdvissi kuumuudessa tiydellisesti muodostaen hiilidioksidia
ja vettd. Typpi- ja rikkiyhdisteet pelkistetdin yksinkertaisiksi molekyyleiksi. Pelkistinrea-
genssit voivat olla samassa putkessa hapettimien kanssa tai omassa reduktioputkessaan.
Laitteistossa on jokaiselle moodille omat poltto/pyrolyysi- ja reduktioputket, mutta vain

CHN-moodissa reduktioputkessa on pelkistinreagensseja. CHNS- ja happimoodissa lait-
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teiston erillinen reduktioputki on tyhji lukuun ottamatta suojaavaa kvartsivillapalasta.
Happimoodissa linjastoon asennetaan erillinen kaasun pesuputki, joka poistaa happoja.
Eri reagenssit erotetaan toisistaan putken sisilld kvartsivillalla. CHN- ja CHNS-moodeissa
polttokaasuna kiytetdin happea. Happimoodissa kdytetddn viisiprosenttista vety-helium-
seosta. Happimoodia kiytettiessi on erityisesti huolehdittava siitd, ettd happikaasun linja

ei ole kytkettyni laitteeseen.

CHN-moodissa polttoputkessa hapettimena toimii korkean limpétilan EA 1000 -hapetin.
Hopeavanadaattia ja hopeavolframaatti-/magnesiumoksidireagenssia kiytetidn matalan
limpétilan hapettimina. Ne poistavat myds halogeeneja ja rikin oksideja sekd korrosoivia
kaasuja. Polttoputken pohjalla oleva hopeaverkko, joka pitdd reagenssit paikallaan, on inertti
mitattavien kaasujen suhteen ja poistaa osaltaan halogeeneja. Reduktioputken suulla on
jalleen hopeaverkko. Pelkistinreagensseina toimivat kupari ja kuparioksidi, jotka pelkistivit
typen oksidit alkuainetypeksi seki poistavat poltosta jidneen ylimiiriisen hapen. Lisiksi
reduktioputkeen kuuluu limpéi johtava diffuusiotulppa, joka varmistaa, etti vesi pysyy
kaasumaisessa muodossa reduktioputken jilkeen. Polttoputken tyypillinen kiyttolimpétila

on 925 °C, ja reduktioputken tyypillinen kiyttolimpétila on 640 °C.

CHNS-moodissa polttoputki toimii seki poltto- ettd reduktioputkena. Hapettimena kiy-
tetdin EA 6000 -reagenssia, joka on vahva korkean limpétilan hapetin. Se ei myoskiin
reagoi rikin oksidien kanssa. Pelkistimeni toimii kupari, joka pelkistdd typen oksidit alku-
ainetypeksi ja rikin oksidit rikkidioksidiksi sekd poistaa ylimaariisen hapen. Reduktioputki
on tyhji lukuun ottamatta kvartsivillan palaa. Polttoputken tyypillinen kiyttolimpétila
on 975 °C.

Happimoodissa pyrolyysikammion putki toimii sekid pyrolyysi- ettd reduktioputkena.
Platinaverkko pitii materiaalit oikealla paikallaan seki katalysoi happea sisiltivien tuot-
teiden muuttumisen hiilimonoksidiksi. Platinaverkon alla on platinoitu hiilikatalyytti,
jonka avulla muutetaan happea sisiltivit tuotteet hiilimonoksidiksi. Kupari pelkistid
muodostuvat rikkiyhdisteet kuparisulfidiksi. Putken piissi on hopeaverkko, joka pitdi
reagenssit paikallaan ja auttaa poistamaan halogeeneja. Reduktioputki on happimoodissa
tyhji lukuun ottamatta kvartsivillan palasta. Happimoodissa kdytetdin kaasunpesuputkea,
joka sisiltdd magnesiumperkloraattia seki colorcarb-reagenssia (sis. mm. NaOH ja CaO).
Kaasunpesuputki pesee kaasun muodostuneista hapoista. Pyrolyysikammion tyypillinen

kdyttolimpatila on 1000 °C.

EROTUS

Polton/pyrolyysin ja pelkistimisen jilkeen kaasut ohjataan homogenisaattoriin. Homoge-
noitu kaasuseos ajetaan kantokaasun (helium) avulla erotuskolonniin. Laite kdyttid vyo-

hykekromatografista menetelmii, jossa niytekaasua ajetaan jatkuvalla sy5t6lld kolonniin.
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Kolonnin stationdirifaasi alkaa saturoitua, ja pienimmin retentioajan omaava kaasumo-
lekyyli korvautuu ensimmiiseni stationdirifaasin kanssa vahvemmin vuorovaikuttavalla
molekyylilld erottuen puhtaana detektorille. Hitaampi molekyyli korvaa nopeamman
stationddrifaasissa, ja niin eri kaasumolekyylit saadaan erottumaan selkeini portaina,

kunnes kolonni on tiysin saturoitunut ja hitainkin molekyyli saapunut lopulta detektorille.

Detektorina toimii TCD (thermal conductivity detector, limménjohtodetektori), joka
vertaa kantokaasun limménjohtokykyi niytekaasuun mittaamalla resistanssin muutosta
kiamissi. Kantokaasun limménjohtavuutta mittaava anturi pysyy vakiona, kun taas mitat-
tavan kaasun osuessa niytettd mittaavaan anturiin sen limmaonjohtavuus pienenee nostaen

resistanssia. Resistanssin muutos voidaan mitata.

DETEKTOINTI JA TULOKSET

Tuloksena saadaan kromatogrammi (kuva 3), jossa nihdiin selkeini portaina eri mitattavien
kaasujen osuudet. Nopeimman kaasun (N,) porras nikyy puhtaana. Seuraavien aineiden
portaat sisiltdvit pohjana edellisen kaasun signaalin, ja mitattava kaasu saadaan laskettua
vihentimilli edellinen porras mitattavasta portaasta (nopeimman kaasun tapauksessa vi-
hentimilld kantokaasun signaalista). Hapen tapauksessa kromatogrammi on yksiportainen,
ja happi lasketaan vihentimilli CO-porras kantokaasusta. Aineen miiri painoprosentteina

alkuperiisessi niytteessi lasketaan kaavalla 2:

(NR —ZR — NB) x 100
SW X NKF

Kaava 2 on esimerkkikaava, jolla lasketaan typen miiri painoprosenttina alkuperiisesti
niytteesti. Kaavassa VR on typen mitattu lukema, ZR on kantokaasun lukema, VB on
typen nollaniytteen lukema, SW on niytteen paino mikrogrammoina ja NKF on typen

kalibraatioarvo. Hitaammille kaasuille ZR korvataan edellisen aineen arvolla.

LOPUKSI

Alkuaineanalysaattori on nopea tapa mitata orgaanisen aineen kemiallinen koostumus.
Mittausmenetelmin etuna on se, ettei niytteen tarvitse olla liuosmuodossa. Tdmi yksin-
kertaistaa niytteen esikisittelyd. Menetelmin haasteita ovat erilaisten niytteiden homoge-
nisointi seki kalibroinnin onnistuminen. Lisiksi tinakapseleiden preparointi ja punnitus
vaativat harjaantunutta kittd hyvin toistettavuuden saavuttamiseksi. Laitteiston herkkyys
muuttuu kdytdn mukaan, ja tarkkojen tulosten saamiseksi on mittausten vilissd ajettava

kalibrointi- ja nollandytteitd.
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BIOHIILEN HAITTA-AINEET
JA NIIDEN VALTTAMINEN
MAANPARANNUSKAYTOSSA
SERTIFIOINNIN AVULLA

Henri Kettunen

Biohiilelld puhdasta kaasua ja kasvuvoimaa -hankkeen tavoitteena on kehittdi biohiilipoh-
jaisia tuoteaihioita parantamaan maaperin hiilensidontaa ja vedenpidityskykya sekd tehos-
tamaan metsinkasvatusta uusin menetelmin. Hankkeen toimenpiteilld tehostetaan myds
kaatopaikka- ja biokaasujen kisittelyd. Hankkeen toteutusaika on 1.1.2020-31.12.2022.
Hanketta rahoittavat Eteld-Savon ELY-keskus Euroopan aluekehitysrahastosta, Suur-Savon

energiasiitid st sekd Metsisairila Oy.

BioGo-hankkeessa tutkitaan biohiilen ominaisuuksia toimia kasvun edistdjini valmistamal-
la biohiiltd sisdltdvia kasvupalloja, joihin lisitdin muun muassa miannynsiemenid. Tillaisilla
kasvupalloilla on potentiaalia toimia puiden ravinteikkaampana kasvualustana sellaisilla
maa-alueilla, joilla kasvuolosuhteet ovat ilman ylimiiriisid apukeinoja haastavat tai jopa
mahdottomat (kuva 1). Lisiksi hankkeessa tutkitaan erilaatuisten biohiilien ekotoksisuutta

luminometrimenetelmilli.

Kiytettiessi biohiiltd maanparannukseen tiytyy sen valinnassa kiinnittdi huomiota siihen,
ettei se sisilld kasvua estdvid tai maaperid pilaavia haitta-aineita, joiden muodostuminen
riippuu vahvasti biohiilen raaka-aineista ja valmistusprosessista. Joidenkin haitta-aineiden,
kuten pelkkii hiiltd ja vetyi sisiltivien PAH-yhdisteiden, muodostumista hiilipohjaisesta
biomateriaalista pyrolyysiprosessissa ei kuitenkaan voida tiysin vilttdd, mutta yhdisteiden

pitoisuuksiin voidaan vaikuttaa valmistusprosessin parametreja sidtimalla.
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KUVA 1. Hankkeen aikana kerataan tietoa biohiilipohjaisten kasvupallojen soveltuvuu-
desta ravinnekdyhille kasvualustoille (kuva Henri Kettunen).

BIOHIILITUOTTEET OVAT TARKOIN SAADELTYJA JO
ENNEN SERTIFIOINTIA

Suomessa maanparannusaineiden haitta-aineiden raja-arvoja tulee noudattaa lannoiteval-
mistelain (539/2006) mukaisesti. Lannoitevalmistelain mukaisessa tyyppinimiluettelossa
biohiili luetaan kasviperiiseksi kasvualustahiileksi. Suomessa valvovana viranomaisena
biohiilituotteisiin liittyen toimii Ruokavirasto, joka vaatii haitta-aineiden osalta biohiilituot-
teiden raskasmetallipitoisuuksien ilmoittamisen (Ruokavirasto 2019). Lisiksi biohiilituotteet
kuuluvat Euroopan kemikaalivirasto ECHA:n alaisuudessa REACH-kemikaaliasetuksen
piiriin, ja biohiilen valmistajan tulee rekisterdityi asetuksen mukaisesti, mikali biohiiltd
tuotetaan yli tuhat kiloa vuodessa. REACH:n ohella biohiilituotteita koskevat CLP-ase-
tuksen mukaiset pakkaus- ja varoitusmerkinnit (Tukes 2021).

Pakollisten lainvaatimusten noudattamisen lisiksi biohiilituottajat voivat hakea tuotteilleen
vapaachtoista sertifiointia, jolla osoitetaan biohiilituotteen tasainen laatu ja kestivin kehi-
tyksen mukainen valmistus. Euroopassa biohiilisertifiointia voi hakea European Biochar
Certificate (EBC) -jirjestoltd, kun taas kansainvilisemmin vastaavaa toimintaa suorittaa
International Biochar Initiative (IBI). Niisti kahdesta EBC (2012) antaa haitta-aineille eri

raja-arvot riippuen biohiilen kiyttotarkoituksesta, kun taas IBL:n raja-arvot ovat yleisem-

METSA, YMPARISTO JA ENERGIA



pid muotoa ja maakohtaisia. EBC listaa myos raaka-aineet, joista sertifioitavan biohiilen
valmistus on sallittua laatuluokittain. Téssd artikkelissa tutustutaan EBC:n ohjeistuksissa

lueteltujen biohiilien haitta-aineiden lihteisiin ja kerrotaan niiden tutkimustoiminnasta.

MONI HAITTA-AINE ON PERAISIN JO RAAKA-AINEESTA

Maaperille raskasmetallit muodostuvat kontaminanteiksi niiden biokertyvin potentiaalin
takia, silld ne eivit ole biohajoavia ja ne voivat my®s piityi ravintoketjuun. Maaperin korkeat
raskasmetallipitoisuudet ovat siis riski kasveille seki eldinten ja ihmisten terveydelle. Biohiili
on saanut maailmalla huomiota sen kyvysti tehdd raskasmetallit liikkumattomiksi ja sen
myéti raskasmetallien biokertyvyyden vihentimisestd kasveihin. Biohiilien on kuitenkin
todettu toimivan myds raskasmetallien lihteeni tai lisiivin niiden m#irii maaperissi.
Biohiilissd raskasmetallit ovat periisin niiden raaka-aineista. Ne kertyvit ja konsentroitu-
vat biohiilen tuhkafraktioon pyrolyysiprosessissa muutamaa poikkeusta, kuten elohopeaa,
lukuun ottamatta. Konsentroitumisen takia jo lihtokohtaisesti suuria raskasmetallipitoi-
suuksia sisiltdvid raaka-aineita ei ole kannattavaa tuottaa biohiiliksi. Monissa tutkimuksissa
raskasmetallipitoisuudet biohiilessd ovat jadneet alle kompostille asetettujen suositusrajojen,
jotka toimivat myds sertifiointikriteerien lihtdkohtana, mutta osassa tutkituista biohiilistd
raskasmetallipitoisuudet ovat ylittineet pintamaan raskasmetallien kokonaiskonsentraation
Euroopan mediaanin. T4dmi voi tietynlaisia biohiilid kiytettdessd johtaa raskasmetallitaa-
kan muodostumiseen tietyille maaperille. Toisaalta raskasmetallien huuhtouma biohiilisti
maaperiin ei vaikuta todennikoiseltd, silld raskasmetallien pitoisuudet tutkittujen biohiilien
vesiliuoksissa ovat olleet hyvin alhaisia. Kuitenkaan toistaiseksi ei ole todisteita siitd, ettd
biohiilen raskasmetalleilla olisi suoria toksisia vaikutuksia ainakaan kastemadoille, joihin
suurin osa toksisuustutkimuksista on kohdistunut johtuen niiden avainasemasta ekosystee-
meissd. (Lehmann & Joseph 2015, 572-586, Ndirangu ym. 2019, EBC 2012)

EBC:n asettamat raja-arvot raskasmetalleille biohiililuokittain on esitetty taulukossa 1.

EBC-Agro-luokitellut biohiilet lipiisevit Suomen lainsiddinnén mukaiset pitoisuusvaatimukset

lannoitekdytossd muuten paitsi lyijyn osalta, joka on Ruokaviraston (2020) mukaan 100 mg/kg.

TAULUKKO 1. Raskasmetallien raja-arvot biohiililuokitusten mukaan (mukaillen EBC 2012)

BT
[mg/kg] [mg/kgd] [mg/kg] [mg/kgl
Pb 10 45

150
Cd 0,8 0,7 15 5,0
Cu 70 70 100 250
Ni 25 25 50 250
Hg 0,1 0,4 10 1,0
Zn 200 200 400 750
Cr 70 70 90 250
As 2,0 13 13 15
Ag pitoisuus ilmoitettava -
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Eri tutkimuksissa on todettu, etti raskasmetalleilla saastuneista raaka-aineista valmistetun
biohiilen valmistuksessa tulisi noudattaa varovaisuutta. Raskasmetalleja runsaammin sisilei-
vit biohiilet tulisi maanparannuskiytossi hyodyntidd mahdollisuuksien mukaan esimerkiksi
teollisuusalueilla. Vastaavasti puhtaampien biohiilien kiyton tulisi keskittyd puhtaammille

alueille, kuten maanviljelyskiytt6on ja puistoalueille. (Lehmann & Joseph 2015, 572-586)

KLOORIYHDISTEIDEN MUODOSTUMISESTA BIOHIILIIN
TARVITAAN LISAA TUTKIMUSTIETOA

Huomattavasti vihemmin itse biohiilessi tutkittu, mutta EBC:n kriteerien mukaan tiukoin
raja-arvoin valvottu haitta-aineryhmi PCB-yhdisteet eli polyklooratut bifenyylit ja muut
klooriorgaaniset yhdisteet kuuluvat ihmislihtoisiin kemikaaleihin, joissa on hiili-, vety- ja
klooriatomeja. PCB-yhdisteilli ei ole tiettyd hajua tai makua, ja niiden koostumus vaihtelee
yhdisteen mukaan 6ljymiisestd vahamaiseen. Ympiristd6n piistessiin PCB-yhdisteet voi-
vat levitd hajoamatta pitkiiikin matkoja, ja lopulta ne voivat kertyi kasvien maanpiillisiin
osiin seki pienelivihin ja kaloihin. PCB-yhdisteiden on osoitettu aiheuttavan eldimissd
syOpdd, ja ne voivat myds vaikuttaa muun muassa immuuni- ja lisidntymisjirjestelmiin
sekd hermostoon. (EPA 2020)

Polyklooratut dibentsodioksiinit ja dibentsofuraanit eli PCDD- ja PCDF-yhdisteet syntyvit
epitoivottuina sivutuotteina poltettaessa orgaanisia materiaaleja seki erilaisia jitteitd, jotka
sisaltdvit klooria jidnnéspitoisuuksina. Yhdisteitd voi muodostua my®s paperituotannossa,
kasvi- ja hyonteismyrkkyjen valmistuksessa sekd metallurgisissa prosesseissa. Luonnossa niiti
voi muodostua tulivuorenpurkauksissa ja metsipaloissa. Lipofiilisten ominaisuuksiensa takia
ne ovat herkisti biokertyvid ja vahvasti pysyviid. Tunnetuin niistd yhdisteistd lienee TCDD,

jota sisiltyi Vietnamin sodassa levitettyyn Agent Orange -kasvimyrkkyyn. (Pereira 2004)

Taulukossa 2 on esitetty EBC-Feed-laatuisen biohiilen raja-arvot polyklooratuille yhdiste-
ryhmille. Maanparannuskiytté6n sovellettavissa luokituksissa EBC vaatii ainoastaan pyro-
lyysilaitoskohtaiset analyysit vuosittain. Vuosittain tarkistettavat raja-arvot ovat: PCB-yhdis-
teet 0,2 mg/kg ja PCDD/F-yhdisteet 20 ng/kg. Toistaiseksi nima samat raja-arvot koskevat
myds EBC-Material-luokitusta luotettavampien riskiarviointien puuttuessa. (EBC 2012)

TAULUKKO 2. Polykloorattujen yhdisteiden raja-arvot EBC-Feed-luokituksessa (mu-
kaillen EBC 2012)

Yhdisteryhma Halytysraja [ng/kg] Raja-arvo [ng/kg]

PCDD/PCDF 0,50 0,75
DL-PCB 0,35 -
PCDD/PCDF + DL-PCB - 1,25
=6 DIN-PCB - 10 pg/kg

METSA, YMPARISTO JA ENERGIA



PCB-yhdisteiden muodostuminen biohiileen kasviperiisisté jitteistd on hyvin epitoden-
nikoistd verrattuna esimerkiksi keittiojitteistd valmistetuista biohiilistd havaittuihin pi-
toisuuksiin. Keittidjitteissd kloori on periisin etenkin ruokasuolasta (natriumkloridista).
Kuitenkin niin PCB- kuin PCDD/F-yhdisteiden muodostumista pyrolyysissi on tutkittu
vield vihiisesti. Erdissd tutkimuksessa klooriorgaanisia yhdisteitd ei 18y tynyt linnenhirssin
pyrolyysissi 300-500 °C:n limpétiloissa, mutta polykloorattuja bentseeneji, jotka voivat
olla mahdollisia PCDD/F-yhdisteiden edeltdjid, 16ydettiin sinimailasen poltossa. Tutkijat
ovat piitelleet hapen olevan avainasemassa polykloorattujen yhdisteiden muodostumi-
sessa. Téstd vield hyvin rajoittuneesta tiedosta voidaan péitelld, ettei pyrolyysiprosessissa
muodostu polykloorattuja aromaattisia yhdisteitd, ellei prosessin raaka-aineissa ole niiden
yhdisteiden muodostumiselle soveltuvia edeltdjid. Aiheesta on kuitenkin vield niin vihin
dataa, etti toistaiseksi ei voida antaa mitdin yleistyksii kyseisten yhdisteiden muodostumi-
sesta tai muodostuvasta pitoisuudesta biohiilid valmistettaessa. (Riitkonen 2019, Lehmann

& Joseph 2015, 595-617)

PAH-YHDISTEIDEN HALLINTA ONNISTUU PROSESSIN
OPTIMOINNILLA

PAH-yhdisteet eli polyaromaattiset hiilivedyt ovat biohiilen haitta-aineista selvisti eniten
tutkittu haitta-aineryhmai. Tutkimukset perustuvat padasiassa 16 US EPA PAH-yhdisteisiin,
ja ne my®6s kuuluvat EBC-jirjestdn asettamiin biohiilien sertifikaattivaatimuksiin. Korkeat
PAH-pitoisuudet biohiilissi johtuvat etenkin sopimattomista prosessiolosuhteista, mutta
myds raaka-aineella voi olla merkitystd muodostuviin pitoisuuksiin. Esimerkiksi puu-
pohjaisilla biohiililld on todettu alempia PAH-pitoisuuksia verrattuna oljista tuotettuihin
biohiiliin. (EBC 2012, Riikonen 2017.)

Taulukossa 3 on esitetty 16 US EPA PAH -yhdisteiden raja-arvot EBC:n eri biohiililuo-
kitusten mukaisesti. Lisiksi bentso[a]pyreeni huomioidaan tarkennettuna kriteerini vain
EBC-Feed-luokitellussa biohiilessi. EBC-Material-luokittelun kriteerin perusteena on se
konsentraatio, joka on nihty tyontekijdiden altistumisen kannalta vield haitattomaksi
kisiteltdessd rakennusmateriaaleja ilman erikoissuojaustoimenpiteitd. Tulevaisuudessa saa-
tetaan myds sallia korkeampia PAH-pitoisuuksia sisiltdvien biohiilien kiytto esimerkiksi
asfaltoinnissa, vaikka nykyisenkiin maksimipitoisuuden alittamista ei nihdi suurena

ongelmana oikein toimivissa pyrolyysilaitoksissa. (EBC 2012)
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TAULUKKO 3. PAH-yhdisteiden raja-arvot biohiililuokitusten mukaan (mukaillen EBC
2012)

EBC-Feed EBC-AgroBio EBC-Agro EBC-Material

[mg/kg] [mg/kd] [mg/kg] [mg/kg]
316 US EPA
AL 40+20 40+20 6,0+22 30
BentsoA[a]— o5 ) ) )
pyreeni

Tietdimys PAH-yhdisteiden muodostumisesta palamisprosessissa on hyvin tunnettu labora-
torio-olosuhteissa, mutta erilaisten biohiilien pyrolyysiprosessien vaikutus yhdisteiden muo-
dostumiseen on vieli rajallista. Yleinen kisitys on, ettd kevyet PAH-yhdisteet muodostuvat
matalissa limpétiloissa ja limpétilan kasvaessa ne fuusioituvat raskaammiksi yhdisteiksi.
Kevyet yhdisteet voivat prosessissa haihtua herkemmin, kun taas raskaammat tarttuvat
biohiilen pinnoille. Maksimilimpétila on todettu kriittisimmiksi prosessimuuttujaksi yh-
disteiden muodostumisen kannalta. Suurimpia PAH-pitoisuuksia on todettu noin 500 °C:n
limpétiloissa prosesseissa, jossa limpétilaa nostetaan hitaasti. Raaka-aineilla ei ole todettu
olevan suurta merkitystd muodostuviin PAH-kokonaispitoisuuksiin, mutta eri tutkimuksissa
on tehty ristiriitaisia padtelmid esimerkiksi prosessin kokonaisajan sekd limméonnoston
nopeuden vaikutuksista. Samoin eri tutkimuksissa kiytettyjen analyysi- ja niytteenot-
tomenetelmien seki pyrolyysilaitteistojen erilaisuus hankaloittavat tulosten tulkintaa ja
parhaiden kiytintdjen yleistimisti. (Lehmann & Joseph 2015, 595—617, Dutta ym. 2017)

Turvallisten raaka-aineiden valinta ja pyrolyysiolosuhteiden optimointi ovat kriittisid teki-
joitd, joilla voidaan kontrolloida biohiilen haitta-aineprofiilia. Oikein valmistetun biohiilen
sisiltimit PAH-pitoisuudet ovat kuitenkin suhteellisen alhaisia ja hyviksyttivii ympiris-

tolainsiddinnon nikokulmasta. (Dutta ym. 2017)

TUTKIMUSTIETOA KAYTANNOSTA TARVITAAN LISAA -
SAMOIN PITKAN AIKAVALIN SEURANTAA

Edelld mainittujen haitta-aineiden lisiksi eri raaka-aineista vapautuu limmitysprosesseissa
aina useita haihtuvia orgaanisia yhdisteitid. EBC ei mairittele biohiilen eri VOC-yhdisteille
tiettyjd raja-arvoja jo siitd syystd, ettd niiden moninaisuuden takia niiden tarkempi analy-
sointi kivisi erittdin kalliiksi. Niiden seurantaa kuitenkin suoritetaan arvioimalla pikem-
minkin itse pyrolyysiprosessia, joten sertifikaatin kriteereissd vaaditaan pyrolyysilaitoksen
ensimmiisesti sertifioitavasta biohiilierdstdi TGA-kuvaaja. Timin analyysin perusteella
pystytiin todentamaan valmistetun biohiilen VOC-kokonaismiiri ja siitd voidaan myds

paictelld prosessin maksimilimpétila. (EBC 2012)
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Oleellista PAH-yhdisteiden kuten muidenkin haitta-aineiden osalta on yhdisteiden biosaata-
vuus, kun biohiilti kidytetddn ympiristdssi. Hilber ym. (2015) totesivat laboratoriomittakaa-
van tutkimuksessaan suurimman osan biohiilindytteisti osoittavan marginaalista biosaata-
vuutta PAH-yhdisteiden osalta ja biohiilen nihtiin toimivan ennemminkin PAH-yhdisteiden
nieluna kuin lihteeni. Tutkimuksessa kuitenkin todettiin, etti biohiilen lihtokohtaisesti
sisiltimii korkeaa yhteenlaskettua PAH-kokonaiskonsentraatiota tulisi viletdd, koska se

voi olla merkki my6s korkeammasta biosaatavilla olevasta osuudesta.

Biohiilen sisiltimien PAH-yhdisteiden ympiristdkohtalo on vield kaiken kaikkiaan hei-
kosti ymmirretty. Kuitenkin sorptiokyky nihddin avaintekijiksi miirittimiin biohiilen
orgaanisten aineiden kohtalon. My$s maaperityypilli voi olla suuri merkitys eri yhdisteiden
kayctdytymiseen. Lisiksi biohiilelld on kyky stimuloida maaperidn mikrobeja, jolloin sen
lisidminen maaperiin voi vaikuttaa vahvasti maaperin PAH-yhdisteiden heikkenemiseen.
(Dutta ym. 2017)

Godlewska ym. (2021) huomauttavat selvityksessdin, ettd tutkimukset, joissa biohiili todetaan
toksiseksi, on usein suoritettu huomioimatta biohiilen pitoisuutta osana maaperid, vaan on
tutkiteu pelkkii hiiled, joka ei siis vastaa todellista kiytintdi. Selvityksen mukaan tihin
mennessi on tehty vain yksi tutkimus biohiilen PAH-yhdisteiden vaikutuksesta ympiristoon
maanparannustarkoituksessa. Siin arvioitiin PAH-yhdisteiden vapaata pitoisuutta maaperisti,
jota oli parannettu kahdella eri biohiilen kiyttémairilli. Vuoden aikana maaperin vapaiden
PAH-yhdisteiden pitoisuudet pienenivit 2636 prosenttia, ja tutkimuksen lopussa yli kahden
vuoden jilkeen pitoisuudet olivat pienentyneet 40—42 prosenttia verrattuna maaniytteeseen,
jossa ei ollut biohiiltd. Vaikka vapaat pitoisuudet pienenivit, havaittiin myds, ettd PAH-yhdis-
teiden hajoaminen maaperissi oli vihentynyt biohiilen ldsni ollessa, misté paiteltiin biohiilen

voivan toisaalta lisitd PAH-yhdisteiden pysyvyytti maaperissi.

An ja Huang (2015) ovat teorioineet biohiilen ympiristokohtaloa, kun sitd kiytetddn hait-
ta-aineilla saastuneen maaperin puhdistamiseen alueilla, joilla on vaihtelevat ilmasto-olo-
suhteet. Biohiili ei heidin nikemyksensi mukaan niinkiin vihenni haitta-aineiden miirii
ympiristdssi, vaan sen teho perustuu kykyyn tehdi yhdisteistd liikkumattomia. Olosuh-
teitten mukaan jotkut haitta-aineista voivat myos hajota, mutta osa vain kertyy biohiileen,
joka toimii haitta-aineiden nieluna. Vaihtelevista ilmasto-olosuhteista voi kuitenkin seurata,
ettd biohiilen sorptiotasapaino jirkkyy, miki voi johtaa tilanteeseen, jossa biohiili alkaakin
luovuttaa joitain aineita ympiristd6n. Biohiilen sorptiokapasiteetin ollessa tiynni se siis
menettiisi tehonsa. Timin takia tutkijat painottavat harkintaa biohiilen maaperikiytossi
sen peruuttamattomuuden vuoksi, silld biohiiltd on erittdin vaikea erotella maaperisti le-
vityksen jilkeen. Tilldin voidaan joutua tilanteeseen, jossa maaperdin tiytyy lisitd uutta
biohiiltd, ettd pidstiisiin samaan puhdistustehokkuuteen kuin alun perin. Tutkijat myds
huomauttavat, etti mikrobitoimintaan vaikuttava biohiili voi hiiriti luonnon omia maan-

puhdistusmekanismeja.
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Duttan ym. (2017) selvityksen mukaan eris tutkimusryhmi oli todennut biohiilen lisidvin
PAH-yhdisteiden huuhtoutumista maaperin lipi sateiden myoti. Tami liitettiin sithen
havaintoon, etti biohiilestd vapautui merkittivid midrid liuennutta orgaanista hiiltd, joka
yhdessd biohiilen pélypartikkeleiden kanssa sitoi PAH-yhdisteitd ja mahdollisti niiden
huuhtouman. Tistd huolimatta PAH-yhdisteiden pitoisuudet maaperiniytteissi olivat alle
raja-arvojen. Tulosten perusteella kuitenkin jii episelviksi, olivatko PAH-yhdisteet perii-
sin maasta vai tarttuneet biohiileen. Selvityksen tekijit ehdottavat tulevien tutkimusten
keskittyvin eri muuttujiin, jotka kontrolloivat PAH-yhdisteiden sorptiota biohiileen ja sen
saturoitumiseen, sekd mikrobien rooliin PAH-yhdisteiden lisiintyneessi biosaatavuudessa

ja sen my6td yhdisteiden pysyvyyteen maaperissi.

YHTEENVETO

Biohiilessi mahdollisesti piileskelevit haitta-aineet riippuvat vahvasti sen valmistukseen
kiytetystd raaka-aineesta. Laadukkaasta raaka-aineesta ei kuitenkaan saada tuotettua hy-
vilaatuista biohiiltd, jos pyrolyysiprosessia ei ole siddetty oikein. Nykyisen tietimyksen
perusteella etenkin kasvipohjaisten sekd oikeissa prosessiolosuhteissa valmistettujen ja timin
my6ti eri haitta-aineiden hyviksytyt raja-arvot alittavien biohiilien kohtuullista kiytto3d
maanparanteena ei tulisi silti peldtd. Oikein kdytettyni biohiili voi edistdd maaperin kas-
vuominaisuuksia ja olla mitd parhain ekoteko my®és hiilensidonnan osalta, silld kaikki hiili,
joka on sidottuna pitkiaikaisesti biohiileen, on pois ilmakehin hiilidioksidista ja timin

my6td hillitsee ilmastonmuutosta.

EBC:n sertifioinnin mukaisia haitta-aineiden raja-arvoja noudattamalla voidaan muistakin
kuin tdysin kasviperiisistd raaka-aineista valmistettuja biohiilid hyddyntid muissa kdyttotar-
koituksissa. Esimerkiksi kdyttd rakennusmateriaalien osakomponenttina seki biokaasujen
suodatus ja jitevesien kisittely ovat potentiaalisia hyddyntimisalueita sellaisille biohiilille,
jotka eivit sovellu maanparannukseen. Suodatusmateriaalina kiytettyji biohiilid voidaan
myds ainakin jossain miirin regeneroida uudelleenkidytettdviksi. Kuitenkin suhteellisen
uutena tutkimuskohteena erilaisista biohiilistd ja niiden kiytdsti eri tarkoituksiin tarvitaan
runsaasti lisi tietoa ennen tarkempien suositusten antamista. Samoin biohiilen maanpa-
rannuskiyttdon yhdistettdvit ndytteenotto- ja analyysimenetelmit tulisi standardoida siten,
ettd eri materiaaleista ja eri prosesseissa valmistettujen biohiilien tarkempi ja relevantimpi

vertailu olisi mahdollista.
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BIOHIILEN UUDET
KAYTTOKOHTEET
RAKENNUSMATERIAALINA

Riina Tuominen & Hanne Soininen & Jussi HeinimMo

Betonin raaka-aineena kiytettivin sementin hiilijalanjilki on suuri valmistusprosessin
energiaintensiivisyydestd johtuen. Teollisuuden alalla onkin halua ja kiinnostusta 16yt
valmistukseen uusia vihihiilisii ja kiertotaloutta tukevia tekniikoita ja materiaaleja. Myos
ilmastonmuutoksen hillintd kannustaa etsimiin uusia tapoja hiilensitomiseen sekd vaih-
toehtoisia teollisia prosesseja ja tuotteita, joiden avulla toiminnan hiilijalanjilkei voidaan

pienentdi.

BiBe — Biohiilen uudet kiyttokohteet rakennusmateriaalina -hankkeessa selvitetiin biohiilen
soveltuvuutta ja kdyttomahdollisuuksia betoni- ja rakennusteollisuuden uutena materiaali-
vaihtoehtona. Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun ja Mikkelin kehitysyhtio Miksei
Oy:n yhteishankkeessa kehitetdin ja testataan uusia biohiilipohjaisia ratkaisuja ja aktivoi-
daan myos sidosryhmii mukaan kehitystychon ja tuomaan niitd markkinoille. Hanketta

rahoittaa Eteli-Savon maakuntaliitto Euroopan aluekehitysrahastosta.

BIOHIILIEN MAHDOLLISUUDET
RAKENNUSTEOLLISUUDEN RAAKA-AINEENA

Bibe-hankkeessa kartoitetaan ja tunnistetaan ne biohiilen ominaisuudet, jotka vaikuttavat
sen soveltuvuuteen rakennusmateriaaleissa eri kiyttokohteissa. Lisiksi selvitetdin, millaisia
vaatimuksia erilaiset rakennuskohteet asettavat biohiilibetonille ja muille biohiilimateri-
aaleille. Huomioon otetaan muun muassa rakennusmiiriykset ja lainsiddanto sekd myds
vihihiilisen rakentamisen tiekartta. Osana kiytettivyystarkastelua arvioidaan myés bio-
hiilibetonin ja muiden biohiilimateriaalien kiytdn vaikutusta rakennuksen hiilijalanjilkeen

sekd hiilikidenjilkeen.

Selvitysten pohjalta voidaan miirictdd biohiilen kaupallistamisen ja kdyttdénoton kan-
nalta kiinnostavimmat kohteet. Potentiaalisia biohiilituotteita voidaan tutkia tarkemmin
laboratorio- ja pilot-mittakaavan kokeiden avulla sekd mahdollisena erilliseni demonstraa-

tiohankkeena.
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BIOHIILEN UUSIEN KAYTTOMAHDOLLISUUKSIEN
TESTAAMISTA

Laboratorio- ja pilot-mittakaavan kokeiden aikana testataan biohiilen kiyttod erilaisissa
koekappaleissa. Testausten avulla pyritidn saamaan selville, miten biohiili vaikuttaa ra-
kennusmateriaalien, erityisesti betonin ominaisuuksiin. Laboratoriomittakaavan kokeilla
selvitetddn, millaista biohiiltd biohiilibetonin valmistuksessa voidaan kiyttid ja kuinka
paljon biohiiltd voidaan lisitid seokseen. Kdytettdvin biohiilen valintaan vaikuttavat muun
muassa sen raaka-aine, valmistusprosessi ja raekoko. Biohiilestd tutkitaan my®s sen kiyttéon

vaikuttavat haitta-aineet, kuten raskasmetallit ja PAH-yhdisteet.

Pienimuotoisia biohiili-betonirakenteita voidaan valmistaa muun muassa ei-kantaviin sei-
nirakenteisiin ja hulevesirakenteisiin. Rakenteiden materiaalivaihtoehtojen kestivyyttd
ja toimivuutta tarkkaillaan. Laboratorio-olosuhteissa monitoroidaan, ettei materiaaleista
haihdu ilmaan haitallisia aineita, kuten VOC- ja PAH-yhdisteiti, tai liukene haitalli-
sia aineita, jotka voisivat kulkeutua ympiristd6n hulevesien mukana. Myds materiaalien
pakkasenkestivyyttd ja jadtymisen vaikutusta materiaaleihin ja rakenteisiin tarkkaillaan.
Seinirakenteissa kiytettiville materiaaleille tehddin myds testauksia ilmankosteuden, lim-

pétilan siirtymisen ja d4dnen eristivyyden osalta.

TULOKSENA UUTTA TIETOA BIOHIILEN
KAYTETTAVYYDESTA

Hankkeessa toteutettujen kokeiden tuloksena saadaan uutta tietoa biohiilen kiytetti-
vyydestd rakennusmateriaalien raaka-aineena seki tietoa biohiilen vaikutuksesta betonin
ominaisuuksiin sekd rakenteiden hiilijalanjilkeen. Pilot-kokeilla saadaan kiytinnon koke-
musta tuotteiden toimivuudesta, mikd mahdollistaa kehitettyjen materiaalivaihtoehtojen

laajemman kiyttoonoton.

Hankkeen tavoitteena on 18ytdd biohiilelle uusia nopeasti kiyttoonotettavia ja kaupallis-
tettavia kdyttdmahdollisuuksia ja -kohteita rakennusmateriaaleissa ja rakenteissa (kuva 1).
Hankkeessa luodaan edellytyksii erillisen demonstraation toteuttamiselle ja aktivoidaan sen
toteuttamiseen tarvittavan eri toimijoista koostuvan verkoston muodostumista. Hankkeen
toteutuksen aikana Miksei Mikkeli seuraa myds toimintaympiristossd tapahtuvia muu-
toksia verkostoitumalla yritysten kanssa. Hankkeen pdittymisen jilkeen Miksei Mikkeli
edistid hankkeen pohjalta syntyvien yritysten T&K-hankkeiden muodostumista osana

perustoimintojaan.
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KUVA 1. Biohiilella voidaan korvata sementtia betoniseoksissa (kuva Manu Eloaho).
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BIOHIILEN KAYTTO
RAKENNUSMATERIAALEISSA

Riina Tuominen & Miia Sourander

IImastonmuutoksen hillintd kannustaa etsimiin uusia tapoja hiilen sitomiseen seki innova-
tiivisia, vaihtoehtoisia teollisia prosesseja ja tuotteita, joiden avulla toiminnan hiilijalanjilke
voidaan pienentdd. Betonin raaka-aineena kiytettdvin sementin hiilijalanjilki on suuri
valmistusprosessin energiaintensiivisyydesti johtuen. Teollisuuden alalla onkin halua ja
kiinnostusta 16ytdd valmistukseen uusia vihihiilisid ja kiertotaloutta tukevia tekniikoita

sekd materiaaleja.

Biohiilen kiytt6 rakennusmateriaaleissa mahdollistaa kasvihuonekaasupiistéjen vihentimisen
ja hiilensidonnan lisidmisen. Biohiilen kiytslld rakennusmateriaaleissa voidaan saavuttaa myds
monenlaisia hyddyllisid ominaisuuksia. Biohiili voi parantaa huoneilman laatua, kuten sisi-

tilojen kosteudensiitelyi. Biohiili voi vihentdd myds limmonjohtamista betonielementeissi.

VAHAHIILISEN RAKENTAMISEN TIEKARTTA

Vihihiilisen rakentamisen tiekartta julkaistiin vuonna 2017. Suomi pyrkii kohti hiilineut-
raaliutta, ja hallitusohjelman 2019 tavoitteena on, ettid Suomi on hiilineutraali vuoteen 2035
mennessi ja ensimmiinen fossiilivapaa hyvinvointiyhteiskunta. Rakennusteollisuus RT
laatii yhdessd sidosryhmien ja ympiristdministerién kanssa vihihiilinen rakennusteollisuus
2035 -tiekartan. Suomen kasvihuonepiistdisti rakennetun ympiristdn osuus on noin kol-
mannes. Yksittdisen rakennuksen hiilijalanjiljestd neljinnes muodostuu rakentamisvaiheen
ja rakennusmateriaalien pidistoistd. Tavoitteena on vihentdd niitd paidstdjd 66 prosentilla
vuoteen 2035 mennessi. Rakennusten elinkaari on pitki sisiltien alueen maankiyton ja
kaavoituksen sekd rakennuksen kiyton, yllipidon ja purkamisen. Koko rakennetun ympia-
ristdn pidstdistd 76 prosenttia syntyy rakennusten kiyton aikaisesta energiankulutuksesta.

(Rakennusteollisuuden tiekartta vihihiilisyyteen 2020)

BIOHIILI RAKENNUSTEOLLISUUDEN RAAKA-AINEENA

Biohiilen ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa raaka-ainevalinnalla, tuotanto-olosuhteilla
ja biohiilen jilkikisittelylld. Biohiilen ominaisuudet vaihtelevat ja valinta tulisikin tehdi
kiyttotarkoituksen mukaan, silld yhdessd biohiilessi ei ole kaikkia parhaita ominaisuuksia
samaan aikaan. (Biohiilen asialla s.a) Yhti biohiililaatua ei siis vilttdmated voida kiytedd
moneen tarkoitukseen. Ominaisuuksiin vaikuttavat keskeisimmin valmistusmenetelmi,

kiytetty raaka-aine seki hiilen jilkikisittely (Biohiili s.a).
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Biohiilen valmistusprosessit eivit ole vakiintuneet tiysin, ja timi seikka vaikeuttaa bio-
hiililaatujen keskiniistd vertailua. Biohiilen kiyttod rakennuskohteissa on tutkittu, mutta
tutkimukset ovat painottuneet sisitiloihin. On tirkeii huomioida timi asia, kun tulkitaan
aikaisempia tutkimustuloksia ja selvitetdin biohiilen soveltuvuutta kyseiseen kiyttokohteeseen.
Tihin mennessi tehdyt tutkimukset ovat antaneet suuntaa siihen, ettd biohiili parantaisi
joidenkin materiaalien kestdvyyttd, ja tillaisia materiaaleja voisivat olla esimerkiksi betoni
ja asfaltti. Biohiilen lisidminen rakennusmateriaaliin voisi laskea mahdollisesti rakennusten
limmityksestd seki jidhdytyksestd syntyvid kuluja, koska biohiilipohjainen materiaali ndytcdisi
toimivan hyvin eristeeni. Suomen sizolosuhteet huomioiden timi biohiilen ominaisuus voisi

rakennusmateriaalissa toimiessaan olla hyvinkin hyddyllinen. (Lassilantuomi 2020)

Biohiilen erittiin alhainen limménjohtavuus ja kyky imei vettd jopa viisinkertaisesti pai-
noonsa verrattuna tekevit siitd hyvin eristeen ja huoneilman kosteuden siitdjin. Biohiili
on stabiili materiaali, jonka kyky sitoa ilmakehin hiilidioksidia on merkittivi. Lisiksi
biohiilelld voi tutkimusten perusteella olla sisdiilman laatua parantavia ominaisuuksia, silli

se sitoo itseensd haitallisia aineita seki yllipitid ilman kosteustasapainoa.

Piistdjen vihentimiseksi olisi tirkedd kehittdd jitteiden ja sivuvirtojen hyddyntimisti
sekd kisittelyprosesseja lisadntyvissi mairin. Biohiilen raaka-aineeksi on mahdollista so-
veltaa esimerkiksi puutarha- sekd puujitettd, jotka pyrolyysiprosessin avulla valmistetaan
biohiileksi. (Landstrém ym. 2021) Rakentamisen kautta syntyvisti puujitteestd voisi olla
mahdollista valmistaa biohiiltd, mutta sen tuottamisessa on aina selvitettivi esimerkiksi
puujitteen sisiltdmit haitta-aineet. Haastetta tuo se, ettd rakennusjitepuu on usein sekalaa-
tuista ja niihin tarvitaan monenlaisia kisittelyitd, jotka voivat nostaa luonnollisesti biohiilen
valmistamisesta syntyvid kuluja seki tuoda lisihaasteita tuotantoprosessiin. Toisaalta on-
nistunut puujitteen hyddyntiminen voisi edesauttaa kiertotaloustavoitteisiin pidsemisessi
ja tuoda samalla uudenlaista liiketoimintaa seki toimia vahvuutena myds kansainvilisessi

markkinatilanteessa. (Lassilantuomi 2020)

BIOHIILI SEMENTIN KORVAAJANA

Sementin valmistukseen kiytetdin piiraaka-aineena kalkkikivei, joka louhitaan, murska-
taan ja lajitellaan ennen raakajauhatusta. Kalkkikivei ja muita mineraalisia raaka-aineita
poltetaan korkeassa limpétilassa, minki jilkeen muodostunut sementtiklinkkeri jauhetaan
hienoksi sementtijauheeksi. Sementin valmistukseen kuluu runsaasti energiaa, ja lisiksi
kalkkikivestd irtoaa sitdi kuumennettaessa huomarttava miiri hiilidioksidia. Suomen se-
menttiteollisuuden vuotuiset hiilidioksidipdistdt ovat noin 1,25 prosenttia Suomen vuosi-

pdistdistd. (Sementti ja kasvihuonekaasupiistot s.a., Sementin valmistus s.a.)
Sementin osittainen korvaaminen biohiilelld pienentii valmiiden betonituotteiden hiilija-

lanjilked. Esimerkiksi Finnsementin Plussementissi kiytetdin seosaineina masuunikuonaa

ja kalkkikivijauhetta, jotka vihentivit sen hiilidioksidipdistdjid (Sementti ja kasvihuo-
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nekaasupiistot s.a.). Kalkki- ja sementtiseoksissa kiytetty hiekka voidaan mahdollisesti
korvata jopa kokonaan biohiilelli (Lampila 2019). Biohiilen kiyttd betonin raaka-aineena
voi keventii betonirakenteita sekd parantaa niiden limmén- ja d4neneristivyytti. Biohii-
libetonin kiyttokohteita voisivat olla muun muassa erilaiset puisto- ja hulevesirakenteet,

meluvallit, kevyet betonielementit sekd pintamateriaalit.

BIOHIILI LAASTISSA

Pintamateriaaleissa, kuten erilaisissa laasteissa seoksen valmistuksessa on suositeltavaa
kiyttid mahdollisimman hienojakoista biohiiltd. Biohiilen miirilld voidaan vaikuttaa
my®ds laastin viriin. Esimerkiksi Ithaka-instituutin tutkimuksissa biohiililaastiseos sisilsi

50 prosenttia biohiiltd, 30 prosenttia hiekkaa ja 20 prosenttia savea. (Schmidt 2013)

Biohiililaastit imevit hajuja ja toksiineja. Asuntokdytdn ohella biohiililaastit voisivat sovel-
tua useisiin kiyttokohteisiin, kuten varastoihin, tehtaisiin ja maatalousrakennuksiin seki
kouluihin, kirjastoihin ja sairaaloihin. (Schmidt 2013) Biohiilen vaikutusta huoneilmaan
ja sen haitallisiin aineisiin, kuten PAH- ja VOC-yhdisteisiin, tulee kuitenkin tutkia lisd3

ennen sen kiyttdonottoa.

BIOHIILI ASFALTISSA

Itdvallassa tutkitaan biohiilen kiyttomahdollisuutta asfaltin raaka-aineena. Biohiilen lisdys
asfalttiin voisi olla edesauttamassa tienrakennusalaa hiilen varastoinnissa. Tdimin mallin
kiyttoonotto tienrakentamisessa Euroopan tasolla voisi lisitd hiilensidontaa ja vihentii

ilmastopaistojd. (Bier 2020)

Biohiilen hyddyntimistd voisi olla hyvi selvittid Suomessa esimerkiksi tieverkoston p#il-
lysteiden kunnossapidossa. Ennen soveltamista on kuitenkin tarvetta lisitd tutkimusta
esimerkiksi siitd, kuinka asfaltti, johon on lisitty biohiiltd, kdyttiytyy Suomen vaihtelevissa

ja kylmissikin sizolosuhteissa. (Lassilantuomi 2020)

BIBE-HANKKEESSA SELVITETAAN BIOHIILEN
KAYTTOKOHTEITA

BiBe — Biohiilen uudet kiyttokohteet rakennusmateriaalina -hankkeessa selvitetdin biohiilen
soveltuvuutta ja kiyttomahdollisuuksia betoni- ja rakennusteollisuuden uutena materiaali-
vaihtoehtona. Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun ja Mikkelin kehitysyhtic Miksei
Oy:n yhteishankkeessa kehitetidin ja testataan uusia biohiilipohjaisia ratkaisuja ja aktivoi-
daan myds sidosryhmii mukaan kehitystyohon ja tuomaan niitd markkinoille. Hanketta

rahoittaa Eteld-Savon maakuntaliitto Euroopan aluekehitysrahastosta.
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Hankkeen kokeilla selvitetiin biohiilten sisiltimii haitta-aineita sekid sementtiseoksissa
ja muissa materiaaleissa kdytettivin biohiilen biohiilikokoluokkaa ja biohiilisementtiseos-
suhteita. Lisiksi saadaan tietoa testattujen seosten ominaisuuksista, materiaalien skaalac-

tavuudesta sekd toimivuudesta eri kiyttokohteissa.

Hankkeessa testataan muun muassa sementin korvaamista biohiilelli pihalaatoissa. Kokeessa
kiytetddn sementin korvaamiseen eri raaka-aineista valmistettua biohiiltd, my®s biohiilen maa-
rin vaikutusta testataan. Kuvassa 1 on nihtivissi pihalaattoja, kukkaruukkuja ja testikuutioita,
joissa on kiytetty biohiiltd korvaamaan sementtii. Laatoissa sementtid on korvattu biohiilell

2-10 painoprosenttia, ja ne sijoitetaan Mikkelipuistoon, jossa niiden kestdvyytti seurataan.

KUVA 1. Hankkeen testeissa korvataan sementtia biohiilella betonituotteissa (kuva
Riina Tuominen).

Yksi betonin laatua kuvaavista tekijéistd on betonin lujuus. Betonilla on suuri puristuslujuus,
yleensi 30—80 MPa. Lujuutta voidaan siitii betonin koostumuksella, ja erityisesti seoksen
veden ja sementin miirilld on merkittivi vaikutus betonin lujuuteen. Betonin kiyttokohde
vaikuttaa siihen, miti lujuutta tavoitellaan. (Betonin lujuus s.a.) Puristuslujuuden testaus
antaa hyvin yleiskuvan myos betonin laadusta. Bibe-hankkeessa biohiilibetoniseosten

puristuslujuutta testataan yhdessi KymiLabsin kanssa.

Hankkeen kirjallisuusselvityksilld ja kokeilla saadaan tietoa biohiilen kiytettdvyydestd
rakennusmateriaalien raaka-aineena. Tarkastelemalla biohiilen lisiyksen vaikutusta mate-
riaalin tydstd6n ja lopputuotteen ominaisuuksiin saadaan selvitettyi biohiilen mahdollisia
kiyttokohteita seki toimivia seossuhteita. Biohiilen kiyttd rakennusmateriaaleissa edistii

kiertotaloutta ja voi tarjota myos mahdollisuuden pienentii rakentamisen hiilijalanjilkei.
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TUHKATIEKOE
LABORATORIOSSA

Henna-Riikka Haikonen & Riina Tuominen

Vastuullista liiketoimintaa tuhkasta -hankkeessa tuotetaan tietoa tuhkan hyétykiyttdmah-
dollisuuksista sekd luodaan edellytyksii uudelle vastuulliselle yritystoiminnalle tuhkan
hyotykiytossi. Hankkeen piitoteuttajana on Tapio Oy. Muita toteuttajia ovat Kaak-
kois-Suomen ammattikorkeakoulu Oy ja Suomen metsikeskus. Hanketta rahoittaa Himeen

ELY-keskus Manner-Suomen maaseudun kehittdmisohjelmasta.

Osana ”Vastuullista liiketoimintaa tuhkasta” -hanketta toteutettiin tuhkatiekolonnikoe,
jossa kolonnit tehtiin jiljittelemdin rakennettuja tuhkateiti. Ympiristdseurantakohteis-
samme ei ollut mahdollisuutta tutkia tuhkan vaikutusta ympiristoon lysimetrien tai poh-
javesiniytteiden avulla. Tavoitteena laboratoriokokeessa oli tutkia suotovesien laatua ja

tuhkarakenteen kiyttiytymisti.

TUHKATEISTA MALLIA TUHKATIEKOLONNEIHIN

Voimalaitoksilta polttoprosesseissa syntyvii ylijiimatuhkaa voidaan uusiokdyttdd raja-ar-
vojen sallimissa rajoissa joko metsinlannoitukseen tai maanrakennukseen. Tuhkaa voidaan
kiyttid korvaamaan luonnonkiviainesta maarakennuksessa. Se soveltuu kiytettdviksi
sellaisenaan, mutta sitid voidaan kiyttid myos tiivistettyni, seostettuna ja sidosaineena.
Tuhkan laadusta riippuen sitd voidaan hyddyntii metsi- ja yksityisteiden rakentamisessa
seki kenttd-, tie-, tai katurakenteiden eri kerroksissa. Tuhka sitoo kiviaineksia ja parantaa
tiepohjan kestdvyytti ja kantavuutta. (Kauppila ym. 2021) Lentotuhkan kiyttdytymiseen
tierakenteessa vaikuttaa polttoprosessi, polttoaine, varastointi ja varastointiaika. Kosteus
vaikuttaa lentotuhkan ominaisuuksiin, miki on otettava huomioon suunnittelussa. (Ma-

tinlauri ym. 2016)

Tuhkan kiytostd eritysesti metsiteiden rakennusmateriaalina on viime aikoina saatu myon-
teisid kokemuksia. Tapion toteuttamissa pitkdaikaisissa testeissi on metsitien kantavuuden
todettu parantuneen tuhkakisittelyn ansiosta ajan myotid. Testien yhteydessi tehdyissd
seurannoissa ei ole havaittu tuhkateiden aiheuttaneen merkittivid pinta- tai pohjaveden
laadun muutoksia eikd raskasmetallien kulkeutumista veteen. Tuhkaa voidaan kiyttdid
ympiristdn kannalta turvallisella tavalla tienrakennuksessa ja tierakenteiden on havaittu
kestivin hyvin rasituksia. Tuhkan on kuitenkin tdytettdvd ympiristokriteerit ja tuhkaa
sisiltivd tyomaa on suunniteltava, mitoitettava ja rakennettava ammattitaidolla. (Harju
ym. 2019, Arnkil ym. 2020)
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TUHKATIEKOLONNIKOKEEN PERUSTAMINEN

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulussa on hankkeen aikana tehty ympiristdnseurantaa
rakennetuilla tuhkateilld ja tuhkalannoituskohteilla. Rakennettujen tuhkateiden seurannan
lisiksi suunniteltiin tuhkatiekolonnikoe. Kolonnit olivat kahden litran mittalasin sisille
rakennettuja pienoismalleja tierakenteista. Koetta varten tehtiin viisi erilaista tierakennetta,
joissa tuhkan miiri ja koostumus vaihtelivat. Jokaisesta kolonnista rakennettiin kaksi rin-
nakkaisversiota, joilla pyrittiin lisiimiin testin luotettavuutta. Kolonneissa oli poistoletku,

josta tierakenteen lipi kulkenut suotovesi voitiin keriti talteen ja analysoida.

Kokeessa kdytettiin vanhennettua lentotuhkaa, jonka pitoisuudet ylittivit MAR A-asetuksen
raja-arvot osittain tutkittujen parametrien osalta. Maapohjaan kiytettiin hiekkaa ja lan-
noittamatonta luonnonturvetta. Murskeena kiytettiin hiekoitusmursketta, jonka rackoko
oli 3-6 mm. Kolonnien pohjalle tehtiin pestysti murskeesta kerros ja murskekerroksen
piille laitettiin myds suodatinkangas, jolla pyrittiin estimiin poistoletkujen tukkeutu-

minen maa-aineksella.

Testit aloitettiin tammikuussa 2021 kolonneiden rakentamisella. Ensin kolonneihin raken-
nettiin pelkidt maapohjat, jotka olivat jokaisessa kolonnissa samanlaiset (kuva 1). Timin
jilkeen maapohjat kostutettiin ja kolonneista lipi tulleesta suotovedestd analysointiin pH,
sihkénjohtavuus, limpétila seki sulfaatti- ja kloridipitoisuudet, jotta saatiin selvitettyi lihts-

tasoarvot. Suotovedestd analysoitiin myds raskasmetalleista kadmium, kupari, sinkki ja lyijy.

KUVA 1. Tuhkatiekolonnit, joihin on tehty maapohja (kuva Henna-Riikka Haikonen).
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Alkutilanteen suotoveden keriyksen jilkeen kolonneihin lisittiin tuhkat ja murskeet. Murs-
keiden ja tuhkien miairit suhteutettiin vastaamaan todellisia tuhkatierakenteita. Ensimmai-
siin testikolonneihin ei lisitty maapohjan rakentamisen jilkeen mitiin ja toisiin lisittiin

maapohjan lisiksi 3 cm:n murskekerros, joten ne toimivat ikdin kuin "nollamalleina”.

Kolmannet testikolonnit rakennettiin tuhkamurskeseos-periaatteella, jossa tuhkan ja murs-
keen seossuhde oli 25 painoprosenttia ja seoksen kerrospaksuus putkessa 3 cm. Kaksi
viimeistd tiemallia rakennettiin puolestaan tuhkapatjateiksi. Tuhkaa tiivistettiin tiukaksi
patjakerrokseksi toisiin rinnakkaiskolonneihin 3 cm ja toisiin 5 cm ja niiden piille lisittiin

1 cm:n murskekerros. Kolonnien rakenteet on esitetty tarkemmin taulukossa 1.

Taulukko 1. Kolonnikokeessa tehtyjen tuhkatiemallien rakenne.

Kolonnitunnus Rakenne

1A Maapohja

B Maapohja

2A Maapohja ja pesty murske 3cm

2B Maapohja ja pesty murske 3cm

3A Maapohja ja tuhkamurskekerros (25 p-%) 3 cm
3B Maapohja ja tuhkamurskekerros (25 p-%) 3 cm
4A Maapohja, tuhkapatja 3 cm ja murske 1cm

4B Maapohja, tuhkapatja 3cm ja murske 1cm

5A Maapohja, tuhkapatja 5 cm ja murske 1cm

5B Maapohja, tuhkapatja 5 cm ja murske 1cm

Kolonnien rakentamisen jilkeen niihin lisittiin vettd kerrallaan 50-300 ml. Pienemmilld
vesimiirilld tehtiin useita lisdyksii eri pdivini, kunnes suotovettd saatiin kerittyd analyy-
seihin tarvittava miiri. Suuremmat lisdykset tehtiin kerralla. Vedenlisiysten yhteydessi
tarkasteltiin kolonnien veden suotautumismairii. Vaihtelevalla vesimairilld pyrittiin si-
muloimaan luonnonsateita ja sulamisvesid. Suotovettd pyrittiin keridmiin vihintddn 250
ml, jotta niyte riittdisi kaikkiin mairityksiin. Veteni kiytettiin ionivaihdettua vetti, jonka
pH mitattiin ennen lisiystd. Kokeen loppupuolella kolonneihin kiytettiin veden tilalla
lunta 15-20 cm, jotta saatiin simuloitua myds sulamistapahtuma. Kolonnikoe purettiin
toukokuussa 2021.

Suotovesistd mitattiin heti niyteveden keriyksen jilkeen limpétila, pH ja sihkénjohtavuus.
Kloridi-, sulfaatti- ja raskasmetallim#irityksii varten niytteet pakastettiin, jotta miirityksii
voitiin tehdi kerralla useammasta niytteestd. Vesisti miiritettiin fotometrilld sulfaatti- ja

kloridipitoisuus sekd voltammetrilld kadmium-, kupari-, lyijy- ja sinkkipitoisuudet.
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Raskasmetallianalyysiid varten suotovesiniytteitd jouduttiin happohajoittamaan ja lai-
mentamaan, silli erityisesti tuhkaa sisiltineiden kolonneiden suotovedet olivat sameita
ja sisilsivit kiintoainetta (kuva 2). My®és kloridi- ja sulfaattipitoisuuden miiritysti varten

suotovesindytteitd oli laimennettava.

KUVA 2. Kolonneista keratyt suotovedet olivat variltaan tummia ja sisalsivat kiinto-
ainetta (kuva Henna-Riikka Haikonen).

TUHKATIEKOLONNIEN TULOKSIA

Tissd kokeessa saatuja miiritystuloksia on piisiintdisesti verrattu talousvedelle asetet-
tuihin laatuvaatimuksiin, silld luonnossa suotovesi voi vaikuttaa pohjavesiin, mikili tien
vaikutuspiirissi on pohjavesialue. Huomioitavaa on, ettd mikili tuhkatien suotovettd piisee

pohjaveteen, miiritystulokset eivit endd vastaa pelkin suotoveden tuloksia.

Kaikissa tuhkaa sisiltivien kolonnien suotovesissi havaittiin sulfaatti- ja kloridipitoisuuden
sekd sihkoénjohtavuuden ja pH:n nousu ja tasoittuminen. Tuhkatiestdjd tutkittaessa on
havaittu vastaavia tuloksia hetkittdisestd pitoisuuksien noususta, jota ajan my6ti seuraa

lasku normaalimmalle tasolle. (Ryhti 2016, Joensuu 2017)
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Vain yhteen kolonneista, 4A, muodostui tuhkasta vetti lapdisemiton pinta. Kolonni koostui

maapohjasta, 3 cm:n tuhkapatjasta ja 1 cm:n murskekerroksesta.

Kolonnit, joiden rakenteissa kiytettiin tuhkaa, nostattivat pH-arvoja enemmin verrattuna
kolonneihin, joissa oli pelkki maapohja tai maapohja ja murskekerros. Kaikissa kolonneissa
tapahtui kokeen aikana pH:n nousua, mutta tuhkaa sisiltineissi kolonneissa nousua tapah-
tui keskimiirin yhden pH-yksikon verran enemmin. Kokeen edetessi pH-arvot alkoivat
kuitenkin tasoittumaan melko pian huippulukeman jilkeen (kuva 3). Tuhkan emiksisyy-
desti johtuen timi hetkellinen pH:n nousu oli odotettavissa. Sosiaali- ja terveysministerién
asetuksessa talousveden laatuvaatimuksista ja valvontatutkimuksista (1352/2015) talousve-

den laatutavoitteeksi on pH:lle annettu 6,5-9,5.

10
3 9
8
7 D
6
5
4
3
2
1
0
26.1. 2.2./5.2. 2.3. 22.4. 12.5. 27.5. Pvm
e 1A === 1B 2A 2B
== 3A w=@==3B == 4A =@ 4B
=@==5A «=@-=5B e | aatutavoite

KUVA 3. Tiekolonnikokeen suotovesien pH:n mittaustulokset ja laatutavoite.

Sihkénjohtavuuden mittauksissa havaittiin, ettd pelkkdd maapohjaa ja mursketta sisdltdvi-
en kolonnien sihkdnjohtavuus laski kokeen aikana (kuva 4). Tdhin voi vaikuttaa se, ettd
sidnnollisen vedenlisdyksen mydti suolojen mairi kolonneissa viheni. Tuhkamurskeseosta
sisiltdneiden kolonnien sihkénjohtavuus nousi korkeimmillaan arvoon 3 000-3 700 uS/cm,
josta tilanne kuitenkin tasoittui. Eniten sihkénjohtavuus nousi tuhkapatjakolonneissa, joissa
korkein arvo oli 4B-kolonnissa 11 470 pS/cm. Hetkellisen nousun jilkeen my6s sihkonjoh-
tavuus tasoittui. Sosiaali- ja terveysministerién asetuksessa talousveden laatuvaatimuksista
ja valvontatutkimuksista (1352/2015) talousveden laatutavoitteeksi on sihkénjohtavuudelle
annettu alle 2 500 pS/cm. Arvojen tasoituttua kokeen lopussa suotoveden miiritystulokset

tdyttivit laatutavoitteen.
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KUVA 4. Kolonnien suotovedesta mitattu sahkonjohtavuus ja laatutavoite.

Kolonnien suotoveden sulfaatti- ja kloridipitoisuudet mitattiin fotometrilli. Sosiaali- ja
terveysministerion asetuksessa talousveden laatuvaatimuksista ja valvontatutkimuksista
(1352/2015) talousveden laatutavoitteeksi on sulfaattipitoisuudelle annettu alle 250 mg/1.
Sulfaattitasot alkutilanteessa olivat kaikilla kolonneilla alle laatutavoitteen. Tuhkaa sisil-
tivien kolonneiden pitoisuudet nousivat kokeen aikana hetkellisesti, ja korkein pitoisuus
mitattiin 4B-kolonnista, 9 914 mg/l. Vesilisdysten jilkeen pitoisuudet laskivat. Tuhkaa
sisiltineiden kolonneiden osalta arvot jdivit kuitenkin lihtotasoa korkeammalle, kun taas
pelkkid maapohjaa ja mursketta sisiltivien kolonneiden osalta arvot laskivat jopa lihtdtason
alapuolelle. Kuvassa 5 on nihtivissi kolonnien sulfaattipitoisuuden miiritystulokset. Tuh-
kaa sisdltdvien kolonnien miiritystulokset ylittivit talousveden laatutavoitteen kokeen pait-

tyessd, mutta pitoisuudet olivat laskeneet voimakkaasti ensimmaisistd mairicystuloksista.
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KUVA 5. Kolonnien suotovedesta mitatut sulfaattipitoisuudet ja laatutavoite.

Sosiaali- ja terveysministerion asetuksessa talousveden laatuvaatimuksista ja valvontatut-
kimuksista (1352/2015) talousveden laatutavoitteeksi on kloridipitoisuudelle annettu alle
250 mg/l. Tuhkaa sisiltdvistd kolonneista mitatut pitoisuudet olivat maata ja mursketta
sisiltivid kolonneita suurempia. Suurin pitoisuus, lihes 3 500 mg/l, mitattiin 4B-kolonnin
suotovedesti. Maapohja- ja murskekerroskolonnien (1A, 1B, 2A ja 2B) kloridipitoisuudet
olivat kaikissa miirityksissi alle 100 mg/l, joten ne tiyttivit talousvesiasetuksen laatuta-
voitteen. Tuhkaa sisiltivien kolonnien (3A, 3B, 4B, 5A ja 5B) pitoisuudet nousivat kokeen
aikana yli talousvesiasetuksen laatutavoitteen. Kokeen lopussa 3A-kolonnin miiritystulos
(225 mg/]) tiytti laatutavoitteen, ja 4B-kolonnin pitoisuus (251 mg/l) ylitti sen vain hieman.
Muut tuhkaa sisiltivit kolonnit ylittivit talousvesiasetuksen laatutavoitteen. Kuvassa 6 on
nihtivissi kolonnien suotovesistd mitatut kloridipitoisuudet. On huomioitava kuitenkin se,
ettd sekd sulfaatti- ettd kloridindytteitd jouduttiin laimentamaan runsaasti, jotta pitoisuudet

voitiin mitata fotometrilli. Laimennuksen vaikutusta kokeen tuloksiin on vaikea arvioida.
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KUVA 6. Kolonnien suotovedesta mitatut kloridipitoisuudet ja laatutavoite.

Suotovesien raskasmetallipitoisuuksia analysoitiin voltammetrin avulla. Kadmiumin osalta
suurimmassa osassa niytteisti pitoisuudet olivat alle miiritysrajan ja miiritystuloksia saa-
tiin vain satunnaisista niytteistd. Sosiaali- ja terveysministerion asetuksessa talousveden
laatuvaatimuksista ja valvontatutkimuksista (1352/2015) talousveden kemialliseksi laatu-
vaatimukseksi on kadmiumpitoisuudelle annettu 5,0 pg/l. Jo ensimmaisissi maapohjista
lapi suodatetuissa lihtotasovesindytteissi kadmiumpitoisuudet (53,4 pg/l ja 28,1 pg/l)
ylittivdt laatuvaatimuksen enimmiisarvon (taulukko 2). Happohajoittamisen vaikutusta

tuloksiin ei ole arvioitu.

Taulukko 2. Kolonnien suotovesista maaritetyt kadmiumpitoisuudet ug/l.

Kolonnitunnus/
ndytteenottopvm.

1A | 1B | 2A | 2B | 3A | 3B | 4A | 4B | 5A | 5B
26.1. 53 28
2.2./52. 15 | 192
2.3. 5 38

22.4.

12.5.

27.5. 155
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Sosiaali- ja terveysministerion talousvesiasetuksen (1352/2015) asettama enimmaiisarvo
talousveden kuparipitoisuudelle on 2,0 mg/l (2 000 pg/l). Naytteiden kuparipitoisuudet
olivat alkutilanteessa alle enimmaiisarvon, mutta 1,5 kuukautta kokeen aloittamisen jilkeen
tuhkaa sisiltdneiden kolonneiden arvot nousivat yli enimmaisarvon. Korkein mairitetty
pitoisuus oli kolonnissa 5A (5 cm:n tuhkapatja), jossa pitoisuus oli 29 622 pg/l eli 29,6 mg/1.
Kokeen aikana kaikki kolonnit lukuun ottamatta 1B-kolonnia ylittivit talousvesiasetuksen
enimmiisarvon. Kokeen lopussa pelkkdi maapohjaa tai maapohjaa ja mursketta sisiltivien
kolonnien (1A, 1B, 2A ja 2B) suotovedet tdyttivit talousvesiasetuksen vaatimuksen. Tuhkaa
sisiltineiden kolonneiden viimeisimmit mittausarvot olivat yli talousvesiasetuksen enim-

miisarvon, mutta kuitenkin korkeimmista lukemista selkeisti pienentyneité (taulukko 3).

Taulukko 3. Kolonnien suotovesista maaritetyt kuparipitoisuudet (ug/l).

K?Ionnltunnus/ 2A 3A 4A | 4B | BA
néytteenottopvm.
479 742

26.1.

2.2/52. 633 | 900 | 2670 | 37N 1889 | 1293 | 968

2.3. 2921 | 925 | 2670|1039 | 7840 | 8037 16 08029 622|23 089
22.4. 902 1446 | 249 |10133 |19 824 13645 5358 | 7579

12.5. 14 828123905
27.5. 2426 | 3299 5107 | 5899 | 4936

Lyijypitoisuudelle on Sosiaali- ja terveysministerion asetuksessa talousveden laatuvaatimuk-
sista ja valvontatutkimuksista (1352/2015) asetettu enimmidisarvoksi 10 pg/l. Lihtotaso
pelkkien maapohjakolonnien osalta oli yli enimmiisarvon. Taulukosta 4 on nihtivissi,
ettd veden lisiysten myotd sekd tuhkattomissa ettd tuhkaa sisiltivissi kolonneissa lyijypi-
toisuus nousi. Kuitenkin kokeen loppua kohden arvot lihtivit jilleen laskemaan. Laskusta
huolimatta viimeisimmit mi#iritykset antoivat arvoja, jotka olivart selkeisti yli talousvesi-

asetuksen enimmiisarvon.

Taulukko 4. Kolonnien suotovesistd maaritetyt lyijypitoisuudet (ug/l).

Kolonnitunnus/

naytteenottopvm.

26.1. 1055 1436 | 222
2.2./5.2. 272 | 378 696 | 3560|2267

2.3. 535 | 648 | 1418 | 412 | 477 | 401 794 |1040 | 1403
22.4. 542 | 1277 333 | 323 199 567

12.5. 1026 | 516 337 | 309 | 855 222 191
27.5. 124 1057 180 361 936 | 872 | 1174
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Sosiaali- ja terveysministerién asetuksessa talousveden laatuvaatimuksista ja valvontatut-
kimuksista (1352/2015) ei veden sinkkipitoisuudelle ole annettu laatusuositusta. Aiemmin
vuoden 1994 asetuksessa laatusuositus oli 3,0 mg/l eli 3 000 pg/l. Sinkin osalta timi arvo
ylittyi pddsidntoisesti kaikissa kolonneissa (taulukko 5). Noin kuukauden jilkeen testin
aloittamisesta lihes kaikkien kolonnien suotovesissi havaittiin kokeen suurimmat sink-
kipitoisuudet. Huomionarvoista oli, ettd pelkkidi maapohjaa tai maapohjaa ja mursketta
sisdltdvit kolonnien 1A, 2A ja 2B sinkkipitoisuudet nousivat myos. Kokeen aikana suurin
sinkkipitoisuus saavutettiin kolonnilla 1A (19 836 pg/l), jossa ei ollut lainkaan tuhkaa.
Tuhkaa sisiltineiden kolonnien (4B, 5A ja 5B) pitoisuudet olivat viimeisissd mittauksissa
kuitenkin selkedsti suurempia kuin pelkidi maapohjaa ja maapohjaa ja mursketta sisiltineilld
kolonneilla. Kolonneista 3A ja 3B, jotka sisilsivit 3 cm:n tuhkamurskekerroksen, miiri-
tetyt pitoisuudet olivat viimeisessi analyysissi pienempid kuin pelkin murskekerroksen

sisiltineiden kolonnien 2A ja 2B.

Taulukko 5. Kolonnien suotovesistd maaritetyt sinkkipitoisuudet (ug/l).

K?Ionnltunnus/ 4A | 4B
niytteenottopvm.

26.1. 3364|4523

2.2./52. 57742070 592 | 7243124379029 14149 |3 602

2.3. 19836| 1461 |16 610|6 704 | 4153 | 5 001 7 325 |18 25112 847

22.4. 7478 730 9093|4513 | 836 | 1134 4146 |3 444|1488

12.5. 1485| 361 | 1164 | 564 | 564 | 674 1644|2294 | 1019

27.5. 2360| 342 | 3831|2460 490 | 1933 5919 |18 691| 8 594
YHTEENVETO

Tutkimuksessa oli paljon epdvarmuustekijsitd, kuten kolonnien rakentamisen onnistu-
minen, kolonnien siilytysolosuhteet ja miiritysten luotettavuus, joiden vuoksi selkeitd
johtopditoksid kolonnien tuloksista on haastava tehdi. Huomioitavaa on, etti laborato-
rio-olosuhteissa toteutettu kolonnikoe ei vastaa todellista tierakenteen seurantaa. Koe
kuvaa lihinni pahinta mahdollista vaihtoehtoa, jolloin sadevesi ei valu tien pinnalta pois,
kuten luonnossa, vaan kaikki vesi voi imeytyi tierakenteeseen. Samoin on tilanne myds
lumen suhteen, silld kaikki lumi suli kolonneihin eiki padssyt haihtumaan osittain ilmaan.
Kokeella saatiin kuitenkin tietoa siitd, ettd tuhkarakenne vaikuttaa suotautuvan veden

miiriin ja voi myds muodostaa vettd lipdisemittdmin pinnan.
Tarkastelu talousveden laatuvaatimuksiin voi antaa virheellisen kuvan, silli itse suotovet-

td ei kiytetd talousvetend. Mikili suotovettd pédsee pohjaveden joukkoon, se laimenee.

Yhteenvetona voi kuitenkin todeta, ettd kokeen perusteella tuhka tierakenteessa nostattaa
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hetkellisesti suotoveden pH-arvoja ja sihkonjohtavuutta enemmin kuin perinteinen murs-
ketie. Pitoisuudet l3htivit kuitenkin niinkin lyhyen kokeilun (4 kk) aikana laskuun, joten
oletettavaa on, ettid pidemmilld ajanjaksolla arvot palautuvat lihelle lihtdtasoa. Tuhkaa
sisiltdvien kolonneiden sulfaatti- ja kloridipitoisuudet jiivit huomattavasti maata ja murs-

ketta sisiltivid kolonneita korkeammalle kokeen p#ittyessi.

Suotovesien raskasmetallipitoisuuksia tarkasteltaessa niin maa-, murske- kuin tuhkakolon-
nitkin ylittivit talousvedelle annetut enimmaiisarvot jossain vaiheessa koetta. Huomion-
arvoista oli se, ettd hetkellisen pitoisuuksien kohoamisen myéti arvot kuitenkin lihtivit
laskuun. Verrattuna aidoilla tickohteilla toteutettuihin seurantoihin tuloksille oli yhtildistd

arvojen dkillinen nousu ja sitd seurannut lasku.

Aineiden huuhtoutuminen tuhkarakenteesta ei vaikuta timin kokeen perusteella olevan
yksiselitteistd, silld tulokset vaihtelivat analyysikertojen ja myds rinnakkaiskolonnien vilill4.
Tuhkan tasalaatuisuus ja rakenteen vedenlipiisevyys vaikuttanee veden mukana tuhkasta
liukenevien aineiden mairiin ja kokeessa kolonnien vedenlidpiisevyydessi todettiin myds
olevan eroa. Laboratorio-olosuhteissa toteutetussa kokeessa pystyttiin pitimiin eri tiera-
kenteiden olosuhteet samankaltaisina ja mittamaan tarkasti tiekolonniin lisitty vesimiiri.
Tuloksiin tulee kuitenkin suhtautua vain suuntaa antavina kokeeseen liittyvien epivar-

muustekijéiden vuoksi.

METSA, YMPARISTO JA ENERGIA

177



178

LAHTEET

Arnkil, N., Joensuu, S., Kauppila, M., Kontinen, K. Kotiharju, A., Lahti, E. & Tenhola, T.
2020. Tuhka osana kestivii liiketoimintaa — Opas tuhkan tuottajille ja kiyttdjille. Tapion
raportteja 42. Tapio Oy. ISBN 978-952-5632-93-4ISSN 2342-804X(pdf). Saatavissa:
hteps://tapio.fi/fwp-content/uploads/2021/11/Tuhka-osana-kestavaa-liiketoimintaa-opas-Ta-
pio-16112021.pdf Opas piivitetty 16.11.2021.

Harju, I, Dettenborn, T., Forsman, J., Jyrivi, H. & Lahtinen, P. 2019. Kokemuksia uusio-
materiaaleista tierakenteissa. Viylaviraston tutkimuksia 7/2019. ISSN 2490-0982. ISBN
978-952-317-678-2.

Joensuu, S. 2017. Tuhkan kiyttd tienrakennuksen materiaalina — ympiristévaikutusten
seuranta. WWW-dokumentti. Saatavissa https://tapio.fi/projektit/tuhkan-kaytto-tienra-
kennuksen-materiaalina-ymparistovaikutusten-seuranta/ [paivitetty 27.2.2017, viitattu
11.10.2021].

Kauppila, M., Kontinen, K. & Tenhola, T. 2021. Tuhkan hydtykiytté metsitaloudessa. Ta-
pio Oy. ISBN 978-952-5632-98-9. Saatavissa: https://tapio.fi/wp-content/uploads/2021/03/
Tuhkan-hyotykaytto-metsataloudessa-esite.pdf [viitattu 8.10.2021].

Matinlauri, S., Rossi, J., Kalliainen, A. & Kolisoja, P. 2016. Vaihtoehtoisia maarakennusma-
teriaaleja sisdltivien tie- ja katurakenteiden vaurioituminen. Liikenneviraston tutkimuksia

ja selvityksid 52/2016. ISSN 1798-6664. ISBN 978-952-317-340-8.
Ryhti, K. 2016. Aineiden huuhtoutuminen metsitickokeiden rakenteissa kiytettivistd
tuhkasta. Pro gradu -tutkielma. Helsingin yliopisto. Metsitieteiden laitos. Metsien ekologia

ja kiytto.

Sosiaali- ja terveysministerion asetus talousveden laatuvaatimuksista ja valvontatutkimuk-
sista. 1352/2015.

METSA, YMPARISTO JA ENERGIA


https://tapio.fi/wp-content/uploads/2021/11/Tuhka-osana-kestavaa-liiketoimintaa-opas-Tapio-16112021.
https://tapio.fi/wp-content/uploads/2021/11/Tuhka-osana-kestavaa-liiketoimintaa-opas-Tapio-16112021.
https://tapio.fi/projektit/tuhkan-kaytto-tienrakennuksen-materiaalina-ymparistovaikutusten-seuranta/
https://tapio.fi/projektit/tuhkan-kaytto-tienrakennuksen-materiaalina-ymparistovaikutusten-seuranta/
https://tapio.fi/wp-content/uploads/2021/03/Tuhkan-hyotykaytto-metsataloudessa-esite.pdf
https://tapio.fi/wp-content/uploads/2021/03/Tuhkan-hyotykaytto-metsataloudessa-esite.pdf

TUHKATEIDEN JA TUHKA-
LANNOITUSALUEIDEN YMPARISTO-
SEURANNAN TULOKSIA

Riina Tuominen & Henna-Riikka Haikonen & Juha Vihavainen

Vastuullista liiketoimintaa tuhkasta -hanke on Tapio Oy:n, Suomen metsikeskuksen ja
Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun yhteishanke. Hankkeen tavoitteena on parantaa
tuhkan tuottajien ja hydtykidyttdjien litketoimintaedellytyksii seki luoda mahdollisuuksia
uudelle vastuulliselle yritystoiminnalle tuhkan hystykdytossd. Hankkeen toteutusaika on
1.9.2019-31.12.2021, ja sitd rahoittaa Himeen ELY-keskus Euroopan maaseudun kehit-

timisen maatalousrahastosta.

Vastuullista liiketoimintaa tuhkasta -hankkeessa seurattiin Kaakkois-Suomen ammat-
tikorkeakoulun toimesta tuhkan hystykiyttokohteiden ympiristoturvallisuutea neljil-
13 seurantakohteella. Seurantakohteina oli kaksi tuhkatietd ja kaksi tuhkalannoitusalaa.
Kohteisiin kiytetyn tuhkan laatu selvitettiin ja tie- ja lannoituskohteissa otettiin vuosien
2020 ja 2021 aikana vesi- ja maaperiniytteiti. Niiden lisiksi tuhkalannoitetuilla aloilla
analysoitiin my8s neulas-, marja- ja varpuniytteitd. Seurattavilla kohteilla mitattiin myds
pintavesien pH ja sihkdnjohtavuus kenttimittarilla 2—4 viikon vilein. Kohteita on esi-
telty tarkemmin esimerkiksi artikkelissa Tuhkan ympiristovaikutukset (Vihavainen ym.
2020). Tissd artikkelissa kerrotaan tarkemmin vesindytetuloksista ja kenttimittauksista
hankkeessa seuratun vanhemman tiekohteen osalta. Maaniytetulokset koskevat hankkeen
aikana perustettua tiekohdetta, ja tuhkalannoitusalan tulokset koskevat hankkeen aikana

lannoitettua metsikohdetta.

TUHKATEIDEN SEURANNAN TULOKSIA

Seurantakohteiksi hankkeelle saatiin tuhkapatjatiet, joista toinen oli rakennettu vuosina
2017-2018 ja toinen rakennettiin hankkeen jo kdynnistyttyd vuonna 2020. Teihin kiy-
tetty lentotuhka ei tdyttinyt kaikkien raja-arvojen osalta MAR A-asetuksen vaatimuksia,

ja rakennukseen oli haettu ja saatu ympiristoluvat.
Kohteilta valittiin taustatietoihin ja aiempiin tutkimuksiin perustuen tietyt niytepisteet vesi-

ja maandytteiden ottoon. Naytteet lahetettiin analysoitavaksi ulkopuoliseen laboratorioon.

Vesiniytepisteistd tehtiin niytteenottojen yhteydessi ja myos niiden vililld kenttdmittauksia.
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Vedentarkkailuun valittiin vanhemmasta tieseurantakohteesta kahden lammen vilinen
laskuoja, joka alittaa tuhkapatjatien. Tiekohteessa kiytetyn tuhkan liukoisuustesteissi
osoittautuivat ympiristd- ja terveysvaikutusten kannalta olennaisimmiksi aineksiksi kromi,
sinkki, sulfaatti ja kloridi. Kohteessa oli tehty pintavesiseurantaa jo ennen hankkeen aloitusta
ja aiemmat midritystulokset annettiin hankkeen kiytté6n. Vuoden 2017 niytteet otettiin
ennen tuhkatien rakentamisen aloitusta, ja ne kuvaavat kohteen ojaveden luonnontilaa ja
toimivat ns. nollaniytteini. Ensimmiisessid miirityksessi tarkkailupisteen pH-luku oli 5,9.
Timin jilkeen pH on vakiintunut analysoinneissa 6,2—6,7 vilille. My®s sihkénjohtavuu-
den osalta ensimmiisen miirityksen arvo oli alhaisin, 2,9 mS/m, miki jilkeen vuosien
2018-2020 aikana arvo on noussut ollen tarkkailun lopussa laboratoriomiirityksessi
8,0 mS/m. Tarkastelupisteessi pH ja sihkonjohtavuus ovat laboratorioanalyysien osalta
padosin pysyneet luonnonvesistd yleisesti mitatuissa arvoissa. Luonnonvesissi pH on yleensi
6,5-6,8 ja sihkonjohtavuus 5-10 mS/m (Oravainen 1999).

Kuvassa 1 on nihtivissi tarkkaillun tiekohteen vesiniytepisteen laboratoriomiiritysten ja
kenttimittausten tulokset veden limpétilan, pH:n ja sihkénjohtavuuden osalta. Kuvasta
nihdiin, ettd veden limpétila on oletetusti ollut matalampi keviilli ja syksylli ja noussut
kesiisin. Kenttdmittauksissa veden pH-arvo vaihteli vililli 5,9-8,7 ja sihkénjohtavuus
4,5-9,7 mS/m. Suurimmat pH- ja sihkonjohtavuusarvot mitattiin silloin, kun ojassa oli
vettd normaalia vihemmin. Kenttdmittausten ja laboratoriomiiritysten arvot ovat olleet

hyvin lihelld toisiaan.
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KUVA 1. Tiekohteen ojaveden laboratorioanalyysien ja kenttamittausten tulokset.

Kuvaan 2 on koottu tarkkaillun tuhkatien laskuojan niytepisteen fosfori-, sulfaatti- ja
kloridipitoisuudet. Fosforin pitoisuus lihtotilanteessa oli 12 pg/l, ja pitoisuus on tarkkailun
aikana noussut. Elokuussa 2020 fosforin pitoisuudeksi miiritettiin 60 pg/l, ja viimeisessi

miirityksessi fosforipitoisuus oli laskenut arvoon 36 pg/l. Sulfaattipitoisuus oli ennen

METSA, YMPARISTO JA ENERGIA



tien rakentamista 3,5 mg/l ja viimeisessd mittauksessa 15,0 mg/l. Kloridipitoisuus oli lih-
totilanteessa 1,3 mg/l, nousi tarkkailun aikana pitoisuuteen 3,3 mg/l ja laski viimeisissd

analysoinneissa pitoisuuteen 2,0 mg/l.
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KUVA 2. Tuhkatien laskuojan vesindytteistd maaritetyt fosforin (ug/l), sulfaatin (mg/l)
ja kloridin (mg/l) pitoisuudet.

Laskuojan vesindytteistd miiritettiin hankkeen aikana myés raskasmetallipitoisuuksia.
Niytteiden barium-, kromi-, sinkki-, antimoni-, arseeni-, elohopea-, kadmium-, kupari-,
lyijy-, molybdeeni-, nikkeli- ja vanadiinipitoisuuden mairitystulokset on esitetty kuvassa
3. Metalleista bariumia, kromia ja sinkkii oli mairitetty lihtotilanteesta alkaen. Muita
raskasmetallimiirityksid lisittiin hankkeen toimesta. Bariumpitoisuus oli lihtétilanteessa
6,7 pg/l, ja tarkkailun aikana arvot vaihtelivat 5,0—8,6 pg/l. Sinkin pitoisuus vedessi ennen
tienrakentamista oli 2,9 pg/l. Hankkeen aikana analysoidut sinkkipitoisuudet ilmoitettiin
tarkkuudella <5 pg/l, joten pienid muutoksia viimeisten vuosien miirityksistd on mahdo-
ton havaita. Muiden miiritettyjen rakasmetallipitoisuuksien osalta pitoisuudet pysyivit
melko tasaisina. Suurin havaittu pitoisuuden nousu oli vanadiinilla, pitoisuudesta 0,8 pg/l
pitoisuuteen 1,6 pg/l. Antimoni-, elohopea-, kadmium-, kromi- ja seleenipitoisuudet jiivit

kaikissa analysoinneissa alle midritysrajan.
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KUVA 3. Tuhkatien laskuojan vesinaytteista maaritetyt raskasmetallipitoisuudet.

Maaniytteiti otettiin vuosina 2020 ja 2021 molemmilta tieseurantakohteilta. Hankkeen
aikana helmikuussa 2020 perustetusta uudemmasta tiekohteesta saatiin otettua niyte heti
roudan sulamisen jilkeen tien rakentamisvuonna, joten niytteen voidaan olettaa kuvaavan

lihtdtasoa. Varmuudeksi otettiin myés vertailundyte tieosuudelta, johon ei ollut kiytetty

tuhkaa.

Tiekohteen maaniytteen pH-luku oli lihtétilanteessa 5,1 vuonna 2020 ja 4,3 vuonna
2021. Vertailukohteen maaniytteen pH-luku oli 4,2 vuonna 2020 ja 5,0 vuonna 2021.
Sihkonjohtavuus tiekohteen maaniytteessi oli 16 mS/m vuonna 2020 ja 15 mS/m vuonna
2021. Vertailukohteen maaniytteen sihkdnjohtavuus oli 32 mS/m vuonna 2020 ja 2 mS/m
vuonna 2021. Kuvassa 4 on nihtivissi maaniytteiden kloridi-, fluoridi- ja sulfaattipitoi-
suudet vuosina 2020 ja 2021. Miiritystulosten perusteella tickohteen kloridipitoisuus on
noussut arvosta 51 mg/kg arvoon 120 mg/kg. Vastaavasti vertailukohteessa pitoisuus laski
arvosta 51 mg/kg arvoon 2,7 mg/kg. Fluoridipitoisuus laski tiekohteessa pitoisuudesta 51
mg/kg pitoisuuteen 4,5 mg/kg, ja myos vertailukohteessa oli havaittavissa pitoisuuden
lasku. Sulfaattipitoisuus nousi tiekohteessa arvosta 110 mg/kg arvoon 680 mg/kg. Vertai-
lukohteessa sulfaattipitoisuus oli jo lihtdkohtaisesti pienempi (29 mg/kg) ja pieneni yhi
vuonna 2021 (5 mg/kg).

METSA, YMPARISTO JA ENERGIA



700
600
500
400
300
200
100

0

680

120 110
51 51 51 51 29
3 5 0,3 5
4-._- [ | ||
Kloridi Fluoridi Sulfaatti

W Maandyte 2020

B Maandyte 2021

m Vertailumaandyte 2020 Vertailumaandyte 2021

KUVA 4. Tiekohteen maanaytteiden kloridi-, fluoridi- ja sulfaattipitoisuuksien muutos
vuodesta 2020 vuoteen 2021.

Raskasmetallipitoisuuksien osalta mairitystulokset ovat nihtivissd kuvassa 5. Tiekohteessa

ovat arseenin, kromin, nikkelin, seleenin, sinkin ja vanadiinin pitoisuudet laskeneet lihts-

tilanteesta. Bariumin, kuparin ja lyijyn pitoisuudet ovat vastaavasti nousseet lihtotilanteen
arvoista. Kadmiumin, elohopean, molybdeenin ja antimonin miiritystulokset ovat pysyneet

molempina vuosina lihelld miiritysrajaa. Vertailukohteessa vastaavasti sinkin ja vanadiinin

pitoisuudet ovat nousseet, mutta muiden raskasmetallien osalta pitoisuus on laskenut tai

pysynyt lihes samana.
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KUVA 5. Tiekohteen maanaytteiden raskasmetallipitoisuuksien muutos vuodesta
2020 vuoteen 2021.
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TUHKALANNOITETUN METSAALUEEN TULOKSIA

Seurantakohteeksi saatiin metsialue, jossa toteutettiin tuhkalannoitus lentolevitykselld

elokuun lopulla 2020. Lannoitteena kiytettiin alueelle sopivaa tuhkalannoitetta.

Metsialueella tehtiin kenttimittauksia ja otettiin vesiniytteiti metsiojasta. Kuvaan 6 on
koottu vesindytteiden kenttimittaukset sekd ulkopuolisen laboratorion tulokset ojaveden
limpétilan, pH:n ja sihkénjohtavuuden osalta. Vesindytteiden perusteella sihkonjohtavuus
pysyi koko seurannan ajan luonnonvesien viitearvon 5-10 mS/m sisilld. Myos pH-taso pysyi
melko stabiilina. Vuonna 2020 otetuissa niytteissd pH-arvot olivat 4,3 ja 4,4, ja vuoden 2021
ndytteissd tulos oli kummallakin kerralla 4,7. Matala pH-taso on turvemaille tyypillisti.

Kenttimittauksissa saatiin laboratoriotuloksia vastaavia lukuja.
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KUVA 6. Lannoituskohteen ojaveden laboratorioanalyysien ja kenttamittausten tulok-
set.

Kuvaan 7 on koottu tarkkaillusta lannoituskohteesta analysoidut vesiniytepisteen fosfo-
ri-, sulfaatti- ja kloridipitoisuudet. Fosforin pitoisuus oli ennen lannoitusta 100 pg/l, ja
viimeisessd mairityksessd pitoisuus oli 32 pg/l. Sulfaattipitoisuus oli lihtstilanteessa alle
midritysrajan (< 1 mg/l) ja viimeisessd analysoinnissa 12 mg/l. Kloridipitoisuus oli ennen

lannoitusta 3,9 mg/l ja laski viimeisissd analysoinneissa pitoisuuteen 2,6 mg/l.
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KUVA 7. Lannoituskohteen ojan vesindytteistd maéritetyt fosforin (ug/l), sulfaatin
(mg/l) ja kloridin (mg/l) pitoisuudet.

Kuvaan 8 on koottu vesindytteistd miiritetyt raskasmetallipitoisuudet. Suuria muutoksia

lahtotilanteeseen ei lannoituksen my6td tullut. Barjumpitoisuus oli lihtdtilannetta kor-

keampi lokakuussa 2020, mutta laski samaan arvoon toukokuussa 2021. Syyskuussa 2021

pitoisuus oli jilleen hieman korkeampi. Sinkkipitoisuudelle saatiin lihtotilanteessa mii-

ritettyd pitoisuus 5 pg/l, mutta muissa miirityksissd arvo jii alle mairitysrajan (< 5 pg/l).

Vanadiinipitoisuus oli lihtotilanteessa 1,5 pg/l ja viimeisessd niytteessd 2,3 pg/l. Arseeni-,

molybdeeni-, kromi-, elohopea-, nikkeli-, kadmium-, seleeni-, antimoni-, kupari-, luoridi-

ja lyijypitoisuudet eivit juuri muuttuneet vuoden aikana.
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KUVA 8. Lannoituskohteen metsaojan vesinadytteista maaritetyt raskasmetallipitoi-

suudet.
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Taulukossa 1 on nihtivissi tulokset metsikohteen maaperiniytteiden osalta ennen lan-
noitusta ja lannoituksen jilkeen. Kohteen kasvupaikka oli varputurvekangas (Vatkg I), ja
puuston kehitysluokka vaihteli kuvioittain taimikkovaiheisesta metsisti (kuvio 15) nuoreen
kasvatusmetsdin (kuvio 28). Kyseisen alueen padpuulaji oli minty, ja kohde oli aikoinaan

ojitettu. (Teittinen 2021)

Taulukko 1. Vertailutulokset metsakohteella ennen lannoitusta (2020) ja lannoituksen

jalkeen (2021).
2562020 1.8.2021 | 25.6.2020 | T.8.2021

Ravinneanalyysit

pH 43 39 47

Typpi (N) a/kg 17,8 159 14,3 13,8
Fosfori (P) a/kg 0,5 0,6 0,4 0,6

Kalium (K) a/kg 0,2 45 0,2 0,4
Kalsium (Ca) a/kg 18 27 15 17

Magnesium (Mg) a/kg 03 39 03 0,4
Boori (B) a/kg 0,4 2.7 0,2 2.8

Kupari (Cu) mg/kg <04 04 <04 <04
Sinkki (Zn) ma/kg 3,6 36 3 4.4
Mangaani (Mn) mg/kg 74,0 33 490 26

Tuhka % 397 396 2,38 3,07

Maaperianalyysi ennen lannoitusta osoittaa, etti kuviolla 15 typpi-, fosfori-, kalium-,
magnesium- ja booripitoisuudet olivat huononlaisia ja kalsiumpitoisuus oli huono. Myés
kokonaistyppi oli huononlainen. Kuviolla 28 fosfori-, kalium-, magnesium- ja booripitoisuu-
det olivat my6s huononlaisia ja kokonaistyppi- seki kalsiumpitoisuudet huonoja. Kuvioiden

pH-tasot 4,3 ja 4,7 olivat tyydyttivilli tasolla.

Mikili kohteen typpipitoisuus on alle 1,5 prosenttia, pidetiin sitd alhaisena. Tulosten
perusteella voi todeta, ettd kuvion 15 typpipitoisuus oli ennen tuhkalannoitusta yli 1,5

prosenttia (1,78 %), kun taas kuvion 28 typpipitoisuus oli alhainen (1,43 %).

Maaniytteet uusittiin noin vuoden piisti lannoituksesta. Erityisesti taimikkovaiheisen
kuvion 15 kalium- (0,2 > 4,5 tyydyttivi), kalsium- (1,8 > 2,7 huono), magnesium- (0,3 >
3,9 tyydyttivi) ja booritasoissa (0,4 > 2,7 tyydyttdvi) oli havaittavissa nousua. Fosforipi-
toisuudessa ei juurikaan ollut tapahtunut muutosta (0,5 g/kg > 0,6 g/kg). Kokonaistyppi-
prosentti (1,78 % > 1,59 %) ja kokonaistypen (17,8 > 15,9) miiri laskivat. Myés pH (4,3
> 3,9) oli laskenut.
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Kuvion 28 osalta lannoituksen vaikutus ravinteisiin oli hyvin vihiistd. Ainoastaan boorin
miirissi oli tapahtunut selkeimpi muutos (0,2 > 2,8 tyydyttivid). My6skin tilld kohteella
pH (4,7 > 3,9) ja kokonaistypen (14,8 > 13,8) miiri olivat laskeneet. Typpiprosentti oli 1,38.
pH-arvot laskivat vuoden aikana kummallakin kuviolla huonolle tasolle. Kuvion 15 typpi-

prosencti ylitti kuitenkin alhaisen typpipitoisuuden (1,5 %) rajan vield niukasti (1,59 %).

Niytteistd analysoitiin myos kupari-, mangaani- ja sinkkipitoisuus. Analyysin perusteella
nimi hivenravinteet olivat vihintiin tyydyttivilld tasolla sekd vuoden 2020 ettd 2021
tuloksissa. Muutokset olivat vihiisid. Isoin muutos oli mangaanipitoisuudessa, joka oli

vuoden aikana laskenut kummallakin kuviolla.

Ajanjakso, jolla alueita tarkastelimme, oli hyvin lyhyt. Luultavasti vaikutukset tulevat
nikymiin paremmin vasta tulevaisuudessa, silld tuhka lisid puustonkasvua hitaammin,

ja vaikutus on jopa 40 vuotta (Aijili 2019).

VARPUJEN JA MARJOJEN LABORATORIOTULOKSET

Marja- ja varpuniytteiti kerittiin lannoitetulta alueelta mahdollisimman edustavasti. Tau-
lukkoon 2 on koottu lannoituskohteelta kerittyjen marjojen laboratoriotulokset. Laborato-
riotulosten perusteella mustikan marjan booripitoisuus nousi eniten (5,5 g/kg > 8,7 g/kg).
Kalsiumpitoisuus siilyi ennallaan, ja kaliumpitoisuus nousi (6,2 g/kg > 7,0 g/kg). Myds
juolukan marjan tulokset olivat vastaavanlaiset. Booripitoisuus juolukan marjoissa nousi 6,9
g/kg > 11 g/kg, kalium 5,4 g/kg > 7,2 g/kg ja kalsiumpitoisuus siilyi ennallaan. Magnesium-,
natrium- ja fosforipitoisuuksissa ei tapahtunut juurikaan muutoksia. Marjojen raskasmetallipi-
toisuudet olivat pidosin ennallaan. Ainoastaan alumiinitasoissa oli nousua. Mustikan marjan

alumiinipitoisuus nousi 60 mg/kg > 100 mg/ka ja juolukan marjan 20 mg/kg > 67 mg/kg.

Taulukko 2. Lannoituskohteen marjojen vertailutulokset ennen ja jalkeen lannoitusta.

6.8.2020 11.8.2021 6.8.2020 11.8.2021

Mustikka/ | Mustikka/ | Juolukka/ | Juolukka/

Analyysi Yksikko

Fosfori (P) g/kg ka 0,97 0,9 1,0 11
Kalium (K) g/kg ka 6,2 7.0 54 772
Kalsium (Ca) g/kg ka 13 13 171 171
Magnesium (Mg) | g/kg ka 0,61 0,6 0,57 0,61
Natrium (Na) g/kg ka 0,28 <0,23 <0,22 <0,23
Alumiini (Al) mg/kg ka 86 100 20 67
Boori (B) mg/kg ka 5,5 8,7 69 1
gﬁ‘:\/’g) ekv. 14 17 14 19
Arseeni (As) ma/kg <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Kromi (Cr) ma/kg <0/ <0/ <01 <0/
Titaani (T) ma/kg <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
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Taulukossa 3 nahtivit varpujen laboratoriotulokset olivat melko samanlaiset kuin marjojen.
Ravinteiden osalta ainoastaan booritasoissa oli selkeimpid muutosta. Mustikan varvulla taso
nousi 13 mg/kg > 29 mg/kg ja juolukalla 13 mg/kg > 49 mg/kg. Varpujen osalta raskasme-
tallitasot pysyivit samoina kuin lihtStilanteessa tai laskivat. Miiritettyji raskasmetalleja ei

niiden tutkimusten perusteella suuressa miirin kertynyt marjoihin tai varpuihin.

Taulukko 3. Lannoituskohteen varpujen vertailutulokset ennen ja jalkeen lannoitusta.

6.8.2020 11.8.2021 6.8.2020 11.8.2021

Mustikka/ | Mustikka/ | Juolukka/

Analyysi Yksikk6

Fosfori (P) ag/kg ka 0,8 0,81 0,86 0,98
Kalium (K) ag/kg ka 39 4] 32 4.8
Kalsium (Ca) ag/kg ka 8,5 8,4 5,0 54
Magnesium (Mg) | g/kg ka 16 16 18 19
Natrium (Na) a/kg ka <0,21 <0,21 <0,21 <0,21
Alumiini (Al) mg/kg ka 200 150 4] 31
Boori (B) mg/kg ka 13 29 13 49
Sf (CarMg) ek 018 019 021 030
Arseeni (As) mg/kg <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Kromi (Cr) mg/kg 0,7 <01 0,6 0,2
Titaani (T) mg/kg 1 07 07 <0,5

Alueen varvuista ja sammalista otettiin kuvia multispektrikameralla, mutta kuvista ei saatu
oleellisia havaintoja. Marjasadossa ja varpujen miirissi ei silmdmairiisesti ollut merkittdvid
eroja vuositasolla. My6skiin lisidntyvid heini- tai ruoholajien miirii ei ollut havaittavissa.

Normaali vuosittain vaihtelu vaikuttaa myos marjasadon ja kasvuston mairain.

YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Tieseurantakohteilla otettiin vesiniytteiti ja tehtiin kenttdmittauksia vuosina 2020-2021
koko sulan kauden ajan. Tulosten tulkinnassa ja vertailussa tuleekin huomioida niyt-
teenottoajankohdan vaikutus tuloksiin. Kesikaudella otetuissa niytteissi pitoisuudet ovat
piisdintoisesti suurempia kuin aikaisin keviilld ja myshdian syksylld otetuissa ndyteeissi.
Lisiksi on huomioitava se, ettd vuonna 2020 hankkeessa otetut niytteet analysoitiin eri
laboratoriossa kuin aiemmin vuosina 2017-2019 tien rakennuttajan toimesta otetut néytteet.
Vuonna 2021 hankkeen niytteiden analysoijaksi vaihdettiin sama laboratorio, joka oli ana-

lysoinut niytteitd ennen hanketta mahdollisen laboratoriosta johtuvan eroavuuden vuoksi.
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Tieseurantakohteiden vesindytteiden perusteella tuhkalisiys nostaa osittain vesindytteiden
pitoisuuksia. Tuhkan emiksiset yhdisteet sitovat raskasmetalleja vaikealiukoiseen muotoon,
minki vuoksi metallien huuhtoutuminen on yleensi vihiisti. Jos maaperin pH alkaa laskea,
raskasmetalleja voi liueta veteen. Myos aiemmissa tutkimuksissa on havaittu, ettd pH-,
sihkdnjohtavuus- ja raskasmetallitasot nousevat hetkellisesti tuhkan kiyton seurauksena.
Tilanne tasoittuu kuitenkin normaalille tasolle hyvin pian, eikd pidemmilld aikavililld
tuhkatiekohteilla ole havaittu merkittivid pinta- tai pohjaveden laadun muutoksia. Tien
huolellisella suunnittelulla ja rakentamisella voidaan vihentii haitta-aineiden huuhtoutu-
mista. Esimerkiksi seurantakohteen osalta tien ali kulkevan laskuojan molemmin puolin

jitettiin noin 30 metrii leved alue, johon ei kiytetty tuhkaa.

Tiekohteista otetuissa maaniytteissd havaittujen muutosten syyti on vaikea arvioida. Niyt-
teiden vililld aikaa kului vain vuosi, joka on lyhyt aika seurannassa. Miiritystuloksiin
vaikuttavat myds niytteenoton edustavuuden onnistuminen sekd analysoivan laboratorion
vaihtuminen vuosien vililld. Seurantaa tulisikin jatkaa, jos tuhkan mahdollisia vaikutuksia

halutaan todentaa.

Ojitetuilla turvemailla on kivenniismaita yleisempii se, ettd ravinne-epitasapaino rajoittaa
kasvua. Ojituksen myétd puuston kasvua on saatu parannettua, mutta ajan mydtd kasvu
heikkenee kivenniisaineiden puutostilojen takia. Turvemailla puusto kirsii eniten kaliumin,
fosforin ja boorin puutteesta. (Yara 2012, Aijilid 2019) Laboratorioniytteiden perusteella

tilld metsikohteella oli niitd puutostiloja.

Metsilannoituskohteilta otettujen maaperi- ja kasviniytteiden vililli ei tapahtunut mer-
kittivin suuria muutoksia vuoden aikana. Taimikkovaiheisen metsialueen (kuvio 15)
maaperi reagoi vahvemmin lannoitukseen kuin nuori kasvatusmetsi (kuvio 28). Suurimmat
muutokset tapahtuivat boori- ja kaliumtasoissa sekd maaperi- ettd kasviniytteiden osalta,
vaikka seuranta-aikamme oli lyhyt. Huotarin (2012) tutkimusten mukaan kaliumin ja
boorin puutostilat korjaantuvatkin usein jo seuraavana vuonna, miki tukee tuloksiamme.
Fosfori liukenee tuhkasta hitaammin kuin esimerkiksi kalium ja boori, minki vuoksi
vaikutus ei vield ndy tuloksissa. Fosforipitoisuus korjaantunee keskimiirin 3—4 vuoden

kuluttua tuhkalannoituksesta (Huotari 2012).

pH ja kokonaistyppipitoisuus laskivat kummallakin kuviolla lannoituksen mydti. Liukoisen
typen miird maassa voi laskea tuhkalannoituksen myétd, miki selittiisi sen, miksi typ-
pipitoisuus oli vuoden aikana laskenut. Tuhkalannoitus lisi3d maaperin hajotustoimintaa,
joka pitkalld aikavililld edistdd maan orgaanisen aineksen hajoamista. Timin my6td myos
typped vapautuu enemmin kasvien kiyttéon, jolloin maaperissi olevan liukoisen typen

miiri voikin laskea lannoituksen seurauksena. (Huotari 2012)
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Mikili kohteen typpipitoisuus on alhainen, alle 1,5 prosenttia, on typpilannoitus tarpeelli-
nen kasvun kannalta (Yara 2012). Tulosten perusteella kuvion 15 typpipitoisuus oli ennen
tuhkalannoitusta yli 1,5 prosentin viitearvon, kun taas kuvion 28 typpipitoisuus oli alhainen.
Onkin huomioitava, etti typpipitoisuus turvemailla voi vaihdella paljonkin saman alueen
sisalld (Aijili 2019). Jatkoa ajatellen tilli kohteella voisi kiinnitti huomiota typpipitoisuu-

teen ja tarkkailla, lihteekd se nousemaan ja aiheuttaako tuhkalannoitus hetkellisen laskun.

Vesindytteiden perusteella lannoitus ei vaikuttanut ojaveden pH-arvoon, sihkénjohtavuu-
teen, kokonaisfosfori-, sulfaatti- tai kloridipitoisuuksiin haitallisesti. Myoskiin raskasme-

tallipitoisuuksiin ei lannoituksella ollut merkittivid vaikutusta.

Myés metsinlannoituskohteiden tutkimuksissa on havaittu, etti raskasmetallipitoisuudet
kohoavat hetkellisesti lannoituksen takia. Lannoitettavan tuhkan laatu ja sen kdyttomairi
vaikuttavat raskasmetallitasojen muutoksiin maaperissi. Kuten jo tiekohteiden seurannan
tulkinnassa todettiin, maaperin happamuus vaikuttaa osaltaan raskasmetallien liukene-
miseen. pH:n lasku lis riskid, ettd raskasmetalleja voi liueta maaveteen pidemmin piille.
Myés dkillinen maan tasapainotilan muuttuminen lannoituksen takia voi aiheuttaa maape-
rin omien raskasmetallivarastojen vapautumisen. Tuhka on kuitenkin hyvin emiksisti, min-
ki ansiosta haitalliset raskasmetallit, kuten kadmium ja lyijy, ovat erittiin hidasliukoisessa
muodossa. (Huotari 2012, Kauppila ym. 2021) Tuhkalannoitteiden ympiristovaikutuksista
pidemmalld aikavililli ei kuitenkaan ole tutkimustietoa. Tdmin vuoksi tuhkalannoitteelle
on asetettu raskasmetallien raja-arvot. Niiden avulla estetddn haitallisten raskasmetallien

litallinen kertyminen maaperiin.

Varpujen ja marjojen raskasmetallitasot eivit nousseet lannoituksen my6td, vaan pidasiassa
laskivat. Vastaaviin havaintoihin ovat piityneet myos Tuovinen ym. (2019) ja Huotari
(2012) kirjallisuusselvityksissiin. Tuovisen ym. (2019) mukaan tuhkalannoitus ei vaikuta
marjojen raskasmetallipitoisuuksiin ensimmaiisini vuosina, kun taas Huotarin (2012) mu-
kaan pitoisuudet voivat tilapiisesti nousta, minki vuoksi marjojen poimintaa lannoitusta

seuraavana vuonna kannattaa vilttii.

On havaittu, ettd tuhkalannoitus voi vihentid varpukasvien miirii niin kangas- kuin
suometsissi. Sen sijaan heini- ja ruoholajien miiri voi lisiintyd. Muutos on usein voi-
makkaampi typpirikkaalla turvemaalla kuin kangasmailla tai niukkatyppisilld soilla. My6s
sammalpeitteen viheneminen aluksi on mahdollista. Kasvupaikan lajiston muutoksista
huolimatta monipuolisuus voi lisiintyd. (Huotari 2012) Lannoitus ei vaikuttanut seurat-
tavan kohteemme marjasatoon tai varpujen miirdin. Tulosten luotettavuuden kannalta
olisi niytteidenottoa jatkettava vield tulevaisuudessa. Tuloksiin vaikuttaa myés lannoitteen

laatu ja levityksen tasaisuus.
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EFSOA-HANKKEEN
ENSIMMAISEN MONITOROINTI-
VUODEN TULOKSIA

Leena Pekurinen & Tuija Ranta-Korhonen & Anssi Laamanen

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulussa on kiynnissi luomuviljelyn ympiristdvaiku-
tuksia tutkiva Environmentally Friendly Smart Organic Agriculture — EFSOA-hanke.
Hankkeen piddpartneri on Pietarissa sijaitseva maatalousalan tutkimusinstituutti Institute
for Engineering and Environmental Problems in Agricultural Production (IEAP). Lisdksi
hankkeeseen osallistuvat Suomesta Luonnonvarakeskus (Luke) sekd Venijiltd kasvinsuoje-
luun erikoistunut tutkimuslaitos All-Russian Institute of Plant Protection (FSBSI VIZR).
Hanketta rahoitetaan Kaakkois-Suomi—Veniji CBC 20142020 -ohjelmasta, ja sen kesto
on 1.3.2020-31.8.2022.

HANKKEEN SEURANTAKOHTEET

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun toteuttamassa hankkeen osuudessa on kaksi
seurantakohdetta: ”Saunapelto” ja "Kekkonen”. Ne sijaitsevat Juvan kunnan alueella. Sau-
napellon pinta-ala on 11,76 ha ja Kekkosen pinta-ala 6,88 ha. Kuvassa 1 on esitetty koh-
teet kartalla. Tarkasteltava alue on merkitty karttaan vaaleanvihreilld virilld. Pelloilla on

toteutettu luomuviljelyi yli 20 vuoden ajan.

Saunapellon maaperi on multavaa hienoa hietaa ja Kekkosen maa runsasmultaista hieta-
moreenia. Saunapellolla on viimeksi viljelty syysrypsii, jonka sato on korjattu heinikuussa
2021. Kekkosella kasvaa monivuotista nurmea. Saunapellon peltolohkolla noudatetaan
viiden vuoden viljelykiertoa ja Kekkosen peltolohkolla kuuden vuoden viljelykiertoa. Vil-
jelykierron alkuvuosina kasvatetaan nurmea, jonka lisiksi viljelykierroissa vuorottelevat
viljat, herne ja syysrypsi. Viljelykierrot ovat:

Saunapelto: nurmil-nurmi2-syysrypsi-herne-kevitvilja+heininsiemen

Kekkonen: nurmil-nurmi2-nurmi3-kevitvilja-herne-kevitvilja+heininsiemen

Saunapellon viljelykierrossa syysrypsin kylvé tapahtuu kolmannen vuoden kesilld nurmen
ensimmiisen sadonkorjuun jilkeen. Viljelykierrossa kiytetdin esikasvina hernettd, joka
on hyvi typensitojakasvi. Suojakasvina on viljelty kevitvehnii tai kauraa. Vilivuosina
peltolohkoilla viljelliin monivuotista heindd. Aktiivisella viljelykierrolla edistetiin pel-
tojen kasvukuntoa, parannetaan hiilen ja typen sidontaa, alennetaan kasvitautiriskii seka

torjutaan rikkakasveja.
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KUVA 1. Kuvassa vasemmalla Saunapelto ja oikealla Kekkonen (kuva Maanmittauslai-
tos - Karttapaikka)

Peltolohkoilla on tehty perusviljavuustutkimus huhtikuussa 2020, ja peltomaan laatutestiin
kuuluvan itsearvioinnin viljeliji on tehnyt toukokuussa 2021. Niiden tuloksia hyddynne-

tiin hankkeessa.

MAAPERAANTURIT

Marraskuussa 2020 Saunapellolle asennettiin suomalaisen Soil Scout Oy:n kehittimi ja
valmistama maaperdanturijirjestelmi. Jirjestelmi koostuu tukiasemasta, vahvistimesta ja
antureista. Saunapellolla antureita on kuusi. Tukiasema vaatii toimiakseen verkkovirtaa,
vahvistin puolestaan toimii aurinkoenergialla. Langattomat anturit on asennettu peltoon
kolmeen eri mittauspisteeseen (yli-, keski- ja alalohko) siten, etti kussakin pisteessi on
kaksi anturia 10 ja 30 cm:n syvyydessi. Horisontaalisesti anturit ovat noin 60 cm:n piissi

toisistaan.

Anturit mittaavat maaperin limpétilaa, kosteutta ja johtokykyi. Jirjestelmiin kuuluu li-
siksi erillinen pilvipalvelu, johon tulokset kootaan. Palvelussa on saatavilla analyysityokalu,
jonka avulla voidaan esimerkiksi vertailla pellon eri osien mittaustuloksia tai tarkastella
tietyn mittauspisteen olosuhteiden muutosta pitkilld aikavililld. Pilvipalvelusta padsee myos

tarkastamaan jirjestelmin eri osien tilan. Kuvassa 2 on esitetty kosteuden kehittyminen
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pellon eri osissa 10 cm:n syvyydessi puolen vuoden jaksolla. Kesikuun lopulta elokuun
alkuun kestinyt kuiva kausi nikyy erityisesti peltolohkon yliosassa. Keski- ja alaosassa
peltoa kosteuden vaihtelut ovat selvisti pienemmit. Yliosassa kosteuspitoisuus laski alle

nuutumisrajan, miki nikyi kasvuston kuivumisena.

KUVA 2. Maaperan kosteuspitoisuus 10 cm:n syvyydessa Saunapellon eri osissa ajan-
Jjaksolla 27.4.-27.10.2021

Kuva 3 on otettu 21.7.2021 Saunapellon ylilohkolta, ja siind nikyy selvisti kasvuston

nuutuminen ja kasvun pysihtyminen.

KUVA 3. Kuivuudesta karsinytta herne-kevatvehnakasvustoa Saunapellolla 21.7.2021
(kuvat Tuija Ranta-Korhonen).
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Keskitalvella jirjestelmin vahvistin oli hetken poissa kiytostd, koska aurinkoenergiaa ei
ollut riittdvisti saatavilla. Jirjestelmi oli kokonaan pois kiytdstd myds 27.5.2021-23.6.2021
vilisen ajan tukiaseman vioittumisen vuoksi. 5.8.2021 kahden alemman lohkon anturit
nostettiin ylos pellon muokkauksen ajaksi. Samasta syystd ylimmin lohkon anturi nostettiin
tilapdisesti ylos 18.10.2021.

MAAPERANAYTTEET

Maaperi on monimutkainen kokonaisuus, jossa sekd kemiallisilla, fysikaalisilla ettd bio-
logisilla tekijoilld on oma roolinsa. Kemiallisia ominaisuuksia ovat muun muassa kasvien
tarvitsemien alkuaineiden kokonaisvarannot (N, S, P, K, Ca, Mg ja Na) scki kasveille
kiyteokelpoiset varannot. ProAgrian NIR-analyysi tarkastelee myds maaperin C/N- sekd
C/S-suhteita. Fysikaalisia ominaisuuksia ovat muun muassa maaperin pH, johtokyky, or-
gaanisen hiilen ja muun orgaanisen aineksen osuus ja niiden vilinen suhde seki maaperin
koostumus. Maan mururakenne, liettyminen ja tuulieroosioriski kuuluvat my®ds fysikaali-
siin ominaisuuksiin. Merkittivi fysikaalinen muuttuja on my8s maan vedenpidityskyky.
Biologisia ominaisuuksia puolestaan ovat mikrobien biomassa, mikrobiaktiivisuus sekd

sienien ja bakteerien vilinen suhde.

Mikrobiologinen laatu vaikuttaa moniin maan kasvukuntoon vaikuttaviin ominaisuuksiin.
Peltoviljelyssi biologista kasvukykyi ei ole vieli paljoakaan huomioitu, vaikka parantamalla
biologista kasvukykyi voidaan saada suurempia ja parempilaatuisia satoja. Maan biologinen
kasvukunto korostuu erityisesti luomutuotannossa. Tulevaisuudessa voidaan kemiallisten
lannoitteiden ja kasvinsuojeluaineiden kiyttdd rajoittaa, jolloin maan biologisten prosessien

tunteminen ja kasvukunnon huomioiminen tulevat yhi tirkeammiksi.

ProAgrian NIR-analyysilli méiritetiin maaperin kemiallisia, fysikaalisia ja biologisia omi-
naisuuksia. Analyysiin voidaan sisillyttid lannoitussuositukset, kun tiedetdin, miti kasvia
pellolla kasvatetaan seuraavaksi. Kesilld 2021 molemmilta monitoroinnin kohteena olevilta
pelloilta otettiin maaperikairalla niytteet, jotka toimitettiin Eurofins Viljavuuspalvelu Oy:n
laboratorioon NIR-analyysii varten. Saunapellon peltolohko jaettiin niytteenottoa varten
kolmeen eri alueeseen (alueet 1-3). Kekkonen puolestaan jaettiin kahteen eri alueeseen (yli-
ja alaosa, alueet 4 ja 5). Kultakin alueelta otettiin yksi kokoomaniyte. Kokoomaniytteet
koostuivat seitsemisti osaniytteestd. Osandytteiden ndytteenottopaikat on esitetty kartoissa

(kuva 4). Kukin kokoomaniyte edustaa enintiin viiden hehtaarin pinta-alaa.
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KUVA 4. Naytteenottopaikat kartoissa. Vasemmalla Saunapelto ja oikealla Kekkonen
(Kuva: Maanmittauslaitos — Karttapaikka)

Kummankin tutkittavana olevan peltolohkon maalaji on enimmikseen (79-83 %) hienoa
hietaa ja hiekkaa. Seassa on 917 prosenttia hiesua ja 2—14 prosenttia savea. Mururakenne
on hyvi, ja tuulieroosio- ja liettymisriskit ovat matalia. Saunapellon alaosassa tuulieroo-
sioriski on hieman suurempi kuin keski- ja yldosissa. Maaperin rakenne on NIR-analyysin
mukaan hyvi tai vilttivd, mutta Saunapellon alaosassa pellon rakenteessa on parantamisen
varaa. Vedenpidityskiyrit kertovat maaperissi olevan veden miirin ja kenttikapasiteetin
sekd kastelun aloituspisteen. Saunapellon yliosassa kastelu tulisi aloittaa, kun kosteus
on 16,5 prosenttia ja kastelu enintiin 37 mm (keskiosassa 14,6 % ja 38 mm, alaosassa
22 % ja 32 mm). Kekkosen ylidosassa kastelu tulisi aloittaa kosteuspitoisuuden ollessa 18,2
prosenttia ja kastelu enintddn 35 mm. Alaosassa vastaavat lukemat ovat 15,2 prosenttia
ja 38 mm. Kastelumiirit miiriytyvit kenttikapasiteetista, joka puolestaan kuvaa maan

vedenpidityskykyi. Orgaanista ainesta lisiimilld vedenpidityskykyi voidaan kasvattaa.

VESINAYTTEET

Molempien peltokohteiden laskuojasta otettiin vesindytteet kahdesti kasvukauden aikana.
Koska molemmat kohteet sijaitsevat vesistdjen ddrelld, otettiin myds vesistdstd vertailuniyt-
teet. Niytteet toimitettiin Eurofins Viljavuuspalvelu Oy:n laboratorioon analysoitavaksi.

Laboratorioanalyysien tulokset on esitetty taulukossa 1.
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Taulukko 1. Vesinaytteiden laboratorioanalyysien tulokset alkukesalla ja syksylla 2021.

Yksikko Saunapelto Saunap.elto Kekkopen
vertailu vertailu
COD,,, 36 27 39 14

mg O,/|
= mg/! 0,4 02 072 <02
- mg/! 1,8 <1,0 <1,0 <1,0
15.6.2021
DOC mg/ 30 25 4,0 14
TOC mg/! 309 24,8 45 17,4
KMnO, mg KMnO, /| 140 10 15 55
COD,,, mg O/l 22 472 14
Pt mg/! <02 <0,2 <0,2
tot mg/l <1,0 <1,0 <1,0
30.8.2021
DOC ma/l 22 43 15
TOC ma/l 23] 52 15,2
KMnO, mg KMnO,/| 87 17 54

Kesikuussa niytteenottopiivini richui Vieno-myrsky, mutta se ei juurikaan niy tuloksissa.
Elokuun lopussa vedenpinta oli laskenut niin paljon, ettd Saunapellon laskuojasta ei saatu
otettua niytetti. Kesikuussa Saunapellon niytteet sisilsivit runsaasti humusta. Vertailu-
niytteessi elokuussa humusta oli vihemmin. Kekkosen vesiniytteissd humusta oli vihin,

mutta vertailundytteet olivat keskihumuksisia.

Vesiniytteiden lisiksi ojavedesti ja vertailukohteesta tehtiin mittauksia ProDSS-kenttdmit-
tauslaitteella. Laite oli varustettu antureilla, jotka mittaavat pH:ta, johtokykyd (uS/cm),
sameutta (FNU), veden limpétilaa seki happipitoisuutta (% ja mg/l).

PELTOMAAN LAATUTESTI

Peltomaan laatutesti kattaa itsearvioinnin, kuoppahavainnot (lapiotestit) ja tdydentivini
mittauksina lierot, pinta- ja pohjamaan vedenjohtavuudet sekd maahengityksen. Pelto-
maan laatutesti tehtiin Saunapellon ja Kekkosen peltolohkoilla 26.5.2021 ja osittainen
testi 11.10.2021. Efsoa-hankkeessa maaperid tutkittiin pelkistdin ruokamultakerroksen
osalta. Testin tiydentivistd mittauksista tehtiin pintamaan vedenjohtavuudet ja lierom#i-
ritykset kummallakin peltolohkolla. Peltomaan laatutesti tehtiin 26.5.2021, ja osittainen
testi 11.10.2021. Viljeliji teki itsearvioinnit Saunapellolle ja Kekkoselle toukokuussa 2021.

Osana peltomaan laatutestii tutkittavana olevissa kohteissa tehdyt lapiotestit ja sinappiko-

keet ovat yksinkertaisia, eikd niiden suorittamiseen tarvita erikoisvilineiti. Lapiotestissd

maahan kaivetaan testikuoppa. Mikili ndyte otetaan ainoastaan ruokamultakerroksesta,
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riittdd kuopan kooksi 20 x 20 cm. Kuopan syvyys vastaa ruokamultakerroksen paksuutta.
Mikili halutaan niyte myds pohjamaasta, tulee kuopan olla mitoiltaan 40 x 50 cm ja

lopulliselta syvyydeltdin 40 cm. (ProAgria 2014)

Lapiotestin avulla tarkastellaan maaperin ominaisuuksia, kuten maalajia, maaperin kos-
teustilaa, yleisrakennetta, murtumista seki murujen muotoa ja kokoa. Lisiksi arvioidaan
maan pintarakenteen kestdvyyttd ja multavuutta sekd tutkitaan lierokdytivien miarii.
Lapiotestissd testikuopasta nostetusta maapalasta laskettiin lierot. Kastelierot laskettiin

erikseen ja samoin muut erikseen.

Sinappikokeen avulla arvioitiin lierojen miirii. Kokeessa rajattiin pellosta noin 0,25 m*n
suuruinen ala, jolle kaadettiin sinappivetti. Sinappiveden annettiin imeytyi noin 15 minuut-
tia, jonka aikana sinappivesi imeytyi maaperdin ja ajoi maassa olevat lierot maan pinnalle.
Lierot kerittiin purkkeihin niin, ettd kastelierot kerittiin eri purkkiin kuin muut lierot.

Sinappikaatoja tehtiin kokeen aikana kaksi kertaa.

Peltomaan laatutestin tulokset kirjattiin ProAgrian lomakkeelle. Niisti piirtyi ympyrikuvio,
joka havainnollistaa peltomaan laadullisten ominaisuuksien tilaa. Kuvassa 5 on esitetty seki
Saunapellon ettdi Kekkosen kesikuussa tehdyn peltomaan laatutestin tulokset. Niitd on
tdydennetty viljavuusanalyysin tuloksilla (pH, Ca, P, K, Mg) ja ProAgrian NIR-analyysistd
saaduilla tuloksilla (natriumvaranto, C/OA-, C/N- ja C/S-suhde).

KUVA 5. Peltomaan laatutestin tulokset Saunapellon (vas.) ja Kekkosen (oik.) pel-
tolohkoilla. Punainen graafi on saatu viljavuusanalyysin ja ProAgrian NIR-analyysin
tuloksista.

Testipdivini toukokuussa Saunapellolta 18ytyi lieroja 266-380 kpl/m?. Eniten lieroja oli
peltolohkon keskiosassa. Lokakuussa ei tehty sinappikoetta, mutta lapiotestissi havaitut
kastelierot kirjattiin sinappitestikohtaan lomakkeella. Lokakuussa lierojen miird vaih-
teli pellon yliosan 79:std alaosan 379 lieroon per m?. Pintamaan vedenjohtavuus vaihteli
8,8—10,0. Maaperissi ei havaittu tiivistymii tai iskostumia, ja fysikaaliset ominaisuudet

olivat muutenkin hyvit.
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Kekkosen peltolohkolta pellon alaosasta ei 16y tynyt toukokuussa yhtidin lieroa lapiotestissi
tai sinappikokeessa. Yliosasta loytyi yksi kasteliero sinappitestissd (4 kpl/m?). Sinappitesti
toistettiin Kekkosella lokakuussa, jolloin lierojen miiriksi saatiin 29 kpl/m?. Pintamaan
vedenjohtavuus vaihteli 8,1-9,9. Maaperissi ei havaittu tiivistymii tai iskostumia, ja fysi-

kaaliset ominaisuudet olivat muutenkin hyvit.

NIR-analyysien tuloksia ei voi suoraan verrata perinteisen viljavuusanalyysin tuloksiin,
koska niissi sovelletaan eri uuttomenetelmii. Esimerkiksi maaperin biologiset ominaisuudet

ovat perinteistd viljavuusanalyysid paremmat.

DRONE-KUVAUS

Pekurilan saunapeltoa myos kuvattiin droonin ja multispektrikameroiden avulla. Kuvaus
tehtiin kahdesti kesilli 2021. Ensimmiinen kuvaus jirjestettiin 3.6.2021 ja toinen noin
kuukautta myshemmin, 30.6.2021. Kuvausten tarkoituksena oli tarkastella multispektri-
kuvausten kiyttokelpoisuutta viljelykasvien kunnon ja sadon kehittymisen selvittimisessa.
Multispektrikuvien pohjalta voidaan laskentaohjelmien avulla tuottaa erilaisia kasvilli-
suusindekseji, kuten NDVI (Normalized Difference Vegetation Index). NDVI mairittdi
kasvimassan miirin mittaamalla kasvien heijastaman lyhytaaltoisen infrapunavalon ja
kasvien absorboiman punaisen valon vilisti eroa. (GIS Geography 2021) Hankkeen ku-
vaukset suoritti droonikuvauksiin erikoistunut BV Drone Oy, ja kuvien tulkinnassa saatiin
apua Luonnonvarakeskukselta. Kuvassa 6 on nihtivilld kuvauksissa kiytetty drooni ja

kuvauksissa kiytetty kamera seki punaisella virilld pisteet, joista kamera on ottanut kuvan.

KUVA 6. Kuvauksissa kaytetty kiinteasiipinen drooni, kuvauksissa kaytetty kamera ja
kuvauspisteet (kuvat Tuija Ranta-Korhonen ja BVDrone Qy)

Kuvausten avulla saatu raakadata kisiteltiin Pix4DMapper-ohjelmalla ja siitd laskettiin
suhteellinen kasvillisuusindeksi NDVI. Kuvassa 7 on esitetty kasvuston kehitys Saunapellon
eri osissa 3.6.2021 ja 30.6.2021 viliseni aikana.
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KUVA 7. NDVI-laskennan tulokset Saunapellon eri osissa (kuva Luke, Jere Kaivosoja)

Kuvissa kiytetddn eri vireji merkitsemiin suhteellista kasvillisuusindeksin muutosta.
Kuvassa 7 on esitetty koko Saunapelto, ja siini siniselld virilld nikyy osalle peltoa rypsin
tilalle keviilld kylvetty herne-vehniseos, jonka kasvu kyseiselld aikavililld on ollut selvisti
muuta peltoa intensiivisempii. TAmi on selitettivissi silld, ettd kyseinen alue kylvettiin vasta
toukokuun lopussa. Kun kyseisti pellon osaa tarkastellaan yksityiskohtaisemmin alueen eri
osia sisiisesti vertaillen, voidaan havaita, etti suuri osa alueesta on merkitty punaisella virill3,
miki tarkoittaa suhteellisen heikkoa kasvua. Kuvassa on nihtivilld kasvillisuusindeksin
muutos pellon rypsid kasvavalla osalla. Siitd voidaan nihdi, ettd suhteellisesti parhainta

kasvu on ollut pellon keskilohkolla, joka on muuta peltoa hieman kosteampi.
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Multispektrikuvia voidaan kiyttid viljelykasvien kunnon ja kasvunedistymisen tarkkailuun.
Kuvien tulkinta vaatii kuitenkin ammattitaitoa sekd suuren miirin erilaista pohjatietoa

muun muassa pellon maalajista, viljelykasvista ja sen kasvun vaiheista seki sidolosuhteista.

HANKKEEN JATKOTOIMENPITEET

Efsoa-hankkeessa tutkitaan luomuviljelyn ympiristovaikutuksia tutkimuskohteina olevilla
kahdella pellolla. Tietoa kerdtdin erilaisilla seuranta- ja monitorointitavoilla ja niytteiden
analysoinnilla. Seurantaa ja monitorointia on toteutettu noin vuoden ajan. Ympiristovaiku-
tukset alkavat ndkymain usein vasta useiden vuosien toimien seurauksena, joten nyt saadut
tulokset eivit kerro vield muutoksesta, vaan timinhetkisestd tilasta. Lisiksi vuoden 2021
kasvukausi oli monella tapaa poikkeuksellinen keviin kylmyyden ja sateisuuden ja toisaalta
kesin pitkien hellejaksojen ja kuivuuden vuoksi. Monin paikoin pellot kirsivit kuivuudesta
ja sato jii normaalista. Seurantaa ja monitorointia jatketaan seuraavan kasvukauden ajan
hankkeen piittymiseen asti. Pro DSS -mittauksia suoritetaan jatkossakin, ja keviilld 2022

teetetiin NIR-analyysit ja vesindytteiden analyysit kummaltakin peltolohkolta.

LAHTEET
BVDrone Oy. Pekurilanniemi, Juva. Loppuraportti.

GIS Geography. 2021. What is NDVI (Normalized Difference Vegetation Index).
WWW-dokumentti. Pidivitetty 14.6.2021. Saatavissa: https:/gisgeography.com/ndvi-nor-
malized-difference-vegetation-index/.

Luke 2021. Pekurilanniemi multispektrikuvien tulkinta. Jere Kaivosoja 16.9.2021.

ProAgria. 2014. Peltomaan laatutesti: Havaintojen ja mittausten teko-ohje. PDF-dokument

ti. Saatavissa: https://www.proagria.fi/sisalto/peltomaan-laatutesti-5583

METSA, YMPARISTO JA ENERGIA

201


https://gisgeography.com/ndvi-normalized-difference-vegetation-index/
https://gisgeography.com/ndvi-normalized-difference-vegetation-index/
https://www.proagria.fi/sisalto/peltomaan-laatutesti-5583

202

KANSAINVALISELLA YHTEIS-
TYOLLA VIERASKASVEJA
TORJUMAAN

Tuija Ranta-Korhonen & Paivikki Liukkonen

Prevention and utilization of Invasive Alien Species — PURE -hankkeessa (tdstd eteenpdin
PURE) lisitdin tietoisuutta vieraskasvilajeista ja niiden torjunnasta Eteld-Savossa seki Pieta-
rissa ja Leningradin alueella. Koulutus- ja neuvonta-aineistossa kiytetdin esimerkkikasveina
jittiputkea, jittipalsamia sekd komealupiinia. Lisiksi hankkeessa tutkitaan jittiputken
kiytcdd energian ja erilaisten kemiallisten yhdisteiden raaka-aineena. Hanketta toteuttavat
Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun (Xamk) lisiksi Luonnonvarakeskus (Luke) seki
Venijin puolelta ITMOn yliopisto (ITMO), Pietarin valtiollinen metsiteknillinen yliopis-
to (FTU) sekd tutkimusinstituutti IEAP (Institute for Engineering and Environmental
Problems in Agricultural Production). Hankkeen toteutusaika on 1.1.2021-30.11.2022, ja
sitd rahoittaa Kaakkois-Suomi—Veniji CBC 2014-2020 -ohjelma.

VIERASLAJIT SUOMESSA

Vieraslajit.fi-sivuston miiritelmin mukaan vieraslajilla tarkoitetaan “kasvia, eldinti tai
muuta eliolajia, jonka siirtymistd luontaisen levinneisyysalueen ulkopuolelle ihminen on
tahattomasti tai tarkoituksella edesauttanut” (vieraslajit.f1). Haitallisiksi vieraslajit m#aritel-
ld4n silloin, kun ne uhkaavat luonnon monimuotoisuutta ja siihen liittyvid niin sanottuja

ekosysteemipalveluja.

Haitalliset vieraslajit muuttavat muun muassa elinympiristéjd ja syrjiyttivie alkuperiisid
lajeja. Ne voivat my6s vaikuttaa haitallisesti thmisten terveyteen tai elinkeinon harjoittami-
seen. (EU:n asetus 1143/2014.) Laki vieraslajeista aiheutuvien riskien hallinnasta 1709/2015
tdydentdd edelld mainittua asetusta, ja siind siddetidn myds toimenpiteistd vieraslajeista
aiheutuvien vahingollisten vaikutusten ehkiisemiseksi ja vihentimiseksi. Valtioneuvoston
asetuksella vieraslajeista aiheutuvien riskien hallinnasta 704/2019 muun muassa tdyden-
netiin Euroopan unionin vieraslajien luetteloa kansallisesti merkityksellisilld haitallisilla
vieraslajeilla. (Vna 704/2019.) Hankkeen esimerkkilajeista jittipalsami ja jdttiputket on
saddetty haitallisiksi vieraslajeiksi koko EU:n alueella, kun taas jittilupiini kuuluu kansal-

lisesti haitalliseksi siddettyjen vieraslajien listaan.
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HANKKEEN TOIMENPITEET

PURE-hankkeen toimenpiteet jakautuvat kolmeen osa-alueeseen, joita ovat tiedonvilitys
ja vieraslajitietoisuuden lisddminen, jittiputken torjuntaan keskittyvit toimenpiteet seki

jittiputken hydtykiyttomahdollisuuksia selvittdvit toimenpiteet.

Tiedonvilitystd tehddin sekd Suomessa Kaakkois-Suomen alueella ettd Venijin puolella
Pietarissa ja Leningradin alueella. Kohderyhmini niissi toimenpiteissd ovat koululaiset ja
opiskelijat sekd paikalliset asukkaat ja yhteisét. Hankkeen asiantuntijat ovat vuoden 2021
aikana vierailleet kouluissa ja erilaisissa tilaisuuksissa seki jirjestineet luento- ja talkoo-
tilaisuuksia paikallisille asukkaille. Suomessa titd toimenpidettd toteuttavat yhteistyossi
Xamk ja Luke ja Venijin puolella FTU. Kuvassa 1 on nikymi Mikkelissi Suomenniemen

kylissi jarjestetyistd jittiputken torjuntatalkoista.

KUVA 1. Talkoot Suomenniemella kesakuussa 2021 (kuva Paivikki Liukkonen)

Jittiputken torjunnan uusia keinoja tutkitaan Venijin puolella IEAP:n koepelloilla Pietarin
etelipuolella Pushkinin alueella. Tutkittavia torjuntakeinoja ovat mekaaninen muokkaus,
kemiallinen torjunta seki jittiputkikasvuston korvaaminen toisilla kasveilla. Mekaanista
muokkausta on toteutettu kasvukauden 2021 aikana erilaisilla laitteilla ja eri syvyyksilla.
Korvaavina kasveina on kiytetty artisokkaa, kauraa, nurmea seki perunaa. Maa-artisok-

kakasvustoa nikyy kuvassa 2.
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KUVA 2. Hankkeessa on kokeiltu muun muassa maa-artisokkaa korvaavana kasvina
(kuva Sergey Chugunov)

Hankkeessa tarkastellaan jittiputken hyddyntdmistd raaka-aineena monin eri keinoin.
Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun ympiristolaboratoriossa on tutkittu jittiputken
sisdltimii yhdisteiti tislauskokeiden avulla, lisiksi on tutkittu jittiputken kiyttdkelpoisuutta
biokaasuprosessin raaka-aineena seki otettu selvii jittiputken limpdarvosta. ITMOn yli-
opiston laboratoriossa puolestaan testataan jittiputkea selluloosan, bioetanolin ja peptidien
lihteeni. FTU:n laboratoriossa tutkitaan jittiputkessa saatavilla olevia hyddyllisid uutteita.
Hy6dyntdmiskeinojen toivotaan tulevaisuudessa luovan lisikannustetta torjuntatoimiin.

Kuvassa 3 on esitetty tislauksen avulla jittiputkesta erotettuja uutteita.

KUVA 3. Tislauksen avulla jattiputkesta erotettuja uutteita (kuva Marjatta Lehesvaara)
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YHTEENVETO

Vieraslajit eivit tunne valtioiden rajoja. Timin vuoksi kansainvilinen yhteisty on erittiin
tirkedd taisteltaessa eri lajien levidmistd vastaan ja pyrittdessd vihentimiin vieraslajien ai-
heuttamia haittavaikutuksia. Koska vieraslajit ovat levinneet laajoille alueille Suomessakin,
tarvitaan niitd vastaan taisteltaessa yhteisty6ti ja joukkovoimaa. Vieraslajien torjuntatyd
onkin viime aikoina ollut ilahduttavasti esilla julkisuudessa. Myos Venijin puolella aihetta

on kisitelty laajalti eri tiedotusvilineissi.

LAHTEET

Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus (EU) N:o 1143/2014 haitallisten vieraslajien

tuonnin ja levidmisen ennalta ehkiisemisestd ja hallinnasta

Laki vieraslajeista aiheutuvien riskien hallinnasta 1709/2015. Saatavilla: https://www.finlex.

fi/fi/laki/alkup/2015/20151709
Vieraslajit.fi. Tietoa vieraslajeista Suomessa. Saatavilla: https:/vieraslajit.fi/

Vna 704/2019. Valtioneuvoston asetus vieraslajeista aiheutuvien riskien hallinnasta. Saata-

villa: hteps://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2019/20190704
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VIERASKASVILAIJITIETOUTTA
PAIKALLISILLE TOIMIJOILLE JA
KOULULAISILLE

Paivikki Liukkonen & Tuija Ranta-Korhonen

Vieraskasvilajit ovat lajeja, jotka ovat levinneet luonnollisten levinneisyysalueidensa ul-
kopuolelle ihmisen tahallisen tai tahattoman toiminnan edesauttamana. Vaikka kaikki
vieraslajit eivit aiheuta uhkaa ympiristolle, EU:n vieraslajiasetuksen (EPNA 1143/2014)
mukaan huomattava osa vieraslajeista voi kuitenkin levitessiin aiheuttaa merkittivid haittoja
luonnon monimuotoisuudelle. Muun muassa ekosysteemipalveluiden kautta niilla haitoilla
on sekd vilicedmid ettd vilillisid taloudellisia ja sosiaalisia vaikutuksia. lmastonmuutoksen

my6td haitallisiin vieraskasvilajeihin liittyvien riskien on katsottu kasvavan entisestdin.

Haitallisten vieraskasvilajien aiheuttamien haittavaikutuksien ennalta ehkiisemiseksi ja
hallitsemiseksi on laadittu sekd Euroopan unionin jisenvaltioita koskevia ettd kansallisia
lakeja ja asetuksia (EPNA 1143/2014; Laki vieraslajeista aiheutuvien riskien hallinnasta
1709/2015; VNA 704/2019). Viimeistddn niiden lakien ja asetusten my6td haitallisten
vieraskasvilajien tuntemuksesta voidaan katsoa tulleen tirked kansalaistaito. Kansalaisten
on oltava tietoisia esimerkiksi omistamallaan kiinteistslld kasvavista lajeista sekd niiden
vaikutuksista, silld vieraslajilain mukaan haitalliseksi luokiteltujen vieraslajien hallussa
pitdminen, kasvattaminen, kuljettaminen, myyminen tai muulla tavoin luovuttaminen on
yksiselitteisesti kielletty (Laki vieraslajeista aiheutuvien riskien hallinnasta 1709/2015, § 11).

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulussa toteutettavan Prevention and Utilization of Inva-
sive Alien Species — PURE -hankkeen yhteni tavoitteena on lisitd Kaakkois-Suomen, Pieta-
rin ja Leningradin alueen asukkaiden tietoutta ja tietoisuutta haitallisista vieraskasvilajeista
sekd niiden vaikutuksesta ympiristd6n. Tietouden lisaidmiseksi hankkeen toimenpiteeni
toteutetaan vieraslajiaiheista tiedotus- ja valistustoimintaa esimerkkilajeiksi valikoituneista
jattiputkesta, jittipalsamista ja komealupiinista. Toiminnan kohderyhmini ovat koululai-
set ja opiskelijat sekd paikalliset asukkaat ja yhteisot. Téssd artikkelissa esittelemme PU-
RE-hankkeen vuoden 2021 aikana Kaakkois-Suomen alueella toteuttamia yleisotilaisuuksia
ja kouluvierailuja. Suomessa hanketta toteuttaa Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun
lisiksi Luonnonvarakeskus ja Venijilli ITMO-yliopisto, Pietarin metsiteknillinen yliopisto
sekd Maataloustuotannon ja -tekniikan instituutti. Hanke kuuluu Kaakkois-Suomi—Veniji
CBC 2014-2020 —ohjelmakokonaisuuteen, jota rahoittavat Euroopan unioni, Venijin
federaatio ja Suomen tasavalta. Hankkeen toteutusaika on 1.1.2021-30.11.2022.

METSA, YMPARISTO JA ENERGIA



YLEISOTILAISUUDET

PURE-hanke jirjesti ensimmiiseni toimintavuonnaan yhteensi kolme hankesuunnitel-
massa madriteltyi yleisotilaisuutta Kaakkois-Suomen alueella, yhden Otavan koulutilalla
ja kaksi Suomenniemen kirkonkylilld yhteistyossd paikallisen kotiseutuyhdistyksen kans-
sa. Vieraslajitietouden lisiksi kaikissa yleisotilaisuuksissa tutustuttiin my®s jittiputkien
torjuntaan kdytinndssi. Kohteet valikoituivatkin niin ollen entuudestaan tiedettyjen jit-
tiputkiesiintymien perusteella, joiden torjumiseen oli saatu lupa maanomistajalta. Koska
molemmat esiintymiit sijaitsevat lihelld asutusta tai virkistysalueita, torjuntamenetelmiksi

valikoitui mekaaninen torjunta.

Kesikuun alussa Otavan koulutilalla jirjestetty tilaisuus alkoi asiantuntijaluennolla hai-
tallisista vieraskasvilajeista ja niihin liittyvistd velvollisuuksista. Luennon jilkeen osallis-
tujac siirtyivit maastoon PURE:n asiantuntijoiden opastuksella tutustumaan kiytinnossi
jittiputkien torjuntatoimiin. Jittiputket ovat haitallisista vieraslajeistamme ainoita, joihin
liittyy myos vilittomid, ihmisten terveyteen liittyvid riskejd. Jittiputkien kasvinesteen
sisiltimit fototoksiset furanokumariinit voivat paljaalle iholle joutuessa ja UV-siteilylle
altistuessa aiheuttaa vakavia, palovammoja muistuttavia iho-oireita, jotka voivat olla pysy-
vid (mm. Terve askel luontoon 2018; Compound Interest 2017). Tamin vuoksi jittiputkia
torjuttaessa iho on suojattava kauttaaltaan tarkasti esimerkiksi pitkdhihaiseen paitaan seki
pitkiin housuihin pukeutumalla. Hanke tarjosi talkoisiin osallistujien kiyttéén myds paksut

kumihansikkaat ja suojalasit.

Koska vieraslajijitteen kisittely vaatii aina huolellisuutta, jittiputkien ja muiden haitallisten
vieraslajien torjuntatoimet kannattaa esimerkiksi ajoittaa mahdollisuuksien mukaan niin,
ettd hivitettivii kasvijitettd syntyy mahdollisimman vihin. Otavan kohteella kasvukauden
alussa jittiputkien mekaanisen torjunnan havaittiin sujuvan kitevisti paritydskentelyni
siten, ettd parin toinen osapuoli huolehti kasvien kaivamisesta ja kitkemisestd ja toinen
osapuoli kerisi poistetut osat saman tien jitesikkiin. Jitesikit toimitettiin hivitettaviksi
Metsisairilan lajittelu- ja kierrityskeskukseen. Kitketyt jittiputken juurakot tai muut lisdin-
tymisosat tulee siis aina hivittdd polttamalla osana sekajitettid. Esimerkiksi tavallisen koti-
talouskompostoinnin limpétila ei riitd takaamaan, ettd jittiputken juurakot menettiisivit
kasvukykynsi ja mahdolliset siemenet itimiskykynsi. Samaan tapaan myds mahdollisesti
haitallisten vieraslajien siemenii tai juurakoita sisiltdvin maa-aineksen kisittelyssd tulee

noudattaa erityistd varovaisuutta. (Huusela ym. 2021)
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KUVA 1. Jattiputken ylds kaivettua juurakkoa Suomenniemen kirkonkylan jattiputki-
kohteella kesakuussa 2021 (kuva Paivikki Liukkonen)

Suomenniemen kirkonkylill niin ikdin kesikuun alussa jirjestetty vieraslajitilaisuus seki
syyskuun puolivilissi pidetyt vieraslajitalkoot toteutettiin yhteistyossi paikallisen kotiseu-
tuyhdistyksen kanssa. Yhdistys otti hankkeen asiantuntijoihin yhteytt, silld yhdistyksen
jasenet olivat huolestuneet kirkonkylilld varsin keskeiselld paikalla sijainneen autioituneen
kiinteistén alueella valtoimenaan levinneesti jittiputkikasvustosta. Kiinteistdn omistajalta
oli saatu luvat kasvuston poistamiseen, mutta yhdistys kaipasi asiantuntija-apua ja kiytin-
ndn opastusta tarvittaviin toimiin. Aiemmat mekaaniset torjuntayritykset alueella eivit

olleet tuottaneet toivottuja tuloksia.

Myés Suomenniemen kirkonkylin ensimmiinen yleisétilaisuus alkoi asiantuntijaluennolla,
joka heritti runsaassa osanottajamiirissi vilkasta keskustelua muun muassa maanomis-
tajien vastuista ja haitallisten vieraskasvilajien aiheuttamista taloudellisista menetyksisti.
Luennon ja keskustelun jilkeen osallistujat siirtyivit sovitulle kiinteistélle, jossa osallistu-
jat saivat Otavan tilaisuuden kaltaisen opastuksen niin jittiputkien torjuntaan liittyvistd
suojautumistoimista kuin mekaanisen torjunnan vaiheista. Lipikdytivid aluetta lihdettiin
perkaamaan parityoskentelyni laidoilta keskustaa kohden. Jittiputken suurimmat lehdet
katkaistiin ja jitettiin maanomistajan luvalla torjuntakohteelle kasattuna maatumaan,

mutta juurakot pyrittiin kaivamaan ylos vihintdin 20 senttimetrin matkalta. Edellisen
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vieraslajitilaisuuden tapaan juurakot kerittiin jitesikkeihin ja siilsttiin joko hankkeen
biokaasukokeiden materiaaliksi tai toimitettiin hivitettdviksi asianmukaisesti lajittelu- ja

kierrityskeskukseen.

Useimmat haitallisista vieraskasvilajeista vaativat torjuntatoimilta pitkijinteisyytti ja vuosia
kestivid seurantaa. Hankkeen esimerkkikasveiksi valikoituneista jittipalsamista, komealu-
piinista ja jittiputkista kaksi jalkimmaisti on monivuotisia kasveja. Lisiksi etenkin jittiput-
kien ja komealupiinin siemenpankkien tiedetdin siilyvin maaperissi jopa vuosikymmenten
ajan. PURE jatkoikin torjuntatoimia Suomenniemen kirkonkylin kohteella jo syyskuussa
avoimien vieraslajitalkoiden muodossa. Samalla tilaisuus antoi hyvin mahdollisuuden
arvioida ja dokumentoida kesikuussa aloitettujen toimien tehoa. Syyskuun talkootilaisuus
osoitti, ettd kasvukykyisid juurakkoja oli jidnyt maahan kesikuussa tarkasta tyoskentelysti
huolimatta ja kasvustoon oli ehtinyt muun kasvillisuuden suojassa kehittyd myos kaksi
kukintoa. Rohkaisevaa kuitenkin oli, ettd valtaosa ylos kaivetuista kasveista oli kuitenkin
ensimmiisen vuoden siementaimia. Seurantaa ja mekaanista torjuntaa jatketaan kiinteistolld

edelleen vuoden 2022 aikana yhteistyossi paikallisten toimijoiden kanssa.

Kerityn palautteen perusteella PURE:n yleisétilaisuudet tarjosivat osallistujille uutta tietoa

vieraskasvilajeista ja niiden torjunnasta. Tilaisuuksista saatua tietoa pidettiin myds hyddyl-

lisend ja sitd oltiin valmiita jakamaan my®s eteenpiin.

x
= e

KUVA 2. Jattiputkia koon mukaan lajiteltuina ennen sakitysta Suomenniemen kirkon-
kylan jattiputkikohteella syyskuussa 2021 (kuva Paivikki Liukkonen')

METSA, YMPARISTO JA ENERGIA

209



210

KOULUVIERAILUT

Kouluvierailujen sisillot seki tydskentelytavat koettiin heti alkusuunnittelusta alkaen tir-
keiksi kytked voimassa olevaan perusopetuksen opetussuunnitelmaan (Opetushallitus 2014)
etenkin ympiristdopin oppiainekohtaisten mutta myés niin kutsuttujen laaja-alaisten, op-
piainerajat ylittdvien tavoitteiden osalta. Tavoitteena oli varmistaa, ettd asiantuntijavierailut
lomittuvat luontevaksi osaksi kohderyhmin oppimispolkua ja ettd hankkeen asiantuntijoilla
olisi jo ennen vierailua edes jonkinlainen kisitys oppilaiden oletettavasta taito- ja tieto-
tasosta. Myds yhteistydstid neuvotteleminen mahdollisten yhteistydkoulujen ja -luokkien
kanssa oli mielekkdimpii, kun hankkeen teemojen kytkeytyminen perusopetukseen oli
perusteltavissa. Yhteistydbkumppaniksi valikoitui melko nopeasti mikkeliliinen perusope-
tuksen neljis luokka opettajineen. Niin vierailun riicildimiseen kyseiselle oppilasryhmille
sekd esimerkiksi henkilotietojen kerddmiseen tarvittavien ja kuvauslupien hankkimiseen

oppilaiden huoltajilta jii riittdvisti aikaa.

Suomessa perusopetuksen vuosiluokkien 3—6 ympiristéopin oppiaine koostuu biologian,
maantiedon, fysiikan, kemian ja terveystiedon tiedonaloista, joiden pohjalta oppilaita
tuetaan oman ympiristdsuhteen rakentamisessa, maailmankuvansa kehittimisessi seki
ihmiseni kasvamisessa. My®os kestivin kehityksen ja ihmisten tekemien valintojen vaiku-
tukset elimalle ja ympiristolle ovat oppimisessa keskeisessi roolissa. Haitallisten vieraslajien
ja niiden vaikutusten tunteminen lomittuvat niiden oppiaineen perustavoitteiden lisiksi
my&s luontevasti useisiin oppiaineelle miiriteltyihin sisiltdalueisiin, kuten S2 — Arjen
tilanteissa ja yhteisoissi toimiminen (mm. turvallisuuden edistiminen omassa ympiristos-
sd); 83 — Laytoretkelle monimuotoiseen maailmaan (mm. luonnonympiristdjen ja ihmisen
toiminnan vilisten suhteiden hahmottaminen); §4 — Ympiriston tutkiminen (mm. lajien
tunnistaminen, ympiriston merkitys hyvinvoinnin kannalta ja siihen liittyvit oikeudet
seki velvollisuudet) sekid S6 — Kestivin tulevaisuuden rakentaminen (mm. luonnon moni-
muotoisuuden vaaliminen ja ympiristovastuullinen toiminta omassa lihiympiristdssi).
Esimerkiksi ympiristovastuullisen toiminnan, omasta elinympiristostd huolehtimisen ja
ympiristdturvallisuuden teemat korostuvat myos laaja-alaisissa, oppiainerajat ylittdvissd

perusopetuksen tavoitteissa. (Opetushallitus 2014)

Kouluvierailujen suunnittelussa tirkeini tydkaluna toimivat myds yksityiskohtaiset peda-
gogiset tuntisuunnitelmat, joissa vierailuille asetettiin selkedt, hankesuunnitelman mukaiset
oppimistavoitteet. Lisiksi miiriteltiin tavoitellut oppimisen tavat, asiantuntijoiden seki
tilaisuuden muiden osallistujien roolit ja tilaisuuden mahdollinen kesto. Niiden pohjalta
lihdettiin edelleen kehittimiin yksittiisid aktiviteetteja ja toimia, joilla aiottuihin tavoit-
teisiin pddstiin toivottuja oppimisen tapoja hyddyntien. Timintyyppinen systemaattisuus
ja johdonmukaisuus asiantuntijavierailujen suunnittelussa vaatii vaivannikoi seki aika-
resursseja, mutta antaa varmuutta itse tilaisuuden koittaessa. Kun tilaisuuksiin liitcyvit

tehtdvit, materiaalit ja etukiteisvalmistelut on suunniteltu hankesuunnitelmaan perustuvien
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tavoitteiden pohjalta jo etukiteen, jid kohtaamistilanteessa huomattavasti enemmin ener-
giaa aidolle vuorovaikutukselle. Selked, kirjalliseen muotoon dokumentoitu suunnitelma
toimii myds tehokkaana kehittimistydkaluna myshempii toimenpiteiti varten. Tilaisuuden
jilkeen kirjataan ylés omien havaintojen, osallistujapalautteiden tai muun dokumentoinnin
perusteella, mitkd asiat toimivat kyseisen ryhmin kanssa ja micki yksityiskohdat vaativat
mahdollisesti vield hiomista. Seuraavien toimenpiteiden suunnitelmia voidaan muokata ja

kehittdd kokemusten perusteella edelleen.

Kouluvierailujen tavoitteeksi asetettiin, ettd oppijat tutustuisivat kisitteisiin “vieraslaji” ja
“haitallinen vieraslaji”; ymmirtiisivit, mitki tekijit tekevit joistakin vieraslajeista haital-
lisia ja millaisia uhkia ne voivat aiheuttaa; tutustuisivat hankkeen kolmeen esimerkkilajiin
eli komealupiiniin, jittipalsamiin ja jittiputkiryhmiin sekd kiinnostuisivat tekemiin
havaintoja niistd lajeista my6s lihiympiristdstidn. Opetussuunnitelmassa miiriteltyji
ympiristdopin oppiainekohtaisia seki laaja-alaisia tavoitteita mukaillen pyrkimykseni oli,
ettd oppilaat pdisisivit kartuttamaan tietojaan ja taitojaan ennen kaikkea toiminnallisten,
osallistavien ja tutkivien tehtivien kautta. Niin oppijoiden roolina oli itse aktiivisesti
PURE:n asiantuntijoiden ohjaamina rakentaa ymmirrystiin ja tiedollista sek taidollista
pohjaansa vieraskasvilajeista. Kaikki vierailuun liittyvit tehtivit suunniteltiin niiden ta-

voitteiden pohjalta.

PURE:n ensimmiinen kouluvierailu kesikuun alussa toteutettiin pistetydskentelyni niin,
ettd oppilaat kiersivit vierailun aikana pienissd ryhmissi neljilld erilaisella toimintapisteelld
koulun pihalla ja kerisivit ryhmini tietoja etukiteen laadittuun tehtdvimonisteeseen.
Jittipalsamipisteelld oppilaat pdisivit muun muassa tarkastelemaan aitoja kasviniytteiti,
seuraamaan hidastettua videota jittipalsamin siemenkodan aukeamisesta sekd testaamaan
kuitunauhapitkien avulla, kuinka kauas jittipalsamin siemenet voivat lentii emokasvistaan.
Jittiputkipisteelld oppilaat tutustuivat esimerkiksi jittiputkeen liittyviin terveysriskeihin
ja ihmettelivit havainnollistavien mittatikkujen avulla jittiputkien mahdollista korkeutta.
Lupiinipisteelld oli esilld niin ikdin aitoja kasviniytteitd juurakkoineen, joista etsittiin typ-
pei sitovia juurinystyrditi. Neljinnelld tyoskentelypisteelld oppilaat keskustelivat PURE:n
asiantuntijan kanssa siitd, mité he itse voivat tehdi, mikili he havaitsevat haitallisia vieras-
lajeja ympiristossdin, seki keinoista, joilla kuka tahansa voi ennalta ehkiistd haitallisten

vieraslajien levidmistd.
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KUVA 3. Toiminnallisuus oli keskeisessa roolissa ensimmaisella kouluvierailulla. Oppi-
lasryhma kokeilemassa kuitunauhojen avulla, kuinka pitkalle jattipalsami voi singota
siemenensa. (kuva Marianna Narhi)

Syyskuussa PURE:n asiantuntijat vierailivat kesikuulta tutun koululaisryhmin luona
uudelleen. Tilld kertaa tavoitteena oli palautella mieliin ja kerrata kesikuun vierailulla
opittua, joten toiminnallisuuden sijaan péipaino oli keskusteluissa ja tiedollisen sisillén
syventimisessd havainnollistavien kuvien avulla. Oppilaiden aktiivisuuden perusteella
kesikuun vierailun toiminnallisista tehtivistd oli jidnyt runsaasti seki yksittdisid kasveja
koskevia ettd yleisempiikin vieraslajitietoutta mieleen. Niitd tietoja oppilaat paisivit sy-
ventimidin edelleen pienryhmissi keskustellen sekd PURE:n asiantuntijoiden ohjaamina.
Lopuksi ryhmiit saivat tehtivikseen suunnitella oman haitallisen mielikuvitusvieraslajin
ja esitelld, millaisia uhkia kyseinen laji vddriin paikkaan ihmisen avulla levitessdin voisi

ympiristélle tuottaa.

Vierailun lopuksi oppilailta kerittyjen palautteiden perusteella iso osa osallistujista uskoisi
tunnistavansa kolme esimerkkilajia my6s luonnossa seki tietdvinsi, kuinka toimia niiden
kanssa. Vuoden 2021 kouluvierailuista kartutettuja kokemuksia ja palautteita kiytetdin
edelleen tulevien tilaisuuksien kehittdmisessi. Lisiksi hyviksi havaituista ja testatuista
aktiviteeteista kootaan PURE-hankkeessa vieraslajiaiheista tehtivi- ja materiaalipakettia

perusopetuksen kiyttoon.
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KEHITYSTYOSTA PUHTIA VIERASLAJITIETOUDEN
KOHDENTAMISEEN

Kansalaisten vieraslajitietouden lisidminen on vieraslajilakien ja -asetusten my®ti noussut
useiden tiedotus- seki talkooprojektien tavoitteeksi. Koska tilld hetkelld tietoa ja tarjontaa
eri tahojen jirjestimisti vieraslajitilaisuuksista on runsaasti, tietyille kohderyhmille koh-
dennettujen kokonaisuuksien kehittiminen voi nousta entistikin tirkeimpiin rooliin.
Esimerkiksi Suomenniemen kirkonkyldssi kiynnistetty ja edelleen jatkuva jittiputkien
torjuntatyd perustuu paikalliseen aktiivisuuteen, jota PURE on asiantuntijatahona tuke-
massa koko hankekauden ajan. Samaan tapaan kokemukset kouluvierailuista osoittivat,
ettd yksittdisen vierailun sijaan asiantuntijayhteistydn jatkuminen lukukaudesta toiseen

auttaa oppilaita syventdmiin oppimaansa.

Vaikka avoimille vieraslajitalkoille ja -tilaisuuksille on edelleen varmasti kysyntii, osallis-
tuu niihin usein henkilditd, jotka jo lihtokohtaisesti ovat ympiristoon liittyvissi asioissa
varsin valveutuneita. Jatkossa haasteena onkin tavoittaa sellaiset tahot, yhteisot ja yksilét,
joille haitallisiin vieraskasvilajeihin liittyvit sisillét ja muun muassa lainsiddints ovat vield
tuntemattomampia. Vaikka kansallinen vieraslajilainsiidintdmme ei viel toistaiseksi ole
tiettdvisti johtanut esimerkiksi haitalliseksi luokiteltujen lajien hallussapidosta, kasvatuk-
sesta tai levittimisestd aiheutuviin sanktioihin, voi tilanne tulevaisuudessa muuttua. Tissd
vaiheessa olisikin ensisijaisen tirkedi tavoittaa yleishyddyllisten yhteissjen lisiksi esimerkiksi
yksittiisid kiinteistonomistajia, tiedottaa heitd haitallisiin vieraslajeihin liittyvistd vastuista

ja velvollisuuksista sekd opastaa oikeanlaisiin toimenpiteisiin lajista riippuen.

Lasten ja nuorten kohdalla on tirkedd huolehtia siitd, ettd perustiedot haitallisista vieraslajeis-
ta, niihin liittyvistd vastuista, mutta myds jokaisen toteutettavissa olevista torjuntakeinoista
tulevat tutuksi mahdollisimman varhaisessa vaiheessa oppimispolkua. PURE-hanke on
osaltaan kehittdmissi toimintamalleja ja toimenpiteitd, joilla ndmi tavoitteet toteutuvat
niin paikallisten yhteisojen, alueen asukkaiden kuin lasten ja nuorten osalta hankkeen

toiminta-alueella.
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YMPARISTOKASVATUSTA
DIGITAALISEN MATERIAALIN
AVULLA LUGABALT2-
HANKKEESSA

Marina Markova & Tuija Ranta-Korhonen

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu (Xamk) osallistuu rajat ylictivdin yhteistyéhoén
Safe Environment and Cleaner Waterways to Blue Baltic Sea — LUGABALT? -hankkees-
sa. Hanketta toteuttavat Lugan alueen kehitysorganisaatio (Municipal Fund for Support
of Development of Economics and Entrepreneurship of the Luga District), maatalouden
tutkimuslaitos IEAP (Institute for Engineering and Environmental Problems in Agricul-
tural Production) ja ympiristdalan kansalaisjirjestd Society for Assistance of Sustainable
Rural Development Venijilti sekd Suomesta Xamkin lisiksi Luonnonvarakeskus (Luke).
Hanketta rahoittaa Kaakkois-Suomi—Veniji CBC 2014-2020 -ohjelma, ja sen kesto on
1.2.2019-31.12.2021. Osana hankkeen toimenpiteiti jirjestetiin ympiristdalan neuvontaa

ja ympiristokasvatusta eri kohderyhmille.

YMPARISTOKASVATUSTA HANKKEESSA

Yhtend LugaBalt2-hankkeen merkittévina tavoitteena on kehittdd ja parantaa kohderyhmien
ympiristotietoisuutta koulutuksen ja tiedotuksen avulla. Merkittivimmiksi kohderyhmik-
si on miiritelty koululaiset ja nuoret. Hankkeessa pyritdin lisidmiin nuorten ja lasten
tietoisuutta oman toimintansa ympiristdvaikutuksista esimerkiksi kertomalla heille jittei-
den lajittelusta, materiaalien ja kiyttdtavaroiden kierrityksestd tai vaikkapa liikkumiseen
kiytettivin kulkuvilineen valinnan merkityksestd. Ympiristokasvatuksen avulla on my6s
mahdollista herittid laajemmin kiinnostusta ympiristdalaa kohtaan ja tuoda esiin alalle

kouluttautuminen ja tyoskentely yhteni tulevaisuuden uravaihtoehtona.

Alkuperiisen hankesuunnitelman mukaan luennot ja muut koulutustilaisuudet oli tarkoi-
tus toteuttaa hanketoimijoiden Suomen ja Venijin vierailujen aikana. Pandemian vuoksi
tilaisuudet jouduttiin kuitenkin jirjestimiin virtuaalisina. Onneksi erilaiset digitaaliset
tyokalut, kuten Padlet, mahdollistavat monipuolisen materiaalin tuottamisen eri kohderyh-
mille. Hankkeessa toteutettiin verkko-opetuksena veniliisille koululaisille suunnattu sarja
ympiristdaiheisia luentoja. Xamkin osuuteen sisiltyvien luentojen aiheina olivat jitteiden
lajittelu, kompostointi ja yhdyskuntajitteiden kisittely seki veden laadun monitorointi ja

vesistdjen tutkimus.
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Hankkeen aikana jirjestettiin Luken ja Xamkin yhteistyond Urpolan koulun viidennen
luokan koululaisten vierailu Urpolan luontokeskukseen. Luontokeskus on osa UNESCO:n
Saimaa Geopark -verkostoa. Koululaiset tutustuivat luontokeskuksessa esilld olevaan niyt-
telyyn sekd kiersivit Urpolan jokilaaksossa kulkevan luontopolun. Luontopolkukierroksen
aikana koululaiset ottivat joen vedestd niytteitd, joita tarkasteltiin yhdessi luontokeskuksen
ohjaajien ja vierailulla mukana olleiden Luken ja Xamkin asiantuntijoiden kanssa. Koulu-
laisten vierailusta kuvattiin videoita, jotka tekstitettiin vendjiksi ja lihetettiin tervehdykseni

Venijilld jirjestetyn lasten luontokoulun osallistujille.

DIGITAALISET OPPIMISMATERIAALIT

Digitaaliset materiaalit mahdollistavat virtuaalisen tutustumiskéynnin erilaisiin kohteisiin,
esimerkiksi luontopolulle, vaikka paikan p4illd kdyminen ei olisikaan mahdollista. Esimer-
kiksi Padlet-alustan avulla on mahdollista luoda ja kiyttdd interaktiivista materiaalia, joka
mahdollistaa koululaisten yhdessi tydskentelyn ja samalla tekee heisti oppimisprosessin
aktiivisia toimijoita. Padlet-seinille on mahdollista ladata esimerkiksi videomateriaalia,
kuvia, tekstimuotoisia tiedostoja ja tehtivii. Oppilaat voivat Padletin avulla tutustua eri
materiaaleihin ja tehd4 muistiinpanoja tai lisitd kommentteja vapaamuotoiseen tekstikent-
tddn. My6s muut oppilaat tai opettaja voivat lisdtdi kommentteja samalla seinille, mika

mahdollistaa keskustelun ja vuorovaikutuksen kisiteltdvisti aiheesta.

Digitaaliset tyokalut ja verkossa tapahtuvat tyoskentely mahdollistavat myos opiskelun
monipaikkaisuuden sekid oman opiskeluaikataulun noudattamisen. Digitaalista materiaalia
on monesti helppo muuttaa tai tiydentii ajankohtaisilla aiheilla ja tiedoilla. Oppijoille osal-
listumista vaativa interaktiivinen materiaali voi olla mielenkiintoisempaa kuin perinteinen
opettajajohtoinen opiskelu. Digitaalisten alustojen avulla oppijan on myds mahdollista
luoda oma aineisto, esimerkiksi karttapohjaan voidaan ladata valokuvia kohteesta ja lisiti

muistiinpanoja.

LUGABALT2-HANKKEEN PADLET-AINEISTOT

Hankkeessa tuotettiin Padlet-aineistoja vesistdjen veden laadun seurannasta. Seinille on
ladattu muun muassa esitys Xamkin hankkeessa tekemisti veden laadun seurannasta seki
linkkejd muihin tietoldhteisiin. Lisiksi seinilld voi kysymyksiin vastaamalla kasvattaa
omalla asuinalueella sijaitsevien vesistdjen tuntemusta. Seinille on ladattu myds linkit
Luken ja Xamkin yhteistydssi toteuttamiin Youtube-videoihin. Padlet-seinin sisiltéd on

esitelty kuvassa 1.
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KUVA 1. Padlet-seina vesistojen veden laadun tutkimisesta (kuva Marina Markova)

Toisen Padlet-seinin aiheena on jitehuolto, ja siind kiydidin ldpi eri jitejakeita, niiden
lajittelua ja kierrdtystd. Lisiksi seinilld on linkkejd videomateriaaliin, jossa kerrotaan vaa-
rallisten jitteiden oikeista kisittelytavoista (lidkkeet, akut) tai sihké- ja elektroniikkaromun

kierrityksestd. Seinin sisiltdd on esitetty kuvassa 2.

KUVA 2. Padlet-seina jatehuollosta (kuva Marina Markova)
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Hankkeessa luotuihin Padlet-seiniin voi tutustua seuraavien linkkien avulla:

*  Uzyuaem Bomoém (mpoekt Jlyrabant2). 2021. Xamk (Kaakkois-Suomen ammat-
tikorkeakoulu, Metsi, ympirist ja energia -vahvuusala. Web: https://padlet.com/
marinamarkova/Bookmarks

*  0:0 wu MuaumyM notpebaenus: Munumym orxonos (Jlyrabant2). 2021. Xamk
(Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu, Metsi, ympiristo ja energia -vahvuusala.
Web: https://padlet.com/marinamarkova/bdez27no8tqputh

* Hccnenyemsbie Bogubie 00bekThl Ha Kapte (JIyrabant2 mpoekT). 2021. Xamk
(Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu, Metsi, ympiristo ja energia -vahvuusala.

Web: https://padlet.com/marinamarkova/odsr8y3rbqvctdvh

YHTEENVETO

Uudenlaiset digitaaliset tydkalut ja alustat mahdollistavat monipuolisen opetusmateriaalin
tuottamisen eritasoisille oppijoille. Oppijoiden fyysinen sijainti ei endi ole rajoittava tekiji,
vaan digitaalisten tydkalujen avulla voidaan koota aiheesta kiinnostuneita saman sisillon
ddrelle. Toivottavasti LugaBalt2-hankkeessa tuotetuille Padlet-materiaaleille loytyy kiyttoad

my&s hankkeen piittymisen jilkeen.

PADLET-SEINALLA JAETUT AINEISTOT

Kiytetyn elekcroniikan kierritys. 2019. Elisa.
Video YouTube: https://www.youtube.com/watch?v=8WOxL8HsMTM

Lidkkeiden kierritys. 2018.
Video YouTube: https://www.youtube.com/watch?v=EhCXqgU5yRA

Suomen virallinen tilasto (SVT): Jitetilasto [verkkojulkaisu].
ISSN=1798-3339. 2019. Helsinki: Tilastokeskus [viitattu: 28.10.2021].
Saantitapa: heep://www.stat.fi/til/jate/2019/jate_2019_2021-06-16_tie_001_fi.html

VESISTOT. 2021. Saimaa Geopark. Web: https://www.saimaageopark.fi/ymparisto/

Virtaldhteestd uusiomateriaaliksi. 2018. Paristokierritys.
Video YouTube: https://www.youtube.com/watch?v=r7QxRD_-Ajo
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KESTAVYYS- JA LUONTO-
ARVOJEN HUOMIOIMINEN
PUUNKORJUUSSA

Anna Dunderfelt & Petri Leirivirta

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu toteuttaa yhdessi Eteld-Savon ammattiopiston (Esedu)
ja Itd-Savon ammattiopiston (Samiedu) kanssa Metsialan osaajat 2020 -hanketta. Hankkeessa
keskitytdidn parantamaan pilottiyritysten tuottavuutta ja tehokuutta sekd samalla kehitetdin
yritysten tydhyvinvointia. Niiden lisiksi toimenpiteissi seurataan puunkorjuutyon laatua ja
omavalvontaa seki kestivyys- ja luontoarvojen huomiointia. Hanketta rahoittaa Eteli-Savon
ELY-keskus Euroopan sosiaalirahastosta. Hanke alkoi 1.6.2019, ja se pidttyy 31.5.2022.

TYOMAAKOHTEET

Hankkeessa on mukana yhteensi 18 yritysti, joista kaksi yritystd on puunkuljetusyrityksid
ja loput ovat metsikoneyrityksii. Niiden pilottiyritysten tydkohteissa tehtiin syksyn 2020 ja
keviin 2021 aikana tyomaavierailuja. Vierailujen tarkoituksena oli videokuvata tydprosesseja
ja tunnistaa tydtekniikkaan liittyvid hidastumisia. Kuvaukset tehtiin yhteistyossd metsi- ja ajo-
koneiden sekd puutavara-autojen kuljettajien kanssa. Paikan piilld hanketoimijat tarkastelivat
tyoprosessien lisiksi luontoarvojen ja metsin monimuotoisuuden huomioimista korjuutyossi.
Tydmailla kiinnitettiin huomiota korjuujiljen omavalvontaan, vesiensuojeluun seki luonto-

kohteisiin. Oman huomionsa saivat mahdolliset korjuu-urakoitsijoita sitovat metsisertifikaatit.

Hanketoimijat vierailivat yhteensd 31 tydmaalla. Suurin osa vierailuista kohdistui Ete-
l3-Savon alueelle, erityisesti Savonlinnan ja Mikkelin seuduille. Lisiksi hanketoimijat
kavivit Pohjois- ja Eteld-Karjalassa sekd Pohjois-Savossa ja Kymenlaaksossa. Kohteiden
sijoittuminen maakunnan ulkopuolelle kertoo puunkorjuuyrittijien tyémaiden sijainnista
melko normaalin tarinan. Yritysten kotimaakuntana oli yhti yritysti lukuun ottamatta
Eteld-Savo, mutta silti tydmaat saattavat sijaita kaukanakin ns. kotihallista. Tdmi tarkoittaa
pitkid kuljetusmatkoja raskaalla kalustolla. Pitkit tyomatkat rasittavat tyontekijoitd ja sitd
kautta heikentivit tuottavuutta. Pitkd vilimatka kotihalliin vaikeuttaa koneiden tarvitse-
maa huoltoa, korjausta ja polttoaineiden ja tarvikkeiden logistiikkaa. Lihiseudun tuntemus

metsdalan toissd on tirkedd. Se vihentdd turhaa ajoa ja lisdd tyon sujuvuutta.
Hankkeessa seuratuista tydmaista piite- eli uudistushakkuut olivat avohakkuualueita (kuva

1). Suurin avohakkuualue oli kooltaan kahdeksan hehtaaria. Uudistushakkuiden lisiksi

kohteissa tehtiin kasvatushakkuita sekd ensiharvennus- ja harvennushakkuita.
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KUVA 1. Uudistushakkuualue, johon on jatetty lahot pystypuut ja saastépuuryhmia
(kuva Petri Leirivirta).

Suurin osa hankkeen maastokohteista oli kuusikkoja, jotka kasvoivat tuoreella kankaalla tai
turvekangasmailla. Se, ettd tyomaakohteiksi valikoitui juuri tuon tyyppisid hakkuualueita,
ei ollut sattumaa. Tuorekankaiset eli mustikkatyypin leimikot ovat hyvin usein talvikorjuu-
kelpoisia, ja hankkeen tydmaavierailut ajoittuivat padsidntoisesti roudan aikaan. Suurin osa
kuusikoista oli padtechakkuuidssi. Kuusi saavuttaa piitehakkuuiin noin 60-100 vuoden idssi
riippuen kasvupaikasta, jolloin siitd odotetaan normaalikasvulla saatavaksi noin 250-300

m? ha. Biologisesti kuusi on viel tuolloin verrattain nuori, silld kuusi voi eldi satoja vuosia.

ERITYISEN TARKEAT ELINYMPARISTOT

Metsinkisittelyi siitelee metsilaki (1093/1996). Suomessa aloitettiin kiinnittimiin huo-
miota 1990-luvulla aiempaa enemmain luontokohteisiin ja erityisen tirkeit elinymparistot
kirjattiin tuolloin metsilakiin (10S). Metsilaki sditdd vihimmaiistason metsien moni-
muotoisuuden yllipitdmiselle. Erityisen tirkeit elinympiristdt eli luontokohteet voivat
olla pienialaisia ja vaikea tunnistaa ympiristdsti etenkin talvella tai lehdettémini aikana.
Luontokohteen erityispiirre on erottua ominaisuuksiltaan muusta ympiroivistid metsiluon-
nosta, kuten kuvassa kaksi oleva luonnontilainen noro ja sen lihiympiristd. Laki velvoittaa
huomaamaan ja tunnistamaan nimi arvokkaat ja tirkeit elinympiristot. Useimmiten paik-
katietoaineistosta loytyy metsilain 10 §:n kohteet, ja ne otetaan huomioon leimikonsuun-

nittelussa ja hakkuiden toteutuksessa. Erityisen tirkedt elinympiristdt tulee selkedsti rajata
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ja jattdd metsinkisittelyn ulkopuolelle. Vastuu luontokohteiden huomioimisesta on metsin-
omistajalla, hakkuiden suunnittelijalla ja hakkuun suorittajalla. Kaikkia luontokohteita ei
ole kuitenkaan kartoitettu, jolloin on tirked, ettd ne tunnistetaan ja otetaan huomioon jo
leimikonsuunnitteluvaiheessa. Luontokohteilla on tirkei rooli metsin monimuotoisuuden

ylldpitimisessd, mutta ne ovat merkittdvid my®s riistalle, virkistyskdytolle ja maisemalle.

Koneenkuljettajilla on mahdollisuus saada ennakkoon tieto erityisen tirkeistd elinym-
piristdistd paikkatietona avoimen tiedon kautta oman koneen niytolle. Kartassa voi olla
kuitenkin virheitd tai puutteita, jolloin tirkeiin arvoon nousevat kuljettajan oma havain-
nointikyky, leimikon suunnitteluvaiheen maastokiynti, metsinomistajan kanssa kiydyt
keskustelut ja laadukas paikkatietojirjestelmi. Talvella niiden huomaaminen on haas-
tavampaa. Maaperin ravinteikkuuden vaihtelu tai lihteen sijainti voi tuolloin olla haas-
teellista tunnistaa. Lisiksi haasteita tuovat pimeys ja lehdeton vuodenaika. Karttatason
kosteusindeksin avulla voidaan talvellakin saada selville kisittelyalueella sijaitseva lihde,

noro tai erityisen kostea maaston kohta.

KUVA 2. Luonnontilainen noro ja suojavydhyke. Erityisen tarkea elinymparistd, joka oli
merkitty leimikkokarttaan kuljettajalle tiedoksi, ja suojavydhyke oli ennen hakkuiden
aloittamista rajattu metsaan kuitunauhoilla. (kuva Anna Dunderfelt)

METSASERTIFIKAATIT

Metsisertifiointi on vapaachtoinen laatujirjestelmi. Suomessa on kiytossd kaksi metsiin
kohdistuvaa sertifiointijirjestelmdd PEFC ja FSC, jotka eroavat toisistaan kriteereiltdin.
Niistd PEFC (Programme for the Endorsement of Forest Certification) on Suomessa ylei-
sempi sertifiointimuoto. Sertifiointijirjestelmit ovat tuoneet luonnonhoidon Suomen talous-
metsiin, silld Suomen lainsiidinndssi ei vaadita suoranaisia luonnonhoidon toimenpiteiti.
Sertifikaatti kertoo puun alkuperin ja varmistaa, ettd puu on tuotettu vastuullisesti ja
kestivisti. Metsinhoidon tulee olla ekologisesti, taloudellisesti ja sosiaalisesti kestdvii.
Monimuotoisuus ja luonnonhoito ovat keskeisessi roolissa sertifioinnissa. Sertifikaateissa on
esimerkiksi miiritelty tietyin osin joitakin vaalittavia monimuotoisuuden piirteitd, kuten
sitd, kuinka monta sddst6- ja lahopuuta hehtaaria kohden tulee jittdd hakkuiden yhteydessi

tai kuinka monta metrii leved suojakaista vaaditaan vesistdn ja kisittelyalueen viliin.

METSA, YMPARISTO JA ENERGIA

221



222

MONIMUOTOISUUDEN YLLAPITAMINEN

SUOJAKAISTA

Suomen metsien erityispiirre on vesistdjen liheisyys. Etenkin Etel3-Savossa metsiisid ran-
tavyShykkeitd on runsaasti. Suojakaistan (kuva 3) tarkoitus on estii ja hidastaa sadevesien
mukana valuvien ravinteiden ja kiintoaineiden kulkeutumista vesistoon. Suojakaistan
maaperii ei muokata eikd raivata, koska kasvillisuudella on tirked rooli valumisen ehkiise-
missd. (Saaristo & Vanhatalo 2015, 74) Hakkuukoneen kuljettajan nikokulmasta cirkedd
on kiinnittdi lisiksi huomiota maaston kaltevuuteen. Vaikeampaa on ilman tarkempaa
paikkatietoa (RUSLE2015 eroosiomalli) tietdd maaston eroosioherkkyytti. Suojakaistaan
voi sijoittaa siistépuuryhmin, jolloin sitd saadaan leveimmiksi esimerkiksi eroosioherkin
maaston kohdalla. Purojen varsille jitettyjen suojakaistojen puut suojaavat puroa aurin-
gonvalolta eli veden limpidmiselti. Lisiksi puroon tippuu kariketta ja oksia, jotka osaltaan

monipuolistavat vesiekosysteemii.

KUVA 3. Uudistushakkuun yhteydessa vesiston rantaan on jatetty PEFC-sertifikaatin
vaatimusten mukainen suojakaista. Suojakaistaa ei ollut raivattu eika muokattu. (kuva
Anna Dunderfelt)
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LAHOPUU

Suomen metsissi on 5 000 elidlajia, jotka ovat riippuvaisia lahopuusta jossain vaiheessa
elimiinsi (Saaristo & Vanhatalo 2015, 26). Lahopuussa eldi hajottaja- ja lahottajaelisitd,
jotka ovat elintirkeitd ravinteiden kiertokululle. Lahopuun kierto tuoreesta kaatuneesta
tai pystyyn kuivuneesta puusta (kuva 4) hauraaseen maalahoon on pitki, ja se tarjoaa
elinympiristojd koko timin ajan erilaisille elidille. Lahopuun sidilyttimisessi tirkedd on
jatkuvuus, joka tarkoittaa, ettd talousmetsissd tulisi olla kaiken ikiisid lahopuita, joilla
turvataan monimuotoisuuden siilyminen metsissi. Metsikoneenkuljettaja pystyy omilla
toimillaan vaikuttamaan esimerkiksi maalahojen sidstymiseen kiertdmailld ne, tai jos suh-
teellisen tuore maalaho kestdd noston, siirtdimilld sen sopivampaan kohtaan. Jos kisittely-
alueella tiedetiin ennakkoon olevan runsaasti maalahoja, voidaan asia huomioida jo urien

suunnitteluvaiheessa. (Keto-Tokoi ym. 2019)

KUVA 4. Pystyyn lahonneen koivun rungossa kasvaa taulakaapaa, joka on yleisimpia
lehtipuidemme kaapia (kuva Anna Dunderfelt).
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Laki metsituhojen torjunnasta (1087/2013) tulee huomioida tuoreissa tuulenkaatamissa,
lumen tuhoamissa puissa tai muuten vaurioituneissa eldvissd havupuissa. Metsituholaki
miirii tuhoutuneelle havupuulle poisvientivelvoitteen tietyn kynnysarvon (m?/ha) ylitti-
viltd osalta. Lailla estetdin metsituhojen, kuten kirjanpainajien, leviiminen Suomessa ja
yllipidetdin metsiemme terveydentilaa. My®s turvallisuuden kannalta vaaralliset lahopuut

tulee siirtiid onnettomuuden vilttimiseksi.

SAASTOPUURYHMA

Sddstopuiden tarkoitus on taata monipuolinen elinympiristd metsin lajeille. Sidstdpuuryh-
mit kannattaa suunnitella pidemmalle ajanjaksolle ja miettid ryhmien sijoittelua tulevaisuu-
den harvennus- ja uudistushakkuiden kannalta. Sidstpuista tulee myshemmin lahopuita.
Sddstdpuuryhmit voidaan sijoittaa luontokohteiden tai muun arvokkaan elinympiristén
yhteyteen. Jireit lehtipuut ja metsin monimuotoisuudelle tirkedt haapa, raita ja jalot leh-
tipuut olisi hyvi siilytedd. Lisiksi suositellaan jitettiviksi erilaisia ja eri-ikiisid puulajeja
monimuotoisuuden turvaamiseksi. Sidstdpuut voivat olla taloudellisesti vihdmerkityksellisid
puita (puulaji, runkovika). Koneenkuljettajalla on merkittivi rooli sidstopuiden valitse-
misessa, jos metsinomistaja ei ole esittinyt toiveitaan niiden suhteen. Sertifikaatit ja met-
sinhoidon suositukset antavat vihimmaiisvaatimuksia sidstdpuiden miiriin. Sidstopuita
suositellaan jittimiin enemmin kuin niitd nykyisin jitetddn. Sddstdpuilla on merkittivd
rooli monimuotoisuuden yllipidossa, ja siistopuiden tuleekin antaa rauhassa kasvaa, eldi
ja kuolla. Taimikon ja nuoren metsin hoidossa valittu sddstdpuuryhmi toimii mainiosti
alkuvuodet my®és riistatiheikkdni. Sddstopuita ei tule jitedd sellaisille paikoille, joissa ne

kaatuessaan voivat aiheuttaa vahinkoa (rakennukset, sihkélinjat, tiet).

TEKOPOKKELOT

Tekopokkelo (kuva 5) on noin 3—6 metrin korkeudelta katkaisu puu, yleisimmin lehtipuu.
Katkaisun tarkoituksena on nopeuttaa elivin puun lahoamista. Tekopskkeldn latvus pyri-
tddn jictimiin maapuuksi. Tekopokkelslli korvataan lahopuuta, jos siti esiintyy metsissi
kisittelyalueella vihin. Tekopékkeldistd hyotyvit monet elidt ja linnut, kuten tiaiset ja
tikat. Jos kisittelyalueella sijaitsee muinaisjainnoksid, ovat tekopdkkeldt oiva tapa merkiti
muinaisjiinnds metsiin (Saaristo & Vanhatalo 2015, 30). Koneenkuljettajalla on merkittivi

rooli tekopdkkeldiden sijoittelussa ja teossa.
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KUVA 5. Kuvan etualalla on tekopokkel6 edellisista hakkuista. Taaempana saastopuik-
si jatettyja lehtipuita. (kuva Anna Dunderfelt)

SEKAPUUSTO

Suomen talousmetsien yleisimmit puulajit ovat minty, kuusi ja rauduskoivu. Ilmastonmuu-
toksen kannalta olisi tirkedd, ettd Suomen metsit olisivat ilmastokestivid tulevaisuudessa.
Metsien tulee kestid paremmin kuivuutta, tulvia ja myrskyji. Téstd syysti metsinhoi-
don suositukset seki sertifikaatit suosittavat sekapuustoisuutta. Lehtipuiden jittimisestd
havupuiden sekaan on hydtyi. Lehtipuut rikastuttavat elidryhmilliin metsiluontoa, ja
maaperisti tulee ravinteikkaampi karikkeen ansiosta. Mys havupuusekoitus on monimuo-
toisuuden kannalta parempi vaihtoehto kuin puhdas kuusikko tai mannikké. Erilaisten
puiden erilaiset juuristot vaikuttavat metsin vesitalouteen myénteisesti. Tarkedd olisi jatcdd
ainakin yhti monta puulajia kisittelyalueelle kuin siell oli sinne tultaessa. Mitdin puulajia
ei tulisi kokonaan poistaa alueelta. Aina hakkuukoneen kuljettaja ei pysty asiaan vaikut-
tamaan. Metsdi on voitu hoitaa niin, ettei sinne ole jitetty sen elinkierron aikana muuta
kuin yhtd puulajia. Vikisin ei sekapuustoakaan saa. Jos metsityyppi on karukkokangas,

kasvaa sielld yleensd vain minty.
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RIISTATIHEIKOT

Riistatiheikkojd jitetddn kisittelyalueelle seki raivauksissa ettd hakkuissa. Tiheikot ovat
etenkin kanalinnuille sopivia piilopaikkoja ja ravinnon hakupaikkoja. Kyseessi on yleensi
noin parin aarin kokoinen pensaita ja lehtipuustoa sisiltdvi alikasvoskuusikko, joka voi
sijaita sidstdpuuryhmien yhteydessi. Riistatiheikkoji hyodyntii kanalintujen lisiksi moni

muukin riistaeldin. Niilld on myds maisemallinen vaikutus.

Metsilainsiidintd ei vaadi metsinomistajaa jittimiin metsiinsi kisittelyiden yhteydessi
sddstopuita tai lahopuuta eikid vaalimaan sekapuustoista metsid. Jos sertifikaatti ei sido
metsidnomistajaa, on kyseessi tdysin vapaachtoinen toimi. Luonnonhoidon ja monimuo-
toisuuden kannalta tirkeitid asioita ovat metsinomistajan tavoitteet, joita tulee kuunnella
herkilld korvalla. Luontokohteiden tunnistamisessa auttavat metsdalan asiantuntijat ja
laadukkaat paikkatietoaineistot, joista suurin osa on ilmaisia. Metsikoneenkuljettajan

ammattitaidolla on suuri rooli talousmetsien kestivyys- ja luontoarvojen yllipitimisessi.
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SAFECON-HANKKEESSA
TEHTYJEN YLIMMAN JOHDON
HAASTATTELUJEN VERTAILUA:
ASENTEET JA KAYTANTEET
SUOMESSA JA VENAJALLA

Milla Sairanen & Henna-Riikka Haikonen

Safe, Skilled and Productive Construction Sites, SAFECON -hankkeen tavoitteena on
parantaa rakennusalan pk-yritysten tySturvallisuutta ja samalla lisitd alan yritysten tuotta-
vuutta seki parantaa tydolosuhteita. Tydpaketin 1 (WP1) tavoitteena oli tutkia ja kehiteid
ylimmin johdon asennetta ja ymmirrysti tydturvallisuuden suhteesta yrityksen tuotta-

vuuteen ja tarjota tydkaluja oman asenteen kehittdmiseen.

Hankkeen ensimmaiiseni vuotena haastateltiin Suomessa ja Venijilli yritysten johtoa tys-
turvallisuuskulttuurista, turvallisuushaasteista ja -asenteista seki arvoista. Tulosten pohjalta

tehtiin vertailu, jossa painotettiin erityisesti ylimmin johdon nikemyksii ja asenteita.

Ajatukset tySturvallisuudesta ovat melko yhtenevid rajan molemmin puolin. Suomalaisilla
haastateltavilla korostui nikemys, ettd tapaturmat ovat viltettivissd, sekid koulutusmydn-

teisyys. Samoin veniliiset nikivit, ettd turvallinen tyd on arvo jo itsessiin.

Hanke on osa Kaakkois-Suomi-Veniji CBC 20142020 -ohjelmaa, jota rahoittavat Eu-

roopan unioni, Vendjin federaatio ja Suomen tasavalta.

JOHDANTO

Vaikka laki asettaa vaatimukset tySturvallisuuden tasolle, lopulta rakennusliikkeiden joh-
tajien asenne vaikuttaa laajemmin yrityksen turvallisuuskulttuuriin. SAFECON-hankkeen
tyopaketissa WP1 tutkittiin Kaakkois-Suomessa ja Venijilld Pietarin alueella pienten ja
keskisuurten rakennusyritysten turvallisuuskulttuuria ja asenteita haastattelemalla ylintd
johtoa. (Potinkara ym. 2019) Ylimmin johdon haastattelujen seki kirjallisuuden pohjalta
laadittiin ohjenuorat tyémaan tyéturvallisuuden johtamisen kehittimisen tueksi (Sairanen
ym. 2020).
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Tissid artikkelissa verrataan eri puolin raja-aluetta tehtyjen tutkimusten tuloksia. Tutkimuk-
sissa kdytetyt kysymyssarjat poikkesivat jonkin verran toisistansa kuten my®s tiedonkeruu-
menetelmit ja tulosten kisittely, mutta tulokset ovat riittdvin vertailukelpoisia. Vertailussa

painotetaan ylimmin johdon omaa asennetta.

MATERIAALIT JA MENETELMAT
SAFECON-hankkeessa vertailtiin tydpaketissa 1 (WP1) vuonna 2019 tehtyji haastattelu-

tutkimuksia ja niiden tuloksia. Suomalaisten yritysten ylinti johtoa haastattelivat Xamkin
hanketyontekijit ja venildisid venildisen partneriyliopiston eli Leningradin valtiollisen
yliopiston LSU:n tutkijat. Suomessa haastateltiin pidasiassa Kaakkois-Suomen, Piijit-Hi-
meen ja Uudenmaan alueella toimivia yrityksid ja Venijilld Luoteis-Venidjin ja Pietarin

alueella toimivia yrityksii.

Vertailu tehtiin kiymilld lipi molempien ryhmien tuottamaa, julkaisematonta aineistoa
kohta kohdalta. Venildisten tutkimuksesta oli saatavilla vain lopullinen raportti, ei ky-
symyslomaketta tai alkuperiisid vastauksia. Xamkin haastattelutuloksia on jo aiemmin

kisitelty Potinkaran ja Haatasen artikkelissa (2019).

LSU lihetti kyselylomakkeen kaikille johdon eri tasoille sekd asiantuntijoille. Xamk haastat-
teli vain ylintd johtoa, jota jokaisessa yrityksessi edusti toimitusjohtaja. Ne kohdat, joita ei
ollut kysytty molemmin puolin, jitettiin lihtokohtaisesti pois. Suomalaisten haastatteluai-

neistosta oli mahdollista hyddyntid haastattelussa ilmenneitd asioita, joita ei suoraan kysytty.

TULOKSET

Kirjallisuuden pohjalta laadittu kyselylomake pyrittiin yhtendistimiin tutkimuksen alussa,

mutta tutkimusraporttien perusteella on lopulta kysytty ja hieman tutkittukin eri asioita.

Suomessa Xamk haastatteli viiden eri yrityksen toimitusjohtajaa kasvokkain. Haastatte-
lut tallennettiin ja aineistoista kirjattiin myos vapaita vastauksia. Vastauksia kisiteltiin
vihiisen miirin takia enemmin laadullisesti kuin tilastollisesti. Venijilld LSU lihetti
kyselylomakkeet kahdentoista yrityksen ylimmille johdolle, keskijohdolle, tyomaajohdolle
sekd muille asiantuntijoille, ja vastauksia tulkittiin my®és tilastollisesti. LSU tutki myds
erikseen ylimmin johdon kompetenssia seki yrityksen organisaatiokulttuuria kiyttien

psykologisia menetelmia.

YRITYKSEN TYOTURVALLISUUSKULTTUURI

Yrityksen tySturvallisuuskulttuuriin kuuluvat esimerkiksi yrityksen arvot, vastuun jaka-

minen, tavoitteet, erilaiset tyoturvallisuustoimet ja -suunnitelmat, turvallisuushavaintojen
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tekeminen, lihelti piti -tilanteiden ja tapaturmien raportointi, rikkeiden kisittely, pereh-

dytys, koulutus seki kaikki muut kiytinteet tydtapaturmien vilttimiseksi.

Xamkin haastattelemissa yrityksissi tyturvallisuusvastuu jakautuu kaikille, minka lisiksi
vihintddn toimitusjohtaja on tydturvallisuuspiillikks. LSU ei suoraan kysynyt samaa,
mutta kysymyksistd voidaan piitelld, ettd yrityksissi on erikseen nimetty tydsuojeluun

perehtynyt asiantuntija.

Xamkin haastatteluissa nousi esiin periaate, ettd tydmaat voidaan tehdi turvallisiksi ja ectd
tyontekijit saavat kaikki tarvitsemansa varusteet turvalliseen tydskentelyyn. Haastatteluissa
myds mainittiin riittdvien varusteiden olevan yksi keino saada tydntekijit sitoutumaan tur-
valliseen tyoskentelyyn tai vaikuttamaan tyturvallisuuteen. Toisaalta varusteiden kiyttd

tai kiyttdmirttd jittiminen nihtiin myos haasteena seki syyni huomautukselle.

Suurin osa (83 %) LSU:n haastattelemasta ylimmisti johdosta uskoo vaatimus- ja varus-
telutason olevan riittdvi. Lisiksi yli puolet uskoi, ettd varusteiden huono taso ei voi olla

syy olla kdyttimited niitd.

LSU:n haastattelemista 83 prosenttia uskoo, ettd kiire lisdd onnettomuuksien todennikéi-
syytti. Xamk ei kysynyt kiireestd suoraan, mutta merkittivistd tyoturvallisuushaasteista
kysyttiessi yksi haastateltava mainitsi kiireen. Vastauksissa myds mainittiin, ettd ylipddtiin
tarvittaisiin enemmain aikaa perehdytykseen tydmaalla seki turvallisen tydn suunnitteluun.

Toisaalta yksi vastaaja totesi, ettd aika kylld saadaan riictimiin.

Xamkin haastattelemat arvioivat liheld piti -tilanteiden miirin alle kymmeneen kertaan,
ja yksi vastaajista arvioi, ettd niitd saattoi olla enemminkin, ja yksi ei tiennyt. Onnetto-
muuksista todettiin, ettei sellaisia ole ollut, joista olisi pitinyt maksaa korvauksia, ja toiset
listasivat pienid tapaturmia, kuten liukastumisia ja nyrjihdyksid. LSU:n tutkimasta ylim-
misti johdosta suurin osa (91 %) totesi, ettd onnettomuudet ovat harvinaisia. Toisaalta ylin

johto listasi vihemmin onnettomuuksia kuin keskijohto tai tydnjohto.

LSU:n haastattelemista 75 prosenttia arvelee, ettd yrityksessi ei ole sanktioita sidntojen rik-
komiselle. Jos on, ne ovat lihinni sakkoja tai esimerkiksi bonusten vihentimisti. Xamk ei
kysynyt sanktioista suoraan, mutta kysymykseen reagoinnista ja raportoinnista kaikki mainit-
sivat varoituksen. Kahdessa yrityksessd oli kiytossd sanktiot ja jopa irtisanominen varoitusten
jalkeen. Toisessa yrityksessd arveltiin tydntekijdiden olevan vilittimiteid sanktioista, koska niitd

ei koskaan kiytetty, ja toisessa yrityksessi vasta harkittiin sanktioiden kiytt66n ottamista.
Kysymykseen siitd, ketd rangaistaan, Xamkin haastattelemat vastasivat, ettd ensisijaisesti siti,

joka on rikkonut sdint6jd, mukaan lukien aliurakoitsijat. LSU:n haastattelemat arvelivat,

ettd ensisijaisesti esimiesti ja tyontekijii.
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Xamkin haastattelemissa yrityksissd tapaturmat raportoidaan ja selvitetddn aina. LSU:n
haastattelemissa yrityksissi “tehdidn tutkimukset”. Puolet LSU:n vastaajista piti tutkimuksia

hyodyllisini ja toinen puoli byrokraattisena harjoitteena.

Xamk ei suoraan kysynyt tysturvallisuuskoulutuksesta. Haastatelluissa yrityksissi on kui-
tenkin kiytdssi pakolliset rekisterit ja niiden vaatimat koulutukset. Yksi johtajista sanoi, ettd
tyontekijéiti ei niinkddn kouluteta, vaan heitd kannustetaan kehittimain taitojaan. Toisaalta
3/5 ei osannut arvioida, onko riittimictdmailld koulutuksella merkitystd tycturvallisuushaas-
teisiin. LSU:n haastattelemista 75 prosenttia uskoo, ettd nykyinen koulutus on riittivi turval-
lisen tyoskentelyyn, ja 92 prosentin mielestd satunnaisesta tyoturvallisuusohjeistamisesta on

hydtyi. Kolmannes ylimmaisti johdosta totesi, ettd turvallisuusohjeistus on epdsidannéllista.

Kaikilla Xamkin haastattelemilla on kiytdssi perehdytys seki tydtekijoille ettd tydmaalle.
3/5 kiyttdd lomaketta, 1/5 mainitsi erillisen ohjelmiston ja 1/5 kiy perehdytyksen kes-
kustellen. LSU:n kyselyyn vastanneista 60 prosenttia kirjoitti, ettd perehdytys pidetdin

muodollisesti, mutta he eivit tarkemmin kuvanneet, miten se jirjestetdin.

LSU haastattelemista 2/3 arveli kaikkien tai ainakin suurimman osan tydntekijoisti tiedos-
tavan tyoturvallisuusvaateet. Yksi Xamkin haastattelemista arveli, ettd kaikilla tyontekijoilld

ei tydturvallisuus ole etusijalla johtuen esimerkiksi koulutuksen puutteesta.

HYVAN TYONTEKIJAN OMINAISUUDET

Johtajilta kysyttiin tydntekijin hyvisti ja huonoista ominaisuuksista seki huonojen omi-
naisuuksien kohdalla siitd, mitd on valmis sietimiin ja mitd ei. Osa ominaisuuksista oli
vapaasti lueteltavina, ja osa annettiin valmiina listana, joka oli yhdenmukainen rajan

molemmin puolin.

Xamkin haastattelema ylin johto mainitsi tyontekijéiden hyviksi ominaisuuksiksi erilaisia
vuorovaikutus- ja sosiaalisia taitoja, luotettavuuden ja rehellisyyden, osaamisen, oikean asen-
teen, ahkeruuden ja sitoutuneisuuden. Toisaalta tuotiin esille, ettei tarvitse olla tiydellinen.
LSU:n haastattelemat valitsivat tutkimusryhmin tulkitsemana enemmin tuotantoon kuin
turvallisuuteen liittyvid ominaisuuksia, kuten pystyvyys, vastuullisuus, itsekuri, dlykkyys

ja huolellisuus.

Xamkin haastattelemasta johdosta yksi taho ei siedi mitdin huonoja ominaisuuksia, ja
toinen ei lihes mitddn. Yhdelle on merkitystd ainoastaan se, ettei joku noudata ohjeita.
Kaksi muuta valitsi 4-5 ominaisuutta, joihin kuuluivat piihteiden kiytto ja ohjeiden nou-
dattamatta jittiminen. LSU:n haastattelema ylin johto valitsi kunkin ominaisuuden vain
kerran. LSU paitteli tistd, ettd negatiivisia piirteitd ei pohdita tuotannon vaan enemminkin

ylimmin johdon mieltymysten kautta.
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Kun kysyttiin, mitd negatiivisia tyontekijoiden piirteitd ylin johto on valmis sietimiin,
Xamkin haastattelemista 2/5 ei valinnut mitddn ja 3/5 valitsi 2-5 ominaisuutta, kuten
hajamielisyyden. Yksi vastaajista oli kommentoinut, etti jos tydntekiji ei kykene tehti-
viinsd, kyse on riittimittdmistd perehdytyksesti tai kokonaan viiristi tehtdvistd. LSU:n

haastattelemista kukaan ei valinnut mitiin ominaisuutta.

Xamkin haastatelluilta ei kysytty pdihteiden kiytostd suoraan, mutta 4/5 johtajista vastasi,
etteivit hyviksy paihteiden viirinkiytedi. Venildiset vastaajat arvelivat, ettd pienikin madrd
alkoholia hiiritsee tydntekoa ja ettd pienikin paihtymys tekee tydstd turvatonta. LSU:n
vastaajista 2/3 arveli, ettd tyontekijit ovat harvoin tai eivit koskaan piihtyneini tissi, ja

1/3 ei osannut sanoa.

TYOTURVALLISUUSHAASTEISIIN REAGOIMINEN

Haastateltaville tarjottiin valikoima valmiita vastausvaihtoehtoja kysymykseen, mitki
asiat motivoivat tydntekijoitd turvalliseen tydskentelyyn. Xamkin haastattelemat valitsivat
useimmin halun olla jittimittd tiimid pulaan ja halun viletdd fyysisid vammoja (3/5) seki
mahdollisen palkitsemisen (2/5). Lisiksi valittiin halu vilttdd rangaistus ja se, ettei haluta
jttdd tyonjohtoa pulaan, seki opittu tapa. Lisiksi mainittiin vapaana teksting, ettd halu-
taan viletdd mahdollisesta tapaturmasta jidvi henkinen vamma seki tydskennelld hyvissi
ilmapiirissi. LSU:n haastattelemat olivat valinneet merkittivimpini halun vilttidi fyysistd
vammaa, ja lisiksi he mainitsivat rangaistuksen vilttimisen, halun olla aiheuttamatta

pettymysti tyonjohdolle ja omalle tiimille sekd tottumuksen.

Kun kysyttiin, miksi tydntekijit rikkovat siint6d, Xamkin haastattelemista 3/5 valitsi val-
miista listasta kohdan, ettd sidntdjen noudacttaminen vaikeuttaa tydntekoa. LSU:n kyselyyn
vastanneesta ylimmaisti johdosta 92 prosenttia valitsi saman. Lisiksi LSU:n haastattelemista

lihes kaikki valitsivat syyksi sen, ettd tydntekijit pitdvit omia sddntojidn parempina.

Tydturvallisuushaasteita aiheuttavat Xamkin haastattelemissa yrityksissi ylipditiin tur-
vallisuuskulttuuri, asenne, kiire ja viestintd. Mainittiin my8s kiytinnén asioita, kuten
tyomaan siisteys ja kulkuviylit tai kypirin kiytto sisitiloissa (erityisesti aliurakoitsijat).
LSU:n kyselyyn vastanneista puolestaan 58 prosenttia koki, ettid onnettomuudet liittyvit
vuodenaikoihin. Kyselyssi muiksi onnettomuustekijéiksi arveltiin, ettd suojavarusteet
suojaavat vain joiltakin osin, tyontekijit eivit kidytd suojavarusteita, koska ne haittaavat
tyoti, ja tyontekijdilli on omat sidntdnsi. Lisiksi mainittiin kiire ja alkoholin vaikutuksen

alaisena tyoskentely.
Kysymykseen tydturvallisuushaasteiden kehittdmisestd vastattiin, ettd tarvittiin paremmat

kiytinteet sekd enemmin aikaa koko yrityksen tydturvallisuussuunnitteluun ja perehdy-

tykseen. Toisaalta osa haastateltavista totesi, ettd aikaa on ja aikaa ldydetdin tarvittaessa.
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LSU:n haastattelemista johtajista 67 prosenttia uskoo, etti yrityksessi kohdistetaan riittd-
visti huomiota turvallisuusasioihin. Toisaalta samassa kyselyssi asiantuntijat arvelivat, ettd

enemminkin pitiisi kiinnittdd tydturvallisuuteen huomiota.

Xamkin haastattelemista toimitusjohtajista kolme mainitsi yrityksensi tysturvallisuusta-
voitteeksi nolla tapaturmaa ja pitii sitd tiysin mahdollisena. Kaksi haastateltavista mainitsi
tavoiteltavan TR-mittausten tason (92 ja 95). Lisiksi mainittiin yleisesti turvallisuushavain-
tojen lisddminen ja erityisesti positiivisten havaintojen tekeminen seki se, ettd tavoitteena
on piisti terveend tdistd kotiin. LSU ei kysynyt, millaisia turvallisuustavoitteita yrityk-
silld on, mutta kysyttidessd, onko mahdollista poistaa tuotannollisten onnettomuuksien
mahdollisuus, 75 prosenttia nikee, ettd onnettomuuksia voidaan vain vihentii, mutta ei

kokonaan poistaa.

Kysymykseen, miten tydturvallisuushaasteisiin on reagoitu, Xamkin haastateltavat mainit-
sivat siisteyden ja organisoinnin, kiireen vihentimisen, muilta oppimisen, turvapuistovie-
railut, vakuutusyhtion edustajan vierailun, turvallisuusasioiden kisittelyn tapaamisissa ja
turvallisuuden tekemisen tyontekijdiden ykkostavoitteeksi. LSU:n haastateltavat arvelevat,
ettd onnettomuuksia voidaan vihentdd paremmilla tyovilineilld ja suojavarusteilla, tydnte-
kijéiden koulutuksen kehittdmiselld, tyonjohdon parantamisella, korottamalla sanktioita

ja tuomalla palkkiojirjestelmin turvalliseen tydskentelyyn.

YLIMMAN JOHDON ASENNE

Ylimmin johdon asennetta ei voitu suoraan verrata. Xamkin haastattelussa kysyttiin,
kuinka olennaisia eriniiset seikat ovat suhteessa ylimmin johdon omaan tysturvallisuuteen
sitoutumiseen. Haastatelluista 2/5 ei pitinyt mitdin valmiiksi annetuista vaihtoehdoista
merkittivini, vaan mainitsi jonkin muun seikan, kuten ennakoimattomuuden johtuen
muun muassa vuodenajoista. Yksi piti menetelmien yksinkertaisuutta ja asenteita mer-
kittdavini, ja yksi aikaa ja resursseja. Yksi kommentoi erikseen, kuinka henkilokohtaiset

asenteet tuottavat haasteita.

LSU:n kyselyyn vastannut ylin johto mieluummin kiyttiisi ylimiiriisen rahan tuotannon
lisidmiseen ja tydvoiman laadun kehittimiseen kuin suoraan tydturvallisuuden paranta-
miseen. Ylin johto arvelee, ettd onnettomuuksien mahdollisuutta ei voida tiysin poistaa,
vain vihentdd. LSU:n kyselyyn vastanneista ylimmin johdon edustajista kolmannes vastasi,

ettd tiettyjen sidntdjen noudattamattomuus ei lisad vaaraa.

Xamkin haastattelemat toimitusjohtajat korostivat, kuinka tydturvallisuus on arvo itsessidn
ja ettd kaikki laadukas tyd sisiltdd tydturvallisuusajatuksen. Myds LSU:n haastattelemille
turvallisuus on arvo itsessiin. LSU arvioi timin heijastavan tutkittujen yritysten organisaa-

tiokulttuuria, joka voidaan miiritelld klaanimaiseksi. Xamk ei miiritellyt osallistuneiden
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pk-yritysten yrityskulttuuria, mutta voidaan todeta, ettd klaanikulttuuriin kuuluva matala
hierarkiataso, perhemiisyys ja porukassa tekeminen kuvaavat myés hankkeeseen osallistu-

neita suomalaisia yrityksié.

JOHTOPAATOKSET

Huolimatta kysymyslomakkeen yhdenmukaistamisesta Xamk ja LSU kyselivit eri asioita
tutkimukseen osallistuneilta. Lisiksi kyselyt toteutettiin ja vastaukset kisiteltiin eri tavoin:
Xamk haastatteli johtajat kasvokkain ja kirjasi myds vapaita vastauksia ja kommentteja,
LSU kisitteli vain suorat vastaukset. Xamk kisitteli vastaukset laadullisesti, LSU tilastol-
lisesti. Tdmi yhdistettyni kulttuurisiin eroihin tulosten vertailu vaikeutuu jonkin verran.
Aineistosta oli kuitenkin mahdollista 16ytdi vertailukohtia ja havaita, etti asenne-erojakin

on, mutta yleisesti ottaen ajatukset ovat samansuuntaisia.

Aineistosta voi esimerkiksi saada vaikutelman, ettd Venijilld kyselyyn osallistunut ylin
johto kokee, ettd tapaturmia tapahtuu, kun taas suomalaiset nikevit, ettd tapaturmat
voidaan estiid. Eris ero oli my&s se, ettd venildisten vastauksissa tuotiin esille vuodenajat

ja piihteiden kiyttd, mutta suomalaiset eivit niitd erikseen kysyneet.

Vastaukset voidaan tulkita kulttuurin kautta, mutta myés haastateltavan ryhmin valikoi-
tumisen mukaan. Esimerkiksi Suomessa haastateltu ylin johto yrityksineen ovat kaikki
aktiivisesti mukana Rakennusteollisuuden toiminnassa ja sitoutuneet sitd kautta muun
muassa erilaisiin nolla tapaturmaa -kampanjoihin. Veniliisten osallistujien taustoista ei
tarkemmin tiedeti, mutta voidaan olettaa heidinkin valikoituneen paikallisen yhdistyksen

kautta. Suomessa myds laki on melko tiukka ja sitd noudatetaan.
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THE USE OF IT SYSTEMS IN
MANAGING CONSTRUCTION SITE
SAFETY IN FINNISH SMES

Henna-Riikka Haikonen & Milla Sairanen

This survey was carried out as part of the Safe, Skilled and Productive Construction Sites
project, “SAFECON?”. The goal of SAFECON is to develop occupational safety skills,
increase productivity, and decrease the level of human suffering in SME construction
companies in the cross-border area. The project is implemented as part of the cross-border
cooperation South-East Finland-Russia CBC 2014-2020 programme and it is funded by
the Russian Federation, the Republic of Finland and the European Union.

INTRODUCTION

The construction industry, especially the small and medium-sized enterprise (SME) sector,
lags behind other industries in both occupational safety and digitalisation. Accidents on
construction sites have decreased due to improvements in occupational safety, but too
many accidents still happen, and there is a need for safety work (Lantto et al., 2019). There
is some progress in the use of information technology (IT) systems and the digitalisation
of the construction sector (Vihmo, 2020); however, much project management and com-
munication is still paper-based, especially in SMEs (Martelin, 2019; Hiiki6 et al., 2020).

Companies have a legal responsibility to ensure safe workplaces (Tydturvallisuuslaki
23.8.2002/738). In addition to regulations, there are voluntary actions in the form of Cor-
porate Social Responsibility (CSR), which aim for societal, environmental and economical
sustainability in a business (Shaw, 2021). Companies that face a lot of risks due to the na-
ture of their work operations, including the construction industry, integrate occupational
health and safety (OHS) into their CSR strategies (Tsalis et al., 2018). The role of corporate
responsibility will grow because it is believed that the impact of occupational safety on the

actractiveness of the industry will increase (Singh, 2016).

Common challenges that affect the adoption of IT systems are the difficulties such as
negative attitudes in introducing new technologies and measuring the benefits of adoption
(Martelin, 2019; Vihmo, 2020). Other key challenges are differences in the level of IT skills
and the lack of training with new systems, and how to find the right system to match the

actual need from a wide range of software and information systems on offer (Vihmo, 2020).
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Building information modelling (BIM) is believed to be a great benefit for the construction
sector, but there is still a lot to do to integrate it with other technologies (Martinez-Aires et
al., 2018). Both financial and time resources are needed to develop and test the systems and
to tailor them to specific needs (Azhar, 2017; Martelin, 2019). Otherwise, there is a risk that
the chosen software is not solving the problems that have been identified (Vihmo, 2020).
In addition, training and possibly separate I'T personnel or the outsourcing of development

and maintenance are needed (Martelin, 2019).

In the future, technologies like BIM and especially 3D could prevent some of the commu-
nication failures and increase the understanding of safety issues (Akinlolu et al., 2020). By
using a Virtual Reality (VR) 3D construction site walkthrough, it is possible to pinpoint
the risks in advance and enhance workers’ understanding of safety (Akram et al., 2019).
However, it must be taken into consideration that BIM and VR technologies can only im-
prove occupational safety at construction sites if attitudes towards safety and new IT systems
are positive (Azhar, 2017). Finnish construction companies see potential in digitalisation,
especially in communication and the flow of information, but also in occupational safety

(Vihmo, 2020).

Influencing construction site safety with real-time communication and flow of informa-
tion also came up in various activities in the project this survey was designed for. The top
managers of construction SMEs who took part in the project emphasised the importance of
communication and making safety observations (Potinkara et al., 2019). Research activities
in the project highlighted how the flow of information and real-time communication are
key issues in reducing construction site accidents, and how the adoption of occupational
safety on construction sites is affected by differences in working culture, especially com-

munication and interaction.

Based on the challenges recognised in the project, and the literature on construction site
safety-related IT systems, a questionnaire was carried out to survey the attitudes of Finnish
SME construction businesses towards the digitalisation of the construction business and
the use of information systems in monitoring and developing occupational safety on a
construction site. Digitalisation and IT systems could be used to develop communication
and the flow of information. With well-functioning technological systems, the flow of

information and the making of observations can be improved.
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FIGURE 1 SAFECON project enhances safe, skilled, and productive construction si-
tes (figure Veera Miettinen, Kixit Oy)

METHODS

A questionnaire was formulated based on the literature and previous findings in the pro-
ject. Webropol software was used to perform the questionnaire and to analyse the results.
The questionnaire was sent by email to 152 CEOs of randomly selected SME construction
companies in Finland. The questionnaire was sent several times during spring and summer

2021. Also, the possibility of live interviews was offered.

The questionnaire focused on what kinds of IT systems SMEs use for health and safety,
and how the managers feel about the systems. In some of the questions, respondents were

able to choose several options or add their free text.

The first part of the questionnaire consisted of background questions such as company
size and the respondent’s position in the company. Respondents could choose whether
they wanted to remain anonymous or not. The second part consisted of questions about

digitalisation in the construction business.

The third part dealt with programs used in the construction business. The last question in
this section was the parting question, which asked whether the company has safety-related
IT systems or not. If the answer was negative, the respondent was directed to the last ques-

tion, which asked for reasons why occupational safety systems are not in use. If the answer
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was positive, the respondent was directed to the fourth part, which consisted of specific

questions about IT systems in use for occupational safety in the construction business.

RESULTS

All the respondents were in senior management roles. One of the respondents was also a
safety chief of a company. All worked in the field of building construction. Four out of the
five respondents had 10—49 employees and 1/5 of respondents had 50-100 employees. Three
out of the five respondents believed that they were lagging behind others in the development
of IT systems, 1/5 felt that they are at the same level and 1/5 could not answer to this.

IT systems are seen as a part of the development of construction site safety and productivity
in general. Four of the five respondents believed IT systems bring positive development
to the different aspects of safety such as planning, monitoring and communication. All
respondents believed that in the future there will be more and more technological safety
systems that develop safety. One of the five respondents chose “I cannot say” whether the

IT systems can develop the different aspects of safety systems or not.

The most common IT system in use are email (5/5 of respondents), MS Office programs
(5/5 of respondents), electronic site diaries (4/5 of respondents), data model and cloud
model-based systems (3/5 of respondents), CAD programs (2/5 of respondents) and safety
reporting applications like Incy (2/5 of respondents). All the respondents said that systems

work both on mobile and desktop versions.

All the respondents had systems related to safety in use. Three of the five respondents had
BIM-based systems in use. The remainder (2/5) did not have any of the systems listed in our
questionnaire. When asked about the compatibility of IT systems, only one answered that

all systems work together. Others said that some of the systems work together, some do not.

Three of the five respondents have used safety-related systems for 1-5 years, one of the
respondents for over five years and one for less than one year. Four of the five respondents
answered that top management uses IT systems, all the respondents answered that middle

management uses I'T systems and 2/5 of respondents said that employees also use IT systems.

In our research, 5/5 of respondents mentioned that when a new IT system is presented to
employees, the common attitude towards it is negative or at least somewhat questionable.
All the respondents had observed some sort of resistance to change. Two of the respondents
also said that some of the employees were excited and positive about the new IT system.
Four of the five respondents educate employees on how to use information systems. Four
respondents said that all the IT systems users have sufficient information about how to use

them, while one said that users do not have enough information to use IT systems.
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Considering the reasons for using I'T systems, 4/5 of respondents chose flow of informa-
tion, 4/5 monitoring, 3/5 reporting and 2/5 archiving. When asked what work tasks are
done with information systems, all the respondents chose occupational safety monitoring.
In this question, respondents were able to choose several options. Three respondents also
chose safety communication and safety risk management. Two of the five respondents chose
following worktime and site-specific employee monitoring. One of the respondents chose

planning occupational safety and one chose education.

In response to the question about which programs they have experience with related to
the construction site, 3/5 of the respondents had experience with Congrid and 2/5 with
Tocoman. One of the respondents had experience with JD, one with Zeroni, and one with

the Turvallinenyritys service.

Three of the five respondents said that there is a suitable number of IT systems in use. One
of the respondents answered that there are too many and one said that there is an insuffi-

cient number of them.

Three of the five respondents said that the company’s occupational safety has developed in
a better direction due to IT systems. Work-related accidents had decreased and attitudes
had improved. Two of the five respondents answered that safety levels have remained at

the same level.

DISCUSSION

Despite several rounds of emails and calls, only five out of 152 companies answered our
survey. Due to the small number of participants, we cannot say if the results are represent-
ative of the population. The respondents were positive about I'T systems and are very likely
active users, which might affect the results. However, similar surveys have been conducted

previously and the results of our survey are in line with theirs.

Most of the respondents felt that I'T systems have helped raise the level of occupational
safety, which is in line with the literature. Some of the respondents answered that safety
levels had remained the same. On the other hand, if there are problems with the process
itself, even the latest and the most modern IT systems cannot alone improve levels of oc-

cupational safety (Martelin, 2019).

Communication on construction sites is demanding (Kiviniemi et al., 2011) and unsuc-
cessful communication is often a major influence behind fatalities and accidents (Akram
et al., 2019). In response to the question about what the important things in the usage of
IT systems are, 4/5 of respondents chose flow of information, 4/5 chose monitoring, 3/5

reporting and only 2/5 chose archiving. It could be possible to create better communication
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for construction companies with the help of BIM-based systems, for example (Kiviniemi
etal., 2011).

Attitudes towards occupational safety on construction sites has developed, especially dur-
ing the 2000s, but there is still much to do, particularly in the SME sector. Attitudes and
behaviour can be considered a major barrier to development (Azhar, 2017). For example,
all the respondents said that there is a negative attitude among employees towards the
adoption of new IT systems. Especially for older workers, I'T systems might feel useless and
cause a negative attitude because they trained for their profession when IT systems were not
widely used (Martelin, 2019). The younger generation might be more used to IT systems

and technology, so they are likely embrace it more easily.

Without commitment from top management, it is difficult to build a strong safety culture.
It can be assumed that this also applies to IT systems. If senior management is not com-
mitted to adopting and developing new IT systems, it can be demanding for employees to

fully embrace new IT systems.

Educating employees as the new I'T system is taken into use is as important as sharing knowl-
edge of occupational health issues. Most of the respondents provided some training to their
employees on the new systems. The respondents answered that all the workers who will use
the IT systems have sufficient information to use them, while only one felt that users do not
have enough information. On the other hand, IT skills are not that good among employees

in the construction sector, and the benefits of I'T systems are often wasted (Martelin, 2019).

Only one respondent stated that all the systems work together. It can be assumed that most
of the safety-related programs available are difficult to integrate, which hinders their use
in daily work. The biggest problems related to IT systems are that the applications are not
suitable for a company’s needs, there are too many different logins, and lack of guidance
(Martelin, 2019). To find or create an IT system that is the right fit for the company’s
needs requires money and time, and SMEs do not have the same level of resources as larger

companies (Martelin, 2019).

Most of the respondents felt that they were lagging behind other sectors in the development
of IT systems, which is in line with the literature. However, respondents said that they
believe that in the future there will be more safety-related IT systems. Also in the litera-
ture, it is proposed that in the future virtual reality and the use of BIM-based 3D and 4D
models will be more common from a safety perspective (Akram et al., 2019). For example,
drones, 3D machine controls for work machines, artificial intelligence and robotics will
also become more common in future construction (Martelin, 2019). However, we did not

ask about these; nor did the respondents write anything.
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CONCLUSION

There is a link between productivity and occupational safety. Communication is a major
part of occupational safety and I'T systems can be used in the management and planning of
safety, and to enhance communication, monitoring and reporting. There are still challenges
in adopting a safety culture and I'T systems in construction companies. Aspects of social
responsibility also came up in interviews and discussions with senior and on-site managers

who took part in the project this survey was designed for.

Finnish construction SMEs were surveyed about their use of IT systems and especially
construction site safety-related systems. Only five out of 152 companies responded, and most
likely those that did respond are more active users of IT systems, which may influence the
results. For example, in the survey for the Confederation of Finnish Construction Industries

RT, 85% of respondents see digitalisation as a trend that will keep developing (Vihmo, 2020).

All the respondents indicated that there will be I'T systems and safety-related IT systems in
use in the future. All respondents believed that it is possible for the safety standards of the
company to be enhanced by IT systems, and most of the respondents felt that occupational
safety had improved with the use of IT systems. The literature is aligned with this obser-
vation. However, there is still quite a lot of work to do in the construction sector to fully
realise the potential of safety-related IT systems. In the survey by RT (Vihmo, 2020), 36%
of the forward-looking respondents saw the benefits of digitalisation in developing safety,

whereas the same was true for only 10% of those who were lagging behind.

Money, time and expertise are needed to make IT systems fit the needs of the company.
Otherwise, the benefits of the IT systems are wasted. Both the survey and the literature
confirmed that the introduction of the I'T system must be supported as well as awareness
of the importance of occupational safety in SMEs. Even if there is a positive attitude to-
wards IT systems and safety, the challenge is to get people in the construction industry

and especially in SME:s to fully realise the benefits of a good IT system in terms of safety.

Future research in the digitalisation of occupational safety on construction sites could be
to find SMEs that use different kinds of systems and compare and contrast these systems
in action, as well as how to measure the benefits of digitalisation and IT systems on con-

struction site safety in SME:s.
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KOKOONPANON KEHITTAMINEN
SIMULOINNIN AVULLA

Mikko Hokkanen & Ari-Pekka Hyttinen

"Kiertotalous ja kehittyvien yritysten uudet liiketoimintamallit 2020-luvun alustataloudes-
sa” on Eteld-Savon maakuntaliiton Euroopan aluekehitysrahastosta rahoittama ja Mikkelin
kehitysyhtié Miksei Oy:n sekd Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun toteuttama hanke,
jossa yritysten toimintakulttuurin muutosta pyritiin tukemaan ja vauhdittamaan muun
muassa ketterien kokeilujen ja tydpajatoiminnan avulla. Hankkeen yhteni tavoitteena on
tuoda simulointitydkaluja tuotannollisten yritysten kidytté6n ja osoittaa niilld saavutettavia
hydtyjd yritysten kilpailukyvyn kehittimiseksi. Téssi artikkelissa kisitelliin kokoonpa-
notyon kehittdmistd simuloinnin avulla hankkeessa toteutetun yritys-casen nikokulmasta.
Yritys on tyypillinen eteldsavolainen pk-konepaja, jolla on omien tuotteiden valmistuksen

lisiksi alihankinta- ja sopimusvalmistusta.

SIMULOINTIPROJEKTIN VAIHEET

Simulointiprojektin kulku esitetiin Banksin ym. (2010, 35) mukaan syklimiiseni proses-
sina, jonka vaiheet jatkuvat, kunnes tavoiteltu lopputulos saavutetaan. Simulointiprojektin

vaiheet on esitetty tiivistetysti kuvassa 1.

Ongelman
madrittely ja
tavaitteiden

asettelu

Simulointimallin
konseptointi ja
datan kerdys

Dokumentainti,
raportointi ja
implementointi

Mallin

Koesuunnittely, <
rakentaminen,

verificinti ja
validointi

tuotantoajot ja
analyysit

KUVA 1. Simulointiprojektin vaiheet (mukaillen Banks 2010)
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Kokoonpanon kehittiminen aloitettiin ongelman miirittelylld, lihestilanteen kuvauksella ja
tavoitteiden asettelulla. Lihtotilannetta vastaava layout rakennettiin Visual Componentsin
simulointiohjelmistoon ja kokoonpanosta kuvatusta videosta selvitettiin kokoonpanosolun
materiaalivirrat, jotka merkittiin soluun ns. spagettikaavioksi (kuva 2). Tavoitteeksi asetettiin

kokoonpanotyon kustannustehokkuuden parantaminen.

KUVA 2. Kokoonpanosolun layout ja materiaalivirrat lahtdtilanteessa (kuva Ari-Pekka
Hyttinen).

Lihtotilanteessa kokoonpano tapahtui kuvan pisteissd yksi ja kaksi siten, ettd pisteessd
yksi kokoonpano kulki A:sta B:hen ja pisteessi kaksi B:std C:hen. Lihtétilanteesta tehtiin
simulointimalli, joka sisilsi kokoonpanotyon lisiksi kaikki tarvittavat materiaalien siirrot
(kuva 3). Mallin validointi tehtiin kokoonpanotydstd kuvatun videon avulla, johon simuloi-

tuja kokoonpanon lipimenoaikoja verrattiin.

KUVA 3. Lahtdtilanteen simulointimalli (kuva Ari-Pekka Hyttinen).
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Lihtotilanteesta pdidteltiin, ettd materiaalien siirtoja voidaan selkeyttdi tuomalla tarvitta-
vat osat mahdollisimman lihelle kokoonpanopistetti. Simulointimallien konseptoinnissa
huomioitiin materiaalien virtautus siten, ettd tarvittavat siirrot tapahtuvat kokoonpanotysn
edetessid oikeaan aikaan ja materiaalit ovat oikeilla paikoilla. Konseptointivaiheessa tuo-
tettiin viisi vaihtoehtoista layout-mallia, jotka esitettiin kokoonpanoa tekeville henkilos-
tolle. Layout-malleja muokattiin saatujen kehitysideoiden pohjalta, minki jilkeen niistd
rakennettiin simulointimallit. Kdytetyt kokoonpano- ja siirtoajat perustuivat lihtétilanteen

simulointimalliin. Kuvassa neljd on esitetty vaihtoehtoisten layout-mallien simulointia.

'I
G 3 i
o

=
=
=
=

KUVA 4. Vaihtoehtoisten layout-mallien simulointimalleja (kuva Ari-Pekka Hyttinen).

Mallien ergonomiatarkastelu tehtiin Visual Components Experience -ohjelmiston ja HTC
Vive -VR-lasien avulla. Vaihtoehtoisia layout-malleja tutkittiin VR-ympiristdssi, jolloin
esimerkiksi eripituisten henkildiden ulottumat saatiin varmennettua ja tySpisteen mitoi-
tusta tarkennettua. Kuvassa 5 on esitetty tarkastelu 170-senttisen ja 152-senttisen henkilén
osalta ennen tydpisteen mitoituksen muuttamista. Poytitaso paitettiin toteuttaa sihkdiselld

korkeussiidolli.
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KUVA 5. Ergonomiatarkastelua eripituisille henkildille (kuva Ari-Pekka Hyttinen).

Kuvassa 6 opinniytetyontekiji tutkii tydpisteen ergonomiaa VR-lasien avulla.

KUVA 6. Ergonomiatarkastelua VR-lasien avulla (kuva Mikko Hokkanen).
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TULOKSET JA JOHTOPAATOKSET

Simulointien tuloksia verrattiin lihtétilanteeseen ja huomio kiinnitettiin sovitun erikoon
lipimenoaikaan seki henkilstokustannuksista muodostuvaan suhteelliseen kustannukseen.

Vaihtoehtoisten mallien simulointitulokset on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Simulointiajojen tulokset.

Suhteellinen | Suhteellinen

Tyontekijat

aika kustannus

Lahtoétilanne 2 1 1

Vaihtoehto1 2 0,75 0,75
Vaihtoehto 2 2 0,96 0,96
Vaihtoehto 3 1 1,25 0,63
Vaihtoehto 4 1 1,33 0,67
Vaihtoehto 5 1 117 0,58
Vaihtoehto 5, kaksi tyopistetta 2 0,58 0,58

Simulointien perusteella parhaaksi vaihtoehdoksi osoittautui vaihtoehto viisi. T4lli layout-rat-
kaisulla suhteellinen kustannus on 42 prosenttia pienempi lihtotilanteeseen verrattuna. Lisdksi
vaihtoehto tuo joustavuutta tydn jirjestelyyn, silli kokoonpanoty voidaan tehdi yhden tai kah-
den henkil6n toimesta esimerkiksi toimituksen kiireellisyydesti riippuen. Kahdella henkilslla
kokoonpanoon kiytetiin 42 prosenttia vihemmin ja yhdelld henkilolld 17 prosenttia enemmin
aikaa lihtétilanteeseen verrattuna. Vaihtoehtoinen layout-malli on toteutettu yleisesti saatavilla
olevilla kalusteratkaisuilla, joten vaihtoehdon edellyttimien investointien takaisinmaksuaika
on lyhyt ja vastaavia yleiskiyttdisid kokoonpanosoluja tai -tydpisteitd voidaan toteuttaa helposti
useampia. Kokoonpanosolun ja tyopisteen jirjestely uudelleen parantaa virtaustehokkuuden
lisiksi todennikéisesti myos laaduntuottokykyd, kun kokoonpanoon tarvittavat osat ja mate-

riaalit ovat selkeissd vakioidussa jirjestyksessi ja jokaisen tyontekijin saatavilla.

Tulosten perusteella voidaan todeta, ettd simulointia voidaan soveltaa hyvin erilaisiin
kehitystehtiviin. Sen avulla voidaan havainnollistaa ja tutkia erilaisia ratkaisuja kustannus-

tehokkaasti ja selvittii jatkokehityksen kannalta parhaat vaihtoehdot nopeasti.

LAHTEET

Banks, J., Carson, J., Nelson, B. & Nicol, D. Discrete-Event System Simulation. New Jersey:
Pearson Education Inc., 2010.
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KAPPAREDUKTION
MALLINNUS
HAPPIDELIGNIFIOINNISSA

Jari Kayhko & Antti Pappinen & Kari Peltonen

Kemiallisen massan valmistuksen pditehtividni on poistaa massasta ligniini. Merkittivi
osuus tdstd tapahtuu keiton ja valkaisun viliin sijoittuvassa happidelignifiointivaiheessa, jossa
liuotetaan suuri osa keiton jilkeen massassa kiinni olevasta ligniinistd. Kuitulaboratoriossa
on tehty tutkimusta aiheesta jo yli kymmenen vuoden ajan kiintedssi yhteistyossi Andritzin
kuitulinjaryhmin kanssa (Mutikainen ym. 2014a, Mutikainen ym. 2014b, Mutikainen ym.
2015, Mutikainen ym. 2017, Kiyhké ym. 2018a, Kidyhks ym. 2018b, Kiyhko ym. 2019,
Kiyhké ym. 2021a, Kiyhks ym. 2021b). Ty on lihtenyt liikkeelle kaasumaisten kemi-
kaalien sekoittamisesta, mutta kehitetyn uuden mittaustekniikan, laboratorio- ja tehdasko-
keiden seki perustutkimuksen ansiosta on nyt laajentunut kattamaan koko happivaiheen
toiminnan. Se alkaa prosessin toteutuksesta ja jatkuu koko prosessin piivittiiseen ajoon
seki prosessin seurantaan ja siitdon, ja siind huomioidaan myds happivaiheen ympirilld
toteutettavat pesuvaiheet. Tirked osa tutkimuksia on ollut happidispersion kuplakoon
havainnointi tehtailla sekid kuplakoon merkityksen selvittiminen laboratorio-, tehdas- ja
mallinnustutkimuksilla. Kyseessi olevat tutkimukset antavat aivan uuden pohjan mallintaa
happivaiheen toimintaa, ja tissi artikkelissa keskitytdin juuri happidelignifioinnin (kuva

1) mallinnuksen kehittimisen tarkasteluun.
Artikkelin pohjana olevat tutkimukset on toteutettu pidosin KuHa — Kuitulinjan kaasujen

hallinta -hankkeessa, jossa rahoittajina ovat Eteld-Savon maakuntaliitto Euroopan alueke-
hitysrahastosta (EAKR), Andritz Oy, Vaisala Oy ja Solenis Oy.
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KUVA 1. Eraan biotuotetehtaan happidelignifiointivaihe (kuva Jari Kayhko).

MALLINNUKSEN PERUSTEET

Tutkimuksissa toteutettu mallinnus perustuu hyvin pitkille van Heiningenin et al. (2003)
julkaisussaan soveltamiin funktioihin ja parametreihin. Julkaisussa mallinnettiin kappa-

reduktiota havupuumassan happidelignifioinnissa yhtilén 1 mukaisesti.

AK = _(3 * %)e—51000/(8,314T) ([OH_])0‘7(C02)0'7(K)2At (1)
Jossa:
K: Kappaluku
T: Limpotila, K
[OH: Hydroksidi-ionien konsentraatio, mol/l
Co,: Liuenneen hapen konsentraatio, mol/l
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Hapen kulutus r, [mol/l] riippuu kappareduktiosta seuraavasti (yhtilo 2):

1,5b c
Toz = 321 (ﬁ) AK @
Jossa:
b: Stoikiometrinen kerroin (g O, kulutettu / g ligniini poistettu). Téssd kiytetty
van Heiningenin et al. (2003) mukaan arvoa 1,0.
c Massan sakeus, %

Arvo 1,5 yhtilossi 2 tulee yleisestd kokemuksesta, jonka mukaan yksi havupuun kappayksikké

vastaa 1,5 grammaa ligniinii 1,0 kilossa massaa. Numero 32 on happimolekyylin moolimassa.

Hydroksidi-ionien kulutus lasketaan seuraavasti (yhtils 3):

A[OH™] = 2222 (£ ) Ak 6)
Jossa:
b,: Stoikiometrinen kerroin (g NaOH kulutettu / g ligniinid poistettu). Tdssd on

kiytetty van Heiningenin et al. (2003) mukaan arvoa 0,90. Numero 40 on

natriumhydroksidin moolimassa.

Hapen aineensiirto lasketaan aineensiirtokertoimen avulla alla olevan yhtilon (yhtils 4)

mukaisesti.
N = k,a(Cop" — Coz)At 4)
Jossa:
N: Hapen aineensiirto, g/l
k a: Hapen aineensiirtokerroin
C,,: Paineesta riippuva hapen saturaatiokonsentraatio, g/l
Co Hapen konsentraatio liuoksessa, g/l
t: Aika, s

Paine reaktorissa korkeudella h lasketaan seuraavasti (yhtils 5):

p=p_in—0,1h ®)
Jossa:
p,: Paine reaktorin syotdssi, bar
h: Reaktorin korkeus, m

Y1I3 esiteltyihin yhtiloihin ja sen parametreihin perustuen rakennettiin Exceliin numeerinen
laskentapohja, jonka toimivuus verifioitiin vertaamalla sitd van Heiningenin toteuttamiin

simulointeihin (kuvat 2 ja 3).
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26
23 - kaa(sec")
£
& 0.002
w 20 |
a
= 0.004
:c 0.006
17 - 0.01
infinite
14 . ; : -
0 15 30 45 60

Time (min)

KUVA 2. Kappa-arvon kehittyminen reaktorissa eri hapen aineensiirtokertoimien
arvoilla. Havupuumassan sakeus 10 %, NaOH-annos 2,0 %, happiannos 2,0 %. Paine
reaktorin sydtossa 8,3 bar, reaktorin korkeus 38 m ja lampétila 95 oC (kuva van Heinin-
gen et al. 2003).

KUVA 3. Vastaava laskenta tehtyna Excel-laskentamallilla (kuva Jari Kayhko).

Sen lisiksi, ettd kyseiselld Excel-laskentamallilla voidaan nyt varioida kaikkia happidelig-
nifioinnin muuttujia ja mallinnuksen laskentaparametreji, silli voidaan my®és seurata eri
prosessiin vaikuttavien tilasuureiden tilaa. Esimerkiksi kuvassa 4 on esitetty, kuinka liuen-
neen hapen konsentraatio suhteessa saturaatiokonsentraatioon kehittyy kuvan 3 tilanteessa

reaktion edetessi.
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KUVA 4. Liuenneen hapen konsentraatio suhteessa saturaatiokonsentraatioon kuvan
3 tapauksissa (kuva Jari Kayhko).

Hapen kuplakokoon perustuvan aineensiirron seka muiden
olennaisten tekijoiden sisdllyttdminen mallinukseen

Aiemmin tehdyissi mallinuksissa hapen aineensiirtoa ei ole voitu huomioida lihellekiin
kiytintdd vastaavalla tavalla. Tissi mallinuksessa hapen aineensiirtokerroin huomioitiin

perustuen alla olevaan yhtiloon (yhtils 5) (Kdyhko ym. 2021a).

kya = 12szxg 5
A, -as?
Jossa:
k a: Hapen aineensiirtokerroin, 1/s
D, Hapen diffuusiovakio, mallinnuksessa on kiytetty arvoa 5,7 *10® m?*/s
X Kaasun tilavuusosuus
d,: Kuplan halkaisija, m
A: Prosessissa esiintyy epihomogeenisuutta ja eriniisid tekijoitd, jotka antava aihetta

olettaa, ettd yhtilo 5 antaa lifan suuria arvoja aineensiirtokertoimelle. Vakio

A:lla pienennetdin laskettua k a-arvoa, mallinnuksessa on kiytetty arvoa 4,0.

Lisdksi pesuhivién vaikutusta ei mydskdin ole aikaisemmissa mallinnuksissa huomioitu.
Pesuhivié eli massan mukana tulevat liuenneet, lihinni ligniinipohjaiset aineet kuluttavat
happea ja alkalia. Ndiden miiri lasketaan suhteessa mitattuun liuenneeseen COD:hen
ja niiden oletetaan reagoivan hapen kanssa samalla tavalla kuin kuiduissa oleva ligniini.
Pesuhivio tuo reaktoriin mukanaan myés alkalia. Jiinnésalkalin midird on mahdollista
arvioida titraamalla tai tekemilld delignifiointi ilman alkalilisdystd ja mallintamalla ha-

vaittuun delignifiointiin tarvittavan jidnnésalkalin maara.

Kappalukua miiritettiessd tuloksessa nikyvit myos hexeeniuronihapot (HexA), jotka

eivit reagoi happidelignifioinnissa. Varsinkin lehtipuussa HexA:n miird on merkittiva.
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Tdmian vuoksi massasta miiritettiin Hex A-pitoisuus ja laskennassa kiytettiin HexA-vapaata
kappalukua. Kappareduktiossa HexA on puolestaan mukana, jolloin tulokset vastaavat
tehtaalla tehtyi kappareduktiomiiritysti. Hex A miiritettiin University of Mainen toimesta
standardin TAPPI T 282 om-13 mukaisesti.

Usein tehtaissa kiytetdin natriumhydroksidin sijaan tai lisiksi alkalilihteeni hapetettua
valkolipedi, joka ei kuitenkaan koskaan ole tdysin hapettunutta. Valkolipein kiyttod
mallinnettaessa lihtdkohtaisesti oletetaan, ettd valkoliped on 75-prosenttisesti hapettunut

ja se hapettuu reaktorissa tiydellisesti.

MALLIN PARAMETRIEN MAARITYS

Kirjallisuudesta saatavien arvojen lisiksi laskentamallia parametroidaan tapauskohtaisesti
laboratoriossa tehtdvilld kokeilla seki tehtaalta saatavan datan perusteella. Laboratoriossa
parametrointikokeita tehdiin Mark-reaktorissa, jossa prosessiolosuhteita voidaan siicii
hallitusti ja esimerkiksi kaasun kuplakokoa voidaan siitdd sekoituksella ja kemikaaleilla
sekd todentaa timi kuvantavalla kuplakokomittauksella. Pidsddntoisesti kokeita tehddin
siten, ettd kuplakoko saatetaan mahdollisimman pieneksi, jolloin voidaan olettaa, etti neste

on koko kokeen ajan saturoituneena liuenneen hapen osalta.

Kuvassa 5 on esitetty kappareduktion kehittyminen Mark-laboratorioreaktorissa seki mallin

antamat ennusteet.

kappareduktio

-~ —=— NaOH 11 kgfton
MNaOH 30 kg/ton
Malli 11 kg/ton

Malli 30 kg/ton

(1] 20 40 &0 B0 100 120 140
Aika, min

KUVA 5. Kappareduktion kehittyminen Mark-laboratorioreaktorissa seka mallin an-
tamat ennusteet eri NaOH-annoksilla. Lehtipuumassa, sakeus 10 %, kappa 17,5, josta
HexA:n osuus 6,5, lampdtila 90 °C, paine 9 bar. Pesuhavion liuennut COD 100 kg/ton, ja
tdman perusteella hapettumattomien ligniiniyhdisteiden maaraksi on asetettu 6 kg/
ton ja jadnnosalkalin maaraksi 2 kg/ton.
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Kuvan 5 mallinuksessa kiytetty yhtils (1) on sovitettu havupuumassalle, jolla delignifioin-
tireaktioiden tiedetdin olevan hitaammat kuin lehtipuulla (Yuin, Ji. et al. 2009). Lisiksi
kyseinen yhtilo on sovitettu tilanteeseen, jossa kappaluvusta ei ole vihennetty HexA:n
osuutta. Mark-delignifiointikokeiden tulosten perusteella mallinnuksessa yhtils 1 kerrot-

tiin kahdeksalla, jolloin mallinnus ja koetulokset saatiin parhaiten vastaamaan toisiaan.

Malli ja koetulokset saadaan vastaamaan hyvin toisiaan, pois lukien malli korkeammalla
NaOH-annoksella ja pitemmilli ajalla, miki antaa selvisti lilan optimistisen arvion delig-
nifiointitulokselle (kuva 5). Toisessa testissd 20 kg:n/ton NaOH-annoksella kyseinen malli
puolestaan vastaa lopussa hyvin koetuloksia, mutta reaktion alussa antaa puolestaan liian

pienen kappareduktion (kuva 6).

Kappareduktio

sekoitus lisddntyy

Aika, min

KUVA 6. Mark-delignifiontikokeet 20 kg:N/ton NaOH-annoksella sekd mallinnettu
kappareduktio. Muuten olosuhteet samat kuin kuvassa 5.

Sovellettaessa kyseistd mallia tehdasprosessiin saadaan todellisuutta hieman alhaisempi,
mutta melko hyvi arvio kappareduktiolle (kuva 7). Lisiksi mallinnus indikoi, ettd kyseisessd
tapauksessa liuenneen hapen konsentraatio reaktorissa on noin 80 prosenttia saturaatio-

konsentraatiosta.
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KUVA 7. Prosessiolosuhteiden perusteella mallinnettu kappareduktio ja hapen satu-
raatioaste reaktorissa. Massa muuten sama kuin kuvassa 5 paitsi sakeus 11 %. Paine
reaktorin syotdssa 6,5 bar, lAmpétila 90 °C, NaOH-annos 9,5 kg/ton, happiannos 8 kg/
ton, keskimaarainen kuplakoko 0,4 mm ja reaktorin korkeus 34 m.

Malliin ja sen parametreihin liittyvistd epivarmuudesta huolimatta se kokoaa kuitenkin
parhaan tietimyksen prosessisista, ja silld voidaan muun muassa helposti laskea skenaarioita
eri toimenpiteiden vaikutuksista prosessissa. Esimerkiksi kyseisessi tapauksessa reaktorin
toimintaa olisi mahdollista tehostaa noin 40 prosenttia nostamalla NaOH-annos tasolle 20
kg/tonni (kuva 8). T4lloin hapen annostelu tulisi olla tasolla 11 kg/ton, ja kuplakoko pitiisi
saada pienennettyi tasolle 0,15 mm, jotta liuenneen hapen miiri olisi lihelld saturaatiota

ja hapen aineensiirto ei rajoittaisi delignifiointireaktioita.
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KUVA 8. Mallinnettu kappareduktio seka hapen saturaatioaste tehtaalla. NaOH-annos
20 kg/ton, happiannos 11 kg/ton ja hapen kuplakoko 0,15 mm. Muuten olosuhteet
samat kuin kuvassa 5.

Kiytinnossi kyseiset muutokset lisiivit suodosten kierrityksen mydtid myos liuenneiden
aineiden ja jiinnosalkalin miirda reakeorin sydtdssi, jolloin tarvittava happiannos seki

kuplakoon pienentimisen tarve on myds todennikdisesti hieman mallinnettua suurempi.
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JATKOSUUNNITELMAT

Happidispersion seki sen merkityksen ymmairtimisen tuoma kehitys happidelignifioinnin
mallinnuksessa avaa aivan uusia mahdollisuuksia happidelignifiointiprosessien toiminnan
ymmirtimisessi, kehittimisessi sekd kdytinndn optimoinnissa ja ohjauksessa. Mallin-
nukseen ja siini kiytettivien parametrien arvoihin liittyy vield merkittivii epdvarmuuksia:
ovatko delignifioinnin perusyhtilét lihellikiin oikeaa, ovatko niissd edes mukana kaikki
oleelliset parametrit, muuttuvatko parametrit ja kuinka paljon esimerkiksi eri puulajeilla tai
vuodenaikoina. Erityisesti hapen aineensiirtoa kuvaava yhtil kaipaa tarkempaa kokeellista
verifiointia. Kokeellisen datan tuottaminen mallinnukseen vaatii vield paljon menetelmi-
kehitysti, jota on juuri meneilldin, sekd huomattavan miirin laboratoriodelignifiointeja

ja erilaisia parametroinnissa tarvittavia kokeita.

Nykyisellidnkin malli toimii jo hyddylliseni tyckaluna happidelignifioinnin perusteiden
selvittimisessd sekd tehdastutkimuksissa. Yhteni tavoitteena jatkossa on kehittii ja sel-
keyttid koemetodiikkaa niin, ettd suhteellisen pienelld tyolld eri tehdasprosessit voitaisiin
parametroida ja mallintaa tehtaalta saatavan perusdatan seki sydttdmassan analysoinnin

ja delignifiointikokeiden perusteella.

Tissd kuvattua mallinnusta seki yleensikin kaasudispersioihin liittyvii osaamista on mah-
dollista hyddyntii mys laajemmin biotuotetehtaissa (happi- ja otsonivalkaisu, valkolipein
hapetus) sekid muissa prosesseissa, joissa kaasudispersio, sen kiyttiytyminen ja vaikutukset

ovat olennaisia prosessin toiminnan kannalta.
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HAPPIDELIGNIFIOINNIN
LABORATORIOTUTKIMUKSIIN
LITTYVAN ANALYYSI- JA
KOEMETODIIKAN KEHITYS
JA KAYTTOONOTTO
KUITULABORATORIOLLA

Jari Kayhko & Antti Pappinen

Kuitulaboratoriolla on tehty lihiaikoina kansainvilisesti katsoen uraauurtavaa happide-
lignifioinnin perusteisiin menevidi tutkimusta. Johtolankana on ollut kappareduktion
muodostumiseen vaikuttavien tekijdiden selvitys, joka johtaisi kyseisen prosessivaiheen
perusteiden ymmartamisen lisiksi myos merkittdviin kiytdnnén sovelluksiin, jopa prosessien
on-line-sdtd6n asti. Tutkimuksen perustana on aiempi tietimys prosessin mallinnuksesta
(van Heiningen ym. 2003, Ji ym. 2009), kyseisessd mallinnuksessa kiytettivien parametrien
yleinen seki tapauskohtainen tarkentaminen seki tirkeimpini happidispersion kupla-
koon midrittimin hapen aineensiirron (Kiyhks ym. 2021a) seki liuenneiden aineiden ts.
pesuhivion tuominen mukaan mallinukseen. Kahta viimeisti ei ole aiemmin huomioitu
mallinnuksissa, ja nididen mukaanotto mahdollistaa mallinuksen hyédyntimisen tehdas-
sovelluksissa. Tutkimukset vaativat uudenlaista koe- ja analyysitekniikkaa, ja kyseiseen

tekniikkaan liittyvi kehitystyd on timin artikkelin pidaiheena.

Artikkelin pohjana olevat tutkimukset on toteutettu pidosin KuHa — Kuitulinjan kaasujen
hallinta -hankkeessa, jossa rahoittajina ovat Eteli-Savon maakuntaliitto Euroopan alueke-
hitysrahastosta (EAKR), Andritz Oy, Vaisala Oy ja Solenis Oy.

MARK-REAKTORIN MODIFIOINTI

Mark-reaktoria on jo aiemmin modifioitu muun muassa tekemilld reaktoriin lipinikyvi
kansi, kehittimilld sekoituselementteji seki tekemilld yhteet kuplakuvauksen seki mah-
dollisten muiden mittausten asennusta varteen (Pappinen & Kiyhko 2019, 2020). Niiden
lisdysten my6td on voitu todentaa kaasun sekoittuminen sekd kuplakoko reaktorissa seki
arvioida niiden vaikutusta hapen aineensiirtoon (Pappinen & Kiyhks 2020). Mallinnustut-
kimusten osalta olennaista on, ettd delignifiointikokeiden voidaan suhteellisen turvallisesti

olettaa tapahtuvan tilanteessa, jossa suodos on hapen konsentraation osalta kylldisessi tilassa.
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Mark-reaktorissa seki yleensid myos muun tyyppisissi MC-reaktoreissa massaniyte saa-
daan vain kokeen lopussa. Kuitulaboratorion Mark-reaktoriin on jo aiemmin rakennettu
mahdollisuus ottaa niytteitd myds kokeen aikana. Mallinnuksen kannalta timi on erittdin
hyodyllistd, koska samasta kokeesta saadaan reaktion edetessid useampi niyte. Erillisind

kokeina tehtiessd materiaali- ja tydmiird moninkertaistuu sekd koehajonta kasvaa.

Markissa on ollut aiemmin limpétilamittausmahdollisuus ainoastaan reaktorin kannessa,
jolloin limpétilan mittaus luotettavasti reaktioiden aikana ei ole mahdollista. Erityisen
tirkedd timi on delignifioitaessa havumassoja, koska niilld hapetusreaktioiden tuottama
limpétilan nousu on noin kolminkertainen verrattuna lehtipuumassoihin. Tdmin johdos-
ta reakroriin rakennettiin limpétilamittausmahdollisuus reaktorin keskiosaan valmiina
olleeseen kuplakuvausyhteeseen, joka nihdiin kuvassa 1. Timin lisiksi myds kannessa
olevaa limpétilamittausta hyddynnetddn kokeissa happikaasun limpétilan miarittimiseen.
Niiden kahden mittauksen avulla pystytdin laskennallisesti miarittimain reaktion alussa

tapahtuvan kaasun limpenemisen vaikutus reaktorin paineeseen.

KUVA 1. Mark-reaktoriin asennettu lampdtila-anturi reaktorin kyljessa ja toinen lampo-
tila-anturi kannessa (kuva Antti Pappinen).

METSA, YMPARISTO JA ENERGIA

261



262

MINI MARK

Kuplakuvauksien tarpeisiin rakennettiin myds pienempi kannettava, noin 0,5 litran tila-
vuudella varustettu sekoitin, jota voidaan ajaa esimerkiksi akkukiyttoiselld porakoneella.
Kuplakuvausjirjestelmi voidaan liittdd sekoittimeen samalla tavalla kuin Quantum Mark
IV -laboratoriosekoittimeen Sandvikin L-tyypin laippaan. Tdmin ansiosta sekoitin voidaan
ottaa mukaan tehtaalle ja suorittaa mittauksia sielld. Sekoittimella voidaan myds tehdi

laboratoriokokeita kuplanmuodostuksesta pienemmilli massamiirilld.

KUVA 2. Pieni sekoitin kaasudispersiokokeisiin. Sekoitinta voidaan ajaa akkukayttoi-
sella porakoneella, ja se on mahdollista ottaa mukaan tehtaalle. (kuva Antti Pappinen)

MARK-REAKTORIN HYODYNTAMINEN HAPPI-
DELIGNIFIOININ MALLINNUKSEN VERIFIOINNISSA

DELIGNIFIOINTIKOKEET

Mark-reaktorilla voidaan hallitusti kontrolloida delignifiointiolosuhteita ja siten mé#arittid
eri tekijoiden vaikutusta kappareduktioon. Térkeimmit tekijit ovat OH-ioni ja happikon-
sentraatio, koska niilld voidaan aktiivisesti sddtii prosessia. OH-ionikonsentraatio siddetiin
alkalilisiyksell ja happikonsentraatio paineella seki tuottamalla niin hyvi kaasudispersio,
ettd nesteen voidaan olettaa olevan kylldinen hapen konsentraation osalta. Happidispersion
kuplakokoa siddetiin sekoituksella sekd kiyttimilld tarvittaessa pinta-aktiivista ainetta
kuplakoon pienentimiseksi tai vaahdonestoainetta kuplakoon kasvattamiseksi. Lisiksi
kappa-arvo on olennainen suure, koska delignifiointinopeus riippuu olennaisesti tistd. Myos
limpétila on olennainen, mutta yleensi timi on prosessikohtaisesti suhteellisen vakio eiki

sitd kiytetd yleisesti sddtosuurena.

HAPEN JA ALKALIN KULUTUKSEN MAARITYS

Mallinnuksen kannalta on my&s olennaista tietdd, kuinka paljon happea ja alkalia kuluu

prosessissa. Niihin 1dytyy kirjallisuudesta valmiita arvioita, mutta nimi voidaan myds
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tapauskohtaisesti mairictdd. Hapen kulutus voidaan miirittda toteamalla, kuinka paine
alenee reaktion edetessi. Alkalin kulutus voidaan mahdollisesti miirittia titraamalla re-

aktion kuluessa reaktorista otetut niytteet, mutta titi ei ole vield sovellettu tutkimuksissa.

HAPEN AINEENSIIRTO-KUPLAKOKO-YHTEYDEN VERIFIOINTI

Mallinnustutkimusten perustan luo hapen aineensiirron tuominen mukaan mallinukseen.
Tédmin perustana on tehdasreaktoreissa sekd laboratoriossa tehdyt havainnot happidisper-
siosta ja sen kiyttiytymisestd sekd havaintojen perustalle rakennettu hapen aineensiirron
(Kla) ja kuplakoon yhteyttd kuvaava yhtils. Lisiksi yhtidlon toimivuutta on voitu jossain

miirin verifioida tehdashavainnoilla ja laboratoriokokeilla (Kiyhkd ym. 2021a, 2021b).

Timin lisiksi aineensiirtoyhtilod on pyritty verifioimaan (Pappinen & Kiyhko 2020) ns.
sulfiittimenetelmilld, jota on myds aiemmin sovellettu happidelignifioinnin aineensiirtoker-
toimen (Kla) miirittimiseen (Krothapalli 2004). Sulfiittimenetelmilli saatujen alustavien
tulosten perusteella pystytdin todentamaan kuplakoon vaikutusta hapen aineensiirtoon.
Menetelmi perustuu sulfiitin hapettumiseen sulfaatiksi, jolloin happi sitoutuu sulfiittiin ja
kaasumaisen hapen miiri reaktorissa vihenee. Tdmi johtaa paineenpudotukseen reakto-
rissa. Kuvassa kolme nihdiin esimerkkini, kuinka paineen pudotus eli hapen aineensiirto

nopeutuu, kun massaan on lisitty kuplien muodostusta parantavaa ainetta.

Paineenpudotuksen vertailu

—e— Kla 0,5M +fairy

Paine (Bar)
=

—@— KLA 0,5M ei mitdan

vuototesti

0 100 200 300 400 500 600
Aika (s)

KUVA 3. Kuplan muodostusta parantavan aineen vaikutus reaktorin paineeseen eli
hapen aineensiirtonopeuteen. Reaktorin vuototesti referenssina. Sulfiittimaara sus-
pensiossa 0,5 mol. (kuva Antti Pappinen)

Paineenpudotuskiyristi voidaan suoraan laskea aineensiirtokertoimen arvo. Sulfiittime-
netelmiin liittyy kuitenkin kaksi perustavaa laatua olevaa ongelmaa. Menetelmissi ole-

tuksena on, ettd hapen konsentraatio bulkkifaasissa on nolla, eli oletettava matka, jonka
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hapen tiytyy diffundoitua, on pienempi kuin happidelignifioinnissa. Lisiksi ei tiedeti,
kuinka katalyyttikemia tulisi sadtdd happidelignifiontia vastaavalle tasolle. Niiden johdosta
menetelmilld saatuja Kla-arvoja ei voida vélttimittd soveltaa suoraan happidelignifiointiin.
Seuraavana tavoitteena on miirittid Kla-arvo varioimalla kuplakokoa Mark-reaktorissa ja

detektoimalla delignifioinnin aikana tapahtuva paineenpudotus (kuva 4).
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KUVA 4. Paineen pudotus delignifioinnissa. Kuplakoko oli reaktorissa noin 0,05 mm,

jolloin hapen aineensiirto on oletettavasti niin nopeaa, etta neste on kaytannollisesti

katsoen saturoituneena hapesta. Vasemmalla mitattu ja oikealla mallinnettu paineen
pudotus. (kuva Antti Pappinen)

Alustavien tulosten perusteella menetelmi néyttiisi toimivan. Suurimmaksi hankaluudeksi
kuplakoon suurentamisessa on osoittautunut kuplien jakauman hallinta. Kuplakoon suu-
rentuessa muun muassa osa kaasuista pyrkii syrjiytymiin reaktorin keskelle sekoittimen
ympirille (Pappinen & Kiyhko 2019), ja tilloin aineensiirron miirittiminen ei onnistu.
Lisiksi menetelmissi tdytyy huomioida tai minimoida eriniisid virhetekijoitd, kuten ha-
pen limpeneminen sekoituksen alkaessa, vesihdyryn ja typen osuus sekd mahdollisesti
delignifiointireaktioissa muodostuvien kaasujen, lihinni hiilimonoksidin osuus. Kyseiselld
menetelmilld on mahdollista mairictdd myos hapen kulutus kappayksikkdd kohden seka
varmentaa muita mallinnuksessa kiytettivid parametreji, esimerkiksi se, onko liuenneilla

aineilla merkittivii vaikutusta hapen liukoisuuteen.
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ANALYYSIT

HEXA-ANALYYSI

Happivaiheeseen menevissi lehtipuumassassa noin kolmasosa kappamaiirityksen indi-
koimasta ligniinistd on HexA:ta (hexeeniuronihappo). HexA ei reagoi happivaiheessa,
joten kappareduktiomallinnuksessa HexA:n osuus tiytyy vihentdd kappa-arvosta. Siten

mallinnuksen kannalta on ensiarvoisen tirkedi tietdd, kuinka paljon massassa on HexA:ta.

HexA:n miiritykseen massasta kokeiltiin kahta eri menetelmii. Ensimmiinen oli vanhem-
pi, yleisesti kiytetty menetelmi, jossa niytetti keitetdin miedosti happamissa olosuhteissa
120 °C:ssa 60 minuuttia. Kokeissa kdytetty pH sdddettiin arvoon 4,5 (Colodette ym. 2011).
HexA:n miiri ndytteestd analysoitiin tekemilld kappa-analyysit massalle ennen ja jilkeen

kisittelyn ja tulos saatiin kappatulosten erotuksesta.

Toinen kiytetty menetelmi HexA:n miirityksessi oli Tappi T 282 pm-07. Menetelmissi
kiytetdin keittoliuosta, joka sisiltdd ndytteen kuivapainosta mitattuna 0,7 % elohopeaklo-
ridia ja 0,6 % natriumasetaattitrihydridid. Sellundytettd punnitaan noin 0,5 g ja tarkka
arvo otetaan ylos. Tdmin jilkeen niyte asetetaan keittoliuokseen ja sen annetaan reagoida
30 minuuttia 60-70 °C:ssa. Reaktioajan pdityttyd liuosta otetaan talteen ruiskulla ja
se suodatetaan ruiskusuodattimen (0,2 pm) livitse. Liuos mitataan UV-spektrometrilld
aallonpituuksilla 260 nm ja 290 nm, jolloin mahdollisesti liuenneen ligniinin vaikutukset
260 nm:n aallonpituudella saadaan minimoitua. Liuosta asetetaan UV-spektrometriin
10 ml. Tulokseksi saadaan HexA:n miiri liuoksessa pmol/g aallonpituuksien absorption

voimakkuudesta kaavalla 1.

(A260—1,2%A290)*V

x = 0,287 * 1)
Jossa
X: HexA:n miiri (umol/g)
A 260 nm aallonpituuden absorption voimakkuus
A 290 nm aallonpituuden absorption voimakkuus
V: Liuoksen tilavuus (ml)
w Tarkka niytemiiri (g)

Omien HexA-analyysien lisiksi niytteiti on lihetetty Mainen yliopistoon analysoitavaksi
yhteistyossid Adriaan van Heiningenin kanssa. Niilld miiricyksilld pystytdin toteuttamaan

vertailua kahden eri laboratorion saamilla tuloksilla ja todentamaan niiden oikeellisuus.
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JAANNOSALKALIMITTAUS

Happivaiheeseen massan mukana tulevan mustalipein seki happivaiheen jilkeiseltd pe-
surilta palautuvan hapettuneen mustalipein mukana reaktoriin tulee myds merkittivid
miirii alkalia, joka vaikuttaa happivaiheen toimintaan, ja siten sen miiri pitdisi pystyd
miirittimiin. Mustalipein jiinndsalkalin mittaukseen on olemassa standardimenetelmi

(SCAN-N 33:94) seki erilaisia tehtaalla sovellettuja menetelmia.

SCAN-menetelmissi ndytetti titrataan hapolla pH-arvoon 11 asti. Tdmin mukaan mus-
taliped ei sisilld jaidnnosalkalia, jos sen pH on titd alempi. Erddssi tehdasmidrityksessd
titrausrajana pidettiin pH-arvoa 10,5. Yleensi happivaiheeseen tulevan massan pH-arvo on
alle 10,5, jolloin sen ei pitiisi sisdltidd jidnnosalkalia. Lisiksi happivaiheen lopussa pH-arvo
voi pudota selkeisti alle 10,5:n, eli myds titd alhaisemmassa pH:ssa tapahtuu alkalia kulut-
tavia delignifiontireaktioita. Kiytinndssi timi voisi tarkoittaa sitd, ettd happivaiheeseen

tulevan massan jiannosalkalin madriccdmiseksi titraus tulee tehdi alhaisempaan pH-arvoon.

Asiaa testattiin myds Mark-reakrorilla delignifioimalla happivaiheen syttémassaa ilman
alkalilisdysti (kuva 5). Massan pH on alussa vain noin 10, mutta silti pitkin ajan kuluessa
saavutetaan noin 20 prosentin delignifiointiaste ja mallinuksella saadaan jainnosalkaliesti-
maatiksi 6 kg/o.d.t. Delignifioinnin lopussa pH on alle 9 ja vield laskusuunnassa, kun mal-
linuksen jiinndsalkalista on kulumatta vield 0,9 kg/ton. Tdmi indikoi, ettd happivaiheen
toimintaa ja jadnnoalkalin ma4rid tutkittaessa titrauksen sopiva pH-arvo delignifioinnin

lopussa voisi olla esimerkiksi luokkaa 8.

Mark-reaktorilla tehtiin myos vastaava koe niin, ettd happea ei ollut lisnd. T4lld oli ta-
voitteena selvittii, voiko osa kappareduktiosta tulla pelkistddn ligniinin liukenemisesta ja
diffundoitumisesta kuiduista alkalisuuden ja korkean limpétilan vaikutuksesta. Kappa-arvo
laski tunnin kestivissd uutossa noin 0,5 yksikkdd pH-arvon pysyessi vakiona, eli lievdd

uuttumista niyttiisi tapahtuneen.
Vastaavaa uuttumista saattaa tapahtua my6s happidelignifioinnissa, miki osaltaan voisi

selittdd, miksi kappareduktiomallinnus (kuva 6) ndyttiisi tuottavan lilan pienid reduktioita

delignifiointivaiheen alussa (Kiyhks ym. 2021c¢).
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KUVA 5. Kappaluku ja pH ajan funktiona delignifioinnissa. Delignifiointiolosuhteet:
koivumassa, sakeus 10 %, lampétila 90 °C, paine 9 bar, kaasuosuus 10 %. (kuva Antti
Pappinen)

KUVA 6. Kuvan 3 kappatuloksista laskettu kappareduktio seka mallinnettu kappa-
reduktio (kuva Antti Pappinen).
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HAPETETUN VALKOLIPEAN HAPETUSASTEEN MAARITYS

Nykyisin tehtaalla kiytetiin hyvin yleisesti happidelignifioinnissa alkalilihteend hape-
tettua valkolipedd. Valkolipei ei ole hapettunut tiysin, ja se sisiltdd tiosulfaattia, joka
hapettuessaan sulfaatiksi kuluttaa reaktorissa happea (Mullen 2016). Normaalisti happi-
valkaisussa kiytettivi valkoliped on noin 75-prosenttisesti hapettunutta (Lintunen 2021).
Eri tutkimusten perusteella voidaan aika hyvin olettaa, ettd valkolipein mukana tuleva
tiosulfaatti hapettuu reakrtorissa lihes tiydellisesti viimeistdidn siind vaiheessa, kun happi-
vaiheen jilkeiseltd pesurilta tuleva suodos palautuu takaisin happivaiheeseen (Tigerstrom
ym. 2005, Tomoda ym. 2021, Salmela ym. 2004). Niistd voidaan laskea, ettd kiytettiessd
hapetettua valkolipeii alkalilihteend happea kuluu noin 0,13 kg/kg valkolipedd. Normaali
valkolipedannos on luokkaa 20 kg/o.d.t, jolloin timin kuluttama happimiiri (2,6 kg/o.d.t.)
on kiytinnon kannalta merkitciavi. Hapetetun valkolipein hapetusasteen midrittimiseen
ei ole olemassa standardimenetelmii, mutta timi on mahdollista tarvittaessa midritda
Mark-reaktorilla hapettamalla valkolipedi korkeassa limpétilassa (120 °C) ja mairitcimailld
paineen pudotuksen perusteella hapetukseen kuluneen hapen miiri. Toinen mahdollisuus
on miirictdd valkolipeistd sulfidi-, tiosulfaatti- ja sulfaattipitoisuudet ja ndiden perusteella

laskea valkolipein hapetusaste.

YHTEENVETO JA JATKOSUUNNITELMAT

Tehty koemetodiikan ja analytiikan kehitystyé antaa ndilld nikymin hyvinkin riittdvin
pohjan happidelignifiointimallinnuksien verifioimiseksi. Onnistuessaan mallinnustyd antaa
aivan uuden pohjan kehittdd happidelignifiointiprosesseja kiytinndssi. Jatkossa koemeto-
diikkaa on vield tavoitteena kehittd ja standardoida siten, ettd yhdessi mallinnusosaamisen
kanssa suhteellisen pienelld tyomiirilli voidaan olemassa oleva happidelignifiointipro-
sessi mallintaa tekemilld parametrointiin tarvittavat laboratoriokokeet kyseisen prosessin
syottdmassalla ja siten esimerkiksi tehdd Kuitulaboratoriolla tuotteistettuja tutkimuksia

ostopalveluna.

METSA, YMPARISTO JA ENERGIA



LAHTEET

Colodette, J. L., Regazzi, A. J. & Gomide, J. L. 2011. Evaluating the Application of an
Analytical Method for the Determination of Hexenuronic Acids in Eucalyptus Pulps, 5th
International Colloquium of Eucalyptus pulp, Brazil.

Ji, Y., Vanska, E. & van Heiningen, A. 2009. New kinetics and mechanisms of oxygen
delignification observed in a continuous stirred tank reactor. Holzforschung, 63(2009):12,

s. 264-271.

Krothapalli, Deep. 2004. “Gas-liquid Mass Transfer in Oxygen Delignification Systems”.
Electronic Theses and Dissertations. 888. Saatavissa: http://digitalcommons.library.umaine.
edu/etd/888

Kiyhks, J., Peltonen, K., Mutikainen, H., Kopra, R., Eloranta, H., Pesonen, A. & van
Heiningen, A. 2021a. The Role of Gas Dispersion in the Oxygen Delignification Process,
TAPPI Journal 20(2021):5.

Kiyhko, J., Mutikainen, H., Peltonen, K., Kopra, R. & Honkanen, M. 2021b. Gas Disper-
sion in the Oxygen Delignification Process, TAPPI Journal 20(2021):5.

Kiyhks, J., Pappinen, A. & Peltonen K. Kappareduktion mallinnus happidelignifioinnissa.
Hyviksytty julkaistavaksi; 2021c. Metsd, ympiristd ja energia - soveltavaa tutkimusta ja

tuotekehitysti.
Lintunen, T. 2021. Andritz. Suullinen tiedonanto.

Miller, W., Shackford, L., Jiang, H. & Genco, J. 1991. Effect of entrained black liquor
carry-over on medium consistency oxygen delignification. Tappi J. 74(1991):2, 117-122.

Mullen, T. 2016. Using white liquor as the alkali source in oxygen delignification, Tappi
J 15(9) 609-618:2016.

Pappinen, A. & Kiyhks, J. 2020. Laboratoriokokeet kuplanmuodostuksesta, aineensiir-
rosta ja ndiden merkityksestd happidelignifioinnissa. 2020 Metsi, ympdristo ja energia
- soveltavaa tutkimusta ja tuotekehitysti. Xamk kehittdi. Saatavissa: htep://urn.fi/ URN:-
ISBN:978-952-344-295-5

Pappinen, A. & Kiyhks, J. 2019. Mark reaktorin modifiointi kaasumaisten kemikaalien

dispergoitumisen seki tehokkuuden miirittimiseen. 2019 Metsd, ympiristo ja energia -
soveltavaa tutkimusta ja tuotekehitysti. Xamk kehitdd 101. ISBN:978-952-344-225-2 (nid.).

METSA, YMPARISTO JA ENERGIA

269


http://digitalcommons.library.umaine.edu/etd/888
http://digitalcommons.library.umaine.edu/etd/888
https://www.theseus.fi/handle/10024/355599
https://www.theseus.fi/handle/10024/355599

270

Sankari, M., Ala-Kaila, K., Dahl, O. & Perimiki, P. 2004. Real wash loss compounds in
oxygen delignification of softwood kraft pulp NPPR]J 19(2): 264-270 (2004).

SCAN-N 33:94 Black liquor — Residual alkali (Hydroxide ion content). Standardi.

Tappi T 282 pm-07, 2007, Hexeneuronic acid content of chemical pulp, TAPPI. Saatavissa:
heeps://www.fpl.fs.fed.us/documnts/pdf2007/fpl_2007_zhu005.pdf

van Heiningen, A., Krothapalli, D., Genco, J. & Justason, A. 2003. A chemical reactor
analysis of industrial oxygen delignification. Pulp and Paper Canada 104(12):96-101 (2003).

Vuorenvirta, K., Furman, A. & Gullichsen, J. 2002. Effect of black liquor carry-over on

selectivity of oxygen delignification, International Pulp Bleaching Conference. Pulp and

Paper Technical Association of Canada, Montreal.

METSA, YMPARISTO JA ENERGIA


https://www.fpl.fs.fed.us/documnts/pdf2007/fpl_2007_zhu005.pdf

MITTAUSJARJESTELYT KUIVA-
AINETASEEN LASKEMISEEN
SELLUTEHTAAN KUITULINJALLA

Riku Kopra

Kemiallisen massan valmistuksella on maailmanlaajuisesti ja etenkin Suomen mittakaavassa
merkittivdi potentiaalia bioenergian tuotannon lisidmiseen, energian kiytdn vihentimiseen
sekd ympiristo- ja materiaalitehokkuuden parantamiseen. Xamkin Kuitulaboratoriossa on
jo toiminnan alusta lihtien tehty uraauurtavaa tutkimusta biotuotetehtaan kuitulinjan ja
sen osaprosessien kehittdmiseksi, erityisesti ruskean massan pesulinjan kuiva-ainetaseen

mittaamiseksi.

Sellun pesussa poistetaan massasulpusta nestefaasin epipuhtaudet ennen seuraavia proses-
sivaiheita mahdollisimman tehokkaasti kdyttien mahdollisimman vihin vettd. Liiallinen
vedenkdyttd muun muassa laskee haihdutettavan laihalipeiin kuiva-ainepitoisuutta ja nostaa
titen haihdutuskustannuksia. Toisaalta liian vihiiselld pesuvedelli massa ei puhdistu riit-
tdvisti seuraaviin osaprosesseihin siirryttiessi ja kuorma jitevedenkisittelyyn myos kasvaa.
Nykyaikainen on-line-mittaustekniikka mahdollistaa kuiva-aineen muutoksien seurannan
ja kuiva-ainetaseiden jatkuvatoimisen laskennan niin pesuvaiheissa kuin ainetta liuottavissa
osaprosesseissa kuitulinjalla. Kuitulaboratorio on tehnyt pitkdjinteistd yhteistyotd sellu-
tehtaan pesulaitteita valmistavan Andritz Oy:n seki liuenneen kuiva-aineen mittaamiseen
soveltuvia refraktometreja kehittivin Vaisala Oy:n kanssa. Tissd artikkelissa esitellddn,
millaisilla mittausjirjestelyilld voidaan seurata sellutehtaan kuitulinjalla tapahtuvan rus-
kean massan pesun sekd muiden osaprosessien kuiva-aineen muutoksia. Lisiksi kerrotaan,

millaisia vaikutuksia neste- ja kuiva-aine virroilla on tehtaan kokonaistalouteen.

Tutkimustyd toteutetaan 1.9.2020 alkaneessa ja 31.8.2022 piittyvissi KUHA —Kuitulin-
jan kaasujen hallinta -hankkeessa. Hankkeen piirahoittaja on Eteli-Savon maakuntaliitto
Euroopan aluekehitysrahastosta. Hankkeen muut kumppanit ovat Andritz Oy, Vaisala Oy
ja Solenis Finland Oy.

JOHDANTO

Sulfaattisellun valmistus on yksinkertaistettuna sarja vesipohjaisia kemiallisia prosesseja.
Yhden selluloosatonnin valmistukseen tarvitaan noin 5 m® puuta, erilaisia kemikaaleja ja

vettd. Puuraaka-aine sekd kemikaalit pyritddn hyddyntdmiin mahdollisimman tarkkaan,
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jotta selluloosan valmistus olisi taloudellisesti kannattavaa. Puusta noin 45 prosenttia saa-
daan talteen selluloosana lopputuotteeseen, loput eli hemiselluloosa, ligniini ja uuteaineet
voidaan polttaa ja tuottaa energiaa tai jatkojalostaa esimerkiksi ligniiniksi, alkoholeiksi,

sokereiksi ja erilaisiksi polttoaineiksi.

Taloudellisesta ja ympiristdllisestd nikokulmasta on erittdin tirkedd saada mahdollisimman
korkea saanto tuotteeseen ja muut liukoisessa muodossa nesteen mukana kulkeutuvat aineet
mahdollisimman tarkkaan hydtykiyttoon eiki jitevesiin. Eri osaprosessit, laitteet ja pump-
paus edellyttivit, ettd massaa pestiin ja laimennetaan/sakeutetaan kuitulinjan aikana useaan
kertaan. Vedenkaytt64 on viimeisten vuosikymmenten aikana saatu merkittivisti vihennettyd
tehostamalla prosesseja ja kehittdmilli laitteita sekd mittaustekniikkaa. Erot vedenkdytdssd
ovat kuitenkin suuria verrattaessa vanhoja ja nykyaikaisia tehtaita. Uusi, kehittynyt on-li-
ne-mittausteknologia avaa uusia mahdollisuuksia mitata ja monitoroida liuenneen kuiva-aineen

pitoisuuksien muutoksia osaprosesseissa ja laskea, miten tehokkaasti laitteet toimivat.

Sellun pesussa massasta erotetaan liuenneen puuaineksen ja kemikaalit sisiltdvd mustalipei.
Massaa pestiin, jotta voidaan hyddyntid mustalipein liuennut aines energian tuotannossa
ja kierrittii keittokemikaalit. Siten kuitulinjalla tapahtuva pesu on tirked osaprosessi ke-
miallisen sellun valmistuksessa, koska silld on vaikutuksia seuraaviin prosessivaiheisiin ja
toisaalta se on ensimmaiinen osa kemikaalien talteenottolinjaa. Jos massa piisee likaisena
ruskean massan pesua seuraavaan valkaisuun, kasvaa valkaisukemikaalien tarve, massan
saanto heikkenee, lujuusominaisuudet voivat heiketd ja lisiksi jitevesien kisittelyyn kul-
keutuu enemmin liuennutta ainesta. Jos massa pestiin huonosti, kulkeutuu my®s arvok-
kaita keittokemikaaleja ja orgaanista poltettavaa tai uusiksi tuotteiksi muokattavaa ainesta
jitevesiin. Toisaalta jos kdytetidn hyvin paljon vettd, jotta saataisiin puhdasta massaa,
haihdutuskustannukset nousevat ja haihduttamossa saattaa tulla kapasiteettiongelmia.
Titen ilman optimoitua ja tehokasta ruskean massan pesua sellun valmistus ei ole talou-
dellisesti kannattavaa. Optimoinnissa tirkeiksi asiaksi nousee pesunesteiden hallinta ja
taseet sekd massan sakeuksien hallinta, jolla on myds suoraan vaikutusta nestetaseeseen ja
toisaalta pesulaitteiden tehokkaaseen toimintaan. Edelld mainittujen asioiden vuoksi pesun
tilan seurantaan, mittaamiseen ja sidtimiseen tarvitaan reaaliaikaisia virtaus-, sakeus- ja

pitoisuusmittauksia. (Crotogino et al. 1987, Tervola et al. 2011)

MITTAUSMENETELMAT

Mitattaessa yksittdisen osaprosessin tai vaikka koko kuitulinjan yli tapahtuvaa materi-
aalivirtaa tarvitaan erilaisia pitoisuusmittauksia. Piidsidntdisesti sellutehtailla on paljon
mittauksia ja automaatiotekniikkaa. Laskennan pohjana on hyvi olla ainakin toimivat tuo-
tanto-, sakeus- ja virtausmittaukset seki tissi tarkemmin esiteltyji liuenneen kuiva-aineen
pitoisuusmittauksia. Liuenneen kuiva-aineen pitoisuutta voidaan mitata jatkuvatoimisesti
prosessirefraktometrilla. Sen toiminta perustuu valonnopeuden muutoksen mittaamiseen.

Valo kulkee nesteessi sitd hitaammin, mitid enemmin sithen on liuennut ainesta.
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Refraktometrissa valolihde lihettdd valoa vasten prisman ja prosessiliuoksen rajapintaa
(kuva 1), jossa siteet kohtaavat pinnan eriasteisissa kulmissa. Kulmasta riippuen osa siteisti
heijastuu tiysin ja osa heijastuu vain osittain. Suurin osa valosta taittuu prosessiliuokseen.
Heijastuneista siteistd muodostuu optinen kuva tummasta ja vaaleasta sektorista. ”Var-
joaluetta” vastaavaa kulmaa kutsutaan kokonaisheijastuksen kriittiseksi kulmaksi. Kriittinen
kulma on taitekertoimen funktio ja tissi liuoksen konsentraatio. Digitaalinen CCD-kamera
havaitsee optisen kuvan ja “varjorajan”. Kamera muuntaa optisen kuvan piste pisteeltd
elektroniseksi signaaliksi. Ndin saadaan tarkasta “varjorajasta” méiritettyi taitekerroin n
Sisddnrakennettu limpdotilasensori mittaa limpdtilan prosessinesteen pinnasta. Indikoiva
lihetin muuntaa taitekertoimen ja limpétilan konsentraatioyksikoksi. Vianmiiritysohjelma
varmistaa, ettd mittaus on luotettava. Mittaustuloksen luotettavuuteen vaikuttaa lihinni
mittapdin puhtaus ja kontakti mitattavaan liuokseen. Likaantumista pyritiin estimiin

tarvittaessa mittapdin pesulla, joka tapahtuu tavallisimmin héyrylld. (Kopra 2015)

KUVA 1. Refraktometrin mittausperiaate (Vaisala Oy).

Tissd artikkelissa esitellidn, miten liuenneen kuiva-aineen pitoisuusmittauksia voidaan
hyddyntid materiaalivirtojen paipiirteittdiseen laskentaan koko kuitulinjan ruskean massan

pesun, happivaiheen ja yksittdisen pesulaitteen yli.
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TULOKSET

Kuvassa 2 esitetylld punaisella virilld korostetuilla mittauksilla voidaan seurata koko rus-
kean massalinjan yli tapahtuvaa kuiva-ainetaseen muutosta. Yksinkertaisuudessaan pitad
mitata, paljonko massaa, missi sakeudessa ja missi nesteosan liuenneen aineen pitoisuudessa
massa tulee linjalle, toiseksi, miti linjalta lihtee valkaisuun, kolmanneksi, paljonko linjalle
tuodaan pesunestettd, ja lopuksi, paljonko nestetti lihtee ja missi kuiva-ainepitoisuudessa
se lihtee kohti haihduttamoa. Tehtailla tehddin perinteisesti sakeus- ja virtausmittaukset,

mutta lisiksi tarvitaan ainakin liuenneen kuiva-aineen mittaukset.

KUVA 2. Kuitulinjan ruskean massan pesemon materiaalivirran optimointi perustuen
on-line-refraktometreihin (kuva Riku Kopra).

Kuvassa 3 esitetylld mittausjirjestelylld voidaan mitata ja seurata, miten ainetta liukenee
massasta suodoksiin happivaiheessa. Happivaiheen tarkoituksena on poistaa ligniinid mas-
sasta hapen avulla alkalisissa olosuhteissa korkeassa limpatilassa. Olosuhteiden sopivalla
valinnalla yritetdin estdd, ettei selluloosaa liukene liikaa. Jos niin tapahtuu, menetetdin

saantoa ja massan lujuusominaisuuksia.
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KUVA 3. Happivaiheen optimointi refraktometreilla (Riku Kopra).

Mittausten avulla on mahdollista laskea ja tarvittaessa seurata, kuinka paljon kyseisessi
prosessissa menetetdin massan saantoa. Tahin vaikuttaa kemiallisten reaktioiden lisiksi
vahvasti reaktiolimpétila. Kuvassa 4 on esitetty happivaiheen saanto ajanfunktiona erdin

koejakson aikana. Siini saanto vaihtelee 95-97,5 prosenttiin.
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KUVA 4. Happivaiheen saantolaskenta perustuen refraktometrimittauksiin eréaan
koejakson aikana (Riku Kopra).

Kuvassa 5 on esitetty yksittdisen pesurin niin sanottu mustalaatikko-taselaskentamalli.
Mittaamalla massojen sakeudet, pesunesteen miirit ja kaikkien virtausten kuiva-aine-
pitoisuudet saadaan tase tdydennettyd ja pystytddn laskemaan pesurin kuiva-ainetase ja
laskemaan tehokkuusarvoja reaaliajassa. Neljilld pitoisuusmittauksella saadaan koko kui-
va-ainetase suljettua pesulaitteen ympiriled. Mittauksissa on kuitenkin usein pienii virheiti
johtuen esimerkiksi epitarkasti tehdyistd kalibroinneista tai mittapdin likaantumisesta.
Tillsin kertynyt mittausvirheiden summa pitdd “hivittdd” taselaskennassa. Luonnostaan
se tapahtuu, jos kiytetdin kolmea mittausta neljistd mittauskohteesta ja virhe hivitetdin
neljinteen arvoon. Tasekorjaus voidaan tehdi esimerkiksi pesurin sydttdvirtaan tai pesurilta
poistuvaan suodokseen. Jos mitataan kaikkia neljii pitoisuutta, tasekorjaus voidaan tehdi

kiytettyyn yliméirinesteeseen eli toisin sanoen laimennuskertoimeen.

Suodos (m3/BDt) V, Pesuvesi (m3/BDt) V,
Konsentraatio (kg CODIm3). Konsentraatio (kg COD/ m3)@
e
Suodos ulos Pesuvesi sisdan
o Pesulaite
Massa sisdan Massa ulos
Syéttésakeus (%) C, Poistosakeus (%) C,
Perusliemimaara (m3/BDt) L, Poistuva nestevirta (m3/BDt) L,
Konsentraatio (kg COD/ m3). Konsentraatio (kg COD/ m3®
100 —¢
L=—"""
c
KUVA 5 Yksittaisen pesurin tasemalli, jossa mitattavat pitoisuudet ympyroity (kuva

Riku Kopra).
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JOHTOPAATOKSET

Reaaliaikaisten mittausten avulla voidaan laskea kuitulinjalla eri osaprosesseissa tai vaik-
kapa koko kuitulinjan yli liuenneen kuiva-aineen tasetta ja seurata reaaliajassa muutoksia
taseessa. Tami mahdollistaa optimin ajotavan etsinnin kussakin ajotilanteessa. Pienillikin
pitoisuusmuutoksilla voi olla merkittivi vaikutus kuitulinjalla kiytettyjen kemikaalien
kulutukseen ja titen suora vaikutus kemikaalitalouteen tai toisaalta pesuvesimiirien muu-
toksella haihdutuskustannuksiin. Nykyaikaiset pitoisuusmittaukset antavat operaattoreille,
kehityshenkilskunnalle ja insindéoreille mahdollisuuden tehostaa kuitulinjan toimintaa ja

tehdi sellun valmistuksesta entistd kannattavampaa.
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SELLUTEHTAAN VALKAISU-
SUODOSTEN PUHDISTAMINEN
KALVOTEKNIIKAN AVULLA

Meeri Hayrynen & Mia Pursiainen & Juhani Turunen

Sellutehtaan vesikiertojen sulkeminen vihentid vedenkulutusta, mutta lisd vierasaineiden,
kuten kalsiumin, bariumin ja siirtymametallien, kertymisti prosesseihin. Nimi vierasaineet
voivat valkaisuprosesseissa aiheuttaa esimerkiksi saostumista, lisitd valkaisukemikaalien
kulutusta ja vaikuttaa epdedullisesti lopputuotteen laatuun. Euroopan aluekehitysrahaston
Eteld-Savon ELY-keskuksen kautta rahoittamassa PUREWA-hankkeessa on yhteni osa-alu-
eena tutkittu orgaanisen aineen ja haitallisten metallien poistomahdollisuuksia kalvosuo-
datustekniikan avulla. Valkaisun D -, Eop- ja D -suodoksista voitiin nanosuodatuksen
avulla vihentdd kemiallista hapenkulutusta, virid seki ligniiniyhdisteiden, haitallisten
anionien, kuten oksalaatin, karbonaatin ja sulfaatin, ja haitallisten metallien konsentraati-
oita. Oikean kalvotyypin valinta kuhunkin kiyttékohteeseen on erittdin tirkedd vaativien

prosessiolosuhteiden seki kalvojen lipiisykapasiteetin ja likaantumisominaisuuksien takia.

JOHDANTO

Sellu- ja paperiteollisuuden prosessit kuluttavat runsaasti vettd. Suurin osa sulfaattisellun
valmistuksen vedenkulutuksesta aiheutuu valkaisusta (Ashrafi et al. 2015, Gavrilescu et al.
2012). Viimeisten vuosikymmenien aikana merkittivid kehitysaskeleita on otettu erityisesti
sellun keitto-, pesu- ja valkaisuprosessien ympiristovaikutusten vihentimiseksi (Strat-
ton, Gleadow & Johnson 2004). Kiristyvit ympiristolupavaatimukset jitevesien suhteen
samoin kuin taloudelliset nikokohdat ajavat tehtaita suljettujen vesikiertojen suuntaan.
Tehdasprosesseissa suljetuilla vesikierroilla on kuitenkin negatiivisia vaikutuksia: erilaisten
saostumien lisidntyminen prosessilaitteiden pinnoilla, materiaalikorroosion kiihtyminen ja
lopputuotteen sisiltimien epipuhtauksien lisiintyminen. Téysin suljettuja vesikiertoja ei
kyetd vield nykytekniikalla toteuttamaan, mutta kehitysti sithen suuntaan on tapahtunut

esimerkiksi sellun valkaisu- ja pesuprosesseissa (Bajpai 2012, Stratton et al. 2004).

Eris mahdollisuus puhdistaa valkaisuprosessin suodoksia on kiyttid kalvosuodatustekniik-
kaa, jossa syStettivistd vesivirrasta muodostuu kaksi jaetta: konsentraatti (kalvon pidittimi
jae) ja permeaatti (kalvon lipiissyt jae). Tdmin tutkimuksen tarkoituksena oli tutkia nano-
suodatuksen soveltuvuutta sellutehtaan happamien ja alkalisten suodosten puhdistukseen.
Tutkittavat jakeet olivat ensimmiisen klooridioksidivaiheen (D) suodos, hapella ja perok-

sidilla vahvistetun alkalivaiheen (Eop) suodos ja toisen klooridioksidivaiheen (D,) suodos.
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Tehty tutkimus on osa Metsibiojalostamon valkaisujitevesien karakterisointi ja tehokkaat
kisittelytekniikat PUREWA -hanketta. Hankkeen tavoitteena on selvittdd valkaisuvesien
orgaanista ja epiorgaanista koostumusta ja toisaalta testata soveltuvaa tekniikkaa valkaisu-
vesien biohajoavuuden parantamiseksi uudentyyppisen, nykyisti paremman vedenpuhdis-
tusprosessin kehittelyssi. Hanke toteutetaan Xamk Kuitulaboratoriossa vuosina 2020-2022,
ja piirahoittajana on Euroopan aluekehitysrahasto Eteli-Savon ELY-keskuksen kautta.

Yrityskumppaneita ovat Aquaflow Oy, Andritz Oy, Metsi-Fibre Oy ja Vaisala Oyj.

MENETELMAT

Tutkitut D -, Eop- ja D,-vaiheiden suodokset ovat perdisin suomalaiselta havusulfaattia
valmistavalta sellutehtaalta. Ennen nanosuodatuskokeita niytteet on esisuodatettu kahden
suodattimen lidpi (huokoskoot 1,6 um ja 0,45 um). Kalvosuodatustesteissi kiytetyt kalvot

ja niille yleisesti sopivat prosessiolosuhteet on esitetty taulukossa 1.

TAULUKKO 1. Nanosuodatustesteissa kaytetyt kalvot.

Maksimi-

Valmis- er w s Maksimi-
. Materiaali lampétila .
taja o paine [bar]
[°C]
. Polyeet-
NPo30 | MICOWN | 506 600 | terisulfoni | 0-14 95 40
Nadir
(PES)
NTR- Nitto Sulfonoitu
7450 Denko 600-800 PES 2-11 60 40
Npoto | Microdyn |y o PES 0-14 95 40
Nadir
Komposiitti
ETNA
01PP Alfa Laval 1000 fluoro- ' 1-1 60 10
polymeeri

Nanosuodatuskokeet tehtiin noin 50 °C:n limpétilassa crossflow-tyyppiselld suodatus-
laitteistolla, jossa on nelji rinnakkaista suodatuskanavaa (kuva 1). Laitteistoon kuuluu
limmitetty sy6teosdilio (1), pumppu (2), paineensiddin (6) ja vircausmittaus (7). Permeaatti
otetaan talteen (4) ja konsentraattia kierritetiin takaisin sy6ttosiilioon (5). Testit on tehty

Lappeenrannan teknillisen yliopiston omistamalla laitteistolla.
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KUVA 1. Laboratoriomittakaavainen kalvosuodatusprosessi. 1= sydttosailio, 2 = pump-
pu, 3 = kalvosuodatusyksikkd, 4 = permeaatin talteenotto, 5 = konsentraatin kierratys,
6 = painesaato, 7 = virtausmittaus.

2
3.
{3

Valkaisuvesien sisiltimin ligniinin mé4rad arvioitiin Mettler Toledo UV5Bio UV/Vis -spekro-
fotometrilld semikvantitatiivisesti aallonpituudella 280 nm (alkaliset niytteet) ja 205 nm ja
203 nm (happamat niytteet). Vesien viri mitattiin Merck Spectroquant NOVA 60 -foto-
metrilld kiyttien aallonpituutta 340 nm ja Pt/Co-standardia. Kemiallinen hapenkulutus
COD mitattiin Merck Spectroquant TR 420 -limpohauteen ja Merck Spectroquant NO-
VA 60 -fotometrin avulla. Sihkénjohtavuus mitactiin WTW inoLab Cond7110 -laitteella.
pH miaritettiin kdyttden Mettler Toledo SevenCompact -mittaria. Metallit on mairitetty
ICP-OES-laitteistolla (Labtium Oy) ja anionit Thermo Fisher Scientific ICS 6000 -laitteistolla.

TULOKSET

Taulukossa 2 on esitetty tutkittujen valkaisusuodosten ominaisuudet ja taulukossa 3
Eop-suodoksen permeaatin ominaisuudet. Kuten taulukosta 3 havaitaan, kalvosuoda-
tuksella on voitu saada aikaan suuria reduktioita anioni-, kationi-, viri-, COD- ja lignii-
nipitoisuuksissa. Esimerkiksi ligniinid on voitu vihentii kalvosta riippuen jopa 96-99
prosenttia. Menetelmi poistaa hyvin myos kalsiumia (95-98 %) ja bariumia (96-99 %).
Oksalaattia on voitu vihentdd 8697 prosenttia ja sulfaattia 85-100 prosenttia. Yleisesti
ottaen heikoimmat reduktiot saatiin ETNA 01PP -kalvolla.

Kaikki anionit ja kationit ovat kooltaan siti suuruusluokkaa, ettd ne pystyisivit helposti

lipdisemiin tutkitut kalvot (huokoskoko 500—1 000 Da). Kuitenkin kationien ja anionien

reduktiot ovat olleet huomattavan suuria. Mahdollisena selityksend (Dahlman et al. 1995,

METSA, YMPARISTO JA ENERGIA



Zhao etal. 2018) mainitaan esimerkiksi anionien ja kationien keskiniiset vuorovaikutukset,

kyky kompleksinmuodostukseen toistensa kanssa ja tarttuminen hyvin suurimolekyylisiin

ligniiniyhdisteisiin ja muuhun orgaaniseen ainekseen.

TAULUKKO 2. Tutkittujen valkaisusuodosten ominaisuudet. *Alle maaritysrajan.

pH

2,4 3,4

1,3
Johtokyky, mS/cm 4,02 5,83 2,68
COD, mg/I 2 070 2363 917
Ligniini, mg/I 787 589 195
Viri, Pt/Co 1324 852 120
Ca, mg/| 17,8 120 209
Ba, mg/I 0,18 0,44 0,6
Fe, mg/l <0,05* 0,46 0,21
Mn, mg/I <0,05* 2,28 0,4
Cu, mg/I <0,05* <0,05* <0,05*
Na, mg/I 943 682,5 522
K, mg/I 795 19,30 5,03
CO0.%, mg/I 484 1 10
C,0,%, mg/l 87 147 21
S0O,%*, mg/l 177 399 44
Cl, mg/I 237 938 372

TAULUKKO 3. Eop-suodoksen permeaatin ominaisuudet eri kalvoja kayttamalla (su-
luissa muutos Eop-lahtdsuodokseen nahden). *Alle maaritysrajan.

NP030 NTR 7450 NPO10 ETNA O1PP
pH 10,4 10,4 10,6 11,1
Johtokyky, uS/cm 1336 (-67 %) | 645 (-84%) | 1758 (-56%) | 1904 (-53 %)
COD, mg/I 431 (-79%) | 332(-84%) | 503(-76%) | 570 (-72 %)
Ligniini, mg/I 221 (-97 %) 6,3(-99%) | 292(-96%) | 319 (-96 %)
Viri, Pt/Co 66 (-95 %) 12 (-99 %) 105 (-92 %) 179 (-86 %)
Ca, mg/I 0,32 (-98 %) <0,01* 0,42 (-97 %) | 0,81(-95 %)
Ba, mg/I 0,002 (-99 %) <0,002 0,003 (-98 %) | 0,007 (-96 %)
Fe, mg/I <0,05* <0,05* <0,05* <0,05*
Mn, mg/I <0,05* <0,05* <0,05* <0,05*
Cu, mg/I <0,05* <0,05* <0,05* <0,05*
Na, mg/I 262,3 (72 %) | 124,0 (-87 %) | 366,8 (-61%) | 354,0 (-62 %)
K, mg/I 1,32(-83%) | 0,68 (-91%) | 1,64 (-79%) | 2,83 (-64 %)
CO0.%, mg/I 120 (-75 %) 63 (-87 %) 15 (-76 %) 140 (<71 %)
C,0,2, mg/l 10 (-89 %) 2,8 (-97 %) 9,3 (-89 %) 12 (-86 %)
S0O,*, mg/l 11 (-94 %) 0,2 (100 %) 12 (-93 %) 27 (-85 %)
Cl, mg/l 185 (-22%) 36 (-84%) 157 (-34%) 175 (-26%)
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Taulukossa 4 on esitetty méiritystulokset D -suodoksen permeaatin osalta. Kuten nihdiin,
toteutettu D -suodoksen kalvosuodatus vihentid hyvin tehokkaasti anioneja, kationeja,
ligniinid, virid ja kemiallista hapenkulutusta. Yleisesti ottaen reduktiot ovat kuitenkin
hieman heikommat kuin Eop-suodoksen kohdalla. Taminkin suodoksen osalta pienimmiit
reduktiot saatiin ETNA 01PP -kalvolla.

TAULUKKO 4. D -suodoksen permeaatin ominaisuudet eri kalvoja kayttamalla (suluis-

282

sa muutos D -lahtésuodokseen nahden). *Alle maaritysrajan.

Membrane NP030 NTR 7450 NPO10 ETNA 01PP
pH 2.7 2,8 27 26
Johtokyky, uS/cm 2530 (-57%) | 1638 (-72%) | 2620 (-55%) | 4130 (-29 %)
COD, mg/I 721 (-69 %) | 832(-65%) | 772 (-67 %) | 1193 (-49 %)
Ligniini, mg/I 72 (-88 %) 62 (-89 %) 81 (-86 %) 225 (-62 %)
Vari, Pt/Co 36 (-96 %) 26 (-97 %) 43 (-95 %) 257 (<70 %)
Ca, mg/l 35(-97%) | 13,01(-89%) | 341(-72%) | 82,8 (-31%)
Ba, mg/I 0,03 (-93%) | 0,05(-89%) | 012 (-73 %) 0,3 (-32 %)
Fe, mg/I 0,08 (-83%) | 0] (-78 %) 0,15 (-67 %) 0,3 (-32 %)
Mn, mg/I 0,1(-0,96) 028(-88%) | 067 (-71%) | 1,58 (-31%)
Cu, mg/I <0,05* <0,05* <0,05* <0,05*
Na, mg/I 150 (-78 %) | 205,5 (70 %) | 266,5 (-61%) | 456 (-33 %)
K, mg/I 1,34 (-93%) | 412(-79%) | 8,23 (-57 %) | 13,03 (-32 %)
Co.%, mg/l 10 (-9 %) 2 (-82 %) 2 (-82 %) 2 (-82 %)
C,0,%, mg/l 31 (-79 %) 37 (-75 %) 48 (-67 %) 77 (-48 %)
S0O,%, mg/I 16 (-96 %) 18 (-95 %) 23 (-94 %) 129 (-68 %)
Cl, mg/l 383 (-59%) | 454 (-52%) | 254 (-73 %) 715 (-24 %)

Taulukossa 5 on esitetty kalvosuodatuskokeiden tulokset D,-suodoksen permeaatista. Me-

netelmi tehoaa hyvin myés tihin suodokseen, joskin reduktiot ovat yleisti ottaen hieman

heikommart kuin D -suodoksen osalta. ETNA 01PP:n suorituskyky oli jilleen huonoin.
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TAULUKKO 5. D,-suodoksen permeaatin ominaisuudet eri kalvoja kayttamalla (suluis-

sa muutos D,-lahtésuodokseen nahden. *Alle maaritysrajan.

NPO30 NTR 7450 NPO10 ETNA 01PP
pH 32 3,8 35 35
Johtokyky, uS/cm 1170 (-58 %) | 595 (-78%) | 1303 (-51%) | 1692 (-37 %)
COD, mg/I 458 (-50 %) | 460 (-50%) | 482 (-47 %) | 624 (-32 %)
Ligniini, mg/I 38 (-81 %) 23 (-88 %) 40 (-79 %) 92 (-53 %)
Viri, Pt/Co 4.5 (-96 %) 0 (100 %) 50 (-96 %) | 50,5 (-58 %)
Ca, mg/I 32(-85%) | 0,08 (-100%) | 3] (-85%) 91 (-56 %)
Ba, mg/I 0,02 (-88%) | 0,006 (-96 %) | 0,025 (-84 %) | 0,07 (-56 %)
Fe, mg/l 0,21 (-0 %) <0,05* 0,07 (-67 %) 0,1 (-52 %)
Mn, mg/I 0,09 (-78 %) | 0,025 (-94 %) | 0,09 (-78%) | 019 (-53 %)
Cu, mg/I <0,05* <0,05* <0,05* <0,05*
Na, mg/I 157 (70 %) | 1019 (-80 %) | 160,5 (-69 %) | 269,5 (-48 %)
K, mg/I 148 (-71%) | 0,53 (-89%) | 1,01(-80%) | 217 (-57 %)
C0.*, mg/I 10 (-0 %) 7 (-30 %) 11 (+10 %) 3 (-70 %)
C,0,%, mg/l 2 (-90 %) 5 (-76 %) 4 (-81 %) 10 (-52 %)
S0,%, mg/l 11 (-98 %) 5 (-99 %) 13 (-97 %) 110 (-75 %)
cl, mg/l 156 (-58 %) 52 (-86 %) 172 (-54 %) 278 (-25 %)

Kiytinnon tehdasprosesseissa riittidvien reduktioiden lisiksi tirkeitd tekijoitd ovat esimer-
kiksi kalvojen tukkeutumisherkkyys, niiden mekaaninen ja kemiallinen kestivyys vaativissa
prosessiolosuhteissa ja laitteiston energiankulutus. Niiden tekijoiden arvioimiseksi tarvitaan

kuitenkin pilot-mittakaavan koeajoja.

JOHTOPAATOKSET

Tutkimustulosten perusteella nanosuodatustekniikan avulla voidaan puhdistaa sellutehtaan
valkaisusuodoksia. Ligniiniyhdisteet ja monet haitalliset kationit ja anionit jidvit suurelta
osin konsentraattiin kiytettiessi huokoskokojen 500—1 000 Da kalvoja. Nanosuodatuksen
permeaatti on puhtaustasoltaan niin korkealaatuista, ettd sen kiytolla olisi erittdin merkitti-
vi positiivinen vaikutus prosessilaitteiston ja lopputuotteen puhtauteen. Mikili permeaatin
puhtaustasosta voidaan tinkii, kalvot voisivat olla huokoskooltaan nanokalvoja suurempia
(esim. 1 000-2 000 Da). Tdmi mahdollisesti vihentiisi kalvojen tukkeutumisalttiutta ja
pienentiisi energiankulutusta. Pilot-mittakaavaisia testeji tarvitaan, jotta saadaan lisid

tietoa kalvotekniikan kiytinnon suorituskyvysti.
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ENERVE-PROJEKTI - MITTAUS-
JA MALLINNUSMENETELMIA
ENERGIATEHOKKAASEEN
VEDENPOISTOON

Yrjoé Hiltunen & Ekaterina Nikolskaya

Enerve-projektin piitavoitteena on kehittdi ja pilotoida uusia mittaus- ja mallinnusme-
netelmii energiatehokkaaseen vedenpoistoon metsibiotalouden ja bioenergiateollisuuden
teollisissa prosesseissa. Keskeisiksi prosesseiksi on valittu jitevesi-, sellu- ja viiluprosessit,
joissa pyritddn hyddyntimiin NMR (Nuclear Magnetic Resonance) -mittausmenetelmii
ja tekoilyyn perustuvia mallinnusmenetelmid. Tdhin mennessi hankkeessa on keskitytty
mittaamaan niytteitd jitevesiprosessista, jossa kisitelldin seki teollisuus- ettd yhdyskun-
tajdtevettd. Lisdksi projektin tavoitteena on demonstroida mittauksiin ja mallinnukseen
perustuvien jirjestelmien toimivuutta pilot- ja todellisessa kohdeprosessissa ja tehdd kau-
pallistamisselvityksii mahdollisille tuotteille. Timin vuoksi projektissa ollaan aloittamassa
online-mittauksia kyseiselld jitevesilaitoksella. Mukana projektissa ovat Xamk, Iti-Suomen
yliopisto, Andritz, Metsi Board, Mondi Poweflute ja Raute. Enerve-hanketta rahoittaa
Eteld-Savon ELY-keskus Euroopan aluekehitysrahastosta.

JOHDANTO

Veden sijainnin ymmairtdminen on prosessitekniikassa tirkeid, koska se vaikuttaa monien
prosessien vedenpoistoon ja kuivatusenergiaan. Esimerkiksi sellukuitujen sisiltimi vesi
voidaan jakaa kuitujen sisiiseen ja ulkoiseen veteen. Niissi tiloissa vesi voi olla puolestaan
vapaana tai sitoutuneena. Veden mairiin kuidussa ja kuidun ldhelld vaikuttavat ympiriston
kemiallinen tila, kuituseinimin huokoisuus, kuidun hydrofiilisyys ja kuidun pinnalla olevat
fibrillit. Kemiallisen tilan muutoksia aiheuttavat muun muassa sellutehtaalla keitto- seki
pesuprosessi ja paperi-/kartonkitehtailla pH-sd4t6. Kuituseinimin huokoisuus on peruja
kuituraaka-aineen ominaisuuksista ja edelleen ympiriston kemiallisesta tilasta. Kuidun
pinnalla olevien mikro- ja makrofibrillien miirdin vaikuttaa edellisten lisiksi mekaaniset

kisittelyt, kuten kuidutus ja jauhatus.
Niin ollen veden sijainti vaikuttaa esimerkiksi paperi- ja kartonkikoneella muun muassa

puristinosan vedenpoistoon ja kuivatusosalla tarvittavaan kuivatusenergiaan. Esimerkiksi

kartonkikoneella 90 prosenttia energiasta kuluu vedenpoistoon. Kyse ei ole pelkistiin
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vesimolekyylien haihduttamisesta, vaan kuidun selluloosapolymeerien ja veden vilisten
sidosten purkamisesta. On myds huomattava, ettd kuivatusenergia on erittdin merkittivi
osa paperin- ja kartonginvalmistuksen energiatarpeesta, joten sen parempi ennakointi ja
hallinta tarkoittavat merkittivid kustannussidstojd tuotannossa. Mittaus- ja mallinnus-
menetelmilld on oletettavasti merkittivid hydtyd esimerkiksi selluloosan ja vaneriviilujen

kuivausprosessien energiatehokkuuden parantamisessa.

Xamkin Kuitulaboratoriossa on tehty usean vuoden ajan soveltavaa NMR-tutkimusta
(ydinmagneettinen resonanssi), jolla pystytiin mittaamaan vesimolekyylien tilat seki
kuitu- ettd puuniytteissi. Tutkimuksen tuloksena on syntynyt useita keksintdilmoituksia ja
tieteellisid julkaisuja (Liukkonen et al. 2016, Nikolskaya et al. 2015, Nikolskaya & Hiltunen
2018, Nikolskaya & Hiltunen 2019, Nikolskaya et al. 2019, Nikolskaya et al. 2020, Raunio
et al. 2018, Raunio et al. 2020) seki kaksi patenttia (F1128507B 2020, F1128877B 2021)
ja kaksi patenttihakemusta. Tdmin lisiksi projektissa mukana oleva Iti-Suomen yliopis-
ton Ympiristd- ja biotieteiden laitoksen prosessi-informatiikan tutkimusryhmi on tehty
vuodesta 2004 lihtien teollisuuden prosessien tekoilytutkimukseen liittyvii kehitystyotd,
jonka avulla voidaan tuottaa ratkaisuja prosessien mallinnukseen ja hallintaan (Liukkonen
et al. 2018, Liukkonen et al. 2019). Niihin osaamisiin perustuva reaaliaikainen mittaa-
minen ja mallinnus mahdollistavat energiatarpeen ennakoinnin ja sitd kautta prosessien
kustannustehokkaan siidén. Paremman ennakoinnin ja siidén myoti tulee mahdollisuus
energiatuotannon optimointiin, jolloin saavutetaan sekd ympiristdn etti taloudellisuuden

suhteen paremmat tulokset.

Tissd projektissa tullaan keskittymiin jiteveden, sellun ja viilun NMR-mittauksiin. Pyr-
kimyksenid on kehittdd niille sovelluksille online-mittauksia. Seuraavassa esitellddn jite-
vedesti saatuja alustavia tuloksia. Jitevesiniytteet ovat tehtaalta, jossa jitevedessi on seki

kuitu- etti biolietetti.

TULOKSET
NMR-mittauksissa kokeellinen signaali S on eksponenttimuotoa
_t
S =Ae Tz,

jossa amplitudi A kertoo protonitiheyden (esim. vesimolekyylien vetyatomien miirin) ja
relaksaatioaika T, molekyylien liiketilasta. Kuvassa 1 on esitetty puhtaasta vesindytteesti

mitattu kokeellinen signaali.
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KUVA 1. Puhtaasta vesinaytteesta mitattu kokeellinen yksieksponenttinen NMR-sig-
naali (kuva Ekaterina Nikolskaya).

Jos niytteessd on useampi tila, joissa on vesimolekyylejd, ja niiden vililld on hidas vaihto,
kokeellinen signaali S on lineaarikombinaatio useammasta eksponenttitermistd (esim.

kolme tilaa):

S = Ale_t/T21 +Aze‘t/T22 + A3e—t/T23

Kaavan amplitudit mahdollistavat tilojen veden suhteellisten osuuksien laskemisen. Lisiksi
relaksaatioajat mahdollistavat sitoutuneen ja vapaan veden osuuksien laskemisen jokaisessa

tilassa erikseen nopean kemiallisen vaihdon NMR-teorialla.

Usein ajatellaan, ettd jitevedessi oleva vesi voidaan jakaa neljiin luokkaan:
* vapaa vesi, joka ei ole sitoutunut flokkeihin
o vilivesi: kapillaarivoimien sitoma vesi flokkien vilitilojen sisilld
* pintavesi: kiintedn aineen pintaan sitoutunut vesi

e sitoutunut solunsisiinen vesi.

Koska yleisesti vesi kuitenkin vaihtaa hyvin nopeasti tilaansa sitoutuneesta vapaaksi ja
piinvastoin, NMR-mittauksen aikaskaalassa kokeellinen signaali muodostuu kolmen tilan
lineaarikombinaationa eli

* flokkien ulkoinen vesi

» flokkien vilitilan vesi

¢ flokkien solunsisidinen vesi.

METSA, YMPARIST® JA ENERGIA 287



Viimeisessi tilassa vesi on pddsiintdisesti sitoutuneena ja kahdessa muussa sekd sitoutuneena
ettd vapaana. Koska vapaan ja sitoutuneen veden vilinen vaihto on hyvin nopeaa, niitd ei
nihdi erilliseni eksponenttisignaalina mittauksessa, vaan niiden osuudet yhden tilan sisilld
voidaan miirittdd nopeaan vaihtoon liittyvin NMR-teorian avulla. Kuvassa 2 on kokeel-
linen NMR-signaali, joka on mitattu jitevesiniytteestd ja johon ei ole lisitty polymeerii.
Kuvassa 3 on puolestaan esitetty ulkoisen veden, flokkien vilitilan veden ja solunsisiisen
veden signaalit, jotka on saatu matemaattisesti sovittamalla kokeellisesta NMR-signaalista.
Niiden sovitettujen signaalien suhteelliset amplitudit ilmaisevat sen, kuinka paljon vettd on

kyseisessi tilassa, sekd niin sanotun relaksaatioajan, joka on veden keskimiiriinen liiketila.

Jatevesinadytteen kokeellinen mittaussignaali
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KUVA 2. Jatevesinaytteesta mitattu kokeellinen NMR-signaali (kuva Ekaterina Nikols-
kaya)
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KUVA 3. Flokkien ulkoisen veden (harmaa), valitilan veden (oranssi) ja solunsisaisen
veden (sininen) signaalit, jotka on saatu matemaattisesti sovittamalla kokeellisesta
signaalista (kuva Ekaterina Nikolskaya).

Kuvassa 4 on esitetty NMR-mittaukseen perustuen veden jakaantuminen erilaisilla kuitu-
ja biolieteseoksilla. Jitevedenkisittelyssi polymeerin tehtivini on siirtdd vettd flokkien
sisapuolelta niiden ulkopuolelle, jotta lietteen kuivaminen olisi jatkossa helpompaa. Kuvista
voidaan piitelld, ettd polymeerivaikutus on selvi eli vesi on siirtynyt flokkien vilitilasta

niiden ulkopuolelle.
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KUVA 4. Veden jakaantuminen erilaisilla kuitu- ja biolieteseoksilla ennen ja jalkeen po-
lymeerin lisdyksen (12 kg/t). Sininen = flokkien solunsisainen vesi, punainen = flokkien
valitilan vesi ja vihrea = flokkien ulkoinen vesi (kuva Ekaterina Nikolskaya).

Projektin seuraavassa vaiheessa aloitetaan todellisessa jitevesiprosessissa suoritettavat on-
line-mittaukset. Koska Enerve-projektissa keskeisend tavoitteena on kehittid ja pilotoi-
da uusia mittaus- ja mallinnusmenetelmii energiatehokkaaseen vedenpoistoon, tullaan
NMR-mittauksia yhdistimiin tekodlymalleihin, jolloin energiatarpeen ennakoiminen
olisi mahdollisimman luotettavaa. Malleissa voidaan myos hyddyntida muuta prosesseihin

liitcyvdd dataa kuvan 5 mukaisesti.

Tietoa
prosessista Teko é|y_ = _
nergia

malli vedenpoistoon

Tietoa veden
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KUVA 5. Kaaviokuva tekoalymallista, jossa hyddynnetaan NMR-mittaustietoa ja
muuta prosessitietoa vedenpoiston energiamaaran ennustamiseen (kuva Ekaterina
Nikolskaya).

YHTEENVETO

Enerve-projektin paitavoitteena on kehittdi ja pilotoida uusia mittaus- ja mallinnusmenetelmii
energiatehokkaaseen vedenpoistoon metsibiotalouden ja bioenergiateollisuuden teollisissa pro-
sesseissa. Tahidn mennessi projektissa on keskitetty jitevesindytteiden mittauksiin. Niytteet on
saatu teollisuuden jitevesiprosessista, jossa kisitelliin myds yhdyskuntajitevertd. Tulokset ovat

lupaavia, joten hankkeessa ollaan aloittamassa online-mittauksia kyseisell3 jitevesilaitoksella.
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LIGNIININ MAARITYS
MUSTALIPEASTA KAYTTAEN
MATALA KENTTA'H NMR
-SPEKTROSKOPIAA

Yrjdé Hiltunen & Ekaterina Nikolskaya

Tdmin tutkimuksen tarkoituksena oli osoittaa matala kentti 'H NMR (Nuclear Magnetic
Resonance) -spektroskopian soveltuvuus biojalostamoiden orgaanisen aineen analysointiin.
Kohteeksi valittiin ligniinipitoisuuden miiritys mustalipedstd. Kalibrointimalli tehtiin
kiyttamilld kaupallista ligniinid ja sitd sovellettiin ligniinin méirittdmiseen todellisen
sellutehtaan mustalipeiniytteesti. Menetelmi on lupaava, ja sitd voitaisiin kiyttd3 esimer-
kiksi sellutehtaiden rutiinianalyyseissi. Tulokset osoittavat, etti sellutehtaiden kemiallisten

analyysien sovellusten kehittdmiselld on paljon potentiaalia tulevaisuudessa.

JOHDANTO

Sellutehtaiden prosessivirtojen kemiallisen koostumuksen tunnistaminen on tirkedd, koska
se voi tarjota tarkemman valvonnan tuotteen laadusta ja ominaisuuksista. Matalan kentin
'"H NMR -spektroskopiaa voidaan pitdd yhteni sopivana menetelmini, koska se voidaan
asentaa prosessin linjalle ja se tarjoaa samalla riittivin spektroskooppisen resoluution. Huo-
limatta eduista, kuten pienemmit koot, helppo kiyttéonotto, nopea ja vankka analyysi seki
suhteellisen edulliset kustannukset, titd tekniikkaa ei vield kiytetd laajasti teollisuudessa.
Sen soveltuvuus reaaliaikaisten reaktioiden ja prosessien seurantaan on kuitenkin osoitettu

eri sovelluksissa ja toimialoilla (Yu et al. 2021).

Mustaliped on sellutehtaiden tirkein sivutuote, jonka kemiallinen koostumus olisi tirkedd
analysoida, koska se ei ole pelkistiin energianlihde tehtailla vaan my®s talteen otettavien
kemikaalien lihde. Mustalipein koostumus muuttuu sellutehtaan raaka-aineen alkuperin
ja prosessin mukaan. Tyypillisesti mustaliped sisiltdd orgaanisia ja epiorgaanisia yhdisteitd
sekd vettd. Orgaanisia aineita tarjoavat ligniini, hemiselluloosa, karboksyylihapot ja muut
uutteet (hartsi ja rasvahapot). Mustalipein kiintoainepitoisuus vaihtelee 15-40 painopro-
sentin vilillg, ja ligniinipitoisuus voi nousta 30—45 painoprosenttiin kiintoaineiden koko-
naismiiristd (Tian et al. 2015). Ligniinin erottaminen mustalipedstd on tirkeii, koska
sitd voidaan kiyttid raaka-aineena bioéljylle (Tian et al. 2015), arvokkaille kemikaaleille
ja uusille tuotteille (Niemi et al. 2011, Pinto et al. 2015, Tian et al. 2015). Lisiksi ligniinin

kvantifiointi mustalipedsti auttaa hallitsemaan erotusmenetelmissi kiytettyji prosesseja.
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TULOKSET

Ligniini on monimutkainen polymeeri, jonka yksityiskohtaista rakennetta on vaikea tunnis-
taa. Koska ligniinimolekyylit ovat suuria ja ne sisiltivit erilaisia rakenteita ja epasiinnslli-
syyksid yksikdiden vilisissi sidoksissa, on sen 'H NMR -spektrit kompleksisia ja yksittiisid
spektriviivoja on vaikea havaita (Wen et al. 2013). Tyypilliset ligniinin matalan kentin 'H
NMR -spekerit sisaltivit kuitenkin alifaattisen, hapetetun alifaattisen ja aromaattisen alueen
(Rénnols et al. 2020). Kuvasta 1 nihdiin ligniinin spektri mitattuna Kuitulaboratorion
60 MHz:n '"H NMR -spektrometrilla. Kuvassa on my®s erids molekyylirakenne ligniinille
(Ligniini_kuva). TSP (Trimethylsilylpropanoic acid) toimii spektreissi sekd kemiallisen

siirtymin ettd kvantifioinnin referenssini.
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1. formate, 2. aromatic, 3. water, 4. methoxy, 5. acetate, 6. TSP.

KUVA 1. Ligniinin matalan kentan™™ NMR -spektri ja sen eras molekyylirakenne (Lig-
niini_kuva)
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Tissd tutkimuksessa mitattiin kaupallisen ligniinin 'H-speketrit erilaisilla konsentraatioilla,
jolloin pystyttiin tekemiin kalibraatio ligniinipitoisuuksille. Kuvassa 2 on esitettyni kau-

pallisen ligniinin vesiliuosspektrit viidelld eri konsentraatiolla.

ZB-WWDJJK&\/L

fjw%

KUVA 2. Ligniinin matalan kentan™ NMR -spektri eri konsentraatioilla (kuva Ekaterina
Nikolskaya)
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Taulukossa 1 on puolestaan esitetty spektreistd integroitujen aromaattisten (6—8 ppm) ja
hapetettujen alifaattisten (3—4,4 ppm) alueiden pinta-alat eri ligniinikonsentraatioilla.
Pinta-alat on laskettu TSP-referenssin suhteen (kaikissa niytteissi sama konsentraatio
TSP-referenssid). Tulosten perusteella laskettiin kalibraatiosuora, joka on esitetty kuvassa
3. Mallin korrelaatiokerroin on 0,997, joka on erittdin hyvi. Suoran avulla voidaan arvioida

ligniinipitoisuuksia erilaisissa ndytteissd, kuten mustalipeiniytteissi.

TAULUKKO 1.'H NMR -spektreista integroitujen aromaattisten ja hapetettujen alifaat-
tisten alueiden pinta-alat eri ligniinikonsentraatioilla
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KUVA 3. Ligniinin kvantifiointimalli (kuva Ekaterina Nikolskaya)

Rénnols et al. (2020) esittivit julkaisussaan, ettd happipitoisten alifaattisten ja aromaattisten
signaalien integraalien suhde voi kertoa prosessissa kiytetyn puun alkuperisti. Havupuun
osalta timi suhde oli 1,92 ja lehtipuun 3,39. Taulukkoon 1 on my®s laskettu vastaava suhde
kalibraationiytteille. Suhteiden keskiarvo on 1,98, joten kyseinen kaupallinen ligniini on

l3hedisin havupuusta.
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Kuvassa 4 on esitetty syottolipedstd mitattu "H-spektri, jossa on selvisti havaittavissa lisd-
signaaleja alifaactisilla (0,5-2 ppm) ja hapetetuilla alifaattisilla (3—4,4 ppm) alueilla, jotka
ovat periisin esimerkiksi hemiselluloosasta ja rasvahapoista. Toisaalta aromaattinen alue on
edelleen pddsidntdisesti peridisin ligniinistd, joten sitd voidaan kiyttdd ligniinipitoisuuden
midritcimiseen. Tdmin alueen pinta-ala TSP-referenssin suhteen on sydttolipedndyttees-
si 15,1, joten kuvassa 3 olevan kalibraation perusteella sydttolipedn ligniinipitoisuus on
14,9 wt%. Laajentamalla kalibraatiota voitaisiin myds miirittdd pitoisuudet esimerkiksi
yksikoissi g/l, mikd olisi vield kiyttokelpoisempaa. Tulokset kuitenkin osoittavat, ettd
matala kenttd NMR -spektroskopia soveltuu hyvin biojalostamoiden orgaanisten aineiden

pitoisuuksien mairittimiseen.

LR 9.0 B.5 B0 7.5 7.0 65 &0 S5 5.0 4.5 4.0 35 30 2.5 2.0 1.5 1.9 .5 oo

KUVA 4. Mustalipean (syottolipea) matala kenttd'H NMR -spektri (kuva Ekaterina
Nikolskaya)

YHTEENVETO

Olemme osoittaneet, ettd matalan kentin'"H NMR -spektroskopiaa voidaan soveltaa lignii-
nin miiritykseen mustalipedniytteistid. Tydssd toteutettiin kalibrointimalli, joka perustuu
lineaariseen riippuvuuteen ligniinimolekyylien aromaattisten rakenteiden ja ligniinipitoi-
suuden vililld. Vaikka mustalipeilld on monimutkainen koostumus ja samalla '"H-spektri,
tim3 malli mahdollistaa mustalipein ligniinipitoisuuden kvantifioinnin, koska mustalipein

spektrin aromaattisella alueella ligniinistd saatu signaali on hallitseva.
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KOIVUHAKKEEN
KUUMAVESIUUTTO
PAKKOKIERTOKEITTIMELLA

Lotta Pirinen & Tuomas Vellonen & Marja Mikola
& I[damaria Romakkaniemi

Hemiselluloosat ovat maailman toiseksi yleisimpid biopolymeerejd, ja niiden hyodyntdmis-
potentiaali on valtava. Niitd kuitenkin hyddynnetdin timin pdivin metsiteollisuudessa
rajallisesti nykyisten erotusprosessien kustannustehottomuuden vuoksi. Kuitulaboratoriolla
on tutkittu kemiallisessa massan valmistuksessa irtoavan hemiselluloosan erotusta keitto-
hakkeesta ennen varsinaista kisittelyprosessia ja pyritty ndin parantamaan biojalostamoiden
hemiselluloosavirtojen hyddynnettdvyyted. Téssd cutkimuksessa pyrittiin talteenottamaan
koivuhakkeesta helposti irtoavat pitkiketjuiset ksylaanit esihydrolyysilld seki etsimiin
optimaalinen uuttolimpétila ja -aika prosessin skaalausta varten. Esihydrolyysi toteutettiin
pakkokiertokeittimelld paineistettuna kuumavesiuuttona. Samalla selvitettiin uutto-olosuh-

teiden vaikutus saatavien hemiselluloosapitoisten uutteiden koostumubksiin ja pitoisuuksiin.

Tutkimus on osa Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun Kuitulaboratorion ja Oulun
yliopiston Kemiallisen prosessitekniikan tutkimusyksikon yhteistyoni toteutettavaa He-
miselluloosan tehokas hyddyntiminen biojalostuksessa -hanketta. Hankkeessa on tutkittu
mahdollisuuksia talteenottaa hemiselluloosia kemiallisen metsiteollisuuden sivuvirtana. Ra-
hoittajina hankkeessa toimii Euroopan aluekehitysrahasto Pohjois-Pohjanmaan ja Eteld-Sa-

von maakuntaliittojen kautta sekd Andritz Oy, St1 Oy, Vaisala Oyj ja Mondi Powerflute Oy.

JOHDANTO

Puu koostuu pidasiassa kolmesta komponentista, selluloosasta (40—45 %), ligniinistd
(20-30 %) ja hemiselluloosista (25-35 %), lisiksi puussa on uuteaineita ja epiorgaanisia
yhdisteitd (Alén 2000, 28). Perinteinen kemiallinen metsiteollisuus on keskittynyt hyo-
dyntimiin niisti materiaaleista pidasiassa selluloosan, mutta muiden komponenttien
hydtykdyttd on vihidisempii. Ligniini kidytetddn kdytinndssd aina energiantuotantoon sen
hyvin limpdarvon vuoksi. Hemiselluloosat pyritdin siilyttimain lopputuotteessa, mutta
puuta kisitellessi hemiselluloosia liukenee kuitenkin aina. Prosesseissa liuenneet hemisel-
luloosat kiytetdin perinteisesti ligniinin mukana energiantuotantoon, vaikka sen limpéarvo
onkin huono. Hemiselluloosien ja ligniinin hyodyntimismahdollisuuksia biojalostamoissa

kuitenkin pyritdin kehittimain tulevaisuuden tarpeisiin.
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Hemiselluloosan tehokasta talteenottoa on pyritty kehittimiin joko poistamalla koko
hemiselluloosafraktio massasta ennen tai jilkeen pdikisittelyn tai ottamalla liuenneet
hemiselluloosat talteen prosessivesisti. Esimerkiksi esihydrolyysi on yleisesti liukoselluntuo-
tannossa kiytetty prosessi, jolla poistetaan hemiselluloosat massasta ennen alkalista keittoa.
Otettaessa talteen kaikki massan sisiltimi hemiselluloosa itse piituotteen saanto ja laatu
kuitenkin heikkenevit hemiselluloosan vaikuttaessa merkittivisti massan lujuusominai-
suuksiin. Prosessivesisti talteen otetut hemiselluloosat taas ovat padsiantoisesti lyhytketjuisia

piiprosessin pilkkoessa sakkaridiketjuja.

HEMISELLULOOSA

Hemiselluloosat ovat erilaisista sakkaridiyksikoistd koostuvia, rakenteeltaan haarautunei-
ta hiilihydraattipolymeereji. Niiden tehtivid puussa on vahvistaa puukuidun rakennetta
yhdistdmilld selluloosa ja ligniini toisiinsa. Samalla hemiselluloosat sditelevit puun kos-
teustasapainoa yhdessi ligniinin kanssa. Rakennusyksikkéini ovat viisihiiliset pentoosi,
kuusihiiliset heksoosit, deoksiheksoosit ja uronihapot. Hemiselluloosien polymerisaatioaste
(Degree of Polymerization, DP) on tyypillisesti alle 200. (Alén 2000.)

Eri puiden hemiselluloosat eroavat merkittdvisti toisistaan niin rakenteeltaan, koostu-
mukseltaan kuin sijainniltaankin. Havupuun hemiselluloosat ovat suurimmaksi osaksi
glukomannaaneja, kun taas lehtipuiden hemiselluloosat koostuvat piiosin ksylaaneista.
(Sjostrom & Janson 1977, 138.)

Lehtipuissa ksylaanit esiintyvit glukuronoksylaanina, jota on 20-30 prosenttia puun kui-
va-ainepitoisuudesta. Glukuroniksylaani koostuu toisiinsa sitoutuneista ksyloosiyksikoista.
Ksylaaniketjuun on liittynyt noin joka kymmenenteen ksyloosiyksikkéén glukuronihap-
poryhmii. Piiketjun ksyloosiyksikdiden hydroksyyliryhmistd osa on asetyloitunut. Lisiksi

voi esiintyi pienid miirid L-ramnoosia ja galakturonihapporyhmii. (Alén 2000, 37.)

Hemiselluloosien liukenemismekanismit ovat erilaisia eri pH-alueilla. Happamissa olosuh-
teissa hemiselluloosista lohkeavat asetyyliryhmit muodostavat etikkahappoa, joka happa-
moittaa livosta. pH:n laskettua riittdvin alhaiselle tasolle hemiselluloosat alkavat liueta.
pH:n edelleen laskiessa liuenneet oligomeerit pilkkoutuvat monomeereiksi ja siitd edelleen
furaaneiksi. Alkalisissa olosuhteissa hemiselluloosat pilkkoutuvat piitepilkkoutumis- eli
peeling-reaktion kautta, mutta myds alkalista hydrolyysid tapahtuu. Ksylaani kestdd alka-
lisia olosuhteita glukomannaania paremmin, kun taas happamissa olosuhteissa ksylaani

hydrolysoituu helpommin kuin glukomannaani. (Malinen & Sjéstrom 1977, 148-153.)
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ESIHYDROLYYSI PAKKOKIERTOKEITTIMELLA

Hemiselluloosan tehokas hyddyntiminen biojalostuksessa -hankkeessa on tutkittu koivu-
hakkeen esihydrolyysid, joka toteutettiin pakkokiertokeittimelld panostoimisella kuuma-
vesiuutolla. Ti4ssd tutkimuksessa kuumavesiuutolla pyrittiin uuttamaan helposti liukeneva
ksylaani puumateriaalista ennen varsinaista tuotantoprosessia. Aiemmin Kuitulaboratoriolla

on toteutettu galaktoglukomannaanin uuttoa kuusen sahanpurusta BIOKASV U-hankkeessa.

Pakkokiertokeitin (Haato) on panostoiminen laboratoriokeitin, joka kierrittii uuttonestettd
pumpun avulla keittosiilidstd limmonvaihtimen kautta takaisin keittosiilison. Keittimen
livossiilié mahdollistaa kemikaalien lisiyksen kesken uuton. Pakkokiertokeittimen tilavuus
on 10 dm?, maksimikiyttslimpétila 200 °C ja maksimipaine 16 bar (abs). Pakkokiertokeitin

on esitetty kuvassa 1.

KUVA 1. Pakkokiertokeitin Haato (kuva Lotta Pirinen)

Kuitulaboratoriolla esihydrolyysi toteutettiin kuumavesiuuttona eli autohydrolyysini (pres-
surized hot water extraction, PHWE). PHWE:ssa liuottimena toimii pelkki kuuma vesi.
Lampatilan kohotessa veden permittiivisyys, viskositeetti ja pintajinnitys muuttuvat, jolloin

vesi liuottaa helpommin orgaanisia aineita. Vesi saa glukuronoksylaanin asetyyliryhmit
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liukenemaan, ja niistd muodostuva etikkahappo saa keittoliuoksen happamoitumaan ja
hydrolyysin kiynnistymiin. Hemiselluloosien liukoisuus kasvaa limpétilan kohotessa ja
uuttoajan pidetessi. Uuton intensiivisyyden kasvaessa hemiselluloosien pilkkoutuminen

nopeutuu ja polymerisaatioaste pienenee. (Teo ym. 2010.)

Hemiselluloosan uuttuminen esihydrolyysissi voidaan esittdd yhdelld muuttujalla, prehydro-
lyysitekijalld eli P-tekijilld. P-tekija kuvaa hemiselluloosan uuttumista ajan sekd limpétilan
funktiona, ja se on johdettu ksylaanin aktivoitumisenergiasta. P-tekiji mairitetddn yhtilolld
1. P-tekiji on suhteellisen hyvin verrannollinen puun delignifioinnissa kiytettyyn H-te-
kijadn (ligniinin liukenemisen suhteellinen nopeus). Hemiselluloosasaantoon ja saataviin
tuotteisiin vaikuttaa uuttolimpétilan ja -ajan lisiksi muitakin tekijoitd, kuten hydrolysaatin
pH ja hakkeen palakoko. (Sixta ym. 2006.)

(T) f 40.4-15106 1)
k1oo°c

¢
P — factor = f
0

jossa
T limpéeila [K]
t aika [h]

MENETELMAT JA MATERIAALIT

Tutkimuksessa kiytettiin 8—12,5 mm:n palakokoon seulottua koivuhaketta (Mondi Power-
flute, Kuopio). Uutto tapahtui puu—nestesuhteessa 200 g/l jokaisen koepisteen kokonais-
tilavuuden ollessa 10 litraa. Haketta uutettiin pakkokiertokeittimelld 150 °C:n, 160 °C:n
ja 170 °C:n lampétiloissa 30, 45, 60 ja 90 minuuttia ja lisiksi 160 °C:n limpétilassa 120

minuuttia.

Niytteet analysoitiin Oulun yliopiston Kemiallisen prosessitekniikan tutkimusyksikossa.
Analyysimenetelmini kiytettiin korkean erotuskyvyn nestekromatografiaa (High Per-
formance Liquid Chromatography, HPLC), jolla mitattiin ksyloosi-, glukoosi- ja arabi-
noosimonomeerit seki etikkahappo-, furfuraali- ja hydroksimetyylifurfuraalipitoisuudet.
Oligomeeristen sokereiden mittausta varten niytteille tehtiin happokatalysoitu totaalihyd-
rolyysi, jonka jilkeen pitoisuudet mitattiin edelld mainitulla HPLC-analyysilli. (NREL/
TP-510-42618.)

TULOKSET

Taulukossa 1 on esitetty esihydrolyysikokeiden uutto-olosuhteet ja P-tekijit, hakkeen jiin-
néshemiselluloosapitoisuudet seki hydrolysaattien kuiva-aineet ja kokonaissakkaridipitoi-

suudet. Uuttamattoman hakkeen hemiselluloosapitoisuus oli 27,3 prosenttia.

METSA, YMPARISTO JA ENERGIA

301



TAULUKKO 1. Esihydrolyysien uutto-olosuhteet ja P-tekijat, hakkeiden jaannoshemi-
selluloosapitoisuudet ja hydrolysaattien kuiva-aineet seka sakkaridipitoisuudet.

LT Kokonais-
P- Loppu- jadénnoés Uutteen .
h h q sakkaridi-
tekija pH hemi- kuiva-aine itoisuus
selluloosa c (g/1) P N
(%) c(a/l)
150 30 60 3,6 26,2 413 13
150 45 89 3,5 22,4 6,29 2,6
150 60 19 3.4 25,0 9,81 5]
150 90 179 3] 26,6 17,23 10,6
160 30 136 3,1 26,6 13,05 7,5
160 45 204 3,1 22,5 17,50 ny7
160 60 272 3,0 24,7 23,49 16,6
160 90 408 29 23,2 31,36 23,0
160 120 544 30 19,5 37,28 289
170 30 299 3,1 20,7 25,16 16,0
170 45 448 3.4 19,4 2316 18,9
170 60 597 3,0 17,5 39,19 25,2
170 90 896 29 15,7 34,51 26,4

Kuvassa 2 on esitetty uuttoajan ja -limpétilan vaikutus hydrolysaatin sakkaridipitoisuuksiin.

Kaaviossa on esitetty hydrolysaattiin sakkaridioligomeerit ja -monomeerit seki furaanit.
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KUVA 2. Uuttoajan ja -lampatilan vaikutus uutteen sakkaridipitoisuuksiin

Taulukosta 1 ja kuvasta 2 voidaan todeta kasvavan uuttolimpétilan ja uuttoajan lisidvin
uuttuvien sakkaridien miirii, mutta liian intensiivisen hydrolyysin pilkkovan oligomeerit

monomeereiksi ja siitd edelleen furaaneiksi, kuten odotettavissa olikin.

YHTEENVETO

Oligomeeristi ksylaania saadaan uutettua koivuhakkeesta pakkokiertokeittimelld toteute-
tulla panostoimisella kuumavesiuutolla. 150 °C:n limpétilassa 90 minuuttia tai 160 °C:ssa
45-60 minuuttia uutetuissa hydrolysaateissa ksylaania saatiin uutettua kohtalaisia miirii
ilman, ettd oligomeerit alkoivat pilkkoutua suuremmissa miirin. 150 °C:n limpéotilassa
uuttoajan pituus voi kuitenkin aiheuttaa ongelmia teolliseen mittakaavaan skaalattaessa.
Jatkotutkimuksia varten optimaalisena uuttolimpétilana voidaan siis pitdd 160 °C:ta ja

uuttoaikana 45—60 minuuttia.

Jatkokisittelyni ksylaani tulee eristid ja puhdistaa hydrolysaatista. Kuitulaboratoriolla on
tutkittu uutteen konsentrointia alipainehaihdutuksella seki ultrasuodatuksella ja ksylaanin
saostusta etanolilla. T4std lisdd artikkelissa Ksylaanin saostaminen esibhydrolysaatista. Olen-
naista on myds selvittdd prosessin vaikutukset lopputuotteen laatuun eli tutkia, kuinka

esihydrolyysilld tehty hemiselluloosan poisto muuttaa kartonkimassan ominaisuuksia.
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KSYLAANIN SAOSTAMINEN
ESIHYDROLYSAATISTA

Lotta Pirinen & Idamaria Romakkaniemi

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun Kuitulaboratoriolla on tutkittu oligomeerisen
ksylaanin eristimistd koivun esihydrolysaatista etanolisaostuksella, kun esikisittelyvaihto-
ehtoina oli alipainehaihdutus ja ultrasuodatus. Esihydrolysaatti on laimeaa hemiselluloosa-
pitoista liuosta, joka on uutettu puusta ennen piiprosessia. Uutossa hydrolysaattiin liukenee
hemiselluloosien lisiksi uuteaineita ja muita puun liukoisia ainesosia. Ennen ksylaanin
jatkojalostusta se tdytyy eristdd vedestd ja puhdistaa uutteen muista komponenteista esi-
merkiksi etanolisaostuksella. Ennen saostusta tapahtuva uutteen konsentrointi vihentii

etanolin tarvetta ja pienentdd niin prosessin kustannuksia.

Hemiselluloosan tehokas hyddyntiminen biojalostuksessa -hankkeessa on tutkittu hemisel-
luloosan talteenottomahdollisuuksia kemiallisen metsiteollisuuden sivutuotteena. Hankkeessa
on pyritty talteenottamaan normaalisti keitossa irtoava hemiselluloosa ennen varsinaista
keittoprosessia. Hanke toteutetaan Oulun yliopiston Kemiallisen prosessitekniikan tutkimus-
yksikon ja Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun Kuitulaboratorion yhteistyoni. Rahoit-
tajina hankkeessa toimii Euroopan aluekehitysrahasto Pohjois-Pohjanmaan ja Eteld-Savon

maakuntaliittojen kautta sekd Andritz Oy, Stl Oy, Vaisala Oyj ja Mondi Powerflute Oy.

JOHDANTO

Hemiselluloosat ovat erilaisista sakkaridiyksikéistd koostuvia hiilihydraattipolymeereji, joita
esiintyy kaikissa kasveissa sammalista puihin. Hemiselluloosaa kuitenkin hyddynnetdin

kemiallisessa metsiteollisuudessa rajallisesti, vaikka sen jalostuspotentiaali on valtaisa.

Lehtipuiden yleisin hemiselluloosa on ksylaani, joka on hyddynnettivissi useissa eri sovel-
luksissa. Siitd voidaan valmistaa bulkkituotteita, kuten furfuraalia ja etanolia, teollisuuden
sekd liikenteen tarpeisiin. Ksylaanista voidaan valmistaa elintarvikkeita, lisiravinteita seki
rehuja ihmisten ja eldinten ravinnoksi. Ksylaanista valmistetuista elintarvikkeista ehdotto-
masti tunnetuin on koivusokeriksikin kutsuttu ksylitoli. Ksylaania voidaan kiyttdd myds
useiden korkean lisiarvon tuotteiden, kuten barrierkalvojen tai hydrogeelien, valmistukseen.
(Naidu ym. 2018)

Lihes kaikki nykyiset ksylaanin jatkojalostusvaihtoehdot tarvitsevat raaka-aineekseen

hydrosylaattiliuosta vikevimpii ja puhtaampaa ksylaania. Ksylaani, kuten muutkin he-
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miselluloosat, voidaan saostaa hydrolysaatista veteen sekoittuvalla orgaanisella liuottimella.
Tillaisia liottimia ovat esimerkiksi etanoli, metanoli ja asetoni. Lisidmilld uutteeseen riit-
tivisti liuotinta hemiselluloosien liukoisuus veteen pienenee ja hemiselluloosat saostuvat.
(Al-Rudainy 2020.)

Etanolin kiytdn etuja ksylaanin saostuksessa ovat sen helppokiyttoisyys ja turvallisuus.
Songin ym. (2013) mukaan lisittivin etanolin mairilld pystytdin vaikuttamaan saostu-
van hemiselluloosan miiriin, mutta saannon kasvaessa hemiselluloosamolekyylien koko
pienenee. Willforin ym. (2008) mukaan optimaalinen vesi—etanolisuhde pitempiketjuisille
oligosakkarideille on 4:1. Ligniinin saostaminen orgaanisella liuottimella tapahtuu hemi-

selluloosien saostamista pienemmissi sekoitussuhteissa (Song ym. 2013).

Ennen saostamista hydrolysaatti on konsentroitava. Téssi tutkimuksessa perehdyttiin
kahteen vaihtoehtoiseen konsentrointimenetelmiin, alipainehaihdutukseen ja ultrasuo-
datukseen. Alipainehaihdutus soveltuu limpsherkkien niytteiden vikevéimiseen. Veden
kiehumisldmpétila muuttuu paineen vaikutuksesta, joten painetta laskemalla hdyrystymi-
seen vaadittava limpétila alenee. Koska hydrolysaatin koostumuksen tai pH:n ei haluttu
muuttuvan konsentroinnin aikana, oli haihdutuslimpétilan edullista olla normaalihdy-

rystymislimpétilaa alhaisempi.

Ultrasuodatuksessa membraanikalvo toimii selektiivisend esteeni, joka pidittdi tiettyd ko-
koluokkaa suuremmat partikkelit ja padstdd livitseen hienompijakoisen aineksen (Tolonen

2018). Erottelutapahtuman ajavana voimana toimii usein paine-ero.

MENETELMAT JA MATERIAALIT

Tutkimuksessa kiytetyt esihydrolysaattiniytteet oli uutettu koivuhakkeesta pakkokier-
tokeittimellid kuumavesiuuttona (Pressurized Hot Water Extraction, PHWE) toteutetulla
esihydrolyysilli. Haketta uutettiin pakkokiertokeittimelld 150 ©C:n, 160 °C:n ja 170 °C:n
limpétiloissa 30, 45, 60, 90 ja 120 minuuttia. Uuttoprosessi ja sen tulokset on esitetty
tarkemmin artikkelissa Koivuhakkeen kuumavesiuutto pakkokiertokeittimellid. Uutettaessa
hemiselluloosia lehtipuusta uutteeseen liukenee oligomeeristi ksylaania ja glukoosia. Uuton
jatkuessa hemiselluloosaoligomeerit pilkkoutuvat monomeereiksi ja siitd edelleen ksyloosi

furfuraaliksi ja glukoosi hydroksimetyylifurfuraaliksi (HMF).

PHWE:n jilkeen esihydrolysaateista otettiin niytteet vikevoitiviksi alipainehaihdutuksella.
Haihdutus toteutettiin Heidolph VV2000 -rotavaporilla. 600 ml uutetta haihdutettiin
noin puoleen alkuperiisestd tilavuudesta 0,2 bar:n absoluuttisessa paineessa noin 60 °C:n

limpétilassa. Haihdutuksen jilkeen niytteet jadhdytettiin 4,0 °C:n limpétilaan.
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Vikevdidyt hydrolysaattindytteet saostettiin denaturoidulla etanolilla (Industol PEA2, Altia)
etanoli—vesisuhteella 4:1. Kylmin (4 °C) uutteen joukkoon lisittiin niytteen tilavuuteen
nihden nelinkertainen miiri etanolia samalla uutetta sekoittaen. Sekoitus lopetettiin
ksylaanin alettua flokkaantumaan. Sekoituksen loputtua flokit kasvoivat ja lopuksi vajosivat

niyteastian pohjalle. Kuvassa 1 on esitetty saostustapahtuman eteneminen.

KUVA 1. Alipainehaihdutetun esihydrolysaatin etanolisaostuksen eteneminen (kuva
Lotta Pirinen).

Saostuksen jilkeen uutteesta poistettiin neste alipainesuodatuksella. Dekantterilasin pohjalle
painunut hemiselluloosapitoinen sakka kaadettiin suodatinpaperille suodatuksen jilkeen.
Lopuksi sakkanidytteet kuivattiin 55 °C:ssa limpokaapissa. Kuivista niytteistd analysoi-
tiin kuiva-ainepitoisuus, jota verrattiin alkuperiisen hydrolysaatin kuiva-ainepitoisuuteen.

Tarkempi sokerianalyysi tehtiin niytteille, joiden kuiva-ainesaanto oli yli viisi prosenttia.

Ultrasuodatus toteutettiin niytteille, joista saatiin haihdutus-saostuskokeissa saostumaan
kohtalaisia mi#irid ksylaania. Kalvosuodatus tehtiin Merck Milliporen Amicon 400 mL
Stirred Cell -ultrasuodatuslaitteistolla (kuva 2). Niytteiden suodatuksessa kiytettiin regene-
roidusta selluloosasta (Regenerated Cellulose, RC) valmistettuja kalvoja, joiden leikkauskoko
(Molecular Weight Cur-Off, MWCO) oli 10 kDa. Suodatuksissa kiytettiin kolmen baarin
painetta, joka toteutettiin aluksi ilmalla ja mahdollisen hapettumisen tutkimiseksi myds
typelld. Suodatettavien hydrolysaattiniytteiden koot olivat 150-300 ml ja suodatusaika
60-80 minuuttia. Suodatuksen jilkeen niytteet saostettiin samalla menetelmilld kuin

alipainehaihdutetutkin niytteet.
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KUVA 2. Amicon 400 mL Stirred cell, Merck Millipore (kuva Lotta Pirinen)

Niytteiden hemiselluloosapitoisuudet analysoitiin Oulun yliopiston Kemiallisen proses-
sitekniikan tutkimusyksikdssi. Analyysimenetelmini kiytettiin korkean erotuskyvyn
nestekromatografiaa (High Performance Liquid Chromatography, HPLC), jolla mitattiin
ksyloosi-, glukoosi- ja arabinoosimonomeerit, etikkahappo, sekd furfuraali- ja HMF-pi-
toisuudet. Oligomeeristen sokereiden mittausta varten niytteille tehtiin happokatalysoitu
totaalihydrolyysi, jonka jilkeen pitoisuudet saatiin mitattua edelliselli HPLC-analyysilli.
(NREL/TP-510-42618.)

TULOKSET

Hydrolysaattiniytteet konsentroitiin alipainehaihdutuksella noin puoleen alkuperiisesti.
Haihdutettaessa furfuraali ja osa etikkahaposta haihtuvat veden mukana lauhteeseen, kun

muut uutteen analysoidut komponentit pysyvit konsentraatissa.
Alipainehaihdutetuista niytteisti saatiin etanolilla saostumaan enimmillddn 23,5 prosenttia

alkuperiisen uutteen kuiva-aineesta (150 °C / 60 min). Kaikkien niytteiden kuiva-aine-

saannot on esitetty kuvassa 3.
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KUVA 3. Alipainehaihdutettujen ja etanolisaostettujen hydrolysaattindytteiden kui-
va-ainesaannot alkuperaisen hydrolysaatin kuiva-aineesta.

Tarkemmin analysoiduista niytteistd eniten ksylaania saatiin hydrolysaattiniytteesti, jota oli
uutettu 150 °C:ssa 60 minuuttia. Téstd uutteesta saatiin saostettua 9,9 grammaa ksylaania
kilosta kuivaa puuta. Kuvassa 4 on esitetty kaikkien analysoitujen uutteiden ksylaanisaannot

uuttoajan funktiona.

KUVA 4. Alipainehaihdutettujen ja etanolisaostettujen hydrolysaattinaytteiden kui-
va-ainesaannot kilosta kuivaa puuta.
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Ultrasuodatuksessa hydrolysaattindytteistd suodatettiin permeaattiin noin kolmasosa. Suo-
datuksessa 80-90 prosenttia oligomeereisti jii retentaattiin uutteen muiden komponenttien
pitoisuuksien ollessa samat sekd permeaatissa ettd retentaatissa. Paineen tuotossa kiytetti-
villd kaasulla ei havaittu olevan huomattavaa vaikutusta eri komponenttien pitoisuuksiin.
Permeaatin ja retentaatin yhteenlaskettu oligomeerimairi oli kuitenkin kaikissa niytteissd

alkuperiistd uutetta pienempi.

Ultrasuodatettujen hydrolysaattinidytteiden saostuminen oli kauttaaltaan alipainehaih-
dutettuja uutteita vihidisempii. Vain niytteessi 160/45, jonka suodatus oli paineistettu
typelld, sakkaa muodostui niin paljon, etti sitd alkoi kasaantua niyteastian pohjalle. Muissa
ndytteissi sakka ei flokkaantunut kunnolla, miki aiheutti hankaluuksia suodatusvaiheessa.
Sakka kerrostui imupaperin piille ja hidasti huomattavasti suodattumista. Toisaalta hie-

nojakoisinta osaa sakasta ei saatu talteen, vaan se suodattui jadnnosliemeen.

Kalvosuodatuksessa paineentuottoon kiytetyn kaasun vaikutus oli havaittavissa etano-
lisaostuksen saannoissa (kuva 5). Typped kiytettiessi saannot olivat jokaisessa koepisteessd

korkeammart kuin vastaavat koepisteet ilmalla.

Ksylaanisaanto alkuperdisestd uutteesta

. \/

Saanto (%)
[y
[=

=]

] 150/45 150/90 160/45
Hydrolysaattingyte T/t (°C/min)

—Typpi Ima

KUVA 5. Ultrasuodatuksessa paineen tuottoon kaytetyn kaasun vaikutus etanolisaos-
tuksen ksylaanisaantoon verrattuna alkuperadisen uutteen ksylaanipitoisuuteen

Ksylaania saatiin saostumaan ultrasuodatetuista nidytteistd parhaimmillaankin alle kuusi
grammaa kilosta kuivaa puuta. Ksylaanisaannot on esitetty kuvassa 6. Eniten ksylaania
(5,9 g) saatiin niytteestd 160/45, jonka ultrasuodatuksessa painekaasuna kiytettiin typpei.

Tdmai oli my6s ainoa niyte, joka saostui kunnolla.
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KUVA 6. Ultrasuodatettujen ja etanolisaostettujen naytteiden ksylaanisaannot kilosta
kuivaa puuta

Konsentrointivaihtoehdoista alipainehaihdutus niyttiisi toimivan paremmin. Haihdutet-
tujen uutteiden etanolisaostuksen ksylaanisaannot olivat huomattavasti ultrasuodatettujen
uutteiden saantoja suuremmat. Ksylaanisaannot kilosta kuivaa puuta molemmilla esikisit-

telyvaihtoehdoilla on esitetty kuvassa 7.

KUVA 7. Ksylaanin saannot etanolisaostuksella, kun konsentrointivaihtoehtoina on
alipainehaihdutus ja ultrasuodatus.
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Erot eri menetelmilld esikisitellyissd ndytteissd voivat selittyd joko furfuraalin vaikutuksesta

ksylaanin saostuvuuteen tai oligomeerien pilkkoutumisella ultrasuodatuksen aikana.

YHTEENVETO

Oligomeeristd ksylaania voidaan ottaa talteen koivun esihydrolysaatista etanolisaostuk-
sella, ainakin kun konsentrointi tehddin alipainehaihdutuksella. Paras ksylaanisaanto,
9,9 grammaa ksylaania kilosta kuivaa puuta, saatiin 150 °C:ssa 60 minuuttia uutetusta
hydrolysaatista. Niytteistd 150 °C / 90 min, 160 °C / 45 min ja 160 °C / 60 min saatiin
my®ds yli seitsemin gramman saannot. Ultrasuodatuksella esikisitellyistd ndytteistd paras

saanto oli 5,9 g/kg, joka saatiin 160 °C:ssa 45 min uutetusta niytteesti.

Tutkimuksen tarkoituksena oli talteenottaa helposti irtoava pitkiketjuinen ksylaani vai-
kuttamarta paituotteen laatuun. T4std syystd lopputuotteen midri verrattuna alkuperiisen
materiaalin massaan voi vaikuttaa vihiiseltd. On kuitenkin otettava huomioon biojalosta-
moissa tuotantoon kiytettdvit puumairit, joten vuositasolla ksylaanin tuotto voi muodostua

vihintiinkin kohtuulliseksi.

Jatkotoimenpiteeni olisi hyvi selvittdd, onko paineen muutoksella ultrasuodatuksessa vai-
kutusta kalvon likaantumiseen tai konsentraation polarisaatioon ja niin ksylaanisaantoon.

Myos furfuraalin vaikutusta ksylaanin saostumiseen olisi hyvi selvictdd jatkossa.
Etanolisaostuksella hydrolysaatista saostuu ksylaanin mukana myos muita komponentteja,

joten sakan puhdistus ennen jatkojalostusta on tarpeen. Saostuneiden sokeriketjujen pituus

olisi oleellista selvittdi jalostettavuuden ja potentiaalisten kiyttokohteiden kannalta.
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KORKEAN SAKEUDEN VAIKUTUS
SELLULOOSAKARBAMAATIN
VALMISTUKSEEN

Noora Haatanen

Selluloosa on tirked ja monipuolinen raaka-aine monien uusien biopohjaisten tuotteiden
valmistuksessa. Sitd kiytetdin myds useissa jo kiytdssd olevissa tuotteissa muun muassa
tekstiiliteollisuudessa. Kaikki valmistusmenetelmit eivit kuitenkaan ole uusiutuvasta raa-
ka-aineestaan huolimatta ympiristdystivillisid. Muun muassa viskoosin valmistuksessa
kiytettivit kemikaalit, kuten rikkivety, aiheuttavat vesien ja ilman saastumista sekd ihmisen

terveydelle haitallisia pidstoji.

Eris viskoosiprosessille esitetty vaihtoehtoinen menetelmi on selluloosan kemiallinen kisit-
tely nimelti selluloosakarbamointi. Perinteisesti selluloosan kemialliset kisittelyt tehdddn
matalalla tai keskisakealla massalla. Korkeassa sakeudessa tarvittavan veden ja kemikaalien
miird on kuitenkin pienempi. Sakeuden noston oletetaan lisiksi pienentdvin energian-
kulutusta ja prosessilaitteiden kokoa ja niin ollen my®s prosessin ja lopputuotteen hintaa.
Korkean sakeuden vaikutusta karbamointiprosessiin tutkittiin opinndytetyoni osana opetus-
ja kulttuuriministerion rahoittamaa Bioproduct and Clean Bioeconomy - RDI FlagShip in
Xamk -hanketta. Hankkeen tavoitteena on kasvattaa biotuotteisiin ja puhtaaseen biotalou-
teen liittyvin TKI-toiminnan vaikuttavuutta, parantaa tutkimusfasiliteetteja ja yhteistydtd

seki kehittdd uusia tuotteita ja prosesseja. Hanke toteutetaan ajalla 1.10.2018-31.12.2021.

JOHDANTO

Kiinnostus fossiilisia korvaaviin uusiin ympiristdystivillisiin ratkaisuihin ja tuotteisiin
kasvaa jatkuvasti. Selluloosa on jo tilld hetkelld tirked raaka-aine, josta valmistetaan monia
tuotteita, kuten sellua ja sen erilaisia johdannaisia sekd paperi- ja tekstiilituotteita (forest.
fi-verkkolehti, Baghaei 2020). Raaka-aineena se on hyvinkin potentiaalinen, mutta samaan
aikaan myds kyseenalainen. Selluloosaa saadaan muun muassa puusta. Metsiteollisuus
ja kasvava kiinnostus puupohjaisiin tuotteisiin vaikuttaa vahvasti hiilinieluun ja metsien
monimuotoisuuteen. Uusien kestdvien ja uusiutuvien puupohjaisten tuotteiden pohjana
onkin aina oltava kestivi metsitalous (Metsiteollisuus, 2020). Vaikka Suomi on metsiinen
maa, tille arvokkaalle raaka-aineelle tulee hakea myos mahdollisimman korkean lisiarvon

sovelluksia ja lopputuotteita.
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Maailman vikiluvun kasvaessa tekstiilien kysynti kasvaa. Suuri osa siitd kohdataan tilld
hetkelld puuvillalla, jonka tuotantoa varjostavat ympiristéongelmat, kuten suuri veden ja
kemikaalien kulutus, sekd suuri kasvatuspinta-ala (Kooistra ym., 2006). Tekstiiliteollisuus
etsii vimmatusti vaihtoehtoisia menetelmii, ja katseet ovatkin kiintyneet kohti selluloosaa
(Suomalainen, 2017). Puupohjaisia tekstiilituotteita on jo tilld hetkelld olemassa useita.
Myés hyvin yleisesti kiytetty materiaali, viskoosi, tuotetaan selluloosasta. Viskoosilla on
useita hyvid ominaisuuksia, kuten keveys, hengittivyys ja laskeutuvuus, jonka vuoksi se
on hyvin yleinen materiaali vaatteissa. Sen varjopuolena on perinteisen viskoosiprosessin
valmistusmenetelmi ja erityisesti siind kiytetty kemikaali, rikkivety. Eris viskoosiprosessille
esitetty vaihtoehtoinen menetelmi on selluloosan kemiallinen kisittely nimeltd selluloosa-

karbamointi. (Paunonen ym., 2019, Gelbke ym. 2009)

Perinteisesti selluloosan kemialliset muokkaukset tehddin matalalla (LC, low consistency)
tai keskisakealla (MC, medium consistency) massalla. Korkea sakeus (HC, high consistency)
eli yli 30 prosentin sakeus (kuiva-aineen osuus mirkipainosta) on niin korkea, etti sitd
on vaikea saavuttaa perinteiselld massalla. Viskoosin raaka-aineena kiytetiin normaalisti
liukosellua. Korkean sakeuden saavuttamiseksi tissd tyossd kidytettiin vaihtoehtoisesti
mikrokiteisti selluloosaa (MCC, micro crystalline cellulose). Se on happokisittelylli val-
mistettua selluloosaa, jonka kuitumainen olemus on muuttunut jauhemmaiseksi. Sen
polymerisoitusmisaste (DP) on noin 300-600, joka on huomattavasti natiiviselluloosaa ja
liukoselluloosaa alhaisempi. Matala polymerisoitumisate tarkoittaa, ettd se on kisittelyssi
pilkkoutunut lyhyemmiksi ketjuiksi. Mikrokiteisen selluloosapartikkelin kokoluokka on
noin D50 50-150 pm. (Heinze ym. 2018)

On syytd vield huomauttaa, ettd tekstiiliteollisuus ei ole ainoa viskoosin valmistaja ja
kiyteidji. Viskoosia kidytetiin myds esimerkiksi kalvojen valmistukseen ja paperituotteiden
lujittamiseen sekd tekstiilikuituihin, mutta myds filmeihin. Selluloosakarbamaatin alkaa-
liliuosta voidaan kiyttidd samalla tavalla kuin viskoosiselluloosaa useisiin eri sovelluksiin

(Ekman ym. 2015).

MIKROKITEISEN SELLULOOSAN KARBAMOINTI
KORKEASSA SAKEUDESSA

Tissd artikkelissa esitellddn tutkimustuloksia mikrokiteisen selluloosan karbamoinnista
korkeassa sakeudessa (Taskinen, 2021). Selluloosakarbamaatti (CCA, cellulose carbamate)
on selluloosajohdannainen, joka kuuluu alkaliliuoksiin. Karbamointi on menetelmi, jossa
selluloosa ja urea reagoivat keskendin (kuva 1) tietyssd limpéotilassa. Selluloosakarbamaatti
valmistetaan kisittelemilld selluloosaa urealla 133 astetta korkeammassa limpétilassa. Téssd
limpétilassa urea alkaa sulaa ja hajota isosyaanihapoksi ja ammoniakiksi. Isosyaanihappo
reagoi selluloosamolekyylin hydroksyyliryhmin kanssa muodostaen karbamyyliryhmin

(kuva 1). Niin saavutettu selluloosakarbamaatti on liukoisuusominaisuuksiltaan muuttunut,
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ja siitd voidaan kemiallisesti tai fysikaalisesti muokata edelleen uusiksi tuotteiksi, kuten
viskoosiksi/langaksi. (Palsanen, 2012, Harlin, 2019)

HO RO
o]

) O/ + JJ\ — ) O/ + NH; T

H,N NH,

HO OH R 8]

(6]
R: H tai )J\
NH,

KUVA 1. Selluloosan ja urean reaktio karbamaatioreaktiossa (Kuva Noora Haatanen)

Modifiointiin vaikuttavat useat muuttujat, kuten pH, raaka-aineen puhtaus, sakeus, reaktioai-
ka ja partikkelin koko. Koejirjestelyssi paddyttiin tutkimaan sakeuden lisiksi my®s reaktioajan
sekid pH:n siitokemikaalin vaikutusta. Tutkittavat sakeudet olivat 20, 30 ja 40 prosenttia.
Reaktioajoiksi valittiin yksi tunti ja kolme tuntia. Ensimmiiseen sarjaan lisittiin pelkistdin
urea (10 %). Toiseen sarjaan lisittiin urean lisiksi viisi prosenttia lipedd (NaOH). Taulukossa

1 on kuvattu kokeessa kiytettyjen niytepisteiden sakeus, kemikaaliannostelu seki reaktioaika.

TAULUKKO 1. Kokeessa kaytettyjen ndytepisteiden sakeus, kemikaaliannostelu seka
reaktioaika

ETER ‘ Sakeus ‘ NaOH ‘ Urea ‘ Reaktioaika
Nayte 1 20 % 0% 10 % Th&3h
Nayte 2 30 % 0% 10% Th&3h
Nayte 3 40 % 0% 10 % Th&3h
swisz | Sokeus | NaoH | Urea | Reaktioaika |
Nayte 1 20 % 5% 10 % Th&3h
Nayte 2 30 % 5% 10 % Th&3h
Nayte 3 40 % 5% 10 % 1Th&3h

MATERIAALIT JA MENETELMAT

Ty6n raaka-aineena kiytettiin valkaistusta havumassasta valmistettua mikrokiteistd sel-
luloosaa. Massan polymerisaatioaste DP oli 321. Ennen koeajoa massa pestiin vedelli ja
kuivattiin suotonauhapuristimella. Pesun ja kuivauksen jilkeen suotonauhan poistoveden

sekd suotonauhan kakun pH oli neutraali (7,7 ja 7,43 tissi jirjestyksessd).
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Massa jaettiin kolmeen sakeuteen, 20, 30 ja 40 prosenttia, ja kaikille sakeuksille valmistettiin
kaksi sarjaa. Sarjojen niytteiden sekoituksessa kiytettiin Quantum Mark IV -laboratoriose-
koitinta (kuva 2 A). Lisittivien reaktiokemikaalien miiri laskettiin prosentteina kuiva-ai-
neesta (ilmakuiva). Reaktiokemikaalit lisittiin massan joukkoon vasta sekoitusreaktorissa.
Sekoitusaika oli kolme kertaa 30 sekuntia. Reaktorin limpétilaa seurattiin sekoituksen ajan
infrapunaldimpomittarilla, silld on tirkedd, ettei sekoituslimpétila nouse vield tdssd vaihees-
sa yli reaktiolimpétilan (130 °C). Sekoituksessa on oltava kiytdssi tehokas kohdepoisto

mahdollisesti muodostuvien terveydelle vaarallisten héyryjen vuoksi.

Reaktiokemikaalien kanssa sekoitetut massandytteet kuivattiin uunissa (70 °C) yon yli
ja kuivuneet kakut jauhettiin reaktiopinta-alan maksimoimiseksi. Massan jauhamisessa
kiytettiin kiekkojauhinta (kuva 2 B). Keskimiiriinen partikkelikoko jauhamisen jilkeen

oli silmimaiiriisesti halkaisijaltaan noin < 5 mm (kuva 3).

Karbamointireaktion saavuttamiseksi esikisitellyt niytteet asetettiin foliolautasilla uuniin
160 asteeseen ja annettiin olla reaktioajasta riippuen yksi tai kolme tuntia. T4ssd vaiheessa
tulee erityisesti huomioida hyvi ilmanvaihto, silld prosessissa muodostuu ammoniakkia ja

isosyaanihappoa.
Karbamoinnin jilkeen niytteet lopuksi pestiin vedelld, suodatettiin Biichner-suppilolla ja

kuivattiin. Suodoksen puhtaus eli sihkonjohtavuus miiritettiin WT'W Inolab Cond 7110

-laitteella. Saadun niytteen kokonaistypen (LecoCN analyysi) mairitykseen kiytettiin
LECO TruMac -laitetta (2012).

KUVA 2. A: Quantum Mark IV -laboratoriosekoitin, B: Kiekkojauhin (Kuva Riku Korpa)
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KUVA 3. Kiekkojauhimella jauhettu nayte, 20 % ja 30 % (Kuva Tomi Taskinen)

TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

Ty6ssd tutkittiin sakeuden, lipeilisdyksen sekd reaktioajan vaikutusta karbamontiproses-
siin. Reaktion onnistumista mitataan substituutioasteen avulla. Substituutioaste kuvastaa
selluloosaketjussa olevien hydroksyyliryhmien miirin, jotka ovat korvautuneet kemiallisen
kisittelyn seurauksena karbanyyli ryhmilla. Substituutioaste lasketaan kokonaistypen avulla
kaavalla 1 (Heinze ym. 2018).

MacuxN (%)

DS = Grton—@axnm) (Kaava )
DS substituutioaste (degree of substitution)
\Y anhydroglukoosiyksikon moolimassa g/mol (162 g/mol)
N(%) typpipitoisuus prosentteina
M typen moolimassa g/mol (14 g/mol)
43 karbamaattiryhmin moolimassa eli moolimassan lisiys, joka tulee anhydro-

glukoosiin karbamaattiryhmin substituutiosta

Tulosten valossa korkea sakeus ei ainakaan haittaa reaktiota. Otos on hyvin pieni, mutta
tulosten mukaan korkea sakeus jopa parantaa reaktiota. Korkein substituutioaste, 0,108,
saavutettiin 40 prosentin sakeudessa, kolmen tunnin reaktioajalla ja ilman NaOH:n lisdystd

(kuva 3). Lipeidn lisidminen ei koeajon perusteella paranna reaktiota.
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Substituutioaste

0,1200
0,1000

Sarja 1 (urea 10%), 1h
0,0800

m Sarja 2 (urea 10%, NaOH 5%),

0,0600 1h

Sarja 1 (urea 10%), 3 h
0,0400

Sarja 2 (urea 10%, NaOH 5%),
0,0200 3h
0,0000

Nayte 1, sakeus Nayte 2, sakeus Nayte 3, sakeus
20% 30% 40%

KUVA 3. Sakeuden, lipean ja reaktioajan vaikutus substituutioasteeseen. Huom.
kakkossarjan ensimmaisen naytteen (eli nayte, jossa pitaisi olla 20 %:n sakeudessa
seka ureaa ja lipead) valmistuksessa tapahtui virhe, joten sita ei ole huomioitu tulosten
tarkastelussa lainkaan.

Reaktiotehokkuus lasketaan karbamointiprosessista saadun niytteen sisiltimin typen (N%)
ja urean mukana prosessiin lisityn typen miirin suhteesta. Korkein reaktiotehokkuus,
39 prosenttia, saavutettiin myds 40 prosentin sakeudessa, kolmen tunnin reaktioajalla ja
ilman NaOH:n lisdysti (kuva 4). Myos reaktiotehokkuuden perusteella lipein lisiykselld

ei ole positiivista vaikutusta reaktioon.

Reaktiotehokkuus prosentteina
45%
40%
35% Sarja 1 (urea 10%), 1h
30%
25% M Sarja 2 (urea 10%, NaOH 5%),
20% 1h
15% Sarja 1 (urea 10%), 3h
10%
Sarja 2 (urea 10, NaOH 5%),
5%
3h
0%
Nayte 1, sakeus Nayte 2, sakeus Nayte 3, sakeus
20% 30% 40%

KUVA 4. Sakeuden, lipean ja reaktioajan vaikutus reaktiotehokkuuteen. Huom. kak-
kossarjan ensimmaisen naytteen (eli ndyte, jossa pitaisi olla 20 %:n sakeudessa seka
ureaa ja lipeaa) valmistuksessa tapahtui virhe, joten sita ei ole huomioitu tulosten
tarkastelussa lainkaan.
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Pestyn ja pesemittomin selluloosakarbamaattindytteen typpipitoisuuden erosta voitiin
laskea lisiksi pesuhivio, joka suurimman reaktiotehokkuuden koepisteelli oli 17 kg/tonnia

CCA.

VIRHETARKASTELU

Tuloksien tarkastelussa kakkossarjan ensimmiisen nidytteen eli ndytteen, jossa pitiisi olla 20
prosentin sakeudessa sekd ureaa ja lipedd, molemmilla reaktioajoilla saatu tulos on jitetty
huomioimatta. Timi johtuu siit4, ettd niytteen valmistuksessa tapahtui virhe kemikaali-

annostelussa, joten siti ei ole huomioitu tulosten tarkastelussa lainkaan.

Koejirjestelyssi ei tehty rinnakkaisia koeajoja, miki tulee ottaa huomioon tuloksien virhe-
tarkastelussa. Vastaavasta koejirjestelysti ei myoskiin [6ydy mainintoja kirjallisuusldhteistd,

minkd vuoksi tuloksien vertaaminen aiempiin tuloksiin ei ole mahdollista.

JOHTOPAATOKSET

Tulosten perusteella voidaan tehdi vain alustavia johtopaitsksii. Valitettavasti koeajossa ei
saavutettu haluttua substituutioastetta. Karbamointiprosessin tehostamiseksi on mahdol-
lista muun muassa kasvattaa urean annostelumiirii tai muuttaa reaktiolimpétilaa, mutta
niilld on negatiivinen vaikutus prosessin taloudellisuuteen. Tuloksista voidaan kuitenkin
huomata, ettd niissd sakeuksissa sakeuden nosto ei vaikuta negatiivisesti prosessitehok-
kuuteen. Lisiksi voidaan todeta, ettd mikrokiteinen selluloosa mahdollistaa selluloosan
prosessoinnin korkeissa sakeuksissa. Jatkotutkimuksissa tulee ottaa mukaan lisid matalan
sakeuden koepisteitd seki sarjoille rinnakkaisia verrokkipisteiti. My6s koesarjan toistaminen

korkeissa sakeuksissa liukosellulla on mielenkiintoinen jatkotutkimusaihe.
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BIO-BASED FIBRE NETWORKS:
FIBRE FLOCCULATION AND
FRACTIONATION

Ramjee Subramanian

Bio-based products network formation is a prerequisite for the creation of novel break-
through sustainable products and quality improvement in current fibre-based paper and
paperboards. A fundamental knowledge of fibre fractions and flocculation is a keystone on

which product quality development is founded.

In the manufacture of bio-based products on a paperboard or paper machine, the sheet
formation, i.e. the local variation in the mass distribution or small-scale basis weight varia-
tion, is determined largely by the state of fractions in the stock, flocculation and hydrody-
namics while depositing on the wire. In both the fibre network and the stock from which
it is formed, there is a large but defined number of flocculated fibres and additives (fillers

and fine fractions).

The materials involved in the papermaking process characterise the fibre suspension. The
fundamental elements of a suspension are the fibres, with a given fibre length and width
distribution, the typical wet-end chemicals added in optimised amounts to the stock suspen-
sion in order to retain fines and filler materials, the suspending aqueous medium and some
other specific materials. In normal papermaking operations, these materials are suspended

in water in a consistency range of 0.5-1.5%.

The review is part of the Bioproduct and Clean Bioeconomy — RDI FlagShip in Xamk pro-
ject, funded by the Ministry of Education and Culture.

FRACTIONATION

A deep insight into and understanding of fractions are critical to optimise the use of pulp
and fines feedstock for specific fibre-based bio-products. Heikkurinen, etal. (Heikkurinen,
1991) elucidated that basic fibre characteristics can be categorised as follows:

*  Size distribution

* Shape

* Structure of the cell wall

e Fibre surface
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The above properties are independent of each other. The basic properties cannot be deter-

mined by a single analysis and need to be determined by multiple methods (Table 1) to

characterise the stock suspension.

TABLE 1 Basic fibre properties and possible analysis methods (modified from

Heikkurinen, 1991)

Size distribution

Fibre length

Shape

Specific surface

Structure of cell

wall

Flexibility

Fibre surface

Chemical
composition

Fibre width and
cell wall thickness

External fibrilla-
tion

Pore volume

ESCA

Coarseness

Curl

Specific volume

Fibril angle

Misaligned zones
in structure

One of the key analytical methods to characterise the fibre stock is to fractionate the compo-
nents and analyse the fractions for their individual characteristics. The idea of fractionation
has been used for many years to characterise mechanical and waste pulp streams. Later,
driven by the need for new pulp and paper grades, strength improvement, and energy op-
timisation, new technological research and development blossomed in the pulp and paper
industry. The novel technological studies combined fractionation and refining as a tool to

optimise the chemical pulp fibre properties for stratified multilayer sheet forming,.

Fractionation separates the fibres into two or more fractions with different properties. Con-
ventionally, fractionation analysis was carried out using a Bauer McNett classifier (SCAN
— Test Method 6:05) besides consistency, freeness and fibre dimensions characterisations.
A Bauer Mcnett classifier typically consists of four units assembled to a set which classifies
pulp into five fractions, mainly based on fibre length. This analysis gives a reliable picture of
the fibre length and fibre length distribution of the pulp. Forgacs (Forgacs, 1963) elucidated
different mechanical pulp fractions and suggested that pulp properties can be forecasted
based on determining two factors: the specific surface of the P48/R100 fraction and the
L-factor, which is the sum of (%) of R 28 & R 48 fractions. Based on his work, subsequent
researchers have proposed different means to characterise pulps based on fibre length and
bonding ability (Maanstrém, 1967, Clark, 1968). Fibre analysis based on optical analysis
were introduced in the 1980s (Piiainen, 1985, Tiikkaja, 2007).

Recently, an analyser has been evaluated as part of the Xamk PURE project (Tapio Tiiri,

2020) combining fractionation and optical features (Fig. 1). Using this measurement tech-

nique, further industrial collaboration process studies are being planned to gain deeper
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insights into chemical pulp stock fractions, flocculation and hydrodynamics. These appli-
cation-based studies will enable the optimisation of fibre-based network structure based on

product quality requirements and data-based technological solutions to the circular economy.

Schematic presentation of Valmet Fractionator

) Additional
Valmet Fractionator core measurements
1

Ink
camera

1
:E Y
¥

Optical
measurement

Constant
Water

Fiber ‘
camera |

pipe I

FIGURE. 1: Schematic depiction of Valmet Fractionator (Figure, Valmet)

FLOCCULATION

Flocculation of papermaking fibres and stock suspensions has been studied since the 1950s.
The fundamental studies elucidate the mechanisms, modelling and wet end chemistry. The
literature quoted here is of specific interest to fibre flocs mechanisms and measurement

techniques, and to gain insights into application-based research and development.

a. Flocs: Network and Modelling

Mason (Mason, 1954) and Robertson (Robertson, 1957) in Montreal were the first to elu-
cidate, measure and model the cohesive properties of networks of pulp fibres. The accepted
view of the mechanism of the formation of a continuous fibrous structure is based on the
hypothesis of Mason, assuming a limited volume for the free rotational movement of the
fibres in suspensions of industrial consistency which, as a rule, is higher than the critical

consistency, i.e. the sediment concentration. The flow of the suspension causes entrapment
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and deformation of the fibres since, according to Mason’s hypothesis, the freedom of move-
ment decreases as the number of fibres per unit volume increases. When the concentration
limit for free rotation is exceeded, flocculation inevitably occurs. These concepts were
further developed by Wahren (Wahren, 1967 and 1972), defining theoretical flocculation
intensity and formation. He was able to show that fibre networks can be coherent for purely

geometrical and mechanical reasons.

Béhm and Luner (Bshm, 1977) studied the flocculation characteristics of micro crystalline
cellulose (MCC) with polyacrylamide (PAM), altering several key parameters basic to floc-
culation. The degree of flocculation was monitored by determining the solids content of the
suspension using turbidity measurements. According to their theory, cellulose particles are
laced together by a single PAM molecule. The formation of these large aggregates greatly
reduces the Brownian motion of constituent particles. When shear is applied, collisions
occur between aggregates with simultaneous deformation. Shearing forces align the microfi-
brils and elongate the aggregates. This process increases their density, leading to settling.
At a higher polymer dosage, retardation in flocculation occurs due to the low number of
particles per polymer molecule (less dense aggregates). Floc morphology varies below and

above OPD (optimum polymer dosage).

b. Flocs (Structure): Image Analysis

Jordan and Page (Jordan, 1981) introduced the applications of image analysis to pulp fibre
characterisation. Measurements and a theoretical model were elucidated defining fibre area,
perimeter (including concavities), convex perimeter (wrapping a string around the object)
and longest dimension (maximum projected length is termed as longest dimension). Fibre
characteristics, such as fibre length, width, coarseness and curl of unrefined and refined
mechanical pulp, have been investigated in this study. Later, Kropholler, Clarke & Gor-
res (Kropholler, 1981) studied B-radio graph and image analysis, and direct measurement
from an uncalendared paper, to get more precise information on the structure of paper. They
measured the mass density distribution to model and investigate the structure of paper.

Fibres have also been analysed by image analysis (Taylor, 1985).

c. Flocs (Formation and Hydrodynamics): Cinematography

A detailed study on the flocculation of fibres was carried out by Kerekes et al. (Kerekes,
1985). They observed floc formation in the wake turbulence behind a grid using high-
speed cinematography, and they measured turbulence intensities in the flow using laser
anemometry. Key factors that govern the state and process of fibre flocculation over the
entire range of consistency found in pulp and paper manufacturers include the number
of contacts between fibres, cohesive forces at these contacts, and stresses supplied by the

suspending fluid.
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The creation of coherent flocs in decaying turbulence is of considerable interest to paper-
makers because wake turbulence is commonly used to disperse pulp in headboxes. How-
ever, as the turbulence decays downstream, transient flocs turn into coherent ones, and
the pulp suspension becomes increasingly non-uniform. This process is often referred to
as reflocculation. It takes place quickly, as shown by the experimentally determined decay

times (less than a second).

They enunciated that there are four types of forces at fibre contact points: Type A: col-
loidal; Type B: mechanical surface linkage; Type C: elastic fibre bending, and Type D:

surface tension.

Types A, B and C’s cohesive forces may all be present in the LC range of 0 .3% < Cm <
5%. Type D forces may also exist when there is substantial air present in the suspension,
although this is not normally the case. Where Types A, B and C all exist, Type C is usually
dominant, but Types A and B may also contribute significantly to network strength. For
example, if the fibres in a pulp suspension are highly contorted and stiff, Type B flocs may
be larger than Type C ones. If strong flocculants are present, Type A forces may also be
significant. As consistency decreases, the relative importance of Type C forces decreases
with respect to Types A and B because there are fewer contacts, and there are lower forces
at each contact point owing to less fibre bending. Below Cm ~ 0 .3%, Type C forces may

cease to exist altogether.

In papermaking, flocs produced by mechanical entanglement (Types B and C), are gen-
erally associated with paper “formation” — the uniformity of a paper sheet visible to the
naked eye in transmitted light. On the other hand, Type A cohesion is generally linked
to “retention” — the adhesion of fines and fillers on fibre surfaces. The latter is also termed
“flocculation” but is considered “micro-flocculation” as opposed to “macro-flocculation”

of long fibres in a pulp suspension.

Chemical additives are often introduced into pulp suspensions to improve retention. To
be effective, however, they must impose very large Type A forces to withstand the high
shear stresses imposed on fibre surfaces in the wet ends of modern paper machines. These
forces may be sufficiently large to cause macro-flocculation as well. Alternatively, chemical
additives called formation aids are sometimes added solely to decrease macro-flocculation.
It is not certain how they achieve their effect, but in most cases, they appear to lower the

coefficient of friction between fibres, and hence diminish Type C cohesion.

The magnitude of flocculation in flowing pulp suspensions has been measured by various
light transmission and reflection techniques. These range from the earliest using ordinary
light to more recent ones using fibre optics and laser beams. Spectral analyses of the light

intensity signals, studied by multiple authors, have shown that a dominant floc size exists
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in the range from 5mm to 12mm. The studies suggest that the floc size appears to be a
characteristic of a given stock, the minimum dominant size being one to two times the
longest fibre length. In the case of long-fibre chemical pulps, this would be approximately

5-10mm, about the level cited in the measurements by experimental studies.

Hydrodynamic, aerodynamic or mechanical stresses may rupture pulp networks at their
weak points and thereby create flocs. These may act as independent entities called coherent
flocs. Larger stresses disperse these flocs into individual fibres. The degree of floc dispersion
attained in a flowing system is dependent on the relative strength of the flocs and the mag-
nitude of the applied stresses. For example, strong hydrodynamic stresses applied to weak
Type A flocs give substantial floc dispersion, whereas weak acrodynamic forces applied to

flocs held together by Types B, C, D cohesion barely rupture them at all.

Van de Ven (Van de Ven., 1989) elucidates the physico-chemical and hydrodynamic forces
involved in the retention of fines and fillers. According to him, in particle size interactions

relative size is very important.

The capture of single fillers and small fines in the forming sheet is negligible. Particles
of roughly the same size can approach one another very closely during an encounter and
coagulate when sufficiently strong attractive colloidal forces are operating. In the absence
of retention aids, long-range hydrodynamic interactions are high, preventing the closer
approach of particles. High molecular weight polymers can bridge the gap, and under
suitable electrostatic conditions, lead to deposition onto fibres. Under turbulent flow, the
rearrangement of polymer configurations can reduce the eficiency of deposition. Dissolved

materials in white water can interfere with the mechanism of fines and filler retention.

d. Flocs (Filler and Retention Aids): Image Analysis and Malvern
analyser, laser beam

Fumihiko Onabe and Kunio Sakurai (Onabe, 1989) studied the applications of the flow
visualisation technique to study wet end chemistry of model dual systems with filler. A
microcomputer aided flow visualisation system consisting of Strobovision analyser (SVA)
and image processing apparatus was applied to analyse the following at low concentrations,
far lower than the stock consistency in a conventional headbox:

(a) single polymer addition systems and dual component additive systems

(b) low and high filler content suspensions

(¢) colloidal force and hydrodynamic shear force.
Analysis by digital geometry was carried out to represent features of projected images of flocs

and fibre network supporting flocs. The flocculation states were represented numerically.

To summarise the digital geometrical analysis data, the number of flocs generally decreases
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with the progress of flocculation by decreasing the flow velocity. Bentonite increases the
number of flocs in the case of high filler content suspensions. The fraction of flocs and mean

floc area generally increase with the progress of flocculation by decreasing the flow velocity.

Lars Wegberg, et al. (Wegberg, 1989) studied the confirmation of polyelectrolytes adsorbed
onto the pulp suspension, and Malvern analyzer has been used to analyze the particle size
in this study. Flocculation mechanisms are usually discussed in terms of bridging, patch or
charge neutralisation flocculation. Flocculation is a complex process and must be viewed
as a sequence of events. First the polymer adsorbs onto the particle and then the polymer
starts to re-conform to reach its equilibrium configuration on the particle surface, which is
different from the conformation of the polymer in solution. When two flocculating particles
meet, one or both of the particles may carry polymer, which may or may not have reached
its equilibrium conformation. Obviously, the relative rates of all these events are of great

importance for the flocculating process.

In this study, kinetics of flocculation of cellulosic fibres were studied with a laser optical
device. First of all, the experiments show that the flocculation induced by the cationic MAP-
TAC (methacrylamido propyl trimethyl ammonium chloride) polymers is a very rapid
process with almost all the flocculation completed in less than one second after polymer
addition. The degree of substitution of the polymer is very important for flocculation effi-
ciency and confirmation (repulsion and bridge forming) vs flatter polymer structure and

the number of adsorbed polymer molecules.

Hannu Karema et al. (Karema, 2001) modelled the prediction of paper formation through
fluidisation and re-flocculation experiments. Floc size was measured using a CCD camera
(transmitted light and image analysis). Reference geometries consisting of a constriction
block and a secondary pipe were used to provide reference information for estimation of
the performance of more complex geometries resembling real headbox designs. This infor-
mation included the fluidisation ability curves, i.e. the minimum attained floc size in the
function of mechanical energy loss, the rate of fluidisation in sudden expansion, the rate
of subsequent re-flocculation, and the level of saturation floc size. The functionality of this
approach was illustrated with measured information of a particular complex geometry in
several research environments of different scales. By using paper samples produced with
a similar geometry, the tight connection of the fluidised state of the suspension and the

attained formation was verified.

d. Flocs (Filler and Retention Aids): Flash Mixing Technology

Flash mixing technology and its advantages over conventional mixing in bio-based product
development has been demonstrated at lab, pilot and commercial scales, with Trump Jet

technology developed by WETEND Technologies Oy (Kiykhs, 2018). Computational
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Fluid Dynamics (CFD) calculations clearly show that flash mixing additives distribution is
uniform across stock lines in less than a second, compared to a conventional T-mixer. The
advantages of this technology are material conservation, multiple chemicals injection and

mixing, higher filler retention, enhanced produce quality and sustainability.

FLOCCULATION - PILOTING:

Dodson, Farnood and Loewen (Dodson, 1989) investigated the forming and formation
of paper in a pilot papermaking machine. The study focused on the following: character-
isation of flow, flocculation and formation in papermaking machines, the effect of major
process variables, such as consistency, jet speed, fabric speed, and pulp characteristics, and

modelling of the forming process in terms of major process variables.

The online measurements of speed and flocculation are performed using a Dantec SensorLine
7510, modified to receive raw back-scattered signals. Online measurements were performed

on four Fourdrinier paper machines in different operating conditions.

The average number of fibres in a floc can be characterised using the flocculation number
(n). For a model suspension of flocculated fibres, it is shown that the flocculation number
is a multiple of the flocculation index. Thus, in principle, either of them can be used to

characterise the state of flocculation.

FLOCCULATION STUDIES IN OTHER FIELDS:

Flocculation has also been studied in other fields, such as mineral and environmental en-

gineering. Some of the key literature in this field are given below.

“A floc generation reactor (FGR)” and its high kinetic energy of dissipation has been studied
by Carissimi et al. (Carissimi, 2005). They propose a coiled floc generation reactor for the
flocculation of additives and colloids. The aim of this work was to describe basic studies and
determine the hydrodynamic parameters of FGR and correlate with particle aggregation

efficiency (using Fe (OH), as a colloidal model).

Electrocoagulation has been studied by Yang et al. (Yang, 2021). This process is an alter-
native to the chemical coagulation process. Flow growth and structure has been studied
using analysis of floc size, strength and fractal dimensions using image analysis and light
scattering. The measurement techniques used in the study are as follows:

* Floc size: light scattering

* Floc strength: ultrasonics and agitation

* Floc fractal dimensions: image analysis
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SUMMARY

The available literature summary on fractionation and flocculation in fibre-based stock

suspensions illustrate the following:

Understanding of pulp suspension properties is critical for making high quality fi-
bre-based products

The following fibre characteristics have been studied using different analytical meth-

ods: size distribution, shape, structure of cell wall and fibre surface

Fractionation has been used to study the mechanical and waste pulp streams. Re-
cently, fractionation and optical analysis have been combined to study mechanical

pulp characteristics

Pulp flocs — critical concentration: A limited volume for the free rotational movement
of the fibres in suspensions is exhibited at industrial pulp suspension consistency,
which, as a rule, is higher than the critical consistency, i.e. the sediment concentra-

tion. This leads to the formation of a continuous fibre structure.

Pulp flocs — floc formation: Key factors that govern the state and process of fibre
flocculation over the entire range of consistency found in pulp and paper manufac-
turers are the number of contacts between fibres, cohesive forces at these contacts,
and stresses supplied by the suspending fluid. There are four types of forces acing
at fibre contact points and that are crucial to floc formation: colloidal, mechanical

surface linkage, elastic fibre bending, and surface tension.

Pulp flocs — additives and mixing: Materials and technologies have evolved signif-
icantly over time. Multiple additives are being dosed at different points along the
circulation loops with higher efficiency by using flash mixing technology.

Pulp flocs — measurement: The physico-chemical and hydrodynamical properties
involved in floc formation has been measured using the following methods: turbid-
ity, settling, polymer analysis, image analysis: light transmission and reflectance,
laser-optical analysis, 3 — radiograph, and cinematography. Modelling studies have
been extensively carried out to elucidate the theory and corroborate the experimental
data.
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R&D - CONCEPT TO COMMERCIALISATION:
TO BE EXPLORED

SHORT TO MEDIUM TERM

Floc characteristics: floc characteristics, and their impact on paperboard and tissue

paper properties, after addition of multiple chemical additives.

Novel formulations: impact on novel formulations with increasing fraction of fibrils

and fines on floc formation.

Online measurements, with a feedback loop, correlating fibre characteristics, floc

characteristics and product quality.

Modelling of wet-end process parameters and evaluating their relationship to mill-

scale process parameters and product quality.

LONG TERM

o

Floc Generation Reactor: to study and scale up this new technology for multiple

applications, such as pulp fibre suspension, environmental wastewater treatment.

Electrocoagulation-based pH modification to be evaluated as an alternative to alum

addition in colloidal coagulation and flocculation studies.
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HUGGER - UUDENTYYPPINEN
MENETELMA MATERIAALIEN
PROSESSOINTIIN

Niina Paasovaara & Irina Turku & Hannu Kuopanportti

Hienonnusprosessit kuluttavat noin nelji prosenttia maailman sihkonkulutuksesta, jo-
ka vastaa suuruusluokaltaan tavallisesti 20—60 kWh/t, mutta joissain tapauksissa jopa
100-1000 kWh/t. Monessa teollisessa prosessissa tulisi parantaa energiatehokkuutta ja
saavutettua liberaatioastecta. HUGGER-hankkeessa tavoitteena on selvittdd, mitd etuja
uudella innovatiivisella murskausmenetelmilld on mahdollista saavuttaa kiertotalouden
materiaalivirtojen seki erilaisten bio- ja kivimateriaalien prosessoinnissa ja kierrityksessd
verrattuna perinteisesti tydstetyn materiaalin prosessointimenetelmiin. Hankkeessa toteute-
taan uudentyyppinen murskauslaitteisto, jossa toteutuu poikkeuksellisesti jatkuvatoimisesti
partikkelikohtainen ja hidas kuormitus. Timi menetelmi mahdollistaa energiatehokkaim-

man tavan kisitell3 erilaisia materiaaleja.

Hugger-hankkeessa tutkittavina materiaaleina ovat muun muassa elektroniikkaromu, jit-
teenpolttolaitoksen tuhka, arvomineraaleja sisileidvd kivimateriaali, betoni ja biotuhka.
Tavoitteena on saada tietoa reologisesti erilaisten materiaalien ominaisenergiankulutuksesta
(kWh/t). Mittausten avulla saadaan energiakulutustieto paitsi uusissa sovelluskohteissa
myds arvio siitd, kuinka laajalti Huggeria voitaisiin kidyttdd nykyisissd prosessiteollisuuden
ja kiertotalouden hienonnusprosesseissa. Hankkeen tuloksena parannetaan prosessoinnin
energiatehokkuutta, edistetdin materiaalitehokkuutta ja vihihiilisyyttd sekd synnyte-
tddn uusia prosessointi- ja toimintatapoja teollisuuden kiyttd6n, erityisesti Eteld-Savon ja
Kaakkois-Suomen alueella. HUGGER-hankeparia rahoittavat Eteli-Savon ELY-keskus ja

Eteld-Savon maakuntaliitto Euroopan aluekehitysrahastosta.

HIENONNUKSEN LAHTOKOHTA JA TARPEET

Hienonnuksen tavoitteeksi on viimeisten vuosikymmenien aikana yleisesti muodostunut
materiaalin koon pienentiminen tiettyyn kokoluokkaan tai -jakaumaan asti. Teollisissa
prosesseissa todellinen tavoite on kuitenkin tuottaa kokoluokkia, joiden prosessointi erot-
tamalla, liuottamalla tai sulattamalla tuottaa ekologisesti ja taloudellisesti parhaan loppu-
tuloksen. Tavoitteeksi tulisi asettaa materiaalikomponenttien hallittu mekaaninen kisittely
ja erottaminen, joiden ansiosta jatkoprosessointi helpottuu ratkaisevasti. Toistaiseksi esteend

on ollut tarkoitukseen sopivan teollisen menetelmin ja laitteiston puuttuminen.

METSA, YMPARISTO JA ENERGIA



Vastikiin patentoitu (Kuopanportti & Hynynen 2018) Huggeriksi kutsuttu puristusmene-
telmi ja -laite pyrkii vastaamaan mekaanisen erottelun ja kisittelyn haasteeseen. Patentin
omistaa nykyisin koneenrakentamiseen erikoistunut raahelainen yritys Tevo Oy. Meneilldin
olevassa "THUGGER - Bio- ja kiertotalousmateriaalien energiatehokas murskaus” -hank-
keessa selvitetiin menetelmin soveltuvuutta teollisessa kisittelyssi ensimmaiisti kertaa
laajemmin. Hugger-laitteen pienimittakaavainen demoversio sijaitsee Oulu Mining Schoolin
tutkimuskeskuksessa (kuva 1, yldosa), ja Hugger-laitteen seuraava pilot-mittakaavan versio
rakennetaan Savonlinnan kuitulaboratorion yhteyteen sovellusprojektin rinnalla olevan

Hugger-laiteprojektin puitteissa (kuva 1 alaosa).

KUVA 1. Yldosassa kuvasarja (kuvat Niina Paasovaara) Hugger-laitteen demoversiosta
ja alaosassa suunnitteluvaineen kuvat pilot-mittakaavan Hugger-laitteesta.

Hugger-menetelmin nykyisiin laitteisiin verrattuna yksinkertainen ja poikkeuksellinen
toiminta perustuu puristustilan suureen pinta-alaan, hitaaseen puristukseen ja siihen,

ettd jokaista partikkelia puristetaan suoraan ja yksiléllisesti (kuva 2). Nykyisissd laitteissa
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partikkelien kuormitus on nopeaa (iskumaista), suhteellinen muodonmuutosnopeus tyypil-
lisesti luokkaa 10°-10° 1/s, Huggerissa sen sijaan hyvin hidasta, tyypillisesti 10 1/s. Hidas
kuormitus edistid murtumien etenemisti materiaalissa olevia rajapintoja pitkin, nopeassa
kuormituksessa murtumat etenevit iskualueiden liheisyydessi riippumatta komponenttien
mekaanisista ominaisuuksista. Toisin sanoen hidas kuormitus erottaa ja reagoi paremmin
reologisilta ominaisuuksiltaan erilaisiin komponentteihin. Lisiksi hidas kuormitus on

energiataloudellisempaa tuotettua uutta pintaa kohti.

KUVA 2. Hugger-laitteen toimintaperiaate (kuva Niina Paasovaara).

HUGGER-HANKKEEN ALUSTAVAT TUTKIMUSTULOKSET

Toimivuudesta on saatu lupaavia tuloksia pienimittakaavaisella demolaitteella (kuva 1 yla-
osa) Oulun yliopistossa meneilldin olevan viitoskirjatutkimuksen yhteydessi. Verrattuna
perinteiseen murskaimeen vaatimattomalla demolaitteella on todettu kivimateriaalissa
sisiltdvien arvomineraalien liukoisuuden nousseen merkittavisti Hugger-kisittelyn jilkeen.
Yksittiisid partikkeleja tarkemmin tutkimalla on myés todettu, ettd Hugger-murskain
tuottaa enemmin mikrohalkeilua (kuva 3) ja partikkelit ovat luonnonmukaisempia ja
rosoisempia pintatekstuuriltaan (kuva 4) verrattuna perinteisesti tuotettuihin partikkeleihin.
Parempien pintaominaisuuksien (mikrohalkeamat ja rosoisuus) ansiosta useat jatkopro-
sessit, kuten liuotus ja vaahdotus, nopeutuvat ja tehostuvat nykyisestiin, ja muun muassa
niitd asioita HUGGER-hankkeessa tullaan vield tutkimaan tarkemmin uuden pilot-lait-
teen valmistuessa. Hugger- ja leukamurskauksen lisiksi kivimateriaaleille on tehty hitaita
puristuskokeita verrokkidatan aikaansaamiseksi. Partikkelikokojakaumat osoittavat, etti
eri kuormitustavat tuottavat eri kokojakaumallisia tuotteita ja ettd Hugger-murskaimella

ja yksiaksiaalisten puristuskokeiden avulla tuotetut jakaumat muistuttavat hyvin paljon
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toisiaan ja ovat muodoltaan kapeampia ja vihemmin hienoainesta sisiltdvii kuin leuka-

murskaimella tuotetut jakaumat (kuva 5).

KUVA 3. Hugger-laite tuottaa enemman mikrohalkeillumpia partikkeleja perinteiseen
leukamurskaimeen verrattuna (kuva Niina Paasovaara).

KUVA 4. Hugger-laite tuottaa kidepinnoiltaan puhtaampia ja luonnonmukaisempia
partikkeleja kuin leukamurskain (kuva Niina Paasovaara).

KUVA 5. Partikkelikokojakaumat Hugger-murskaimella, leukamurskaimella ja yksiaksi-
aalisten puristuskokeiden avulla hienonnetuista kivituotteista (kuva Niina Paasovaara).

Kivimateriaalin lisiksi alustavia tutkimuksia on tehty my®s kiintedjitteen polttotuhkal-
le (PT). PT on jitteenpolttolaitosten polttoprosessissa syntynytti kiintedd materiaalia.
Suomessa suurin osa kiinteidstd yhdyskuntajitteestd poltetaan, ja sen myotd polttotuhkaa

syntyy noin 0,3 Mt vuosittain. PT sisiltidd paljon rautapitoista jactta (5-15 p-%) ja ei-rau-
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tapitoista metallijaetta vililtd 1-5 p-%, ja kiinnostus ja tarve eri metallien talteenottoon ja
kierritykseen kasvaa maailmalla koko ajan. Nykymenetelmissi haasteena on ollut mate-
riaali- ja metallikomponenttien hallittu erottaminen, joka on asia, johon tissi hankkeessa
kiinnitetdin erityistd huomiota ja jota pyritiin tehostamaan Hugger-laitteen uudella erot-

telumekanismilla.

Jitteenpolton pohjatuhkalle tehdyt alustavat tarkastelut osoittavat, ettd suuri osa metalli-
hiukkasista ovat kuona- ja/tai mineraalikerrosten peittdmii. Testikokeissa metallihiukkasten
vapauttamiseksi PT-partikkelit murskattiin kisin keraamisessa huhmareessa. Alustavat
tulokset osoittavat, ettd epipuhtaudet ovat saatavissa helposti irti metallien pinnoilta.
Timin esikokeen perusteella voidaankin olettaa, ettdi Hugger-murskaimen hidas/lempei
kisittely tulisi riictdd vapauttamaan metallihiukkaset vaikuttamatta itse metallipartik-
keleihin tai synnyttden liian hienoa materiaalipolyi, kuten voi kidydi perinteisii isku- tai

leukamurskaimia kiytettiessi.

TULEVAISUUDENNAKYMAT HUGGER-HANKKEESSA

HUGGER-hankkeessa kiytettivi pilot-mittakaavan tutkimuslaite valmistuu vuoden 2021
syksylld (kuva 1, alaosa). Koelaite anturoidaan monipuolisesti eri materiaalien murskaus-
voiman, kisiteltivien materiaalien laadun seki prosessin toimivuuteen liittyvin datan
keriidmiseksi ja analysoimiseksi. Tutkimuslaitteelle onkin odotettavissa paljon koetoimintaa
niin kaivosteollisuuden, pohjatuhkan kuin erilaisten kiertotalousmateriaalien prosessoin-
titutkimuksissa. Niitd tuloksia tullaan raportoimaan seuraavissa katsauksissa hankkeen

jatkuessa vield vuoden 2022 loppuun saakka.

LAHTEET

Kuopanportti Hannu & Hynynen Ilkka 2018. Laitteisto ja menetelmi materiaalin hienon-
tamiseen. Patentti F1127385 B, 30.4.2018. Applicant: Tutkimuspalvelut Kuopanportti Ky,
Finland. Moniste/Pdf. 28 p.
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ANALYSIS OF MUNICIPAL
SOLID WASTE COMBUSTION
BOTTOM ASH

Irina Turku & Oona Karjalainen

This study is provided in the frame of the HUGGER bio- ja kiertotalousmateriaalien energiate-
hokas murskaus project (1.1.2021-31.12.2022) at FiberLaboratory, Savonlinna, South-Eastern
Finland University of Applied Science (Xamk). The project aims to build a full-scale exper-
imental version of the Hugger crusher and develop Hugger technology working parameters
using several testing materials, including municipal solid waste incineration bottom ash.
Along with FiberLaboratory, Kymilabs Research Center, Kymenlaakso’s division of Xamk,
participated in the testing part of the project. The project received funding from the Regional

Council of South Savo from the European Regional Development Fund.

INTRODUCTION

Incineration with energy and heat recovery is the best solution for the utilisation of non-re-
cyclable poor-quality solid waste. The major solid residue from incineration is called in-
cinerator bottom ash (IBA), which is about 20-25% of the waste mass input. In Finland,
the largest portion of municipal solid waste is incinerated, yielding around 0.3 Mt of IBA
annually (Sormunen 2017). Until recently, the main option for IBA was deposition in a
landfill; however, land shortages, economic and environmental reasons, as well as increas-

ingly demanding landfill legislation, stimulated a reconsideration of the treatment of IBA.

There are several ways to use IBA: as an alternative to virgin materials, such as gravel and
sand in road construction; as a replacement for cement and concrete fabrication; and as a
secondary raw material for metal extraction. IBA contains a large quantity of metals, both
ferrous and nonferrous, and interest in their recovery is growing. In many industrialised
countries, metal extraction from IBA is common practice with further their recycling. The
latest data shows that the average metal recovery capacity is 63 kg of iron scrap and 17 kg of
nonferrous metal per tonne of incinerated BA (Syc etal. 2018). In addition to the economic
benefits, the ecological issue of using a metal sorted IBA in civil engineering or landfilling

is essential due to the removal risk of their leaching into the ecosystem.

One of the challenges in metal recovery is the accumulation of metal pieces with slag, which

reduces the metal extraction rate. Crushing is a common practice to reduce the particle size
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of the IBA and liberate metal particles from the aggregates. Crushing is usually associated
with high energy demand and rapid wear of equipment. Nevertheless, this process is required
to increase the efficiency of metal recovery technology. Mostly, impact and jaw crushers are
used for IBA processing (Holm & Simon 2017).

Recently, novel Hugger technology for mineral grain size reduction was patented, and a
demonstration version of the Hugger crusher was built at Oulu University (Kuopanportti
& Hynynen 2018). Today all rights to the Hugger technology belong to Tevo Oy (Fin-
land). There are several features that distinguish the Hugger technology from the tradi-
tional technology: (i) the large surface area of the compression chamber; (ii) the uniaxial
slow compression of an individual particle; (iii) the same device crushes, grinds, classifies
and transports the material; (iv) Hugger technology is energy-efficient; and (v) the equip-
ment is quiet and almost vibration-free during operation. A project recently started at the
South-Eastern University of Applied Science aims to build a full-scale experimental version
of the Hugger crusher and develop Hugger technology working parameters using several

testing materials, including IBA.

The main aim of the work was to estimate the physical parameters of IBA and its com-
ponents. The IBA was collected in an incinerator located at Fortum Oyj in Riihimiki,
Finland. Mostly household and industrial solid waste is incinerated at this plant. The plant
uses a grate-type incinerator with a burning temperature of 1300°C. After incineration,
the hot IBA is cooled with water and stored in an open field before further use. The IBA
sample in this study was collected from the interim storage field, and after separation of the
coarse fraction, > 16 mm, the sample was delivered to the FiberLaboratory, South-Eastern

University of Applied Science, Figure 1.

FIGURE 1. Incineration bottom ash (IBA) sample delivered to FiberLaboratory; IBA is
fractionated with 16 mm hole screen (Photo Irina Turku).
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RESULTS AND DISCUSSION

SORTING ANALYSIS

Particle screening analysis is used to determine the grain size distributions in the bulk IBA.
Particle size analysis is important when the intended use of IBA is as a secondary aggregate
for road construction or other civil engineering applications. The particle characterisation

is also important for metal recovery technology.

The cumulative particle size distribution curve is shown in Figure 2(a). The curve has a
well-defined S-shape with a gentle slope that indicates the easy sealability of the material
(Izquierdo et al. 2001). The mass fraction distribution vs particle size is shown in Figure
2(b). The IBA has a broad particle size distribution, ranging from very fine (< 0.5 mm) to
a maximum of 16 mm. Results also illustrated that the particles were almost homogene-
ously distributed for the < 0.5-8 mm fractions, except for the 1-2 mm fraction, which
showed the largest mass, being ~6% larger. The 8—10 mm and 10-16 mm fractions were
the smallest, accounting for ~12% and ~10%, respectively. The fine fraction, 0—2 mm, was
the heaviest, accounting for ~47% of the total weight of the IBA sample. According to the
literature, 30—40% of BA particles are smaller than 2 mm, and 20% are larger than 2 cm
(Syc et al. 2020). According to Rantsi, who analysed bottom ashes located in Ilmajoki and
Ammissuo in Finland, the largest grain fractions in the bottom slag were 0—2 mm; the
fractions 2-12 mm and > 12 mm grain size account 15% for each (Saarinen 2015). Thus, it
can be said that despite the limited 16 mm grain size in our analysis, the obtained results
are in line with what has been commonly observed. In the conventional techniques of metal
recovery, fine fractions of < 2 mm are usually discharged despite the large content of the
nonferrous metals. Fine particles accumulate moisture due to large surface areas, making

the particles sticky and challenging to treat.

FIGURE 2. Distribution of IBA sample, <16 mm, into size fractions: (a) cumulative par-
ticle size distribution and (b) mass distribution (figure Irina Turku).
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BULK DENSITY AND MOISTURE CONTENT

The measured bulk density for uncompacted IBA samples is shown in Table 1, along with the
benchmark parameters found in the literature. The bulk density, 1140 kg/m?, is very close
to values reported in the literature, which range from 1200 to 1800 kg/m? (Syc et al. 2020).
The density of IBA mostly depends on the chemical composition, grain size and porosity.
Thus, ashes with high iron content will have a higher density. In addition, the smaller size
grain IBA fraction will have a higher bulk density than the fraction containing large grains.
In our case, a sorted IBA of < 16 mm, the density fits the range of values published in the

literature, also displayed in the table.

The moisture content analysis of the IBA is also reported in Table 1. In general, the mois-
ture content depends on the type of IBA discharge, wet or dry. The moisture of the wet
discharge BA is 18-25%, whereas dry discharge IBA has moisture below 1% (Syc et al.
2020). To achieve some balance in the control parameters that is important for further use,
IBA is usually conditioned for some period under atmospheric conditions. In our case, the
IBA was wet discharged and then stored for several months before samples were collected.
The measured moisture content of 10.9 wt% corresponds to approximately half a year of

storage for the wet-quenched IBA.

Another important feature that influences IBA moisture is grain size. A smaller grain size
results in a larger surface area and, hence, the capacity to absorb a larger amount of mois-
ture. With increasing IBA particle size, the moisture content decreases. Thus, Allegrini et
al. reported that the total moisture content of unsorted IBA after four months of outdoor
storage was 12 wt%. The moisture content decreased from 17 wt% to 4.9 wt%, in line with
the grain size increase from fine (< 2 mm) to 16-50 mm fractions (Allegrini et al. 2014).
Consequently, the Riihimiki IBA sample has moisture comparable to those reported in the
literature for aged IBA consisting of particles of heterogeneous size. The standard deviation
of the measurement is small, showing the uniformity of the IBA sample. However, the
parameters include a certain inaccuracy due to some moisture evaporation mostly from
the surface of the IBA during transportation and subsequent storage in closed containers

(condensation water drops on the container lid were observed).

TABLE 1. BA bulk density and moisture content parameters. Standard deviation is
given in parentheses.

Parameter Value Reference value

Bulk density, kg/m? 1140 (21) 1200-1800 kg/m? (Syc et al. 2020)

Moisture content, wt% 10.9 (0.1) 12 wt% (Allegrini et al. 2014)
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IBA MATERIALS CHARACTERISATION

Bottom ash is a multi-component material consisting of the materials that survived incin-
eration and novel phase originating from the melt. Normally, IBA consists of the following
components: slag, minerals/construction waste, glass shards, scrap metal and a small amount
of unburnt organic material. In this work, each size fraction larger than 3 mm was separated

by hand into the above-considered fractions. The selected results are displayed in Figure 3.

Slag is the product resulting from melting waste at elevated temperatures followed by very
rapid cooling; see Figure 3(a). Typical slag can be described as black in colour, with a high
vesicular glassy matrix (> 95%) incorporating minor ingredients such as microcrystals,
metal-rich inclusions and refractory fragments. Because of the rapid cooling, a major part of
the slag consists of porous, thermally fractured particles. The pores and fractures originate

from the escape of gases during combustion and quenching.

In Figure 3(b), traces of vesicles in a black glassy matrix can be observed. However, these
particles are covered with a thin mineral layer. The mineral layer is composed of a so-called
“quenching product”, a mineral phase precipitated during wet exhausting of hot IBA (Inkaew
etal. 2016), and the minerals formation and IBA solidification process continue during the

storage period (Bunge 2019).

Figure 3(c) shows the separated glass shards. The main sources of waste glass in the IBA are
domestic items such as bottles, other glass containers and windows. With increasing glass
recycling rates, the weight percentage of glass in the bottom ash stream should decrease.
Glass particles are usually clean, translucent and easily recognised. Sometimes slag is melt-
ed onto the surface of the glass particles, as in Figure 3(c). This particle was categorised
as glass due to the predominance of glass. IBA glass, scrap metal and construction waste
survive burning because their melting temperatures are higher than the temperature in the

incinerator.

Ferrous and nonferrous scrap metals, shown in Figures 3(d) and (e), respectively, are also
easily identified because they appear in their base forms, such as in nails and wire. It can be
seen that slag is melted on the surface of these metallic particles along with some mineral
phase that forms during the wet quenching of the IBA (Lamers 2015). Figure 3(f) illus-
trates the construction waste particles, including stone and ceramic particles, which were

separated from the IBA.

METSA, YMPARISTO JA ENERGIA

343



344

FIGURE 3. BA separated fraction, 10-16 mm. (a) slag particles; (b) slag particle fracture;
(c) glass shards; (d) construction waste; (e) ferrous metals; (f) nonferrous metals (Photo
Irina Turku and Oona Karjalainen).

CONCLUSIONS

This work analysed the physical parameters and grain size distribution of IBA and classified
the materials comprising IBA. Despite the high levels of recycling achieved in many industri-
al countries today, a large portion of metal remains in the bottom ash for many reasons. One
reason is the impossibility of separating the metallic particles when they are agglomerated
with slag. Often the metallic particles are enclosed in a slag matrix, or slag is melted on the
surface of the metal. The rate of metal recovery and the quality of the extracted materials
can be improved when the crushing procedure is applied. The Hugger technology, which
is characterised by improved working parameters compared to conventional technologies,

can be applied in this context.
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UUSI BIOJALOSTUSKONSEPTI
UUSIUTUVIEN BIOPOHJAISTEN
KEMIKAALIEN JA MATERIAALIN
VALMISTUKSEEN

Noora Haatanen & Juha-Pekka Ontronen

Erilaisilla puhdistus- ja erotusmenetelmilld biojalostamon jatkokisittelyvaiheina on tirked
rooli lisdarvoa tuottavien biokemikaalien tuotannossa. Tehokkailla konversio- ja erotus-
tekniikoilla voidaan saavuttaa puhtaampia lopputuotteita sekd ympiristoystivillisempii
materiaaleja ja kemikaaleja korvaamaan fossiilisia vaihtoehtoja. Tutkimus on osa IMP-
RESS-hanketta, jonka tavoitteena on kehittdd uusi tehokas prosessi biopohjaisten kemikaa-
lien ja materiaalien valmistukseen. Hankkeella on jo saavutettu merkittivii tuloksia muun
muassa membraaneista ensimmiisen vaiheen sokerivirran vedenpoistossa seki erilaisten
adsorptiomateriaalien testaamisen tehostamisessa. IMPRESS - Integration of efficient do-
wnstreaM PRocessEs for Sugars and Sugar alcohols -hanke on saanut rahoitusta Euroopan
unionin Horisontti 2020 -tutkimus- ja innovaatio-ohjelmasta rahoitussopimuksen No.
869993 mukaisesti, ja sen kesto on 1.9.2019-31.8.2023.

JOHDANTO
IMPRESS (Integration of efficient downstreaM PRocessEs for Sugars and Sugar alcohols)

-hankkeessa kehitetddn uudenlainen biojalostamokonsepti, jolla tuotetaan ruoantuotantoon
kelpaamattomasta kasvipohjaisesta raaka-aineesta uusiutuvia kemikaaleja ja materiaaleja.
Hankkeen tavoitteena on suunnitella mahdollisimman tehokas ja ympiristdystivillinen
menetelmi integroimalla valikoituja todennettuja konversioteknologioita seki tarvittavia
puhdistus- ja erotustekniikoita. Jatkokisittelyvaiheiden (downstream processes) yksityiskoh-
taisella suunnittelulla pyritdin varmistamaan prosessivirtojen hyddynnettivyys seuraavassa
prosessivaiheessa sekd lopputuotteiden puhtaus. Esimerkiksi ligniini hyddynnetddn edelleen
enimmikseen polttamalla ja hemiselluloosa muuntamalla polttoaineiksi. Tehokkaan esi-
kisittelytekniikan [6ytiminen, joka pystyy kisittelemiin useita raaka-aineita, ja kaikkien
prosessivirtojen kattava hyodyntiminen uudentyyppisilld jatkokisittelymenetelmilld on

avain biopohjaisten kemikaalien tehokkaaseen tuotantoon.
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IMPRESS-BIOJALOSTAMOKONSEPTI

IMPRESS-biojalostamokonsepti perustuu jo todennettujen puhdistus- ja erotusteknii-
koiden, kuten kiteytyksen, tislauksen, suodatuksen, SMB (simulated moving bed) -kro-
matografian ja adsorption, tehokkaaseen integrointiin prosessin eri tuotevirtojen laadun
optimoimiseksi (Kuva 1). Konseptiin kuuluvat keskeiset konversiotekniikat ovat Dawn
Technology™ ja Ray Technology™, ksylitolin fermentointitekniikka seki ligniinin aktivointi

seki prosessointi ligniininanopartikkeleiksi.

Hankekonsortio koostuu kymmenesti eurooppalaisesta partnerista, joista jokaisella on oma
erityinen osaamisalueensa hankkeessa. Hanke on nelivuotinen, ja ensimmiisen kolmannek-
sen aikana on saavutettu merkittivii tuloksia (IMPRESS Cordis 2021). Tissi artikkelissa
esitellddn tarkemmin suunniteltua biojalostamokonseptia, eri partnereiden roolia siini seki

edistysaskeleet muun muassa membraaniteknologian ja absorption osalta.

Matsi- |a
mastalouden
sivutuottoat

Dawn Technology™

CHCE
-0ketit

Fermentaatio ja
erolUsprosessil

Ligniini

LEgniinin
kaslttely

Ray Tachnology™

# &

Kylitodl Rehu

Ligniinin

lopputuottest Shyuteotteel

Puhdistus- ja
erotustekniikal

& &
Bio-MEG, Korkeanarvos
bic-MPG lopputuotieita

KUVA 1. IMPRESS-biojalostamokonsepti (kuva Juha-Pekka Ontronen).

XYLITOLIN TALTEENOTTO

Kyseessi olevan IMPRESS-biojalostamokonseptin ensimmiisessi vaiheessa hyddynnetdin
Dawn Technology™ -teknologiaa. Kyseinen tehostettuun suolahappohydrolyysiin perustu-
va menetelmi mahdollistaa kasvipohjaisen biomassan muuntamisen kolmeen fraktioon:

kahdenlaisiksi teollisuussokereiksi ja ligniiniksi.
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Prosessissa muodostuu kaksi erillistd sokerivirtaa, C6-sokerit (pddasiassa glukoosia) seki
C5/C6-sokerit (pentoosi/heksoosi, hemiselluloosa). Hankkeessa tutkitaan glukoosipitoi-
sen sokerivirran muuntamista uusiutuviksi teollisuuskemikaaleiksi Avantiumin Ray Te-
chnology™ -prosessia hyodyntien. Tillaisia kasvipohjaisia kemikaaleja ovat muun muassa
monoetyleeniglykoli (plantMEG™), jota kiytetddn esimerkiksi muovin tuotannossa, tai
monopropyleeniglykoli (plantMPG™) esimerkiksi lddke- ja kosmetiikkasovelluksiin. Toi-
nen prosessin sokerivirroista, hemiselluloosavirta (C5/C6), on heterogeenisyytensi vuoksi
vaikeampi hy8dyntid. Se kuitenkin sisiltdd arvokkaita komponentteja, jotka on tarkoitus
ottaa talteen ennen kyseisen sokerivirran prosessointia jatkotuotteiksi, kuten rehuksi. Tissd
hankkeessa hemiselluloosahydrolysaatti kisitelldin fermentaatioprosessilla (kuva 2), jossa
mikro-organismit muuttavat sen sisiltimin xyloosin korkeamman arvon tuotteeksi, xylito-
liksi. Vogelbush on itivaltalainen bioteknologiayhtié, jonka erityisosaamisalueisiin kuuluu
muun muassa erilaisten biologisten tuotantotekniikoiden yhdistiminen niihin liittyviin
jatkoprosesseihin. Vogelbusch on testannut useiden Dawn Teknology™ -prosessista saatujen

sokerivirtojen soveltuvuutta fermentointiin, ja tulokset ovat lupaavia.

Fermentaatio ja
erotusprossssit

Xylitoli

KUVA 2. Fermentaatiokokeen prosessilaitteisto (Kuva Vogelbusch)

Timin jilkeen xylitoli talteenotetaan fermentaatiossa syntyvistd matriisista kromatogra-
fisella erotusprosessilla, simulated moving bed (SMB). Tisti vaiheesta vastaa saksalainen
yritys nimeltdi KNAUER, joka kehitti4 ja valmistaa korkealaatuisia tieteellisid instrumentteja
nestekromatografiajirjestelmiin ja -komponentteihin seki tarjoaa metodikehityspalveluja.
KNAUER on testannut erilaisia kolonnimateriaaleja sekd erotusprosessin toimivuutta kei-
notekoisilla ja todellisilla fermentaationiytteilli. Kromatografisesta erotusprosessista saatuja

tuloksia pystyttiin hyddyntimiin myds toiseen suuntaan. Niiden perusteella pystyttiin
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sddtimiin aiempaa kisittelyvaihetta eli fermentointiprosessia ja sen ajoparametreja ja ndin

parantamaan ksylitolin talteenottoa.

Ennen loppukiyttod erotettu ksylitoli tulee vield puhdistaa. Ksylitolia kiytetiin muun
muassa elintarvikkeissa, lddkkeissd ja kosmetiikassa. Partikkelikoolla ja -muodolla on suuri
vaikutus niiden jatkokiyttdsovellusten kannalta, kuten tuotteen suotautuvuus- ja kuivauso-
minaisuuksiin. Aalto-yliopisto on tutkinut kolmen erilaisen kiteytysprosessin soveltuvuutta
ksylitolin kiteytykseen: jizhdytyskiteytystd, haihdutuskiteytystd seki ksylitolin liukoisuutta
alentavan livottimen lisdykseen perustuvaa kiteytysti (anti-solvent crystallization) (Zaykovs-
kaya 2021). Tydstd on Aalto-yliopistossa vastannut Kemian tekniikan ja metallurgian laitos.
Tulosten perusteella kiteytysprosessin onnistumiseen, erityisesti jaiihdytys- ja haihdutuski-
teytyksessi, vaikuttaa liuoksen viskositeetti. Suurimmart kiteet, tasalaatuisin kidejakauma

sekd paras saanto on saavutettu riittdvin pitkilld panosajoilla.

KUVA 3. SEM-kuvia ksylitolikiteista jaahdytys- (vasen) ja haihdutus- (oikea) kiteytyk-
sella (Kuva Aalto-yliopisto)

MEMBRAANITEKNOLOGIA VEDENEROTUKSESSA

Molempien edelld kuvattujen sokerivirtojen hyddynnettivyyden parantamiseksi hankkeessa
etsitiin sopivaa vedenerotusprosessia kyseisten virtojen konsentroimiseksi. Vedenpuhdistuk-
seen erikoistunut hollantilainen teknologiayritys nimeltd Lenntech vastaa tisti osuudesta
ja on testannut erilaisia kalvoerotusmenetelmii, kuten nanosuodatusta ja kalvotislausta.
Nanosuodatus (nanofiltration) perustuu erikoiskalvon eri puolilla vallitsevaan paine-eroon.
Putkimaisen laitteen (kuva 4) kalvo lipiisee veden ja pienimolekyyliset ionit (kuten suo-
lat), mutta sulkee isommat molekyylit (kuten sokerit) pois. Alustavien tulosten perusteella
menetelmin soveltuvuus kyseessi oleville sokereille on vield osittain episelvii. Kalvotis-
laus (membrane distillation) sen sijaan perustuu limpétilaeroon, jossa mikrohuokoinen
hydrofobinen kalvo erottaa kaksi vesiliuosta eri limpétiloissa. Kalvo lipiisee kaasumaisen
faasin, kuten vesihdyryn ja haihtuvat orgaaniset yhdisteet, mutta piditedd haihtumattomat

yhdisteet, kuten sokerit. Koeajojen tulosten perusteella kyseinen menetelmi soveltuu hyvin
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sokereiden erottamiseen lihes 100 prosentin saannolla, mutta valitettavasti se pidittid
myds suolat. Tulokset ovat joka tapauksessa olleet lupaavia, ja kokeita jatketaan soveltuvan

tekniikan 18ytimiseksi ja ajoparametrien optimoimiseksi.

KUVA 4. Nanosuodatuslaitteisto (Kuva Lenntech)

LIGNIINIJOHDANNAISET

Ensimmiisestd erotusvaiheesta syntyy sokereiden lisiksi myés ligniinivirta, niin sanottu
Dawn Technology™ -ligniini (jatkossa Dawn-ligniini). Hankkeessa tarkastellaan Dawn-lig-
niinille kahta jalostuspolkua, ligniininanopartikkeli- seki aktiivihiilisovellusta. Ligniini-
nanopartikkeleiden tutkimuksesta vastaa Aalto-yliopiston Biotuotteiden ja biotekniikan
laitos. Yleisesti ligniinin jatkokdyttd4 vaikeuttaa sen alkuperiisen kisittelemittomin ra-
kenteen heterogeenisyys sekd molekyylipainon laaja hajonta. Erilliselld kisittelylld ligniinin
ominaisuuksia voidaan siitii jatkokiytélle ihanteellisemmiksi. Nanomateriaaliksi muun-
netun ligniinin molekyylipainojakauma on pieni, ja sen pinnan muoto on tarkkarajainen
(Osterberg 2020). Tutkimusten osalta on edetty alustavissa muun muassa Dawn-ligniinin
liukoisuutta ja rakennetta analysoivissa kokeissa, mutta ligniininanopartikkeleiden valmis-
tuksen optimointi on vield kesken. Potentiaalisia kdyttokohteita ligniininanopartikkeleille

ovat muun muassa puuliimat, komposiitit tai dispergointiaineet.

Ligniinin aktivointikokeista vastaa hankkeen koordinaattorina toimiva ja Dawn ja Ray
Technology™ -prosessit omistava hollantilainen kehitysyhtié nimeltd Avantium. Heidin
johdollaan on demonstroitu Dawn-ligniinin aktivointi suuren ominaispinta-alan aktiivi-
hiileksi. Seuraavaksi tutkitaan kyseisten aktiivihiilien puhdistustehokkuutta seki testataan

myds niiden soveltuvuutta muun muassa IMPRESS-konseptiin.
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ADSOPTIO JA GLYKOLITUOTEVIRRAN PUHDISTUS

Yksi projektin tavoitteista on puhdistaa Ray Technology™ -prosessivaiheesta muodostu-
neet glykolituotevirrat. Erds puhdistusmenetelmisti on adsorptio, ja tavoitteena on tutkia
useita erilaisia adsorptiomateriaaleja. Avantium rakensi titd varten erityisen laitteen, niin
sanotun suuren suorituskyvyn nesteadsorption demonstraatiolaitteiston (A dedicated high
throughput liquid adsorption demonstration unit, kuva 5). Laitteisto on otettu kdytté6n, ja
ensimmiinen sarja prosessiin liittyvii kokeita monoetyleeniglykolin (MEG) puhdistami-
seksi on valmistunut. Laitteiston avulla on mahdollista testata hyvin suuri miiri erilaisia
adsorptiomateriaaleja samanaikaisesti ja automatisoidusti. My®és ligniinistd valmistettuja

aktiivihiilid tullaan testaamaan tilli laitteistolla hankkeen aikana.

KUVA 5. Suuren suorituskyvyn nesteadsorption demonstraatiolaitteisto, engl. A dedi-
cated high throughput liquid adsorption demonstration unit (Kuva Avantium)

Glykolituotevirtojen parissa tyoskentelee useita hankkeen partnereita. KNAUER suoritti
ensimmiiset kokeilut SMB-kromatografiatekniikan avulla erytritolin ja sorbitolin puh-
distamiseksi. Sulzer Chemtech on sveitsildisen kemianteollisuuden johtavan asiantunti-
jayrityksen Sulzer Oy:n divisioona, jonka portfolioon kuuluu muun muassa kiteytys- ja
tislauserotusprosessit. Sulzer ja Avantium tekevit yhteistyoti tislauksessa, ja edistymistd on

tapahtunut muun muassa jatkuvan tislauskolonnin kehittdmisessi ensimmiisen kaupallisen

Ray Technology™ -laitoksen MEG:n ja MPG:n puhdistamiseksi.

KONSEPTIN MALLINNUS JA JATKOSUUNNITELMAT

Lisiksi biojalostamoprosessin kokonaisuutta tutkitaan niin taloudellisesta kuin ympi-
ristonikokulmasta. Tastd kokonaisuudesta vastaa kaksi alan asiantuntijayritystd, joilla

molemmilla on kehitetty oma teknologia kyseiseen mallinnukseen. Hollantilainen Process
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Design Center (PDC) on erikoistunut prosessien kehittimiseen ja integrointiin ja vastaa
IMPRESS-konseptin mallintamisesta (conceptual process design) kiyttien omaa PRO-
SYN'-jirjestelmii. Sphera on konsortion elinkaariarvioinnin (LCA) asiantuntija. Sphera
tarjoaa LCA-ohjelmistoja ja tietokantoja (oma GaBi-ohjelmisto ja tietokannat) seki erityisid
konsultointipalveluja kestivin kehityksen alalla ja vastaa IMPRESS-konseptin elinkaari-
mallinnuksesta. Molemmat selvitykset ovat edenneet hyvin, mutta on ilmeisti, etti niiden
tulokset tulevat valmistumaan vasta hankkeen loppuvaiheessa, kun prosessikonsepti on var-
mistunut. Elinkaarimallinnuksessa on keritty tarvittavaa dataa fossiilisista verrokkituotteis-
ta sekd kiytettyjen raaka-aineiden kasvihuonepiistdisti. IMPRESS-konseptilla tavoitellaan

huomattavaa vihennysti niin kasvihuonekaasupiistdissi kuin kiyttd- ja pidomamenoissa.
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LESSONS LEARNED - VERKKO-
OPPIMATERIAALIN TUOTTAMISEN
KEHITYSPROSESSI

Kati Jordan

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu Oy (Xamk) tuottaa IMPRESS-hankkeessa 15
opintopisteen verkko-opiskelukokonaisuuden The Future of Biorefining. Kokonaisuus
rakennetaan Moodle-pohjaiseen Open Learn -oppimisympiristoon yhteistyossi yhdeksin
eurooppalaisen hankekumppanin kanssa. Hanketta koordinoi hollantilainen Avantium.
Muita hankekumppaneita ovat Sulzer, Knauer, Lenntech, Vogelbusch, Sphera, PDC, CNRS
ja Aalto-yliopisto. Xamk vastaa hankkeen viestinnisti ja tulosten levittimisesti sekd koulu-
tusmateriaalin tuottamisesta. IMPRESS - Integration of efficient downstreaM PRocessEs
for Sugars and Sugar alcohols -hanke on saanut rahoitusta Euroopan unionin Horizon 2020

-tutkimus- ja innovaatio-ohjelmasta, ja hankkeen kesto on 1.9.2019-31.8.2023.

JOHDANTO

The Future of Biorefining -opintokokonaisuus jakaantuu kolmeen 5 opintopisteen mo-
duuliin:

— Module 1: Separation and purification processes in biorefineries

— Module 2: Process design and analysis

— Module 3: Conversion technologies

Tilld hetkelld tyon alla on ensimmiinen moduuli. Téssi artikkelissa kisitellidn verk-
ko-opiskelukokonaisuuden rakentamiseen liittyvii haasteita ja sit4, kuinka niitd on IMP-
RESS-hankkeessa ratkottu.

RYHTIA RAKENTEILLA

Moduulin rakenteeksi on valittu ruudukkonikymi (kuva 1). Visuaalinen ilme noudattelee
hankkeen virimaailmaa ja tyylid. Hankkeen viestintivastaava Juha-Pekka Ontronen on

luonut osioille omat kuvakkeet, joita hyddynnetiin valikoissa ja osaamismerkeissi.
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KUVA 1. Separation and purification processes in biorefineries -moduulin ruuduk-
konakyma (kuva Kati Jordan).

Jokaisen kuvakkeen takaa loytyy samantyylinen, tasoihin jaoteltu rakenne, jonka avulla
pyritddn luomaan selkeyttd (kuva 2). Teoria on koottu Moodle-kirjoihin, jotka opiskelija
voi itse merkitd suoritetuiksi. Testeihin tulee vihrei suoritusmerkinti automaattisesti, kun

testi on suoritettu hyviksytysti.

KUVA 2. Kaikissa osiossa sisaltd on jaoteltu tasojen mukaan (kuva Kati Jordan).
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Oppimateriaali on jaoteltu tasojen mukaan. Tilld pyritiin luomaan oppimiskokemuksesta
sujuva ja loogisesti etenevi. Etenemisti ei kuitenkaan ole lukittu, vaan kiyttiji voi litkkua

tasojen vililld ja etsid itselleen sopivan tason.

Myss Moodle-kirjojen kappaleiden rakenne haluttiin pitdd yhteniiseni, joten jokaisessa
luvussa on samat osiot: Learning objectives, Study the basics, Watch the video, Practice,
Bonus material. Visuaalista ulkoasua piivitettiin vield yhtendisemmiksi muuttamalla kaik-

kien upotusten leveydeksi 640 px.

Teorian esitystapa vaihdettiin H5P-tyokalulla tehdystd diaesityksestd upotettuun Power-
Pointiin. Ndin varmistettiin materiaalin parempi jatkohyddynnettivyys seki helpotettiin

materiaalin yhteistydstamistd partnereiden kanssa.

Bonusmateriaalin esitystapa muutettiin upotuksista painikkeiksi. Bonusmateriaalit ovat
pidasiassa linkkeji videoihin. Painikkeen yhteyteen lisittiin tieto videon pituudesta ja lyhyt
kuvaus videon sisilléstd. Niin pyritdin alentamaan kiyttdjin kynnysti klikata materiaali

auki. Bonusmateriaalit voivat olla myds pdf-tiedostoja.

UPOTUKSILLA SUJUVUUTTA OPISKELUUN

Jo hankkeen alkuvaiheessa valittiin teorian esitysmuodoksi Moodle-kirjat, joiden lukuihin
teoria, videot ja tehtavit lisittiin upotuksina. Upotusten avulla pyrittiin selkeyttimiin opis-
kelijan etenemistd. Opiskelijan ei tarvitse availla erillisid linkkeji tai tiedostoja, vaan etene-

minen tapahtuu (bonusmateriaaleja lukuun ottamatta) samassa Open Learnin vililehdessi.

YouTube-upotukset toteutettiin YouTuben omalla upotuskoodilla, joka on saatavilla videon
Share-toiminnon kautta. Videon koon parametreiksi muutettiin 640 px (height) ja 360 px
(width). Upotukset toimivat ongelmitta, ja kiyttoliittyma on useimmille tuttu. YouTu-
be-upotusten kiyttdoikeuksista oli kuitenkin hieman episelvyytti. Periaatteessa YouTuben
kiyttdehdot sallivat upotuksen, jos videon lataaja ei ole siti erikseen estinyt, mutta Xamkin
suosituksena on kiyttdi linkkejd upotusten sijaan. Upotuslupaa piidtettiin tiedustella suo-
raan videoiden tuottajilta. Kysely lihetettiin 12 tuottajalle, ja kaikki yhdeksin vastannutta
sallivat upotuksen, kunhan materiaali ei ole maksumuurin takana ja upotus toteutetaan

YouTuben oman upotuskoodin avulla. Till6in katselukerrat kertyvit videon tuottajalle.
Jos Learnissa haluaa YouTube-upotusten sijaan kiyttii linkkeji, pitdd Learnin asetuksista

ottaa pois piltd multimedialisiosa, joka muuttaa YouTube-linkit automaattisesti Moodlen

omiksi upotuksiksi.
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UPOTUSTEN KAANTOPUOLIA

Kurssia rakennettaessa on haluttu pitii mielessi myds hallinnoinnin helppous ja materiaalin

uudelleenhyddynnettivyys. Upotusten kiyttiminen on tuonut tihin omat haasteensa.

H5P-tehtivit on luotu erillisiin, opiskelijoilta piilotettuihin osioihin. Aluksi upotuskoodi
otettiin suoraan H5P-elementin Embed-komennon kautta. Tilléin upotuskoodit joudut-
taisiin kuitenkin luomaan uudelleen, jos kurssista tehtiisiin kopio. Tami voidaan vileedd
kiyttimilld editorin H5P-painiketta, jolloin tiedosto ladataan uudestaan kyseiselle sivulle.
Tillsin haasteena on piivitys. Jos H5P-elementtid joutuu piivittimain, pitdd se myds ladata
sivulle uudestaan. Yhteniisen ilmeen vuoksi H5P-elementtienkin leveydeksi asetettiin 640

px. Tdmi onnistuu lisiamilld upotuksen html-koodiin style="width:640px”.

PowerPoint-esitysten upottamisessa ilmeni yllittden monenlaisia ongelmia. Microsoft tarjoaa
upotuskoodin luomisen OneDrive-tilien kautta, kun tiedosto on asetettu julkiseksi. T4lloin
upotus on kuitenkin tyontekijin henkilokohtaisen tilin takana ja upotuskoodi lakkaa toi-
mimasta henkilon poistuttua Xamkin palveluksesta. Upotuskoodin luominen Sharepointin
kautta ratkaisisi timin ongelman, mutta julkisen linkin luominen Sharepointista ei ole
tilld hetkelld mahdollista. Hankkeessa haluttiin vélttid henkilokohtaisten tilien kiyttod,
joten upotukset paddyttiin toteuttamaan Xamkin Slideshare-tilin kautta. Téssi haasteena
on tiedoston piivittiminen. Jos tiedostoa joutuu muokkaamaan, pitid se ladata uudelleen
Slideshareen, luoda uusi upotuskoodi ja vaihtaa se Learniin. PowerPointit kannattaa siis
hioa huolellisesti esityskuntoon ennen upotusta. Opettajan henkilokohtaisilla kursseilla on
jarkevimpid kiyttdd OneDrivesta luotavaa upotuskoodia, jolloin tiedostoa muokattaessa

uusi versio pidivittyy automaattisesti myos oppimisymparistoon.

AUTOMAATTISTA ARVIOINTIA

Kurssin arviointi perustuu Moodlen Quiz-tydkaluilla toteutettuihin testeihin. Jokaisessa
osiossa (Mass transfer, Distillation, Crystallization jne.) on kolme testid (Test 1, Test 2,
Test 3). Tehtivien hallinnoinnin helpottamiseksi kysymyspankkiin luotiin jokaiselle osiolle
oma kategoria, jonka alle lisitiin testikohtaiset alakategoriat. Niiden alle voi vield luoda

aihekohtaisia kategorioita.

Testeistd haluttiin tehdi tdysin automaattisesti arvioitavia. Quiz-tydkalu sisiltid perinteisten
monivalinta-, vastauskentti- ja aukkotehtivien lisiksi numeerisia tehtivityyppeji, joissa
voi hyddyntii satunnaislukuja. Satunnaisuutta lisittiin myos kysymyspankin kategorioiden
avulla. Yhteen kategoriaan luotiin useita samantasoisia tehtivid eri lihtdarvoilla tai vaihto-
ehdoilla. Testiin Moodle arpoo yhden tehtivin valitusta kategoriasta. Niin testeihin saatiin

lisdttyd satunnaisuutta myds siini tilanteessa, kun opiskelija haluaa tehdi testin uudestaan.
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NUMEROTEHTAVIA JA SATUNNAISLUKUJA

Moodle tarjoaa monia erilaisia tehtivityyppeji numeerisille tehtiville. Numerical-tehti-
viityypissd vastaukset ovat numeerisessa muodossa ja vastaus voi sisiltdd myos yksikéitd.
Arviointia varten voidaan miirittdd virherajat, jolloin viltytdan viiriltd pistevihennyksiled,
jotka johtuvat erilaisen tarkkuuden kiyttimisestd. Tehtiviin voi myos lisitd vaihtoehtoisia

oikeita vastauksia. Téssd tehtivityypissi ei voida kuitenkaan kiyttdd satunnaislukuja.

Satunnaislukuja hyddyntivisti numeerisista tehtivityypeisti helppokiyttdisin on Calculated
Simple. Lisiksi kiytettivissi on hieman monipuolisempi Calculated-tehtivityyppi seki
Calculated Multichoice, jossa monivalintatehtivin vaihtoehtoihin voi lisitd satunnais-
lukuihin perustuvia vastauksia. Niiden tehtivityyppien huonona puolena on kuitenkin
se, ettd vastauskenttid on vain yksi. Embedded answers (Cloze) -tehtivityyppi puolestaan
mahdollistaa useamman vastauskentin ja eri tehtivityyppien yhdistimisen samaan teh-
tivdin (monivalinta, aukkotehtivi, numeeriset tehtivit). Kiytto vaatii hieman opettelua,

mutta on vaivan arvoista.

Numeeristen tehtivien tyokaluista STACK on tilld hetkelld monipuolisin. Se mahdollistaa
moniosaistenkin matemaattisten tehtivien rakentamisen, joissa on laaja satunnaisuus, useita
vastauskenttid ja monipuoliset palautteet. Tehtivien tekeminen on kuitenkin melko aikaa
vievii eikid ohjelmointikokemuksestakaan ole haittaa. Tehtivityyppi palkitsee arvioin-
tivaiheessa. Opiskelijoille tulee automaattisesti tehtdvit eri satunnaisluvuilla, ja opettaja
sddstyy arviointiurakalta. Kdytén myotd opettajalle kertyy myds tehtdvipankki, josta voi

pienemmilld vaivalla muokata uusia tehtivii.

KIRJANPITO KUNTOON

Arviointikirja toimii sekd opettajan ettd opiskelijan tyovilineeni opiskelun etenemisen
seurannassa. Kaikki tieto opiskelijan suorittamista tehtivistd kertyy automaattisesti arvioin-
tikirjaan. TAlld kurssilla arviointi perustuu kuitenkin pelkistiin testeihin ja H5P-tehtivit

toimivat vain harjoitusmateriaalina.
Jokaiselle osiolle luotiin arviointikirjaan oma kategoria, jonka alle lisittiin osion testit.

Opiskelijalle nikyvi arviointikirjanikymai on pelkistetty siten, ettd siind nikyvit vain

testien tulokset prosentteina ja koko osion arvosana (kuva 3).
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KUVA 3. Opiskelijan arviointikirjan nakyma (kuva Kati Jordan).

Opettajan nikymistd H5P-tehtivii ei saa kokonaan poistettua, mutta nikymai selkeytettiin
siirtimilld H5P-tehtdvit erillisiin kategorioihin arviointikirjan loppuun ja muuttamalla

Grade-tyypiksi None.

Arvosanoja varten Learniin luotiin oma arviointiskaala asteikolla Failed, 1, 2, 3, 4, 5.
Moodle laskee arvosanat jokaiselle osiolle erikseen. Niiden keskiarvosta muodostuu koko

moduulin (Separation and purification processes in biorefineries) arvosana.

KIVIJALKANA MOTIVAATIO

Yhteni kantavana ajatuksena kurssin rakentamisessa on ollut opiskelijan motivaation yl-
lipitiminen. Tihin on pyritty muun muassa selkeilld rakenteella ja sisillon jakamisella
erillisiin osioihin ja tasoihin. Lisiksi opiskelijan saavutuksia ja suorituksia huomioidaan

erilaisin keinoin.
Testit toimivat perustana kurssin arvioinnille. Completion progress -palkki seuraa kurssilla

suoritettuja testeji. Jokaiselle testille on oma ruutu, joka muuttuu vihreiksi, kun testi on

suoritettu hyviksytysti (kuva 4).
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KUVA 4. Compeltion progress -palkista opiskelija nakee nopeasti omien testiensa
tilanteen (kuva Kati Jordan).

Kun opiskelija on suorittanut yhden osion kaikki kolme testii hyviksytysti, hin ansaitsee
kyseisen osion osaamismerkin (badge). Osaamismerkeissi kiytetdin samoja kuvia kuin
kurssin aloituksen ruudukkonikymissi (kuva 5). Kun opiskelija on ansainnut osaamismerkit
kaikista osioista eli suorittanut koko moduulin, hin voi tulostaa Open Learnista omalla

nimelldin varustetun sertifikaatin todistukseksi opintojakson suorituksesta.

KUVA 5. Osaamismerkkien visuaalinen ilme noudattelee hankkeen teemaa (kuva Kati
Jordan).
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Edelld kuvattuja edistymisen seurannan vilineitd voidaan pitdd jo oppimisen pelillisind
elementteind. Lisiksi suunnittelemme erillisen Block Game -lisiosan kiyttéonottoa, jolla
voitaisiin luoda vield henkilokohtaisempi kiyttijikokemus avatarineen, pisteineen ja Ran-
king-listoineen. Lisdosan avulla opiskelijaa kannustettaisiin suorittamaan myos kurssin
niitd aktiviteetteja, jotka eivit suoraan vaikuta arvosanaan. Pisteitd voisi kerdtd esimerkiksi

tekemilld H5P-tehtivii ja kirjautumalla sidnnéllisesti kurssille.

JATKUVAA OPPIMISTA

Hankkeen edetessi tuotetaan lisdd materiaalia eri aihepiireistd ja oppimisympiristén kehitei-
minen jatkuu siind ohessa. Palautetta keritdin pitkin matkaa niin opiskeljjoilta, partnereilta
kuin muilta yhteistydkumppaneilta. Tavoitteena on luoda verkko-opiskelukokonaisuus,
josta oppimisen esteet ja hidasteet on karsittu pois mahdollisimman tehokkaasti. Tdmi on

jatkuvaa oppimista etenkin oppimisympiriston rakentajille.
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KOKEMUKSIA 3D-TULOSTUKSEN
UUDESTA PILOT-YMPARISTOSTA

Mikko Nykanen & llkka Vanttaja & Eetu Huttunen & Toni Pesonen
& Jonne Tynkkynen

Valmistava teollisuus etsii ja 1oytdd jatkuvasti uusia kannattavia kiyttokohteita lisidvin
valmistuksen eli 3D-tulostuksen parista. Alueellisesti titd tydtd omalta osaltaan edistimiin
Xamk kiynnisti rahoituksen saatuaan AMAP-hankeparin "Ainetta lisidvin valmistuksen
sovellukset/laitteet alueellisessa teknologiaklusterissa 2020—-2021”, jonka puitteissa rakennet-
tiin Elektroniikan 3K-tehtaalle Savonlinnaan 3D-tulostuksen PILOT-ympiristd yritysten

ja tutkijoiden yhteiseksi uusien ideoiden testauspaikaksi.

Hankkeessa keskityttiin kuitukomposiitteihin, mukaan lukien puukuitukomposiitteihin,
seki teknisiin muoveihin vaativammissa kiyttokohteissa. PILOT-ympiristéon hankittiin
2020 hankeparin investointiprojektissa (AMAP-laite) kaksi teollista ja kaksi tutkimuksel-
lisempaa 3D-tulostinta sekd 3D-skanneri. Niilld jo tehdyn koetoiminnan tulokset eritoten
case-esimerkkien osalta kannustavat toimijoita jatkamaan t6itd timin teknologian parissa.
Muovi- ja komposiittitulosteita voidaan kiyttdd jatkossa protomallien valmistamisen lisiksi

yhi enemmin myds lopputuotteissa.

JOHDANTO

Ajatus 3D-tulostusteknologiaan tarttumisesta Xamkilla Savonlinnassa syntyi niistd kes-
kusteluista, joita Xamk jatkuvasti jirjestdd alueen teknologiaklusteriin kuuluvien yritysten
kanssa. Asiasta teetettiin Tikomat Oy:lli selvitys keviilld 2018 ja tarveselvitysti jatkettiin
yhteni tyopakettina TEMin rahoittamassa Biokasvu-hankkeessa 2018-2019. Vuosina
2020-2021 toteutuvaa AMAP-hanketta rahoittavat Eteld-Savon maakuntaliitto Euroopan
aluekehitysrahastosta (EAKR), Xamk, Andritz, Esmarin Composites, Ket-Met, Savox Com-
munications, Joros, Riitek, Makron Engineering, Punkaharjun Puutaito, SAMI-palvelut

ja Savonlinnan Oopperajuhlat.

Lisddvd valmistus tarjoaa useita etuja, jotka tekevit siitd kiinnostavan tutkimus- ja kehi-
tyskohteen. Materiaalihukka on pieni ja suunnittelun vapaus suuri verrattuna perintei-
siin valmistusmenetelmiin. Puhutaan jopa ilmaisesta monimutkaisuudesta. Osia voidaan
optimoida siten, ettd turha materiaali jitetddn pois. Siten voidaan esimerkiksi keventii

kappaleita menettimicti niiden jaykkyyttd ja lujuutta. Osia voidaan yhdistdd ja vihentid
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siten kokoonpanotydti. Valmistus voi olla hyvin paikallista, jolloin logistiikkaketjut ja toi-
mitusajat lyhenevit. Osien viheneminen ja varaosien digitalisoiminen vihentivit varastojen
tarvetta. Prototyyppien ja lyhyiden sarjojen valmistamiseksi ei tarvita tydkaluja tai kalliita
muotteja. (Redwood ym. 2017)

Uusi teknologia on kuitenkin nihtivd muita menetelmii tiydentivini menetelmini.
Kaikkiin sovelluksiin se ei tietenkéin sovi. Kaksi kysymysti korostuvat sitd pohdittaessa:
tdyttivitko 3D-tulosteen ominaisuudet sille asetettavat vaatimukset ja miten kustannukset
asettuvat perinteiseen valmistukseen verrattuna. Kysymyksiin vastataksemme Xamkin
Elektroniikan 3K-tehdas tarjoaa testipaikan ja koekentin uusille innovaatioille. Tdmi tyo
on nyt AMAP-hankkeessa aloitettu ja jatkuu varmasti eri muodoissaan sen jilkeenkin.
Seuraavassa muutama esimerkki siitd, mitd on tehty. Perimmiiseni tavoitteena on huolehtia

alueellisen teknologiaklusterin kilpailukyvysti tiltikin osin.

PILOT-YMPARISTON ESITTELY

Xamkin 3K-tehtaalle Savonlinnaan on rakennettu teollisuustasoinen 3D-tulostuksen tes-
taus- ja pilotointiympiristd tutkijoille ja yrityksille. Kohteena ovat lisidvin valmistuksen
prosessit, jotka soveltuvat muovi- ja kuitumateriaalien tydstimiseen. Testausympiristd
toimii tutkimus- ja kehittdmistoiminnan koekenttini 3D-tulostuksen uusille teollisuuteen

soveltuville materiaali- ja konstruktioideoille.
PILOT-ympiriston laitteisto koostuu erikoismuovien tulostimesta (Ultra), kuitukompo-
siittien tulostimesta (Mark Two), bioprintteristd (Brinter), hartsitulostimesta (Asiga) ja

3D-skannerista (Handyscan 307). Laitteisto on esitetty kuvassa 1.

LAITTEISTOA

[ Creaform
Handyscan30y

miniFactory Ultra

BRINTERE 3D BIOPRINTER ASIGA PRO 4KE5 |

KUVA 1. AMAP-laitteistoa. Vasemmalla vaativiin kohteisiin tarkoitettujen muovien
lankatulostin Ultra, siita oikealla ylhaalla ns. komposiittitulostin Mark Two, sen alapuo-
lella bioprintteri Brinter, edelleen oikealla hartsitulostin Asiga ja oikeassa ylakulmassa
3D-skanneri Handyscan 307 (kuvakollaasi Mari Rasku).
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Minifactoryn Ultra on pursotusmenetelmiin perustuva erikoismuovien lankatulostin, jossa
tulostuslimpétiloja voidaan hallita laajasti ja tarkasti. Erikoismuoveilla tarkoitetaan vaativiin
olosuhteisiin soveltuvia muoveja, joilla on joku tai joitakin seuraavista ominaisuuksista:
hyvi limpétilan kesto (> 200 °C), kemiallinen kestivyys, autoklaavikisittelyn kestivyys,
sihkdisid ominaisuuksia (esim. ESD), elintarvikehyviksynti jne. Laitteella voidaan siis
tulostaa myos lopputuotteita prototyyppien lisiksi. Ultralla on tulostettu 3K-tehtaalla yli
kymmenti eri materiaalia, joukossa muun muassa PEI (ULTEM1010 ja 9085), PEKK-A,
PPSU ja PA-CEF, joissa PEI on polyeetteri-imidi, PEKK polyeetteriketoniketoni, PPSU
polyfenyylisulfoni ja PA-CF hiilikuitulujitettu polyamidi.

Markforgedin Mark Two on pitkikuitua ja haluttaessa jatkuvaa kuitua yhdistelevi tulos-
tin. Laite on toiminut erittdin tarkasti ja luotettavasti. Lopputuloksena saadaan erityisesti
jatkuvan kuidun suuntaan jopa alumiinien lujuusluokkaa edustavia kappaleita. Tulostimelle
on paljon kiyttdd tydkalujen, jigien ja erilaisten varaosien valmistamisessa. Muoveina ovat
polyamidit, lyhyttd kuitua sisiltivd Onyx sekd Nylon White. Jatkuvaksi kuiduksi voidaan

valita hiilikuitu, Kevlar, lasikuitu tai limmoénkestivi lasikuitu.

3DTech Brinter -tulostimessa on modulaarinen rakenne. Samaan mekaniikkaan ja oh-
jaukseen voidaan liittdd esimerkiksi geelejd, pastoja ja tahnoja tulostavia ruiskupiiti tai
tulostuspid termoplastisille muoveille. PILOT-ympiriston laitteessa on ruiskupii geeleille
ja toinen tydkalu kestomuovirakeille eli granulaateille. Tutkimukseen liittyen laitteella
on jo tulostettu PLA:ta, UPM Formia (PLA + selluloosa), Stora Enson DuraSensea (PP +
havupuu, kuva 2) sekd muita kokeellisia puupohjaisia materiaaleja. Immonen ym. (2021)

kuvaavat hyvin sitd, minkilaista tutkimusta muun muassa VTT tekee tilld sekeorilla.

KUVA 2. Bioprintterilla Stora Enson DuraSensesta (50 % puuta + 50 % PP) tulostettuja
kuksia (kuva llkka Vanttaja).
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Kuvassa 2 vasemmalla on kuksa, joka on tulostettu 1,2 mm:n suuttimella, ja oikealla 2,0 mm:n
suuttimella tulostettu. Pienemmailld suuttimella saa siistimpiid jilked, mutta sen kiyttoon

liittyy tukkeutumisriski. Materiaalin valmistaja suosittelee vihintiin 2,0 mm:n suutinta.

Asiga PRO 4K 65 on nestehartsitulostin, jolla voidaan tehdi tarkkoja ja hyvinnikéisid
prototyyppeji. Silld voidaan myos tulostaa suhteellisen kirkkaita kappaleita. Asiga on
aloittanut yhteistyén Henkelin kanssa, ja laitteelle on kehitetty entistd teknisempii ja pa-
rempia ominaisuuksia omaavia Loctite-tuoteryhmin hartseja, jotka voivat lisiti jatkossa

hartsiteknologian kiyttdd myds lopputuotteissa.

Lasertekniikkaan perustuva HandyScan 307 -3D-skanneri hankittiin laadunvalvonnan ja
takaisinsuunnittelun sovelluskohteita varten. Niissi tehtivissi skannerin oma ohjelmisto on
ratkaiseva. Skannerin mukana tulee VXelements-ohjelmisto, jossa on kattavat muokkaus- ja
mittausominaisuudet itse skannaukseen liittyvien toimintojen lisiksi. HandyScan 307:44

suositellaan kappaleille, joiden koko on 0,1-4 metrii.

MATERIAALITESTIEN TULOKSIA

AMAP-hankkeessa standardien mukaisia veto-, taivutus- ja iskukokeita 3D-tulostetuille
koesauvoille toteutettiin Xamkin Materiaalitekniikan laboratoriossa Mikpoliksessa Mik-
kelissd. Materiaalien valmistajat tarjoavat paljon valmistakin dataa tuotteistaan, mutta
omilla testeilld haluttiin koestaa ja vertailla niitd samoissa olosuhteissa tehdyissi testeissd

ja samalla tarkastella omien tulostusprosessien toimivuutta.

Myos kuitulujittamisen vaikutusta haluttiin testata. Vetokokeissa kiytettiin standardia
ISO527-2/1A (tai /1B), taivutuskokeissa jatkuvalla kuidulla lujitetuille ISO14125 Class II:ta
ja muille ISO178:aa seki iskukokeissa ISO179-1/1:t4, joissa sauvan leveys oli muutettu 10

--> 20 mm:iin. Testeihin valitut materiaalit on esitetty taulukossa 1.

TAULUKKO 1. Koemateriaali vetokoetesteissa.

Vetolujuus 1SO527
Materiaali

PEIT1010 (Ultem) Minifactory Ultra
PAG/66 + CF 10% (PA Carbon) Minifactory Ultra
PAG + CF (Onyx) Markforged Mark Two
PAG + CF + jatkuva hiilikuitu 1 Markforged Mark Two
PAG + CF + jatkuva hiilikuitu 2 Markforged Mark Two
PAG + CF + jatkuva hiilikuitu 3 Markforged Mark Two
PAG + CF + jatkuva lasikuitu Markforged Mark Two
PAG + CF + jatkuva HSHT GF Markforged Mark Two
PAG + CF + jatkuva Kevlar Markforged Mark Two
Henkel Loctite 3843 Asiga PRO 4K65
Henkel Loctite 3172 Asiga PRO 4K65
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Taulukossa 1 PEI on polyeetteri-imidi, PA polyamidi, CF lyhytkuituinen hiilikuitu ja HSHT
GF korkean limpétilan lasikuitu. Hiilikuitu 1 ja 2 edustavat eri miirid jatkuvaa hiilikuitua.
Jalkimmiisessd on enemmin. Hiilikuitu 2 ja 3 ovat muuten samat, mutta “kolmosessa” on

pitkien kuitujen suunta 45 astetta vetosuuntaan nihden.

Kuvassa 3 siniset palkit edustavat lappeellaan, vihreit kyljelldin ja punaiset pystyasennossa
tulostettuja vetosauvoja. Kuvan tulokset ovat keskiarvoja kuuden keskeniin samanlaisen

vetosauvan kokeista.

Vetolujuus [MPa]

Loctite 3172_XY
Loctite 3172_XZ
Loctite 3172_2X
Loctite 3843_XY
Loctite 3843_XZ
Loctite 3843_2X

Onyx + Carbon Fiber 1
Onyx + Carbon Fiber 2
Onyx + Carbon Fiber 3
Onyx + Glass Fiber
Onyx + Kevlar

Onyx + HSHT GF
Onyx_XY

Onyx_XZ

Onyx_ZX

PA Carbon_XY

PA Carbon_XZ

PA Carbon_ZX
Ultem1010F_XY

Ultem1010F_XZ

Ultem1010F_ZX
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KUVA 3. Vetokoetuloksia (ISO527) kuuden vetokokeen keskiarvoina.

Vihemmin yllittden parhaat vetolujuudet saavutettiin my®és jatkuvalla kuidulla lujitetuilla
materiaaleilla, ja lujin niistd, 161,5 MPa, oli laatu, jossa pitkii kuitua oli eniten. Kuidutto-
mista materiaaleista huomattavan lujaa, 114,7 MPa, oli lappeellaan tulostettu Ultem 1010.

Sen lujuus pystyssi tulostettuna oli sekin vield 49,3 MPa.
Lankatulostukselle on tyypillistd, ettd pystyssi tulostetut sauvat ovat heikoimpia. Mielen-

kiintoinen havainto on sekin, ettd allasvalokovetetun Loctiten vetolujuudet ovat melko
samoja tulostussuunnasta riippumatta (3843:1la 44,748 MPa ja 3172:la 31,1-33,7 MPa).
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Taivutuskokeet antoivat hyvin samansuuntaisia tuloksia kuin vetokokeetkin — sen sijaa
iskusitkeystestit niille samoille koemateriaaleille muuttivat jirjestystd. Paras testissd oli
Loctite 3172 ja muista selkei kakkonen jatkuvalla lasikuidulla lujitettu Onyx. Iskusitkeyden
kohdalla allasvalokovetetunkin materiaalin tulostussuunnalla niytti olevan merkitysti.
Paras tulos tuli kyljellddn tulostetuilla sauvoilla, toiseksi paras lappeellaan ja huonoin

pystyasennossa.

Koetoiminta AMAPin osalta Mikpoliksessakin jatkuu. Uudet allasvalokovetettavat ma-
teriaalit kiinnostavat. Niiden kiyttd3 lopputuotteissa rajoittaa niiden viitetysti huono
UV-siteilyn kestivyys. Mikpoliksessa vanhennetaan vetosauvoja xenonlappujen avulla
auringonvaloa mukaillen. Altistusajat (UVA-340, limpétila 40 °C, kosteus 50 %) ovat 0,
100, 200, 600 ja 1200 tuntia, jonka jilkeen kukin eri vetosauvoja koestetaan. 600 tuntia

vastaa yhden vuoden ulkoilman UV-altistusta Suomessa.
JAAHDYTYSRAKENTEITA ULTRALLA

Elektroniikan jiihdytysrakenteet ovat Elektroniikan 3K-tehtaalla jatkuvan mielenkiinnon
kohteina. 3D-tulostuksen odotetaan mahdollistavan nykyistd monimutkaisempien muo-
tojen kiytén jidhdytyselementeissi. Nykyiset ratkaisut eivit ole jidhdytysominaisuuksien

mukaan optimoituja, vaan perinteisten valmistusmenetelmien vaatimusten mukaisia.

Jadhdytyselementit on tyypillisesti valmistettu alumiinista tai jostain muusta hyvin limp64
johtavasta metallista. Nyt niiden rinnalle on tullut myds 3D-tulostettavia limpd4 johtavia
muoveja. TCPoly Inc. on ensimmaiisend kaupallisena toimijana tuonut niiti myds mark-
kinoille. Heidén tuotteistaan Ice9 Rigid Nylon on otettu silli tavalla haltuun, etti sille on
kokeellisesti haettu 3K-tehtaalla miniFactoryn Ultralle sopivat tulostusparametrit ja sopiva

vesiliukoinen tukimateriaali.

Jaahdytysrakenteiden optimointi jidhdytyksen ehdoilla on haasteellista. Viimeisimmin
tiedon direlle pidstiksemme haimme suunnittelutukea AMAP-hankkeelle kilpailutettuna
tutkimuspalveluna Etteplan Oy:ltd sekd vapaana akateemisena yhteistyoni Eteld-Tanskan
yliopistossa tyoskenteleviltd Joe Alexandersenilta, joka on alan tutkijoita (Lazarov ym. 2018).
Etteplania pyydettiin suunnittelemaan verrokiksi annettua standardielementtid parempia
jadhdytyselementtejd sekd alumiinista ettd limpdijohtavasta muovista. Alumiiniset hankit-
tiin kilpailuttamalla (kaksi vasemmanpuoleista kuvassa 4), mutta muoviset 3D-tulostettiin
Ultralla 3K-tehtaalla (kaksi oikeanpuoleista kuvassa 4).
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KUVA 4. Esimerkkeja testattavista jaahdytyselementeista (kuva Eetu Huttunen)

My®és korallimaiset rakenteet (kuvassa 4 toinen “sarake” vasemmalta) ovat Ultralla tulos-
tettuja. Ne ovat periisin Joe Alexandersenilta, joka optimoi topologiaa yliopistossaan kiyt
tden sithen supertietokoneita ja useiden vuorokausien laskenta-aikoja. Korallirakenteiden
ylipuolella on LUTin diplomityontekijin Eetu Huttusen itse Matlab-ohjelmalla laskema

matemaattinen gyroidirakenne.

Kolmas “sarake” vasemmalta kisittdd pari yksinkertaista levyrakenteista standardielementtii
sekd tappirakenteen, jossa 3K:n tutkijat ovat ideoineet tappien poikkileikkauksen muodoksi

pisaran.

Nimi erilaiset passiivisen jaizhdytyksen jiihdytyselementit testataan vield vastuksien, [im-
pokameran ja limpomittareiden avulla. Simuloituja arvioita niiden toimivuudesta jo on.
Sihkétekniikan kanditaatti Eetu Huttunen tekee diplomitydtiin erilliselld rahoituksella,

mutta Xamkin tyontekijind AMAP-hankkeen rinnalla saman aiheen parissa.

HITSAUSKIINNITTIMIA MARK TWO -TULOSTIMELLA
3K-tehtaan PILOT-ympiristossi kokeiltiin Mark Two -tulostimella kokoonpanojigien

valmistusta 3D-tulostamalla niitd kuitulujitetusta ja Kevlarilla vahvistetusta polyamidi-
muovista. Kiinnittimien avulla hitsataan Joros Oy:lld taivutetuista putkista esimerkiksi
veneiden kaiteita. Nykyisellddn kiytossi on teriksesti koneistetut jigit, jotka ovat painavia

ja tyolditd varastoida, koska niitd on paljon erilaisia.
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KUVAT 5 a ja b. Kuvassa vasemmalla (a) Iahikuvaa yksittaisesta jigin osasta ja oikealla
(b) koko PILOT-ymparistdssa 3D-tulostettu setti (kuva Mikko Nykanen).

Kuvissa 5 a ja b on esitetty yksittdinen jigi sekd koko sarja (13 osaa). Jigin osat kiinnite-
tddn mittatarkkaan reikdpdytiin, ja kiinnitin on valmis. Tuotannossa testattaessa lyhyelld
kokemuksella 3D-tulostetut nidyttiisivit olevan riittdvin jiykkid ja limpotilan kestivid.
Haasteita ovat materiaalikustannus tilli materiaalilla seki tulostusaika (491 tuntia). Vertai-
lun vuoksi jigin osia valmistettiin vanhalla lankatulostimella (Sigma R19) myos tavallisesta
PETG-muovista, joka ratkaisisi materiaalikustannushaasteen (709 e = 90 ¢) ja nopeuttaisi
tulostusta (200 h). Kokeiltaessa se vaikutti olevan jiykkii ja limménkestivid, mutta ei niin

mittatarkkaa kuituvahvistetussa tapauksessa.

Koska jigien tulostaminen on mahdollista suhteellisen edullisilla péytitulostimilla, yksi
ratkaisu tulostamisen nopeuttamiseen olisi hankkia useampi laite 3D-tulostamaan samaan
aikaan. Materiaalia voitaisiin sddstid myds topologian optimoinnilla. Se vaatii kuitenkin
aika paljon tyoaikaa, eiki ainakaan bulkkimuovin kohdalla olisi jirkevii. Joros Oy jatkaa
tutkimuksen parissa. Reino Voutilainen tekee kokoonpanojigien kehittdmisestd Joroksessa

insindéritydtd Savonia AMK:lle.

3D-SKANNERIN HANDYSCAN 307 KAYTTO
LAADUNVALVONNASSA

AMAP-projektissa tehtiin skanneriavusteisena laadunvalvonta-casena Esmarinilla valmis-
tetun raitiovaunun tuulilasin kehyksen 3D-skannaus. Kehys on valmistettu muovikompo-
siitista, ja sithen on kiinnitetty liimaamalla seitsemin kappaletta alumiinisia kiinnikeosia.
Casen tavoitteena oli tarkastella liimattujen kiinnikkeiden paikoituksen mittatarkkuutta
verrattuna CAD-malliin. Kuvassa 6 on esimerkinomaisesti esitetty vdirivirikartta yksit-

tiisen kiinnikkeen kohdalta.
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KUVA 6. Mittatarkkuuden tarkastelu vaaravarikartan avulla. Skannattu data ja CAD-re-
ferenssi on sovitettu paallekkain. Positiivinen lukema tarkoittaa, etta skannattu data
on CAD-mallin edessa ja negatiivisella painvastoin (kuva Mikko Nykanen).

Kuvassa 6 on kiytetty pituussuuntaisen virheen miirittimiseen ohjelmasta l6ytyvii tydn-
tomittatyokalua, jolla voidaan ottaa mittoja pisteiden vililtd esimerkiksi tietyn akselin
suuntaisesti. Esimerkiksi kahden yhdensuuntaisen pinnan vilinen mitta voidaan m#dritdi

niihin sovitettujen tasojen viliseni etiisyyteni.

Laadunvalvontasovelluksia varten skannerin ohjelmasta 18ytyy raportointitydkalu, jolla
voidaan esittii kootusti raporttimuodossa perustietojen lisiksi halutut mitat ja kuvaruutu-
kaappauksia vidrivirikartoista. Raportti voidaan toimittaa esimerkiksi asiakkaalle valmis-
tetun kappaleen mukana. Sarjatuotantokappaleiden laadunvalvontaa varten hyddyllinen
ominaisuus on mahdollisuus lisitd yksi tai useampi uusi skannaus samoilla asetuksilla
kuin ensimmiisessi on kiytetty. Ndin 3D-skannaustoimintaa laadunvalvonnassa voidaan
nopeuttaa oleellisesti, kun yksittdisen kappaleen tarkastamiseksi tarvitsee suorittaa itse

skannauksen lisiksi vain raportin tallennus.

YHTEENVETO

AMAP-hankeparissa vastattiin alueellisen teknologiaklusterin tarpeeseen saada lisitietoja
3D-tulostuksen hyddyntimismahdollisuuksista. Hankkeessa rakennettiin PILOT-ympiris-
t6 Xamkin Elektroniikan 3K-tehtaalle Savonlinnaan erilaisten ideoiden ja innovaatioiden

testaamiseksi kdytinnossi.
Laitteistolla voidaan testata lisidvii valmistusta lujilla kuitulujitetuilla komposiiteilla ja

vaativiin olosuhteisiin tarkoitetuilla teknisilli erikoismuoveilla. Silld voidaan valmistaa hyvin

tarkkoja prototyyppeji seki tulostaa kestomuoveja ja esimerkiksi puukuitukomposiitteja
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suoraan rakeista tekemittd niitd ensin langaksi. Lisiksi voidaan kiyttid 3D-skanneria

kiinteiseen suunnitteluun tai laadunvarmistukseen.

Lisddvin valmistuksen muovit ja komposiitit ovat kehittyneet teknisiltd ominaisuuksiltaan
siten, ettd niille 1dydetdin jatkossa yhi enemmin kiyttéd myds lopputuotteissa. Materiaalien

bioperiisyyteen ja kierritettivyyteen kiinnitetdin lisiintyvissi miirin huomiota.

Lukuisat koe-esimerkit, joita yritykset ovat PILOT-ympiristoon tuoneet testattaviksi ja joista
tissd esitettiin tilan puutteen vuoksi vain muutama, kannustavat jatkamaan tutkimusta ja

kehitystyotd 3D-teknologian parissa paikallisten tarpeiden pohjalta.

LAHTEET

Redwood, B., Schoffer, F. & Garret, B. 2017. The 3D printing handbook: technologies,
design and applications. Amsterdam, The Netherlands: 3D Hubs B.V., 289 p.
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TESTITALOT OTANIEMESTA
SAVONLINNAAN
TUTKIMUSYMPARISTOKSI

Lasse Pulkkinen & Samuli Hottinen & Anti Rohumaa

Teollinen puurakentaminen, uudet biopohjaiset eristemateriaalit seki rakentamisen ener-
giatehokkuusvaateiden kasvu edellyttivit uuden empiirisen tiedon tuottamista rakennus-
materiaalien ja my6s kokonaisten rakennusten fysikaalisesta toimivuudesta. Mittausdataa
tarvitaan tulevaisuudessa entisti enemmin myds uusien rakennusten mallintamiseen seki
materiaalikehityksen tueksi. Xamkin teollisen puurakentamisen laboratoriossa saadaan
tulevaisuudessa erilaisilla koejirjestelyilld ja -kammioilla tutkittua rakennusmateriaali-
en toimivuutta erilaisissa sid- ja ilmasto-olosuhteissa. Tamin lisiksi Xamk kehictdd yli-
opisto- ja yhteistyossi testitalo-konseptia, jonka ensimmiistd vaihetta ja niin sanottujen
Aalto-yliopiston testitalojen tilannetta ja hyodynnettivyyttid kisitellddn tdssd artikkelissa.
Testitalojen siirto, kuntoarviot sekd mittausdatan keriyksen uudistaminen ovat merkittivid
kehittimistoimenpiteiti. Testitalot tarjoavat mielenkiintoisen demonstraatioympiristén
alan opiskelijoille. Lisiksi niiden tarjoamia mahdollisuuksia hyddynnetiin kansainvilisen

tutkimusyhteistyon vahvistamisessa.

TAUSTALLA AALTO-YLIOPISTON KANSAINVALINEN
TUTKIMUS JA MONIPUOLISET PUUMATERIAALIT

Keski-Euroopassa on rakennettu energiatehokkaita puurakennuksia hyvilld menestykselld
jo 1990-luvulta saakka. Rakennuksissa ei ole havaittu rakennusfysikaalisia ongelmia, vaikka
niissd onkin kiytetty normaalia paksumpia limpderisteitd ja tuulettamattomia puurakentei-
ta. Suomalaisessa ilmastossa biogeenisten materiaalien, puun ja esimerkiksi puupohjaisten
kuitueristemateriaalien kidyttoon suhtaudutaan hyvin epiillen erityisesti rakennettaessa

U-arvoltaan tason 0,2 W/m?K alittavia rakennuksia.

Rakennusten energiatehokkuusvaateiden kasvaessa tulevaisuudessa tarvitaan tutkimusdataa
eri materiaalien ja rakenteiden rakennusfysikaalisesta kiyttdytymisesti, ja testitalotkin
toteutettiin 2010-luvun alussa Teknillisen korkeakoulun kiyttoon. Taustalla oli my6s kan-
sainvilinen tutkimusyhteistyo. Suomeen kutsuttua FiDiPro-professuuria rahoitti silloinen
Teknologian kehittdmiskeskus Tekes, ja testitalot suunniteltiin ja toteutettiin Miinchenin
teknillisestd yliopistosta (TUM) Suomeen vierailijaksi saapuneen professori Stefan Winterin

aloitteesta ja ohjauksessa.
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Testitaloja on kolme kappaletta, ja ne poikkeavat toisistaan seini- ja kattoratkaisujen osalta.
Rakenteissa onkin kiytetty kolmea yleistd puurakennetyyppii, jotta kosteuden siirtymisti ja
limmén varastointia on mahdollista mitata ja vertailla eri lailla kiyttdytyvissi rakenteissa ja
materiaaleissa. Kahdessa testirakennuksessa on kiytetty seiniss ja katossa Finnjoist I -profiileja.
Ulkoseinien pintamateriaalina on 25 mm paksu puukuitulevy ja julkisivupanelointi, jonka ta-
kana on tuuletusrako. Toisessa kevytrakenteisessa testirakennuksessa on kiytetty 15 mm paksua
kuusivaneria ilman erillistd hoyrynsulkua sisiseinien ja katon pintamateriaalina ja toisessa taas
15 mm paksua kipsilevyi erilliselld héyrynsululla. Kolmannen testirakennuksen sisipuolella
on kiytetty seinissi ja katossa Honkarakenteen kehittimii 128 mm levedd massiivista liima-
hirtti, jossa uloimmat lamellit olivat pitkittdin ja sisin lamelli pystysuoraan muodostaen cross
laminated timber -rakenteen (CLT-hirsi). Rakennuksien julkisivut ja katon pintamateriaalit

ovat samat. Eristyksessi kiytettiin puukuitueristettd sekd mineraali- ja kivivillaa.

ANTUROINNIT JA MITTAUSDATAN KASITTELY

Kaikki kolme testirakennusta on liitetty pyérivilld limménsiirtimelld varustettuun il-
manvaihtoyksikkoon ja sen lisiksi rakennuksiin on asennettu myos lattialimmitykset ja
ilmankostuttimet. Ilmanvaihto, lattialimmitys ja ilmankostutin ovat kytketty myds yhtei-
seen ohjausjirjestelmiin. Ohjausjirjestelmin avulla voidaan siddelli ilmanvaihtonopeutta,
sisddn tulevan ilman limpétilaa sekd limmaonvaihtonopeutta. Kosteutta ja limpétilaa
mittaavia sensoreita on asennettu jokaisen testirakennuksen seiniin, kattoon ja lattiaan.
Koska testitalot rakennettiin Otaniemeen noin kymmenen vuotta sitten, on Xamk joutunut
tarkistamaan rakenteisiin kiinnitettyjen kosteus- ja limpétila-antureiden toiminnan sekd
anturidataa kisittelevien tiedonkeruu- ja analyysijirjestelmien toiminnan. Tdssd onkin

hyvini apuna ollut Xamkin Elektroniikan 3K-tehtaan asiantuntijat.

TESTITALOT SAVONLINNAAN YHTEISTYOSSA
RAKENNUSTEKNIIKAN OPETUKSEN KANSSA

Xamk kiynnisti keskustelut testitalojen siirtimiseksi Otaniemestd Savonlinnaan jo vuo-
den 2019 puolella. Aallolla oli tarve hakea testitaloille uusi sijoituspaikka. Savonlinnassa
oli kdynnistynyt rakennustekniikan insindérikoulutus, ja nikopiirissd oli myos teollisen
puu- ja hybridirakentamisen tutkimusympiristén kehittiminen laboratorioineen, ja tihin
kokonaisuuteen testitalot liittyvit erinomaisesti. Vuoden 2020 aikana perehdyttiinkin
Xamkin toimesta talojen rakenteeseen ja tehtiin ennakkovalmisteluja talojen siirtimiseksi
Savonlinnaan. Esimerkiksi Xamk Kuitulaboratorioon kesitydntekijéiksi palkatut rakennus-
tekniikan insindériopiskelijat kartoittivat tonttivaihtoehdot rakennusten sijoittamiselle seka

laativat rakennuslupahakemukset talojen sijoittamiseksi Savonlinnan teknologiapuistoon.
Testitalot siirrettiin Savonlinnaan kesilld 2021 (kuva 1). Sijoituspaikaksi tuli Teknosavo

Opy:ltd vuokrattu tontti, kunnes rakennukset vuoden 2022 lopulla siirretiin uuden valmis-

tuvan puurakentamisen laboratorion yhteyteen (kuva 2).
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KUVA 1. Testitalot siirrettiin Espoosta Savonlinnaan erikoiskuljetuksella (Kuva Samuli
Hottinen)

KUVA 2. Testitalot Savonlinnassa (Kuva Anti Rohumaa)

Rakennetut testirakennukset ovat samanlaisia, paitsi ettd niiden seini- ja kattorakenteet
eroavat toisistaan ja vaihtelevat kevyisti puurakenteista massiivipuuhun ja niissi kdytetdin
erilaisia eristemateriaaleja (kuva 3). Testirakennukset on varustettu talotekniikkajirjes-

telmilld ja niiden tilaa seurataan lukuisilla limpétilaa ja kosteutta mittaavilla sensoreilla.
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a) Leikkauspiirustus hirsirakenteesta
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b) Leikkauspiirustus Kipsilevyrakenteesta
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c) Leikkauspiirustus vanerilevyrakenteesta
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KUVA 3. Testirakennusten rakenneleikkaukset: a) hirsirakenne, b) kipsilevyrakenne, c)
vanerilevyrakenne (Kuva Samuli Hottinen)

KOKEMUKSIA MITTAUSDATASTA

Testirakennuksissa tehtyjen mittausten ja havaintojen perusteella voidaan jo nyt havaita
selkeiti eroja testirakennusten vililli (Winter ym. 2012). Vaikka testirakennukset ovatkin
suhteellisen ilmatiiviitd, on osoitettu, etti sisiilma piisee silti vaihtumaan ulkoilmaan
pienten rakojen ja liitosten kautta. Vanerirakennuksen ja massiivipuurakennuksen yhti
suuresta ilmatiiviydestd huolimatta massiivipuurakennuksen suhteellinen kosteus laski
hitaammin. Samalla massiivipuuseini kuivuu hitaammin, ja sen yllipitimi sisdilma on
miellyttdvimpi kahteen muuhun rakennukseen verrattuna. Seinirakenteessa oleva kosteus
voi johtaa my®s kosteusongelmiin, jos kosteustaso on korkea eiki se pysty kuivumaan tai

poistumaan rakenteista, kun ulkoilman limpétila laskee nollan alapuolelle.
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KANSALLINEN JA KANSAINVALINEN YHTEISTYO ALAN
PARHAIDEN TUTKIMUSLAITOSTEN KANSSA

Koska Suomessa toteutetut testitalot ovat olleet osa kansainvilisti yhteistyotd, tarjoaakin ti-
mi uudistettu tutkimusympiristé mielenkiintoisia mahdollisuuksia Xamkin ja kansainvilis-
ten kumppaneiden viliselle yhteistydlle. Erityisesti tutkimuksellinen mielenkiinto kohdistuu
erilaisten rakennusmateriaalien rakennusfysikaalisen kdyttiytymisen, pitkiaikaiskeston seka
energiatehokkuuden todentamiseen. Digitalisaation nikékulmasta testiympiristéd voidaan
kiyttdd rakennusten kiyttdytymisti ja kuntoa todentavien anturointien ja mittarointien

testialustana. Térkedd on tuottaa dataa myos rakennusfysikaalisen mallinnuksen tueksi.

Koska testitaloja on jo nyt erilaisissa ilmasto-olosuhteissa ja tarpeet puurakentamiselle
kasvavat eri puolilla maapalloa, tarjoaa Savonlinnaan toteutettu koeympiristd hyvit mah-
dollisuudet kansainviliselle yhteistyélle. Kokonaisuuteen liittyen Savonlinnaan tullaan
toteuttamaan myos ~Testitalo 4, jossa yhteistyssi teollisuuden kanssa edelleen kehitetiin
alan tutkimusympiristd4 erityisesti rakennusten ilma- ja vesitiiveyden ja kosteuskiyttiyty-
misen optimoinnin ja hallinnan nikékulmista. Yhteisida hankkeita suunnitellaankin muun

muassa virolaisten ja saksalaisten korkeakoulujen kanssa yhteistydssi.

LAHTEET

Winter, S., Schulte-Wrede, M. & Jebens, K. 2012. Highly insulated wooden structures in
Nordic climate. In World Conference on Timber Engineering 2012: Architecture and En-
gineering Case Studies, WCTE 2012, Auckland, 15 July 2012-19 July 2012 (pp. 227-234)
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RONTGENMIKROSKOPIA
TUTKIMUSMENETELMANA
PUUPOHJAISTEN TUOTTEIDEN
TUTKIMUKSESSA

Olli Paajanen & Anti Rohumaa & Eetu Paasonen

Rontgenmikroskopia on ainetta rikkomaton kuvantamis- ja tutkimusmenetelmi, jolla on
paljon sovelluksia muun muassa materiaali- ja puutuoteteollisuudessa. Menetelmin avulla
voidaan selvittid ja mallintaa niytteiden mikrorakennetta tai, niin kuin tissi tutkimuksessa,

selvittdd insindéripuutuotteiden liimasaumojen ominaisuuksia.

JOHDANTO

Réntgenmikroskopia tai mikrotomografia on ainetta rikkomaton tutkimusmenetelmi, jolla
voidaan tarkastella niytteitd kolmiulotteisesti. Xamkin Mikpolis-tutkimusyksikén Nan-

otomo-hankekokonaisuudessa hankittiin 2020 mikrotomografialaitteisto (Neoscan N80).

Nanotomo-hankkeessa tutkitaan erilaisten komposiittien ominaisuuksia. Hankkeessa kes-
kitytddn tutkimaan teollisista tai teknisistd komposiiteista hiili- ja lasikuitua ja uusiutuvista
komposiittimateriaaleista puuviilupohjaisia tuotteita. Timin lisiksi tutkimuskohteina on
myds perinteisempii sekd modifioituja puutuotteita. Hankkeessa otetaan kiyttdén uusi
tutkimusmenetelmi ja sovelletaan sitd komposiittiteollisuuden tuotteiden ja prosessien
kehittimiseen. Mukana ovat seuraavat yritykset: Raute Oyj, Prefere Resins Finland Oy,
Metsiliitto osuuskunta/Metsi group ja Royal Composites Oy. Eteld-Savon maakuntaliitto

on myéntinyt hankekokonaisuudelle rahoitusta Euroopan aluekehitysrahastosta.

Komposiitti- ja puutuoteteollisuus ovat tirkeitd tyollistdjid Eteld-Savossa ja Itd-Suomessa.
Vaneria valmistetaan Suomessa noin miljoona kuutiota vuodessa, josta viennin osuus
vuonna 2020 oli 83 prosenttia (Metsiteollisuus ry). Vaneria ja LVL:44 (laminated veneer
lumber) valmistetaan Eteld-Savossa kolmessa tehtaassa, joista suurin on Pellos Ristiinassa
lihes 480 000 m?:n kapasiteetillaan. Vanerin loppukiyttokohteet ovat muun muassa ra-
kennus-, kuljetusviline, pakkaus- ja huonekaluteollisuudessa, ja LVL puolestaan on tirkei
viilupohjainen rakennusteollisuuden tuote, jota kiytetiin muun muassa palkeissa, tolpissa

ja rakennuselementeissi.
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RONTGENMIKROSKOPIA YLEISESTI

Menetelmii voidaan kutsua useammalla termilld. Rontgenmikroskopian lisiksi sitd kut-
sutaan my6s mikrotomografiaksi (uCT). Tissi julkaisussa paadyttiin kdyctdmadn termid
rontgenmikroskopia, koska se kuvaa selkedsti hankkeessa tehtivin tutkimustydn perusideaa

eli pienten rakenteiden tutkimista.

Nimityksestd riippumatta kyseessid on menetelmi, jossa niytettd kuvataan kolmiulot-
teisesti ja siitd rakennetaan 3D-malli, jota voidaan edelleen analysoida monipuolisesti.
Yksinkertaistettuna kyse on vastaavasta menetelmisti kuin ldiketieteessi paljon kiytetty
tietokonetomografia tai viipalekuvaus. Menetelmin avulla voidaan tarkastella kappaleen
rakennetta kolmiulotteisesti suurella tarkkuudella koskematta siihen fyysisesti. Useimmat
mikroskopiamenetelmit vaativat ndytteen esikisittelyi tai rikkomista. Mittaukseen voidaan
myds yhdistdd kappaleen mekaaninen kuormitus tai muu laitteiston mahdollistama fyysinen
manipulointi esimerkiksi limpétilaa muuttamalla, jolloin voidaan nihdd muutokset kap-
paleessa kolmiulotteisesti lihes reaaliajassa. Menetelmilld voidaan teoriassa tutkia kaikkia
materiaaleja, jotka lipiisevit rontgensiteitd, ja kiytinnossi laitteiden tekniset ominaisuudet
ja rajoitteet miirittivit tutkittavan kappaleen koon, kuvantamisen tarkkuuden ja kiy-
tettdvin suurennoksen. Puututkimuksessa rontgeniin perustuvat kuvantamismenetelmit
ovat suhteellisen paljon kiytettyjd, ja niitd on sovellettu myos tutkittaessa puun ja liiman

vuorovaikutusta ja liimasauman muodostumismekanismeja (Jakes et al. 2019).

Mittauksessa tutkittava niyte pyorii paikallaan akselinsa ympiri, ja siitd otetaan suuri miiri
kuvia eri kulmista. Niisti kuvista puolestaan miiritetiin 3D-mallin rakenne. Rakenteen
muodostava laskentaprosessi perustuu réntgensiteen vaimentumiseen niytteen eri osissa.
Menetelmi vaatii suurta laskentatehoa, tarkasti ohjattua rontgentekniikkaa ja hienomekaa-

nista laitteistoa kappaleen hallitsemiseksi.

KUVANTAMINEN - KUVAUS- JA
REKONSTRUKTIOPROSESSI

Mikrotomografianiyte ei vaadi erityisti valmistelua tai esikisittelyd. Niyte pitdd kiinnitcdd
tiukasti alustaansa eli niytepitimeen, jotta kappale ei piisisi liikkkumaan kuvantamisproses-
sin aikana. Kappaleen liike aiheuttaa virheitd, jotka nikyvit epitarkkuutena rakennetussa
mallissa. Kiinnityksessi voidaan kiyttid esimerkiksi liimoja, vahaa tai teippeji. Myos
erilaisia ndytetti tukevia rakenteita voidaan kiyttdd, mutta ne eivit saa vaimentaa rontgen-
siteitd litkaa. Niytepidin kiinnitetdin mekaanisesti liikuteltavaan alustaan, jonka litkkeitd

voidaan ohjata erittdin tarkasti ndytteen asennon miirittimiseksi.

Kuvausprosessin aikana niyte pyorihtid akselinsa ympiri askeleittain, tyypillisesti asteen

kymmenesosia kerrallaan. Jokaisen pydrihdysaskeleen kohdalla niytteestd otetaan kuva,
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joten kuvia otetaan yhteensi satoja tai jopa tuhansia. Kappaleen liike voi olla joko tdysiym-
pyri tai puoliympyri. Teoriassa puoliympyrin avulla saadaan riittdvi mairi informaatiota,
mutta joissain tapauksissa voi olla tarpeen kuvata niyte joka puolelta esimerkiksi silloin, jos
niytteessi on kerroksittain materiaaleja, joilla on hyvin erilainen tiheys. T4ssi tapauksessa
on mahdollista, ettd esimerkiksi raskas metallikomponentti varjostaa taakseen jddvid osia

ndytteestd.

Jokaisesta pydrihdysaskeleesta muodostetaan 2D-kuva kameran detektorilla. Kiytinndssi
detektorille muodostuu lipivalaisukuva niytteesti. Detektorin jokainen pikseli tallentaa
intensiteettiarvon, joka kuvaa siteilylihteen ja vastaanottavan pikselin vililld tapahtuvaa
signaalin vaimentumista. Kun kappale on kuvattu kattavasti eri kulmista, varsinainen

kuvausprosessi on valmis.

Timi on kuitenkin vasta ensimmiinen vaihe kuvantamisprosessissa. Sarjasta lipivalaisu-
kuvia pitii seuraavaksi muodostaa kolmiulotteinen aineisto rekonstruktioprosessin avulla.
Laskentaprosessi on monimutkainen matemaattinen operaatio, jossa jokaiselle skannattavan
volyymin koordinaatiston pisteelle eli vokselille lasketaan intensiteettiarvo koko kuvaus-
datan perusteella. Jotta rakennettava malli on tarkka, kuvadatan ja niytteen position
pitdd olla hyvin tarkasti kohdistettua. Datan systemaattisen kisittelyn mahdollistamiseksi
muodostetusta 3D-informaatiosta pilkotaan edelleen sarja kaksiulotteisia leikekuvia. Yksi
leike on kiytinnossi kuin yhden pikselin paksuinen siivu niytteesti xy-tasossa. Leikkeiden

orientaatio voidaan muokata tarkastelusuunnan tai prioriteetin perusteella halutuksi.

Kuvassa 1 on yhden pyérihdysaskeleen kohdalla otettu kuva, jossa nihdiin niyte lipiva-
laistuna. Kappaleessa on puuta ja epoksiliimaa. Liima on kevytti, joten se erottuu taustasta
heikosti, mutta toisaalta niytteessi erottuu liimassa olevia ilmakuplia. Puumateriaalista

puolestaan erottuvat syyt ja kevit ja kesipuun tiheysero.

KUVA 1. Yksityiskohta tomografiakuvasta, jossa lapivalaistu mantypuuta ja epoksilii-
masaumaa (kuva Olli Paajanen)
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Kuvassa 2 on 2D-leike samasta minty-epoksindytteestd. Kuvan 1 sisdltimai informaatiota

on hyddynnetty leikekuvan muodostamisessa.

KUVA 2. Leikekuva, jossa nahdaan mantya ja epoksiliimaa (kuva Olli Paajanen)

Kuvassa 2 nihdidin kuvassa 1 havaittuja kuplia epoksissa sekd minnyn rakenteellisia yk-
sityiskohtia. Kuvasta erottuvat muun muassa kevit- ja kesipuu ja pihkatiehyiti. Kuvassa

nikyvin ndytteen leveys on noin 4 mm ja korkeus noin 3 mm, pikselikoko 1,1 pm.

KUVANTAMISDATAN ANALYSOINTI

3D-pistepilvestd ihmisaivot pystyvit hahmottamaan rakenteita, mutta miten timi saadaan
tietokoneen ymmirtimiin muotoon? Skannatun kappaleen eri osat hidastavat rontgen-
siteitd eri tavoin riippuen materiaalista. Kuvantamisdatassa niytteen rakenteen vaimen-
tamiskykyi kuvataan puhumalla mustavalkoinformaation intensiteetisti eli kdytinnossd
kirkkaudesta. Jos kappaleen eri osat, komponentit tai rakenteet saadaan eroteltua toisistaan
luokittelemalla ne intensiteetin perusteella, niistd voidaan muodostaa isompia rakenneko-
konaisuuksia. Yksinkertaisimmillaan voidaan kidyttdd niin sanottua kynnystimisti, eli
luokille miiritetdin intensiteetin kynnysarvot tai vaihteluvili, joihin osat tai partikkelit
voidaan jakaa tai luokitella. Toinen vaihtoehto on miirittdd luokat puhtaasti visuaalisesti,

jolloin kidytinndssi joudutaan merkitsemiin tai maalaamaan kuviin manuaalisesti eri
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luokat. Tdmi vaatii paljon aikaa, joten konenion hyddyntiminen on tehokas ratkaisu

suurten datamiirien kisittelyyn.

Rakennemallia voidaan visualisoida kiytettivissi olevilla tyokaluilla. Kappaleessa olevia
yksityiskohtia voidaan korostaa esimerkiksi vireilld, jolloin voidaan paremmin hahmottaa
yksityiskohtia. Segmentoitua rakennemallia voidaan tarkastella pelkistidn visuaalisesti,
mutta koska se on my6s matemaattinen 3D-malli, sen pohjalta voidaan myos mairicedi las-
kennallista informaatiota. Laskennallisesti midritettivii asioita ovat esimerkiksi huokosten
tai rakenteiden koko, eri komponenttien suhteellinen osuus, eri materiaalien sijoittuminen

toisiinsa nihden, halkeamat tai ontelot.

KUVA 3. 3D-malli mannyn liimasaumasta, osa isompaa naytetta (kuva Olli Paajanen)

Ylli olevassa kuvassa 3 on 3D-malli puun ja liiman rajapinnasta. Malli sisiltdd samaa dataa
kuin aiemmat kuvat. Alareunassa oleva skaala kertoo niytteen intensiteeteistd virijanan
avulla. Tissd lineaarisessa skaalassa tumma sininen merkitsee matalaa intensiteettii ja
vaaleampi sivy korkeampaa intensiteettid. Kuvassa erottuu epoksi tummemmalla sivylld
ja puuaines vaaleampana. Minnyn vuosikasvun tiheyserot ja anatomiset yksityiskohdat

erottuvat tissi kuvassa myos eri sinisen sdvyini.

TIETOKONETOMOGRAFIALAITTEISTO

Neoscan N80 on uusimman sukupolven desktop-tyyppinen pCT-laite, jonka tarkkuus
riitedd tieteelliseen tutkimukseen mikrometritasolla (Neoscan 2020). Laitteessa on 16 Mp:n
rontgenkamera, ja laitteen pikselikoko maksimisuurennoksella on alle 0,5 pm. Rontgen-

lihteen teho on 16 W ja suurin kiihdytysjinnite 110 kV.
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Réntgensiteiden kiyttoon perustuvaa tietokonetomografiaa voidaan tehdi teknisesti hyvin
erilaisilla laitteilla, ja pienimmit ovat Neoscanin laitteen kaltaisia poytimalleja. Toisaalta
vastaavia niytteitd voidaan tutkia jopa tiysikokoisilla hiukkaskiihdyttimilld, jotka ovat
suurten kustannusten vastapainoksi erittdin tarkkoja ja nopeita. Laitteiston koko ei itses-
sddn miirittele kuvantamisen tarkkuutta, vaan laitteiden ominaisuudet ja hinta riippuvat
muista teknisistd ratkaisuista ja rajoitteista eli siitd, mihin kiyttéon laite on suunnattu.
Esimerkiksi teollisuustuotteiden jatkuvaan skannaukseen kiytetddn erityyppisid laitteita

kuin tieteellisessi tutkimuksessa tai esimerkiksi ldiketeollisuudessa.

MATERIAALIT

Koemateriaaleina tissi tutkimuksessa kiytettiin liimattua koivuviilua. Viilu on vanerin ja
muiden puukomposiittien valmistuksessa kiytettivid puuta, joka on leikattu hyvin ohuiksi

arkeiksi, joiden paksuus on tyypillisesti 0,3-3,2 mm.

Tutkimukseen valittiin puumateriaaliksi koivu (Bezula pendula Roth). Koivuviilu valmis-
tettiin Tallinnan teknillisen yliopiston laitteilla. Tukit sahattiin polleiksi, joiden nimel-
lispituus oli 1,2 metrid, ja ne upotettiin sitten kokonaan haudonta-altaaseen 48 tunniksi
20 °C:seen. Haudonnan jilkeen tukit leikattiin pydrivilld teollisen mittakaavan sorvilla
jatkuvaksi viilumatoksi, jonka nimellispaksuus oli 1,0 mm. Sorvausnopeus oli 60 m/min
ja puristusaste 10 prosenttia. Sorvauksen jilkeen viilumatto leikattiin arkeiksi, joiden mitat
olivat 950 x 450 mm, ja arkit kuivattiin vilictdmasti 4,5 prosentin kosteuspitoisuuden saa-
vuttamiseksi 175 °C:n limpétilassa. Ennen liimasauman muodostumista viilut varastoitiin
20 prosentin suhteellisessa kosteudessa ja limpétilassa 20 °C tavoitekosteuspitoisuuksien
yllapitimiseksi. Testinidytteet, joiden mitat olivat 120 x 20 mm, leikattiin tasaannutuista
arkeista. Testindytteet tarkastettiin silmimiiriisesti, jotta niissi ei olisi ilmeisid vikoja,

kuten oksia, lahoa tai vinosyisyytti.

Viiluista liimattiin koekappaleita, joista tutkittiin liimasauman muodostumista. Liimatut
koekappaleet valmisteltiin ABES:1l4 (Automated bonding evaluation system) ASTM D7998-
19:n mukaisesti. Testissd kdytettiin aiemmin leikattuja ja tasaannuttuja koekappaleita,
joiden mitat olivat 120 x 20 mm. Tutkimuksessa kiytettiin kaupallisesti saatavilla olevaa
fenoliformaldehydi (PF) -hartsia. Nestemiisti PF-liimaa levitettiin 5 x 20 mm?*n alueelle
viilun toiseen pdihin. Liiman levitysmiiri oli 150 g/m?. Liiman levittimisen jilkeen
koekappale asetettiin ABES:iin. Kuumapuristus suoritettiin kolmen minuutin ajan 1,8
MPa:n paineessa ja 130 °C:n limpotilassa. Ennen lopullista ja tavanomaista lujuustestin

suorittamista koekappaleet poistettiin ABES:sta analysointia varten.
Viiluniytteiden ja ABES:n avulla tutkitaan liimasauman muodostumista seki kehitetdin

vanerin valmistusprosessia. Valmistusprosessin tarkkuus ja sen dokumentointi on edellytys

luotettaville ja vertailukelpoisille mittaustuloksille.
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ABES-niytteiden lisiksi tutkittiin teollisesti valmistetuista vanerilevyistd sahattuja niytteitd
vertailumateriaalina. Niissi on kiytetty 1,5 mm paksua koivuviilua tai 3,2 mm paksua

havuvaneria ja saman tyyppisid fenolihartseja kuin ABES-mittauksissa.

Kuvantamisprosessi tehtiin 50 kV:n kiihdytysjinnitteelld ja 80 mA:n virralla, koska Neos-
can-laitteisto antaa niilld perusparametreilla timin tyyppisissi niytteissi parhaan kuvanta-
mislaadun. Pydrihdysaskel oli 0,3°, eikd filttereitd kidytetty. Pikselikoko vaihteli ndytteestd
riippuen tyypillisesti 0,8—1,5 pm. Rekonstruktio tehtiin Neoscan-laitteeseen sisiltyvilld
ohjelmistolla ja visualisointi tehtiin Dragonfly-ohjelmistolla versio 2021.2, valmistaja Object

Research Systems, Montreal, Kanada.

TULOKSET

Nanotomo-hankkeessa on skannattu paljon niytteiti. Seuraavassa esitelliin muutamin

esimerkein vanerin liimasauman tutkimusta mikrotomografian avulla.

KUVA 4. Teollisen koivuvanerin liimasauma (kuva Olli Paajanen)

Kuva 4 on yhden liimasauman kokoinen yksityiskohta teollisesta koivuvaneriniytteesti.
Tissd saumassa viilujen syysuunnat ovat ristikkiin, koska viilut on ladottu toisiinsa nihden
poikittain. ABES-niytteissd viilujen syysuunta on molemmissa sama. Kuvasta erottuvat
muun muassa putkiloiden anatomiset yksityiskohdat (putkilot, soluseinit, tikasmaiset
rakenteet siteen suuntaisessa viilussa), liimasaumat (kirkas aines kahden erisuuntaisen
viilukerroksen vilissi) ja sorvaushalkeamat (vinot halkeamat alemmassa poikkileikkauksen

suuntaisessa viilupinnassa).
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KUVA 5. Visualisointi kokonaisesta ehjasta ABES-naytteesta (kuva Olli Paajanen)

Kuvassa 5 nihddin poikkileikkauskuva ehjistda ABES-ndytteestd. Viilukerrosten vilissd
erottuu liimasauma. Kuvasta voidaan miiritelld liimasauman paksuus ja liiman tunkeu-
tuminen puuhun. Sauman vasemmalla osuudella nikyy ontto kohta. Puumateriaalissa
erottuvat muun muassa putkilot, pystysuuntaiset ydinsiteet ja vuosikasvun rajat. Yli- ja
alapinnoista voidaan havaita, ettd viilun pinta on karhea ja epitasainen. Mustavalkoku-
van visualisoinnissa on kiytetty apuna Dragonfly-ohjelmiston Look up table -tyokalua,
jolla saadaan korostettua rakenteiden yksityiskohtia. Tdssd kiytetyt asetukset ("Wood”)
toimi timin niytteen yksityiskohtien tarkastelussa hyvin ilman muutoksia. Modernit
visualisointityokalut ovat suhteellisen helppokiyttdisid, mutta siitd huolimatta niytteiden
rekonstruoinnissa ja visualisoinnissa joudutaan usein muokkaamaan tydkalujen asetuksia

toimivan lopputuloksen saavuttamiseksi.

JOHTOPAATOKSET JA YHTEENVETO

Uusi Neoscan-rontgenmikroskopialaitteisto kykenee tuottamaan kuvadataa, jota voidaan
kiyttdd materiaalin rakenteen analysoinnissa. Niytteistd pystytidn havaitsemaan puun
rakenneyksityiskohdat. Valmistusprosessin vaikutus viilun fysikaalisiin ominaisuuksiin
pystytidn havaitsemaan, ja tillainen on esimerkiksi voimakkaan puristuksen vaikutus
solukkoon. Myés komposiitin liimasauma pystytidn havaitsemaan. Liimasaumojen seg-
mentoinnin jilkeen niistd voidaan midrittid esimerkiksi liiman tunkeumaa, pinta-aloja ja
tilavuutta numeerisesti. T4t informaatiota voidaan hyodyntii kehitettdessi puupohjaisia

tuotteita ja niiden valmistusprosesseja.
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DIGITAALISTEN TEKNOLOGIOIDEN
HYODYNTAMINEN ETELA-SAVON
TEKNOLOGIATEOLLISUUDEN
LIIKETOIMINNASSA

Juha-Pekka Ontronen & Kiti Venalainen & Ari Mielo

Xamkin Elektroniikan 3K-tehtaalla toteutettiin osana Osaava teknologiaklusteri 2025 —
OSKU 2025 -hanketta kartoitus, jossa selvitettiin Eteld-Savon teknologiayritysten tilannetta
ja kehitystarpeita digitaalisuuden hyddyntimisessd. Sekd suurempien ettd pienempien
teknologiayritysten on mahdollista menestyi tuotteiden ja palveluiden valmistajina digi-
talisaation avulla nykyisessi toimintaympiristdssi. Edellytys digitaalisten teknologioiden
kiyttddnottoon ja tehokkaaseen hyddyntimiseen on riittivi tietotekninen osaaminen, jonka

lisiamistd pyritddn tukemaan hankkeessa kartoituksen tulosten avulla.

JOHDANTO

OSKU 2025 -hankkeen tavoitteena on tukea osaamisen kehittdmisen avulla Eteld-Savon
teknologia-alan yritysten positiivista tuottavuuden ja liiketoiminnan kehittymistd. Hank-
keessa tuotetaan koulutuksia seki digitaalisia oppimissisiltdjid vastaamaan henkiloston
ja alalla tarvittavien osaajien koulutustarpeita. Lisiksi hanke tuottaa tapahtumia, joilla
pyritdin vahvistamaan alan vetovoimaisuutta. Hanketta rahoittaa Eteld-Savon ELY-keskus

Euroopan sosiaalirahastosta.

Digitaalisuus on yksi hankkeen keskeisimmistd teemoista. Hankkeen vaikuttavuuden
tehostamiseksi ja osittain my®ds yritysten verkostoitumisen edistdmiseksi perustettiin Digi-
talisaatio-asiantuntijatydryhmi, jonka tehtivini on muun muassa ohjata ja tukea hankkeen
sisiltdihin ja tavoitteisiin liittyvii osaamista. OSKU 2025 -hankkeen ja asiantuntijatydryh-
min tueksi tehtiin kartoitus, jonka tavoitteena oli selvittdd Eteld-Savon teknologiayritysten
nykytilanne ja kehitystarpeet digitaalisuuden hyddyntimisessi. Kartoituksen tulosten
perusteella hanke pyrkii tukemaan yrityksien digitaalisuuteen liictyvid osaamistarpeita

esimerkiksi koulutusten avulla.
Yritysten digiosaamista on selvitetty aiemmin Pohjois-Pohjanmaalla (DigiLeap-hanke),

Satakunnassa (TEUVO-hanke) ja Pohjois-Savossa (NewTech-hanke). Elinkeinoelimin

keskusliitto EK puolestaan toteutti yrityskyselyn digitalouden osaamistarpeista joulukuussa
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2018. #DigiLAHTI-hankkeessa tehdyssd haastattelututkimuksessa (Rantala et al. 2019) oli
tutkittu halukkuutta digitaalisten teknologioiden hyddyntimiseen pienyrityksissi. Tutki-
mubksessa havaittiin pienyritysten sisdisten tekijéiden — kasvuhalukkuuden ja tietoteknisen
osaamisen — merkittdvi vaikutus digitaalisten teknologioiden kiyttoonottohalukkuuteen,
kun taas toimintaympiristoon liittyvien tekijoiden (markkinatilanne, kilpailutilanne ja

alan teknologinen kehitys) vaikutus oli vihiisempi.

Digitalisaatiossa tietoa ja tietotekniikkaa hyddynnetdin toiminnan muuttamiseen tai uuden
mahdollistamiseen. Digitalisaatio ei tarkoita tietotekniikkaa eiki digitointia, joka on vain
vanhan toimintatavan korvaamista vastaavalla digitaalisella toiminnalla, vaan tiedon hal-
linta on digitalisaation ydin. Kiytinnossi digitalisaatiossa on kyse organisaatiokulttuurin
muutoksesta. (Kasvi 2019)

Digitalisaatio ja digitaaliset teknologiat liiketoiminnassa ovat laaja kokonaisuus erilaisia
yritystoimintaa tukevia toimintatapoja, sovelluksia ja tyokaluja, joilla kisitelldin tietoa te-
hokkaasti. Digitaaliset teknologiat voidaan jakaa muun muassa (Rantala et al. 2019) yleisiin
digitaalisiin tyovilineisiin, digitaalisiin yritysjirjestelmiin, digitaaliseen asiakaspalveluun
ja digitaaliseen myyntiin ja markkinointiin. Digitaaliset teknologiat ovat vakiinnuttaneet
asemansa muun muassa johtamisen, myynnin ja markkinoinnin, logistiikan ja suunnittelun
tyokaluna. Teknologiateollisuudessa ja valmistavassa teollisuudessa kdytetdin yleisesti digi-
taalisia teknologioita edellisten lisiksi laitteiden numeeriseen ohjaukseen ja tiedonsiirtoon

sekd ihmisen ja laitteen ettd kahden laitteen vililla.

TOTEUTUS

Kartoituksessa haastateltiin 15 yritysti Eteli-Savon alueelta huhti—toukokuussa 2021.
Kysymykset lihetettiin haastateltaville ennakkoon. Haastattelun tulokset oli sovittu esi-
tettdviksi siten, ettd yksittdisid yrityksid ei voi tunnistaa vastauksista. Haastateltavaksi oli
haettu asiantuntijoita muun muassa Eteld-Savon teknologiateollisuuden yrityksista OSKU
2025 -hankkeen esittelyn/yrityskartoituksen yhteydessi. Yritysprofiiliksi muotoutui seuraava

jakauma: 2 mikroyritystd, 5 pientd ja 3 keskisuurta yritystd sekd 5 suuryritysta.

Menetelmiksi valittiin puolistrukturoitu kyselytutkimus, johon sisiltyi myos teemahaas-
tattelu. Metodi antoi haastatelluille tilaa vastata monimuotoiseen tutkimusaiheeseen mah-
dollisimman avoimesti tekemiitti kuitenkaan haastatteluista vertailukelvottomia keskeniin.

Aineiston analyysimenetelmini hyddynnettiin aineistolihtdisti sisillon analyysia.

Kartoituksen strukturoidussa osassa haluttiin selvittdd valmiin kysymyslistan avulla, mici
digitaalisia menetelmid yrityksissd on kiytossi ja missi on tarvetta kehittyi tai ottaa me-
netelmid kiyttoon. Lista oli jaoteltu neljaén osaan, joista ensimmaiisessd kolmessa osassa

kysyttiin valmistuksen, tuotteiden ja palveluiden sekd muun liiketoiminnan prosesseihin
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liiteyvid digitaalisia teknologioita. Neljds osa oli alustettu eri ohjelmistotyypeistd. Lisiksi
yrityksiltd kysyttiin, miten he nikevit asemansa digitalisoitumiskehityksessd verrattuna
muihin alan yrityksiin. Teemahaastatteluilla haluttiin selvittii yritysten tilannetta muun
muassa paikkariippumattomuuden toteutumisesta, tavoitteista ja kiinnostuksen kohteista

seki esiin tulleista digitalisaatioon liittyvistd haasteista.

TULOKSET

STRUKTUROIDUT KYSYMYKSET

Strukturoidun osan kysymyspatterissa oli useita kymmenii kysymyksid, joista tdssd esite-
tddn osio, jossa kysyttiin, miti digitaalisia teknologioita yrityksilld on kiytdssd tuotteiden
ja palveluiden liiketoimintaprosesseissa. Kysymykset ja tulokset kokonaisuudessaan ovat

saatavissa hankkeen kotisivuilta www.xamk.fi/osku2025.

TAULUKKO 1. Tuotteiden ja palveluiden digitalisaatio, mita digitaalisia teknologioita
teilla on kaytossa ja milla tasolla?

o o
28 5
P : :g g 0
U @ | 40| @ Huomioita vastauksiin liittyen:
teknologia: 0 0 2 2
g 3% o
X ¥ X X
Virtuaalitodel- Kaytetty esim. messumarkkinoinnissa;
lisuus (VR) / 5 3 6 kunnossapidon puolella voisi simuloida
Lisatty todelli- erilaisia asioita. Teknologian kayttoon-
suus (AR): otolle ja kehitykselle on tarvetta.
Verkkokauppa Suurimmalla osalla tuotteet ja palvelut
tuotteiden / ] ] 6 eivat ole verkkokauppamyytavia, mut-
palveluiden ta osalle voisi olla kehitystarve, jota on
myynnissa: mietittykin.
Muutama yritys kayttaa jo digitaalista
- ) itsepalvelua ja noin puolet yrityksista
Dlgltaallneh 3 2 5 nakee tassa kehitystarpeen, toisaalta
itsepalvelu: . R :
noin puolet ei nae teknologiaa tarpeel-
lisena talla hetkella.
Palvelukokemuksen personointia on
Palvelukoke- kaytdssa tai suunnitteilla noin puolella
muksen perso- 6 4 2 yrityksista, mutta vaatii myds jatkoke-
nointi: hitysta. Noin puolet ei nde teknologiaa
tarpeellisena talla hetkella.
Alypakkaukset ovat vain harvoilla
kaytossa ja ne eivat kiinnosta puolta
yrityksista. Alypakkauksiin liittyva
e deaulssic 5 5 5 paikannus, esim. jo valmlstuksgssa
tapahtuva seuranta voisi olla kiinnos-
tava kehityskohde, nahtaisiin vaunun
liilke solusta toiseen ja minka aikaa se
viettaa missakin kohtaa.
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Digitaalinen

. Huomioita vastauksiin liittyen:
teknologia:

Kaytossa
Kéytossa ja
kehitystarve
Kehitystarve
Ei kiinnosta

Puettavan teknologian alueelta on
Puettava tek- kaytossa lahinna alylaseja ja halyttimia,
nologia: kehitystarve nahdaan etenkin VR/
AR-teknologiassa.

Droneja on kaytetty kuvauksissa ja
kartoituksissa esim. sellaisten tilojen
kuvauksissa, missa ei muuten pysty
liikkumaan. Kehitystarpeena nahtiin
mMuun Muassa skannauslennot tarken-
tamaan sijaintitietoja.

Dronet: 3 3 3 9

Pelillistaminen ei ole kaikille tuttu

asia, eika sen hyotyja siten osata viela
nahda tuotteissa palveluissa kuten

ei valmistuksessakaan nahty. Jotkut
Pelillistaminen: 1 1 4 10 | haastatelluista nakivat kehitysmahdol-
lisuuksia seka oman henkilokunnan
etta kumppanuusverkoston kouluttau-
tumisessa esim. kyberturvallisuusuh-
kien simuloimiseen.

3D-tulostusta on kaytetty esim. pien-
3D-tulostus: 5 3 5 5 sarjatuotannossa, ja koetaan, etta tek-
nologialle on kasvavaa kehitystarvetta.

loT on monella yrityksella kaytdssa.
loT: 6 3 4 5 Kehitystarvetta nahdaan, seuraavana
askeleena pilviteknologia.

Taulukosta 1 nihdidin, kuinka monella yritykselld on kyseinen digitaalinen teknologia
kiytdssd, kuka haluaisi kehittdd sen kdyttoonottoa tai mikid teknologia ei kiinnosta yritystd
tilld hetkelld. Lisiksi tiedusteltiin kehitystarvetta, vaikka kyseinen teknologia olisikin jo

kiytossi. Teknologioihin liittyvit huomiot ovat oikeanpuoleisessa sarakkeessa.

Tuloksista huomataan, ettd 5-9 yritystd 15:std (33—60 %) kokee kehitystarvetta kustakin
kysytysti teknologiasta (joko uutena tai kiytdssi olevana). Kaikki digitaaliset teknologiat
eivit vilttdimittd sovellu suoraan yrityksen toimintaan. Kuitenkin esimerkiksi dlypakkausten
yhteydessi havaittiin mahdollisuus soveltaa teknologiaa sisilogistiikan hallintaan muun

muassa tuotteeseen tai kuormausyksikkoon liitetyn seurantalaitteen avulla.
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TEEMAHAASTATTELUKYSYMYKSET

Seuraavassa on koostettu tiivistelmi haastateltujen henkildiden kokemuspohjaisista vasta-

uksista teemahaastattelukysymyksiin.

Miten miirittelette digitalisaation (omasta nikékulmasta)?
Vastauksista havaittiin, ettd digitalisaatio nihddin kovin moninaisena ja muuttuvana ilmi-
6nid, mutta yhteiseni nimittdjini voinee pitdd muutosta tiedon kerdimisessi, siirtimisessd

ja kisittelyssi sekd saavutettavuudessa.

Miten paikkariippumattomuus toteutuu yrityksissi?
COVIDin pakottamana lisidntynyt kotitoimistossa tydskentely on vahvistanut uskoa siihen,
ettd asioita pystyy tekemiin paikkariippumattomasti. Erityisesti toimihenkilotehtivit,

suunnittelu ja projektinhallintaan liictyvit tydtehtivit onnistuvat hyvin missi tahansa.

Miti tavoitteita yrityksillid on digitalisaation suhteen?

* Tiedon kisittelyn tehostaminen, saadun tiedon avulla ennustaminen, tekoilyn
hyddyntiminen, tiedon visualisointi mittareiden ja data-analyysien avulla

* Digitaalisten teknologioiden hyddyntimisen suunnitelmallisuus, esim. keskipitkin
tihtiimen suunnittelu, oikeasti omasta toiminnasta kertovat mittarit

* Paikkariippumattomuus, etitydn ja etiohjauksen kehittiminen, tehokas yhteistyo
ja tuki etinid sekd yrityksen sisilld ettd asiakkaalle

* Teollisen Internetin maturiteettitason nosto

*  Yleinen toiminnan tehostaminen automaation ja piillekkiisten toimintojen pois-

tamisen avulla

Mitki ovat suurimmat haasteet digitalisaation etenemiselle?
Yrityksen sisiisiksi haasteiksi voidaan lukea muutokseen liittyvit haasteet osaamisessa:
nopea muutossykli ja niihin liictyvi koulutus, omaksuminen, resurssit seki konservatiivinen

ajatusmaailma toiminnassa.

Toimintaympiristéon liittyviksi haasteiksi mainittiin edellisten lisiksi yhteistyokump-
paneiden valmius kehittyd yhtd aikaa, laitevalmistajien hajanaiset jirjestelmit ja yhtendisen

tiedon keriiminen niisti.

Millaisia (henkild)resursseja teilli on varattu digitalisaation kehittimiseen ja ylli-
pitoon?

Haastattelussa kehittdmisen resurssit nihtiin yleisesti henkilSresursseina ja erityisesti niiden
puutteena. Suurimmalla osalla yrityksistd ei ole erikseen nimettyji resursseja, eri ihmiset
hoitavat kehittimisti oman toimen ohessa tai kdytetdin ulkopuolisia resursseja. Todettiin

myds, ettd taloudellisia resursseja on pakko varata kohtuudella.
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Onko henkilésténne digitaidoissa puutteita, jotka vaikeuttavat tilli hetkelld yrityk-
sen toimintaa?

Puutteita tai haasteita koetaan olevan monellakin tasolla. Huippuosaajia on aika vihin, ja
erilaisia jirjestelmid on paljon. Sisdisen viestinnin kulttuurissa todettiin olevan kehittimistd
muun muassa tiedon jakamisessa. Yrityksilld on eridvid nikemyksid henkilostdn idstd digi-
taitojen suhteen, myds motivaation puute ja ennakkoluulot digitalisaatiota kohtaan voivat

vaikeuttaa uusien teknologioiden omaksumista.

Kiinnostavimmat aiheet digitalisaatioon liittyen
* Datan kerddminen ja analysointi: data-alustat, Business Intelligence, muu data-ana-
lytiikka, prosessien ennustaminen ja valvonta seki toiminnan parantaminen
* IoT, ekosysteemit, koneoppiminen, strateginen tietoturva
* Viestintisovellukset, markkinointi digimuodossa
* Pilviteknologian hyddyntiminen entistd enemmin, SaaS-palvelut
* Automaatio yleensikin niin ohjelmisto- kuin rautapuolella, automatisoitu tydsto-
konesofta
* Edyhteydet, etitiedonkeriys, etihallinta ja hilyttimiset
¢ 3D-tulostaminen, AR/VR, cobotit
* Materiaalihukan pienentiminen
* Asiag, jotka tukevat liiketoiminnan tulevaisuuden tekemisti
*  Yritysesimerkit ja verkostoituminen
Vihiten kiinnostavia aiheita osalle alueen teknologiayrityksisti olivat "helppojen asioiden”

digitalisointi, mobiiliverkkojutut, pelillistiminen ja some-hypetys.

JOHTOPAATOKSET

Haastattelut toivat esille hyvin alueen yritysten digitalisaatioon ja digitaalisiin teknologioihin
liitey vt kehitystarpeet ja mielenkiinnon kohteet. Kartoitus tukee hankkeen tavoitteita ja
antaa suuntaa, mihin koulutustarjontaa tulisi tarjota yrityksille. OSKU 2025 -hankkeessa
tehokkain keino edistid digitaalisten teknologioiden kiyttd6nottoa on tuoda yritysten tie-
toisuuteen digitalisaation mahdollisuuksia ja hyotyjd seki tarjota koulutusta ja lisitd siten
tietoteknistd osaamista yrityksissi. Haastatteluiden yhteydessi todettiin myos pienempien
yritysten mahdollisuus menestyi tuotteiden ja palveluiden valmistajina digitalisaation

tehokkaan hyddyntimisen avulla.
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BlIO- JA KIERTOTALOUDEN
VERKOSTOJEN VOIMA

Kirsi Tallinen & Kari Laine & Mika Kainusalmi & Tomi H66k

Yhdessi tekeminen ja toiminnasta tiedottaminen lisiivit Kymenlaakson nikyvyytti pa-
rantaen mahdollisuutta laajenevaan yhteistydhon ja jatkuvaan kehittdmiseen. Biosivuvirta-
materiaalien muotoilupilotoinnit, pakkausalan tuotekehityksen edistiminen ja uusiutuvaan
energiaan perustuvien limmitysvaihtoehtojen etsiminen toimivat sekd yhteistyon lisddjind
yritysten ja korkeakoulujen vililli ettd tiedotuskanavana. Uusista mahdollisuuksista tiedot-
taminen seki yritystoiminnan tukeminen niin, ettd vihihiilisyyden edistiminen omalta
osalta helpottuu, on kaikkien etu. Toisaalta tilaisuudet, joissa kerrotaan alueellisesta kehi-
tystyostd, mahdollistavat niin kansallisen kuin kansainvilisen TKI-toimijoiden kohtaamisen

ja uusien kehitysaihioiden muodostumisen.

Biotalouden uudet tuulet — BUT -hanke toimii yhteisty6n, kokeilujen ja tiedonkokoamisen
sekd -vilittimisen apuvilineeni, ja sen pdirahoitus tulee Kymenlaakson liiton puoltamana

Uudenmaan liitolta Euroopan aluekehitysrahastosta (EAKR).

JOHDANTO

Kymenlaakson tunnettuuden nosto ja yhteinen aluekehittiminen toimivat monin tavoin.
Esimerkiksi BUT-hankkeessa edistetdin yritysten sivuvirtojen hyddyntimistd sekd muo-
vittomuutta seki tiedotetaan fossiilittoman limmdntuotannon vaihtoehdoista kohde-esi-
merkein. Kansainvilistd tunnettuutta parannetaan webinaarilla sekd markkinointivideolla,

joissa alueen bio- ja kiertotaloustoimintaa tuodaan esiin.

Yritysten biosivuvirroista, kuten kuusenkuoresta, okarasta, kahvipavun kuoresta ja olutmis-
kistd, tehdyt muotoilupilotoinnit etsivit ratkaisuja hyddyntii sivuvirtoja pakkausmateriaa-
leina, ja esiin nousi myds mahdollisuuksia yleisemmin hyddyntid sivuvirtoja. Toiminta oli

erinomainen esimerkki hankkeiden sek yritysten kanssa tehtivisti yhteistydsti.

Pakkausalan tuotekehityksen edistimisti on tehty kartoittamalla tarpeita ja tuomalla esille
uusia mahdollisuuksia muun muassa muovin korvaamiseksi. Pakkausten pilotointikonsep-
tien miirittely ja pakkausratkaisujen ja teknologian pilotointikohteita on tunnistettu, ja

niiden tyostdminen jatkuu.
Uusiutuvaan energiaan perustuvien limmitysvaihtoehtojen esiin tuominen ja erilaisille
6ljylimmityskohteille sopivien vaihtoehtojen etsiminen toimivat tiedonkoontina ja antavat

pohjan myds tiedonjakamiselle.
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Syksylld 2021 jirjestettivissd kansainvilisessd webinaarissa on edustava otos alueella toimivia
osaajia: metsiteollisuus, korkeakoulut ja yritykset esittivit ratkaisujaan bio- ja kiertotalouden
edistimiseksi. Samaisessa tilaisuudessa on myos hankkeessa toteutetun aluemarkkinointivi-
deon ensiesitys. Videolla nostetaan esiin Kymenlaaksossa olevia biotalouden mahdollisuuksia

nykypdivini ja sen taustalla vaikuttaneita tekijoiti.

PAKKAUSTEN ARVOKETJUN KASVATTAMINEN

MUOTOPURISTEET BIOSIVUVIRROISTA

Hankkeessa tavoitteena on ollut muun muassa etsi, luoda ja toteuttaa uusia avauksia, joilla
voidaan tarttua biotalouden mahdollisuuksiin. Tillaisia ovat muun muassa biohajoavat
tuotteet ja uudet pakkaukset. Materiaalitehokkuuden kehittiminen ja sivuvirtojen hyddyn-
timisen lisidminen sisilsivit kokeiluosuuden, jossa Xamk hyodynsi yritysten sivuvirtoja ja
etsi mahdollisuuksia entistd tehokkaampaan ja ympiristdystivilliseen materiaalikidyttoon
limpdpuristusmenetelmilld tehdyissi pilotoinneissa. Samalla luotiin pohjaa biotuotemuo-
toilun kokonaisuuden rakentumiselle Kouvolaan, kun hankitut laitteet ja tarvikkeet tulevat
jatkossakin olemaan Xamkin muotoilukoulutuksen hyddynnettivini. Tehtdvit pilotoinnit

puolestaan loivat pohjatietoa myos koulutukselle.

Kisiteltdvid materiaaleja saatiin kymenlaaksolaisilta yhteistyhaluisilta yrityksiltd muun
muassa maataloudesta, metsiteollisuudesta seki elintarviketeollisuudesta. Kuvassa 1 on

ensimmiisii kokeiluja materiaalien soveltuvuudesta limpéspuristukseen.

KUVA 1. Puristeita viljapolysta ja perunasta (vas.) seka kuusenkuoresta ja perunasta
(kesk. ja oik.). (Kuva: Jaana Teiskonen, Xamk)
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Useammalla materiaalilla ilmeni kosteusongelma, minki vuoksi materiaalia ei viety jat-
kotestaukseen: liiallinen kosteus aiheutti kutistumista, homehtumista ja tehdyn puristeen
vddntymistd. Olutmiskilld tehtiin ensimmaisid pakkausmuotoilukokeita, joiden perusteella
nihtiin, ettd limpopuristustekniikalla valmistettava pakkaus voisi olla mahdollinen. T4td
varten suunniteltiin, mallinnettiin ja hankittiin limmitettdvé, kolmen 0,33 | tlkin ulko-
pakkaukseksi sopiva puristusmuotti, jota hyddynnettiin muidenkin alkutestausten jilkeen

limpépuristukseen sopiviksi todettujen materiaalien puristamisessa.

Materiaalien esikisittelylld (hienontaminen), seulonnalla ja oikeiden seossuhteiden 16y timi-
selld saatiin useita onnistuneita puristeita, joiden kiytettivyyden varmistamiseksi tulee kui-
tenkin tehdi jatkoselvityksiid. Potentiaalia on kuitenkin usean materiaalin hyddyntdmisessi.
Kaikki aineet eivit esimerkiksi painonsa vuoksi sovellu pakkauksiin, mutta ne soveltuvat
mahdollisesti muuhun tarkoitukseen, kuten kauniiksi pintamateriaaliksi tai maatuvaksi

kasvualustaksi. Kuvassa 2 limpdpuristuksella tehtyji muotopuristeita eri materiaaleista.

KUVA 2. (vas.) Kuusenkuori (hienonnettuna) ja tarkkelys. (oik.) Kuvassa ylhaalla va-
semmalla sellu ja kahvipavunkuori, ylhaalla oikealla puru ja tarkkelys. Alhaalla puru,
kahvipavunkuori ja tarkkelys. (Kuvat: Jaana Teiskonen, Xamk)

KUITUPOHJAISET PAKKAUSRATKAISUT
— EKOLOGINEN VAIHTOEHTO TUOTEPAKKAAMISEEN

Ympiristoystivillisyys ja kiertotalouden periaatteet nousevat tulevaisuudessa entistd enem-
min esille meidin arjessamme. Monille lyhytikiisille lineaarisille tuotanto- ja kulutusmal-
leille pyritddn 16ytimidin kestdvimpid kiertotalouteen perustuvia ratkaisuja. Muutoksen
ajureina toimivat muun muassa ihmisten parempi ympiristotietoisuus, ilmastonmuutos
ja huoli ympiriston pilaantumisesta. Usein asioiden muuttamiseksi tarvitaan monenlaista

tukea sekd my®s regulaatiota.
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Heindkuussa 2021 EU:ssa voimaan tullut SUP-direktiivi (SUP = single-use plastic) pyr-
kii vihentimdin syntyvin jitteen midrii puutcumalla erityisesti kertakiyttdtuotteisiin.
Direktiivin tarkoituksena on pyrkii vihentimiin muovijitteen miirii ja sen pddtymis-
td ympiristoon ja erityisesti meriympiristoon. Direktiivin avulla pyritidn edistimiin
kiertotalouteen perustuvia toimintamalleja asettamalla etusijalle kestdvit ja myrkyttomit
uudelleenkiytettivit tuotteet ja uudelleenkiyttdjirjestelmic. EU:n strategiassa muovien
ja muovituotteiden suunnittelussa ja tuotannossa tulisi ottaa tdysimiiriisesti huomioon
uudelleenkiyttd-, korjaus- ja kierrdtystarpeet kestdvimpien materiaalien kehittdmiseksi ja

edistimiseksi. (Euroopan unioni 2019)

Monissa pakkauksissa muovi on vakiinnuttanut asemansa kiyttokelpoisuutensa ja edullisuu-
tensa ansiosta. Muovin kiyttd on varmasti perusteltua useiden tuoteryhmien pakkaamisessa
myos tulevaisuudessa, mutta kertakiyttdmuovin lisiksi myos muut pakkausratkaisut ja -mate-

riaalit tulevat lisidntymain ja erityisesti ympiristonikokulmat tulevat korostumaan (kuva 3).

Kuluttajat ovat muutoksessa isossa roolissa ja vaikuttavat ostokdyttiytymiselld merkittavisti
tulevaisuuden pakkausratkaisuihin. Ympiristoarvot alkavat vaikuttaa entistd enemmin
ostopiitokseen, ja ympiristdystivilliseen pakkaukseen pakatuilla tuotteilla voidaan erottua
kilpailijoista. Tdmin johdosta yritykset etsivit uusia tapoja pakata omia tuotteitaan entisti

ympiristdystivillisemmin ja vastuullisemmin.

Etenkin pk-yritysten resurssit ovat usein hyvin rajalliset uusien pakkausratkaisujen kehitti-
misessi ja ylipddtddn jo markkinoilla olevien pakkausratkaisujen tunnistamisessa. Yritykset
tarvitsevat usein tukea, ja hyvilld yhteistyolld voidaan saada merkittivid kehitysaskeleita

pienemmilli resursseilla.

Tihin haasteeseen pyritdin l6ytimiin ratkaisuja BUT-hankkeen pakkausalaan keskitty-
vissd tydpaketeissa. Tyopaketit mahdollistavat tuoreimman tiedonvilityksen uudenlaisis-
ta ekologisista pakkausratkaisuista kymenlaaksolaisille yrityksille. Yritykset saavat tietoa
markkinoilla ja kehitystyon alla olevista pakkausratkaisuista ja niiden kiyttoon liittyvistd

vaatimuksista seki soveltuvuudesta omille tuotteilleen.

Ajankohtaisen tiedon hankinta ja yritysten toimintaympiriston tunnistaminen vaativat
tuekseen systemaattista ja suunnitelmallista tiedon kerddmisti ja analysointia. Niisti lih-
tokohdista hankkeessa kehitettiin tiedonhankintamalli tuotteen tai palvelun kehittdmis-
tarkoitukseen. Tiedonhankintamallia hyddynnettiin keviilld 2021 tehdyn haastattelu-
tutkimuksen toteuttamisessa, jossa paneuduttiin ekologisten pakkausten tulevaisuuden

nikymiin Kymenlaaksossa.

Haastattelujen taustalla olivat LUT-yliopistolla olemassa olevat kuitupohjaiset pakkausrat-

kaisut ja teknologia niiden valmistamiseen. Niiden yleisempi kiytté6notto vaatii yhteistyotd
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yritysten kanssa. Tarvitaan yrityksid uuden teknologian valmistamiseen, lisiksi tarvitaan

hyddyntijid valmistetulle teknologialle ja ennen kaikkea kysyntii lopputuotteille.

KUVA 3. LUT-yliopiston kehittama ekologinen vuokapakkaus (Kuva: Khelli Palmgren.)

Haastattelututkimuksen kohderyhmiksi valittiin Kymenlaakson alueella toimivia pakka-
usten hyddyntijid, pakkausten valmistajia ja laitevalmistajia. Yhteensi haastateltiin 22:n
eri yrityksen edustajaa, joista suurimman otoksen muodostivat pakkausten hyddyntijini
toimivat pk-yritykset. Ympiristdystivillisyyden arvostus nousi selkeini teemana esiin pak-
kausten hyddyntijien keskuudessa. Pakkausten valmistajat nostivat esille nopeat vaihtoajat
laitteiston kidyton kannalta tirkednd asian. Lisiksi arvostettiin laitteiston yksinkertaisuutta
kiyton ja kunnossapidon nikékulmista. Haastatelluille laitevalmistajille pakkausala ei
ollut entuudestaan tuttua, koska toiminta painottui erityyppisiin koneistustoimintoihin.
Kiinnostus kehitysty6td kohtaan oli epivarmaa, ja kyseiset yritykset tarvitsisivat mah-
dollisen liiketoimintapotentiaalin selvittimiseksi laajemman perehtymisen tuotteisiin ja

pakkausalaan todellisen potentiaalin miirittimiseksi.

Pakkauksia hyddyntivit yritykset sekid pakkausvalmistajat kokivat aihealueen kiinnostavaksi
oman toiminnan nikékulmasta ja olivat piiasiassa kiinnostuneita pilotointimahdolli-
suudesta. Pakkausten hyddyntijit olivat kiinnostuneita seki vuoka- ettid pussipakkausten
pilotoinnista esimerkiksi keittojen, juustojen, lihatuotteiden, marjojen, kahvin tai leivosten
pakkaamisessa. My6s haastatellut pakkausvalmistajat ovat kiinnostuneita selvittimiin

LUT:n kehittimin laitteiston soveltuvuuden oman toiminnan nikoékulmasta.
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Hankkeessa kehitystyoti jatketaan seuraavaksi pakkausten pilotointikonseptin suunnitte-
lulla. Haastattelututkimuksesta saatua arvokasta tietoa yritysten tilanteesta ja nikékulmista
hyodynnetiin jatkokehitystyossi. Toteutetun haastattelututkimuksen perusteella alueen
yrityksilld olisi kiinnostusta kokeilla LUT-yliopiston pakkausratkaisuja omille tuotteilleen.
Kehitettdvilld konseptilla helpotetaan etenkin pk-yritysten mahdollisuutta 16y tid tarvittavaa
yhteistydtd omien pakkausratkaisujen parantamiseksi. Pilotointikonseptissa miiritelliin
konkreettiset askeleet ja tarvittavat resurssit uudenlaisen pakkausratkaisun kokeilemisesta.
Lopputuloksena saadaan kymenlaaksolaisille yrityksille selked polku pakkauskehitystyslle
LUT-yliopiston kanssa yrityksen omien pakkausten kehittimiseksi.

OLJIYSTA UUSIUTUVIIN - LAMMITYSTAPAMUUTOKSET

Euroopan unioni tavoittelee ilmastoneutraaliutta. Se tarkoittaa EU-alueen taloutta, jonka
kasvihuonekaasujen nettopddstot ovat nolla vuoteen 2050 mennessi. Kukin EU-maa toteut-
taa titd yhteistd tavoitetta kansallisesti. Suomessa Marinin hallitusohjelmassa on kirjattu,
ettd maamme on hiilineutraali vuonna 2035 mennessi ja hiilinegatiivinen nopeasti sen
jilkeen. Timi tehdiin maailman keskilimpétilan nousun rajoittamiseksi 1,5 asteeseen.
Rakennukset ja rakentaminen tuottavat kolmasosan Suomen ilmastopiitdisti. Vaihtami-
nen fossiilisesta oljystd kestdvimpiin limmitysmuotoihin on konkreettinen tapa vihentidi
pdistdjd ja toteuttaa hiilineutraaliustavoitetta. Suomen hallitusohjelmassa on miiritetty, ettd
fossiilisen 6ljyn kiytdstd limmityksessi luovutaan asteittain 2030-luvun alkuun mennessi.
Valtion ja kuntien kiinteistdjen 6ljylimmityksestd luovutaan vuoteen 2024 mennessi, ja
kannustetaan 6ljylimmitteisii kiinteist6jd siirtymiin muihin limmitysmuotoihin 2020-lu-

vun aikana erilliselld toimenpideohjelmalla. (Valtioneuvosto s.a.)

IImastotietoisuuden lisddntyessd ja kidydessd yhid selvemmiksi, ettd maapallon ilmasto
limpenee niin nopeasti, ettd se aiheuttaa merkittivid muutoksia maapallon ekologialle, on
huomio kiinnitetty 6ljyn kuluttamisen vihentimiseen ja jopa sen kiyton lopettamiseen

niissi tarkoituksissa, joissa timin on tutkittu olevan mahdollista.

Asetettujen 8ljystd luopumistavoitteiden edistimiseksi Suomessa on tarjolla rahallista avus-
tusta vaihtelevien kriteerien mukaisesti. Pientalojen omistajille on tarjottu Pirkanmaan
ELY-keskuksen myéntimii avustusta 6ljylimmityksen vaihtamiseen muuhun limmitys-
muotoon 1.9.2020 alkaen. Avustusta myonnetdin 4 000 euroa, kun pientalossa siirrytiin
kaukolimp$6n, maalimpson tai ilma-vesilimpopumppuun. Muita limmitysmuotoja avus-
tetaan 2 500 eurolla. (ELY-keskus. s.a.)

Vastaavasti 5.10.2020 alkaen kunnille on tarjottu Asumisen rahoitus- ja kehittimiskeskus
ARA:n myontdmad avustusta oljylimmitysjirjestelmin poistamiseen ja limmitysmuodon
muuttamiseen kestivimmiksi niiden omistamissa kiinteistdissi. Kunnille avustuksen

miiri on enintdin 20-25 prosenttia kustannuksista riippuen siitd, onko kunta liittynyt
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vapaachtoiseen energiatchokkuussopimukseen. Lisiksi ARA myontdi energia-avustusta
taloyhtisille ja AR A-yhteiséille monenlaisiin asuinrakennusten energiatehokkuutta paran-
taviin korjauksiin ja toimiin, myds 6ljylimmityksen vaihtamiseen. My®és yritykset voivat
saada avustusta kiinteistojen oljylimmitysjirjestelmien muuttamiseksi hakemalla Business
Finlandin energiatukea, jonka keskeiseni tavoitteena on edistdd uusien ja innovatiivisten
ratkaisujen kehittdmistd energiajirjestelman muuttamiseksi vihihiiliseksi pitkilld aika-
vililli. Energiatuen suuruus vaihtelee 10-25 prosentin vililld kiytetyn teknologian mu-
kaan. Avustukset ovat jouduttaneet limmitystapasaneeraukseen ryhcymisti. Esimerkkini
avustuksia pientalojen 6ljylimmitysten muuttamiseksi on haettu elokuun 2021 loppuun

mennessd yli 15 600 kpl, joista hyviksytyn pidtéksen on saanut yli 92 prosenttia kaikista
hakemuksista. (ARA s.a.)

LAMMITYSTAPAMUUTOKSET KOHTEISSA

Hankkeessa selvitettiin limmitystavan muutosmahdollisuuksia kolmelle erilaiselle koh-
teelle, jotka vield kiyttivit oljykattilaa piadasiallisena limmitysmuotona. Kohteina olivat
suurikokoinen liikerakennus, tuotantokiyttéon siirretty vanha puolilimmin varastohalli
sekd kymmenen asunnon luhtitalo. Pientalojen limmitystapamuutoksiin 16ytyy internetisti
paljon tietoa ja ohjeita toisin kuin suurempien kiinteistdjen. T4ssd projektissa on kartoitettu
limmitystapamuutosten mahdollisuuksia ja taloudellista kannattavuutta suurempien kiin-
teistdjen nikdkulmasta. Tarkoituksena on sen lisiksi, ettd kyseisille yrityksille annetaan
tietoa juuri heidin kiinteistojensd mahdollisuuksista, myds tehdd yleistivid esimerkkeji
vastaavien kiinteistdjen limmitystavan muutosmahdollisuuksiin. Kohteisiin harkittavia
limmitysmuotoja olivat piiasiassa kaukolimps, maalimps, ilma-vesilimpdpumppu ja
ilmalimpépumppu. Tutkimuksen kulku ja raportin runko noudattelivat Motivan ener-

giakatselmuksen toteutusta.

Kunkin kohteen energia- ja kustannuslaskelmissa lihtokohtana olivat toteutuneet tiedot
polttodljyn, sihkon ja kiyttoveden kulutuksesta sekd niiden todelliset hankintahinnat.
Oljylle kiytettyi hintaa oli tosin tarkasteltava useamman vuoden osalta, koska 6ljyn hinta
oli alkuvuonna 2020 poikkeuksellisen alhainen covid-19-pandemian aiheuttaman viliai-

kaisen hinnan laskun vuoksi.

Laskelmissa polttodljyn hinta oli kustannusmuuttujista selvisti merkitsevin. Vuoden 2020
alhaisin 6ljyn hinta verrattuna syksyn 2021 &ljyn hintaan tuotti kustannuslaskelmissa
lihes kaksinkertaisen investoinnin takaisinmaksuajan. Tavanomaisesti 6ljylimmityksen
korvaavan IVLP-jirjestelmin investoinnin takaisinmaksuaika tutkimuksessa oli 4—6 vuot-
ta. Lyhyesti todeten limpdpumpputeknologiat ja kaukolimpé ovat avustuksien kannalta
kannatetuimmat limmitysmuodot. Yhteen kolmesta tarkastellusta kohteesta kaukolimpo
olisi sijainnin ja saavutettavuuden nikékulmasta ollut relevantti vaihtoehto, mutta kokonais-

kustannustarkastelussa kaukolimpé ei parjinnyt limpspumppuratkaisulle — kaukolimmén
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hintakehitys on ollut voimakkaasti kasvavaa noin 15 viime vuoden ajan. Maalimpopump-
puun ja ilma-vesilimpépumppuun (IVLP) perustuvat teknologiat ovat molemmat toimivia
vaihtoehtoja uudisrakennuksiin kuten myds saneerauskohteisiin, mutta maalimpékaivon
valintaan vaikuttaa alueella mahdollisesti sijaitseva pohjavesialue. Tarkastelluista koh-
teistamme kahden todettiin sijaitsevan 1E-luokan pohjavesialueella. Kdytinnossi timi
tarkoittaa sitd, ettd tarvittavat luvat ovat haettavissa, mutta lupaprosessi on monivaiheinen.
Lupahakemus on my6s maksullinen, ja on todennikoistd, ettd maalimpékaivon perus-
tamislupaa ei myonnettiisi ilman erityisid perusteita, mikili vaihtoehtoinen tekniikka,

esimerkiksi IVLP-jirjestelmi, on kohteessa mahdollinen.

Tutkimuksen kolmeen kohteeseen perusteltu limmitystapa korvaamaan polttoéljyn kiyttod
oli ilma-vesilimpdpumppujirjestelmi. Tdmin jirjestelmin heikkous maalimp6on nihden
on se, ettd talvikauden kylmimmin pakkasjakson varalle tarvitaan toinen limménlihde.
Pienehkéssd kiinteistossd vaihtoehto voisi olla sihkovastuksen kidyttiminen, mutta suu-
ressa kohteessa tarvittava huippulimmitysteho on niin suuri, ettd timi ratkaisu vaatisi
piisulakekoon nostamisen. Tiésté aiheutuisi sihkon perusmaksun nousu ja toisaalta myds
tehomaksu saattaisi nousta riippuen kiinteiston muusta toiminnasta. Toisaalta, jos liht-
kohtana on 8ljylimmitys, limmitystapamuutoksen yhteydessi mielekis ja todennikoisesti
kustannustehokas vaihtoehto olisi jatkaa olemassa olevan 6ljylimmitysjirjestelmin kiyttod
uuden IVLP-jirjestelmin rinnalla. Kylmilld pakkasilla, jolloin IVLP-jirjestelmin toimin-
ta-alue ei riitd, limpd olisi tuotettavissa 6ljylli. Laskelmissa IVLP-jirjestelmin matalimpana
toimintalimpétilana pidettiin konservatiivisesti —20 astetta, vaikka jotkut laitevalmistajat
lupaavat limpopumppulaitteidensa toimivan kylmemmissikin olosuhteissa. Laskelmissa
oletettiin vanhan §ljylimmitysjirjestelmin jidvin huipputehon tarvetta varten ja laskettiin

myds vaihtoehto, jossa vanha 6ljykattila vaihdettaisiin tehokkaaksi 6ljy-kondenssi-kattilaksi.

Tutkimuksessamme kivi ilmi, ettd niin myds toimitaan todellisissa limmitystavan sa-
neerauskohteissa kentilld, koska oljykattilan siilyttdiminen on niissi tapauksissa kiinteis-
tonomistajan nikdkulmasta arvioitu teknistaloudellisimmaksi vaihtoehdoksi. Kuvassa 4
on kuvattu nykyisen 6ljylimmityksen ja esitettyjen uusien vaihtoehtojen vaikutusta vuo-
sittaiseen limmitysenergiankulutukseen. Kuten kuvasta nikyy, eri hybridivaihtoehdoilla

limmitysenergiankulutus puolittuisi nykyisesti. (Lankinen 2021.)
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KUVA 4. Eri tarkastelukohteiden [ammitysenergiankulutus (MWh) nyt oljylammityk-
selld ja esitettyjen muutosten jalkeen (hybridi).

Niin ollen hallituksen avustuksin asettamat ohjausmekanismit eivit yksiselitteisesti johda
tdysin 6ljyttdmain vaihtoehtoon. Asia voidaan ajatella niinkin, ettd “ohjauskeinojen tavoit-
teiden henki” on aikaansa edell, koska kiytossi olevat limpopumpputeknologiat eivit vield
kauttaaltaan kaikissa olosuhteissa ole kattavia yksiselitteisid vaihtoehtoja. Jos padlimmitys-
jirjestelmi vaihdetaan esimerkiksi limpdpumpputeknologiaan, limmitystapamuutokselle
osoitetaan taloudellista avustusta, mutta mikili vanha sljylimmitysjirjestelmi jid vihdiseen-
kin kiytt6on, avustuksen miirii leikataan, vaikka todellisuudessa hiilidioksidipdistsjd on
jo onnistuttu laskemaan murto-osaan alkuperiisestd. Suuri hiilidioksidin padstévihenemi
ilmastossa kuitenkin on se tavoite, johon niilli limmitystavan ohjauskeinoilla pyritdin.
Kun tavoitteena on luopuminen fossiilisen oljyn limmityskidytostd kokonaan nopealla

aikataululla, on ymmirrettivii, ettd ohjauksen on oltava voimakasta.

YHTEENVETO

Tehdyilld kokeiluilla, nykytilan selvityksilld ja mahdollisuuksien esiin tuomisella padstiin

taas piiru eteenpiin bio- ja kiertotalouden edistimisessa.

Biosivuvirtamateriaalien muotoilupilotoinneista 18ytyi kiinnostavia materiaaleja ja muoto-
puristeisiin pintoja, joita jatkokehittimilld voidaan pddstd uusiin kaupallisiin tuotteisiin.
Pakkauskonseptin kehittiminen ja pakkauskehityksen tilasta, mahdollisuuksista ja tulok-

sista tiedon jakaminen mahdollistavat biohajoavien pakkausmateriaalien laajemman kiin-
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nostuksen ja kiyton, jolloin paistdin direktiivienkin ohjaamaan suuntaan eli kdyttdmiin

pakkauksia, jotka ovat entistd ympiristdystivillisempii.

Uusiutuvan energian kiyton lisidminen siten, ettd silld korvataan fossiilisilla polttoaineil-
la tuotettua limpoi, edistdd hiilineutraalisuustavoitteita. Oljykattiloiden korvaaminen
esimerkiksi limpdpumppuratkaisuilla ja [immén tuottaminen edes osittain uusiutuvalla
energialla osoittautui tarkasteluissa merkittivisti energiatehokkaammaksi ja vihihiili-
semmiksi ratkaisuksi kuin alkuperiinen 6ljylimmitys. Tehtyjen tarkastelujen perusteella
muutos 6ljylimmityksestd osittainkin toiseen limmitysmuotoon kannattaa lihes aina ta-
loudellisestikin huolimatta siité, ettd suurin julkisin tukitoimin tehtdvi ohjaus kohdistuukin

tdydelliseen 6ljystd luopumiseen.

Yhteisesti tehtivi kehittdminen, tiedon kokoaminen ja sen jakaminen luovat jatkuvasti uusia
oivalluksia ja mahdollisuuksia, joiden avulla kehitystyotd on hyvi viedd eteenpiin. Niin
niissikin tapauksissa. Kun vield kansalliseen kehittimiseen saadaan mukaan kansainvi-
listen toimijoiden ryhmi, koossa on verkosto, joka mahdollistaa suurten kokonaisuuksien

kehittymisen.
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TEKSTIILIMATERIAALIEN
KIERRATYS HIENONTAMALLA

Anne Gango & Eveliina Kuokkanen

Euroopan unionissa on piitetty, ettd tekstiilijitteen keriiminen muuttuu pakolliseksi
vuoteen 2025 mennessi. Tamin pddtdksen vuoksi on tullut entistd ajankohtaisemmaksi
tutkia tekstiilien kierritystd ja niiden kierritettdvyyttd sekd rakentaa uusia tekstiilienkd-
sittelylaitoksia. BIOKE — Haastavien materiaalien tutkimus ja kierrityksen edistiminen
BioSammossa -hankkeessa tutkitaan erilaisten teollisuuden sivuvirtojen ja kierritysyritysten
materiaalien hyddyntimisti hienontamalla. Hankkeen aikana on tutkittu muun muassa
lasin, tiilen ja tekstiilien kierrittimistd ja tarkasteltu hienontamisen tuomia etuja uudel-

leenkiyton kannalta.

BIOKE-hankkeessa on hienonnettu kisittelemiténti ja pestyd puuvillakangasta leikkuu-
myllylld. Kisittelemittdomin kankaan tutkimukset vastaavat vaatteen valmistuksessa syn-
tyvin materiaalin, esimerkiksi leikkuujitteen, hulpioiden, materiaalivirheiden ja pakkojen
loppujen, kierrityksen tarpeisiin. Yleisesti arvioidaan, ettd noin 15 prosenttia kankaasta
menee hivikkiin jo tuotteen valmistuksen aikana. Pestyn kankaan hienontamisen kautta
tutkitaan jo valmiin ja kdytetyn tekstiilituotteen kierritettivyyttd ja sen edistimistd. Ensim-
miisten hienonnuskokeiden perusteella leikkuumylly soveltuu puuvillakankaan kisittelyyn,

joskin menetelmi vaatii lisitutkimusta ja jatkokehittdmisti.

Hienontamiskokeet ovat osa BIOKE — Haastavien materiaalien tutkimus ja kierrityksen
edistiminen BioSammossa -hanketta, jonka piirahoittajana toimii Kymenlaakson liitto
ja piirahoituslihteeni Euroopan aluekehitysrahasto (EAKR). Lisiksi hanketta rahoit-
taa Xamk ja Umacon Oy. Hankkeen kesto on 1.1.2020-31.8.2022. Hankkeeseen liittyy
BIOKE-investoinnit-rinnakkaishanke, jossa hankitaan hienontamistutkimusta edistivid
ja avustavia laitteita, kuten partikkelikokoanalysaattori, seulakone ja eri hienonnuslaittei-
ta. My®és rinnakkaishankkeen piirahoittajana toimii Kymenlaakson liitto ja piirahoitus-
lihteend Euroopan aluekehitysrahasto (EAKR).

TEKSTIILIJATTEEN YMPARISTOVAIKUTUKSIA

Viimeisten vuosikymmenien aikana vaatteiden kiyttokerrat ovat laskeneet huomattavasti,
samoin tutkimuksissa on todettu ihmisten omistavan enemmin vaatteita kuin he tarvitse-
vat. Nimd seikat vaikuttavat osaltaan vaatteiden ja ylipdinsi tekstiilien kierritystarpeeseen ja

kierritettivien tekstiilien midridin. Seuraavassa kuvassa on esitettyni vaatteiden globaali
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materiaalivirta vuodelta 2015. Kuvan laatimisessa hyddynnettyjen tietojen mukaan alle yksi
prosentti vaatteiden valmistuksessa kiytetystd materiaalista kierritetdin uudeksi vaatteek-
si ja vain 13 prosenttia materiaaleista ylipdinsi kierritetddn (Ellen MacArthur Foundati-
on 2017, 20).

= 297 % neitseellista materiaalia
Kankaan . o toisen teollisuudenalalta
tuotanto kierratettya materiaalia
= <1 % kierrdtysmateriaalia saman vai
vastaavan laadun sovelluksesta

12 %
Vaate Tuotannon
53 Mtn/v haviot esim.
leikkuujate
14 %
73% Kierratys
Poltto tai alempiarvoiseksi
kaatopaikka materiaaliksi
12% | 2%

Kierratys Havikki
esim. kerayksen ja
eristeeksi ja kasittelyn
rateiksi aikana

KUVA 1. Vaatteiden valmistuksen materiaalivirtoja ja kierratysasteita (Mukaillen El-
len MacArthur Foundation 2017, 20).

Vaatetuksen arvioidaan aiheuttavan Euroopan unionin alueen ympiristévaikutuksista 2—10
prosenttia riippuen tarkasteltavasta vaikutuksesta. Kyseiset ympiristovaikutukset kohdistu-
vat pidosin kolmansiin, vaatteita tuottaviin maihin. Tekstiileissd kiytettivien raaka-ainei-
den tuotanto ja kuitujen virjdys vaativat suuria mairii vettd, energiaa seki lukuisten, jopa
2 000:n eri kemikaalin kidyttod. Tekstiili- ja vaatetusteollisuuden on arvioitu vuonna 2015
kuluttaneen vettd 79 miljardia kuutiometrid, tuottaneen 1,7 miljardia tonnia CO -pais-
t6jd ja 92 miljoonaa tonnia jitettd. Ndiden méirien ennustetaan olevan edelleen kasvussa.
(Sajn 2019, 3) Tekstiiliteollisuuden aiheuttamiin ympiristévaikutuksiin voidaan vaikuttaa
monella tavalla, esimerkiksi kuluttajien tietoisuuden lisiimiselld ja ostokiyttiytymiseen
vaikuttamalla, tekstiilien valmistuksessa resurssien optimoinnilla ja jitteen mairin vihen-

timiselld, tekstiilituotteiden muutoksella sekd uudelleenkiytén ja kierrityksen lisadmiselld.
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TEKSTIILIMATERIAALIEN KIERRATTAMINEN

Tekstiilejd on kierritetty jo vuosisatoja. Jo yli 2 000 vuoden takaa Kiinasta on 18y tynyt tie-
toja kiytettyjen vaatteiden kierrityksestd kuidutuksen jilkeen neitseellisten kuitujen kanssa
uudeksi langaksi ja sitd kautta vaatteeksi. Euroopassa Napoleonin sotien aikaan oli puutetta
sotilasunivormuissa kiytettivistd villasta, ja puutteen vuoksi ihmisiled kerittiin kiytettyji
vaatteita kierritettiviksi. Suomessa vaatteet ja kankaat menivit kortille talvisodan aikana,
kun puuvillaa ja villaa ei tuotu Suomeen vuosina 1942-1945. Raaka-ainepulaa korvaamaan
kerittiin lumppuja ja hiuksia seki hyddynnettiin uusia raaka-aineita, kuten sellupohjaisia
kuituja (kuva 2). (Perild 2006) Vaikka tekstiilimateriaalien kierritys on kehittynyt vuosien

saatossa, ei valmista kierritysjirjestelmii vield ole.

KUVA 2. Lumppujen lgjittelijat tydssaan (kuvaaja Pekka Kyytinen, Kansatieteen kuva-
kokoelma, Pekka Kyytisen kokoelma, Museovirasto).

Euroopan unionissa pyritiin nostamaan tekstiilien kierritysastetta erilliskerdiamisen avul-

kiloa. Viidesosa tekstiilijitteesti kierritetdin, loput poltetaan, joten jo pelkistiin Suomen

tasolla on selvi tarve tekstiilijitteen kierritysasteen nostamiselle.
Jotta EU:n piitds tekstiilijitteen erilliskerddmisestd toisi suunnitellun muutoksen alalle,

on lihdetty enenevissi miirin tutkimaan kyseisten materiaalien kierrittimistdi. Oman

haasteensa kierritykselle tuo tekstiilimateriaalien heterogeenisuus. Tekstiilejd valmistetaan
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monista eri luonnonmateriaaleista, kuten luonnonkuidusta ja luonnon selluloosasta se-
ki synteettisistd tekokuiduista. Valmistusmateriaalin lisiksi tekstiileissi voi olla erilaisia
funktionaalisuutta lisiivid osia, kuten vetoketjuja, neppareita ja nappeja. Yksittiisessi
vaatteessa voi olla myos sekoitettuna eri raaka-ainepohjaisia materiaaleja, ja esimerkik-
si takeissa voi olla pdilliskankaan lisiksi vuori, eristemateriaali ja vedenpitdvyyttd lisddvi

kalvo seki nappeja, nyoreji ja vetoketjuja.

EUROOPAN UNIONIN JATEHIERARKIA JA SEN
VAIKUTUKSET TEKSTIILIEN KIERRATTAMISEEN

Euroopan unionin jitedirektiivissd on miiritelty jitehierarkia, jonka tarkoitus on edisti
luonnonvarojen jirkevid kiyttod, vihentdd jicteen miirii ja haitallisuutta seki edistid ma-
teriaalien kierrdtysti ja sitd kautta jitteistd aiheutuvia haittoja. Jitehierarkian ensimmiiselld
portaalla on jitteen synnyn ehkiiseminen. Toimia, joilla jitettd voidaan vihentii, ovat
esimerkiksi vaikuttaminen ihmisten ostokiyttiytymiseen niin, ettd huomioidaan tehtivin
hankinnan tarve seki tuotteen valmistustapa, ympiristdystivillisyys ja kierritettavyys.
Jitehierarkian ensimmiisen portaan toimiin kuuluu my®s erilaiset vaatteiden huoltotoimet
ja korjaukset, joilla voidaan yksittiisen vaatteen elinkaarta jatkaa. Vaatteita voidaan myds
“tuunata” eli muokata erinidkéisiksi. Yleistyneet vaatelainaamot ovat my®os yksi esimerkki
siitd, miten jakamistalouden kautta voidaan edistdi kiertotalouden periaatteita, pidentii

vaatteiden kiyttdaikaa ja vihentii kulutusta.

Jdtehierarkian toinen porras on uudelleenkiyttd. Tdmi porras nikyy vaatteiden osalta esi-
merkiksi kierrityksessi sellaisenaan erilaisten kirpputorien ja nettikauppapaikkojen kautta
tai antamalla kiytettyji vaatteita ystivipiirille. Tdssikin portaassa vaatteiden tuunaus on
yksi tapa ottaa materiaali uusiokdyttd6n. Verkossa on lukuisia esimerkkeji, miten tekstiilejd
voi hyddyntii uusissa kiyttokohteissa. Esimerkkini tistd on ovistopparin tai lehtikorin
tekeminen vanhasta lakanasta. Aina vaatteita tai muita tekstiileitd ei voida sellaisenaan
kiyttdd uudelleen, jolloin niiden kierrittiminen pitdd hoitaa muulla tavalla. Kierritys
onkin jitehierarkiassa kolmantena portaana. Kierrityksen kautta poistettavan tuotteen
materiaalit saadaan uuden tuotteen valmistuksen raaka-aineeksi. Neljinnessi portaassa
materiaali hyddynnetdin muussa kiytdssd, lihinni poltossa tai soveltuvin osin kompos-
toinnissa ja bioenergian valmistuksessa (Dahlbo ym. 2015, 34). Viides ja alin porras on

jtteen loppukisittely eli sen vieminen kaatopaikalle.

EU:n jitehierarkian kolmannen portaan mukaisesti tekstiileitd voidaan kierrittid monella
tavalla, jotka mahdollistavat tekstiilien uusiokidyton joko tekstiiliteollisuuden tai toisen
teollisuudenalan materiaalina. Menetelmit voidaan luokitella mekaaniseen kierritykseen,
kemialliseen kierritykseen, termiseen kierritykseen seki eri menetelmien yhdistelmiin.
Edelld mainituista menetelmistd mekaaninen kierrittdminen on kiytetyin tekstiilien

kierritystapa. Mekaaniseen kierritykseen kelpaavat seki ehjit etcd rikkindiset tekstiilit,
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joiden valmistusmateriaalina voi olla teko- ja luonnonkuituja. Mekaanisessa kierrityksessi
tekstiilin kuitujen rakenteen on havaittu kirsivin, mikd huonontaa kierritysmateriaalin
laatua. Perinteisesti mekaanisesti kierritetyt tekstiilit uusiokiytetiin alkuperdisti “alem-
piarvoisissa” tuotteissa, kuten eristemateriaaleissa, riteissi ja patjojen tiytteeni (Sajn 2019,
5). Kemiallisessa kierrityksessi tekstiileissi olevat kuidut erotellaan toisistaan kemikaalien
avulla, jolloin ne saadaan uusien tuotteiden valmistuksessa tarvittavaan muotoon tai kui-
dut menettivit rakenteensa. Tdmin jilkeen massa voidaan valmistaa uudelleen kuiduiksi.
Termisessd kierrityksessd synteettisistid tekokuiduista valmistettujen tekstiilien kuidut
sulatetaan limmon avulla. Saatua materiaalia voidaan hyddyntii esimerkiksi muovi- ja

komposiittituotteiden valmistuksessa.

HIENONTAMINEN KIERRATYSMENETELMANA

Mekaaninen kierritys soveltuu eri tavoilla valmistetuille tekstiileille samoin kuin eri teko-
ja luonnonkuiduista valmistetuille tuotteille. Ennen tekstiilimateriaalin hienontamista
se voidaan lajitella kankaan tekotavan, virin ja kuidun koostumuksen mukaisesti. Mitd
homogeenisempaa kierritettdvd materiaali erikohtaisesti on, sitd yksinkertaisempaa ja
kannattavampaa sen kierrittiminen ja jatkohyddyntiminen on. Kierritetystd materiaa-
lista tehtdville tuotteille toivotaan yleensi tuotteeseen haluttuja ominaisuuksia, jolloin
raaka-aineen homogeenisuus on tirkedi laadun kannalta. Joissain kierritystuotteissa tosin
kiytetddn tarkoituksella epihomogeenista raaka-ainepohjaa, jotta lopputuotteelle saadaan
rosoinen, kierritetyn nikdinen ulkoasu. Kierritysmateriaalin raaka-aine vaikuttaa sen
tulevan kiyttdsovelluksen lisiksi kierrdtysmenetelmin valintaan ja kierrityslaitoksen pro-

sesseissa kéiytett'aiviin sidtéarvoihin.

Tekstiileji kierritettdessd lajittelun jilkeen materiaali rikotaan kuiduiksi mekaanisten pro-
sessien, kuten leikkaamisen, silppuamisen ja karstaamisen, avulla. Leikkaaminen voidaan
tehdi erilaisilla hienonnuslaitteilla, kuten giljotiinileikkurilla tai vasaramyllylld, jotka teke-
vit tekstiilimateriaaleista silppua. Leikkaamisen jilkeen tekstiilisilppu revitddn irrallisiksi
kuiduiksi. Prosessoinnin jilkeen kuidut ovat valmiina kiytettdviksi langan, kuitukankaan
tai vaihtoehtoisesti kierrityseristeen valmistuksessa. Mekaaniset prosessit samoin kuin
vaatteiden kiyttd ja pesu huonontavat kuidun laatua, joten neitseellistd kuitua voidaan li-
sitd kierrityskuitujen sekaan parantamaan valmiin tuotteen ominaisuuksia. Mekaanisessa
kuidutuksessa muodostuu limpéi ja kuitujen vilistd kitkaa, jotka johtavat synteettisten
kuitujen sulamiseen ja selluloosapohjaisten huonontumiseen. Mekaanisessa hienontamisessa
tekstiilin sekaan on joissain tutkimuksissa lisitty 0,1-0,5 m-% voiteluainetta, jonka avulla
hienontamisessa syntyvii kitkaa on saatu pienennettyi ja siten parannettua kierritetyn

kuidun pituutta. (Lindstrém ym. 2019)

Mekaanisen kierrityksen avulla voidaan saada kiytosti poistettujen tekstiilien kuidut tal-

teen. Yhteni suurimmista eduista tekstiilien mekaanisessa kierrityksessi on minimissi oleva
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virjiyskemikaalien tarve, koska kuiduissa on yhi niiden alkuperiisessi tekstiilissi kiytetty
viri. Muita etuja ovat prosessoinnin edullisuus, alhainen energiantarve ja soveltuvuus eri

raaka-ainepohjaisille tekstiileille.

PUUVILLAKANKAIDEN HIENONNUSKOKEET
LEIKKUUMYLLYLLA BIOSAMMOSSA

Bio- ja kiertotalouden tutkimuskeskus BioSampoon saatiin toukokuussa 2021 Retsch-
in SM300 -leikkuumylly (kuva 3). Leikkuumylly hankittiin yhteishankintana BIOKE-in-
vestoinnit- ja BUT-hankkeissa (BUT — Biotalouden uudet tuulet -hanke). Tekstiili oli yksi
materiaaleista, joita leikkuumyllylld haluttiin hienontaa, ja ensimmaiset tekstiiliin hienon-
nuskokeet piitettiin toteuttaa puuvillakankaalla. Tekstiilin hienontaminen leikkuumyllylld
demonstroi tekstiilijitteen mekaanista kierrdttimistd, ja koe oli osa BIOKE-hankkeen

toimenpiteiti.

KUVA 3. Leikkuumylly SM300 bio- ja kiertotalouden tutkimuskeskus BioSammossa.
(Kuva Eveliina Kuokkanen)
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SM300-leikkuumyllyd voidaan kiyttdd materiaaleille, jotka ovat esimerkiksi pehmeit,
elastisia ja kuitumaisia. Myllyssi on kerralla kiinni yksi roottori, joita on kolmea erilais-
ta: samansuuntaisen terdosan roottori, 6-levyroottori ja V-roottori. Roottorin alapuolella
sijaitsee pohjaseula, jonka reikien koko vaikuttaa materiaalin loppuhienouteen. Seuloja on
eri kokoluokissa, ja reikien koko on 0,25-20 mm. Leikkuumyllyyn on mahdollista kiinnittda
sykloni hienonnustuloksen optimoimiseksi, ja sitd suositellaan kiytettiviksi esimerkiksi
kevyille materiaaleille. (Retsch 2021)

BioSammon leikkuumyllyssi on kiytettivissi kaksi roottoria, kolmen samansuuntaisen
terdosan roottori ja 6-levyroottori, nelji pohjaseulaa (0,25, 2,00, 4,00 ja 20,00 mm) ja
sykloni. Lisiksi sykloni tarvitsee toimiakseen imurin. Puuvillakankaan hienontamisajoihin
valittiin 6-levyroottori ja 2,00 mm:n pohjaseula. Ajoissa hyddynnettiin syklonia helpotta-

maan materiaalin poistumista roottoriosasta. Ajot suoritettiin kesikuussa 2021.

Hienonnettavaa puuvillakangasta oli kahta erilaista: valkoista ja kirjavaa. Molempia kan-
kaita hienonnettiin seki pestyni ettd pesemittomini. Ennen ajoja kankaista leikattiin noin

3 cm:n kokoisia nelioitd, ja materiaalimiiri yhdessd ajossa oli noin viisi grammaa.

Ensimmiisissd tekstiilihienonnuskokeissa kiytettiin leikkuumyllyn roottoria téysilld kier-
roksilla (3 000 rpm). Alhaisilla kierrosnopeuksilla on mahdollista, etté roottori menee jumiin
hienonnettavasta materiaalista. Tim3 haluttiin estii hienontamalla materiaalia kiyttien

roottoria maksimikierrosnopeuksilla.
Taulukossa 1 on esitetty ajojen tulokset. Tuloksista voi nihdi, ettd hienonnettavaa materi-

aalia paityi syklonin apuna kiytettidvin imurin polypussiin asti, silld hienonnuksen jilkeen

materiaalia oli tallella 52,0-68,1 prosenttia.

TAULUKKO 1. Puuvillakankaan hienonnusajojen tulokset.

Tallella hienon- | Tallella hienon-

I REnne Hlemnggge::;?va nuksen jilkeen | nuksen jilkeen
C)] (%)

valkoinen,

VA alkuperﬂallheﬂ, 506 2,68 53,0
pesematon
kangas

VP valkoinen, 496 3,38 68,1
pesty kangas
kirjava kangas,

KA alkuper_a|_nen, 5,01 3,34 66,7
pesematon
kangas

KP kirjava, pesty 510 2,65 52,0
kangas
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Puuvillakankaan hienontaminen leikkuumyllylld onnistui odotusten mukaisesti, ja hienon-
nustulos koostui langanpitkisti ja kankaan hienommasta aineksesta. Kuvassa 4 on esitetty
kirjavaa kangasta ennen leikkuumyllykisittelyd (vasemmalla) ja samaa kangasta kisittelyn
jilkeen (oikealla). Hienonnetun materiaalin joukossa voi nihdi langanpitkii ja hienompaa

kangasmateriaalia.

KUVA 4. Vasemmalla kuva kirjavasta kankaasta ja oikealla kuva samasta kankaasta
hienonnettuna (Kuvat Eveliina Kuokkanen).

Pesemittdmien ja pestyjen kankaiden vililld ei voitu silmdmairiisessd tarkastelussa nihdi
eroja hienonnustuloksessa. Jatkossa onkin tarkoitus tehdi koeajoja my®és selvisti kuluneilla
kankailla, jotka samalla paremmin edustavat kiytettyd, kulunutta tekstiilijatettd. Niin
voidaan paremmin arvioida kankaan kuluneisuusasteen merkitysti hienonnustulokselle
ja hienontamisprosessille. Nyt hienonnetut puuvillakankaat edustavat parhaiten muun

muassa uuden kankaan leikkuujitetti.

Hienonnuksen aikana liian suuri osa materiaalista piityi syklonin alapuolella olevan ke-
ruuastian sijaan syklonissa kiytettdvin imurin pélypussiin, ja titd materiaalin menetysti on
jatkossa tarkasteltava. BioSammossa olevaan leikkuumyllyyn on jo kehitetty isompi sykloni

ja keruuastia, joiden vaikutusta materiaalimiirin menetykseen voidaan jatkossa arvioida.

LOPUKSI

Puuvillakankaiden hienonnuskokeet leikkuumyllylld BioSammossa demonstroivat tekstiilijat-
teen mekaanista kierritystd, joka on EU:n jitehierarkian kolmannella tasolla. Vield tarvitaan
paljon tutkimusta, jotta voidaan todeta leikkuumyllyn ja silld hienonnetun kankaan mah-
dollisuudet tekstiilien kierrittimisessi. Tutkimus on toivottavaa, silld tekstiilijatettd kertyy
maailmalla huomattavia mairid, ja timi vaikuttaa niin ympéristén puhtauteen, resurssien
kiyttoon kuin ihmisten terveyteen. BIOKE-hankkeessa ja BioSammossa tutkimus erilaisten

materiaalien ja hienontamisen ympirilld jatkuu sopivien kiertotalousratkaisujen 16y timiseksi.
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BETONIN HIILIDIOKSIDIKOVETUS

Elli Tykka & Tiina Kaprio & Hanna-Kaisa Koponen

Betonin hiilidioksidikovetuksen mahdollisuuksiin tutustuva hanke BECO pyrkii edisti-
miin betonirakentamisen vihihiilisyyden kehittymisti. Hanke perustuu hiilidioksidikove-
tusprosessin pilotoinnista saataville tuloksille. Hankkeessa tutkitaan erilaisia toimintamalleja
betonin valmistuksen ja hiilidioksidialtistuksen osalta ja testataan kovettuneesta betonista
sen ominaisuuksia kiytdssi olevien menetelmien mukaisesti. Tarkoituksena on kehittdi
prosessia ja sithen vaadittavaa kalustoa ja tarjota betoniteollisuudelle tietoa hiilidioksidiko-
vetuksen mahdollisuuksista. Hankkeen aikaiset laboratoriokokeet on suunniteltu tehtiviksi
perustuen jo olemassa oleviin tutkimuksiin ja prosessia kehitetdin koko hankkeen ajan.
Tutkimuksesta saadut tulokset ovat vasta suuntaa antavia, ja lisitutkimuksia tarvitaan
luotettavien johtopiitdsten tekemiseen. Tuloksena toivotaan kiyttokelpoisia tutkimustu-
loksia, jotka osaltaan edistdisivit matkaa kohti hiilineutraalimpaa yhteiskuntaa. Hanketta

rahoittaa Euroopan aluekehitysrahasto.

JOHDANTO

Betoni on Suomessa ja maailmalla eniten kiytetty rakennusmateriaali. Betonia kiyte-
tiin monipuolisesti sekd rakennuksissa etti infrarakentamisessa, silli sen ominaisuudet
ovat helposti muunneltavia. Betonin tirkein raaka-aine on sementti. Sementin keskeiset
ilmastovaikutukset ovat klinkkerinpolton vaatima energiankiyttd ja polton seurauksena

kemiallisesti vapautuva hiilidioksidi.

BECO-hankkeen tavoitteena on edistid rakennetun ympiriston ja erityisesti betonirakenta-
misen vihihiilisyyden kehittymistid. Hankkeessa pilotoidaan betonin hiilidioksidikovetus-
prosessia, jossa betoni altistetaan hiilidioksidikaasulle joko massan sekoitus- tai kovettumis-
vaiheessa. Sopivissa prosessiolosuhteissa hiilidioksidi sitoutuu betoniin muokaten syntyvid
reaktiotuotteita seki muodostuvan betonin ominaisuuksia. Hankkeessa tunnistetaan hiilidiok-
sidikovettumisen prosessivaatimuksia, etuja ja haittoja seki verrataan muodostuneen betonin
ominaisuuksia perinteisesti kovetettuun betoniin. Lisiksi tarkastellaan prosessin soveltuvuutta
alueen valmisbetoni- ja betonielementtituotannon tarpeisiin. Mikikourin ym. tutkimuksen
(2021, 22) mukaan hiilidioksidikovetusta on toteuttamiskelpoisinta kiyttid betonielement-

tituotteissa, koska tuotteet on mahdollista sulkea hiilidioksidipitoiseen ympiristoon.

Hankkeen tuloksena saadaan tietoa ja osaamista betonin hiilidioksidikovetusprosessin

toimivuudesta, toteutettavuudesta seki vaikutuksista muodostuvan betonin ominaisuuksiin
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ja tuotteiden hiilijalanjilkeen. Hanke pyrkii edistimiin sekd Suomen ettd Kymenlaakson

hiilineutraalisuustavoitteiden saavuttamista.

HIILIDIOKSIDIN VAIKUTUS BETONIN OMINAISUUKSIIN

Kun ilman hiilidioksidi reagoi betonin kanssa, reaktiotuotteena syntyy kalsiumkarbonaattia,
jolloin puhutaan betonin karbonatisoitumisesta. Betoni on luonnostaan emiksisti. Sen
pH on 13-14, ja vahva emiksisyys suojaa betonin raudoitusta korroosiolta. Hiilidioksidi
aiheuttaa pH:n laskua ja siten betoniraudoituksen ruostumista. Turvallisena pH-tasona
betoniraudoituksen suojaamiseksi on pidetty arviolta korkeampaa pH:ta kuin 9,5 (Mi-
kikouri ym. 2021, 5). Karbonatisoituminen laskee betonin pH:n noin yhdeksiin, miki

asettaa omat haasteensa raudoitteiden kiytolle.

Karbonatisoitumisella on my®és positiivisia vaikutuksia. Se voi kasvattaa betonin puristus- ja
vetolujuutta. Karbonatisoitunut betoni toimii mahdollisena nieluna ilmakehin hiilidiok-
sidille. (Makikouri ym. 2021, 4.) Zhangin ym. tutkimuksessa (2017) kerrotaan, ettd kun
hiilidioksidin talteenottoaste on kahdeksan prosenttia, voi sementtipasta kehittda lujuucta 40
prosenttia enemmin kuin normaalisti hydratoitunut pasta. Edelleen tutkimuksen mukaan
nopea lujuuden saavuttaminen Portland-sementilld saa aikaan hiilidioksidikovetettujen

tuotteiden korkeamman tuotantotehokkuuden.

Hiilidioksidikovetusprosessissa tavoitteena on saada hiilidioksidi sitoutumaan betoniin
hallitusti. Karbonatisoitumisreaktion seurauksena betonin huokosiin muodostuu nanoko-
koisia kalsiumkarbonaattipartikkeleita, joiden on raportoitu sopivassa miirin kiytettyni
parantavan muun muassa taivutus- ja puristuslujuutta. (Hakamy 2021) Mohdin ym. tutki-
muksen (2018, 4413) mukaan jatkuva hiilidioksidin sy6ttd osoittautui teknisesti tehokkaaksi

ja kdytinndssi mahdolliseksi betonituotannossa, jossa kiytetdin hiilidioksidikovetusta.

LABORATORIOKOKEET

Hankkeessa suoritettavien laboratoriokokeiden tarkoitus on tuottaa tietoa hiilidioksidi-
altistuksen vaikutuksesta betonin ominaisuuksiin ja betonin kyvysti sitoa hiilidioksidia
itseensi. Hankkeen aikana testataan betonin lujuus- ja pakkasenkesto-ominaisuuksia ja
lisiksi kovettunutta betonia tarkastellaan mikroskoopilla. Laboratoriokokeita jatketaan ja

kehitetdin hankkeen ajan.

Laboratoriokokeissa koekappaleiksi valmistetaan 100 mm:n betonikuutioita. Betonin va-
lamisessa kiytetdin dljyttyja muovimuotteja. Muotit varastoidaan ja puretaan standardin
SES-EN 12390-2 mukaisesti vuorokauden kuluttua valusta, jonka jilkeen koekappaleet
siirretddn olosuhdesiilytykseen. Koekappaleita siilytetddn altistuksen jilkeen 20 (+ 2)

°C:n limpoisessid vedessd testaukseen saakka. Jokaisen testierin koekappaleet testataan
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samanikiisend, jotta testaustulosten vertailu keskendin on mielekistd. Luotettavuuden
lisiamiseksi testattavia koekappaleita valmistetaan useita, jotka ovat keskendin samalla

tavalla altistettuja ja siilytettyja.

HIILIDIOKSIDIALTISTUS

Koekappaleita altistetaan hiilidioksidille yhdestd kolmeen vuorokautta, ja se toteutetaan
joko muovilaatikossa tai painesiilidssi. Tdmin jilkeen hiilidioksidille altistetut koekap-
paleet siirretdin vesisiilytykseen. Muovilaatikkoon syétetyn hiilidioksidin pitoisuutta ei
ole vield monitoroitu, koska altistukseen kiytetty muovilaatikko ei ole kaasutiivis. Tarkan
hiilidioksidipitoisuuden tuottaminen ja miirittiminen vaatii laitteiston kehittimist3, miki

on yksi hankkeen toimenpiteisti.

Aiempien tutkimusten mukaan hiilidioksidin sy6tt6 paineessa on osoittautunut tehokkaam-
maksi kuin pelkki altistaminen ilman painetta. Karbonatisoitumisreaktiossa muodostuva
kalsiumkarbonaatti on lihes inertti, mutta paineen avulla siitd saadaan liukoinen ja titd
mydti reaktiivinen (Kirki ym. s.a. 9). Paineen aikaansaamiseksi hankittiin alustavia tut-
kimuksia varten maaliruiskusiilid, johon saadaan aikaiseksi stabiili kahden barin paine.
Jo ensimmiisten testausten perusteella huomattiin, ettd paine on tutkimuksen kannalta
merkittdvi muuttuja. Hankkeen aikana on tarkoitus tutkia asiaa laajemmin ja laitteistoa

pyritdin kehittimiin myds betonituotannon tarpeisiin soveltuvammaksi.

Laboratoriokokeista pyritdin saamaan mahdollisimman toistettavia. Tdm3 varmistetaan
valmistamalla koekappaleet ja suorittamalla testaukset aina kyseessi olevien standardien
mukaisesti. Jotta l8ydettiisiin optimaalisimmat muuttujat hiilidioksidialtistuksen suhteen,
altistuksen kestoa ja tekotapaa varioidaan. Jokaisesta testattavasta betonierdsti tehddin myds

referenssikappaleet, jotta hiilidioksidin vaikutuksen vertailu olisi luotettavaa.

KARBONATISOITUMISEN MAARITTAMINEN

Karbonatisoitumisen eteneminen miiritetiin indikaattorina toimivan fenoliftaleiiniliuok-
sen avulla. Liuos sumutetaan rakenteesta irrotetun kappaleen pinnalle tai koekappaleen
halkaistulle poikkileikkauspinnalle, ja emiksiselld pinnalla se virjiytyy purppuraiseksi
(kuva 1). Betonin pintaosia, joihin on jo muodostunut neutraalimpaa kalsiumkarbonaattia,
indikaattoriliuos ei virjid. Karbonatisoitumisrintama etenee betonin ulkopinnasta sisdin

piin altistumisen jatkuessa.
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KUVA 1. Rakenteesta irrotettuja betonilieridita, joiden pinta on varjatty fenoliftaleiini-
liuoksella (kuva Matti Havuaho).

TULOKSET

Hankkeessa testatuista koekappaleista madritetdin tiheys, puristuslujuus, karbonatisoitu-

missyvyys sekd betonin pH karbonatisoitumisrintamalla ja sen sisdpuolella.

PURISTUSLUJUUS

Tutkituilla altistusolosuhteilla ei ole havaittu olevan merkittivii vaikutusta puristuslu-
juuteen. Kirjallisuusselvityksen perusteella oli odotettavissa, ettd betonin varhaislujuus
kehittyisi hiilidioksidin ansiosta nopeammin. T4td ei kuitenkaan ole timin hankkeen
tutkimuksessa todettu. Suurin syy siihen on standardin mukainen kovettumisaika ennen
muottien purkamista. Koekappaleen tulee kovettua muotissaan vihintddn 16 tuntia, kun

useissa aiemmin tehdyissi tutkimuksissa koekappaleet on kuormitettu jo jopa neljin tunnin
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kuluttua valusta (Mohdi ym. 2018, 4413). Tdmi luo tarpeen tutkia mahdollisuutta altistaa

kappaleet hiilidioksidille heti valun jilkeen niiden vield ollessa muoteissa.

Yhdessi testierissi oli havaittavissa myShempii lujittumista hiilidioksidialtistetuilla kappa-
leilla. Koekappaleita testattiin kahdessa iissi, ja altistettujen kappaleiden lujuus ei nuorem-
pana yltinyt referenssikappaleiden tasolle. Standardinmukaisen testausiin saavutettuaan

ne kuitenkin olivat hieman lujempia kuin vertailukohtansa (taulukko 1).

TAULUKKO 1. Puristuslujuuden kehittymisen vertailu standardinmukaisesti sailytetyn
ja hiilidioksidille altistetun betonin valilla taulukoituna.

testaus 11 vrk:n idssa testaus 28 vrk:n idssa

tiheys puristuslujuus | tiheys puristuslujuus
sadilytysolosuhde [kg/m3] [MPa] [kg/m3] [MPa]

standardinmukainen 2 390 357 2 380 40,3

hiilidioksidialtistus 2 350 35,3 2 390 4277

Hiilidioksidin ei kuitenkaan voida olettaa olevan tissd tapauksessa asiaan vaikuttanut
tekija. Myshemmissi idssi testattujen koekappaleiden tiheys oli suurempi kuin aiemmin
testattujen. Betonin puristuslujuusominaisuudet paranevat sen tiheyden kasvaessa, kuten

tissikin tutkimuksessa on havaittu (kuva 2).

KUVA 2. Pistekaavio hankkeen aikana tutkittujen betonisten koekappaleiden puris-
tuslujuuden suhteesta niiden tiheyteen.
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Hankkeen aikana testatuista koekappaleista suurin puristuslujuustulos on saatu paineastiassa
altistetusta koekappaleesta. Paineella on ollut lihes kaikissa kokeissa positiivinen vaikutus
lujuudenkehitykseen. Tulos on tosin epivarma, silli paineistetussa olosuhdesiilytyksessi
on ollut vain yksi koekappale kustakin erdsti. Epdvarmuuden vihentdmiseksi on tirkedd
jarjestdd siilytysmuoto, johon mahtuu useampi kappale. Useampaa kappaletta vertailtaessa

tulee ilmi, jos yksittdinen tulos poikkeaa keskiarvosta.

Massan huokostamisen oletetaan olevan hiilidioksidialtistuksen lujuutta kasvattavan omi-
naisuuden kannalta myonteisti. Koska kalsiumkarbonaattia muodostuu betonin huokosti-
laan, huokostetussa betonissa on laajemmin tilaa muodostaa reaktiotuotetta. Tdmi kasvattaa
etenkin pintabetonin tiheyttd ja sitd myotd hieman sen puristuslujuutta (Czarnecki &
Woyciechowski 2015, 3). Titd on hankkeessa tutkittu vasta vihin, mutta tulokset tukevat

tdtd teoriaa.

KARBONATISOITUMINEN JA PH

Laboratoriokokeissa havaittiin ennakko-oletuksen mukaisesti karbonatisoinnin alentavan
betonin pH:ta. Kokeissa oli havaittavissa hiilidioksidin reagoiminen koekappaleen pinnassa.
Karbonatisoituminen etenee yleisesti lineaarisena rintamana, johon kiviaines tai suuret
ilmatilat saattavat muodostaa poikkeamia. Paineella altistettaessa karbonatisoitumisreaktio
tapahtuu kuitenkin tistd poikkeavasti (kuva 3), ja paineellinen altistus on testeissd saanut
aikaan selvimmin karbonatisoitumisreaktion. Karbonatisoituneista kappaleista mitataan

pH seki karbonatisoitumisrintamalta ettd sen ulkopuolelta. Niiden vililld on havaittu selvd

ero, ja pintabetoni on alkanut neutralisoitumaan.

KUVA 3. Fenoliftaleiiniliuoksella sumutettu halkaistu betoninen koekappale, jossa
karbonatisoitumisrintama ei ole lineaarinen (kuva Elli Tykka).
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JOHTOPAATOKSET

Hiilidioksidialtistuksella on todettu olevan betonin lujuusominaisuuksia parantavia vaiku-
tuksia. Etenkin paineen vaikutuksen altistuksen aikana on todettu olevan merkitykselli-
nen. My®és hankkeen tutkimustulokset tukevat titd. Paineen vaikutusta tulee tutkia myds

tapauksessa, jossa hiilidioksidi on sydtetty tuoreeseen massaan sekoittamisen yhteydessi.

Laboratoriokokeet ovat vasta alkuvaiheessa, ja niistd on herinnyt enemmin uusia kysymyk-
sid kuin saatu vastauksia. Aihe on mielenkiintoinen, ja tulosten luotettavaa analysoimista
varten on pureuduttava molekyylitasolle asti. Kun yhdelli testikerralla on saatu tietynlaisia
tuloksia, toisella kerralla tulokset saattavat olla piinvastaisia. Tdmi herittdd halun selvitcid
syyn tapahtuneelle ja antaa aihetta tutkia asiaa pintaa syvemmiltd. Tdssd vaiheessa hanketta

ei siis juurikaan ole valmiita vastauksia, mutta monia kiinnostavia kysymyksia.

Hiilidioksidialtistus on aiheena laaja ja monimuotoinen. Johtuen sen monista mahdolli-
suuksista on jatkohankkeelle ja -tutkimuksille tarve. Jotta [oydettdisiin betoniteollisuuden
kannalta toimivin sovellutus, tulee tehdi laajalti lisitutkimuksia. Kun teollisuudesta aiheu-
tuvat hiilidioksidipdistot saadaan otettua talteen ja hydtykiytettyd betonin tuotannossa,

on betoniteollisuus ison askeleen lihempini tavoiteltua hiilineutraaliutta.
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ENERGIATEHOKKUUS
JA HUKKALAMPOJEN
HYODYNTAMINEN KANNATTAA

Tuija Korpela & Paulus Kiviranta & Erja Tuliniemi & Teemu Karttaavi &
Hannu Sarvelainen & Maunu Kuosa

Energiatehokkuus ja hukkalimpojen hyddyntiminen on paitsi kannattavaa myds todellinen
ekoteko. Hukkalimpé tai -kylmi on kaukolimmitys- tai kaukojidhdytysjirjestelmissi
hyddynnettivi viistimittdmini sivutuotteena syntyvid limpoi tai jidhdytysenergiaa, joka
ilman titd hyddyntimistd katoaisi kiyttimictomini ympiristoon. Kymenlaakson alueella
on kartoitettu hukkalimmonlihteiti ja ratkaisuja niiden hyddyntimiseksi "Hukkalimmén

verkostot ja hyodyntimismahdollisuudet — Hukkaveks” -hankkeessa.

Hanke toteutetaan Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun (Xamk) Metsd, ympiristo
ja energia -vahvuusalan alla, ja hankkeen piirahoittajana toimii Kymenlaakson liiton
koordinoimana Euroopan aluekehitysrahasto (EAKR). Lisiksi rahoittajina ovat Kotkan
Energia, Haminan Energia, KSS Limpé ja Kotkan kaupunki.

JOHDANTO

Nykyiset energiatehokkuus- ja uusiutuvan energian EU-direktiivit ohjeistavat hukkalim-
pdjen hyddyntimisen edistimiseen. Tunnistettuja hukkalimménlihteitd ovat esimerkiksi
teollisuus (prosessit, datakeskukset), energian tuotanto (savukaasut, kaukolimmén paluu-
virtaus), limménlihteet rakennuksissa (poistoilma, harmaa vesi), kylmilaitteet (kaupan

kylmilaitteet, jadhallit) ja julkiset kohteet (jitevedenpuhdistamot, parkkihallit).

Hukkalimmén hysdyntiminen on sen limpétilatasosta riippuen teknisen toteutuksen osalta
hyvin erilaista. Odotettavissa on, etti tulevaisuudessa limpétilatasoa pyritdin laskemaan,
jotta uusiutuvaa limpo4 ja hukkaldmpéji saataisiin paremmin hyddynnettyd. Lisiksi lim-
pdpumput tulevat yleistymiin Suomen limmityssektorilla seki kaukolimmén tuotannossa

ettd erillisend limmitysmuotona. (VTT 2020)

Tissd julkaisussa esitetdin hankkeessa jo toteutettuja seki tyon alla olevia hukkalimméon
hyddyntimiseen liittyvii ratkaisuja eri kohteissa Kymenlaakson alueella. Tarkastelun koh-
teina kuvataan hukkalimpépotentiaalia asuinrakennuksissa, jdi- ja uimahalleissa sekd muun

muassa teollisuuslaitoksissa ja kaukolimmén paluuvirtausta hyddyntien erilaisin ratkaisuin.
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Asuinrakennusten ilmanvaihdon limméntalteenotossa piilee suuri energiansiistdpoten-
tiaali, jota ei vanhemmissa rakennuksissa hyddynneti. Poistoilmalimpspumpun avulla
on mahdollista saada poistoilmasta talteen limpdenergiaa. Suurin hukkalimpépotentiaali
18ytyy vuosien 1960-1990 vililld rakennettujen asuinkerrostalojen poistoilmasta, mikali

ilmanvaihto on toteutettu koneellisesti ilman limméntalteenottoa.

Asuinrakennusten lisiksi myds uimahallien allastilojen poistoilman limpéenergiasisilto on
suuri. Hankkeessa selvitetdin pilotoinnin avulla Karhulan uimahallin poistoilman limps-

energian hyddyntimistd ilmanvaihdon esilimmitykseen kiyttien limpdpumpputeknologiaa.

Jadhallien kylmikoneet tuottavat lauhde-energiaa lihes koko vuoden ajan. Hankkeessa
seurataan vuoden ajan Kotkan Karhulan jiihallin kylmikoneiston tuottamaa lauhdelim-
mon miirid. Tavoitteena on saada mahdollisimman tarkkoja tuloksia todellisesta lauh-
de-energian miiristd, silld sitd voitaisiin tulevaisuudessa hyddyntii jidhallin liheisyyteen
rakennettavassa uudiskohteessa. Lauhde-energian kiyton tehostamisella on merkittivi

energiansidstopotentiaali.

Kaukolimmén paluuvirtaus sisiltdd limpoenergiaa, jota voidaan matalalimpdisyydes-
td huolimatta hyodyntii tiettyihin kohteisiin tai vaihtoehtoisesti nostaa limpétilatasoa
limpdpumpun avulla. Téssd julkaisussa esitetddn hankkeen aikana esiin nousseita tapoja

kaukolimmén paluuvirtauksen hyddyntimiseen.

KYMENLAAKSON ASUINKERROSTALOIJEN
HUKKALAMPOPOTENTIAALI

Rakennukset tuottavat hukkalimpdi, jota voidaan hyddyntdi kiinteiston oman tai lihi-
alueen limmitysenergiana. Hankkeessa tarkasteltiin tarkemmin Kymenlaakson asuinker-
rostalojen poistoilman hukkalimpdenergiamairii ja niiden kiytettivyyttd [immitykseen

ja/ tai kiyttoveden limmitykseen.

Hukkalimpdpotentiaalia lihdettiin kartoittamaan tarkastelemalla ensin yksittdisen kerros-
talon limpdenergiatasetta. T4lld saatiin todennettua se, ettd suurin hukkalimpdpotentiaali
16ytyy vuosien 1960-1990 vililla rakennettujen asuinkerrostalojen koneellisessa poistoilmassa.
Tuolla aikakaudella kerrostaloihin asennettiin ilmanvaihdoksi pddasiassa pelkka koneellinen
poisto (liesituuletin), josta limpod ei oteta talteen. Lisiksi timin ajanjakson rakennusten

ominaislimmonkulutus on suuri verrattuna esimerkiksi 90-luvun kerrostaloihin (VT'T 2015).

Témin jilkeen kartoitettiin Kymenlaakson asuinkerrostalokanta. Kuvassa 1 esitetdin eri
vuosikymmenini Kotkassa ja Kouvolassa rakennetut asuinkerrostalot (voi sisiltii joitakin
kiytdstd poistuneita rakennuksia). Eriteltyni on kerrostalot, joissa on koneellinen poistoil-

manvaihto (viivoitetut pylviit).
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KUVA 1. Kotkan ja Kouvolan asuinkerrostalokanta ja kerrostalot, joissa on koneellinen
poistoilmanvaihto. (Tuija Korpela)

Kuvasta 1 voidaan havaita 60-70-lukujen lihidrakentaminen, jolloin tavoitteena oli tuottaa
mahdollisimman paljon asuntoja (Neuvonen 2006). Kotkassa kerrostalokanta painottuu
enemmin ennen 60-lukua rakennettuihin (Kotkassa noin 270, Kouvolassa noin 130), kun
taas Kouvolan rakennuskanta painottuu 60—70-luvuille (Kotkassa noin 300, Kouvolassa
noin 400). Vaikka seki Kotkan ettd Kouvolan kaupungeissa on melko samankokoinen
kerrostalokanta, yhteensi noin 750 kerrostaloa, sijoittuu Kouvolaan lihes puolet enemmin

60-70-lukujen asuinkerrostaloja, jotka on varustettu koneellisella poistoilmanvaihdolla.

Kouvolan keskusta-alueen kerrostalot 60—80-luvuilta seki erikseen merkittyni talot, joissa
on koneellinen poistoilmanvaihto, on havainnollistettu karttakuvassa 2. Timin mukaan
Kouvolassa on runsaasti kerrostaloja, joissa on koneellinen poistoilmanvaihto. Lisiksi talot

sijaitsevat useasti lihelld toisiaan ryhmissa.
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KUVA 2. Kouvolan keskusta-alueen kerrostalot 60-80-luvuilta seka erikseen merkitty-
na talot, joissa on koneellinen poistoilmanvaihto. (Tuija Korpela)

Poistoilmalimpdpumpulla (PILP) voidaan ottaa limmitysenergiaa talteen talosta pois-
tettavasta ilmasta limménsiirtimen ja limménkeruuputkiston avulla (kuva 3). Pumppu
siirtdd limmon senhetkisen tarpeen mukaan limpimiin kiyttéveteen tai vesikiertoiseen
limmitysjirjestelmdin (varaajat, kuva 3). Jirjestelmi on aina mitoitettava tapauskohtai-
sesti. Lisdksi PILP tarvitsee myds ylimiiriisen limménlihteen (varalimménlihde), koska
poistoilman lamp6 ei koskaan riitd kattamaan koko kerrostalon limméntarvetta. Poistoil-
malimpépumppujirjestelmin tuottama limpdenergia kykenee yleensd kattamaan 35-50

prosenttia kerrostalon limméntarpeesta. (Pylsy et al. 2011)
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KUVA 3. Lammontalteenotto lampopumpun avulla rakennuksessa, jossa on koneelli-
nen poistoilmanvaihto. (Pylsy et al. 2011)

Kuvassa 4 on esimerkkind Kouvolan asuinkerrostalojen koneellisen poistoilmanvaihdon
laskelmin arvioitu hukkalimpémiird ja sen hyddynnettivyys. Pylviilld osoitetaan eri
vuosikymmenini rakennettujen asuinrakennusten vuotuinen limménkulutus, kokonai-
senergiantarve, hukkaenergiamiiri poistoilmanvaihdon kautta (30 % kokonaisenergian
tarpeesta), poistoilmalimpépumpulla (PILP) talteen otettava energia (50 % ilmanvaihdon
hukasta), PILPin sihkénkulutus ja lopuksi limpdpumpulla hyddynnettiviksi tuotettu
limpéenergia (MWh/v).
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KUVA 4. Eri vuosikymmenina rakennettujen Kouvolan kerrostalojen koneellisen
poistoilmanvaihdon vuotuiset hukkalampomaarat ja niiden hyddynnettavyys. (Tuija
Korpela)

Laskennallisesti arvioiden 60- ja 70-luvun asuinkerroistaloissa saadaan PILPin avulla tuo-
tettuna limpéenergiana “talteen” Kouvolassa 21 300 MWh/v ja Kotkassa 9 400 MWh/v.
Taloudellinen vuotuinen kokonaissiistdpotentiaali on 1 235 000 euroa Kouvolassa ja
545 000 euroa Kotkassa. Eri vuosikymmenien aikana rakennettujen rakennusten yhteen-
lasketut vuotuiset kokonaissidstdpotentiaalit ovat 36,8 GWh ja 1 526 000 euroa Kouvolassa
ja 18,7 GWh ja 775 000 euroa Kotkassa. Kaukolimmitteisissi kerrostaloissa vuotuinen
CO,-piistovihennys olisi Kotkassa noin 590 tCO, ja Kouvolassa 944 tCO,.

Poistoilmalimpépumpun kannattavuutta tutkittiin joukkoon kerrostaloja. Kerrostalojen
limmén-, sihkon- ja vedenkulutus tunneittain miiritettiin sekd mitoitettiin kyseisiin ker-
rostaloihin sopiva PILP. Poistoilman limmén talteenoton rakentaminen on mittava hanke,
joka vaatii muun muassa tarvittavien putkistojen asennuksen. Takaisinmaksuajoiksi saatiin

keskimidrin 7-13 vuotta.
Hukkalimmén hyodyntiminen on jirkevii seki kiinteistén energiankulutuksen ettd ym-

piristén kannalta katsottuna. Jirjestelmin asennuksen jilkeen kiinteistdn hiilijalanjilki

pienenee, kiinteiston energiatehokkuus kasvaa ja kiinteistd saa paremman E-luvun.
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LAMPOPUMPPU UIMAHALLIN
LAMMONTALTEENOTTOON

Karhulan uimahallin energiatechokkuutta on tarkoitus parantaa ilmanvaihdon limmén-
talteenottoa kehittimilld. Toimenpiteet lisilimmonvaihtimen asentamiseksi uimahallin
pesu- ja pukuhuoneiden poistoilmakanavaan (PK3) on toteutettu kesilld 2021. Talteen
otettu lisilimpdenergia tullaan hyddyntimiin limpépumpun avulla ilmanvaihdon esi-

limmityksessi.

Kuvassa 5 on esitetty limpétilamittaus poistoilmakoneesta (PK3) mittausajanjaksol-
la 15.2.-1.3.2020. Poistoilman limpéatila oli piivisaikaan korkea, noin 37 °C (sininen
kiyri). Limmontalteenoton jilkeenkin limpétila oli vield noin 22 °C (punainen kiyri)
ulkolimpétilan ollessa jonkin verran 0 °C:n ylidpuolella (vihred kiyri). Selvityksen perus-
teella lisdlimménvaihtimen talteenoton potentiaali olisi noin 80 kW, kun poistuvan ilman

loppulimpétila on 5 °C.

KUVA 5. Lampotilamittaus Karhulan uimahallin PK3:sta ajanjaksolla 15.2.-1.3.2020.
(Tuija Korpela)

Laskelmien mukaan PK3:n hukkaan menevi limpé on hyodynnettivissi ilmanvaihdon
esilimmityksessd. Karhulan uimahallissa allastilan ja -veden limmitys on toteutettu padosin
I'V-koneiden avulla. Altaiden seinissi on limpimin ilman kanavia, ja allastilan limpétilaa
pidetdin 2 °C veden limpétilaa korkeampana. Hankkeessa seurataan uimahallin energia-

tehokkuuden paranemista lisilimménvaihtimen ja PILPin asennuksen jilkeen.
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HUKKALAMMON HYODYNTAMISRATKAISUJA
TODELLISISSA KOHTEISSA

Xamkin energiatekniikan limpo- ja virtaustekniikan opintojaksoissa on painotettu viime
vuosina energiatehokkuutta ja etenkin hukkalimmén hyddyntimismahdollisuuksia. Opin-
tojaksolla opiskelijat suorittavat energiakatselmuksen todelliseen kohteeseen, jonka pohjalta
yhdessd hankkeen kanssa pohditaan kohteeseen parannusehdotuksia energiankiyttoon
ja hukkalimpévirtojen pienentimiseen. Hukkalimmon hyddyntiminen tulee olemaan

jatkossa merkittivi asia energian tehokkaassa kdytossi.

Vuoden 2021 aikana on Hukkaveks-hankkeessa tehty useita energiaselvityksid. Eri toi-
mijoilta on saatu kohteita energiatehokkuusprojektien toteutukseen. Selvitystdiden lisiksi
hankkeelle tehdiddn kuusi opinniytetydti, joista kolme on jo valmiina ja muut kolme
tekeilld. Opiskelijatdini saadaan arvokasta tulosta hankkeelle, ja ne mahdollistavat Huk-
kaveks-hankkeen laajempialaisen toteutuksen tavoitteiden mukaisesti [XAMK Read 2021].
Hankkeessa on 18ytynyt useita energiansiistdtoimenpiteiti, jotka ovat toteutettavissa ja

vihentivit hiilidioksidipaastdja.

Yhteenveto hankkeen aikana tehdyistd/tehtivistd opinnidyte- ja opiskelijatdistd esitetddn

taulukossa 1.

TAULUKKO 1. Hankkeen aikana tehtyja opinnaytetoita ja energiankaytdn tehostami-
seen liittyvia projekteja. (Paulus Kiviranta)

Opinnaytety6

Cooling with renewable energy

Kehitystehtava

Tuoda hankkeelle tietoon tekniikoita hybridi-
jaahdytysjarjestelmistd, jotka toimivat yhdes-
sa uusiutuvan energian kanssa

Kaukolammaon tuotannon op-
timointi kulutusmuutoksien ja
-ennusteiden mukaisesti

Kaukolammaon lyhytaikainen varastointi
kl-verkkoon, jota hyodyntaen fossiilisten polt-
toaineiden kayttda voidaan vahentaa

Harjun oppimiskeskuksen hylbri-
dildammitysjarjestelman teknista-
loudellinen tarkastelu

Selvitys Harjun oppimiskeskuksen l[ammitys-
jarjestelman muuttamisesta ymparistoysta-
vallisempaan vaihtoehtoon

Matalaenergisen lammon hyo-
dyntaminen sahkdtuotannossa
Stirling-tekniikalla

Eri laatuisten hukkalampojen hyddyntamis-
mahdollisuuksien tarkastelu sahkéntuotan-
nossa Stirling-tekniikan avulla

Jaahallien lauhdelammon hyo-
dyntamisen mahdollisuudet

Hyodyntaa jaahallien kylmalaitteiston tuotta-
maa lauhdeldampda jaahallissa seka mahdolli-
sesti [ahialueella sijaitsevissa rakennuksissa

Ulospuhallusilman hyédynta-
minen uimahallin ilmanvaihdon
esilammitykseen lampopump-
putekniikalla

Uimahallin pesu- ja pukuhuoneiden poistoil-
man lammaon hyddyntaminen ilmanvaihdon
esilammitykseen lampdpumpun avulla
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Opiskelijaprojektin kohde

Kotkan Julkiset Kiinteistot

Kehitystehtava

Kaukolammaén laskutustehojen ja sahkoliitty-
mien kokojen tarkistaminen Kotkan julkisissa
kiinteistdissa

Merikeskus Vellamo

Merikeskus Vellamon jaahdytyslaitteiston
tarkastus kayttokustannusten ja ymparistoys-
tavallisyyden kehittamiseksi

Karhulan jaahalli

Karhulan jaahallin energiakatselmus ja vuo-
tuisen lauhde-energian maaran selvittami-
nen lahialueen uudisrakennusta varten

Kotkamills Oy

Selvitys Kotkan paperitehtaan hukkalampo-
virroista ja siitd, miten hukkaldmpévirtoja voisi
olla mahdollista hyddyntaa

Katariinan alue Uimahalli — Arto
Tolsa areena, kaukolammon pa-
luuvirtauksen hyédyntaminen

Hyodyntaa uimahallin kaukolammon pa-
luuvirtausta Arto Tolsa -jalkapalloareenan
nurmen sulana pidossa talvisin

Opetus- ja lilkuntatilat

Selvitys Kotkan julkisten rakennusten (koulu,

paivakoti, liikuntatila) energiatehokkuuden
parantamisesta

Suomen Viljava Oy, KSS Lampo
Qy:n kaukolampaoéverkko

Viljavan kattilalaitoksen energiatehokkuuden
kehittdminen palamisilmasaadolla, polttoai-
neen laadun parantamisella ja lammaontal-
teenotolla

KAUKOLAMMON PALUUVEDEN HYODYNTAMINEN
OSANA LAMMITYSJARIESTELMAA

Kaukolimmén paluuveden hyddyntiminen osana limmitysjirjestelmid on viime aikoina
noussut kaukolimmitystekniikassa uutena asiana esille. Tdhin teemaan liittyen on hank-

keessa [oytynyt muutamia erilaisia toteutustapoja.

Katariinan alueella Kotkassa on suunnitteilla uimahallin kaukolimmén paluuvirtauksen
hyddyntiminen viereisen Arto Tolsa -jalkapallostadionin nurmen sulana pidossa. Kuvassa
6 esitetddn kytkentd uimahallin kaukolimmén paluuveden hyddyntimiseksi jalkapallo-
kentin limmitykseen. Areenan nurmea pidetdin vuosittain sulana riippuen siiolosuhteista
tammikuun loppupuolelta maaliskuun puoleenviliin. Kaukolimmén paluuvirtauksen
hyddyntimisratkaisu on mahdollista toteuttaa suhteellisen helposti, koska Arto Tolsa -jalka-
palloareenan ja Katariinan uimahallin limménjakolaitteistot sijaitsevat samassa teknisessi
tilassa. Hyddyntimilld uimahallin kaukolimmén paluuvirtausta kentin sulana pidossa suo-
ran kaukolimmon vihenemiksi saatiin kaukolimmityksessi laskennallisesti 259,92 MWh:n

(37,7 %) sddstd vuositasolla, miki vastaa 38,47 tCO, paistdjen vihenemii (Motiva 2021).
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KUVA 6. Katariinan alueen integroidut lammitysratkaisut. (Paulus Kiviranta)

Katariinan alueen lisiksi kaukolimmén paluuveden hyddyntimistd on suunniteltu kiy-
tettdviksi Kotkan konserttitalossa paluuvirtauslimpépumpun avulla. Limpopumpun toi-
mintaperiaatteena on ottaa rakennuksen tarvitsema limmitysenergia kaukolimpslinjan
paluupuolelta. Vastaavasti jidhdytyskaudella, kun rakennus tuottaa ylimiiriistd limpod,
voidaan silld limmittdd kdytedvettd tai siirtdd se kaukolimpolinjan menopuolelle. (Kotkan
Energia 2021)

Kotkan konserttitalon paluuvirtauslimpdpumppu on pilottihanke, joka toteuttaa kaksi-
suuntaista kaukolimmon tuotantoa. TAmi tarkoittaa, etti asiakas, Kotkan konserttitalo,
voi tilanteesta riippuen olla limmaon ostaja tai myyji. Tdminkaltaiset uudet pilottihankkeet
avaavat uudenlaisia litketoimintamalleja energiayhtisille ja edistdvit uusia limméntuotan-

nollisia ratkaisuja, jotka eivit perustu polttamiseen, seki vihentivir hiilidioksidipadstojd.

Kaukolimmén paluupuolen energian hyddyntimisestd hyotyvit sekd asiakas ettd energia-
yhtio. Asiakas saa kdyttoonsd halvemmalla energiaa johtuen paluuvirtauksen mahdollisesti
halvemmasta energian hinnoittelusta. Lisiksi kaukolimmén tilaustehoa voidaan laskea, kun
kaukolimmityksen tarve vihenee. My®s energiayhtio hyotyy timinkaltaisista ratkaisuista.
Paluuvirtauksen parempi jadhtymi pienentdi kaukolimpéverkon siirtohivisitd (limpé- ja
pumppaushivioitd), parantaa sihkéntuotannon hystysuhdetta yhdistetyssi sihkon- ja
limméntuotannossa sekid parantaa voimalaitosten savukaasupesureiden toimintaa, kun

savukaasuja voidaan jiihdyttdd matalampaan limpétilaan (Energiateollisuus ry 2010).
Opiskelijaprojektien pohjalta on selvitystyotd tehty hankkeessa muun muassa Karhulan

jdd- ja uimahallin sekd Katariinan alueella sijaitsevan Arto Tolsa Areenan osalta. Jddhallilla

on kiynnissi kylmikoneiston lauhdepuolen mittaukset, joiden avulla selvitetdin vuoden
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aikana jdihallilla syntyvin lauhde-energian miiri kuukausitasolla mahdollisimman tar-
kasti. Syntyvi lauhde-energia pyritdin ensisijaisesti hyddyntimain jadhallissa ja ylimenevi

osa lihialueelle kaavailussa uudisrakennuksessa.

ADSORPTIOJAAHDYTTIMEN TESTIAJOJA

Hukkaveks-hankkeessa on selvitetty jaihdytykseen liittyvii teknologisia ratkaisuja, joista on
vain vihin kokemuksia Suomessa. Tarkastellun adsorptiojaihdyttimen toimintaperiaatteena
on kiyttdd [immonlihdettd, esimerkiksi kuumaa vettd, jiihdytetyn veden tuottamiseksi
esimerkiksi tilojen jidhdytykseen. Hyotysuhde on parhaimmillaan noin 60 prosenttia saa-
dun jidhdytysenergian suhteena kiytettyyn limpdenergiaan. Adsorptio on prosessi, jossa
kaasu sitoutuu kiintein aineen pintaan. Prosessin jiihdytysvaikutus perustuu kiytettivin
kiertoaineen (adsorbaatin) hoyrystymiseen ja lauhtumiseen. (VTT 2016) Hankkeessa tehtiin
laitteiston kuuma- ja kylmipiirien energiamittareiden ja moottoriventtiilin lisiasennuksia
seki putkieristyksid. Tamin jilkeen suoritettiin adsorptiojiihdyttimen kuormitustesteji
BioSampo-tutkimuskeskuksessa kesilld 2021 (kuva 7).

KUVA 7. Adsorptiokone BioSampo-tutkimuskeskuksessa. (Maunu Kuosa)
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Adsorptiolaitteiston toiminta on voimakkaasti riippuvainen kiytettivisti toimintalim-
pétiloista ja limpokuormasta. Adsorptiojidhdytintd on mahdollista kiyttid monilla eri
limméonlihteilld, kuten hukkalimmolld tai aurinkoenergialla. Laitteistolla on mahdollista
hyodyntid matalalimpétilaista vettd (55 °C). Adsorptiojidhdyttimen limmonlihteeksi
sopisi hukkalimmén lisidksi kesdaikana hyvin myds kaukolimpévesi, koska sen kulutus
on tdlldin vihdistd. Tami tekee adsorptiotekniikasta ympiristdystivillisen vaihtoehdon
jadhdytysjirjestelmiksi. (VIT 2016).

JOHTOPAATOKSET

Hukkaveks-hankkeen keskeiseni tavoitteena on edistii energiatehokkuutta ja kartoittaa
Kymenlaakson alueen hukkalimpépotentiaalia. Hanke haastaa my®s alueen eri toimijoita
tunnistamaan hukkalimménlihteitd ja 16ytimiin vaihtoehdot niiden hyddyntimiseen.

Samalla edistetddn vihihiilisyyttd alueellisesti ja kansallisesti.

Hankkeen aikana on kartoitettu useita kohteita, joiden hukkalimpomaiirit ja niiden hys-
dyntimismahdollisuudet on selvitetty. Niiti ovat olleet esimerkiksi Katariinan uimahallin
kaukolimmén paluuvirtaus ja sen hyddyntiminen vieressi sijaitsevalla jalkapallostadionilla,
Kymenlaakson asuinkerrostalojen hukkalimpopotentiaali seki ratkaisut Karhulan uima- ja
jddhallissa. Karhulan uimahalliin on asennettu uusi limméntalteenottoratkaisu kiyttien
limpdpumpputekniikkaa. Energiatehokkuus- ja hukkalimpdselvityksid on tehty myds
muun muassa Kotkamills Oy:lle ja Suomen Viljava Oy:lle. Lisiksi on tutkittu limpoener-

gian hyddyntimisti jadhdytykseen adsorptiotekniikalla BioSampo-tutkimuskeskuksessa.
Hukkalimpsjen hyédyntiminen on ollut kaikkia osapuolia kiinnostava aihe. Tuloksena

on loytynyt uusia energiaratkaisuja ja luotu uusia yhteistyomahdollisuuksia. Halu tehdi

energiatchokkaampia ja ympiristdystivillisempid valintoja on ollut suurta.
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LAMMON KULUTUSJOUSTON
MAHDOLLISUUDET

Paulus Kiviranta & Tuija Korpela & Erja Tuliniemi

Tiukentuvien piistotavoitteiden myotd energiankiyttod tullaan optimoimaan tulevaisuudes-
sa yhd enemmin. Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun Kulutusjouston mahdollisuudet
— KULUMA -hankkeessa etsitidn [immon kulutusjoustoon liittyvid toimintatapoja, joilla
energiankdyttod ja siten hiilidioksidipdidstdjd saadaan vihennettyd. Samalla kartoitetaan

kuluttajien valmiuksia kulutusjoustoon.

Tutkimustydtd tehdiin toteuttamalla kyselytutkimus Kymenlaakson alueen kaukolim-
poasiakkaille seki pilotoimalla limmén kulutusjoustoa kahdessa erilaisessa kohteessa tule-
valla limmityskaudella. Hanke toteutetaan aikavililld 5/2021-8/2022 yhteystydssi eGain
Finlandin, Kotkan Energian ja Kotkan Asuntojen kanssa. Hankkeen piirahoittajana toimii

Euroopan aluekehitysrahasto (EAKR) Kymenlaakson liiton koordinoimana.

LAMMON KULUTUSJIOUSTO

Limmén kulutusjoustolla tarkoitetaan sitd, ettd rakennuksen energiankiytt6d rajoitetaan
hetkellisesti energiayhtién tuotantotilanteen mukaisesti kulutushuippuja tasaten. Timi
vaikuttaa suoraan kiytettiviin energianlihteisiin, kun joustossa on mukana riittdvin monta
rakennusta (Motiva 2021).

KUVA 1. KULUMA-hankkeen viestinta- ja markkinointikuva (kuva iStock).
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Kulutusjousto voi kiytinndssd tarkoittaa esimerkiksi tilannetta, jossa rakennuksen limmi-
tystd hetkellisesti vihennetdin limmityksen menoveden limpétilaa sidtimilld. Timi ei
niy sisilimpétilan laskuna, koska kulutusjoustossa hyddynnetiin rakenteiden limméonva-
rauskykyi. Vaikutusta sisilimpétilaan voidaan vihentid myos ylilimmittdmiselld ennen tai
jilkeen kulutushuipun. My®s sisdilman limpétilan ohjaus ja ilmanvaihdon kiyntiaikojen

optimointi voivat olla limmén kulutusjoustoon liittyvid toimenpiteitd.

Kulutusjousto perustuu siihen, ettd edelli mainitut toimenpiteet limméon rajoittamises-
sa eivit vaikuta heikentivisti asumismukavuuteen, mutta pienentivit energiankulutusta
(Motiva 2021). Energiansiistoon lisiarvoa tuovat uudet teknologiat ja digitaalisuus, jotka
mahdollistavat sisiolosuhteiden paremman hallinnan ja jopa paremmat asumisolosuhteet

kuin ennen kulutusjoustoa. (Omakiinteist6 2019)

Kuvassa 2 on esitetty havainnekuva limmon kulutusjouston toimintaperiaatteesta. Raken-
nuksen energiankulutuksessa on tyypillisesti pdivittdin kaksi kulucuspiikkid. Kulutushuiput
ajoittuvat aamuihin noin kello 7.00-9.00 aikaan ja iltapiiviin noin kello 16.00-18.00
aikaan. Tillsin limpimin kiyttdveden kulutus on suurimmillaan johtuen muun muassa
aamusuihkuista ja tavallisista arkiaskareista. Limpimin kiyttdveden lisiksi myds ilmanvaih-

tokoneet menevit aamuisin tiydelle teholle aiheuttaen yleisesti limmonkulutuksen kasvua.

KUVA 2. Lammon kulutusjouston toimintaperiaate: lampda varataan rakennuksiin
ennen kulutushuippuja, jolloin paivittaiset kulutushuiput tasaantuvat (kuva Paulus
Kiviranta)
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Ylemmissi kuvaajassa on esitetty normaalitilanne rakennuksen limmonkulutuksen suhteen
vuorokauden aikana ja alemmassa kuvaajassa tilanne, kun rakennus on liitettyni limmén
kulutusjoustoon. Alemmassa kuvaajassa on esitetty, kuinka rakennuksen rakenteisiin varas-
toitunut energia purkautuu kulutushuippujen aikaan rakennuksessa tehtyjen kulutusjouston
sddtdjen myotd. Tamin seurauksena rakennuksen energiankulutus pysyy huomattavasti
tasaisempana koko piivin ajan eiki energiayhtio joudu lisidmiin limméontuotantoa ku-

lutushuippujen aikaan.

Energiayhtié hydtyy kulutusjoustosta niin, ettei limpéd tarvitse tuottaa kulutushuippu-
jen aikaan yhti paljon eikid varavoimalla. Tdmi johtaa limméntuotannon kustannusten
vihenemiseen. Kun riittivin monta rakennusta on liitettynd limmén kulutusjoustoon,
varavoimaa ei vilttimirtti tarvitse ottaa kiyttoon ollenkaan. Yleisesti varavoima tuotetaan
fossiilisilla polttoaineilla, miki johtaa suureen potentiaaliin hiilidioksidip4istdjen vihen-
timisessi. Kaukolimpdasiakas puolestaan hystyy edullisemmasta kaukolimmon hinnasta

alentuneen perusmaksun vuoksi.

Limmon kulutusjoustoon liittyvid ohjausta tullaan tulevaisuudessa toteuttamaan ko-
neoppimisen ja ilykkiiden ohjausjirjestelmien avulla. Tissi hankkeessa siitojd tehddin
manuaalisesti sekd hyddyntdmilld eGain Finlandin digitaalisia ratkaisuja. Tarkoituksena
on pyrkid 18ytimiin optimaalisia sddtotapoja ja malleja, joista on jokaiselle hankkeen

osapuolelle hyotyi.

KULUTTAJIEN NAKOKULMA KULUTUSJOUSTOON

Limmon kulutusjoustoon liittyvii kokeiluja on tehty jo muutamia. Esimerkiksi Tampereella
toteutetussa “Alykis kaukolimps” -projektissa saavutettiin 8,2 prosentin kaukolimmon
kustannussiistot samalla pitien asuinolosuhteet vakiona (Tampereen sihkélaitos 2018).
Tissd Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun hankkeessa uutuutena on se, etté pilotoinnit
tehdiin selvittdimilld kuluttajien asenteiden nykytilanne koskien limmén kulutusjoustoa
kyselytutkimuksen avulla. Tavoitteena on vaikuttaa kuluttajien kiyttiytymiseen tuomalla
heidin tietoonsa kulutusjouston mahdollisuuksista energia- ja kustannussidstoissd ja niin

edistdd ilmastotavoitteiden tdyttymistd.

Lisdksi kysely antaa energiayhtiélle tietoja, miten asukkaat suhtautuvat limmén kulutus-
joustoon liittyviin toimenpiteisiin. Niiti tietoja hyodyntien energiayhtiot voivat kehitcdd
toimintaansa huomioiden rakennusten kiyttdjien toiveita ja tarpeita entistd paremmin.
Energiayhtididen toiminnan ja uusien palveluiden kehittiminen tuo mukanaan uusia

mahdollisuuksia vihentii limméontuotannosta aiheutuvia hiilidioksidipdistojd.

METSA, YMPARISTO JA ENERGIA



TOIMINNAN PILOTOINTI KYMENLAAKSOSSA

Hankkeen aikana tulevalla limmityskaudella pilotoidaan limmén kulutusjoustoa kahdessa

kohteessa. Kohteet ovat asuinkerrostalo sekd toimitilarakennus Kymenlaakson alueella.

Pilotoinnin aikana kerrostaloon tehdiin limmityskauden aikana siitji, joilla rakennuksen
limpéenergiankiyttdd voidaan vihentid hetkellisesti. Sddttoimenpiteiden tavoitteena on
optimoida toimintaa siten, ettd asukas ei havaitse puutteita limménsaannissaan. Tistd
huolimatta siidélld on suuremmassa mittakaavassa vaikutusta limmén kysyntiin, ja
niin myds energiayhtiot hydtyvit kulutusjoustosta. Asuinkerrostalossa tehtivii pilotointia
verrataan lihialueella sijaitsevaan toiseen asuinkerrostaloon, johon ei tehdi limmén ku-
lutusjoustoon liittyvii siiedji. Sddtdkohteen ja verrokkikohteen asukkaille teetetiin sama
kyselytutkimus. Kyselytutkimuksen tuloksia analysoimalla ja vertaamalla saadaan selville
asukkaiden suhtautumista kulutusjoustoon. Samalla saadaan asukaskokemuksia pilotoinnin

vaikutuksista asuinolosuhteisiin.

Toimitilarakennukseen kokeillaan kulutusjouston rajoja hieman erilaisesta nikokulmasta.
Toimitilarakennuksiin on mahdollista tehdi erilaisia kokeiluja verrattuna asuinrakennuk-
siin, koska asumismiiriykset saattavat rajoittaa tiettyji sddtdtoimenpiteitd. Toimitilara-
kennuksessa on esimerkiksi mahdollista tehdi s3it6jd ilmanvaihtokoneiden kiyntiaikojen
optimointiin liittyen ja mahdollisesti jopa pysiyttid ilmanvaihtokoneet hetkittiin toisin

kuin asuinrakennuksissa.

Pilotoinnin tavoitteena on 18ytii sopivia sidtdtoimenpiteitd toteutettaviksi eri kohteisiin
huomioiden samalla asukkaiden ja toimitilassa toimivien henkildiden olosuhteiden siilyt-
timinen suotuisalla tasolla. Laajemmassa kuvassa hankkeen tavoitteena on edistdd vihi-
hiilisyyttd ja hiilineutraaliutta Kymenlaaksossa. Lisiksi hankkeessa pyritiin vaikuttamaan
kuluttajien kiyttidytymiseen vihihiilisyyden edistimiseksi ja tuomaan heille lisia tietoi-

suutta kulutusjoustoon liittyvistd mahdollisuuksista.
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ENERGIAYHTEISOT
VIRTUAALIVOIMALAITOKSIEN
AVULLA KYMENLAAKSOON

Turo Laine & Erja Tuliniemi & Tomi Hook

Fossiilisten polttoaineiden kdyton vihentiminen ja lopulta niistd luopuminen on ensisijai-
sen tirkedd ilmastonmuutoksen torjumisessa. Uusiutuvista energianlihteistd aurinko- ja
tuulivoima ovat hajautetussa pientuotannossa kaksi tirkeinti energiantuotantomuotoa.
Sihkémarkkinalain muutos luo pientuotannolle mielenkiintoisia mahdollisuuksia sihkén
ilykkidseen tuotantoon, kiyttoon ja jakamiseen uudenlaisissa energiayhteisdissi. Virtu-
aalivoimalan avulla uusiutuva energia hallitusti hyotykiyttéén (VAU) -hanke kartoittaa
energiayhteisdiden mahdollisuuksia Kymenlaakson alueella. Hankkeessa yhteni isona tee-
mana on myds kontaktien luonti ja yritysyhteistydn edistiminen yhteisten ilmastotavoit-
teiden saavuttamiseksi. Kotkan kaupunki ja Kotkan Energia ovat olleet projektissa alusta
asti vahvasti mukana. Hankkeen toteutusaika on 1.5.2021-31.8.2022, ja padrahoittaja on
Kymenlaakson liitto, MOKRA-rahoitus. Hankkeen taustalla on hiilineutraali Kymenlaakso
2040 -tiekartta.

ENERGIAYHTEISO UUTENA KASITTEENA
SAHKOMARKKINOILLE

VAU-hankkeessa keskitytiin sihkén tuotantoon, varastointiin ja jakamiseen energiayh-
teisdissd Kymenlaakson alueella. Hankkeen painopisteeni on hajautetun pientuotannon
lisidminen ja sen tehokas kiytto. Pientuotannoksi lasketaan lain mukaan alle 2 MVA:n

suuruinen tuotanto (Motiva 2020).

Energiayhteisd on uusi kisite sihkdmarkkinoilla. Energiayhteis6ji voivat muodostaa esi-
merkiksi lihekkiiset omakotitalot, kerrostalot tai teollisuusrakennukset. Energiayhteisén
jasenet voivat lakimuutoksen my6ti rakentaa yhteisid suuria voimalakokonaisuuksia ja
hyddyntidd tuottamaansa sihkoenergiaa entistid tehokkaammin. Hankkeessa keskitytdin
eniten aurinko- ja tuulivoimaan, mutta pohditaan myds muita mahdollisia tulevaisuuden

vaihtoehtoja.
Sihkévarastojen kehittiminen on suuressa roolissa pientuotannon taloudellisuuden pa-

rantamisessa ja ilykkdin sihkéverkon toimintavarmuuden turvaamisessa. Perinteisten

akkujen lisiksi yhtend potentiaalisena vaihtoehtona nihdiin vetytalous. Jos vetyi tuotetaan
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hiilineutraalisti esimerkiksi aurinkosidhkolld, voidaan se laskea hiilineutraaliksi energian-
lihteeksi. Laitteistojen korkea hinta ja kokonaisprosessin heikko hydtysuhde hidastavat

vetytalouden kasvua.

KUVA 1. VAU-hankkeen hankekuva (Gettyimages).

SAHKOMARKKINALAIN MUUTOS LUO UUSIA
MAHDOLLISUUKSIA

Sihkémarkkinalain muutos 15.7.2021 mahdollistaa erillisen kiinteistorajan ylittivin liicty-
min rakentamisen ilman erillistd lupaa (Sihkomarkkinalaki 2013/588 § 3, 5 a). Kdytinnossi
timi tarkoittaa sitd, ettd aurinkovoimalakokonaisuudesta voidaan jakaa sihkod erillisid
kaapeleita pitkin monelle eri kuluttajalle. Isomman tuotantolaitoksen rakentaminen on
halvempaa kuin erillisten pienten voimaloiden rakentaminen, joten uuden lakimuutoksen

mydtd voidaan saavuttaa selkedd taloudellista hyotyi.
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AURINKO- JA TUULIVOIMA PIENTUOTANNOSSA

Uusiutuvista energialihteisti aurinko- ja tuulivoiman kiytts on lisddntynyt viime vuosina
kaikista eniten. Kasvun on mahdollistanut kyseisten tekniikoiden hintatason lasku, ja
tuulivoiman kasvua on auttanut sen rakentamiseen saadut suuret tuet. Aurinkovoimassa
sen sijaan etuna on kokoluokan skaalattavuus. Se on potentiaalinen vaihtoehto muutamasta

kilowatista jopa gigawattien sihkétehoon.

Aurinkovoimaloissa vieli nykyiinkin eniten kiytetty tekniikka on monikidepaneelit.
VAU-hankkeessa tehddin selvitystd uusista paneelitekniikoista ja tutustutaan niiden luomiin
mahdollisuuksiin. Yhteni esimerkkini ovat ohutkalvopaneelit, jotka mahdollistavat joustavan
ja kevyen rakenteensa ansiosta aurinkovoiman hyddyntimisen muotonsa puolesta haastavissa
tai painorajoitetuissa kohteissa. Esimerkkeji niistd kohteista ovat muun muassa veneiden
katot ja heikot kattorakenteet. Uusimpana keksinténi aurinkopaneelitekniikassa ovat pero-
vskiittipaneelit. Perovskiitti on maaperissi yleinen materiaali, minki ansiosta se on paljon
halvempaa kuin pii. Ne eivit myoskddn piikennojen tavalla vaadi tyhjidrakennetta, joten
niiden valmistus on teoriassa paljon yksinkertaisempaa ja nopeampaa. Perovskiittipaneelien
ongelmana on ollut rakenteen hauraus ja epistabiilius, mutta edistystd niissikin osa-alueissa
on jo saavutettu. (Huckaba ym. 2020). Kalvomaisen ja lihes lipinikyvin rakenteensa ansiosta

kyseistd paneelityyppid voitaisiin hyodyntid esimerkiksi ikkunalaseissa tai silekaihtimissa.

Tuulisihkod tuotetaan vield tilld hetkelld lihinna suurilla megawattikokoluokan tuuli-
voimaloilla. Tuulivoimaa pyritiin aurinkovoiman tavoin skaalaamaan myds pienemmin
kokoluokan tarpeisiin. Useiden kymmenien tai satojen metrien korkuiset mastot vaativat
erittdin paljon tilaa ja ovat kalliita investointeja. Suurista tuulivoimaloista aiheituvia melu- ja
esteettisyyshaittoja on my®s kritisoitu voimakkaasti. VAU-hankkeessa tutustutaan pienen
ja keskikokoisen tuulivoiman nykytekniikkaan. Muutamien kilowattien pystymalliset
tuulivoimalat ovat teoriassa hyvi idea, mutta ne eivit ole vield taloudellisesti lainkaan kan-
nattavia. Mielenkiintoisena vaihtoehtona niiden sijaan nihdiin keskikokoiset tuulivoimalat.
Esimerkiksi 40—50 metrin mastokorkeudelle rakennetut, alle 1 MW:n voimalat ovat talou-
dellisesti jo hyvin paljon kannattavampia kuin pienimmit mallit. Isoihin tuulivoimaloihin
verrattuna melu- ja esteettisyyshaitat vihenevit merkittivisti. Keskikokoiset tuulimyllyt
voisivat olla yksi ratkaisu aurinkovoiman rinnalle isomman kokoluokan energiayhteisdissi.
Tuulivoimaloissa yksi ongelmakohta, varsinkin Kymenlaaksossa, on lupatekniset asiat.

Puolustusvoimat siitelee tuulivoimaloiden rakentamista tutkahiirididen minimoimiseksi.

Uutena ratkaisuna tuulivoimalle on myds kehitelty stabiileja rakennemalleja. Ratkaisuna on
muun muassa tuulen resonanssitaajuuteen perustuvat tolpat (VortexBladeless 2020), jotka
tuottavat sihkoid tuulesta kidytcimittd perinteistd turbiinigeneraattoriratkaisua. Resonanssi-
tolpat ovat kooltaan huomattavasti pienempii kuin isot myllyt, joten niiden hyddyntiminen

pienemmissikin energiayhteisoissi on mahdollista.
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AURINKOSAHKOA MYOS KERROSTALOIHIN

Hankkeessa yhteni teemana on tutkia aurinkovoiman lisiimistd kerrostalokiytdssi. Talld
hetkelld Suomessa aurinkoenergia kattaa vain noin 0,5 prosenttia energian kokonaiskulu-
tuksesta (Tilastokeskus 2020), ja siitd vain murto-osa tuotetaan kerrostaloissa. Lakimuutos
mahdollistaa aurinkovoiman suoraviivaisemman hyédyntimisen kerrostaloissa. Aurinko-
sihkod haluavat asukkaat voivat ostaa kerrostalon katolle rakennettavasta aurinkovoimalasta
osan, ja sen tuottaman sihkdenergian hinta vihennetiin asukkaan sihkolaskusta. Titd
menetelmii kutsutaan hyvityslaskennaksi. Hyvityslaskennassa huonoina puolina ovat
jarjestelmin jaykkyys ja ennalta jaettavat tuotanto-osuudet. Toteutusmalli ei tue sektori-in-
tegraatiota eikd mahdollista itse tuotetun sihkdenergian jakoa naapureiden kesken. Toinen
mahdollinen malli kerrostaloille on takamittarointi, jossa jokainen liittym3 aurinkovoimalle
on mittaroitu. Kyseinen menetelmi mahdollistaa aurinkovoimalan tuoton joustavan kiytén
ja jakamisen asukkaiden tarpeiden mukaan. Takamittarointi mahdollistaa aurinkosihkén
kiytdn joustavasti myds esimerkiksi sihkdautojen lataukseen. Takamittarointi tarvitsee
erillisen palveluoperaattorin, miki hieman vaikeuttaa systeemin kiyttoonottoa, mutta

toisaalta luo lisi liiketoimintaa palveluoperaattoreille.

ITSE TUOTETUN SAHKON KAYTTOASTEEN
PARANTAMINEN SAHKOVARASTOJEN AVULLA

Suurena tekijini uusiutuvien energianlihteiden kiytdssi on sihkdenergian varastointi,
koska yleisesti tuotantohuiput eivit vastaa kulutushuippuja. Aurinkovoimalan tuotanto
on korkeimmillaan keskelld pdivid, kun auringon siteilyn intensiteetti suurinta. Kuvassa
2 esitetddn esimerkkitalon sihkénkulutus tunneittain yhden vuorokauden ajalta. Kulu-
tushuippujen voidaan nihdi sijoittuvan aamulle ja illalle, kun taas keskelld pdivid kulutus

on minimissdan.

KUVA 2. Omakotitalon vuorokautinen sahkonkulutus tunneittain (Kymenlaakson
Sahko, kulutuksen seuranta)
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Tuotannon ylittdessd kulutuksen olisi optimaalista varastoida sihkoenergia myohempii
omaa kiyttod varten. Hankkeessa kartoitetaan mahdollisia vaihtoehtoja sihkévarastoille.
Helpoimpana nykytekniikan vaihtoehtona nihdiin akustot. Akustoja voidaan kiytedi
energiayhteison dlykkiissi verkossa my6s niin sanottuna saarekkeena. Sihkékatkon aikana
sihkdenergiaa voitaisiin purkaa akustosta kiyttd6n jopa muutamien sekuntien viiveelli.
Sihkéovarastojen monipuolisuutta tiytyy edelleen kehittii, koska akustojen valmistus vaatii

paljon raaka-aineita, joita ei ole loputtomasti.

Yksi vaihtoehto ylijidmisihkélle on vedyn tuotanto elektrolyysin avulla. Vetyi voidaan
sellaisenaan kiyttdd energiavarastona ja mychemmin muuttaa takaisin sihkéksi polttoken-
nojen avulla. Vaikka elektrolyysin hydtysuhde on laitteiston tyypisti riippuen noin 60-70
prosenttia (Hu ym. 2019) ja uusimmilla polttokennoilla piistiin lihes 80 prosentin hys-
tysuhteeseen (Taner 2021), ji4d kokonaisprosessin hydtysuhde muut hiviét huomioon ottaen
vain noin 40 prosenttiin. Vetyi voidaan myos kiyttdd power-to-x-teeman sovelluksissa,
kuten metaanin tai muiden synteettisten polttoaineiden valmistuksessa (Wang ym. 2019).
Vedyn tuotanto, varastointi ja kiytto on vield kallista, joten se soveltuu lihinni suuremman
kokoluokan energiayhteiséihin, joissa ylijiimasihkod on paljon. Tulevaisuudessa vetytalou-
den yleistyessi ja vaadittavien laitteistojen hintatason laskiessa on vedyn hydédyntiminen

skaalattavissa pienempiinkin kokoluokkaan.

ENERGIAYHTEISO KOTKAN KANTASATAMAAN

Hankkeessa energiayhteison ideaa sovelletaan Kotkan Kantasataman alueelle. Alueella
energiayhteisén muodostaisivat Xamkin uusi kampus, Tapahtumakeskus ja merimuseo Vel-
lamo. Tarkoituksena on selvitti ja ratkaista energiayhteisoon liittyvid haasteita kiytinnén
kohteen avulla. Kohteessa tehd4in alustavia suunnitelmia sihkon tuotannolle, jakelulle ja

varastoinnille ja perehdytiin muun muassa lakiteknisiin asioihin ja verotukseen.

YHTEENVETO

Energiayhteisoissid on suuri potentiaali lisitd hajautettua uusiutuvien energianlihteiden
kiyctod sihkon tuotannossa vaarantamatta sihkéverkon toimintavarmuutta. Aurinko- ja
tuulivoiman kehittyessi niiden yleistymisen myoti kasvaa my6s koko energiayhteisén ta-
loudellinen kannattavuus. Sdhkovarastojen kehittyminen ja niiden dlykis hyédyntiminen

lisddvit entisestddn energiayhteisdjen kannattavuutta, joustavuutta ja monipuolisuutta.

Haasteina energiayhteis6illd on, ettd idea on niin uusi, ettd esimerkkikohteita on vield vasta
muutamia ja sihkdmarkkinalaissa on monia energiayhteisoihin liittyvii tulkinnanvaraisia
pykilid. Sihkomarkkinalain muutos, sen tulkinnat ja mahdollisuudet selkeytyvit hank-

keen aikana.
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KYMENLAAKSOLAISEN
SYMBIOOSIN JALJILLA

Kirsi Tallinen & Satu Huurtomaa

Kymenlaaksossa on useita toimijoita, jotka hydtyisivit yhteistydstd. Samoin on tiloja, jotka
tarjoavat toiminalle hyvit, valmiit puitteet. Maaseutualueiden kasvun ja kehittymisen ni-
kokulmasta jaettiin tietoa yhteistydn mahdollisuuksista ja etsittiin potentiaalisia toimijoita
niin maaseudulta kuin muista yrityksistd maaseudun olemassaoloa turvaavaan ja kehittiviin
yhteistyohon. Toiminnan keskeisend hyotynd haettiin yrityksen ympiristdystavillisyyden
ja taloudellisen tehokkuuden kasvattamista hyddyntimilli muiden lihialueen yritysten

toimintaa. Biokaasun tuotantoon nousi esiin vahvaa kiinnostusta.

Xamkin Metsi, ympiristd ja energia -vahvuusalan toteuttamassa Kymenlaakson agroeko-
loginen symbioosi -hankkeessa tavoitteena oli tunnistaa ja 1dytdd potentiaaliset symbioo-
sitoiminnasta kiinnostuneet maaseudun toimijat seki lisitd tietoa symbioositoiminnan
tarjoamista hyddyistd Kymenlaaksossa. Tavoitteena oli myés edistid Kymenlaakson alueen
maatalouden ja elintarviketuotannon materiaalivirtojen hyddyntimisti tehokkaasti ja
vihemmin ympiristéd kuormittavasti sekd edistdd uusiutuvan energian kiyttod maata-
loudessa ja elintarviketuotannossa. Vuosien 2020-2021 aikana toteutetulle hankkeelle
oli rahoituksen myéntinyt Kaakkois-Suomen ELY-keskus Manner-Suomen maaseudun
kehittdmisohjelmasta 2014-2020.

JOHDANTO

Kymenlaakson agroekologinen symbioosi -hankkeessa kartoitettiin maaseudulla toimivi-
en yrityksien kiinnostusta ja mahdollisuuksia muodostaa symbiooseja. Agroekologisella
symbioosilla tarkoitetaan kiertotalouden mukaista ruokajirjestelmii, jossa lihelli toisiaan
sijaitsevat alku- ja elintarviketuotannon yritykset toimivat yhdessi. Onnistunut symbioo-
sitoiminta mahdollistaa uusien liiketoimintamallien luomista seki edesauttaa toimijoiden
pdistojen vihentdmistd sivuvirtojen hydtykiyton ja uusiutuvan energian yhdistimisen
kautta. Samalla oman yrityksen toiminnan kannattavuus voi parantua merkittdvistikin.
Agroekologisen symbioosin lisiksi hankkeessa tarkasteltiin myds muita mahdollisia sym-
biooseja, kuten matkailuun ja majoitukseen liittyvid yhteisty6td seki tyhjilliin olevien

tilojen hydtykiyttod Kymenlaaksossa.

Hankkeessa toteutettiin syksylld 2020 verkkokysely maatalousyrittdjille ja kevdin 2021

aikana tarkennettiin tuloksia ottamalla yhteyttd kyselyyn vastanneisiin tahoihin puhe-

METSA, YMPARISTO JA ENERGIA



limitse. Merkittdvimpini esiin nousi usealta taholta kiinnostus biokaasuun (Huurtomaa
ym. 2021). Biokaasun potentiaali ei yllittinyt, silli maatilojen toiminnassa muodostuu
monia biokaasulaitoksen sydtteeksi kelpaavia raaka-aineita suuria miirii, ja eldinten lanta
sekd maatilojen vihermassat muodostavatkin erinomaisen sydtepohjan biokaasulaitokselle.
Biokaasuntuotanto tarjoaa myds monia hyotyji tiloille. Biokaasuntuotannossa syntyvi
miditejiinnds voidaan levittii pelloille ravinteeksi ja itse biokaasu voidaan kiyttid raa-
kakaasuna tilojen limmén- ja sihkontuotantoon tai vaihtoehtoisesti jalostaa vaikkapa
liikennepolttoaineeksi eteenpiin myytiviksi. Paljon riippuu siitd, kuinka paljon syétteitd on
lihialueella tarjolla, seki tietenkin siitd, mitkd ovat alueen maatilojen mielenkiinnonkohteet

ja mahdollisuudet investointeihin.

SYMBIOOSITOIMINNAN KAYNNISTAMISEEN
LIITTYVIA HAASTEITA

Symbioositoiminnassa toimijoiden vilinen maantieteellinen etiisyys on keskidssi, ja toi-
mijoiden liheinen sijainti on yksi edellytys kannattavalle symbioositoiminnalle. Myés
muita edellytyksid kannattavalle symbioositoiminnalle on tunnistettu. Toimijoiden kiin-
nostus tyoskennelld yhdessi ja halu kehittid omaa toimintaansa ovat lihes yhtd tirkeitd
kuin fyysinen liheisyys. Ehkipa vielikin tirkeimmaiksi tekijiksi hankkeen aikana nousi
veturiyrityksen 16ytyminen. Symbioositoiminnan kdynnistymisen kannalta on oleellista,
ettd 16ydetddn aktiivinen toimija, joka sitoutuu viemddn toimintaa eteenpdin. Erilaiset

ennakkoasenteet vaikuttavat myds toimijoiden kehittimisintoon.

ENNAKKOASENTEET

Ennakkoasenteiden vaikutuksesta esimerkkeini ovat Kymenlaaksossa Virolahdella sijainnut
biokaasulaitos seki Kouvolan Myllykoskelle vajaa kymmenen vuotta sitten suunniteltu
bioetanolitehdas. Haminan Energian rakennuttaman biokaasulaitoksen toiminta jouduttiin
ajamaan alas laitostoimittajan ongelmien takia. Bioetanolitehtaan perustaminen puolestaan
kariutui aikoinaan muun muassa rahoittajien periintymisen ja raaka-aineen saatavuuden
takia. Kiinteistén kiyttoon liittyi silloin myds epavarmuuksia vield siind vaiheessa, kun

investointipditdksii olisi jo pitinyt tehdi (Yle uutiset 2017).

Vaikka moni asia tehtiisiin uusien yrittdjien toimesta toisin, ihmisten mieliin ji4 helposti
aiempi epionnistuminen ja kynnys lihted mukaan on toisella kerralla korkeampi. Kymen-
laakson agroekologinen symbioosi -hankkeen aikana tehdyssi kyselyssi yksi biokaasusta
kiinnostuneiden keskittyma sijaitsi Virolahdella (kuva 1), mutta avoimissa vastauksissa nousi
esiin epdonnistunut yritys saada biokaasulaitos kannattavaksi alueella. Vaikka Myllykosken
ongelmat ovat osin ratkottu, tulee alueen uuden kehittimisen kanssa panostaa vahvasti

vanhojen kokemusten hilventimiseen, jotta maaseutuyrittdjit kiinnostuvat toiminnasta.

METSA, YMPARISTO JA ENERGIA



KUVA 1. Hankkeessa lahetetyn, maatalousyrittdjille suunnatun kyselyn perusteella
yksi biokaasusta kiinnostuneiden keskittyma loytyi Virolahdelta. (Kartta: Maanmit-
tauslaitos ja Ek 2021)

VETURIYRITYKSEN SUURI MERKITYS

Oli kyse millaisesta symbioositoiminnasta tahansa, veturiyrityksen merkitysti ei voi koros-
taa litkaa. Tarvitaan toimija, jonka ympirille symbioosia voidaan alkaa rakentaa. Mukaan
tarvitaan toki myos muita kiinnostuneita, mutta aktiivisen toimijan 1dytiminen on sym-
bioositoiminnan aloituksen kannalta keskiossi. Mikili kaikilla yhteistydstd kiinnostuneilla
toimijoilla on oletus, etti joku muu vie toimintaa eteenpiin ja on itse vain mukana, eiki
selkeidd veturia toiminnalle 16ydy, kannattavaa ja pitkikestoista symbioositoimintaa on
haasteellista saada aikaan. Veturiyrityksen l6ydyttyi voidaan lihialueelta alkaa etsid muita
kiinnostuneita ja saada aikaan symbioositoimintaa, jossa eri osapuolet hydtyvir toistensa
toimista ja parhaassa tapauksessa saavat oman yrityksensi taloudellista kannattavuutta

nostettua.
Alueellisten esimerkkien puuttuminen vaikuttaa monesti uusien asioiden yleisyyteen ja

halukkuuteen lihted toimintaan mukaan ja kokeilemaan. Mikili lihialueelta 18ytyy esi-

merkiksi tilallisten omistama, toimiva ja kannattava biokaasulaitos, innostaa se eri tavalla
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kuin kauempana sijaitseva. Vaikka eri puolilta Suomea I8ytyy jo tini piivini esimerkkejd
toimivista tilallisten omistamista biokaasulaitoksista, ei vastaavanlaisia Kymenlaaksossa
vield ole. Kun omasta maakunnasta ei l6ydy yhtikiin, voi olla hankalaa ja hieman arve-

luttavaakin olla ensimmaisten joukossa omalla alueellaan.

Kyselytuloksista ilmeni, ettd monesti viljelijit myds mieltivit itsensi raaka-aineen tuottajiksi
eivitkd niinkdin osakkaasi biokaasulaitoksessa. Hankkeen aikana tehdyissd puhelinhaas-
tatteluissa ilmeni, ettd suurimmalla osalla biokaasulaitoksesta kiinnostuneista tilallisista
ei ollut ajatusta biokaasun jatkojalostuksesta (Huurtomaa ym. 2021). Ajatus raaka-aineen
tuottajasta biokaasulaitoksen osakkaaksi voikin vaatia kypsyttelyi ja aikaa, vaikka kannatta-
vuuslaskelmat niyttdisivitkin siltd, ettd tilallisten omistama yhteisbiokaasulaitos kannattaa
perustaa. Lisiksi tilalliset ovat usein itsendisid yrittdjid, ja tydskenneltiessd on saatettu tottua
tietynlaiseen omavaraisuuteen. Joillekin ajatus yhteisen yrityksen perustamisesta muiden

kanssa voi tuntua vieraalta ajatukselta, eikd asiaa vilctimittd ole sen koommin edes ajateltu.

Symbioositoiminnan tiedetdin tuovan yrityksille monia hydtyji ja mahdollisuuksia, mutta
toiminnan kiynnistimiseen liittyy kuitenkin paljon epivarmuutta ja epiilyksid. Monet
yritykset, etenkin maatilat, saattavat tini piivini joutua kamppailemaan yrityksensi
kannattavuuden kanssa, eikid suuria investointeja vilttimittd pystytd tekemiin, vaikka
tahtoa riittiisi. Joillain yrityksilld saattaa myds olla epivarmuutta tulevasta — 16ytyyko
omalle toiminnalle ollenkaan jatkajaa —, joten on luonnollistakin, ettei toiminnan kehitti-
miseen vilttdmittd ole intoa eikd investointeja lihdeti tekemiin. Toiminnan jatkuvuuden
ollessa epdvarmaa on hankalaa investoida tulevaan, ja parhaat mahdolliset tuotot halutaan
mahdollisimman pian eikd vasta kymmenen vuoden p#isti. Toisaalta symbioositoimintaa
kartoittaessa esiin tulee usein tietojen saannin hankaluus. Kaikki osalliset eivit vilttimit
td halua jakaa avoimesti tietoa, tai tarkkaa tietoa ei yksinkertaisesti ole. Tarkkaa arvioita
muodostuvista lanta- tai vihernurmimiiristi voi olla hankalaa arvioida, eiki alustavissa
kyselyissd vilttamittd koeta tdysin paikkansapitivien arvioiden antamista niin tirkeini.
Vasta kun konkreettisia suunnitelmia esimerkiksi biokaasulaitoksen perustamisesta alkaa
olla, syotemdiritkin tarkentuvat, miirien arviointiin kiytetdin enemmin aikaa ja ne

vastaavat paremmin todellisia mairia.

Paikallisten toimijoiden tueksi, veturiyritykseksi, voi olla tarpeen etsid kansallisesti merkit-
tdvid toimijoita, jolloin biokaasutoiminta kokonaisuudessaan tulisi osaksi arkipdivii, vaikka
kaasuntuotannosta ei itse merkittivii lisituloa saisikaan. Ollakseen osana biokaasun tuo-
tantoketjua toimijalle riittiisi raaka-aineen tuottaminen ja miditteen kiyttiminen, jolloin

toisessa aallossa voisi sitten olla jo kiinnostusta oman laitoksen perustamiseen lihialueelle.
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UUSIA MAHDOLLISUUKSIA NOSTETTAVA ESIIN

Tukirahoituksen mahdolliset muutokset vaikuttavat viljelijpiden kuten muidenkin intoon
investoida. Toukokuun alusta 2021 maatilojen biokaasuinvestointien tuki nousi 40 pro-
sentista 50 prosenttiin, ja korotuksen arvioidaan lisi4vin maatilojen biokaasuinvestointien
miirii (Maa- ja metsitalousministeric 2021). Tukien kannalta pohditaan joskus tarkas-
tikin, milloin kannattaa investoida. Jos muutaman vuoden pdisti voisi saada enemmin
tukia, investointeja saatetaan lykiti aikaan, jolloin se on kannattavampaa, miki on tiysin
loogista missi tahansa yritystoiminnassa. Timin takia ennakoitava ja mahdollisimman
selked ja jatkuva tukipolitiikka olisi toivottavaa. Mikili tulevaisuuden tukipolitiikasta ei ole
varmuutta, pitkin tihtdimen suunnitelmia ei vilttdmictd uskalleta tehdi. Toisaalta paran-
tunut teknologia seki sen saatavuus ja yleisesti kiinnostus uusiutuvan energian positiivisiin

talous- ja ympiristovaikutuksiin on lisinnyt maatilojen kiinnostusta biokaasun tuotantoon.

Virolahdelle ei toistaiseksi ole suunniteltu uutta biokaasulaitosta, mutta Myllykoskelle
vanhan paperitehtaan tiloihin suunnitellaan parhaillaan uutta biojalostamoa. Eroja ai-
empaan hankkeeseen on useita: nykyisilld toimijoilla on jo omistajuus tehdaskiinteistén
ja raaka-aineiden kartoituksessa otetaan huomioon oljen lisiksi myds muut mahdolliset
vaihtoehdot. Lisiksi Euroopan unionin RED II -direktiivi pyrkii lisidmiin nestemiisten
liikennepolttoaineiden bioperiistd osuutta unionin alueella vuoteen 2030 mennessi, miki
nostaa kysyntii toisen sukupolven biopolttoaineille. Sijoittajilla on my®s vahva usko julkisen
rahoituksen mahdollisuuteen, silli jo aiemmalle hankkeelle myonnettiin tyo- ja elinkein-

oministeridstd 30 miljoonan euron tuki vuonna 2014 (Yle uutiset 2017).

Kymenlaakson alueen biokaasun tuotantoon on alustavissa selvityksissi noussut esille
kiinnostusta seki tarvetta. Raaka-aineita alueella on, samoin tarvetta seki monivuotisille
nurmikasveille ettd eloperiisille kierrityslannoitteille. Nimi tarpeet johtuvat yleisesti siitd,
ettd koko Kaakkois-Suomessa kotieldintalous on melko vihiistd, mutta viljatuotanto on
muuta Suomea keskimairiistd runsaampaa: viljakasvien osuus tuotantoalasta on seitsemin
prosenttiyksikkod suurempi kuin koko maan keskiarvo, kun taas tuotantonurmien osuus on
kahdeksan prosenttiyksikkod alhaisempi maan keskiarvoon nihden (Luonnonvarakeskus,
2021). Runsas viljanviljely merkitsee, varsinkin yksittiisten tilojen kohdalla, yksipuolistan
viljelyid ja maan orgaanisen aineksen kulumista ajan saatossa. Timi puolestaan vaarantaa

ravinnetalouden tasapainoa, tuottavuutta ja toimivaa vesitaloutta. (Hiiteld & Kari 2021)

YHTEENVETO

Kymenlaaksossa on potentiaalia biokaasun tuotannon kasvattamiselle pidosin maata-
lousperiisilld syotteilld. Kun saadaan potentiaalisin sijoituspaikka kiinnostuksen ja raa-
ka-ainevarantojen perusteella miiritettyd, voidaan koota alueen ympiristdsti toimijoita,
jotka biokaasun tuotantoon voivat liittyd. Konkreettisten laskelmien ja kannattavuuden

arvioinnin kautta l6ytynee yrittdjid viemdin maakuntaa kohti vihreimpii tulevaisuutta.
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SOVELTAVA TUTKIMUS KIERTO-
TALOUDEN KESKIOSSA:
KIERTOTALOUDEN OSAAMIS-
KESKUSKONSEPTI HYOTYVIRTA-
ALUEELLE

Melina Maunula & Juha Solio & Ari Haapanen

Alueellisen kiertotalouden innovaatioekosysteemin edistimiseksi suunnitellaan Kymenlaak-
sossa edistyksellistd kiertotalouden osaamiskeskusta Hy6tyvirta-yritysalueelle. Se paran-
taisi kiertotalouden soveltavan tutkimuksen ja koulutuksen puitteita Kaakkois-Suomessa
sekd tarjoaisi liiketoimintaa tukevia tiloja ja palveluita kiertotaloustoimijoille. Artikkelissa
esitetddn alueen vahvuuksiin nojautuva kiertotalouden osaamiskeskuskonsepti erityisesti
keskittyen sen tutkimus-, kehitys- ja innovaatiopalveluiden (TKI) seki palvelu- ja bio-
tuotemuotoilun osuuteen, jonka painopisteiksi ovat valikoituneet kiertotalousmateriaalit,

energiaprosessit ja hiilensidonta.

JOHDANTO

Kiertotalouden ratkaisut edistdvit kestivii kehitysti ja vastaavat resurssiniukkuuden ja yli-
kulutuksen mukanaan tuomiin haasteisiin. Kiertotalous on luonteeltaan toimialarajapinnat
ylittdvid, ja ndin ollen sen periaatteisiin nojautuvan yhteiskunnan edistiminen edellytti toi-
mia kaikilla yhteiskunnan ja liiketoiminnan sektoreilla. Vaikka lihtkohtaisesti talouskasvu
on ristiriidassa kiertotalouden tavoitteiden kanssa (George ym. 2015), on kiertotaloudella

kuitenkin havaittu olevan myonteinen vaikutus EU-valtioiden kansantalouteen (Busu 2019).

Kiertotalouden edistimiseksi on seki alueellisia (Kymenlaakson liitto 2021 2019), kansallisia
(Jarvinen ym. 2019, Sitra 2016, Valtioneuvosto 2021) ettd kansainvilisid (mm. OECD 2021,
Euroopan komissio 2020) strategioita ja toimenpideohjelmia. Kiertotalouden edistimiseltd
odotetaan merkittivii roolia rakennemuutoksessa ympiristollisesti ja sosiaalisesti kestiviin
talousjdrjestelmiin. Kiertotalousstrategioiden kansallinen ja alueellinen toimeenpano vaatii

resurssien kohdentamista kiertotalouden toimintaedellytysten parantamiseen.

Kiertotalouden edistyminen luo merkittivid mahdollisuuksia yrityksille, jotka kykenevit

tarttumaan avautuviin liiketoimintamahdollisuuksiin (Sorasahi & Sinervo 2019). Kierto-
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talousteknologioiden ja -litketoiminnan kehittyminen edellyttdd kuitenkin yrityksissi ja
yhteiskunnassa alan osaamisen lisdystd (Sitra 2021, Burger ym. 2019). Koulutusorganisaatiot
ovat merkittivissi osassa osaavan tydvoiman saatavuuden turvaajina seki tutkinto- ettd
tiydennys-, lisi- ja muuntokoulutuksen tarjoajina. Lisiksi tarvitaan alan tutkimus- ja

kehitystoimintaa aina laboratoriomittakaavasta pilottimittakaavaan.

Kymenlaaksossa on valmisteltu pitkdjinteisesti toimia alueellisen kiertotalouden innovaatio-
ekosysteemin tukemiseksi. Innovointi vaatii luottamusta, minkd rakentuminen puolestaan
vaatii aikaa ja yhteisty6lld saavutettavissa olevien hydtyjen ja yhteisten tavoitteiden miirit-
telyd. Kiertotalouden innovaatioekosysteemi yhdistdi toimijoita eri toimialoilta tukeutuen
Kaakkois-Suomen alueellisiin vahvuuksiin biotaloudessa, ympiristoliiketoiminnassa ja

logistiikassa.

HYOTYVIRTA-ALUEEN KEHITTAMINEN
JA KOSKES-HANKE

Aluekehitysyhtié Kouvola Innovationin koordinoiman KOSKES — kiertotalouden osaamis-
keskus -hankkeen tavoitteena on luoda yhteinen visio alueellisen kiertotalouden kehittimis-
tarpeista. Sidosryhmien tarvekartoituksen pohjalta hahmotellaan Kouvolan Keltakankaalle
sijoittuvalle ympiristéliiketoimintaan painottuvalle Hyotyvirta-yritysalueelle kiertotalouden
osaamiskeskuksen tilat ja toimintamalli vahvistaen kiertotalouden kehitysti ja yhteistydtid
sekd luoden edellytykset alueellisen kiertotalouden innovaatioekosysteemin hermokes-
kukseksi muodostuvan osaamiskeskuksen rakentumiselle. Hankkeen pidirahoituslihde on

Euroopan aluekehitysrahasto ja myodntijini Kymenlaakson liitto.

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun (Xamk) osuus hankkeessa painottuu TKI-ympi-
ristdn seki palvelu- ja biotuotemuotoilun alustan konseptointiin seki yhteistydssi Kouvolan
seudun ammattiopiston kanssa kiertotalouden oppimisympiriston ideointiin. Kumppa-
nuuksia kiertotalouden eri osa-alueilla sekd parhaita kiytinteiti ja kehittimisen mahdollisia

sudenkuoppia on tunnistettu kansainvilisen ja kansallisen benchmarkingin kautta.

Hy®étyvirta-alueelle sijoittuva osaamiskeskus loisi alueelle merkittivii kilpailuetua. Erotuk-
sena useimpiin kiertotalousalueisiin keskus ei painottuisi yksinomaan tuotteiden elinkaaren
loppuun eiki nojautuisi yksinomaan tiettyyn toimialaan. Kiertotalouden innovaatioe-
kosysteemin kehittymisen nikokulmasta timi on tirkedd, silld innovaatiopotentiaali on
suurimmillaan juuri toimialojen yhdyspinnoilla. Soveltavan tutkimuksen vahva lisniolo
eli BioSammon linkittyneisyys osaamiskeskuksen toimintaan edesauttaisi yritysten tuote-

kehitysti, verkostojen muodostumista seki referenssikohteiden syntymisti.

TKI-konseptia kehitetiin vastaamaan Kymenlaakson yritysten tarpeisiin. Tami tarkoittaa

paitsi nykyiselldin biokiertotaloudessa toimivien yritysten tarpeiden huomioimista, myds
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osaamisen ja palveluiden tarjoamista yrityksille, jotka ottavat ensiaskeliaan kiertotalouden
suuntaan. Pilottimittakaavan testausympiristd mahdollistaa kiertotalouden kehittymisen

ja parantaa siihen liittyvid toimintaedellytyksii Kymenlaaksossa.

Yritysten sekd tutkimus- ja kehittimisorganisaatioiden lisiksi osaamiskeskus palvelisi kier-
totalouskehitysti alueella tarjoten tiloja ja palveluita esimerkiksi varhaiskasvatuksen, kou-
lutuksen ja kulttuurin toimijoille. Tilojen ja laitteiden hyodyntiminen kiertotalouden ja
vihrein energiantuotannon oppimisympiristoni tukee osaamisen kehittymisti sekd alueen

koulutusorganisaatioiden vetovoimaisuutta ja yhteistyotd.

INNOVAATIOEKOSYSTEEMI

Anjalankoskella Valtatie 15:n varressa sijaitseva Hyotyvirta-alue on ympiristéliiketoimintaan
painottuva, kehittyvi yritysalue. Nykyiselldin sielld sijaitsee kymmenkunta yritysti, joista
suurimpina Fortum ja Kymenlaakson Jite, mutta tilaa riittdi reilusti myds uusille sijoittujille.
Vaikka alue ei ehki nykyisellddn juuri erotu vastaavista yritysalueista Suomessa, ovat sen
varalle tehdyt suunnitelmat paljon kunnianhimoisempia: Hy6tyvirta-alueesta rakennetaan
yhteistydssi uuden ajan kiertotalouden innovaatioalustaa, joka tuo toimijoiden saataville
yrityspalveluita, modernit osaamiskeskustilat seki monipuolisesti soveltavaa tutkimusta.
(Penttild 2021)

Yrityksissd resurssit kohdennetaan tyypillisesti ja ymmairrettivisti lihinnd oman organi-
saation vahvuuksien, olemassa olevien kumppanuuksien ja jo kannattavaksi todettujen
ratkaisujen kehittimiseen. Aluekehittimis- tai TKI-vetoiseen kehittimiseen osallistumalla
yritykset voivat laajentaa kiertotalousratkaisujen ja -verkostojen tuntemustaan seki saada

vahvistusta kauempana kiertotalouskehityksen horisontissa siintivistd mahdollisuuksista.

Innovaatioiden syntymisen kannalta hedelmaillisessi, toimialojen rajapinnoilla tapahtuvassa
ynty ) jap p

yhteistydssi tarvitaan kykyd muotoilla ongelman asettelu yhteisesti ratkaistavaksi sekd tuoda

yhteen eri alojen osaajia. Tarvittavan osaamisen tunnistamisella seki verkostoilla on suuri

merkitys. Toki tarvitaan myos TKI-toiminnan tila- ja laiteresursseja.

Kiertotalouden osaamiskeskuksen TKI-konseptia suunnitellaan vahvasti Xamkin bio- ja
kiertotalouden tutkimuskeskus BioSammon osaamiseen ja laitekantaan tukeutuen. Bi-
oSammon TKI-toiminta on vahvasti kehittymissi teollisten bio- ja kiertotalousratkaisujen
innovaatioympiristksi. Samalla energiaprosessien kehitys suuntautuu tulevaisuudessa yhi
vahvemmin hajautetun energiantuotannon ratkaisujen sijasta dlykkiisiin ratkaisuihin,

sihkén varastointiin ja vetytalouden energiaratkaisuihin.

Viime vuosina BioSammon toiminta on vahvistunut erityisesti kierridtysmateriaalien kisit-

telyn suhteen. Prosessoidut kierritysraaka-aineet pyritdin tuotteistamaan uusiksi tavaroiksi
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ja tarvikkeiksi sekd eri tuotantoprosesseihin sopiviksi tiiviissi ja luottamuksellisessa yhteis-
tydssd yrityskumppaneiden kanssa. BioSammon laitekantaa on lisitty monilla murskaukseen
ja jauhatukseen liittyvilli menetelmilld ja kehitetty prosesseja, joilla tehokkaan materiaalien
prosessoinnin kautta luodaan kierritysmateriaaleja, joilla on mahdollista korvata neitseellisid
raaka-aineita erilaissa lopputuotteissa. Analytiikan menetelmii on vahvistettu partikke-
lianalysaattorin hankinnalla sekd seulontaan liittyvilld seulapakalla ja seulakoneella. Myds
hajautetun energiantuotannon menetelmii on uusittu ja niistd on toteutettu enemmin
AMK:n soveltavan tutkimuksen tarpeisiin sopivia jirjestelmii. Biohiili on merkittdvissi
roolissa, ja sen tuottamiseen sekd aktivointiin on BioSammossa panostettu ja tullaan vield
panostamaan lisdid. BioSammon TKI-toiminnan vahvistaminen luo merkittivii synergia-
etua suhteessa Hyotyvirta-alueen kiertotalouden osaamiskeskuksen edistimiseen tarjoten

edellytykset kansallisesti ja kansainvilisesti linkittyneen osaamiskeskittymin syntymiselle.

Osaamiskeskuksen suunnittelussa on ensiarvoisen tirkedd varmistaa, ettd sen toiminta
vastaa alueen kiertotalouden kehittymisen tarpeisiin. Liheinen yhteisty6 yritysten kanssa
sekd tutkimus- ja kehityshankkeiden vilisen tiedonvaihdon tdysimittainen hyddyntiminen

tukevat titi tavoitetta.

Innovaatioekosysteemin osapuolten ja niiden roolien tunnistaminen mahdollistaa sen, ettd
keskus palvelee kiertotalouskehitysti laaja-alaisesti, mutta ilman p#illekkiisyyksid muihin

palveluihin. Kuvassa 1 on esitetty ydintoimijat.

Alueen koulutusorganisaatiot,
eritoten Kouvolan seudun
ammattiopisto KSAO
osaamiskeskuksen
oppimisympadristéjen
mahdollistajana

Kymenlaakson tutkimus- ja
kehittdmisorganisaatiot,
eritoten Xamkin bio- ja

kiertotalouden tutkimuskeskus
BioSampo

Verkoston ja yhteistyon
koordinaattori Kouvola
Innovation

Hyotyvirta-alueen yritykset ja
Hyotyvirta ry.

Kiertotalouden
innovaatiotoimintaa tukevat
kansalliset ja kansainviliset
verkostot ja kumppanuudet

Kymenlaakson kiertotalous- ja Tilojen ja palveluiden kayttéjat Kiertotalouteen suuntaavat tai
aluekehitystoimijat — avoin verkosto sitd hyodyntavat toimijat

KUVA 1. Ydintoimijat alueellisessa kiertotalouden innovaatioekosysteemissa
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KIERTOTALOUDEN OSAAMISKESKUKSEN
TKI-KONSEPTI

Kiertotalouden osaamiskeskuskonseptia on suunniteltu Kouvola Innovationin koordi-
noinnissa vastaamaan alueen yritysten tarpeisiin, mutta myos palvelemaan kiertotalouden
kehittymisti eri sidosryhmit sekd TKI-toiminnan mahdollisuudet huomioiden. Osaamis-
keskukseen ideoidut kiertotaloutta tukevat toiminnot ja palvelut on esitetty alla taulukon

1 vasemmanpuoleisessa sarakkeessa.

Konsepti nojautuu ajatukselle kiertotalouteen innostamisesta — koko tila toimisi esittely-
paikkana kiertotalousratkaisuille. Osaamiskeskus toisi yhteen kuntalaiset eri ikdryhmisti,
paittijit, opiskelijat, tutkijat, yritykset ja kansainviliset vieraat. Sen oheen suunniteltava
digitaalinen alusta tukisi paikkariippumattoman yhteistyén mahdollisuuksia ja lisdisi osal-

taan toiminnan vaikuttavuutta.

Oppimista voidaan tukea osaamiskeskuskonseptin puitteissa kiytinnénliheisilld ja uusinta
teknologiaa hyddyntavilld oppimisympiristsilld sekd eri alojen opiskelijoista koostuvien
tiimien toimintaa mahdollistaen. Tyéllistyvien opiskelijoiden mydti kiertotalousosaami-
nen siirtyy yrityksiin. My®s yrittdjyyden tukitoimet edistivit kiertotalousinnovaatioihin

perustuvan litketoiminnan syntyi.

Osaamiskeskuksen tilaratkaisujen tulisi tukea yhteistyotd ja tuoda kiertotalouskehitysti
nikyviksi kuitenkin huomioiden yritysten innovaatiotoimintojen edellyttimi salassapito.

Osaamiskeskus toimisi porttina Hydtyvirta-alueelle.

Kokonaiskonseptin hahmottelun lisiksi on tuotettu konsepti kiertotalouden osaamiskes-
kuksen TKI-ympiristolle (ks. taulukko 1, 2. sarake). TKI-ympiristéd ja siihen liiteyvid
tilatarpeita on kartoitettu BioSammon toimijoiden tydpajoissa keviilld 2021, osana ohjaus-
ryhmitydskentelyi sekd huomioiden betonitestaus-, padstomittaus- ja CE-merkintipalve-
luita tuottavan Kymilabs-tutkimusyksikén ja Kouvolan kampuksen kehittyvin biotuote-
muotoilun koulutus- ja tutkimusympiriston tarpeet. Toiminnalla pyritdin tulevaisuudessa
tukemaan monipuolisesti eri kiertotalouden osa-alueisiin seki erityyppisten materiaalien

hyodyntimiseen liittyvid innovaatiopotentiaalia.
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Kiertotaloustoiminta ja -palvelut

Hyotyvirta-alueen yritystoiminta ja
Hyotyvirta ry.

Kiertotalouden osaamiskeskuskonsepti

TAULUKKO 1. Kiertotalouden osaamiskeskuskonsepti

TKI-ymparisto

Pilottimittakaavan soveltava tutkimus

Lyhytaikaisesti vuokrattavissa olevat
tyopisteet seka toimisto- ja neuvotte-
lutilat

Vuokrattavat laboratorio-, tutkimus-,
paja- ja tydtilat tuotekehitykseen

Esittely- ja tapahtumatilat

Laboratorio- ja tutkimuspalvelut

Yhteiskaytto- ja jakamistalouden pal-
velut

Tuotteistus-, muotoilu- ja palvelumuo-
toilupalvelut

Kierratystavaran kauppa

Kiertotalouden oppimisymparistdé mm.
ammattiopisto- ja ammattikorkea-
kouluopiskelijoille

Kahvila ja lounasravintola

Kiertotalouden TKI-hanketoiminta

Tankkauspiste

Kehittyva laitekanta kiertotalouden
TKERIN

Kiertotalousratkaisujen pilottiymparis-
& ja esittely-/referenssikohde

Yleishyodyllisen ja alueellisen TKI-tydn
tulosten esittely

Virtuaalinen kiertotalousalusta kierto-
taloustiedon jakamisen, markkinoinnin
seka yritysten valisen, kansallisen ja
kansainvalisen yhteistydn tueksi

Virtuaalinen kiertotalousalusta paik-
kariippumattoman TKI-yhteistyon ja
koulutuksen mahdollistajana seka
tutkimuskeskusten linkittajana

Osaamiskeskuskonsepti nojautuu soveltavan tutkimuksen vahvalle lisniololle. Konseptin
vahvuus piileekin nimenomaan siihen sisiltyvissi kdytinnonliheisessi ja alueen yrityksid
hyodyttivissi tutkimus- ja kehitystydssi. Avoin kehittimisympiristo palvelee myds uuden
yritystoiminnan syntymistd sekd mahdollistaa modernit ja monialaiset oppimisympiristot,

joita voivat yhti lailla hyddyntii eri alojen ja opintoasteiden opiskelijat.

Konseptoinnin aikana valikoituneet soveltavan tutkimuksen painopisteet on esitetty kuvas-
sa 1. Kyseessd on pilottimittakaavaan yltivi teollisen kiertotalouden tutkimusympiristd,
jonka painopisteet nojautuvat Hydtyvirta-alueen vahvuuksille sekd Kaakkois-Suomen
koulutus- ja tutkimusorganisaatioiden osaamiselle. Valitut painopisteet sisiltdvit paitsi
vahvaa keskiniistd synergiaa, ne myds linkittyvit erinomaisesti muihin Kymenlaaksossa

ja Kaakkois-Suomessa olemassa oleviin kehittimisen ja yritystoiminnan ympiristéihin.
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TAULUKKO 2. TKI-konseptin painopisteet

Kiertotalousmateriaalit

Materiaalin raaka-aineprosessointi (hienonnus, uutto, pyrolyysi..)
Tuotekehitys ja ominaisuudet

Laboratoriosta pilottimittakaavaan

Biotuotemuotoilu (ja edelleen tuotteistuspolku)

Energiaprosessit

Alykkaat ratkaisut ja sahkdn varastointi, vetytalouden
energiaratkaisut

Laaja yritysyhteistyd ml. testausymparisto ja demot teknologian
kaupallistamisen tueksi

Hyotyvirta-alueen energiaratkaisujen kehittdminen

Hiilensidonta

Biohiileen liittyvien sovellusten kehittaminen
Rakentamisen ja infran hiilensidonnan ratkaisut
LCA, hiilijalanjalki- ja kadenjalkitarkastelut

Laboratoriomittakaavasta pilottimittakaavaan yltivin kiertotalousmateriaalien tutkimus-
ympiristdn muodostaminen tukee vahvasti kiertotalouden innovaatiotoimintaa. Loytdmalld
Hy®étyvirta-alueella olemassa oleville materiaalijakeille parempia prosessointimenetelmii ja
uusia kiyttokohteita tuetaan alueellisen kiertotalousekosysteemin kehittymisti seki olennai-

sesti parannetaan tuoteinnovaatioiden ja uuden yritystoiminnan syntymisen edellytyksii.

Kestivin kehityksen tavoitteiden saavuttamiseksi on merkittivii paitsi lisitd materiaalite-
hokkuutta ja saavuttaa suljettuja materiaalikiertoja, my6s alentaa tuotannon paistojd. Téssd
energiantuotannon menetelmilld on tirked rooli. Energiaprosessien kehitys painottuisi
osaamiskeskuksessa ilykkiiden ratkaisujen ja sihkén varastoinnin kehittimiseen seki
vetytalouden ratkaisuihin. Ratkaisut hyodyttiisivit koko yritysaluetta ja tukisivat ympi-

ristdystivillisten energiaratkaisujen kehittimistd ja kaupallistamista.

Kolmanneksi TKI-painopisteeksi on konseptoinnissa valittu hiilensidonta, jonka menetel-
mit ja teknologiat tulevat mahdollisesti olemaan ratkaisevassa osassa ilmastonmuutoksen
hillinndssi. Kiytinnossi soveltava tutkimus nojautuisi biohiileen liittyvien sovellusten
kehittimiseen, hiilensidonnan ratkaisuihin muun muassa rakentamisen tuotteiden osalta

seki elinkaarimallintamisen osaamisen kehittimiseen ja palvelutarjontaan.
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JOHTOPAATOKSET

Kiertotalouden osaamiskeskus edistiisi kiertotaloutta luoden entisti paremmat edellytykset
soveltavalle tutkimukselle ja tuotekehitykselle aina kiertotalousmateriaalien kisittelysti val-
miisiin kaupallistettavissa oleviin tuotteisiin. Alueen toimijoille keskus tarjoaisi vuokrattavia
toimisto-, paja-, laboratorio-, neuvottelu- ja tapahtumatiloja seki kattavia kiertotalouden
palveluita, kuten kierritystavaran kauppa, laboratoriopalvelut, kuten koostumusmairitykset,
materiaalikisittely, tuoteominaisuuksien miiritys ja analyysipalvelut seki kiertotalousneu-

vontaa, yrityspalveluita sekd muotoilun ja palvelumuotoilun osaamista.

Hy®étyvirta-konsepti on uutuusarvoinen yhdistiessdin jo suunnitteluvaiheesta alkaen kier-
totalouden fyysisen kehittimis- ja yritystoiminnan ympiristdn ja virtuaalisen kehittimi-
salustan. Digitaalisuus tarjoaa vilineet yhdistdd alueellinen lisniolo sekd kansallinen ja
kansainvilinen vaikuttavuus. Digitaalinen alusta mahdollistaa osaamisen ja resurssien
laajemman hyddyntimisen, esimerkiksi tutkimuskeskusten vilisen yhteistyon. Niin li-
sitdin osaamisen saatavuutta sekd nostetaan ympdiriston tunnettuutta ja vaikuttavuutta.
Kansainvilisyyden edistiminen hyddyttdd alueen yritysten verkostojen luontia ja tukee
kansainvilisilld markkinoilla toimimista. Digitaalisten vilineiden ja verkostojen omaksu-

misen lisiksi osaamiskeskuskonseptissa on vahvasti huomioitu rajapinta luovaan talouteen.

Hyétyvirta-alueelle sijoittuvan kiertotalouden osaamiskeskuksen toteutuessa BioSammon
toiminnot toisivat sen piiriin biokiertotalouden soveltavaa tutkimusta liittyen kiertota-
lousmateriaalien, energiaprosessien ja hiilensidonnan ratkaisujen kehittimiseen. Xamkin
TKI-hanketoiminnalla tuotettavissa oleva osaaminen ja tuki innovaatioekosysteemin ke-
hitykselle mahdollistaa kiertotalouden tuotekehitysti ja kiertotalouden edellyttimin yh-
teistoiminnan muodostumista. TKI-, palvelu- ja biotuotemuotoilun konseptiin sisdleyvit
osa-alueet tukevat kiertotalouden innovaatioprosessia aina tuotteistukseen saakka. Keskuk-
sen toiminnot edistivit tuotekehitysti ja kaupallistamista innostavan yhteistoiminnan, yri-

tyspalveluiden seki saatavilla olevan vahvan palvelu- ja biotuotemuotoiluosaamisen kautta.

Yritysten tiivis yhteistyd koulutusorganisaatioiden kanssa mahdollistaa opiskelijoiden ide-
oiden ja tuoreen nikemyksen hyddyntimistd esimerkiksi harjoittelujen ja opinniytetdiden
kautta seki edistii valmistuvien opiskelijoiden sijoittumista alueen yrityksiin. Ammattiopis-
to- ja ammattikorkeakouluyhteistyé mahdollistaa alueen yritysten tarpeisiin radtiloitavissd
olevan koulutuksen seki osaamisen kehittamistd. TKI-hankkeiden avulla opiskelijat voivat
saada ainutlaatuista biokiertotalouden osaamista seki paisti luomaan urakehityksen kan-

nalta tirkeitd verkostoja.
Xamk profiloituu vastuullisen hyvinvoinnin, teknologian ja luovan talouden korkeakouluksi,

jossa on laajaa TKI-toimintaa. BioSampo tuottaa soveltavan tutkimuksen tuloksia alueen

yrityksille ja mahdollistaa laaja-alaista kiertotalouden TKI-toimintaa eri toimialoille hyo-
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dyntien tiivistd yhteisty6tdi Xamkin eri tutkimuskeskusten ja laboratorioiden seki laajempien
yhteishankkeiden ja kumppanuuksien tarjoamien verkostojen kautta. TKI-hankkeiden ja
koulutusyhteistydn kautta voidaan merkittivisti tukea innovaatioekosysteemin kehitysti.
Soveltavan tutkimuksen osalta BioSampo tarjoaa Hydtyvirta-alueen toimijoille tutkimus- ja
kehittdmispalveluja liittyen muun muassa kierritysmateriaalien hyddyntimiseen ja uusiin

kiyttokohteisiin seki biohiilen tuotantoon soveltuvien kierritysbiomassojen kiyttéon.
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MEPTEK-HANKKEESSA
TYOSKENNELLAAN
MONINAISILLA MENETELMILLA

Sirpa Rahiala & Elias Altarriba & Marko Piispa

MEPTEK-hankkeessa tavoitteena on tuottaa tietoa merialan sidosryhmille erilaisten piis-
tovihennystekniikoiden ominaisuuksista ja kustannuksista. Tietoa on tarkoitus koostaa
ja analysoida, jotta varustamojen ja satamien péitoksentekijit ja viranomaiset voivat hel-
pommin arvioida vihipiistdisen merenkulun vaihtoehtoja. Hankkeen kiytossd on monta
menetelmi, jotta pidstiin mahdollisimman vaikuttavaan lopputulokseen. Piiasiallisina
menetelmini kiytetdin laivoilla tehtivid padstomittauksia, elinkaarianalyysii sekd pddsts-
mittauksista saadun datan Bayes-analyysii. Niiden tukena voidaan kuitenkin hyodyntidi

muitakin menetelmii, kuten tydpajatydskentelyi, sekd teettdd opinniytetditi.

Hanke toteutetaan Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun (Xamk) Metsi, ympiristo ja
energia -vahvuusalan ja Logistiikka ja merenkulku -vahvuusalan yhteistyéni. Hankkeen

pidrahoittajana toimii Kymenlaakson liiton hallinnoima Euroopan aluekehitysrahasto

(EAKR).

JOHDANTO

Meriliikenteen piistévihennystekniikoiden vertailu -hankkeessa piitavoitteena on saada
mittausdataa kiytossd olevien piidstovihennystekniikoiden todellisesta tehokkuudesta.
Asia on ajankohtainen, silli Euroopan komission heinikuussa 2021 julkaistu ”Fit for 55”
-toimenpideohjelma on toteutuessaan merkittivi ja kunnianhimoinen unionitason ympi-
ristonsuojelupaketti sisiltdien muun muassa paistdkaupan laajentamisen meriliikenteeseen
(European Commission 2021). Tilli hetkelld paketin monet yksityiskohdat ovat vield
avoimia, mutta selvidd on, ettd toteutuessaan paketti vaikuttaa monien muiden toimialojen
lisiksi my6s meriliikenteen toimintaympéristd6n monella tavoin. Tuotettujen piistdjen

rahallistuessa niiden koostumuksen tunteminen saa uuden merkityksen.

Tilld hetkelld laivaliikenteessd on kidytossd lukuisia teknisid menetelmii piistojen vihen-
timiseksi. Niiden tekninen ik vaihtelee merkittivisti samoin kuin tavoiteltavat paistovi-
hennykset. Osana hanketta onkin tavoitteena luoda kokonaiskuva meriliikenteen timin-
hetkisten paistdvihennystekniikoiden tehokkuudesta sisiltien polttoaineratkaisut nyt ja

tulevaisuudessa. Lisiksi halutaan selvittid meriliikenteen piistojen kehityksen suuntaa
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alueellisesti sekd globaalisti ja Itimerelld. Vuoden 2021 aikana hankkeessa on tehty kahta
opinndytetyoti, jotka edesauttavat ndiden tavoitteiden saavuttamisessa. Ensimmaisessi tyds-
sd on koottu tietoa lihialueiden satamien piistdjen kehityksesti ja toisessa on keritty tietoa

erilaisista polttoainevaihtoehdoista kirjallisuuden ja haastattelututkimuksen perusteella.

Syksylld 2021 toteutettiin tydpaja sidosryhmille meriliikenteen piistdjen kehitykseen vai-
kuttavien tekijoiden kartoittamiseksi. Aihe on noussut erityisen ajankohtaiseksi, mikili

EU:n suunnittelema piistdkauppa meriliikenteessi toteutuu lihivuosina.

BAYES-ANALYYSIN HYODYNTAMINEN

Paistdvihennystekniikoiden vertailu on haastava prosessi. Nikokulmia asiaan voidaan ottaa
useita, eri padstokomponentteja voidaan arvottaa haitallisuusnikokulmasta usealla eri tavalla
ja jirjestelmien kustannusrakennetta voidaan tarkastella suppeasti tai laajasti. Esimerkiksi
hiilidioksidi voimakkaana kasvihuonekaasuna ja ilmastonmuutoksen kiihdyttijini on
noussut nopeasti haitallisuusasteikolla yléspiin siind missd aiemmin myrkkypdistot (muun
muassa typen oksidit) koettiin suuremmaksi ongelmaksi. Myos merenkulun rikkipiistdjen
rajoituksiin on tullut merkittdvid tiukennuksia Itimerelld vuodesta 2015 alkaen ja maa-
ilmanlaajuisesti vuonna 2020. Verrattuna moniin muihin p4istdjd tuottaviin sektoreihin

rikkirajoitukset ovat astuneet voimaan merenkulussa sangen myshiin.

Perustellusti voidaan siis olettaa, ettd kisitys padstokomponenttien haitallisuusasteesta
tulee muuttumaan myds tulevaisuudessa. Laivojen elinkaari on kuitenkin usein 30—40
vuotta. Pidstdnkisittelyjirjestelmid voidaan piivittid aluksen elinkaaren aikana ja usein
niin tehdiinkin. Investointina jirjestelmit ovat kuitenkin kalliita, ja toivottavaa olisi, ettd
tehty investointi tdyttdisi mahdollisimman tehokkaasti sille asetetut vaatimukset myds
muuttuvassa toimintaympiristdssi. Miten timi kiytinnossi tapahtuu, onkin usein sitten

toinen asiakokonaisuus.

Piistdvihennystekniikoiden tehokkuudesta puhuttaessa voidaan asiakokonaisuutta lihestyi
apriorisesti vertailemalla teknologioita tai muita menetelmii niille luvattujen ominaisuuksien
ja teknologioiden tuottamien kustannusten perusteella. Kdytdnnossd varustamojen tekemit
investointipiitokset perustuvatkin yleensi aprioriseen lihestymistapaan huomioiden toi-
mintaympiriston ympiristdsiddokset ja muut tekijit. Eri menetelmilld voi kuitenkin olla
merkittividkin eroja kiytinnén tehokkuudessa ja toimivuudessa, silli jokainen teknologia
toimii parhaiten optimiolosuhteissa, joiden saavuttaminen merelli ei kuitenkaan aina ole
suoraviivaista. Suomen olosuhteissa meren jdityminen talvisaikaan ja sen aiheuttamat

muutokset aluksen operointiin ovat tillaisia asioita.

Puhuttaessa piistévihennystekniikoiden tehokkuudesta ollaan siis viistimitti tilastollisen

ongelman didrelld. Voidaan kysyi, milld todennikoéisyydelld ja kuinka todennikéisissi olo-
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suhteissa jokin teknologia toimii odotetulla tavalla. Tilastollisista tyokaluista laskennallisesti
tehokkaan menetelmikokonaisuuden tarjoaa Bayes-verkkoteknologia, ja muun muassa
Naiivi Bayes -menetelmii on kiytetty laajasti sekd diskretisoidulla etti jatkuviin jakaumiin
perustuvilla aineistoilla muun muassa tekoilyratkaisuissa mutta myos teknisissd ongelmissa.
Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoululla vastaavaa menetelmii on kiytetty muun muassa
COMPLETE-hankkeessa, jossa kehitetylli menetelmilld on arvioitu tehokkaasti laivojen

pohjien likaantumisen vaikutusta kulkuvastukseen.

Bayes-menetelmin soveltaminen piistdjen vihennystekniikoiden vertailuun tuo asiaan
aposteriorisen nikékulman: Tutkimalla aluksien tuottamia paistdjd olemassa olevilla pais-
tovihennysteknologioilla niiden operoidessa todellisissa olosuhteissa saadaan arvokasta, mit-
tausdataan perustuvaa tietoa eri menetelmien kyvystd vaikuttaa piistdjen muodostumiseen
kiytinndssi. Aposteriorinen lihestymistapa tarkoittaa nimenomaan tillaista mitattavaan,

kokemusperiiseen tietoon perustuvaa lihestymistapaa.

Laivat ovat kuitenkin teknisesti erilaisia ja meriolosuhteet vaihtelevat, minkd vuoksi liian
suoraviivaisia analyyseji ei tallentuneesta datasta voi tehdi. Bayes-menetelmi perustuu eh-
dolliseen todennikdisyyteen, ja sen avulla voidaan havainnoida posterioritodennikéisyyden
tiheysfunktiota eri lihtdarvoilla. Niin voidaan usein tehdi tilastollisesti luotettavia johto-
paitoksid myds tilanteissa, joissa suorien johtopditdsten tekeminen datasta ei vilttaimiced

onnistuisi tai se aiheuttaisi vinoumaa lopputuloksiin.

OPINNAYTETYOT: SATAMIEN PAASTOJEN KEHITYS
JA LAIVOJEN POLTTOAINEET

Hanketoimijan ollessa ammattikorkeakoulu mys opinniytetdiden teettiminen hankkeen
puitteissa on usein toivottavaa. Niin voidaan tarjota opiskelijoille mielenkiintoisia aiheita
lopputéihinsi, ja samalla hanke saa usein tirked lisdinformaatiota, jota voidaan hyodyntid
hankkeen toteutuksessa. MEPTEK-hankkeessa opinniytetdiden aiheita on tarjottu sekd meren-

kulun ettd energiatekniikan opiskelijoille, silli aiheet liictyvit tiivisti molempiin opintoaloihin.

Ensimmiisessd valmistuneessa opinniytetydssi opiskelija on kidynyt lipi kahden sataman
piistdjen miirien ja laatujen kehitysti viimeisen vuosikymmenen aikana muun muassa
ympiristraporttien pohjalta. Raporttien ilmapaistot perustuvat laskennallisiin tietoihin,
joihin on kiytetty VI T:n Lipasto-mallin piistdkertoimia, eivitkd ne perustu todellisiin
mittauksiin. Kohteena olivat kaksi lihintd suurta kaupallista satamaa: Helsingin Satama
Oy sekd HaminaKotka Satama Oy. Niiden ympiristéraportointidataa oli saatavilla vuosien
2012 ja 2019 vililed. (Uncolahti 2021)

Selvityksen perusteella satamien pdistdt ovat vihentyneet etenkin rikkidioksidin ja hiuk-

kasten osalta, mikd on my®s havaittavissa I[timeren kokonaispiistdjen kehityksessi rikkidi-
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rektiivin astuttua voimaan. Samaan aikaan aluskdynnit ovat kuitenkin lisidntyneet Hami-
naKotkan satamissa. Sekd HaminaKotkan satamassa ettd Itdmerelld hiilimonoksidipadstot
ovat olleet kasvussa tarkastellulla aikavililli. Typenoksidien ja hiilidioksidin pddstdmairit
eivit kaikilta osin seuranneet aluskdyntien mairai. (Untolahti 2021) Euroopan tasolla on
alettu keridmiin tarkkaa dataa alusten polttoaineen kulutuksesta, miki voisi tarjota jat-
kossa mahdollisuuden tarkentaa laskentaa tarvittaessa. Globaalisti on myds huomattu, etti
kasvihuonekaasupiistot ja litkenteen kysynnin kasvu eivit enid tdysin korreloi keskeniin,
joten voidaan olettaa, etti laivojen energiatehokkuus on parantunut. (Fourth IMO GHG
Study 2020, Liite 1, 1)

Toisessa tydssi haastateltiin laivapolttoaineiden ympiriltd erilaisia toimijoita, kuten polt-
toaineen tuottajia/jakelijoita sekd varustamoiden nikékulman edustajaa. Niiden avulla
pyrittiin muodostamaan kokonaiskuvaa laivapolttoaineiden valintaan liittyvisti tekijoistd ja
tulevaisuuden kehityssuunnista. Opinndytetydssd nousi monia mielenkiintoisia havaintoja

tulevaisuuden haasteista.

Haastatteluissa tuli esiin esimerkiksi, ettd LNG:n kasvu on ollut oletettua hitaampaa osuu-
den ollessa Itimerelld alle prosentin luokkaa. Varustamoiden strategiat myds poikkeavat
suuresti LNG:n suhteen. Vanhojen laivojen konvertointia LNG:n kiytt6n ei nihdi kan-
nattavana, ja esimerkiksi raskaasta polttoéljystd kevyisiin siirtyminen on paljon helpompaa.
Polttoaineiden hinnat ja merikuljetusten hinnat eivit myoskiin ole kasvaneet odotetusti,
vaikka rikkirajoitus tuli voimaan. Haastateltavat tuovat my®os esiin, ettd pesureiden haitat
ovat tilli hetkelld tutkimuksen alla, ja joitakin tuloksia niiden haitallisuudesta meriympi-
ristolle on jo olemassa. (Koivuniemi 2021) Tuoreessa ruotsalais-norjalaisessa tutkimuksessa
havaittiinkin pesurien pesuvesien sisiltimien haitallisten yhdisteiden aiheuttavan vakavia
haittavaikutuksia eldinplanktonille, kun tutkittiin Pohjanmerelld operoivien alusten pesu-
vesid vuosina 2018-2020 (Kerinen 2021).

Tulevaisuuden polttoaineista kysyttiessi opinnidytetydssid nousevat esiin ammoniakki,
LNG, metanoli ja sihkd-LNG-hybridilaivat seki pienydinvoima (Koivuniemi 2021). Sa-
mansuuntaisia odotuksia ovat esittineet myds muut asiantuntijat haastatteluissa. Vuonna
2030 biopolttoaineiden ja akkujen odotetaan olevan todennikdisimmin kiytdssd, kun
taas vuonna 2050 odotukset keskittyvit muihin hiilettdmiin vetyperiisiin polttoainei-
siin (mukaan lukien ammoniakki) ja hiilettémiin vetyyn (mukaan lukien polttokennot).
(FuelEU Maritime 2021, 183) Opinniytetyon haastateltavat pitivit myds paistokauppaa
meriliikenteessi askeleena oikeaan suuntaan. Muutosta voi tapahtua mys vapaaehtoisesti
tai asiakkaiden pyynnostd, mutta poliittinen ohjaus nihdiin kuitenkin tarpeellisena,
jotta muutosten mittakaava olisi riittdvi. Polttoaineen tuotannon piistot tulee myds ottaa

mukaan, kun vertaillaan tulevaisuuden polttoaineita. (Koivuniemi 2021)
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TYOPAJATYOSKENTELY MERILIIKKENTEEN
PAASTOVAHENNYKSISTA

Viime kuukausina meriliikenteen kasvihuonekaasujen siintely on noussut erittiin ajankoh-
taiseksi teemaksi. Aiheesta neuvotellaan sekd EU-tasolla ettd IMO:ssa, ja kesilld 2021 EU
antoi ehdotuksena esityksen piistdkaupan laajentamisesta meriliikenteeseen. Kasvihuo-
nekaasujen leikkaukseen voidaan pdisti erilaisin keinoin meriliikenteessi, ja esimerkiksi
energian siddstiminen, sen tehokas kidyttiminen sekd vihihiilisen polttoaineen valinta

vihentivit kasvihuonekaasupiistsji.

Euroopan komissiossa ehdotettiin kesilld 2021 pidistokaupan laajentamista meriliiken-
teeseen sekd kasvihuonekaasupiistdjen vihentimistd 75 prosenttia vuoteen 2050 niin,
ettd 2025 vihenemin tulee olla kaksi prosenttia ja 2030 kuusi prosenttia. Meriliikenteen
piistokauppajirjestelmille on ollut esilli erilaisia vaihtoehtoja. Merkittivi ratkaisu on se,
minkd maantieteellisen alueen piistokauppa kattaa. Nyt esitetyssi mallissa otetaan mukaan
koko energia, joka kiytetdin matkoilla jisenvaltion satamasta toisen jisenvaltion satamaan,
ja puolet energiasta, joka kiytetdin matkoilla, jotka lihtevit jonkun jisenvaltion satamasta
tai saapuvat sinne, mutta viimeinen tai seuraava satama on kolmannessa maassa. Lisiksi
laivoille tulee velvollisuus kiyttdd maasihkod tai pddstottomid tekniikoita jisenvaltion
satamissa. (FuelEU Maritime 2021)

Toinen viimeaikainen neuvottelun tulos koskee kansainvilisen merenkulkujirjestén IMO:n
meriympiristén suojelukomitean kokouksessa kesikuussa 2021 hyviksyttyji indekse-
ji (EEXI ja parannettu SEEMP/CII), jotka ovat osana kokonaisuutta, kun tavoitellaan
hiili-intensiteetin pienentimistd 40 prosentilla vuoteen 2030 mennessi. Energy Efficiecy
Existing Ship Index (EEXI) on tekninen indeksi, joka lasketaan laivoille kerran, jos teknisid
muutoksia ei tapahdu, ja Carbon Intensity Indicator (CII) on kiyttdén perustuva indek-
si, joka tulee raportoida vuosittain. EEXI vastaa hyvin pitkilti aiemmin uusille laivoille
hyviksyttyd energiatehokkuusindeksia (EEDI, Energy Efficiency Design Index), mutta
se lasketaan siis jo kiytdssi oleville laivoille. Molemmat uudet indeksit tulevat kiyttoon
vuonna 2023. (Longva & Nyhus 2021)

Sidosryhmiityoskentelyi pidetdin usein tirkedni tyckaluna erilaisissa kehityshankkeissa.
Esimerkiksi Hansson ym. (2019) hyddynsivit ruotsalaisen merialan sidosryhmii tutkimuk-
sessaan. He arvioivat, mitki ovat tirkeitd kriteerejd, kun valitaan tulevaisuuden polttoaine-
vaihtoehtoja. Osallistujina olivat varustamot, polttoaineiden tuottajat, moottorivalmistajat,
Ruotsin valtion viranomaisten edustajat ja tutkijat. Tutkimuksessa tulee hyvin esille paino-
tukset ja eroavaisuudet eri sidosryhmissi, ja artikkelissa onkin todettu, ettd sidosryhmien
preferenssien parempi ymmairtiminen voi parantaa politiikan suunnittelua ja toteutusta.

(Hansson ym. 2019, 168)
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MEPTEK-hankkeessa jirjestidn syksyn 2021 aikana tydpaja meriliikenteen paistdistd
aiheen ympirilld toimiville sidosryhmilidisille. MEPTEK-hankkeen ohjausryhmi koostuu
my®ds laajasta meriliikenteen sidosryhmistd, johon kuuluvat edustajat seuraavilta tahoilta:
IImatieteen laitos, Suomen ympiristokeskus, Suomen varustamot Ry, Helsingin yliopiston

Merikotkan tutkimusyksikkd, HaminaKotka-satama, Traficom ja Viylivirasto.

Syksyn 2021 tydpajan teemoiksi pienryhmitydskentelyyn valikoituivat seuraavat aiheko-
konaisuudet:

—  Meriliikenteen piistdjen ympiristovaikutukset

— Daistosiadokset ja meriliikenteen padstokauppa

— Siidosten vaikutukset merenkulkualan nikokulmasta

Alustusluentoja tydpajassa pitdvit:

— Jukka-Pekka Jalkanen (Ilmatieteen laitos) — aiheena meriliikenteen ilmapiistsjen
vaikutukset

— Ville-Veikko Intovuori (Traficom) — aiheena piistosdadokset

— Niina Honkasalo (Liikenne- ja viestintiministeri6) — aiheena paistckauppa

— Mats Bjorkendahl (Suomen Varustamot Ry) — aiheen paistosidntely varustamojen
nikokulmasta

— Jarkko Toivola (Viylivirasto) — aiheena sddntelyn vaikutus talvimerenkulun niké-

kulmasta.

Tihin julkaisuun tydpajan tuloksia ei voitu vield hyddyntii, mutta tulokset kootaan
hankkeen loppuraporttiin. Marraskuussa 2021 Glasgow’ssa pidetdin YK:n COP26-huip-
pukokous, joka tuo osapuolet yhteen nopeuttamaan toimia Pariisin sopimuksen ja YK:n
ilmastonmuutosta koskevan yleissopimuksen tavoitteiden saavuttamiseksi. Tétd artikkelia
kirjoitettaessa kyseinen kokous oli vield tulossa. Kokouksesta voidaan my®s saada tulevia
indikaattoreita IMO:n tuleviin rajoituksiin. Nihtiviksi jid, asetetaanko rajoituksia esi-
merkiksi alusten nopeuksille ja ovatko IMO:n tulevat rajoitukset yhtd kunnianhimoisia
kuin mitd EU-tasolla on ehdotettu. IMO:ssa ei ole esimerkiksi keskustelu polttoaineiden

elinkaaripdistoisti eiki ole vield pidssyt samalle tasolle, miti EU:n kriteerit ovat.

YHTEENVETO

Vahvuusalojen yhteisessi MEPTEK-hankkeessa hyddynnetiin useita tydkaluja ja menetelmii
hankkeen eri toimenpiteissi, ja kiytdssd ovat niin elinkaarianalyysi, Bayes-analyysi ja kidytin-
nén mittaukset. Niiden lisiksi hyodynnetddan myos opinniytetydskentelyd sekid sidosryhmien
tyopajatydskentelyi. Useita menetelmii hyddyntimaill seki ottamalla mukaan laaja sidosryh-
mi saadaan usein vaikuttavampia tuloksia aikaan. Opinniytetdiden aikana MEPTEK-hanke
on saanut tietoa paistdjen kehityksestd lihialueen suurissa satamissa seki Itimeren laivapolt
toaineiden kehitysnikymistd. Tulevassa tydpajassa pureudutaan ajankohtaisiin meriliikenteen

pidstovihennyksiin erityisesti tulevien kasvihuonekaasuvihennystavoitteiden nikékulmasta.
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