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LUKIJALLE

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu (Xamk) aloitti toimintansa vuoden 2017 alussa,
kun Kymenlaakson ammattikorkeakoulu ja Mikkelin ammattikorkeakoulu yhdistyivit.
Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun toiminta-alueina ovat Eteli-Savo ja Kymenlaakso,
joissa silld on vahva aluekehittdjin rooli. TKI-toiminnalla tuotetaan uutta tutkimustietoa,
uusia menetelmii, tuotteita sekd palveluita tunnistettujen, tydelimistd ja litketoiminnasta
nousevien tutkimus- ja kehittimistarpeiden pohjalta. Tutkimusyhteistyoti tehddin yritysten,
jrjestojen, julkisyhteisdjen, yliopistojen, ammattikorkeakoulujen ja tutkimuslaitosten

kanssa seki kansallisella ettid kansainviliselld tasolla.

Vuoden 2017 Metsd, ympiristd ja energia — soveltavaa tutkimusta ja tuotekehitysti
-julkaisuun on koottu Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun Mets3, ympiristo ja energia
-vahvuusalan tutkimus- ja kehittimistoiminnasta kertovia artikkeleita. Alueiden vahvuuksiin
ja tulevaisuuden mahdollisuuksiin keskittyvi soveltava tutkimus- ja kehitystoiminta edistdi

uudella tiedolla Eteld-Savon ja Kymenlaakson aluekehitysti sen keskeisilld toimialoilla.

Artikkeliteoksessa esitelliin TKI-toiminnan vuoden 2017 tuloksia, joita on saavutettu niin
hanketoiminnassa kuin osaamisen kehittimisessi. Artikkeleissa kisitelliin muun muassa
ympdristoturvallisuutta ja yritystoimintaa edistivid ja uusien teknologisten ratkaisujen
kiyttoonottoon liittyvid teemoja. Uusia biopohjaisia materiaaleja tuottavat prosessit seki
ympiristdturvallisuutta parantavat ratkaisut ovat tirked osa painoalalla toteutettavaa
tutkimus- ja kehitystoimintaa. Kiertotalous, energia- ja resurssitchokkuus sekd uusien
teknologioiden soveltaminen ja kehittiminen ovat kasvavassa roolissa Xamkin TKI-

-toiminnassa ja nditd aiheita kisitelliin myds useassa artikkelissa.

Tdmin artikkeliteoksen toinen toimittaja tydskentelee "Metsd ja ympiristd — Puhdas ja
ilykds tulevaisuus” -hankkeessa. Hanketta rahoittaa Eteld-Savon maakuntaliitto Euroopan
aluekehitysrahastosta. Toimittajista toinen tydskentelee tutkimusjohtajana Xambkissa.
Tekijic kiittdvit hankkeiden ja opinndytetdiden rahoittajia ja yhteistyokumppaneita yhteisen

TKI-toiminnan mahdollistamisesta.

Mikkelissi 8.12.2017
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TULOKSELLISTA KAAKKOIS-
SUOMALAISTA TUTKIMUS- JA
KEHITYSTOIMINTAA ELINKEINO-
ELAMALLE - TUTKIMUSTA YLI
RAJOJEN

Hanne Soininen & Lasse Pulkkinen

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun (Xamk) Mets3, ympiristo ja energia -vahvuusalan
tutkimus- ja kehittimistoiminta edistid Kaakkois-Suomen kahden maakunnan — Ete-
l3-Savon ja Kymenlaakson — menestyksen ja kasvun kannalta tirkeitd toimialoja, kehittdi
Suomen ja alueen luonnonvarojen kestivid kiyttod, parantaa energia- ja materiaalitehok-
kuutta sekd antaa ratkaisuja ympiristokysymyksiin ja turvaa puhdasta elinympiristoa.
Metsi, ympiristd ja energia -vahvuusalan tutkimusympiristén muodostavat Mikkelin
ympiristdteknologian, puutekniikan, talotekniikan, materiaalitekniikan ja sihkétekniikan
laboratoriot, Kymenlaakson Kymilabs ja Biosampo seki Savonlinnan Kuitulaboratorio ja
Elektroniikan 3K-tehdas.

Tissi artikkeliteoksessa esitelldin Xamkin Metsd, ympiristd ja energia -vahvuusalan
TKI-toimintaa, jota on vuonna 2017 toteutettu Kotkan, Kouvolan, Mikkelin ja Savonlin-
nan yksikoissid. Osa hankkeista on yksikéiden omaan ydinosaamiseen perustuvaa alueellista
kehittimistoimintaa. Kasvavassa miirin yksikdt ovat yhdistineet osaamistaan ja yritystar-
peita entistd monialaisemmaksi kehittdmistoiminnaksi. Vahvuusalan kehittdmistoiminnassa
on mukana eri puolilta Suomea ja osin mys kansainvilisesti lihes 400 yritystd. Julkaisu
kattaa osan tistd yritysten kanssa yhteistydssi tehtivistd soveltavasta tutkimuksesta ja

kehitystoiminnasta.

METSA, YMPARISTO JA ENERGIA - KANSALLISTA
JA KANSAINVALISTA TUTKIMUSTA

TKI-tydtd tehddin Xamkissa Metsd, ympiristd ja energia -vahvuusalalla monipuolisella
kehittdmisrahoituksella, ja toiminnassa korostetaan yrityslihtoisyytté ja tuloksellisuutta.
Lisdksi laboratoriot tekevit yritysten tarpeiden mukaista tutkimusta palveluliiketoiminta-
na. Eteli-Savon maakuntaliiton Euroopan aluekehitysrahastosta rahoittamalla "Metsi ja
ympiristd — puhdas ja ilykis tulevaisuus” -hankkeella on vahvistettu Xamkin tutkimus-,

kehittimis- ja innovaatiotoimintaa erityisesti Mikkelin seudulla. Hanke on kehittinyt

Metsa, ymparistd ja energia
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alueen metsivarojen hyddyntidmistd ja maaseutuelinkeinoja, alueen puutuoteteollisuutta ja
teknologiateollisuutta seki korkeaan teknologiaan ja osaamiseen perustuvaa ympiristd- ja
biomassaliiketoimintaa. Hanke on tuonut vilillisesti lisiarvoa kehittimilld alueen luon-
nonvarojen kestdvii kiyttd4, parantamalla energia- ja materiaalitechokkuutta, edistimilld
materiaalikierritystd ja jitteiden hydtykiyttdd, lisidmilld uusiutuvien energialihteiden
kiyttdd ja vihentimilld kasvihuonekaasupiistdji seki turvaamalla puhdasta elinympiris-
t64. Hanke on mahdollistanut vuorovaikutteisuuden lisidmisen eri sidosryhmien kanssa.
Hankkeella on syvennetty kansallisia ja kansainvilisii verkostoja sekid hyddynnetty niitd
rahoituslihteiden hankinnassa (muun muassa Interreg- ja CBC-ohjelmat sekd EU Horizon
2020 -rahoitukset).

Tuomalla uutta kansainvilistd tutkimustietoa ja teknologiaa kansallisista ja kansainvilisistd
verkostoista Eteld-Savon maakuntaan on kehitetty my6s alueen elinkeinoelimii. Tamin
artikkeliteoksen toinen toimittaja tydskentelee Xamkin "Metsi ja ympiristd — Puhdas ja

ilykis tulevaisuus” -hankkeessa. Toinen toimittajista on vahvuusalan tutkimusjohtaja.

YMPARISTOTU RVALLISUUDEN TUTKIMUKSELLA
PUHTAAMPI YMPARISTO

Xamkin tutkimustoiminnassa ympiristturvallisuudella tarkoitetaan luonnonvarojen
kestivii kiyttdd, yritystoiminnan kehittimistd ympiristoystivillisemmiksi ja puhtaan
elinympiriston turvaamista. Ympiristdturvallisuuden TKI-toimintaa tehdidin yhdessi
yritysten, tutkimuslaitosten ja viranomaisten kanssa. Xamkin ympiristéturvallisuuden
tutkimus-, kehittimis- ja innovaatiotoiminnan tavoitteena on edistii alueen vesiosaamis-
ta, luonnonvarojen ja vesistojen kestdvid kiyttod ja hallintaa ja Eteld-Savon maakunnan
alueen elinkeinotoiminnan kestivii kehitystd seki turvata alueen puhdas elinympiristd.
Ympiristoturvallisuudessa kehitetiin alueen palveluja ja prosesseja huomioiden elinkaaren
aikaiset ympiristo- ja terveysvaikutukset, mahdolliset ympiristoriskit sekd uuden ympiris-

toteknologian tuomat mahdollisuudet vihihiilisyyden edistimiseksi.

Ympiristoturvallisuuteen liittyvd TKI-toiminta keskittyi vuonna 2017 muun muassa sisiil-
man laadun mittaamiseen, vuotovesien monitorointiin ja energiatehokkuuden edistimiseen
yhdessi alueen yritysten kanssa. Tutkimusyhteistydti on tehty yritysten ja tutkimuslaitosten
kanssa myos vesien- ja sivuainevirtojen kisittelyn tiimoilta. TKI-toimintaa tehtiin myds
ympiristoriskien hallinnan ja mittaus-, mallinnus- ja monitorointitekniikoiden osalta.
Tutkimustyon toteutusta on edistinyt Mikkelin ympiristélaboratorion osallistuminen
hanketoimintaan. Ympiristoturvallisuuden artikkeleissa on esilld tind vuonna muun muassa
Eteld-Savon ELY-keskuksen ja Eteld-Savon maakuntaliiton Euroopan aluekehitysrahastoista
rahoittamien hankkeiden tuloksia. Lisiksi on esitetty uusimpia tuloksia Tekesin rahoitta-
masta Smart Effluents -hankkeesta ja Euroopan Unionin Horisontti 2020 -tutkimus- ja

innovaatio-ohjelmasta rahoitetusta Smart Ground -hankkeesta.

Metsd, ymparistd ja energia



METSATALOUS JA PUUTUTKIMUS

Metsitalouden ja puututkimuksen piitavoitteina on edistidd alueen metsivarojen tiysi-
midriistd hyddyntdmisti sosiaalisesti, taloudellisesti ja ekologisesti. Metsien taloudellinen
merkitys on Eteld-Savossa ja Kymenlaaksossa maakunnista suurin. Alueella on vuosi vuoden
jalkeen ollut maan suurimmat kantorahatulot. Puutuoteteollisuuden osuus Eteld-Savon
aluetaloudesta on merkittdvi, kun taas Kymenlaaksossa tirkeissd roolissa on kemiallinen
metsiteollisuus. Uusiutuva energia, erikoisuutena metsiteollisuuden sivuvirtojen hyddynei-
minen ja biokaasun tuotanto, ovat myds Xamkin tutkimus- ja kehitystoiminnan kohteena.

Alueella yli 30 prosenttia teollisuuden liikevaihdosta tulee puutuoteteollisuudesta.

Julkaisun puututkimuksen artikkelit kisittelevit puun modifiointia eri menetelmilld, joi-
ta ovat erilaiset luontoystivilliset vahakisittelyt sekd limpokisittely. Lisiksi artikkelissa
kisitellddn viilua raaka-aineena ja sen ominaisuuksien vaikutusta vanerin valmistuksessa.
Puututkimus tukee alueen vahvaa puutuoteteollisuutta ja on osaltaan luomassa perustaa
vahvistuvalle ja monipuolistuvalle puurakentamisen osaamisen kehittdmiselle ja yritysyh-

teistyolle.

MIKKELISSA LISATAAN ENERGIATEHOKKUUTTA
TALOTEKNIIKAN TUTKIMUKSELLA

Xambkissa on vuoden 2017 aikana merkittdvisti panostettu taloteknisten energiaratkai-
sujen tutkimukseen, ja koulun laboratorioon on rakentumassa uudet laboratoriotilat ja
demonstraatioympiristot, joiden avulla erilaisia taloteknisii energiaratkaisuja voidaan testata
hyvin kiytinnonliheisesti. lmanvaihtoon ja energian hallintaan liittyvit tutkimusympi-
ristot soveltuvat niin opetuksen, tutkimuksen kuin yritysten tuotekehityksen tarpeisiin,
ja julkaisussa esitelldin jo nyt saavutettuja tuloksia energiatehokkaan rakentamisen ja

talotekniikan vuorovaikutuksesta.

KOTKASSA KEHITETAAN ENERGIATEKNIIKKAA
JA KIERTOTALOUTTA

Xamkin Kotkan yksikdiden vahvuudet liittyvit vahvuusalalla energiatekniikan ja kier-
totalouden osaamiseen. Julkaisun artikkelit esittelevit tuhkan kiyttod kiertotalouden
materiaalina. Energiatehokkaat rakennukset, kiertotalouden osaaminen sekd Xamkille
siirtyneen Biosammon pilotointi- ja tutkimustoiminnan uudet mahdollisuudet ovat myds
esilld julkaisussa. Tarkedssd osassa Xamkin toiminnassa on my®és alueellisen erikoistumisen
ja innovaatiostrategioiden toteuttaminen (RIS3), ja titd tirkedd kehittdmistydtd alueellisena

yhteistydni kisitelliin myés julkaisun artikkeleissa Kymenlaakson nikékulmasta.
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SAVONLINNASSA TUTKITAAN KUITUPROSESSEJA JA
TUODAAN UUSIA TEKNOLOGIOITA ALALLE

Kuitutekniikka eri muodoissaan sekd biotalouden mittaus- ja teknologiaratkaisujen kehitti-
minen ja soveltava tutkimus ovat Xamkin Savonlinnan Kuitulaboratorion ja Elektroniikan
3K-tehtaan vahvoja osaamisaloja. Artikkelit esittelevit uusia mittausteknologioita sekd
prosessi- ja materiaaliratkaisuja, joita metsibiotalouden alalla Xamkissa muun muassa
Tekesin ja alueellisen EAKR-rahoituksen avustuksella kehitetddn. Laajassa kaivosteollisuu-
den ekotehokkuushankkeessa iIFORMINE) sovelletaan metsiteollisuuden innovatiivisten
prosessiratkaisujen seki talteenotetun hiilidioksidin soveltamista kaivosteollisuuden ym-
piristohaasteiden hallinnassa ja uusien innovaatioiden tuottamisessa. Xamkin Kuitula-
boratorioon on vuoden 2017 aikana saatu toteutettua ainutlaatuinen pilotointiympiristd
Aalto-yliopiston kehittimin AaltoCell™-mikrokiteisen selluloosan tuottamiseen. Julkaisussa
esitetddnkin ensimmiisid saavutettuja tuloksia mikrokiteisen selluloosan uusista sovelluk-
sista ja niiden kehittdmisestd. Vahvasti esilld ovat myds kuvantavat mittausteknologiat sekd
Luonnonvarakeskuksen metsitutkijoiden kanssa kehitetyt LED- ja mittausteknologiat puun

tutkimukseen ja jalostukseen.
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VOC-ONLINE-HANKKEELLA
TERVEELLISEMPAA SISAILMAA

Tuija Ranta-Korhonen & Hanne Soininen

VOC-Online — Online-anturiteknologian kehittiminen sisiilmaston terveyden varmista-
miseen -hanke kehittdd online-mittausteknologiaa sisiilman laadun kokonaisseurantaan.
Sisdilmamittausten pohjalta tehd4in sihkoéinen tietokanta, joka tarjoaa uutta tietoa Eteld-Sa-
vossa online-anturiteknologiaa valmistaville ja kehittéville yrityksille. Tutkimushankkeen
tuloksena saavutetaan kiinteistdjen kokonaisterveyden edistimiseen soveltuvaa teknologiaa,
jonka avulla voidaan ehkiisti sisiilmaongelmia. Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun
hanketta rahoittavat Eteld-Savon ELY-keskus Euroopan aluekehitysrahastosta, Marjatta ja

Eino Kollin Sitio, Jarvi-Saimaan Palvelut Oy seki Etelid-Savon pelastuslaitos.

SISA!.LMAN._HUONO LAATU ON SUOMEN SUURIN
YMPARISTOTERVEYSONGELMA

Sisdilman huono laatu on jo pitkiin arvioitu yhdeksi maamme suurimmista ympiristdter-
veysongelmista. Merkittdviksi syyksi sisiilman huonon laatuun arvioidaan olevan raken-
nusten kosteus- ja homevauriot. Merkittivien kosteus- ja homevaurioiden esiintyvyys on
Reijulan ym. (2012) tutkimuksen mukaan pien- ja rivitaloissa 7-10 %, kerrostaloissa 6-9
%, kouluissa ja piivikodeissa 12—18 %, hoitolaitoksissa 20—26 % ja toimistoissa 2,5-5 %
kerrosalasta. Kosteusvaurioiden aiheuttama haitta ei ole kuitenkaan ainoa tekiji sisiilman
laadun heikentymiseen. Varsinkin julkisten rakennusten sisiilmaongelmien syy l6ytyy usein
ilmanvaihdosta. Uudemmissakin taloissa on kiytetty vanhoilla ilmamairilli mitoitettuja
jirjestelmid, ja rakennuksen elinaikana on tehty toiminnan muutoksen takia tilamuutoksia
unohtaen ilmanvaihdon riittivyys. Uusissa rakennuksissa on yleensi riittivit ilmamairit,
joita yritetddn ohjata tarpeenmukaisesti energiatehokkuuden nimissi, mutta aina hiilidiok-
sidianturit, ilmamairisiiteisyys ja automatiikka eivit toimi. (Reijula 2012, Hilden 2014.)
Sisdilmaongelmia aiheuttavat my®és erilaiset kemialliset epipuhtaudet, jotka voivat olla

lihtdisin joko rakennuksesta, kalusteista tai ihmisen toiminnasta (Sisiilmayhdistys 2008).

Tydympiristdssi vaikuttavista kemiallisista tekijéistd on Sosiaali- ja terveysministerid ase-
tuksellaan nro 190 (Sosiaali- ja terveysministerion asetus haitallisiksi tunnetuista pitoisuuk-
sista) antanut siidéksid valtioneuvoston asetuksen 715/2001 13 ja 15 §:n nojalla. Asuntojen
ja muiden oleskelutilojen kemiallisten aineiden enimmiispitoisuuksista sisiilmassa ei ole
kiytettivissi kansainvilisid tai kotimaisia viranomaisstandardeja. Asumisterveysohjeessa

on orgaanisille aineille esitetty joitakin numeerisia arvoja, jotka ovat luonteeltaan ohjeelli-
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sia ja perustuvat Suomessa aikaisemmin terveydenhoitolain (469/65) nojalla julkaistuihin
suosituksiin ja kdytinndn valvontatyossd hankittuun kokemukseen sekd terveydensuoje-

luviranomaisten padcoksiin.

Terveydellisten olojen valvontaa varten tehdyt Asumisterveysasetus (STM 545/2015) ja
Asumisterveysopas (2008) kuvaavat viranomaisen kiytettdvissi olevia mittausmenetelmid
ja tulosten tulkintaa. Asetuksesta 16ytyvit myds raja-arvot mm. haihtuville orgaanisille
yhdisteille (VOC), formaldehydille ja hiilimonoksidille. My&s Asumisterveysohjeessa on
annettu ohjearvoja kemiallisille epipuhtauksille (Asumisterveysohje 2003). Asumistervey-
sohjeen (2003) lisiksi sisdilmaa koskevia tavoitearvoja on annettu Suomen rakentamismai-
riyskokoelman osassa D2 Rakennusten sisiilmasto ja ilmanvaihto ja Sisiilmayhdistyksen

julkaisussa 5 Sisdilmastoluokitus 2000.

Sisdilmaongelmaiset rakennukset ovat etenkin kuntasektorin ongelma. Tutkimusten mu-
kaan esimerkiksi koulu- ja piivikotirakennuksista 12—18 % ja hoitolaitoksista 20-26 %
kirsii kosteus- ja homevaurioista. Lisiksi monissa rakennuksissa on todettu puutteellisesta
ilmanvaihdosta johtuvia sisiilmaongelmia. Sisiilmaongelmista kirsivien kiinteistdjen kor-
jauskustannukset ovat kuntatalouden merkittdvi kuluerid. Rakennusten sisiilmaongelmilla

ja niiden vihentimiselld on merkitystd myos kansanterveyden kannalta.

TUTKIMUSHANKKEELLA KEHITETAAN SISAILMAN
LAADUN KOKONAISSEURANTAA

Tutkimushankkeen tavoitteena on kehittdi online-anturiteknologiaa sisdilman laadun koko-
naisseurantaan. Hankkeen tavoitteena on tutkia kiinteistojen sisidilmastoa olemassa olevalla
teknologialla ja luoda sihkéinen tietokanta muun muassa alueen online-anturiteknologiaa
valmistavien ja kehittivien yritysten kiyttoon. Hankkeessa tutkitaan myds sisiilma-antu-
reiden tuotekehitykselle asetettavia vaatimuksia, joita yritykset voivat hyédyntdd omassa
anturiteknologian kehittimistydssddn. Lisiksi tavoitteena on kehittid sammutustyon jil-
kiseurannan tydturvallisuutta. Hankkeessa kehitetdin my6s online-seurantaa rakennusten

kunnossapitoon ja rakennuskannan saneerausaikatauluihin.

Hankkeen toimenpiteet ovat seuraavat:
* Kiinteistdjen sisiilmaston laatu elinkaaren eri vaiheissa
* Sihkoéinen tietokanta kiinteistdjen sisdilmastosta
*  VOC-anturin ja online-seurannan kehittiminen sisiilman laadunhallintaan
* Anturiteknologian kehittiminen tydturvallisuuteen

* Tiedottaminen ja tulosten raportointi
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YRITYKSILLE UUSIA TOIMINTAMAHDOLLISUUKSIA

Tutkimushankkeen tuloksena saavutetaan kiinteistdjen kokonaisterveyden edistimiseen
soveltuvaa teknologiaa, jolla voidaan ennaltachkiistd rakenteellisten virheiden ja ongel-
mien aiheuttamia sisiilmaongelmia. Hankkeessa luotavat uudet tuoteinnovaatiot tuovat
kustannussiistoji kiinteistdjen omistajille ja edistivit asumisterveytti ja yhteiskunnan

hyvinvointia.

Sisdilman huono laatu on jo pitkiin arvioitu yhdeksi maamme suurimmista ympiristdter-
veysongelmista. Erilainen anturi- ja sensoritekniikka on yleistymissi sisiilmamittauksissa
huonon sisiilman laadun selvittdmiseksi. Hankkeessa saavutetut tutkimustulokset ja testatut

menetelmit jidvit alueen yritysten kiyttoon ja luovat pohjan uusille tuoteinnovaatioille.

Online-anturitekniikka mahdollistaa rakennusten sisdilman entistd tarkemman ja ajantasai-
sen seurannan. Seurannan avulla pyritiin havaitsemaan jo ensimmiiset merkit rakennuksen
sisiilman laadun huononemisesta (kuva 1). Hanke tarjoaakin sihkéisen tietokannan elin-
kaaren eri vaiheissa olevien rakennusten sisiilman laadusta tuotekehityksen, suunnittelun

ja saneerauksen tueksi.

PR B B

Kuva 1. VOC-Online-hankkeessa tutkitaan sisiilman laatua (kuva Manu Eloaho).

Metsa, ymparistd ja energia

21



22

LAHTEET

Asumisterveysohje 2003. Asuntojen ja muiden oleskelutilojen fysikaaliset, kemialliset ja
mikrobiologiset tekijit. Sosiaali- ja terveysministerién oppaita 2003:1. http://www.finlex.

fi/pdf/normit/14951-asumisterveysohje_pdf.pdf. Ei piivitystietoja.

Asumisterveysopas 2008. Sosiaali- ja terveysministerion Asumisterveysohjeen (STM:n
oppaita 2003:1) soveltamisopas. 2. korjattu painos. Ympiristd ja Terveys -lehti. ISBN:
978-952-9637-35-5.

Hilden S. 2014. Julkisten rakennusten sisiilmaongelmat — paljonko on paljon. Rakennus-
lehti. heep://www.rakennuslehti.fi/blogit/julkisten-rakennusten-sisailmaongelmac-paljon-
ko-on-paljon/. Piivitetty 24.10.2014.

Reijula K., Ahonen, G., Alenius, H., Holopainen, R., Lappalainen, S., Palomiki, E., Rei-
man M. 2012. Rakennusten kosteus- ja homeongelmat. Eduskunnan tarkastusvaliokunnan

julkaisuja 1/2012. ISBN 978-951-53-3454-1.

Sisdilmayhdistys ry. 2008. Kemialliset epipuhtaudet. http://www.sisailmayhdistys.fi/ Ter-

veelliset-tilat/Sisailmasto/Kemialliset-epapuhtaudet.

Sisdilmastoluokitus 2000, Sisdilmayhdistys julkaisu 5. Sisiilmayhdistys ry, Rakennustie-
tosddtid, Suomen Arkkitehtiliitto SAFA, Suomen toimitila- ja rakennuttajaliitco RAKLI,
Suunnittelu- ja konsulttitoimistojen Liitto SKOL.

Sosiaali- ja terveysministerién asetus asunnon ja muun oleskelutilan terveydellisisti olosuh-
teista sekd ulkopuolisten asiantuntijoiden pitevyysvaatimuksista. 545/2015. Finlex. http://
www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2015/20150545.

Suomen rakentamismiiriyskokoelma, osa D2. Rakennusten sisdilmasto ja ilmanvaihto.
Mairiykset ja ohjeet 2012. Ympiristdministerio. Rakennetun ympiristdn osasto. http://
www.finlex.fi/data/normit/37187-D2-2012_Suomi.pdf.

Metsd, ymparistd ja energia



VOC-ONLINE-HANKKEESSA
TUTKITAAN JARVI-SAIMAAN
PALVELUT OY:N OSAKASKUNTIEN
OMISTAMIEN KIINTEISTOJEN
SISAILMAA

Tuija Ranta-Korhonen & Salla Thil & Jukka Partanen

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun toteuttamassa Online-anturiteknologian kehit-
timinen sisiilmaston terveyden varmistamiseen — VOC-Online -hankkeessa selvitetiin
eri-ikdisten ja eri kiytossd olevien rakennusten sisiilman laatua ja koostumusta mittausten
avulla. Mittausten ja havaintojen tulokset kootaan hankkeessa luotavaan tietokantaan, jota
yritykset ja tutkimuslaitokset voivat jatkossa hyddyntii toiminnassaan. Lisiksi hankkeessa
tutkitaan ja kehitetdin mittaustekniikkaa palokohteiden jilkiseurantaa varten sekd sisiil-
man laadun online-seurantaa. Hanketta rahoittavat Eteld-Savon ELY-keskus Euroopan
aluekehitysrahastosta, Jarvi-Saimaan Palvelut Oy, Eteld-Savon pelastuslaitos seki Marjatta

ja Eino Kollin sditio.

JOHDANTO

Tutkimusten mukaan suomalaiset viettdvit ajastaan yli 90 % sisitiloissa, miki tarkoittaa
vuorokaudessa yli 20 tuntia. TAmin vuoksi on tirked, ettd rakennusten sisiilma olisi mah-
dollisimman puhdasta ja hyvilaatuista. Eri aikoina rakennetuissa rakennuksissa on kiytetty
rakennusajankohdalle tyypillisid materiaaleja ja rakenneratkaisuja, miki osaltaan vaikuttaa
sisiilman laatuun. Lisiksi rakennuksissa on eri aikoina suosittu erilaisia korjaustekniikoita
ja ilmanvaihtoratkaisuja, jotka my6s tuovat oman lisinsi sisiilmaan. Rakennukset mydos
ikddntyvit ja niissd olevat talotekniset jirjestelmit tulevat kiyttdikinsd pddhin. Anturi-
tekniikan avulla olisi mahdollista seurata rakennuksen sisiilmaston tilaa reaaliaikaisesti ja
esimerkiksi tehostaa ilmanvaihtoa tarvittaessa. Markkinoilla on muun muassa limpétilaa,

ilmankosteutta, CO,-pitoisuutta sekd VOC-yhdisteitd mittaavia jatkuvatoimisia antureita.

JARVI-SAIMAAN PALVELUT

Jirvi-Saimaan Palvelut Oy on perustettu vuonna 2013 yhtisittimilld Juvan, Sulkavan ja
Rantasalmen kuntien tekniset toimet. T4lld hetkelld yritys huolehtii muun muassa osakas-

kuntien kaavoituksesta, ruokahuollosta, siivouksesta, liikunta-alueiden hoidosta, alueinfran
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hoidosta, kiinteistdjen kunnossapidosta, rakennuttamisesta sekd vesihuollosta. Yritys tarjoaa
myds palveluita ulkopuolisille tahoille. Yrityksen huollettavana oleva kiinteistokanta on
yhteensi noin 155 200 m?. Tuleva sote-uudistus vaikuttaan my®s Jirvi-Saimaan Palvelut
Oy:n osakaskuntien kiinteistomassaan etenkin sosiaali- ja terveyspalveluiden kiyttimien

kiinteistdjen osalta.

VOC-Online-hankkeessa tutkitaan mahdollisimman kattavasti hankkeen tutkimuskohteina
olevien kiinteistdjen sisdilmaa. Lisiksi tutkimuskohteista kootaan mahdollisimman paljon
taustatietoa, esimerkiksi rakennusmateriaaleista tai tehdyisti remonteista ja korjauksista. Tutki-
mustulokset ja kerdtyt tiedot kootaan hankkeessa luotavaan tietokantaan, jota esimerkiksi Jar-

vi-Saimaan Palvelut Oy ja muutkin yritykset voivat jatkossa hyodyntid omassa toiminnassaan.

VOC-ONLINE-HANKKEESSA TUTKITTAVAT KIINTEISTOT

VOC-Online-hankkeen tutkimuskohteina on yhteensi 16 erilaista kiinteistd4, joiden jou-
kossa on sekd yksityisomistuksessa olevia omakotitaloja ettd julkisia rakennuksia. Julkisista
rakennuksista kymmenen on Jirvi-Saimaan Palvelut Oy:n osakaskuntien Juvan, Sulkavan
ja Rantasalmen omistuksessa. Sulkavalta tutkimuskohteina ovat kirjasto, yhteniiskoulu,
virastotalo, terveyskeskus seki vanhainkoti Kissankello. Juvalla hankkeen kohteina ovat
kunnanvirasto, kirjasto, Juvakoti (vanhainkoti-palvelukeskus) seki Hatsolan koulu. Ran-

tasalmella tutkimuksia tehdiin kunnantalossa.

Kohteet on rakennettu eri vuosikymmenini. Vanhin kohteista on Hatsolan koulu, joka
on rakennettu jo 1930-luvulla; uusin kohde on puolestaan 1990-luvun lopulla rakennettu
Sulkavan kirjasto. Kohteista viisi on rakennettu 1960- ja 1970-luvuilla. Jokaisessa kohteessa
on luonnollisesti vuosien saatossa tehty runsaasti erilaisia korjauksia ja perusparannuksia.
Kaikissa kohteissa on koneellinen ilmanvaihto (koneellinen tulo ja poisto), ja kaikki kun-
takeskuksissa sijaitsevat kiinteistot limpidvit kaukolimmolli. Suurin osa kiinteistdistd on

rakennettu betonielementeisti.

VOC-Online-hankkeessa tehtivien tutkimusten tavoite ei ole etsii kiinteistdisti vaurioita
tai ratkaista mahdollisia sisdilmaongelmia, vaan tutkia, minkilainen sisiilma eri-ikdisissi ja
eri kiytdssd olevissa kiinteistoissd on. Kaikki hankkeessa tutkimuskohteina olevat kiinteis-
tot ovat normaalisti kdytdssi, ja niissd tydskennelldin ja opiskellaan. Sisiilmatutkimukset

suoritetaan kiinteistdn normaalitoiminnan aikana.

SISAILMATUTKIMUKSET

VOC-Online-hankkeessa tutkitaan tutkimuskohteina olevien kiinteistdjen sisdilmaa mahdolli-
simman monipuolisesti. Sisdilmasta otetaan mikrobiniytteitd kasvatusalustoille 6-vaiheimpak-

torilla eli Andersenin kerdimelld. Kuvassa 1 on esitetty niytteenottoa Andersenin kerdimell3.
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Kuva 1. Ulkoilmandiytteen ottoa Andersenin keriimelli (kuva Tuija Ranta-Korhonen).
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Niytteitd otetaan kolmelle eri elatusalustalle, joista Malt 2% -alusta on tarkoitettu kosteissa
oloissa viihtyville sienille, DG18-alusta kuivissa oloissa viihtyville sienille ja PCA erilai-
sille bakteereille. Niytteiti viljelliin niytteenoton jilkeen kasvatuskaapissa +25°C (£3°C)
limpétilassa seitsemin vuorokauden ajan. PCA-alustojen viljelyi jatketaan edelleen vield
seitsemin vuorokauden ajan niytteissi mahdollisesti olevien aktinobakteereiden havaitse-

miseksi. Kuvassa 2 on esimerkki maljalla kasvavista bakteereista.

Kuva 2. Maljalla kasvavia bakteeripesiikkeiti (kuva Tuija Ranta-Korhonen).

Ulko- ja sisiilmassa esiintyy aina erilaisia mikrobeja, kuten homeita, hiivoja ja bakteereita.
Sisdilmassa niiden lihteeni voivat olla muun muassa ruoanlaitto (esimerkiksi juuresten/
kasvisten kisittely), polttopuut tai tiloissa oleskelevat ihmiset ja kotieliimet. Mikrobien
esiintyminen sisiilmassa ei siis sinilldin ole merkki esimerkiksi sisdilmaongelmasta. Kui-
tenkin mikrobien hyvin runsas esiintyminen tai tavallisuudesta poikkeavat mikrobilajit

voivat olla seurausta esimerkiksi rakennuksen kosteusvauriosta.

Hankkeessa selvitetiin my®és tilojen hiukkaspitoisuutta. Tutkimuskohteiden sisdilmasta
otetaan ndytteitd TSI Dusttrak 8533EP -hiukkasmittarilla (kuva 3). Mittari kykenee erot-
telemaan hiukkaset niiden lipimitan perusteella viidessd eri kokoluokassa; PM,, PM,

PM,, PM, (hengitettdvirt hiukkaset) ja PM | (kokonaispoly). Tulostarkastelussa keskitytiin
hiukkaskokoluokkiin PM, ; ja PM, .
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Kuva 3. Sisiilman hiukkaspitoisuuden mittausta toimistossa (kuva Tuija Ranta-Korhonen).

Rakennusmiiriyskokoelman osan D2: Rakennusten sisiilmasto ja ilmanvaihto mukaan
PM, -kokoluokan hiukkasten (hiukkasten lipimitta alle 10 pm) miiri sisiilmassa saa 24
tunnin mittausten perusteella olla enintddn 50 pg/m?®. Esimerkiksi tavallinen katupdly si-
joittuu kooltaan PM,  hiukkaskokoluokkaan. Asumisterveysasetuksen (545/2015) mukaan
pienhiukkasten eli kokoluokan PM, (hiukkasten lipimitta alle 2,5 um) keskimiirdinen
pitoisuus 24 tunnin mittausten perusteella saisi olla enintddn 25 pg/m?. Pienhiukkasia

syntyy esimerkiksi puun poltosta tai liikenteesti.

Kiinteistoistd otetaan myds VOC-ndytteitai TENAX-putkiin pumppujen avulla (kuva 4).
VOC-yhdisteet (Volatile Organic Compounds eli haihtuvat orgaaniset yhdisteet) voivat olla
perdisin muun muassa rakennus- ja sisustusmateriaaleista, pesuaineista tai erilaisista kemikaa-
leista. Myos mikrobitoiminnassa voi syntyd VOC-yhdisteitd (MVOC). Karkeasti jaotellen
noin puolet rakennuksissa esiintyvistd VOC-pidstdistd ovat perdisin rakennusmateriaaleista.
Rakennusmateriaalien piistdt ovat suurimmillaan heti rakentamisen jilkeen ja pienenevit ajan
kuluessa. Kosteusvauriot voivat aiheuttaa VOC-piistdjen kasvua tai muuttaa niiden koostumus-

ta. My®s korkea sisdilman limpétila tai ilmankosteus lisddvit eri materiaalien VOC-piistoji.
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Kuva 4. VOC-niiytteenottoa pumpun avulla (kuva Tuija Ranta-Korhonen).

Niytteenoton jilkeen TENAX-putket lihetetdin tutkittavaksi ulkopuoliseen laboratori-
oon. Niytteiden analysointi tapahtuu kaasukromatografi-massaspektrometrilaitteistolla.

Kohteiden sisiilman VOC-pitoisuuksia tutkittiin mys suoraan osoittavan mittarin avulla.

VOC-yhdisteiden kokonaispitoisuuden toimenpideraja huoneilmassa tolueenivasteella ilmoi-
tettuna on 400 pg/m? ja yksittiisen yhdisteen toimenpideraja puolestaan 50 pg/m?. Lisiksi
on miiritetty matalampia toimenpiderajoja muun muassa TXIB-yhdisteille (10 pg/m?),
2-etyyli-1-heksanolille (10 pg/m?), naftaleenille (10 pg/m?) ja styreenille (40 pug/m?). (STM
545/2015, 15 §) TXIB-yhdisteet ja 2-etyyli-1-heksanoli ovat muun muassa PVC-muovima-
toista haihtuvien VOC-yhdisteiden indikaattoreita. Naftaleeni puolestaan on kreosootin
hajoamistuote. Sisiilman styreenin lihteitd ovat esimerkiksi erilaiset lattiapinnoitteet,

kumimatot tai kylmikalusteet. (Valvira 2016, 4-5)

Lisdksi tiloista mitataan sisiilman CO,-pitoisuutta seki ilman suhteellista kosteutta ja

limpétilaa. Myés ilmanvaihdon toimivuutta tarkasteltiin mittausten avulla soveltuvin
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osin. Ilmanvaihdon tulee olla rakennuksen kiytté6n nihden riittdvd. RakMK:n osan D2
ohjeen mukaan sisiilman CO,-pitoisuuden tulisi tavanomaisissa sddoloissa ja tilan normaa-
lissa kiytossi olla enintdin 1 200 ppm. Sisiilmastoluokitus 2008:n mukaan luokassa S1
CO,-pitoisuuden tulisi olla alle 750 ppm, luokassa S2 alle 900 ppm ja luokassa S3 (joka on
yhtenevi RakMK:n osan D2 kanssa) alle 1 200 ppm. (RT 2009)

RakMK D2:n mukaan rakennuksen huonelimmén suunnitteluarvona kiytetdin yleensi
limpétilaa 21°C limmityskaudella ja kesikaudella limpétilaa 23°C. Suositeltava sisdilman suh-
teellinen kosteus on 20—60 %. Mikili huoneilma on hyvin kuivaa, voi se drsyttdd hengitysteitd
sekd lisitd materiaalien polydvyytti ja polyn kulkeutumista ilmassa. Liian korkea ilmankosteus

puolestaan lisdd kosteusvaurioiden riskii ja voi edesauttaa mikrobikasvustojen muodostumista.

TUTKIMUSTEN TULOKSET

Hankkeen ensimmiinen niytteenottokierros tutkimuskohteissa tehtiin touko-syyskuussa
2017. Yleensd mikrobinidytteenotto on suositeltavaa tehdi talviaikana, silli maan ollessa
jddssd ja lumipeitteinen ei ulkoilmassa ole juurikaan mikrobeja. T4lloin ulkoilman mikrobit
eivit piise "sotkemaan” sisiilmasta otettujen niytteiden tulosten tulkintaa. Koska ensim-
miinen niytekierros tehtiin kuitenkin sulan maan aikana, otettiin jokaisessa kohteessa
myds ulkoilmaniyte vertailua varten. Vertailun avulla voidaan selvittdd, kuinka suuri osa
mikrobeista on periisin ulkoilmasta. Mikrobien lajitunnistusta ei tissi yhteydessi kuiten-
kaan tehty. Kosteusvaurioita etsittiessd on ilmaniytteiden tulosten tulkinnassa olennaista
mikrobien miirin lisiksi niiden laji, silld vaurioituneissa rakennuksissa esiintyy monesti

mikrobeja, joita ei juurikaan tavata vaurioitumattomissa kohteissa (Valvira 2016, 7).

Tutkimuskohteista otettujen ilmaniytteiden mikrobipitoisuus seki kosteissa ettd kuivissa
oloissa viihtyvien sienten osalta jii kaikissa tapauksissa pienemmiksi kuin ulkoilman mi-
krobipitoisuus. Tdmi tarkoittaa luultavasti sitd, ettd koneellinen ilmanvaihto ja tuloilman
suodatus toimivat riittivilld tasolla. Bakteeripitoisuudet olivat usean kohteen sisiilmassa
moninkertaisia ulkoilman bakteeripitoisuuteen verrattuna. Yhdessikiin kohteessa ei kui-
tenkaan ylittynyt asumisterveysasetuksen soveltamisohjeessa mainittu raja-arvo 4 500 pmy/
m?, joka indikoi riittimitontd ilmanvaihtoa tilojen kiyttoon nihden. (Valvira 2016, 13)

Bakteerien lihteeni ovat yleensi tiloissa tydskentelevit ja oleskelevat ihmiset.

Suurimmassa osassa kohteissa sisiilman hiukkaspitoisuudet olivat alemmat tai suunnilleen
samalla tasolla molempien tarkasteltujen hiukkaskokojen osalta (PM,  ja PM ,5)- Muutaman
mittauspisteen sisiilmassa hiukkaspitoisuudet olivat selkeisti korkeammat kuin ulkoilman
pitoisuudet, mutta niissikin kohteissa korkeampiin hiukkaspitoisuuksiin vaikuttaisi alus-

tavan tarkastelun perusteella 16y tyvin selkei syy (esimerkiksi tiloissa kisiteltivit tekstiilit).
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Tehtyjen mittausten perusteella sisiilman VOC-pitoisuudet olivat kaikissa mittauspisteis-
sd hyvin matalat, silld ne vaihtelivat vililli 20-39 pg/m?. Tiloissa, joissa on koneellinen

ilmanvaihto, ovat sisiilman VOC-pitoisuudet tyypillisesti <100 pg/m?.

JOHTOPAATOKSET

Sisdilman laatuun vaikuttavat monet tekijit, esimerkiksi rakennus- ja sisustusmateriaalit,
ilmanvaihtojirjestelmin toimivuus, limpétila- ja kosteusolot, tiloissa tapahtuva toiminta
seki sielld tydskentelevit ja oleskelevat ihmiset. Sisdilman eri komponentteja voidaan mitata
ja tutkia erilaisten mittausten avulla. Yksittdiset mittaukset eivit kuitenkaan anna sisiilman
laadusta riittdvin kattavaa kuvaa, vaan mittauksia tulee tehdi useita ja niiti tulee toistaa eri
vuodenaikoina ja olosuhteissa. VOC-Online-hankkeen mittauksia jatketaan Jirvi-Saimaan
Palvelut Oy:n osakaskuntien omistamissa kiinteistdissd talven 2017-2018 aikana, ja mit-
taukset toistetaan vield keviilld ja syksylld 2018. Jarvi-Saimaan Palvelut Oy saa hankkeen

ansiosta ajantasaista tietoa hankkeessa mukana olevien kiinteistdjen sisiilman laadusta.

LAHTEET

STM 545/2015. Sosiaali- ja terveysministerion asetus asunnon ja muun oleskelutilan terve-
ydellisisti olosuhteista sekd ulkopuolisten asiantuntijoiden pitevyysvaatimuksista. Annettu
23.4.2015.

Rakennusmiiridyskokoelman osa D2: Rakennusten sisdilmasto ja ilmanvaihto.
RT 2009. Sisdilmastoluokitus 2008. RT 07-10946.

Valvira 2016. Asumisterveysasetuksen soveltamisohje 8/2016. Osa I'V.
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SISAILMAN VOC-YHDISTEET JA
NIIDEN MITTAAMINEN

Salla Thil & Tuija Ranta-Korhonen & Hannu Salmi & Sauli Paloniitty

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun toteuttamassa Online-anturiteknologian kehittimi-
nen sisdilmaston terveyden varmistamiseen — VOC-Online -hankkeessa selvitetdin eri-ikdisten
ja eri kiytdssd olevien rakennusten sisiilman laatua ja koostumusta mittausten avulla. Mit-
tausten ja havaintojen tulokset kootaan hankkeessa luotavaan tietokantaan, jota yritykset ja
tutkimuslaitokset voivat jatkossa hyddyntidd toiminnassaan. Lisiksi hankkeessa tutkitaan ja
kehitetddn mittaustekniikkaa palokohteiden jilkiseurantaa varten seki sisdilman laadun on-
line-seurantaa. Online-mittausteknologian avulla on mahdollista havaita jo ensimmiiset merkit
sisdilman laadun huononemisesta ja siten ehkiisti sisiilmaongelmia. Hankkeen toteutusaika on
1.1.2017-31.12.2018. Hanketta rahoittavat Eteld-Savon ELY-keskus Euroopan aluekehitysrahas-

tosta, Jarvi-Saimaan Palvelut Oy, Eteld-Savon pelastuslaitos sekd Marjatta ja Eino Kollin sddtio.

JOHDANTO

T4ma artikkeli on katsaus VOC-Online-hankkeessa tehtyihin toimenpiteisiin ja tihdnasti-
siin tuloksiin. Hankkeessa tehtivii sisiilmaselvityksii ei ole aiemmin tehty yhti laajassa mit-
takaavassa kohdekiinteistdjen ja tehtivien analyysien lukumiiriin nihden, joten hankkeessa
saadaan kattavasti tietoa eri-ikdisen rakennuskannan sisiilman laadusta. Sisiilmaniytteiden
analysointi laboratoriomenetelmin antaa luotettavimman tuloksen ilman laadusta, mutta
myds kehittyvi anturiteknologia lisid mahdollisuuksia sisdilman seurantaan ja entisti no-
peampaan reagointiin, mikili sisdilman laadussa tapahtuu muutoksia. Hankkeessa pyritdin
selvittimidin muutamien kaupallisten VOC-mittareiden antamien tulosten vastaavuutta
laboratorioanalyyseilld saatuihin VOC-tuloksiin ja siten selvittimiin nykyisten VOC-an-

tureiden kiyttokelpoisuutta sisiilman laatua arvioitaessa.

Sisdilman terveellisyyteen vaikuttavat monet fysikaaliset, kemialliset ja biologiset tekijit.
VOC-Online-hankkeessa tarkoituksena ei ole tutkia vain epiiltyji sisiilmaongelmakoh-
teita, vaan eri-ikidisten rakennusten sisdilman laatua yleisesti. Sisdilman kemiallista laa-
tua tutkitaan muun muassa méirittimailld sisiilmasta haihtuvia orgaanisia yhdisteitd eli
VOC-yhdisteiti ja niiden pitoisuutta eri menetelmilli. VOC-yhdisteitd vapautuu ilmaan
rakennus- ja sisustusmateriaaleista sekd ihmisen toiminnasta. Yhdisteiden terveysvaiku-
tuksista on toistaiseksi olemassa vasta vihin tietoa, mutta kohonneiden pitoisuuksien
epdillddn olevan terveydelle haitallisia. Lisiksi VOC-yhdisteet voivat indikoida epitavallista

paistdlihdettd, kuten kosteusvauriota.
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Tutkimuskohteina olevat kiinteistdt edustavat eri vuosikymmenten rakennuskantaa sisiltien
uudis- ja saneerauskohteita seki alkuperdiskunnossa olevia kiinteistoji. Hankkeessa kartoi-
tetaan sisdilman kemiallista laatua sen sisiltimien kemiallisten yhdisteiden pitoisuuksien
perusteella. Sisiilman VOC-pitoisuutta monitoroidaan ja analysoidaan eri menetelmilli,

jolloin saadaan tietoa menetelmien kiyttokelpoisuudesta sisiilmaselvityksen kannalta.

VOC-YHDISTEET

Sisdilman kemiallista laatua kuvataan useimmiten terveyshaittaa aiheuttavien, haihtuvien
orgaanisten yhdisteiden (Volatile Organic Compounds, VOC) mairilld. Kerdtystd niyt-
teestd voidaan analysoida kaikkien VOC-yhdisteiden yhteispitoisuus sisiilmassa (TVOC,
Total VOC) tai yksittiisten yhdisteiden pitoisuuksia. Sisiilmasta on tunnistettu satoja eri
VOC-yhdisteitd, ja niitd ovat esimerkiksi erilaiset aromaattiset hiilivedyt, aldehydit, esterit
ja alkoholit. (Asumisterveysopas 2009, 136-137, VOC-piistot) VOC-yhdisteet voidaan
jakaa eri ryhmiin kiehumispisteensi ja siten haihtuvuutensa mukaan; miti haihtuvammasta
yhdisteestd on kyse, sitd hel]pommin yhdiste kaasuuntuu ilmaan. VOC-yhdisteiden kichu-
mispiste on 50-260 celsiusastetta. (Asumisterveysopas 2009, 137)

VOC-yhdisteet voivat olla materiaalien lihtoaineita tai niiden hajoamistuotteita. Sisiilman
kemikaalien yleisimpii paistolihteitd ovat rakennus- ja sisustusmateriaalit, mutta myds
pesuaineista ja ihmisen toiminnasta haihtuu ilmaan kemikaaleja (Asumisterveysopas 2009,
128, VOC-piistor). Lisiksi haihtuvien orgaanisten yhdisteiden lihteitd ovat kosmetiikka,
lemmikit seki esimerkiksi toimistolaitteet (Toimiston sisiilman tutkiminen 2011, 86, VOC

niytteenotto-ohje 2017).

Materiaalipdistojen lisiksi VOC-yhdisteiden lihteind voivat olla mikrobit. Tilloin puhutaan
MVOC-yhdisteisti. MVOC-yhdisteet ovat mikrobien toksisia aineenvaihduntatuotteita,
joiden esiintyminen sisdilmassa voi viitata mikrobi- tai kosteusvaurioon rakennuksessa.
MVOC-yhdisteiti tuottavia mikrobeja ovat muun muassa aktinobakteerit, joiden lisniolo

indikoi useimmiten kosteusvauriota. (MVOC-yhdisteet)

Sisdilman kemikaalipitoisuuteen vaikuttavat padstolihteiden lisiksi sisiilman limpétila,
kosteus ja ilmanvaihto seki rakennuksen iki ja kunto. Korkea limpétila ja kosteus edes-
auttavat rakennusmateriaalien kemiallista hajoamista, ja siten etenkin kosteusvaurioisissa
vanhoissa taloissa VOC-pitoisuudet voivat olla koholla (Asumisterveysopas 2009, 137).
Korkeimmillaan rakennusmateriaalien ja muiden VOC-lihteiden kemialliset piistot ovat
materiaalien ollessa uusia, ja paistot laskevat ja tasoittuvat ensimmiisen puolen vuoden
aikana (Sisidilman kemikaalit 2016, 3).

VOC-yhdisteiden terveysvaikutuksista sisiilmassa on olemassa vasta vihin tietoa, mutta seki

yksittdisten yhdisteiden ettd yhdisteiden yhteisvaikutusten epiilliin olevan terveydelle haital-
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lisia (Asumisterveysopas 2009, 137, Hengitysliitto). VOC-yhdisteet aiheuttavat hajuhaittoja

ja terveysongelmia, kuten padnsirkyi ja silmien ja limakalvojen drsytysoireita (VOC-piistt).

TUTKIMUS- JA ANALYSOINTIMENETELMAT

Yleisesti sisiilman VOC-tutkimus voi olla tarpeen, mikili sisiilman epiilldin aiheuttavan
terveys- tai hajuhaittoja, joiden syyti ei muuten ole pystytty selvictimiin. Lisiksi tutkimuk-
sella voidaan selvittdd ulkopuolisen lihteen VOC-piistdjen vaikutus sisiilmaan. Edustavan
tuloksen saamiseksi ndytteen tulisi vastata mahdollisimman hyvin tutkittavan tilan normaalia
sisiilmaa. Tilan ilmanvaihto tulee olla normaaleilla si4doilld ja ikkunatuuletusta, henkilsiden
ja lemmikkien oleskelua sekd puhdistusaineiden kiyttod tilassa tulee vilttdd ennen niytteen-

ottoa ja sen aikana. (Asumisterveysopas 2009, 129, 137, VOC niytteenotto-ohje 2017)

VOC-yhdisteiden tunnistamiseen ja pitoisuuksien mittaamiseen on useita eri menetelmii.
Menetelmin valinta riippuu tutkimuksen kohteena olevista yhdisteistd ja mittausolosuhteis-
ta, silld esimerkiksi kenttdmittarit kdyttivit eri teknologiaa kuin laboratoriossa kiytettivit
laitteet. VOC-niytteitd voidaan ottaa sekd ilmasta ettd materiaalien pinnoista ja niiden alta.
VOC-anturit ilmoittavat pitoisuuden yleensi yksikéssd ppm (parts per million) tai ppb
(parts per billion), ja VOC-pitoisuus voidaan ilmoittaa myds yksikdssd pg/m?>.

Luotettavimman ja yksityiskohtaisimman tuloksen saamiseksi niytetti keritdin sisiilmasta
niytteenottokerdimiin, jotka analysoidaan laboratoriossa. Ilmaniytettd keritiin muuta-
masta tunnista viikkoihin, jolloin tuloksessa voidaan ottaa huomioon VOC-pitoisuuksien
vaihtelu ihmisen toiminnan, vuorokauden tai vuodenaikojen mukaan. VOC-yhdisteet
voidaan mitata sisdilmasta standardin ISO 16000-6 mukaisesti. VOC-Online-hankkeen
ensimmiisessd mittauskokonaisuudessa kiytettiin menetelmini aktiivista niytteenottoa:
ilmaniytetti kerittiin pumpulla 45 minuutin ajan Tenax-hartsiputkeen, jonka jilkeen niyte

kisiteltiin ja VOC-yhdisteet analysoitiin kaasukromatografi-massaspektrometrilaitteistolla.

Passiivisessa niytteenotossa niyte keritdin ilman pumppua, jolloin keriysaika on yleensi
myds pidempi. Niyte keritdin oleskelualueelta huoneen keskeltd, noin 1,1 metrin korkeu-
delta. Mittauspdytikirjaan kirjataan huoneessa tapahtuva toiminta niytteenoton aikana,
sekd muut mahdollisesti tulokseen vaikuttavat tekijit. Koska VOC-yhdisteiden miiritys-
menetelmissi, analytiikassa ja kvantitoinnissa on kuitenkin laboratoriokohtaisia eroja, eivit
VOC-analyysien tulokset ole aina tdysin vertailukelpoisia keskendin. (Asumisterveysopas
2009, 129, 138, VOC niytteenotto-ohje 2017)

VOC-yhdisteiden monitorointiin kentilld on saatavilla kiinteitd antureita sekd kannettavia
mittareita. Mittari tulee valita kidyttotarkoituksensa mukaan, silli osa mittareista on tar-
koitettu esimerkiksi kaasuvuotojen paikantamiseen vaativissakin olosuhteissa. Kannettavat
mittarit soveltuvat sisiilman yksittdisiin, mutta myds pidempijaksoisiin mittauksiin. Kiinteit

mittarit asennetaan yleensi poistoilmanvaihtojirjestelmin yhteyteen tai oleskelutilan seinille.
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VOC-emissiolihteen tarkemmaksi paikantamiseksi tai eri alueiden emissioiden vertaile-
miseksi voidaan tehdd FLEC-mittaus (Field and Laboratory Emission Cell) materiaalin
pinnasta (Keininen, 180). Menetelmissi mitattava materiaali peitetiin kammiolla, johon
sydtetddn puhdasta, synteettistd ilmaa, ja kammiosta poistuvan ilman VOC-pitoisuus
mitataan. Kupumittauksessa emissioiva materiaali peitetdin kuvulla, josta niyteilma joh-
detaan edelleen niyteputkiin pumppujen avulla ja analysoidaan laboratoriossa. Mittaus
voidaan suorittaa my®és viiltomittauksena, jolloin niyteilmaa imetiin adsorptioputkiin
esimerkiksi muovimaton alta viiltoreidin kautta. Niistd pintamittauksista FLEC-mittaus
on standardisoitu (ISO 16 000-10, N'T Build 484), ja sen etuna on niytteenotossa saatu
emissionopeus ja sen avulla laskettava huoneilman pitoisuus. (Asumisterveysasetuksen

soveltamisohje, osa 3 2016)

Niin kutsutulla Bulk-mittauksella, materiaalindytteen emissiopotentiaalin mittauksella,
voidaan saada lisitietoa epiillystd emissioivasta materiaalista, kuten lattiapdillysteesti ja sen
hajoamisesta. Materiaalista analysoitu tulos kuvaa koko niytepalan emissiota, joten se ei ota
huomioon niytteessd mahdollisesti olevia muita materiaaleja, kuten liimoja tai tasoitteita.
Materiaali voi sisiltdd hitaasti poistuvia yhdisteitd, jotka eivit niy sisiilmamictauksissa.
Tistd johtuen menetelmi ei ole toistettava mittausmenetelmi, eiki sovi suoraan sisiilman

VOC-pitoisuuden todentamiseen. (Keininen, 181)

Kentilli suoritettaviin VOC-pitoisuuksien mittauksiin soveltuu parhaiten fotoionisaatiotek-
niikkaa (Photo-ionization detection technology, PID) kiyttivd mittari. PID-tunnistimen
toiminta perustuu ultraviolettivaloon, joka hajottaa VOC-yhdisteet positiivisiksi ja nega-
tiivisiksi ioneiksi. Yhdiste ionisoituu, mikili PID-lampussa kiytettivin kaasun ionisaatio-
potentiaali (IP) on suurempi kuin tunnistettavan kaasun IP. Ionien varauksen perusteella
PID-tekniikka pystyy tunnistamaan useimmat niytteen sisiltimit VOC-yhdisteet. (Pho-
to-ionization detection (PID) Technology 2013) VOC-Online-hankkeen ensimmaiisessd
mittauskokonaisuudessa oli kiytettivissi PID-teknologiaan perustuva kannettava mittari,

jolla tarkasteltiin kohteiden VOC-pitoisuutta reaaliajassa.

Liekki-ionisaatiotunnistin (Flame ionization detector, FID) on yksi kiytetyimmistd tunnis-
timista kaasukromatografiassa, ja se sopii hyvin VOC-yhdisteiden analysointiin. FID-tekno-
logiassa ilmaniyte kulkeutuu polttoprosessissa vetyliekin lipi, jolloin muodostuu ioneita ja
vapaita elektroneja. Vapautuneiden partikkeleiden ja vetyliekin aiheuttaman virran signaa-
lien eroavaisuus antaa tietoa tutkittavasta niytteestd ja sen koostumuksesta. FID-teknologia

on erittdin herkkd VOC-yhdisteiden tunnistamiskeino. (Gas Chromatography)

Yleisin VOC-yhdisteiden tunnistamiseen kiytetty laite on termodesorptio-kaasukromato-
grafi-massaclektiivinen detektori (TD-GC-MS), joka antaa tietoa yhdisteen molekyylisestd
rakenteesta (Salonen ym. 2011, 87). GC/MS-teknologiassa kaasukromatografiin sytetyn

ilmaniytteen yhdisteet voidaan erotella ja tunnistaa sekd miiritelld niiden pitoisuudet.
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IImaniyte kulkeutuu kolonnin ldpi saatekaasun kanssa, ja erotellut yhdisteet ionisoidaan.
Massa-analysaattori erottelee positiivisesti varautuneet ionit negatiivisista ja siirtdd ne tun-

nistimeen, joka lihettdd signaalin edelleen tietokoneeseen. (Gas Chromatography... 2008)

Ioniliikkuvuusspektrometria (Ion mobility Spectrometry, IMS) perustuu yhdisteiden eri-
laiseen liifkkuvuuteen kaasumaisessa viliaineessa. Liikkuvuuteen vaikuttavat aineen massa,
muoto ja sihkoiset ominaisuudet. Menetelmin herkkyys, nopeus ja yksinkertaisuus so-
veltuvat hyvin kenttikiyttoisiin, kannettaviin VOC-antureihin, joissa tulokset halutaan

reaaliajassa. (Viidanoja ja Kotiaho 2005)

VOC-yhdisteiden monitorointiin on kehitetty lisiksi useita muita menetelmi, joilla on
tavoiteltu kustannustehokasta teknologiaa ja nopeasti luettavaa tulosta. Esimerkiksi kolori-
metrisensoreiden teknologia perustuu viriaineisiin, jotka reagoivat tutkittavan VOC-yhdis-
teen kanssa. Reagenssin virimuutoksen perusteella voidaan arvioida, sisiltdiks tutkittava
ilmaniyte VOC-yhdistettd. Menetelmin vahvuus on sen edullinen teknologia ja tuloksen
luettavuus paljaalla silmilld. Menetelmilld voidaan kuitenkin tutkia vain yhden yhdisteen
esiintyvyytti kerrallaan, joten kolorimetria sopii menetelmiksi, mikili tiedetddn tai epiilldin
tietyn yhdisteen esiintymisti sisiilmassa. Useimmat kolorimetriset menetelmit eivit myds-
kdin ilmoita yhdisteen pitoisuutta. Pikaluettavien antureiden heikkous on kuitenkin niiden

epitarkkuus ja menetelmin soveltuvuus yhdelle yhdisteelle kerrallaan. (Janzen ym. 2006)

Suomessa on kehitetty uusi menetelmi sisdilman toksisuuden todentamiseen: huurreve-
sindytteen kerdimiseen ja analysointiin perustuva E-kerdin. Kerdimeni toimii teriksinen
hiilihappojiilld kylmennettivi laatikko, jonka pintaan huoneilman kosteus tiivistyy. Kun
huurretta on keritty laatikon pintaan tunnin verran, hiilihappojii poistetaan, jolloin huurre
sulaa metallilaatikon alla olevaan astiaan. Sulamisvesi ja siihen sitoutuneet epipuhtaudet
analysoidaan laboratoriossa menetelmilld, jossa tutkitaan bakteerien tuottamaa valotehoa ja
niyteveden epipuhtauksien vaikutusta sithen. Menetelmi on yksinkertaisen teknologiansa
ansioista edullinen, luotettava ja toistettava, ja niytteitd voidaan ottaa ympiri vuoden. (Uusi

sisiilmatutkimusmenetelmi 2017)

TUTKIMUSTEN TULOKSET

Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden pitoisuuksille sisdilmassa on Suomessa asetettu toi-
menpiderajat. Asumisterveysasetuksen 545/2015 15 § mukaan VOC-yhdisteiden toluee-
nivasteella lasketun kokonaispitoisuuden toimenpideraja huoneilmassa on 400 pg/m? ja
yksittiisen yhdisteen toimenpideraja 50 pg/m?3. Lisiksi muutamille yhdisteille on asetettu
toimenpiderajat niiden erityisen haitallisuuden vuoksi. (Asumisterveysasetus 525/2015)
Asetetut rajat ovat luonteeltaan ohjeellisia, eivitkd kuvaa suoraan terveyshaittaa, vaan
tavanomaisesta poikkeavaa sisiilman laatua ja siten poikkeavaa haihtuvien orgaanisten

yhdisteiden lihdetti. Toimenpiderajan ylittyessd on ryhdyttivi toimenpiteisiin terveyshaitan
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selvittdmiseksi ja poistamiseksi, mutta toimenpidetarve voi olla olemassa jo pienemmilld-
kin mitatuilla TVOC- tai yksittdisen yhdisteen pitoisuuksilla. (Asumisterveysasetuksen
soveltamisohje osa 3 2016)

Tyéterveyslaitos on julkaissut koosteen toimistoympiristdjen epidpuhtaus- ja olosuhdetasois-
ta, joiden ylittyminen voi viitata sisdilmasto-ongelmaan. Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden
osalta ilmoitettu viitearvo perustuu toimistoissa, kouluissa seki terveyden- ja paivihoidon
tiloissa mitatcuihin pitoisuuksiin, joissa 90 %:ssa kohteista pitoisuus oli ilmoitetun viitearvon
alapuolella. Y1i 100 pg/m?®:n TVOC-pitoisuus kyseisissd tiloissa viittaa sisiilmaongelmaan.

(Kooste toimistoympiristdjen. .. 2017)

Tulosten tarkastelussa tulee ottaa huomioon sisiilmaan normaalissa kiytdssi vapautuvat
VOC-piistot. Lisiksi sisdilma-, FLEC-, kupu- ja viiltomittausten tuloksia ei voida verrata
keskendin niissd kiytettivien eri niytteenottomenetelmien ja -kohteiden vuoksi (Asumis-

terveysohjeen soveltamisopas, osa 3 2016).

VOC-Online-hankkeessa saadut tulokset haihtuvien orgaanisten yhdisteiden pitoisuuksista
ja koostumuksesta sisiilmassa antavat yleiskuvaa rakennusten sisiilman laadusta. Pitoisuudet
olivat pddasiassa hyvin matalia, eikd etukiteen ollut tiedossa, mitd VOC-yhdisteitd sisdilma
sisiledad. Lisiksi monissa kohteissa, joissa oli havaittavissa selked hajuhaitta ja oletuksena
sisiilman korkea VOC-pitoisuus, olivat pitoisuudet kuitenkin hyvin pienii. Uudiskohteiden
sisiilman VOC-pitoisuudet olivat odotusten mukaisesti korkeita, ja pitoisuuksien oletetaan

olevan matalammat seuraavalla, talven 2018 aikana suoritettavalla mittauskerralla.

Mittauksissa kokeiltiin kannettavaa PID-mittaria, mutta mittari ei ainakaan niissi tut-
kimuskohteissa vaikuttanut kiytctokelpoiselta. Hankkeessa tehty aktiivinen niytteenotto
TENAX-putkia kiyttimilld puolestaan vaikutti toimivalta mittaustavalta, ja sen avulla
saatiin kisitys kohteiden sisiilman VOC-pitoisuuksista. PID-mittari sopii todentamaan

kohonneen pitoisuuden, mutta sen kiyttiminen jatkossa vaatii vield lisitutkimuksia.

JOHTOPAATOKSET

Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden analysoinnilla sisiilmasta voi parhaimmillaan saada
tietoa rakennuksessa piilevistd kosteusvauriosta ja siten terveyshaitasta. Toisaalta luotet-
tavien tulosten saaminen vaatii jirjestelmillistd tutkimista, perehtyneisyyttd yhdisteiden
piistolihteisiin ja mittausmenetelmiin seki tarvittaessa toistettavia mittauksia. Myéskiin
aistinvaraisesti arvioitu hajuhaitta kiinteistossi ei suoraan indikoi VOC-yhdisteiden suur-
ta pitoisuutta sisdilmassa, vaan hajun piistdlihdettd tulee etsid toisella menetelmilld ja

kohdistamalla tutkimukset mahdollisesti muihin sisiilman laatua heikentiviin tekijoihin.

VOC-yhdisteiden monitorointiin on olemassa useita menetelmii. Vaikka tuotekehittelyssi

on panostettu kustannustehokkaisiin ratkaisuihin, ovat kehitetyt menetelmit vield kiyt-
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tokelpoisuudeltaan rajoittuneita. Pikamittausmenetelmien tulokset osoittavat lihinni sen,
onko kyse VOC-piistojen aiheuttamasta ilmanlaadun heikkenemisesti, mutta ne eivit anna
tietoa yhdisteen laadusta tai miiristi, eiki siten mahdollisesta paistslihteesti. VOC-yh-
disteiden takia heikentyneen ilmanlaadun korjaamiseksi ja rakennuksen saneeraustarpeen

arvioimiseksi tulisi paidstdlihde pystyd paikantamaan.

Hankkeen jatkotoimenpiteissi tutkimuksen kohteina olevissa kiinteistdissa monitoroidaan
sisiilman laatua pitkdaikaisseurantana tallentavilla VOC-antureilla. Tulosten tulkinnan
tueksi kohteista tallennetaan lisiksi limpétilaa, suhteellista ilmankosteutta ja hiilidioksidi-
pitoisuutta. Tuloksista kootaan sihkéinen tietokanta yritysten tuotekehityksen, online-tek-

nologian seki rakennusten suunnittelun ja saneerauksen tueksi.
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BIOI-!.IILELL.A PUHTAAMPI
YMPARISTO JA UUTTA
LIIKETOIMINTAA

Niina Laurila & Jussi Heinimo & Hanne Soininen

Metsilld on Eteld-Savon talouteen suuri merkitys, silld Eteld-Savon pinta-alasta 88 % on
metsid. Alueen parempi puuntuottokyky seki kehittyvi biotalous ovat tekijditd, joilla
voidaan luoda uutta liiketoimintaa Eteld-Savon alueelle. Energiakiyton lisiksi proses-
soinniltaan rditildidylle korkeamman jalostusasteen biohiilelle on tunnistettu markki-
namahdollisuuksia. Biohiilelld puhtaampi ympirists ja uutta liiketoimintaa Eteld-Savoon
-hankkeessa edistetidn biohiileen perustuvaa liiketoimintaa kehittimilld ja testaamalla
uusia kaupallistettavia biohiilituotteita ja -sovellutuksia. Bioli-hanke on Kaakkois-Suomen
ammattikorkeakoulun ja Mikkelin kehitysyhtié Miksei Oy:n yhteishanke. Hanketta ra-
hoittaa Eteld-Savon maakuntaliitto Euroopan unionin aluekehitysrahastosta, Metsisairila

Oy ja Suur-Savon Energiasditio sr.

TAVOITTEENA KAUPALLISET SOVELLUTUKSET

Bioli-hankkeessa tutkimus- ja kehitystyd tehdidin ympiristoturvallisuuden seki kaupallis-
tamismahdollisuuksien kannalta. Tarkastelun kohteena on yli 275 °C limpétilassa pyrolyy-
siprosessissa kisitelty biomassa (kuva 1). Parhaimpien sovelluskohteiden testaus aloitetaan
Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun ympiristélaboratoriossa, minki jilkeen biohiilen
testausta jatketaan demonstraatiokokein 2-3 sovellutuksella. Tilld tavoin luodaan konk-
reettisia edellytyksid biohiileen perustuvalle uudelle liiketoiminnalle. Projektin valmistelun
yhteydessi alustavasti tunnistettuja uusia kiyttdkohteita on ldydetty erityyppisten vesien

puhdistamisessa sekd maaperin ominaisuuksien parantamisessa.

Bioli-hankkeen toimenpiteiti on esitetty kuvassa 2. Ensimmaiisessi toimenpiteessi selvite-
tidn puupohjaisen biohiilen uudet sovelluskohteet sekd arvioidaan niiden uusien sovellus-
kohteiden kaupallisuus. Tehdyn arvioinnin perusteella valitaan testaukseen ne tuotteet ja

sovellukset, joiden kaupallistamismahdollisuudet ovat parhaimmat Eteld-Savon kannalta.
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Kuva 1. Sekahakkeesta valmistettua biohiilti (kuva Manu Eloaho).
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Kuva 2. Bioli-hankkeen toimenpiteet (mukaillen Juha Kauppinen).
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TUOTEINNOVAATIOIDEN TESTAUS LABORATORIOSSA

Tuoteinnovaatioiden testaus aloitettiin laboratoriokokeella, jossa selvitettiin biohiiliproses-
sissa syntyvien sivutuotteiden sopivuus biokaasulaitoksen raaka-aineeksi. Testattavana oli
kaksi eri vaiheessa prosessia syntynytti tislettd, joiden metaanintuottopotentiaali selvitettiin
28 vuorokauden panoskokeella. Laboratoriossa on testattu myés biohiilen soveltuvuutta
kaatopaikan suotovesien ja pihattonavetan jaloittelualueen vesien ravinteiden poistossa.
Testattavana on seki kuusesta ettd koivusta valmistettua biohiiltd. Hankkeessa on testattu
myds biohiilen kiyttdd katemateriaalina. Titd tuoteinnovaatiota esiteltiin kesilld asun-
tomessuilla Mikkelissd. Tilld hetkelld biohiilikatekoe jatkuu Mikkelipuiston Xamkin
Kaski-kohteessa (kuva 3).

Kuva 3. Katebiohiilen esittelyi Mikkelipuiston Xamkin Kaski-osastolla (kuva Niina Lauri-
la).

Tuoteinnovaatioiden testaukseen valittiin myds innovaatio, jossa biohiiltd kiytetdin met-
silannoitteena. Kokeissa biohiilen lannoitevaikutusta on testattu kuusen taimiin. Tamin
tuoteinnovaation osalta testaus suuremmassa demonstraatiokokeessa on jo aloitettu (kuva 4).
Biohiilen lannoitevaikutusta testataan karussa paksuturpeisessa suomaastossa sekd tuoreessa

kangasmaastossa. Lannoitevaikutusta seurataan maa- ja neulasniyttein.
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Kuva 4. Biobiilesti uutta potkua puuston kasvuun (kuva Niina Laurila).
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Seuraavaksi laboratoriokokeissa selvitetdin biohiilen vaikutusta maanparannukseen. Tavoit-
teena on parantaa mullan ominaisuuksia, silld biohiili sitoo vettd, parantaa kationinvaihto-
kykyi eli sitoo ravinteita seki parantaa ilmavuutta maassa. Hankkeessa selvitetiin myds,
miten biohiilen lisdys vaikuttaa kompostointiprosessiin. Biohiilen lisiykselld on todettu
olevan kompostointia nopeuttava vaikutus. Tdmin lisiksi biohiili pystyy neutralisoimaan

kompostin hajuhaittoja.

Biohiilen kiytto4 kaasujen puhdistuksessa tutkitaan myos hankkeessa. Biohiilen ominais-
pinta-ala ja huokoisuus kasvavat, kun hiilen valmistuslimpétilaa nostetaan. Biohiilen kykyi
poistaa epdpuhtauksia testataan kaatopaikalla muodostuvan raakakaasun sisiltimiin epi-
puhtauksiin sekd biokaasulaitoksen poistokaasuihin. Laboratoriokokeiden jilkeen biohiilelld

jatketaan testausta 2—3 lupaavimmalla tuoteaihiolla suuremmassa skaalassa.

HANKKEELLA UUTTA LIIKETOIMINTAA

Biohiililiiketoiminnan kehittiminen ja kaupallistamisen valmistelu aloitetaan jo testauksen
ollessa kidynnissi. Hankkeessa tunnistetaan ja kootaan uusien tuotteiden ja sovellusten kau-
pallistamisessa tarvittavia (yritysvetoisia) toimijaverkostoja ja valmistellaan kaupallistamisen
seuraavassa vaiheessa muulla kuin hankkeen rahoituksella toteutettavia toimenpiteitd (kuten

feasibility study -tutkimukset, kehitys- tai tuotekehityshankkeet).

Hankkeen pitkin aikavilin tuloksena Eteli-Savon alueelle syntyy uutta biohiilituotteisiin
liiteyvad litketoimintaa, jolla on my®s yhteiskunnallista vaikutusta muun muassa tydpaik-
kojen lisddntymisen kautta. Vesiensuojelu, metsitalous ja viherrakentaminen kehittyvit ja
tehostuvat uusien tuoteinnovaatioiden myoti. Hanke edistdd Eteld-Savon pyrkimystd vihi-
hiilisyyteen, kun fossiilisia raaka-aineita aletaan korvata biomassapohjaisilla raaka-aineilla.
Hankkeen jilkeen lupaavimpien tuoteaihioiden kaupallistamisen valmistelu jatkuu yritysve-

toisena joko uusien yritysten toimesta tai olemassa olevien yritysten uutena liiketoimintana.
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ETEVAT-HANKKEELLA ENERGIA-
TEHOKKUUTTA JA KUSTANNUS-
SAASTOJA ETELASAVOLAISIIN
PK-YRITYKSIIN

Riikka Tanskanen & Auli Haapainen-Liikanen & Sauli Kuparinen

Energiatehokkuuden edistiminen eteldsavolaisissa pk-yrityksissi -hankkeessa (Etevit,
1.1.2017-31.12.2018) pyritdin edistimiin alueen pienten ja keskisuurten (Pk) yritysten
energiatehokkuutta ja uusiutuvien energiamuotojen kiyttdd sekd luomaan energianku-
lutuksen tehostumisen myétd kustannussiistdji. Hankkeessa luodaan pk-yrityksille ke-
vennetty energiakatselmuksen malli ja Etevit-portaali, joiden avulla voidaan kevennetysti
katselmoida yrityksen energiankulutusta ja havaita potentiaalisia sidstdmahdollisuuksia
sahkon, limmon ja veden kiyton osalta. Lisiksi pk-yrityksille tuotetaan tietoa siitd, miten
ne pystyvit kustannustehokkaasti ottamaan kiyttd6n uusiutuvia energiamuotoja omassa
toiminnassaan. (Tanskanen & Soininen 2017, 1679-1680)

Kuva 1. Eteviit-hankkeen virallinen kuva (kuva Manu Eloaho 2017).

Metsd, ymparistd ja energia



ENERGIATEHOKKUUDEN PARANTAMISEEN TAHTAAVAA
UUTTA PALVELULIIKETOIMINTAA

Etevit-hankkeen keskeisessd asemassa on siind luotava portaalisovellus, jonka tarkoituksena
on palvella alueen pk-yrityksii myos tulevaisuudessa energiatehokkuuden parantamiseksi.
Portaalin kautta on tarkoitus saada tietoa oman energiatechokkuuden edistimisen mahdol-
lisuuksista, konkreettista apua tarvittaviin energiatehokkuutta parantaviin toimenpiteisiin,
tietoa uusiutuvien energialihteiden kiyttoonoton mahdollisuuksista ja kannattavuudesta
seki mahdollisuuden vertailla omaa energiankulutusta muihin yrityksiin. Portaalin uu-
tuusarvo on siithen kehitettivissi interaktiivisuudessa, jolloin tulevaisuudessa portaalia
kdytcivid yritys pystyisi hankkimaan tarvitsemiaan palveluja portaalin vilitykselld. Portaali
siis yhdistdd alueen pk-yritykset energiatchokkuuden edistimisessi avustavien palveluntar-
joajien kanssa. Portaalista pyritiin luomaan helppokiyttoinen tulevia asiakkaita eli alueen
pk-yrityksii ajatellen. Tavoitteena on saada portaalille padkiyttdjiksi yritys, joka vastaisi

palvelun toimivuudesta myds hankkeen piittymisen jilkeen.

Kiytinnossi Etevit-portaali mahdollistaa yritysten energiakatselmoinnin toteutuksen seki
toteutettujen muutosten ja toimenpiteiden vaikuttavuuden seurannan. Energiankulutuksen
tarkastelussa ja analysoinnissa tehtyjen havaintojen perusteella tarvittavia mittauksia ja
tarkastuksia voidaan kohdentaa suoraan niihin laitteisiin ja toimintoihin, joiden voidaan
olettaa sisiltdvin energiansiistopotentiaalia katselmoitavassa pk-yrityksessd. Etevit-hank-
keessa ei kuitenkaan katselmoida varsinaisia prosessi- tai tuotantolaitteita, mutta tuotantoa

tukevat laitteistot seki kiinteistot kuuluvat tarkasteltavaan kokonaisuuteen.

Etevit-hankkeessa luotavan energiakatselmusmallin ja portaalin tavoitteena on mahdollis-
taa pk-yrityksille kevennetty ja kustannustehokas tapa energiatehokkuuden tarkasteluun
ja analysointiin. Lakisddteisesti isoilla yrityksilld on energiatehokkuuslain (1429/2014),
valtioneuvoston asetuksen (20/2015) ja tyd- ja elinkeinoministerién asetuksen (41/2015)
nojalla velvollisuus suorittaa miiriajoin energiakatselmuksia. Pk-yritykset voivat toteuttaa
vapaacehtoisia, Tyd- ja elinkeinoministerion (TEM) tukemia Motivan mallin mukaisia
energiakatselmointeja (Motiva 2017a) ja halutessaan liittyd vapaachtoisiin energiatehok-
kuussopimuksiin (Motiva 2017b). Kiytinndssi Motivan mallin mukaisesti toteutettava
energiakatselmointi on kattava ja perusteellinen selvitys yrityksen energian kiytostd ja
sithen liittyvistd kannattavista tehostamismahdollisuuksista. Ongelmana perinteisessi
energiakatselmoinnissa ovat sen toteutukseen liittyvit kustannukset ja toteutuksen tyoldys.
Erityisesti pienet yritykset jadvit kdytinnossi perinteisen Motivan mallisen energiakatsel-
mointitoiminnan ulottumattomiin, vaikka niissi on muiden yritysten tavoin potentiaalia
parantaa energiatehokkuutta. Etevit-hankkeessa pyritiin madaltamaan Eteld-Savon alueen

pk-yritysten kynnysti edistdd omaa energiatehokkuuttaan ja vihihiilisyyttdin.
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ETELA-SAVON PK-YRITYKSET MUKANA HANKKEEN
TOTEUTUKSESSA

Etevit-hankkeen toteutus tehddin yhteistydssi Eteld-Savon alueella toimivien yritysten
kanssa, ja hankkeessa tarkastellaan metallialan, painoalan, puunjalostusteollisuuden, ra-
vintola- ja majoitusalan, autokorjaamo- ja -huoltamoalan, elintarviketeollisuuden ja kaupan
alan kohdeyritysten energiatehokkuutta. Tétd artikkelia kirjoitettaessa Etevit-hankkeessa
oli mukana yhteensi 14 kohdeyritysti, kaksi jokaiselta tarkastellulta toimialalta. Maakun-
nallisesti ajatellen Etevit-hankkeessa mukana olevat yrityskohteet sijaitsevat Juvan, Kan-
gasniemen, Mikkelin, Mintyharjun, Puumalan, Rantasalmen, Savonlinnan, Pertunmaan

ja Pieksimien kunnissa.

Etevit-hankkeessa luotavaa kevennettyi energiakatselmoinnin mallia seki portaalia pysty-
tddn kehittimain yhreistydssi hankkeessa mukana olevien kohdeyritysten kanssa. Samalla
hankkeeseen lihteneiden yritysten energiatehokkuutta katselmoidaan ja pyritiin tehosta-
maan l8ytdmailld kannattavia, konkreettisia sddstomahdollisuuksia. Hankkeessa pystytiin
toteuttamaan kiyttoteknisid, kuten sidtoihin perustuvia, toimenpiteiti energiatehokkuuden
edistimiseksi. Investointeja vaativista toimenpiteistd vastaavat ja piittivit kohdeyritykset
itse, mutta ne saavat tietoa piitoksenteon tueksi energiatehokkuutta ja vihihiilisyytcd
edistivien investointien kannattavuudesta, takaisinmaksuajasta sekd tuettavuudesta (Tekes
2017). Kokonaisuudessaan Etevit-hankkeen aikana toteutettujen toimenpiteiden vaikutuk-

set energiatehokkuuteen pystytidin todentamaan ja osoittamaan muutoksina kulutuksessa.

Etevit-hankkeen yhteistydyrityksissi aloitetuissa tarkasteluissa esiin nousseiden asioiden
perusteella hankkeessa tarkastellaan energiatehokkuuden parantamisen osalta ainakin
ilmanvaihdon toiminnan optimoinnin vaikutuksia, LED-valaistuksen kannattavuutta ja
kiyttdmahdollisuuksia, paineilmajirjestelmin toiminnan tarkastuksia, purun- ja pélyn-
poistojirjestelmien optimointia, ilmalimpépumppujen kiyttdmahdollisuuksia, rakenteiden
vaikutusta energiatehokkuuteen, aurinkosihkén kiytcdmahdollisuuksia ja kannattavuuslas-
kelmia, erilaisia limmitysjirjestelmien tarkastuksia, optimointeja ja muutosmahdollisuuksia,
taajuusmuuttajakiyttdjen soveltamismahdollisuuksia erityisesti pumppauksessa seki lois-
tehon kompensointia. Jokaisella Etevit-hankkeeseen mukaan lihteneelld yhteistydyrityk-
selld on omia toiveita ja tavoitteita energiatechokkuuden parantamiseen tai vihihiilisyyden
lisidmiseen liittyen. Yhteistydyritykset ovat lihteneet innokkaasti mukaan hankkeeseen,

ja niill on aito kiinnostus kehittdd omaa energiatehokkuuttaan.

Etevit-hankkeessa pyritdin myos osoittamaan, ettei energiatehokkuuden parantaminen aina
vaadi varsinaisia investointeja, eikd energiatehokkuuden nimissi ole tarkoitus poistaa mitddn
toiminnalle, tuotteille tai palveluille lisdarvoa tuottavia tekijoitd. Hankkeessa luotavien tu-
losten toivotaan kannustavan myos muita Eteld-Savon alueen yrityksii energiatehokkuuden

parantamiseen, miki tukisi myés heidin litketoimintansa kannattavuutta.
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Etevit-hanketta toteuttaa Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu, ja hanketta rahoittavat
Eteld-Savon ELY-keskus Euroopan aluekehitysrahastosta, Suur-Savon Sihké Oy, Eteld-Sa-
von Energia Oy ja Lumme Energia Oy. Etevit-hanke jatkuu vuoden 2018 loppuun saakka,
ja sen lopulliset tulokset ovat saatavilla vuoden 2018 lopulla. Kaikista hankkeen tuloksista
tiedotetaan kohdennetusti Eteld-Savon alueen pk-yrityksille sekd laajemmin myds oman
hankejulkaisun vilitykselld. Osatuloksia julkaistaan myos hankkeen kotisivuilla (www.

xamk.fi/etevat) hankkeen edetessi.
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VUOTOVESIEN HAVAINNOINTI
JATEVEDEN JOHTOKYKY- JA
LAMPOTILAMITTAUKSIN

Riina Tuominen & Sami Kaipainen

Vuotovedet kasvattavat viemiriverkostojen vesimassaa. Miirin kasvu ja jiteveden omi-
naisuuksien muuttuminen vaikuttavat jitevesien puhdistusprosessiin. Lisiksi vuotovedet

kuluttavat turhaan energiaa, silld pddosin ne ovat vesii, jotka eivit vaadi puhdistusta.

Jitevesiverkoston vuotovesien miirii, vuotovesien muodostumista seki niiden vaikutus-
ta laitosten energiankulutukseen selvitettiin Esiselvitys Eteld-Savon vesihuoltolaitosten
vuotovesistd — vihihiilisyyden edistimiseksi -hankkeessa (VEVO). Kaakkois-Suomen
ammattikorkeakoulun hanketta rahoittivat Eteld-Savon ELY-keskus Euroopan unionin
aluekehitysrahastosta (EAKR 2014-2020) sekd Mikkelin Vesilaitos, Savonlinnan Vesi ja
Pieksimien Vesi Oy.

Hankkeen pyrkimykseni oli [6ytdd kustannustehokkaita menetelmii jitevesiverkoston
vuotovesien havainnointiin. Jitevesiverkoston lihtdtietojen analysoinnilla ja vesilaitosten
omien mittausten avulla voidaan 18ytid viemirilinjoja, joihin tarvittaessa kohdennetaan

tarkempia tutkimuksia.

MITA OVAT VUOTOVEDET JA MITEN NE VAIKUTTAVAT?

Vuotovedet muodostuvat joko pohja- tai hulevesistid. Varsinainen vuotovesi on pohja- ja
vajovesistd putkistoon imeytyvidi vettd ja hulevuotovesi puolestaan pintavaluntavedestid
muodostuvaa vuotovettd. Vuotovesid pddsee viemiriverkostoon muun muassa rikkoutu-
neiden putkien, huokoisten putkenseinimien, viallisten putkiliitosten tai vioittuneiden

tarkastuskaivojen tai -putkien kautta. (Forss 2005)

Kaupunkiympiristdssi vuotovedet muodostuvat usein sade- ja sulamisvesisti eli hulevesisti.
Hulevesien vihentimiselld ja viivyttimiselld voidaankin vihentdd myds viemiriverkoston

vuotovesien maaraa.
Vuotovesien méiiri on suurimmillaan voimakkaiden sateiden seki lumen sulamisen aikaan.

Vuotovedet kuormittavat turhaan jitevesijirjestelmid, vaikeuttavat puhdistusprosessia,

lisidvit prosessin energiankulutusta ja voivat pahimmassa tapauksessa aiheuttaa ylivuotoja
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jitevedenpumppaamoilla ja -puhdistamoilla. Tdmi saattaa johtaa ympiriston pilaantumi-

seen tai aiheuttaa terveysriskin.

VUOTOVESIEN VAHENTAMINEN

Viemiriverkoston vuotoveden miiriin vaikuttavat verkoston putkien ja putkiliitosten ma-
teriaalit ja kunto, asennusten laatu, maaperin ominaisuudet, pohjaveden pinnan korkeus,
erilaiset maanpiilliset rakennusmateriaalit sekd hulevesien yleinen kisittely. Rakennetussa
ympiristossi vuotovedet muodostuvat usein sade- ja sulamisvesistd eli hulevesistd. Huleve-
sien hallinnalla voidaankin vihentdi myds viemiriverkoston vuotovesien miirii. Syntyneitd
hulevesid voidaan viivyttd4, imeyttdd maaperiin tai hyddyntii niiden syntypaikalla. Lisiksi
kaupunkialueiden piillystetyiltd pinnoilta perdisin olevat hulevedet voivat sisltdd erilaisia
haitallisia aineita, joita voidaan vihentdi suodattamalla, laskeutumalla ja sitouttamalla niitd

kasvillisuuteen. (Karttunen 2004, SYKE 2016)

Hulevesien hallintamenetelmit voidaan jakaa menetelmiin, jotka tihtddvit niiden vihen-
timiseen, kisittelyyn, viivyttimiseen tai johtamiseen. Hulevesien syntyd voidaan vihentii
esimerkiksi kasvillisuuden avulla, kuten vetti kiyttivien ja haihduttavien viherkattojen
avulla. Imeyttimiselld ja viivyttimiselld tasataan hulevesien vesikuormaa ja voidaan niin
myds ehkiistd tulvien syntymistd. Viimeisend keinona kiyttoon voidaan ottaa hulevesien
johtaminen pois syntyalueeltaan. Onnistunut hulevesien hallinta edellyttii niiden huomi-

oimista maankiyton suunnittelussa ja tonttien rakentamisvaiheessa. (SYKE 2016)

Mikili jitevesiverkostossa kuitenkin esiintyy virtaushuippuja, niiden tasaamiseksi voidaan
rakentaa varo- tai tasausallas. Altaisiin voidaan siilo4 jitevettd ja kisitelld se sieltd edelleen

tasaisena virtauksena, jolloin myos puhdistusprosessi toimii paremmin.

Vuotovesimiirien vihentimiseksi tirkeimpini tavoitteena on kauttaaltaan vuotamaton
jitevesiverkosto. Tavoitteen saavuttamiseksi pyritdin jitevesiverkosto pitimiin niin hyvissi
kunnossa kuin se on taloudelliset resurssit huomioiden mahdollista. Verkoston kuntoa voidaan

seurata erilaisin tutkimuksin, joihin mys verkoston saneeraussuunnitelma voidaan perustaa.

Vuotovesitutkimusmenetelmin valintaan vaikuttaa se, minki tyyppisid vuotoja tutkittavalta
alueelta oletetaan alustavien tutkimusten perusteella 18y tyvin. Verkoston toimivuudesta saa-
daan paljon tietoa normaalin kdyton ja tarkkailun yhteydessi. Suurimmat mahdollisuudet
kustannustehokkaaseen vuotoveden havainnointiin vaikuttaisikin olevan jitevesiverkoston
tietojen ja ympiristdn olosuhteiden kokonaisvaltaisella analysoinnilla. Niin voidaan havaita

jo pienetkin muutokset jirjestelmin toiminnassa ja analysoida niiden aiheuttajat.

Tutkimus on nykyidin suuntautunut yhi enemmin laatuparametreihin ja verkoston kiyton

ja toiminnan yhteydessi tallentuvien tietojen analysointiin, joiden avulla vuotavia viemi-
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riosuuksia voidaan rajata alustavasti. Viemiriverkoston varsinaisia vauriokohtia niilli ei kyetd

paikantamaan, vaan tutkimuksiin tarvitaan esimerkiksi savukokeita tai putkistojen kuvausta.

VUOTOVESIEN MONITOROINTI JOHTOKYKYMITTAUKSIN

Vuotovesien on todettu vaikuttavan jiteveden limpétilaan seki sihkénjohtavuuteen. Yh-
dyskuntajiteveden tyypillinen sihkénjohtavuusarvo on kuivana aikana 100-140 mS/m.
Sihkénjohtavuuden arvot pinta- ja pohjavesissd ovat tyypillisesti 3—10 mS/m. (Oravainen
1999.) Jitevesien limpétila korreloi yleensi veden sihkénjohtavuuden kanssa, eli kun sihkon-
johtavuus on suuri, myds limpétila on korkea. Erityisesti lumien sulamisvesi on viileimpii

kuin jitevesi, joten sulamisvesien piisy viemiriin nikyy jiteveden limpétilojen laskuna.

VEVO-hankkeessa suoritetuilla testauksilla haluttiin selvittii, voidaanko viemiriverkos-
ton vuotavia linjoja havaita pelkistiin niiden parametrien avulla. Hankkeessa pyrittiin
16ytimdin uusia innovaatioita seki online-mittausteknologiaa vuotovesien havainnointiin.
Hankkeessa testattiin online-mittausteknologiaa YSI 6820-V2-1 -sondilla. Kyseinen malli
soveltuu kiytettdviksi sisd-, meri- ja saastuneiden vesien monitorointiin. Testaus toteutettiin

Mikkelin Vesilaitoksen verkoston jitevedenpumppaamossa.

Tutkimuskohteesta mitattiin veden sihkénjohtokykyi ja limpétilaa. Sondin mittausjakson
12.5.-27.6.2017 aikana sondi puhdistettiin kaksi kertaa sen likaannuttua. Sondin likaantu-
minen nikyi erityisesti sihkénjohtavuuden mittaustuloksissa, jotka alkoivat likaantumisen

mydtd “rydmimiin”, eikd vuorokautista vaihtelua ollut havaittavissa. Toisella puhdistus-

kerralla sondiin asennettiin kupariverkko (kuva 1), joka mittaustulosten perusteella piti

.

sondin puhtaana.

Kuva 1. YSI-sondin johtokykyanturiin laitettiin kupariverkko (kuva Riina Tuominen).
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Mittausten piittyessi sondi itsessddn ei ollut kovin likainen, eiki varsinaista biofilmin
kerdintymistd ollut havaittavissa, mutta kuparisukka oli tummunut mittausten aikana ja

varsinkin kiinnitysketjuun oli tarttunut irtoroskia.

Sondi asetettiin mittaamaan jiteveden johtokykyi ja limpétilaa 30 minuutin vilein. Joh-
tokykymittaustuloksissa on selvisti havaittavissa vuorokauden aikainen mittaustulosten
vaihtelu. Tarkkailujaksolla oli kaksi jaksoa, joiden aikana vuotovesien vaikutus nikyi

mittaustuloksissa (kuva 2).
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Kuva 2. Mittausjaksolla 12.5.—27.6.2017 mitatut jiteveden johtokykyarvot ja alueen sade-

mdard.

Ensimmiinen selvi johtokykypitoisuuden aleneminen tapahtui 11.-12.6.2017 olleen sa-
dejakson jilkeen. Ajalla 8.-12.6.2017 viiden vuorokauden yhteenlaskettu sademiiri oli
21,6 mm. Jakson alkupiivit (8.~10.6.2017) olivat vihisateisia, sademiiri oli 0,4—1,1 mm/
vrk. Pdivisti runsassateisin oli 12.6.2016, jolloin sadetta kertyi 11,4 mm. (Ilmatieteen
laitos.) Johtokykyarvo aleni keskimiiriisestdi 70 mS/m arvosta sateen jilkeen hetkeksi

keskimiiriiseen arvoon 56 mS/m.

Toinen johtokykypitoisuuden aleneminen mittausjaksolla tapahtui 17.-21.6.2017 olleen
sadejakson jilkeen. Sadetta kertyi ajanjaksolla yhteensi 28,7 mm. Piivistd runsassateisin
0li 20.6.2016, jolloin sademiiri oli 17 mm. Johtokykyarvo aleni keskimairiisestd 60 mS/m

arvosta sateen jilkeen hetkeksi keskimiiriiseen arvoon 57 mS/m.

Jiteveden limpétiloihin ei sademairilld ollut nikyviid vaikutusta mittausjakson aikana.
Mittausjakson aikana johtokyvyssi havaittavat vaihtelut eivit ndy yhtd selvisti [impoti-
la-arvoissa. Sadejaksojen jilkeen, jolloin jiteveden johtokyky alenee, limpétilassa ei juuri

tapahdu muutosta (kuva 3).
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Kuva 3. Mittausjaksolla 12.5.—27.6.2017 mitatut jiteveden johtokyky- ja limpitila-arvot.

Suoritetussa mittauksessa havaittiin jiteveden johtokyvyn vaihtelevan vililld 39-93 mS/s.
Kaikkein alhaisimmat tulokset ajalla 17.-19.5.2017 johtuivat sondin likaantumisesta, eikd
niitd tule huomioida tuloksia analysoidessa. Johtokykyarvoissa oli selvisti havaittavissa
vuorokautinen vaihtelu; arvot pienenivit yolld ja kasvoivat pdivilld. Mittausjakson aikana
johtokykyarvot kasvoivat keviin edistyessd, mutta pienenivit sateen vaikutuksesta kahdesti.
Koska touko-kesikuun vaihteen sadepiivilld ei ollut vaikutusta arvoihin, sateen intensi-
teetti todennikdisesti vaikuttaa vuotovesien pddsyyn viemiriin. Lisiksi on huomioitava,
ettd sadetiedot koskevat Mikkelii, ja koska mittauspiste sijaitsi noin seitsemin kilometrin

etdisyydelld, sademiirissi voi olla alueellista eroa.

Vuodenaika vaikuttaa jiteveden limpétilaan; talvella vesi on kylmempii kuin kesilld.
Lisiksi limpétilaan vaikuttavat muun muassa verkoston sijainti ja pituus sekd vuoto- ja
sulamisvesien mairi. Kun jiteveden sihkonjohtavuus on sille tyypilliselld tasolla, sen
limpétila on yleensd korkeampi kuin sihkénjohtavuuden ollessa tavallista alhaisempi.
Jos mittaukset suoritetaan lumen sulamisaikana, viittaa alhainen limpétila sulamisvesien

pddsyyn viemdriin.

Tehdyissi mittauksissa ei vuotovesien mahdollista esiintymisti voitu piitelld limpétila-ar-
vojen pohjalta. Testauksessa saadut limpétilat vaihtelivat vililld 4,4-8,6°C. Limpatilat
kohosivat mittausjakson aikana alkujakson ensimmiisen mittausviikon keskim#iriisestd

5°C limpétilasta loppujakson viimeisen mittausviikon keskimiiriiseen 8°C limpatilaan.
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VEVO-hankkeessa testattiin myds vuotovesien havainnoimiseksi jiteveden kenttimittauk-
sia YSI Pro-30 -vedenlaatumittarilla, jolla voidaan mitata veden johtokykyi ja limpétilaa.
Mittauksiin valittiin kymmenen mittauspistettd, joista yhdeksin oli kaivoja ja yksi pump-
paamo. Mittauksissa midritettiin mittauspisteistd viemiriveden limpétila ja johtokyky.
Mittauksessa mittarin anturi laskettiin kaivon pohjalle, ja mittarin tulokset voitiin lukea

mittarin kisindytostd (kuva 4).

Kuva 4. Limpitilan ja johtokyvyn mittaus kaivosta YSI Pro-30 -mittarilla (kuva Riina

Tuominen,).
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Mittauksessa saadut limpétila-arvot vaihtelivat vililld 9,9-17,9°C. Mitatut johtokykyar-
vot olivat vililld 46-90 mS/m. Mittauspisteissd mitatut arvot ovat nihtivissi tarkemmin

taulukossa 1.

Taulukko 1. Mittauksessa saadut limpitila- ja johtokykyarvot

A . AMPO A C° OHTO
1 9,9 64
2 1.9 87
3 1.1 46
4 1.4 66
5 1.3 74
6 17,9 67
7 12,3 62
8 12,6 47
9 14,6 90
10 12,4 61

Mitattujen johtokykyarvojen osalta vaikuttaisi silté, ettd kaivojen 3 ja 8 kohdalla verkos-
tossa on mukana my®os vuotovesid. Mittaus tehtiin suhteellisen sateettomaan aikaan, mika
vaikeuttaa vuotovesien havainnointia. Tehdyissid mittauksissa ei limpétila-arvojen pohjalta
saatu vuotovesien mahdollista vaikutusta nikyviin. Limpétilojen muutokset olisivatkin

selvemmin havaittavissa sulamisvesien aikaan.

Mittaukset suoritettiin yhden paivin aikana. Mittauspiivin sidolosuhteilla on huomattava
vaikutus vuotovesien mairiin. Mittauspiivini sid oli pilvinen ja sumuinen, mutta viimeisin
sadejakso alueella oli 19.-22.9.2017, jolloin sadetta saatiin yhteensi 4,3 mm (Ilmatieteen
laitos). Mittaukseen valituilla pisteilld liikkui lihinnd asuntoalueiden jitevesid. Osassa

mittauspisteitd on mukana my®és teollisuuden ja huoltoasemien jitevesii.

Taustatietojen, kuten pumppaamojen kiyntiaikojen, avulla voidaan haarukoida tarkempaa
tutkimusta vaativia alueita. Kaivokohtaisilla johtokyvyn ja limpétilan mittauksilla saadaan
verkostosta tarkempaa tietoa. Jos mittaukset suoritetaan riittivin tiheisti, on mahdollista
myds havaita vuotavampia linjaosuuksia kaivojen vililli. Mittarin kiyttd on suhteellisen
helppoa ja nopeaa. Hankkeessa suoritetun yksittdisen mittauksen perusteella ei voida tehdi
luotettavia johtopiitdksid vuotovesien esiintymisestd. Lisiksi pelkkien mittaustulosten
perusteella ei muutoinkaan voida osoittaa verkoston vuotavia kohtia. Mittaustietojen kerda-
minen pidemmiltd aikavililtd sekd muiden saatavissa olevien tietojen yhdistiminen niihin

auttaa johtopditosten teossa.

Metsd, ymparistd ja energia



Testausten perusteella jiteveden johtokyvyn mittaus on hyvi lisd vuotovesien havainnointiin.
Vaikka mittauksella ei voida miirittdd tarkkoja vuotokohtia, tulokset antavat viitteitd vuo-
tavimmista linjoista. Kenttdmittauksella saadaan tarkempaa tietoa viemiriverkoston useista
eri mittauspisteistd. Jatkuvatoiminen mittari taas antaa useita mittaustuloksia pitkiltikin

aikavililed, mutta vain yhdestd mittauspisteesti kerrallaan.
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MATKAILUN HIILIJALANJALKI

Riina Tuominen & Eeva Koivula

Matkailijoita, jotka ostopditoksid tehdessidn vertailevat yritysten ja tuotteiden hiilijalan-
jilked, on toistaiseksi melko vihin. Hiilidioksidipdistdjen vihentimisen vilttimittdmyys
nousee kuitenkin tulevaisuudessa yhi useamman matkailijan tietoisuuteen ja alkaa vaikuttaa
myds ostopditoksiin. Ympiristotietoisuuden lisidntyminen vaikuttaa matkailijoiden kulu-
tustottumubksiin, ja esimerkiksi lihimatkailu voi tdstd syystd kasvaa. Yritysten ympiristd-

vastuusta voi tulla merkittivi kilpailuetu myds matkailussa.

Yrityskohtaiset hiilijalanjilkilaskennat antavat hyddyllistd tietoa matkailuyritysten hiilija-
lanjiljen muodostumisesta, mutta vihennysten toteuttamiseksi laajemman kokonaiskuvan
selvittiminen on vilttdmitontd. Matkailun pdistdt syntyvit pddosin matkustuksesta koh-
teeseen, majoituksesta ja aktiviteeteista. Kohti vastuullista matkailua -hankkeessa pyritiin
hiilijalanjilkilaskennan avulla l6ytimiin suurimmat Eteld-Savon matkailun kasvihuone-
kaasupaistojen aiheuttajat. Hankkeen toteutettavat yhteistydssid Kaakkois-Suomen ammat-
tikorkeakoulu, Helsingin yliopiston Ruralia-instituutti seki Itd-Suomen yliopisto, ja sitd
rahoittavat Eteld-Savon maakuntaliitto Euroopan unionin Euroopan aluekehitysrahastosta

sekd hankkeeseen osallistuvat yritykset ja Ekoneum ry.

HIILIJALANJALKILASKENTA

Hiilijalanjiljen avulla kuvataan tuotteen, palvelun tai toiminnon aiheuttamaa ilmasto-
kuormaa sen koko elinkaaren aikana. Laskennassa voidaan kiyttii useita erilaisia miiri-
telmii ja rajauksia. Laskentamenetelmissd on eroja lihinni siind, mitkd kasvihuonekaasut
huomioidaan, miten tarkastelu rajataan ja mitki elinkaarivaiheet sisillytetidn mukaan
laskentaan. Hiilijalanjilki ilmaistaan usein hiilidioksidiekvivalenttina (CO,-ekv), joka
kertoo tarkasteltavien kasvihuonekaasujen vaikutukset ilmastonmuutokseen yhdelli luvulla.
Laskennan avulla nihddin, mistd padstdt tulevat ja missi niitd voidaan vihentdd. Lisiksi

laskennan avulla voidaan seurata vihentimistoimenpiteiden tuloksia.

Hiilijalanjilked laskettaessa on mietittdvi tarkoin mukaan otettavat tarkasteltavat suureet.
Laskennan tarkoituksena onkin antaa kiyttijille mahdollisuus tehdi saatavissa olevien tie-
tojen perusteella arvio suorista ja epdsuorista kasvihuonekaasupiistoistd. Matkailussa suorat
piistot muodostuvat muun muassa fossiilisten polttoaineiden poltosta, kuten energianku-
lutuksesta kohteessa ja matkustuksesta. Epdsuorat piistdt koostuvat esimerkiksi yleisesti
kiytettyjen tuotteiden koko elinkaaren piastdistd. Laskurit eivit anna tarkkoja arvoja, silld
laskettaessa joudutaan yleensi tekemiin rajauksia ja arvioita myos lihedtietoihin. (Rantsi
2011, Serrano-Bernardo ym. 2012)
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Laskurit eivit yleensi tarjoa myoskididn neuvoja pdistdjen pienentimiseksi. Laskentatyd-
kaluihin sisillytetyt ohjeistukset pddstdjen vihentdmisestd auttaisivat osaltaan kuluttajia

tunnistamaan vihipiistdisii toimintamalleja. (Ryyninen ym. 2012)

MATKAILUN HIILIJALANJALKI

Matkailu on maailman eniten kasvava elinkeino, joka tuottaa yhi enemmin maailman
kasvihuonekaasupdistoistd. Matkailun osuus ihmisen aiheuttamista kasvihuonekaasu-
paistoistd on yli viisi prosenttia (UN'WTO 2008). Matkailun ennakoidaan yhi kasvavan
tulevaisuudessa, ja mikili mitdin merkittivid hallintatoimenpiteitd ei tehd4, matkailun
aiheuttamat kasvihuonekaasujen piistot kaksinkertaistuisivat seuraavien 25-45 vuoden
aikana. (Géssling & Peeters 2015) Osalla matkailijoista ja matkapalvelujen tarjoajista on
halu vihentdd pddstojd, mutta ilman luotettavia tietoja muodostumisesta vihentiminen

on vaikeaa.

Matkailun hiilijalanjilki muodostuu matkustuksesta matkakohteeseen, majoituksesta
ja aktiviteeteista. Pddstét muodostuvat suurelta osin fossiilisten polttoaineiden kiytostd,
joiden kulutus on suurta lentoliikenteessi ja henkildautoilussa. Kuvassa 1 on esitetty mat-
kailun piistojen jakautuminen piistolihteittiin maailmanlaajuisesti. On arvioitu, ettd
paistdlihteiden osuuksissa ei tapahdu suuria muutoksia, vaikka tulevaisuudessa paistojen
kokonaismiiri kasvaakin. (UN'WTO 2008)

¥ Lentomatkustus

Automatkustus
 Muu matkustus
H Majoitus

B Aktiviteetit

Kuva 1. Matkailun pédstojen jakautuminen pédstolibteittiin maailmanlaajuisesti (UNW-
70 2008).
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Yhi useammat matkailijat haluavat tietoa matkansa hiilijalanjiljestd. My6s matkailutoi-
mijoilla, kuten matkanjirjestijilld ja matkailuyrityksilld, on tarve laskea tuotteidensa ja
palveluidensa hiilijalanjilked. Laskeminen on kuitenkin haastavaa, silld hiilijalanjiljen
laskeminen edellyttdd tietojen kerddmistid eri lihteistd. Vaikka valmiita laskureita on kiy-
tettdvissd, tehddin niissd usein yksinkertaistuksia ja yleistyksid, ja samalle matkalle voivat

eri laskurit antaa erisuuruisen hiilijalanjiljen.

Piidstojen suuruutta voidaan arvioida ja laskea laskurien avulla. Matkustuksen paistojen
laskentaan soveltuvia laskureita ovat esimerkiksi ICAO, Atmosfair ja myclimate. Myds
majoituksen hiilijalanjilked voidaan arvioida erilaisten laskureiden avulla. Majoitusyritysten
hiilijalanjilkiarvioita esitetiin my®s esimerkiksi BookDifferent-sivustolla. Lisiksi yritykset

ilmoittavat yhi enenevissi miirin oman laskentansa tuloksia.

Palvelualoilla, kuten matkailussa, majoitusalalla, tapahtumissa ja elimysliiketoiminnassa,
hiilijalanjilki on erinomainen tydkalu ja mittari ympiristdjohtamisessa. Piistdjen muodos-
tumisen tunnistamisen etuja ovat muun muassa kustannussiistdt, brindiarvon nousu seki
parantunut riskienhallinta. Yhi useampi matkailutoimijoista raportoi vastuullisuudesta seki
piistdjen muodostumisesta ja hallinnasta. Raportoinnin kehittyminen on ollut kuitenkin

melko vihiistd verrattuna matkailualan kokoon ja kasvuvauhtiin. (Becken & Bobes 2016)

IIman tietoa ja konkreettisia lukuja piitdksenteko, tavoitteiden asettaminen ja tulosten
mittaaminen yrityksessi on mahdotonta. Laskennan avulla voidaan l6ytdd merkittividkin

paistolihteitd. (Becken & Bobes 2016)

MATKAILUN HIILIJALANJALJEN PIENENTAMINEN

Hiilijalanjilkilaskentaan l6ytyy tydkaluja, mutta muutosta tarvitaan myds matkustajien
kdytciytymisessd. Tiedot padstojen muodostumisesta ja vaihtoehdoista niiden hallitsemiseksi

vaikuttavat myos kuluttajakiyttiytymiseen.

Matkailussa syntyvien piistojen vihentimiselld voidaan pienentdd myds matkailun hiili-
jalanjilked. Kannustamalla matkailijoita vihihiilisiin matkustusmuotoihin ja loma-akti-
viteetteihin hiilijalanjilki pienenee. Matkailuyritys voi myés valita ekosihkon tai pyrkid

pienentimiin energian- ja vedenkulutustaan.

Matkustus kohteeseen on usein eniten piistdjd aiheuttava osa matkaa varsinkin, jos kohde
sijaitsee kaukana. Litkkumisen aiheuttamat paistot lomakohteessa voivat myés olla merkittivit
etenkin, jos kohteessa oleskellaan pitkdan. Usein matkakohteessa liikkumisessa on kuitenkin
valittavissa erilaisia vaihtoehtoja ja toimintatapoja, joilla paistsji voidaan vihentid. (Carbontour
2012) Matkailija voi pienentdd omalta osaltaan matkailun hiilijalanjilked valitsemalla matkus-

tuskohteekseen lomakohteen lihelti. Kun kohde on lihell3, sinne ei ole tarvetta lentii (kuva 2).
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Kuva 2. Rantalomakohteita loytyy myos kotimaasta, kuten Porin Yyteristi (kuva Riina

Tuominen,).

Majoituksen aikana syntyvit padstét muodostuvat suurelta osin energiankulutuksesta. Kiin-
nittdmailld huomiota energiansiistoon oleskelun aikana voidaan myds vihentdd piastdji.
Majoitusyritysten energiantuotanto uusiutuvien energiamuotojen, kuten aurinkosihkon,
avulla vihentid myds padstdjia. Matkailija voi valita ympiristdvastuullisuuteen panostavan

majoituspaikan, jolloin pddstdjen hillitsemiseen kiinnitetdin huomiota jo lihtokohtaisesti.

Veden puhdistus ja pumppaaminen kuluttavat energiaa samoin kuin jiteveden kisittely.
Kiinnittdmilld huomiota vedenkulutukseen voidaan vihentid myos padstoji. Matkailuyri-
tykset voivat pienenti vedenkulutustaan esimerkiksi asentamalla suihkuihin vettd sidstivit

suihkupiit ja lavuaareihin automaattihanat.

Jitehuolto aiheuttaa vilillisesti padst6ja myds matkailussa. Elinkaarensa aikana ja erityisesti
niiden kisittelyn ja hivittimisen aikana jitemateriaalit voivat pdistdd hiilidioksidia lukuun
ottamatta merkittdvin miirin kasvihuonekaasuja, kuten CH , i NO, joilla on useita

kielteisid vaikutuksia ilmaston limpenemiseen.

Matkustuksessa syntyy aina padstoji. Matkailija, joka haluaa pyrkii hiilineutraaliuteen,
voi tiydentdd vihentimispyrkimyksiddn myds hiilipddstdjen kompensoinnilla. On olemassa
erilaisia kompensointiohjelmia, jotka tukevat ympiristdnsuojelua, uusiutuvia energialihteitd
ja energiansddstohankkeita. Hiilipadstdjen kompensointi toisaalla ei kuitenkaan poista jo

aiheutettuja kasvihuonekaasuja ja niiden vaikutuksia.
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KAATOPAIKKOJEN MALLINNUS
PAIKKATIETOISESTI

Esa Hannus & Mira Markovaara-Koivisto & Heikki Sarkka

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu (Xamk) on mukana kansainvilisessi, EU:n Hori-
sontti 2020 -ohjelmasta rahoitetussa SMART GROUND -hankkeessa, jonka tavoitteena
on lisitd tietoa kaatopaikoilla olevista sekundaarisista raaka-aineista ja edesauttaa niiden
hyddyntimisti. Hankkeessa on mukana myds Geologian tutkimuskeskus (GTK), jonka
osaamisalaa ovat muun muassa geofysikaaliset ja geokemialliset tutkimusmenetelmit seki
niihin perustuva mallintaminen. Tdmin artikkelin taustana ovat piiasiassa hankkeessa
saadut kokemukset. Seuraavissa kappaleissa kuvataan kaatopaikan mallintamisen erilaisia

mallinnusvaiheita ja menetelmii paikkatietonikokulmasta.

JOHDANTO

Kaatopaikkakaivostoiminta (landfill mining), jossa kaatopaikalle sijoitettua materiaalia kai-
vetaan, kisitelldin ja uudelleen hyddynnetiin, ei vield ole yleistd. Kiinnostus voi kuitenkin
kasvaa, kun pula raaka-aineista lisidntyy tulevaisuudessa. (Torn 2017, 26.) Kaivostoimin-
taan mahdollisesti soveltuvat kaatopaikat ovat joko teollisuuskaatopaikkoja (IW, industrial
waste) tai yhdyskuntajitteelle tarkoitettuja kaatopaikkoja (MSW, municipal solid waste).
My®és suljetuilla, entisilld kaivosalueilla voi olla huomattavia mairid hyodynnettivid materi-
aaleja. Ensimmaiseksi ja viimeiseksi mainituilla kaivostoiminnoilla tavoitellaan tuotettavaksi
lihinni metalleja, mukaan lukien ns. harvinaiset maametallit (REE, rare-carth element).
Yhdyskuntajitteen kaatopaikoilta voitaisiin tuottaa energiakiyttéon sopivaa materiaalia,

mutta mahdollisesti my6s metalleja sekid muuta kierritettdvid materiaalia. (Sirkkid ym. 2017)

Kaatopaikkakaivostoiminnan kannattavuuden ja muun muassa ympiristovaikutusten
arvioimiseksi kohteen ominaisuudet on syytd kartoittaa kactavasti. T4ssd karakterisoin-
niksi kutsutussa toimenpiteessi keritidn eri menetelmilli tietoa niin kohteen topologisesta
rakenteesta (kuten pinnanmuodot, kerrostumat ja rakennelmat) kuin kohteen sisaltdmistd
materiaaleista ja aineista. Kohteisiin liittyvit aineistot ja kohteissa tehtivit tutkimukset seki
analyysien tulokset ovat sijaintiperusteisia. Aineistoja ovat esimerkiksi erilaisten materiaalien
sijoitusalueet. Kohteissa tehtivit tutkimukset perustuvat esimerkiksi eri pisteissi tehtyihin
kairauksiin seki eri menetelmilld linjamaisesti tai alueellisesti tehtyihin sensorointeihin.
Tillaisia tietoja on luontaista tarkastella viemilld ne sijaintikomponentin huomioiviin
ohjelmistoihin, joiden avulla dataa voidaan visualisoida ja mallintaa, ja siten saada tietoa

muun muassa kohteen hyddyntimispotentiaalista.
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TOPOGRAFIAN MALLINTAMINEN

Osana kohteen alkutietojen monipuolista kartoittamista (karakterisointia) kohteen pin-
nanmuodot kuvataan yksityiskohtaisesti. Topografisessa karakterisoinnissa kartoitetaan
korkeussuhteiden lisiksi erilaisia kohteen jatkotydstimisessd hyddyllisid asioita, kuten tiests ja
kulkuviylit, rakennukset ja rakennelmat sekd muut kohteen pintaa ja aluerajauksia kuvaavat
tekijit. Tahin kiytetidn olemassa olevia aineistoja seki tarpeen ja mahdollisuuksien mukaan
uutta eri menetelmin tuotettavaa tietoa. Kiytinnossi tarvitaan teknisid piirustuksia, karttoja,
ilmakuvia ja korkeusaineistoja. Eli kyseessi ovat erilaiset maanmittaustekniikan ja kauko-

kartoituksen keinoin joko aiemmin tuotetut tai karakterisoinnin aikana tehtivit aineistot.

Topografisen karakterisoinnin yhteydessi tehddin myds mallinnusta. Eri menetelmin
saaduista tiedoista tehddin kohteen maanpintaa kuvaava digitaalinen kolmiulotteinen
pinta (DTM, digital terrain model). Kiytinndssi kyseessi olevien kohteiden pintatiedon
keruun menetelmini ovat kaukokartoituksen alaan kuuluvat laserkeilaus (LiDAR, yl. Light
Detection And Ranging) ja fotogrammetria eli kuvaperusteiset menetelmit. My6s perinteisid
maanmittausmenetelmii kuten takymetri- ja satelliictimittausta kiytetdin, esimerkiksi

avustavina ja tiydentivini keinoina edelld mainittujen menetelmien yhteydessi.

Laserkeilausta tehddin lihinnd helikopteriin tai lentokoneeseen sijoitetulla keilaimella ja
sen oheislaitteistolla. Jirjestely on kallis ja "raskas” jo pelkistiin tarvittavien mittalaitteiden
osalta. My®s pienoislennokkeihin ja -koptereihin (UAV, Unmanned Aerial Vehicle; ”drooni”)
sijoitettavia keilaimia on, mutta niiden kiyttd on vield vihiistd, ja nimékin jirjestelma-
kokonaisuudet ovat kalliita. Pienille alueille sekd hyvin jyrkille kohteille keilaus tehddin
maanpinnan piille kolmijaloille seisomaan sijoitettavilla laitteilla (ns. maalaserkeilaus).
Keilaukset on sidottava kohteessa kiytettyyn koordinaatistoon riittavilld tarkkuudella.
Joissakin maissa on myds kansallista laserkeilaus- ja korkeusmallituotantoa. Ne on kuitenkin
kohdennettu laajoille alueille, eiki niiden keilaustuotannon data vilttdmaited sovellu tarkkuu-

den, resoluution tai ajantasaisuuden kannalta kohdetapauksien mallintamisen aineistoiksi.

Modernissa fotogrammetriassa mallintamista varten tehty tiedonkeruu perustuu suureen
miiriin kohteesta otettuja valokuvia (kuva 1). Kuvat otetaan siten, ettd vierekkiisilld ku-
villa on aina tietty miiri piillekkiisyyttd. Mallintamisen kannalta kuvien absoluuttisen
tarkkoja sijainteja tai kuvien asentotietoja ei tarvita, vaan kuvamallinnusohjelmisto yhdistd
kuvat ja tuottaa halutut lopputuotteet laskenta-algoritmiensa avulla. Koko kuvaus kuitenkin
sidotaan tarvittavalla tarkkuudella kohteessa kiytettyyn koordinaatistoon. Kaatopaikka-
kohteissa timi menetelmi on erityisen kitevi, kun kuvaukseen kiytetdin pienoiskopteria
tai -lennokkia. Alueiden ollessa pienehkdji, kopterina voidaan kiyttii jopa edullisia ku-
luttajatason laitteita, joilla matalalta (noin 50 m) kuvatessa saadaan hyvin kiyttskelpoista
dataa. My®és perinteistd, stereokuviin perustuvaa fotogrammetriaa voitaisiin kiyttdd, mutta

se on kuvausjirjestelyiltddn ja laitteistovaatimuksiltaan vaativampaa, eiki tarjoa merkittdvid

Metsd, ymparistd ja energia



etuja kohdetapauksien kartoittamisessa. Kuten keilausaineistoissakin, myds ilmakuvien suh-
teen voidaan soveltuvin osin hyddyntid mahdollista kansallista yleistd ilmakuvatuotantoa.
Lisiksi on huomattava, etti kohteesta kertynyt kuvamateriaali voi olla kohteen kisittelyssi

hyddyllistd muutenkin kuin mallinnustarkoituksissa.

Kuva 1. Satoja kuvia kisittineen pienoiskopterikuvauksen kuvien ottopaikat ja kuvamallin-

nusohjelmistossa syntyviid pistepilved (kuva Esa Hannus).

Sekd laserkeilauksella ettd kuvaperusteisella menetelmilld syntyy kolmiulotteisten pisteiden
pistepilvi (kuva 1), joka voidaan erikoisohjelmistolla mallintaa 3D-malliksi (kuva 2). Maan-
pintaa kuvaavan mallin tuottamiseksi pistemassasta tiytyy erotella pisteet, jotka kuuluvat
rakennuksiin, puustoon yms. Pistepilvi sisiltdd tyypillisesti jopa useita miljoonia pisteitd seki
mahdollisesti muuta pisteisiin liittyvii informaatiota. Esimerkiksi jokaiseen laserkeilaus-
pisteeseen voi liittyd takaisin heijastumisen voimakkuutta kuvaava intensiteettiarvo, jota
voidaan hyddyntdd pintamateriaalin tai muun vastaavan ominaisuuden miirittdmiseen.
Eri menetelmilli tuotettuja pistepilvid ja muita aineistoja voidaan myds tietyin rajauksin
yhdistelld tarvittavan lopputuloksen aikaansaamiseksi. Mallista ja pistepilviaineistosta voi-

daan edelleen tuottaa esimerkiksi korkeuskiyrii ja muita kohdetta kuvaavia karttatuotteita.

Geometrinen 3D-pintamalli teksturoidaan tarpeen ja tilanteen mukaan ilmakuvilla tai eri-
laisilla kartta-aineistoilla (kuva 2). Toisin sanoen, kuva "kiiritdin” 3D-mallin piille. Myds
satelliictikuvia kiytetiin, mikili ne ovat muuan muassa erottelukyvyltiin riittdvid. Edelld
mainittu nykyaikainen fotogrammetrinen mallinnusmenetelmi tuottaa kohteesta my6s

ns. ortoilmakuvamosaiikin, jossa jopa useista sadoista erillisistd ilmakuvista on koostettu
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kolmiulotteisen pinnan avulla mittatarkaksi oikaistu ilmakuva (ortokuva). T4llainen kuva
soveltuu hyvin kaatopaikkakohteen pinnan teksturointiin, koska se on yleensi erotteluky-
vyltdin varsin yksityiskohtainen suhteellisen matalan kuvauskorkeuden takia. Kuvamal-
linnusohjelmistolla mallintaessa tekstuuri myés asettuu tarkasti 3D-mallin péille, koska
koko tuotanto ja kaikki ohjelmiston suorittamat laskennat tapahtuvat koko ajan samassa
koordinaatistossa. Ortokuvamosaiikki syntyy kiytinnéssi automaattisesti osana kuva-
mallinnusprosessia. Pintamallin teksturoinnissa on tyypillistd hyddyntdd myos kansallista
yleistd ortokuvatuotantoa, mikili sellaista on saatavilla. Esimerkiksi kohteen keskeisin osa
3D-mallissa voi olla teksturoitu tarkalla pienoiskopterikuvauksen ortomosaiikilla ja ym-

piroivd laajempi alue yleispiirteisemmilld ortokuvalla. Lisiksi on vield huomattava, ettd

kuvausajankohdan olosuhteet vaikuttavat tekstuuriin (kuva 2).

Kuva 2. Ohuen lumipeitteen aikaiseen pienoiskopterikuvaukseen perustuva 3D-malli ortoku-

vamosaiikilla teksturoituna. Kuvan malli sisiltiii maanpinnan lisiksi pinnan pidlliset kobteet

(kuva Esa Hannus).

Maanpinnan mallin sekd pinnan peitteitd kuvaavien tekstuurien tulisi olla riittdvin tark-
koja seki erottelukyvyltddn ettid taso- ja korkeussijainniltaan, mutta vaatimus miirictyy
tapauskohtaisesti. Esimerkiksi useista SMART GROUND -hankkeen kohteista laadittiin
korkeusmallit kymmenen senttimetrin resoluutiolla, ja ne teksturoitiin ortoilmakuva-
mosaiikilla, jonka resoluutio oli viisi senttimetrid. Tuotettu kolmiulotteinen maanpinta yh-
distetdin usein muissa mahdollisissa tydvaiheissa pinnanalaisiin tietoihin ja pinnanalaisten
kerrosten mallintamiseen. Jackomallintamisessa kdytetddn pinnanalaista tietoa, jota on saatu
kairauksilla tai muilla tutkimuksilla. Esimerkiksi eri pintojen erotuksena saadaan tietoa eri
rakennekerroksien sisiltimistd ainemiiristi. Lisiksi kohdetta kuvaavan 3D-mallin piilld
voidaan esittdd muita kohteeseen liittyvii tietoja, kuten niytepisteiden sijainteja ja erilaisia

tulostietoja. Tdmi auttaa hahmottamaan kohdetta kaksiulotteisia kuvia paremmin.
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MALLINTAMISTA GEOFYSIIKAN ERI MENETELMILLA

Erilaisilla geofysiikan menetelmilld voidaan keritd tietoa muun muassa maanpinnanalaisista
kerrostumista ja ainekoostumuksista. Esimerkiksi Salossa sijaitsee 70-luvulla suljettu Aijalan
kuparikaivos, jonka rikastushickkakasassa jiljelld olevat mineraalit voisivat olla nykyaika-
na varteenotettava raaka-aineiden lihde rikastusmenetelmissi tapahtuneen kehityksen ja
nykyteknologiassa kiytettivien uusien metallien ansiosta. Rikastushiekkakasaa tutkittiin
kairaamalla ja ottamalla ndytteitd metrin vilein aina rikastehiekkakasan pohjaan saakka.
Niytteistd analysoitiin laboratoriossa niin hyddylliset kuin ympiristlle vaaralliset alkuaineet.
Lisiksi rikastushiekkakasan rakennetta tutkittiin kasaa eri suuntiin leikkaavilla gravimetri-
silld tutkimuslinjoilla sekd useilla rinnakkain sijaitsevilla ERT-linjoilla (Electrical Resistivity

Tomography), joita pitkin saadaan luotua poikkileikkauskuvia sihkénjohtavuudesta.

Edelld mainitut tutkimustulokset tuotiin yhteen kaivosteollisuudessa kiytettivissd 3D-mal-
linnusohjelmassa nimeltd GEMS kiyttien niiden koordinaatteja ja niissi miiritettyji
ominaisuuksia, kuten alkuainepitoisuus tai sihkénjohtavuus. Mallinnuksen lihtodataan
perustuen luotiin pintoja, jotka rajasivat rikastushiekkakasan ja sen kaksi eri kerrosta, jois-
ta toinen oli kupari- ja toinen lyijypitoisempi. Eri kerrosten sisiltimit metallipitoisuudet
laskettiin blokkimallissa, jonka solukoko oli yksi kuutiometri. Eri rikastushiekkakerrok-
siin kuuluvien blokkien pitoisuudet laskettiin Inverse Distance -menetelmilld, joka ottaa
huomioon kairareikiniytteistd miiritetyt metallipitoisuudet miiritetylld etdisyydelli ja
suunnalla siitd blokista, jonka pitoisuutta kulloinkin lasketaan. Lopuksi kaikkien blokkien
pitoisuuksista laskettiin koko rikastushiekkakasan sisiltimien metallien massat kilogram-
moina. Blokkimalli esittid myos rikastushiekkakasan pitoisuudet seki niiden sijainnin.
Tistd on hyotyd, jos halutaan esimerkiksi tietdd, missi rikkaimmat kohdat sijaitsevat ja
pitdiko pailtd siirtdd kdyhid ainesta ensin syrjidn. Tutkimustuloksia ja mallinnuksia voi-
daan tarkastella 2D- ja 3D-karttakuvien avulla (kuva 3).

LIDAR pinta (XY,Z,RGB)

" Rikastushiekan
alapinta (XY.Z)

Alkuaineanalyysit (XY.Z)

" Rikastushiekan ylemman
kerroksen pohja (XY.Z)

ERT-mittaus : ; 100 200 m
(X¥.Z johtavuus) Kallionpinta (XY.Z) 1

Kuva 3. Kolmiulotteinen visualisointi kaivoskaatopaikkakohteen mallinnus- ja tutkimustu-
loksista (kuva Mira Markovaara-Koivisto).
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JOHTOPAATOKSET

Mallinnus ja kohteen karakterisointi liittyvit liheisesti toisiinsa. Mallinnuksessa ja ka-
rakterisointiin liittyvissd tutkimuksissa syntyy erilaisia paikkasidonnaisia tuloksia. Niitd
eri vaiheissa saatuja tuloksia sekd muita kohteisiin liittyvii aineistoja voidaan visualisoida
kaksi- ja kolmiulotteisilla karttakuvilla. Mallinnuksella saadaan selville, onko kohdealueella
ylipditidn tarpeeksi potentiaalia jatkotoimenpiteille. Koska mallinnus on paikkatietoista,
sen avulla pystytidin kohdentamaan mahdollisia jatkotutkimuksia sekd muita toimen-
piteitd sopiviin kohtiin kohdealuetta. Lisiksi saadaan selville toimenpiteiden toteutta-
misissa tarvittavaa teknisti tietoa, kuten siirrettivien maamassojen madirid tai tarvittavia
kairaussyvyyksid. Toisin sanoen tulosdataa seki tuotettuja karttakuvia kiytetdin cukemaan

toimintapiitosten tekemistd seki tarvittaessa jatkoanalyysien ja laskentojen lihtdaineistoina.

Edelld kuvattu ei kuitenkaan ole mahdollista, mikili kiytettivissd ei ole soveltuvaa dataa tai
siti ei esimerkiksi kustannussyistd tuoteta. Mallinnus voikin tapauskohtaisesti olla syvillistd
ja laajaa tai jiddd melko pintapuoliseksi. Edelli mainitun voi ottaa myos kirjaimellisesti,
kun asiaa tarkastellaan maanpinnanalaisten tietojen saatavuuden seki datan alueellisen
kattavuuden kannalta. On myds huomattava, ettd kattavaan mallintamiseen tarvitaan
erityisosaamista sekd erityisid mittalaitteita ja ohjelmistoja geofysiikan ja geokemian aloil-
ta. Luonnollisesti yksi edellytys datan kiytélle paikkatietoisessa mallinnuksessa on, ettd
tiedot voidaan sitoa toisiinsa riictivilld tarkkuudella jossakin tunnetussa koordinaatistossa.
Obheishavaintona voi lisiksi tuoda esiin, ettd kokoamalla kaatopaikan kaikki tiedot — topo-
grafla, aluerajaukset, kulkuverkko, laitteistot ja rakennelmat sekd mittaus- ja mallinnusdata
— paikkatietojirjestelmiin, voitaisiin kohdetta hallinnoida kokonaisvaltaisesti ja tuottaa

helpommin uusia laskelmia, karttakuvia ja malleja.
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RADIOTAAJUUSTUNNISTUS JA
MUUT SOVELTUVAT TEKNIIKAT i
JATTEENKERAYKSEN APUVALINEINA

Petri Janhunen & Heikki Sarkka

Smart Ground on Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun osatoteuttama hanke, jonka
tavoitteena on lisiti tietoa kaatopaikoilla olevista sekundaarisista raaka-aineista (esimerkiksi
romurauta ja jalometallit) ja edesauttaa niiden hyddyntimistd luomalla kansainvilinen
tietopankki. Hanke on saanut rahoitusta Horisontti 2020 —ohjelmasta, ja sen kokonais-
budjetti on lihes 2,5 miljoonaa euroa (100-prosenttinen EU-rahoitus). Hankkeen kon-
sortioon kuuluu monia suomalaisia ja ulkomaalaisia kumppaneita. Mukana on useita eri
alojen konsulttiyrityksid, kuten italialainen ENCO ja unkarilainen MKM, Pecsin yliopisto
Unkarista, Torinon yliopisto Italiasta, Cranfieldin yliopisto Iso-Britanniasta sekd suoma-
laiset tutkimuslaitokset VI'T ja GTK (Geologian tutkimuskeskus) ja Mikkelin kaupungin
jitehuoltoyhtié Metsdsairila Oy.

Smart Ground -hankkeessa on my®s tarkoitus etsid keinoja sen selvittdmiseksi, mihin jite
joutuu kaatopaikan penkalla eli sen loppusijoituspaikalla. Jitteen jiljitettdvyys mahdollis-
taisi tulevaisuudessa sellaisten arvokkaiden jitteiden tehokkaan l6ytimisen, joita ei vield
nykyiselldin tunneta tai osata hyddyntid. Tdhin ongelmaan lihdettiin kehittimiin parem-
paa jiljitettdvyyttd mm. kidyctdmilld radiotaajuustunnistusta, eli RFID (Radio-frequency

identification) -teknologiaa.

RFID-JALJITETTAVYYS

Ennen tunnistusteknologiat perustuivat esimerkiksi viivakoodeihin tai muihin yksiliviin
tunnisteisiin. RFID tuo merkittivii lisdarvoa edelld mainittuihin teknologioihin, silla RFID
ei tarvitse suoraa nikyvyyttd, eli RFID-tagi voidaan lukea my&s esteiden takaa. RFID-tagiin
mahtuu myds paljon enemmin tietoa kuin esimerkiksi viivakoodiin. RFID-tagin muita
hydtyjd ovat sen erinomainen siinkesto ja huomattavan edullinen hinta. (Glover & Bhatt
20006)

RFID kiyttdd elektromagneettisia kenttid tunnistamaan RFID-tageja automaattisesti
(Wikipedia 2017). Tdmi tarkoittaa sitd, ettd kiytinndssi kun RFID-tagi ohittaa RFID-lu-
kijan, se rekisterdityy lukijaan eli kyseinen RFID-tagi on kidynyt lukijan lihelld. Kuvassa 1

esitetddn, miten lukija lukee tiedon lihelld olevista tageista seki epdsuorasti ettd suorasti.
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Seind

RFID-lukija

RFID-tagi 1

(=) (o)

RFID-tagi 2 RFID-tagi 3

Kuva 1. REID-lukija, -tagit ja tiedonsiirto.

Tilld teknologialla on mahdollista toteuttaa jitteen jiljitettivyysmalli ilman riippuvuutta
Internetistd tai satelliittipaikannuksesta. Kehitysmaissa sekd muilla kehittyvilld kaatopai-
koilla voi olla vieli tilanteita, joissa kierritysti ei ole huomioitu lainkaan. TAmin tyyppisessd
toiminnassa RFID-teknologia voi tuoda lisdarvoa ja ratkaisumallin, miten jite voidaan
jaljittdd sen loppusijoituspaikalle. Seuraavat kiyttétapaukset kuvaavat, miten RFID-tek-

nologiaa voidaan hyddyntii jitteen jiljitettdvyyden teknologiana.

JATTEEN KERAYS

Eri jitetyypeilld tulisi olla oma yksiloivd tunnisteensa, ja tihin tarkoitukseen voidaan
kiyttdd mm. Euroopassa kiytossi olevaa EWC-koodistoa (Environmental Pro... 2002).
Jitetyyppilaji tunnistetaan miirictimilli sille koodi, jolloin eri jitetyypeille voidaan mai-

rittdd eri RFID-tagit, jotka voidaan aktivoida jiterekan jitteen sisillon perusteella.

Jaterekan tuulilasiin voidaan kiinnittdd kyseisen jiterekan yksiloivi RFID tagi, jonka tulee olla
UHF-tyyppinen (Ultra-High Frequency). UHF-tageilla saavutetaan jopa 12 metrin lukuetii-
syys. Vaihtochtoisesti jiterekan yksildivi RFID-tagi voidaan sijoittaa jiterekan katolle. Seki

sisdllon ettd jiterekan yksildivit RFID-tagit luetaan, kun jite saapuu jiteasemalle. (Rossi 2016)
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JATTEEN SAAPUMINEN JATEASEMALLE

Jiteaseman portilla tulisi olla siinkestivd RFID-lukija, joka lukee portin ohittavat RFID-ta-
git. RFID-lukijassa voi olla Ethernet-portti tietokoneyhteydelle. Jaterekan seki jiterekan
sisillon RFID-tagien tulisi olla kahdeksan metrin siteelld RFID-lukijasta, jotta rekisterdinti

varmasti onnistuu. (Rossi 2016)

RFID-lukijan lukemat tiedot vilitetdin tietokoneelle, joka sijaitsee jiteaseman portin
liheisyydessi ja on yhteydessi RFID-lukijaan. Tilld tavoin tietokoneen ei tarvitse olla
riippuvainen Internet-yhteydestd, vaan tietokoneen ohjelmisto voi sdilod tiedon siitd, mitd

jatettd mihinkin kellonaikaan jiteasemalle on saapunut. (Rossi 2016)

RFID-lukija tunnistaa tissi tapauksessa jiterekan, joka saapuu jiteasemalle, sekd tiedon
siitd, mitd jitettd rekka sisiledd (Kuva 2). Kuten Rossi (2016) toteaa, Jiterekan RFID-tagi
linkitetdén jiterekan sisillon yksildiviin RFID-tagiin, jossa on tieto jitetyyppikoodista.
Tilloin tiedetddn, mitd kyseinen jiterekka sisiltdd, kun rekka ohittaa jiteaseman portin.
Aika, pdivimiiri ja muut automaattiset tiedot luetaan aina automaattisesti, kun tapahtumia
rekister6iddin (Rossi 2016).

ot RFID-lukija

Tiedonsiino

Tapahtuma 1:

* Ajoneuvo: Jiterekia 1

+ Kuorma: Kotitalousjite
s Aika: 13:34 21 102017

Jiterekan tunnistava Jaterekan sisallon
RFID-tagi T1 yksildivi RFID-tagi T2

Kuva 2. RFID-luku jiteaseman portilla.

JATEALUEIDEN SEKTOREIDEN MERKITSEMINEN RFID:LLA

Jitealueiden sektorien merkitseminen fyysisesti voi olla parempi kuin pelkkd alkuperii-
sen kippauspaikan koordinaattien talletus, kun materiaalia siirretdin kauhakuormaajilla

myShemmin jitepaikan eliniin aikana. Alun perin jitealue olisi jaettu sektoreihin, joiden
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koko valitaan kaatopaikan kiytts- ja elinikdsuunnitelman mukaisesti. Jokainen sektori
merkitdin mekaanisesti kestivilld pylviilld, jonka yldpdissd on sektorin identifioiva pas-
siivinen RFID-tagi. Pylviis voi olla esimerkiksi hiilikuituputki, jonka ylipaihin RFID-tagi
kiinnitetdin. Pylviiden on tarkoitus osoittaa materiaalialueita silloinkin, kun materiaaleja
siirrelliin maansiirtokoneilla, ja pylvdin on tarkoitus siirtyd materiaalin mukana, jos ma-

teriaalia siirretiin. (Rossi 2016)

RFID-tagi voi mahdollisesti olla styrox-kohon sisilld pylviin ylipddssi. Koho on kiinni
pylviissi nailonkdydelld tai vastaavalla. Jos pylvis siis kaatuu historian myllerryksessi, koho
saattaa kevyeni sdilyd niin lihelld maan pintaa, ettd se voidaan tulevaisuudessa edelleen
lukea. Pylviiden yldpdit tulisi merkiti heijastimilla ja huomioviriselld maalilla. Pylvdin
alapiissi voi olla suomumainen rakenne, joka hillitsee pylviin mydhempii itsendistd

liikkumista yléspdin maassa. (Rossi 2016)

Pylviitd voi lukea kestidvin RFID-lukijan ja vesitiiviin Android-tabletin yhdistelmilli. Kun
ilykkiille kaatopaikalle tuodaan jitekuorma, jiterekassa on myos RFID-lukija. Se lukee
pylviit, kun niiden ohi ajetaan. Sen pylviin tunniste, jonka ohi ajetaan viimeiseksi, tulee

lastin jittopaikan sektorin tunnisteeksi. (Rossi 2016)

Tidma mahdollistaa sen, ettd pitkinkin ajan pdisti 16ydetidn pylviit, vaikka sektoria olisi
siirretty. Teoriassa on mahdollista, etti pystytiin lukemaan ainakin styrox-pallossa oleva

pylvisti osoittava RFID-tagi maan pinnalta kisin. (Rossi 2016)

RFID-TEKNOLOGIA METSASAIRILASSA

Metsidsairila Oy kierritti jo vuonna 2014 yli 75 % kaikesta sekajitteestd, jonka se kisitteli
(Metsisairila Oy 2014). Nykypiivini luku on kasvanut, ja penkkaan menevi jite pysty-
tddn identifioimaan jo nyt hyvin. Samoin jite on valmiiksi samanlaista riippumatta siiti,
mihin kohtaan penkkaa se menee. Tydn alkaessa (2017) realisoitui tilanne, jossa RFID:113
teknologiana ei saavuteta merkittdvii lisihydtyd penkkaan menevin jitteen jiljitettavyyden
parantamiseksi. Nykyiset jirjestelmit ovat jo paljon edistyneempid kuin mitd RFID-tekno-
logialla voitaisiin tuottaa jiljitettivyyden parantamiseksi. Nykyiset jirjestelmit pohjautuvat
piiasiassa satelliittipaikannukseen seki Internet-yhteyteen. Lisiksi tehokkaan kierrityksen

vuoksi myos kaikki arvokas jitemateriaali on jo seulottu pois ennen penkalle viemista.

JOHTOPAATOKSET

Jiljitettdvyyden parantamiseksi RFID-teknologialla voidaan saavuttaa hydtyji kaatopaikoil-
la, joissa raaka-aineiden kierritys ei vield ole nykyaikaisella tasolla. RFID-jdljitettivyyden
toteuttaminen kaatopaikalle on hyvinkin edullista, ja siksi se onkin soveltuva esimerkiksi

kehitysmaihin ja muille kehittyville kaatopaikoille. RFID-teknologialla pystytiin saavut-
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tamaan jitteen jiljitettdvyyden mahdollistama malli, joka ei pohjaudu Internet-yhteyteen
tai satelliittipaikannukseen, miki tekee mallista erottuvan ja yksiléllisen nykypéivin mark-
kinoilla. Mikili hyvi tietoverkkoyhteys ja satelliittipaikannus kuitenkin ovat saatavilla,

suositeltavaa olisi keskittyi jirjestelmiin, jotka pohjautuvat satelliittipaikannukseen
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MBR-LIETTEEN JA MAATALOUDEN
SIVUAINEVIRTOJEN BIOKAASUN-
JA METAANINTUOTTO-
POTENTIAALIT JATKUVA-
TOIMISISSA REAKTOREISSA

Heikki Sarkka & Vuokko Malk & Tiina Saario & Aki Mykkanen
& Hanne Soininen

Jitteiden hyddyntiminen bioenergiana nihddin yhi useammin kiertotalouden mahdolli-
suutena ja myds keinona minimoida energiankulutusta taloudellisista syistd (Latvala 2009).
Esimerkiksi jitevesilietteitd sekd maatalouden ja yhdyskuntien jitevirtoja pyritdin entistd
tehokkaammin hyddyntimiin biokaasun tuotannossa (Luostarinen et al. 2011). Biokaasu-
yksikdiden mairi suomalaisissa jatevedenpuhdistamoissa on lisiantynyt 2000-luvulla, kun
energiantarvetta on pyritty kattamaan omalla tuotannolla. Samalla liete jalostuu parem-
min jatkohyddynnettiviin muotoon esimerkiksi lannoitteena. Myds biokaasua tuottavia

yhteiskisittelylaitoksia on rakennettu ja on rakenteilla ympiri Suomea.

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulussa (Xamk) biokaasuprosesseja ja niiden optimointia
on tutkittu jo useiden vuosien ajan. Parhaillaan kidynnissd olevassa Tekesin rahoittamas-
sa Smart Effluents -hankkeessa pyritdin optimoimaan koko jitevedenkisittelyprosessi
hyddyntimilli myos puhdistuksen aikana syntyvit lietteet energiantuotannossa. Erityi-
sesti hankkeessa tutkitaan kalvobioreaktorissa (Membrane bioreactor) syntyvin lietteen
metaanintuottopotentiaalia muun muassa eri panoskoesarjoissa seki pilot-mittakaavan
reaktoreissa. MBR-lietettd myos sekoitetaan maatalouden ja yhdyskuntien jitevirtoihin ja

tutkitaan metaanintuottopotentiaalia eri seossuhteissa.

Smart Effluents -hankekokonaisuuden yritysryhmin muodostavat BioGTS Oy, Metsis-
airila Oy, Mikkelin vesilaitos, Mipro Oy ja Aquazone Oy. Julkisen tutkimushankkeen
osiota toteuttavat Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu Oy ja Lappeenrannan teknillisen
yliopiston Vihrein kemian laboratorio. Hanke saa rahoitusta Tekesin ohjelmasta Green
Growth — Tie kestiviin talouteen 2011-2015.
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JATKUVATOIMISTEN BIOKAASUKOKEIDEN TOTEUTUS

Pilot-mittakaavan kokeet toteutettiin pienoisreaktoreissa (BTP-2-basic, Umwelt- und Inge-
nieurtechnik GmbH Dresden, Saksa) (kuva 1). Kokeissa kdytettiin madityslimpétilana 42
°C:tta. Reakrori 1 kdynnistettiin tammikuussa 2017 (kokeen kesto 164 piivii) ja reaktori
2 helmikuussa 2017 (kokeen kesto 135 piivii). Reaktorissa 1 biokaasun raaka-aineena
oli MBR-lietteen ja nurmirechun seos (MBR-liete 80 %, nurmirehu 20 %). Reaktorissa
2 raaka-aineena puolestaan oli naudan lietelannan ja nurmirehun seos (lietelanta 70 %,
nurmirehu 30 %). Jatkuvatoimisissa reaktoreissa ei ollut erikseen pH:n sd#td4 ja puskuroin-
tia, mutta niissd oli kuitenkin automaattinen sekoitus. Kokeissa kiytettiin raaka-aineina
Lappeenrannan teknillisen yliopiston Mikkelin pilottilaitteistolla tuotettua MBR-lietettd
ja juvalaiselta maatilalta saatua naudan lietelantaa ja nurmirehua. Reaktoreissa kiytetty

bakteerisiirre eli ymppi saatiin Juvan Bioson Oy:n biokaasulaitokselta.

Kuva 1. Pilot-mittakaavan biokaasureaktorit (kuva Heikki Sirkkd).
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Syétteistd ja miditteistd analysoitiin niiden kuiva-aine- (TS) ja orgaanisen aineen (VS)
osuudet. Biokaasun tuoton seuranta tapahtui automaattisesti kaasukellon avulla, mutta me-
taanipitoisuus miiritettiin kaasukromatografisesti keriamilld biokaasua kaasunkeriyspus-
siin muutaman tunnin ajan ja injektoimalla niyte pussista. Metaanimittaukset suoritettiin
pddosin vain kerran viikossa, useimmiten maanantaisin. Reaktoreiden toimintaan liittyvid

lihtdarvoja ja ajon aikana saavutettuja tuloksia on esitetty taulukoissa 1 ja 2.

Taulukko 1. Reakrori 1:n (MBR-liete 80 % + nurmirehu 20 %) toimintaan liittyvid lih-
téarvoja ja tuloksia.

[ = N
(2] = o 5
N o N N
- : 7)) ~
() A [ N
- o P ¥
& o 3 a
N - N N

Syoteseoksen TS % 4,9 10,3 8.1 8.1

Sydteseoksen VS % 37 9,4 74 7.4

Alkupanos
Sy6tté (g/d, 5 d/vko) ymppi 4 | 100 100 300
+seos 800g
Syo6ttd (gVS/d, 5d/vko) - 9.4 7.4 22]
Poisto (g/d, 5 d/vko) - 0 100 300
4 800-9
Kokonaistil | 4800 - -
okonaistilavuus (ml) 600
Viipyma HRT (d) - - 96 32
Kuormitus OLR (gVvs/d/l) - - 0,8 2.3

Biokaasun tuotto

6 433 4 964 4727 13 638

(ml/d, keskiarvo)
Biokaasun tuotto

. - 680 870 617
(ml/gVvSs/d, keskiarvo)
Metaanin osuus

_ 47 54 53

(%, keskiarvo)
Madatteen pH - - 7.8 77
Madatteen alkaliteetti _ _ 0,28 0,38
IA/PA (0,25-0,31) | (0,29-0,48)
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Taulukko 2. Reaktori 2:n (naudan lietelanta 70 % + nurmirehu 30 %) toimintaan liitty-

vid lihtoarvoja ja tuloksia.

28.2.2017

[
-
[=]
N
3
N

I-
0]
-

3.4.-28.5.2017

29.5.-7.7.2017

Vaihe 4

Syoteseoksen TS % 18,9 18,9 17,2 18,9
Syoteseoksen VS % 17,2 17,2 15,6-17,2 15,6
Alkupanos
Syo6tto (g/d, 5 d/vko) ymppi 8 | 100 100 300
+seos 8009
Sy6ttd (gVS/d, 5d/vko) - 17.2 17.2 51,5
Poisto (g/d, 5 d/vko) = = 100 300
8 300-10
Kok istil | 8300 - -
okonaistilavuus (ml) 600
Viipyma HRT (d) = = 106 35
Kuormitus OLR (gVvSs/d/l) - - 162 4,9
Biokaasun tuotto
. 16 520 9213 7 923 19 916

(ml/d, keskiarvo)
Biokaasun tuotto

- 769 692 629
(ml/gVvs/d, keskiarvo)
Metaanin osuus

- 59 57 52
(%, keskiarvo)
Madatteen pH - - 8.1 81
Madatteen alkaliteetti 0,31 0,48
IA/PA (0,30-0,31) | (0,32-0,59)

JATKUVATOIMISTEN BIOKAASUKOKEIDEN TULOKSIA

Reaktoreita ajettiin kokeen aikana nelivaiheisesti eri kuormitusarvoilla. Vaiheiden 2—4 aikana

biokaasun tuotto oli reaktorissa 1 (MBR+nurmirehu) 617-870 ml/gVS/d ja reaktorissa 2 (nau-

dan lietelanta + nurmirehu) 629-769 ml/gVS/d. Reaktoreiden vililli ei siis ollut suurta eroa

biokaasun tuotossa orgaanisen aineen miiriin suhteutettuna. Metaanin osuus biokaasusta

on ollut molemmissa reaktoreissa yli 50 prosenttia. Biokaasuntuotto kasvoi lihes samassa

suhteessa kuin sydtemiiri siirryttiessi kolminkertaiseen sydtemiiriin (vaiheesta 3 vaihee-

seen 4, ks. taulukot 1 ja 2). Orgaanisen aineen miiriin (VS) suhteutettuna biokaasuntuotto

kuitenkin laski sydtemairin kasvaessa, reaktorissa 1 voimakkaammin kuin reaktorissa 2 (ks.
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taulukot 1 ja 2). Timi johtui todennikdisesti siitd, ettd mikrobisto ei ollut vield tottunut
suurempaan sytemédrain. Miditteiden alkaliteetit nousivat molemmissa reaktoreissa sy6-

temiirid nostettaessa johtuen mahdollisesti liian nopeasta kuormituksen kasvusta (kuvat 2

ja 3). pH:n ja alkaliteetin arvot olivat kuitenkin koko kokeen ajan hyvilli tasolla.

Reaktori 1 (MBR-liete 80 % + nurmirehu 20 %)
83 0,65
8,2 0,6
8,1 0,55
8 pi 0,5
<
7,9 00 A ' 045 &
0 [ <
T 78 S 04 =
o ” ] .
|“ i g
7,7 B 035 g
u ° c n } =
7,6 [ 03 <
<
7,5 o 0,25
7,4 02
7,3 0,15
°“332$$33$E'§§58$§§2§§§§§§
Aika (vrk)
M EffluentpH ® Alkaliteetti
Kuva 2. pH:n ja alkaliteetin muutokset reaktorissa 1.
Reaktori 2 (lietelanta 70 % + nurmirehu 30 %)
87 % 06
8,6 i il 0,55
8,5 o0
o' I o Jhos
8,4 ®
it <
8,3 i i b 0,45 g
O <
S 82 o mit 04 5
 J 7}
81 ‘I' - 035 £
. h, -l'-'. . s
il e e 0,3 <
7,9
7.8 0,25
7,7 0,2
°°ﬁﬁ§%£@?$88?‘f§883§§§§§8
Aika (vrk)
N EffluentpH ® Alkaliteetti

Kuva 3. pH:n ja alkaliteetin muutokset reaktorissa 2.
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JOHTOPAATOKSET

Pilot-mittakaavan kokeet osoittivat, etti MBR-liete soveltuu hyvin biokaasuntuotantoon
sekoitettuna muihin jitevirtoihin. MBR-lietteen biokaasun- ja metaanintuottopotentiaali
itsessddn on alhainen. MBR-lietteen hyddyntimisti biokaasuntuotannossa heikentdi myds
sen alhainen kuiva-ainepitoisuus. Optimaalisen metaanintuotannon takaamiseksi killisii

vaihteluita sekd raaka-aineiden sydtemiirissi ettd prosessin olosuhteissa tulisi vilteda.
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HAITTA-AINEIDEN VAIKUTUS
BIOKAASUN TUOTANTOON

Marjatta Lehesvaara & Tommi Karhinen

Biokaasuprosessissa tuotetaan hapettomissa eli anaerobisissa olosuhteissa orgaanisesta ai-
neksesta kaasuseosta, joka sisiltdd padasiassa metaania ja hiilidioksidia. Biokaasun tuotanto
perustuu orgaanisen aineksen vaiheittaiseen biologiseen hajoamiseen eri mikro-organismien
toimesta. Smart Effluents -hankkeeseen liittyen testattiin, miten erityyppiset yksittdiset
haitta-aineet (mm. antimikrobiset aineet ja tulehduskipulidikkeet) vaikuttavat MBR-lietteen

metaanintuottoon. Vaikutukset ovat aineesta riippuen metaanintuottoa edistivii tai estivii.

Smart Effluents -hankekokonaisuuden yritysryhmin muodostavat BioGTS Oy, Metsis-
airila Oy, Mikkelin vesilaitos, Mipro Oy ja Aquazone Oy. Julkisen tutkimushankkeen
osiota toteuttavat Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu Oy ja Lappeenrannan teknillisen
yliopiston Vihrein kemian laboratorio. Hanke saa rahoitusta Tekesin ohjelmasta Green
Growth — Tie kestiviin talouteen 2011-2015.

BIOKAASUPROSESSI

Biokaasuprosessissa tuotetaan hapettomissa olosuhteissa orgaanisesta aineksesta kaasuseosta,
joka sisiltdd pddasiassa metaania ja hiilidioksidia. Orgaaninen aines hajoaa prosessissa mikrobien
tuottamien entsyymien avulla useassa eri vaiheessa. Jokaisessa vaiheessa toimii eri bakteerikanta.
Ensimmiinen vaihe on hydrolyysi, jossa hiilihydraatit, valkuaisaineet ja rasvat pilkkoutuvat
pienemmiksi molekyyleiksi ja muuttuvat helpommin liukeneviksi. Hajoamisen toisessa vai-
heessa eli asidogeneesissi syntyy erilaisia lyhytketjuisia happoja (esim. etikka-, propioni-, voi- ja
maitohappo), joita sanotaan myds haihtuviksi rasvahapoiksi (VFA= volatile fatty acids). Samalla
muodostuu my&s alkoholeja, ammoniakkia, hiilidioksidia ja vetyi. Asetogeneesivaiheessa haih-
tuvat rasvahapot muuttuvat asetaatiksi, vedyksi ja hiilidioksidiksi. Tahin vaiheeseen osallistuvat
nitraatti-, karbonaatti- ja sulfaatti-ionit. Prosessin viimeisessi vaiheessa, metanogeneesissi,

asetaatista, vedysti ja hiilidioksidista syntyy metaania. (Kymildinen 2015a, 60)

BIOKAASUPROSESSIIN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

Biokaasutuotannossa raaka-aineena tulisi kdyttdd materiaalia, joka sisiltdd paljon helposti
biohajoavaa ainesta, esimerkiksi jitteitd. Tyypillisesti raaka-aine sisiltdd paljon hiilihyd-
raatteja, rasvoja ja proteiineja. Tuotetun biokaasun mi#iri ja metaanipitoisuus riippuvat

kdytetystd raaka-aineesta, ja usein kiytetiinkin erityyppisten raaka-aineiden seoksia.
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Biokaasuprosessiin vaikuttavat raaka-aineen lisiksi monet eri tekijit. Raaka-aineessa on
sekd orgaanista ettd epiorgaanista ainesta ja vettd. Raaka-aineen kuiva-aineesta kiytetdin
lyhennettd TS (= total solids) ja orgaanisen aineksen osuudesta lyhennettid VS (= volatile
solids). Mitd korkeampi on raaka-aineen VS/TS- suhde ja miti helpommin hajoavaa or-
gaaninen aine on, sitd paremmin se sopii biokaasun tuotantoon. Vaikka biokaasu syntyy
raaka-aineen orgaanisesta aineksesta, mikrobitoiminnan varmistamiseksi tarvitaan mydos
vettd. Epdorgaaninen aines ei hajoa prosessissa. Biokaasuprosessin mikrobitoiminta tar-
vitsee pdiravinteiden hiilen (C), typen (N), fosforin (P) ja rikin (S) lisiksi hivenaineita ja
vitamiineja. Optimaalisena C/N-suhteena pidetdin arvoa 15-25. Korkea typpipitoisuus
voi johtaa prosessissa korkeaan ammoniakkipitoisuuteen, ja korkea hiilipitoisuus suhteessa

typpipitoisuuteen voi taas aiheuttaa typen puutetta. (Kymildinen 2015b, 21)

Kemiallisten tekijéiden lisiksi biokaasuprosessin kulkuun vaikuttavat limpétila ja pH. Op-
timaalinen limpétilavili on melko laaja, n. 35°C-55°C. Lampétila vaikuttaa erityyppisten
metanogeenibakteerien kasvunopeuteen, ja prosessin kannalta on tirkead pitdd limpétila mah-
dollisimman tasaisena. Mikrobien toimintaan vaikuttaa myos pH. Hydrolyysivaiheen mikrobit
tyoskentelevit parhaiten hieman happamissa olosuhteissa (pH 4,5-6,5) ja metanogeenit taas
pH-alueella 6,7-8,5. Tyypillisesti biokaasuprosessin pH on lihelld neutraalia. Hiilihydraattipi-
toisesta raaka-aineesta syntyy happoja, jotka alentavat pH:ta. Proteiinipitoisesta raaka-aineesta

syntyy puolestaan ammoniakkia, miki vaikuttaa pH:ta nostavasti. (Kymildinen 2015¢, 59)

BIOKAASUNTUOTTOA HEIKENTAVAT AINEET

Biokaasuntuottoon heikentivisti vaikuttavia aineita (ammoniakki, haihtuvat rasvahapot)
voi syntyd prosessin aikana tai niiti voi joutua prosessiin raaka-aineen mukana. Ammonia-
kin aiheuttaman inhibition vaara on olemassa, kun prosessin raaka-aine sisiltdi runsaasti
valkuaisaineita, limpétila on korkea ja pH kohoaa. Jotkut proteiinit sisiltivit myos rikki,
miki voi ilmetd prosessissa myrkylliseni rikkivetyni (H,S) tai metalleja sitovana sulfidina
(§%). Raaka-aineen korkea rasvapitoisuus voi johtaa haihtuvien rasvahappojen kertymiseen
ja sitd kautta metaanintuotannon ehtymiseen. Tietyt metallit (esim. Fe, Zn, Cu, Cr, Mn)
ovat tirkeitd hivenaineita mikrobeille, mutta nimikin voivat suurina pitoisuuksina haitata

biokaasun tuottoa. Samoin vaikuttavat korkeat suolapitoisuudet. (Kymildinen 2015d, 67)

Antibiootit ja desinfiointiaineet

Antibiootteja ja desinfiointiaineita kiytetiin tuhoamaan mikrobeja tai ainakin estimiin
niiden kasvua. Desinfiointiaineita biokaasuprosessiin voi tulla esimerkiksi elintarvikelai-

tosten jitteiden tai erilaisten lanta- tai lieteperiisten raaka-aineiden mukana.

Triklosaani on laajalti kosmetiikassa ja hygieniatuotteissa kiytettivid synteettinen antimi-

krobinen aine. Sen on todettu vaikuttavan pienentivisti anaerobisen prosessin metaanin-
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tuottoon sekd mikrobiyhteisén koostumukseen. (McNamara ym. 2014, 7393). Triklosaanin
on todettu edistdvin antibioottiresistenssien mikrobikantojen lisiintymistd anaerobisessa
systeemissd. Mikrobeilla on kuitenkin kyky sopeutua, kun aineen pitoisuus nousee vihitel-

len, joten haitallinen vaikutus metaanintuottoon voi jiidi vihiiseksi (Carey ym. 2016, 22).

Erytromysiinin on todettu pienentivin metaanintuottoa Img/l annoksella noin viisi pro-
senttia. Suuremmat annokset eivit vaikuttaneet enii metaanintuottoa alentavasti, miki
tutkijoiden mielestd osoitti prosessissa olevan antibiootille resistenttejd mikrobeja. Altis-
tuminen antibiooteille voi johtaa esimerkiksi haihtuvien rasvahappojen kertymiseen ha-
joamisketjussa ja siten biokaasuprosessin epitasapainoon. (Mohammad ym. 2006, 3971)
Sulfametoksatsolin puolestaan todettiin haittaavan nitrifikaatioprosessia. (Underwood 2011,
3096). Amfenikolin, penisilliinin, makrolidin ja sulfonamidin on havaittu pienentivin
vihin tai ei ollenkaan metaanintuottoa anaerobisessa hajoamisessa. Osa antibiooteista
my®ds hajosi viiden piivin kisittelyn aikana, mutta esimerkiksi sulfametatsiini oli pysyvi
(Shannon 2013, 244).

Muut biokaasun tuottoa heikentavat aineet

Antibioottien ja muiden lidkeaineiden lisiksi biokaasuprosessin raaka-aineena kiytettivi
jatevesiliete voi sisdltdid monenlaisia haitallisia aineita. PAH-yhdisteiden (polykloorattujen
aromaattisten hiilivetyjen) ja dietyyliheksyyliftalaatin (DEHP) sekd AOX-yhdisteiden
(adsorboituvat orgaaniset halogeeniyhdisteet) ja PCB:n (polyklooratut bifenyylit) hajoa-
mista anaerobisessa prosessissa on tutkittu muun muassa vertaamalla mesofiilisen (35 °C)
ja termofiilisen (55 “C) prosessin vaikutusta niiden aineiden pitoisuuteen lietteessi. Myds
prosessissa syntyvin metaanin madrii mitattiin. Korkeampi limpétila edisti aineiden ha-
joamista tai muuntumista prosessissa (taulukko 1). Esimerkiksi PAH-yhdisteistd 50—65 %
hajosi termofiilisessi prosessissa, kun mesosiilisessd prosessissa hajoamista tapahtui 38—44
%. Molekyylipainoltaan kevyemmit PAH-yhdisteet hajosivat helpommin kuin vastaavat
raskaammat yhdisteet. Fralaateilla termofiilisessi kisittelyssd saavutettiin noin 50 % ha-

joaminen, kun mesofiilisessi prosessissa lukema oli 25 %:n luokkaa.

Taulukko 1. Haitta-aineiden hajoaminen biokaasuprosessissa (Benabdallah 2006).

Yhdiste Mesofiilinen prosessi (35°C) Termofiilinen prosessi (55°C)
reduktio-% reduktio-%

PAH 38-44 50-65

DEHP 22-38 32-47

AOX 30-43 40-50

PCB 33-58 59-84
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Limpétilan ohella aineiden viipymiaika prosessissa vaikutti lietteen haitta-ainepitoisuuk-
siin. Pidempi kisittelyaika edisti kaikkien aineiden pitoisuuksien pienenemistd. (Benab-

dallah 2006, 57)

Useat kasvit voivat luonnostaan sisiltd yhdisteitd, joiden on todettu vaikuttavan metaanin-
tuotantoon. Kasvikunnasta on tunnistettu jo yli 8 000 fenolista yhdistettd, joita esiintyy
esimerkiksi viljoissa, kaaleissa, hedelmissd, viinirypileissd, viinissi ja erityisesti marjoissa.
(Torronen 2006a, 23). Erilaiset fenolit ovat laajalti kiytdssi teollisuuden raaka-aineina, ja
koska fenoliset yhdisteet ovat yleisid luonnossa, niiti esiintyy luonnollisesti paljon myds
jdtteissd, sekd jitevedessi ettd biojitteissi. Fenolisilla yhdisteilld on todettu olevan antimi-
krobisia ominaisuuksia esimerkiksi suolistomikrobien kasvua vastaan (Toérrénen 2006b,
31). Fenolien on todettu vaikuttavan myds anaerobiseen hajoamisprosessiin pienentimilld

prosessissa toimivien bakteerien entsymaattista aktiivisuutta (Hernandez ym. 2008, 20).

Fenolien lisiksi kasveissa voi olla muitakin kemiallisia yhdisteitd, joilla voi olla vaikutusta,
kun kasveja kiytetdin metaanintuotantoon. Eris tillainen yhdiste on kumariini, jota 18ytyy
mm. mesikistd (Melilotus spp.). Sdilérehuun lisityn kumariinin todettiin aluksi pienentivin
biokaasuprosessissa syntyvin metaanin miirii, mutta noin kahden kuukauden tarkkai-
lujakson jilkeen kumariinia sisiltivit koe-erit tuottivat enemmin metaania kuin ilman
kumariinia oleva vertailueri. Tutkijoiden mukaan koe osoitti, ettd kumariini esti metaania
tuottavien mikrobien kasvua, mutta ajan kuluessa ne pystyivit sopeutumaan kumariinin
lasnioloon, ja lopulta sitd pystyttiin hyédyntimiin raaka-aineena metaanintuotannossa.

(Popp ym 2015, 4)

MATERIAALIT JA MENETELMAT

MBR-liete on jiteveden puhdistuksessa kiytettivin kalvobioreaktoriprosessin synnyttimii
lietettd (MBR = Membrane BioReactor). Liete on hyvin vesipitoista, kuiva-ainepitoisuuden
ollessa tyypillisesti noin yhden prosentin luokkaa. Liete sisiltdi jiteveden kiintoaineen, jota
kiytettivd 0,45 pm:n huokoskokoinen kalvo ei ldpiise. Liete sisiltdd jitevedessi esiinty-
vid puhdistusprosessissa hajoamatta jiineitd kemiallisia aineita. Niissd kokeissa kiytetty
MBR-liete oli Lappeenrannan teknillisen yliopiston Mikkelin pilottilaitteistolla tuotettua
MBR-lietetti. Timin kanssa sekoitettava bakteerisiirre eli ymppi saatiin Juvan Bioson

Oy:n biokaasulaitokselta.

Tutkimuksessa selvitettiin panoskokein, minkilainen vaikutus lietteessi esiintyvilld eri-
tyyppisilld yksittiisilld aineilla (antibiootit ja muut antimikrobiset aineet, kipuldikkeet,
rikkakasvien torjunta-aine) voi olla lietteen metaanintuottoon. Tydssd kiytetyt aineet olivat:
eri 1: sulfametoksatsoli, kefaleksiini, amoksisilliini

erd 2: polymyksiini, kloramfenikoli, natamysiini

erd 3: diklofenaakki, ibuprofeeni, parasetamoli, sykloheksimidi, triklosaani ja glyfosaatti.
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Sulfametoksatsoli, kefaleksiini, amoksisilliini, polymyksiini, kloramfenikoli ja natamysiini
ovat lidkeantibiootteja, diklofenaakki, ibuprofeeni ja parasetamoli kipuldikkeitd, syklo-
heksimidi ja triklosaani kulutustuotteissa kiytettivid antimikrobisia aineita ja glyfosaatti

on rikkakasvien torjunta-aine.

Metaanintuottokokeet tehtiin panoskokeina 125 ml:n seerumipulloissa. MBR-lietteesti
ja bakteerisiirteestd valmistettiin seos, jossa lietteessd olevan orgaanisen aineen massan
suhde bakteerisiirteen orgaanisen aineen massaan (VS-liete / VS-ymppi) oli noin 0,5. Seki
bakteerisiirteen etti reaktioseoksen pH sididdettiin noin seitsemiin 1 mol/l suolahappoliuok-
sella. Jokaiseen seerumipulloon lisittiin pH:n muutoksia puskuroimaan 0,15 g NaHCO,:a.
Niyte-erdd kohti yhteen kolmen pullon sarjaan punnittiin 15 grammaa bakreerisiirrettd, ja
kutakin tutkittavaa yhdistettd varten kolmen pullon sarjaan bakteerisiirteen ja MBR-lietteen
seosta siten, ettd bakteerisiirteen osuus jokaisessa pullossa oli 15 grammaa. Pulloihin lisittiin
300 pg tutkittavaa yhdistettd ja hapetonta vettd siten, ettd reaktioseoksen tilavuus oli 50
ml. Pullot suljettiin tiiviisti alumiinitulpilla ja ne siirrettiin limpékaappiin 38°C lampo-
tilaan. Biokaasun tuotto mitattiin noin kahden piivin vilein vesivaa’alla sekd biokaasun
metaanipitoisuus kaasukromatografilla. Kaasukromatografi Agilent Technologies GC/MS
7890A/5975C kalibroitiin metaani-hiilidioksidiseoksella (60%/40%), jota injektoitiin 5
x100 pl. Kidytetty kolonni oli Perkin Elmer Alumina (mitat 30 m x 530 pm x 0,25 pm), ja
ajot tehtiin vakiolimpétilassa (100°C).

TULOKSET JA NIIDEN TULKINTA

Noin neljin viikon mittaisen tarkastelujakson aikana tuotetun biokaasun tilavuus saatiin
vihentimilld niyteseoksen tuottaman biokaasun tilavuudesta bakteerisiirteen tuottaman
biokaasun tilavuus ja laskemalla yhteen koko tarkastelujakson aikana mitatut yksittdisten
mittausten antamat tilavuudet. Metaanin tilavuusprosentti niytteissi laskettiin kaasukro-

matografisten ajojen perusteella seuraavasti:

0
A sta _ Anéyte N _ Anéyte x60%

- nayte% — — a1
60 % Vnéyte% Agrq

jossa
A_, = standardipiikkien pinta-alojen keskiarvo
wiyie = Ddytepiikkien pinta-alojen keskiarvo

= metaanin tilavuusprosentti injektoidussa niytteessi

niyte%

Metaanin tilavuus ndytteen tuottamaa biokaasutilavuutta kohti saatiin kertomalla tuotetun
biokaasun tilavuus metaanin tilavuusprosentilla (Vniyte%). Téstd vihennettiin bakteeri-

siirteen tuottaman metaanin osuus.

Erin yksi amoksisilliinia sisiltineissd ndytteissd syntyi noin kolmen viikon ajan huomat-
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tavasti enemmin biokaasua kuin MBR-lietteessd. Kefaleksiinia sisdltineiden niytteiden
kaasuntuotto kidynnistyi hitaasti, mutta noin kahden viikon jilkeen kaasuntuotto nousi
selvisti. Sulfametoksatsolia sisiltineet niytteet tuottivat biokaasua lihes samalla tasolla
kuin MBR-liete. Kaikki antibioottia sisiltineet niytteet tuottivat enemmin metaania kuin

MBR-liete (kuval).

MBR - 1,7 ml

Sulfametoksatsoli S 2,4 ml

kefaleksiini D 4,7 m|

amoksisilliini — 32,5 ml

Kuva 1. Evi 1. Neljin viikon tarkastelujakson aikana tuotetun metaanin tilavuus (ml).

Amoksisilliinia sisiltineen niytteen tuottama metaanin tilavuus oli lihes 20-kertainen
MBR-lietteen tuottaman metaanin tilavuuteen verrattuna. Erdn kaksi metaanintuotanto
kidynnistyi muutaman piivin sisilld kokeen aloittamisesta, ja se kasvoi sykdyksittiin noin
kahden viikon ajan, kunnes kdintyi laskuun. Kloramfenikolia sisiltineet ndytteet tuottivat
vihemmin metaania kuin MBR-liete tai kaksi muuta lisitty4 antibioottia (polymyksiini B

ja kloramfenikoli) sisiltineet ndytteet (kuva 2).

i e ——————————————————————————)
Polymyksiini g T 2,3 m|
Kloramfenikoli N 1,4 m|

siini 2

Kuva 2. Eri2. Neljin viikon tarkastelujakson aikana tuotetun metaanin tilavuus (ml).
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Polymyksiini B:td ja natamysiinii sisiltdneet niytteet tuottivat metaania lihes saman
tilavuuden kuin MBR-lietetti sisiltdvd nidyte. Kolmannessa koe-erissi olleista niytteistd
metaania tuottivat selkeisti MBR-lietettd vihemmin niytteet, jotka sisilsivit sykloheksi-
midig, triklosaania ja glyfosaattia. Merkittivin vaikutus oli glyfosaatilla, joka niytti estivin

myds bakteerisiirteen metaanintuottoa (kuva 3).

MBR | ? 1,8 ml

Diklofenaakki 4 2,2, ml

Ibuprofeeni ¥ 1,4 ml

Parasetamoli 4 1,1ml

Sykloheksimidi S0 0,9 ml

g

Triklosaani == 0,5 ml

Glyfosaatti = 07 ml

-1 0 1 2 3

Kuva 3. Eri 3. Neljin viikon tarkastelujakson aikana tuotetun metaanin tilavuus (mi).

Kipuldikkeiti (diklofenaakkia, ibuprofeenia ja parasetamolia) sisiltivien niytteiden metaa-
nintuotto ei poikennut merkittivisti MBR-lietteen metaanintuotosta. Yhteniisti kaikille
nidytteille oli, ettd biokaasuntuotannon kidynnistymiseen kului yleensd kolmesta kuuteen
pdivdd. Niytteiden biokaasuntuotanto tasaantui noin kahden viikon jilkeen pullotukses-
ta, minki jilkeen se jatkui tasaisena vihentyen tarkastelujakson loppua kohden. Missiin
niytteessd biokaasuntuotanto ei lakannut kokonaan tarkastelujaksojen aikana. Kaasun
metaanipitoisuus oli korkeimmillaan noin kahden viikon kuluttua kokeen aloittamisesta,

minki jilkeen sekin lihti tasaiseen laskuun.

JOHTOPAATOKSET

Kokeissa mukana olleista aineista kaikkein haitallisin metaanintuotannon kannalta oli
glyfosaatti. Biokaasua syntyi glyfosaattia sisiltivistd nidytteistd keskimdirin saman verran
kuin muistakin niytteistd, mutta sen metaanipitoisuus oli hyvin alhainen. Samanlaisia
vaikutuksia oli my®s triklosaanilla, joka vihensi syntyneen metaanin mairii selkeisti.
Toisaalta antibiooteista amoksisilliini niytti edistivin metaanin tuottoa voimakkaasti.

Samansuuntainen, joskin huomattavasti lievempi, vaikutus oli my®os kefaleksiinilla.
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Optimaalisen metaanintuotannon takaamiseksi killisid vaihteluita sekd raaka-aineessa
ettid prosessin olosuhteissa tulisi viletdd. Mikrobit voivat vihitellen sopeutua muuttuneisiin
olosuhteisiin, miki voi johtaa esimerkiksi antibiooteille tai muille antimikrobisille aineille
resistenttien bakteerikantojen syntyyn. Toisaalta mikrobit voivat sopeutua hajottamaan

my®és niille haitallisia aineita.
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KEMIKAALIT KIERTOTALOUDESSA

Marjatta Lehesvaara

Suomi haluaa olla kiertotalouden mallimaa. Maaliskuussa 2017 pidetyilld Kemian piivilld
paneuduttiin kiertotalouden haasteisiin, joita aiheuttavat kierritysmateriaalien mahdollisesti
sisiltimit ympiristolle ja ihmisen terveydelle haitalliset kemikaalit. Suomen Ympirists-
tieteellisen Ssuran ja Kemian Seurojen jirjestimin kiertotalouden ohjelmakokonaisuuden
aiheena oli Kemikaalit kiertotaloudessa — niemmekd koko kuvan. Seminaarissa kisiteltiin
muun muassa muovien hyddyntimistd kiertotaloudessa, mutta myos niiden materiaalien
hyodyntimiseen liittyvid kemiallisia haasteita. Kesikuussa 2017 Suomessa jirjestettiin
Suomen itsendisyyden juhlarahaston (Sitra) ja sen kansanvilisten yhteistydkumppaneiden
toimesta maailmanlaajuisesti ensimmiinen kiertotaloutta laajasti kisittelevd konferenssi,

World Circular Economy Forum (WCEF2017).

KESKEISET HAASTEET KEMIKAALIRISKIEN HALLINNAN
NAKOKULMASTA

Kiertotalous ei ole pelkistiin kierritystd, vaan pyrkimykseni on siilyttid materiaalien arvo
mahdollisimman pitkdin. Jitteen synnyn ehkiisy onkin yksi kiertotalouden ensisijaisista
tavoitteista. Pyrkimyksessd resurssitehokkuuteen on kuitenkin otettava myds huomioon,

miti kaikkea lihtee kiertoon materiaalien mukana.

Kierritettivit materiaalit ovat koostumukseltaan, idltdin ja alkuperiltiin hyvin vaihtelevia.
Siksi materiaalien uudelleenkiyttoon voi liittyd riski haitallisten aineiden palaamisesta
kiertoon. Vaikka haitallisiksi tunnettujen yhdisteiden valmistus ja kiyttd on voinut olla
kiellettyd jo vuosien ajan, aineita esiintyy jitteiksi tulevissa tuotteissa jopa vuosikymmenien
viiveelld. T4hin vaikuttavat muun muassa tuotteiden pitkit kiyttdidt. Esimerkiksi autot

romutetaan Suomessa keskimiirin 20 vuoden idssi.

Eris keskeinen materiaalien kierritettivyyteen liittyvd haaste on tiedonpuute tuotteiden
sisiltamistd vaarallisista tai huolta aiheuttavista kemikaaleista seki niiden ominaisuuksista.
Tietoa tarvitaan, jotta voidaan tunnistaa ja arvioida ne kemikaalit, jotka voivat aiheuttaa
haittaa kiertotaloudelle. Toisaalta tulee myés tunnistaa ne kemikaalit, jotka voidaan kier-
rittdd. Tietoa tarvitaan kemikaaleista koko toimitusketjussa ja kierritysvaiheessa. Keskeiset
keinot haitallisten aineiden aiheuttamien riskien hallintaan ovat hyvi tuotesuunnittelu
ja tuotteen kemikaalitiedon siirtyminen tuotteen mukana. Kemikaalitiedon siirtyminen
tuotteen mukana mahdollistaa kemikaalien hallinnan koko tuotteen elinkaaren ajan kier-

ritysvaihetta myéten (Kiveld 2017).
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MUOVIT JA NIIDEN SISALTAMAT KEMIKAALIT

Muoveilla on paljon hyvii ominaisuuksia, ja sen vuoksi erilaisten muovien kiytté on
yleistynyt eri toiminnoissa ja tuotteissa. Keveytensi ansiosta muovi on hyvii materiaalia
pakkauksiin tai autojen ja lentokoneiden valmistukseen. Muovit ovat useimmiten periisin
oljyn- tai maakaasunjalostusteollisuuden sivuvirroista, mutta muoveja voidaan valmistaa
myds biologisista prosesseista saatavista lihtdaineista. Vuonna 2013 Euroopassa tuotettiin
erilaisia muoveja noin 57 miljoonaa tonnia. Suurimmat kiyttdkohteet niin Suomessa kuin

Euroopassakin ovat pakkaus- ja rakennusteollisuudessa (kuva 1).

Rakentamimen

Pakkasminen - 24%
40 %%
Auto- |a i \ Sahkao- ja
huljetusvilinest — Maanwviljelys. — ——— slekwroniikka
1% 6% b %

Kuva 1. Muovien kéiyttikohteet Suomessa (kuva mukaillen Eskelinen ym. 2016).

On arvioitu, ettd noin 50 prosenttia muovituotteista on lyhytikiisid kertakiyttotuotteita,
kuten elintarvikepakkauksia tai maatalouden muovikalvoja. Tillaiset muovit pddtyvit
nopeasti valmistuksen jilkeen jitteeksi. EU:ssa pakkausmuovin osuus on jopa 62 prosent-
tia muovijitteen kokonaismiiri (Eskelinen ym. 2016, 9). Joidenkin arvioiden mukaan
Euroopassa kierritetdin noin kolmasosa vuosittain kiytdstd poistetuista muovituotteista
(Dahlbo 2017). Puhtaista polymeereistd valmistetut muovit eivit usein sovellu sellaisinaan
kiyttd6n, vaan tuotteen ominaisuuksien parantamiseksi materiaaliin lisitdin erilaisia

lisdaineita. Lisittdvien yhdisteiden mairi vaihtelee yhdisteestd ja muovilaadusta riippuen

(taulukko 1) (Fjader 2016).
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Taulukko 1. Muovien lisiaineita (Fjider 2016).

lisatty
Additiivi maara Tietoa Yhdiste
% ww
Pehmentimet 10-70 Noin 80 % kaytetty PVC:lle | Lyhyet ja keskipitkat
ja loput selluloosapohjai- klooratut parafiinit
sille muoveille (SCCP-MCCP): Di-iso-

heptyyliftalaatti (DIHP);
Bentsyylibutyyliftalaatti
(BBP); Bis (2-etyylihek-
syyli) ftalaatti (DEHP);Bis
(2-metoksietyyli) ftalaatti
(DMEP); Dibutyyliflalaatti
(DBP); Di-isobutyyliftalaat-
ti (DiPB); Tris (2-kloroetyyli)
fosfaatti (TCEP)

Palonsuoja- 12-18 Kolme ryhmaa: orgaaniset; | Lyhyet ja keskipitkat
aineet (bromatuille) | non-reaktiiviset, reaktiivi- klooratut parafiinit (SCCP-
set; epaorgaaniset MCCP); Boorihappo; Bro-

matut palonsuoja-aineet;
Tris (2-kloroetyyli) fosfaatti

(TCEP)

Stabilaattorit 0,05-3 Maara riippuu lisaaineen Bisfenoli A (BPA); Kad-
kemiallisesta rakenteesta | miumyhdisteet; Lyijy-yh-
ja muovipolymeerista. disteet; Nonyylifenolit;
Fenolisia antioksidant- Oktyylifenolit.

teja kaytetaan alhaisina
pitoisuuksina kun taas
fosfiitteja korkeina.
Alhaisimpia pitoisuuksia
polyolefiineissa (LLDPE,
HDPE), korkeampia HIPS
ja ABS.

Lisdaineiden tarkoituksena on lisitd muovin joustavuutta, toimia viriaineina, estid muovien
hajoaminen esimerkiksi UV-siteilyn johdosta tai toimia palonsuoja-aineena. Bromipohjaisia
palonestoaineita on ollut kiytossi 25 vuotta, ja osa niistd yhdisteistd on todettu rasvaliukoi-
siksi, kertyviksi ja kulkeutuviksi. Etenkin muovien sisiltimien bromiyhdisteiden kiyttoid
on rajoitettu. Tillaisia yhdisteitd ovat esimerkiksi polybromatut difenylieetterit (PBDE) ja
heksabromosyklododekaani (HBCD) (Myllymaa 2016).

POP-YHDISTEET JA SVHC-AINEET

POP-yhdisteet (Persistent Organic Pollutant) ovat pysyvii orgaanisia yhdisteitd, jotka ovat
pitkiikaisid, kulkeutuvia ja elidihin kertyvid. Ne voivat aiheuttaa jo pienini pitoisuuksina

vakavia haittoja ympiristélle ja ihmisen terveydelle. POP-yhdisteiden kiytto4 on rajoitettu
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vuodesta 2001 alkaen. Nykyisin POP-yhdisteiksi luokiteltuja aineita on 28. Osa on jo kiy-
tostd poistuneita torjunta-aineita, mutta joukossa on esimerkiksi sihko- ja elektroniikkalait-
teiden ja ajoneuvojen muoviosissa palonsuoja-aineina kiytettyji orgaanisia bromiyhdisteiti.
POP-yhdisteiksi luokiteltuja kemikaaleja on kiytetty pintakisittelykemikaaleissa sekd lisi-
aineina erilaisissa muovipohjaisissa polymeereissi. POP-yhdisteiti sisiltdvid polymeerejd on
kiytetty laajasti sihko- ja elektroniikkalaitteissa, ajoneuvoissa, tekstiileissi ja huonekaluissa

sekd myos rakennusmateriaaleissa (http://www.ymparisto.fi/pop).

Vaikka POP-yhdisteiden valmistus ja kiytté on kielletty jo 2000-luvun alussa, aineita
18y tyy jitteiksi tulevissa tuotteissa pitkddn. Sdhko- ja elektroniikkaromusta (SER), romu-
ajoneuvoista, kiytdstd poistetuista huonekaluista ja rakennus- ja purkujitteistd on mitattu
korkeitakin POP-yhdisteiden pitoisuuksia. Niiden jitejakeiden kierrittiminen sellaisenaan
uusiomateriaaleiksi johtaisi POP-yhdisteiden edelleen levidmiseen, mikili aineita ei poisteta

jitteistd ennen materiaalien kierrdtysti.

REACH on Euroopan yhteison asetus (EY 1907/2006) kemikaaleista ja niiden turvallisesta
kdytdstd. Kun esine sisiltdd yli 0,1 painoprosenttia Reach-asetuksen niin sanotulla kandi-
daattilistalla olevia erityisti huolta aiheuttavia aineita eli ns. SVHC-aineita (substances of
very high concern), esineiden toimittajien on toimitettava esineen vastaanottajille riictivisti

tietoa esineen turvallisen kiyton mahdollistamiseksi. (https://echa.curopa.eu)

Kandidaattilistan aineet voivat olla syopdd aiheuttavia, sukusolujen perimii vaurioitta-
via, lisdintymiselle vaarallisia, hitaasti hajoavia, biokertyvii ja myrkyllisii (PBT-aineita)
tai erittdin hitaasti hajoavia ja erittdin voimakkaasti biokertyvid (vPvB-aineita) aineita.
Niiden osalta on tieteellisid todisteita todennikdisistd vakavista vaikutuksista ihmisten
terveydelle tai ympiristélle. Esimerkiksi jotkin muovien pehmentimini kiytetyt ftalaatit
ovat kandidaattilistan aineita. Kesikuussa 2017 kandidaattilistalla oli 173 ainetta, ja lista
piivittyy koko ajan sitd mukaa, kun tieto kemiallisten aineiden ominaisuuksista lisddntyy.

(https://echa.curopa.eu)

Esimerkkini kierrityksen ongelma-aineista on sekd POP-yhdisteeksi ettd SVHC-aineeksi
luokiteltu palonestoaine HBCD (heksabromisyklododekaani). Se on pysyvi, kaukokulkeu-
tuva, rasvaliukoinen ja kertyy elividen rasvakudokseen. Se on erittiin myrkyllisti vesielidille,
ja sen on myds todettu aiheuttavan ongelmia lintujen lisddntymiselle. Nisikkailld altistus
aiheuttaa lisddntymis- ja kehityshiirioitd sekd hiiritsee kilpirauhasaineenvaihduntaa ja
mahdollisesti myds hermoston toimintaa. Ihminen altistuu HBCD:lle erityisesti ruuan
ja huonepolyn vilitykselld. Suomessa HBCD:td on erityisesti joissakin palosuojatuissa
eristeissd. Sitd voi olla myos pakkausmateriaaleissa ja huonekaluissa, kuten palosuojatulla

styroksilla tiytetyissi sikkituoleissa. (heep://www.ym.fi)
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EU:ssa POP-asetus rajoittaa POP-yhdisteiti sisiltivien jitteiden kierritystd. Kdynnissi on
POP-asetuksen jitehuoltoa koskevan osion uudistus, jossa jitehuoltovelvoitteita koskeviin
liitteisiin lisdtdin kiellettyjd yhdisteitd ja siddetiin vihimmiispitoisuudet (alempi raja-ar-
vo), joiden ylittyessi jite on kisiteltdvd POP-jitteend. Raja-arvot miiritellddn vield muun
muassa palonsuoja-aineina kiytetyille tetra-, penta-, hepta- ja heksabromidifenyylieetterille
(PBDE-yhdisteet) seki pintakisittelyaine perfluorioktaanisulfonihapolle (PFOS) ja sen
johdannaisille. (Moliis & Myllymaa 2013, 18)

HAASTEISIIN VASTAAMINEN

Kierritysala voi joutua ottamaan kiyttéon uusia menetelmii eri muovilaatujen ja niiden
sisiltimien haitallisten yhdisteiden tunnistamiseksi ja erottelemiseksi. T#ll4 hetkelld on jo
kiytossi erilaisia pesu- ja lajittelutekniikoita ja suoria analyysimenetelmis, jotka tunnistavat
eri muovipolymeerit ja kiytetyt tiyteaineet. Suoria menetelmii ovat esimerkiksi massas-
pektroskopia, XRF (X-ray fluorescence), plasmaspektroskopia, infrapunaspektroskopia tai
Raman-spektroskopia. (Eskelinen ym. 2016, 24)

Uusia pikamittaustekniikoita sekd tdsmallisid vertailukelpoisia analyysimenetelmii tarvitaan
kuitenkin lisid. On my®&s kehitettdvi tydkaluja haitattomien vaihtochtojen 16ytimiseksi.
Erilaiset tietokannat materiaalien sisiltimistd yhdisteistd olisivat tarpeen. Suomessa Ra-
kennustietosiitié on julkaissut Urakoitsijan tuotetieto -nimisen sovelluksen, jonka avulla
uudelle rakennukselle voidaan kirjoittaa oma tuoteseloste. Siithen dokumentoidaan kiytet-
tyjen tuotteiden tiedot ja liitetddn esimerkiksi kiyttturvallisuustiedotteet. Ne sisdltivit
myds kemikaalien vaaralausekkeet eli tietoja materiaalien haitallisista aineista. Aineisto
liitetddn mukaan kiinteiston huoltokirjaan (Pulkkinen K. 2016). Tiedon tarve eri aloilla

kasvaa koko ajan, silld uudentyyppisid materiaaleja tulee koko ajan lisii.
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LAAKEAINEIDEN JA ANTI-
MIKROBISTEN AINEIDEN )
VAHENTAMINEN MBR-LIETTEESTA

Marjatta Lehesvaara & Katja Forsell & Henna Lonnfors

Jdtevesien kisittelyssd syntyy lietettd, joka voi sisiltdd runsaasti puhdistusprosessissa ha-
joamattomia kemiallisia aineita. Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulussa (Xamk) on
Smart Effluents -hankkeeseen liittyen tutkittu, miten eri kisittelymenetelmit vaikuttavat
yksittdisten lidkeaineiden ja antimikrobisten aineiden pitoisuuteen MBR-lietteessd, jo-
ta syntyy kisiteltdessi jitevettd kalvopuhdistusmenetelmilli. Smart Effluents -projektin
tavoitteena on kehittdd uusi kokonaisvaltainen jitevedenkisittelyn puhdistusjirjestelmi
tulevaisuuden haasteita silmilli pitden. Smart Effluents -hankekokonaisuuden yritysryhmin
muodostavat BioGTS Oy, Metsisairila Oy, Mikkelin vesilaitos, Mipro Oy ja Aquazone Oy.
Julkisen tutkimushankkeen osiota toteuttavat Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu Oy
ja Lappeenrannan teknillisen yliopiston Vihrein kemian laboratorio. Hanke saa rahoitusta

Tekesin ohjelmasta Green Growth — Tie kestividin talouteen 2011-2015.

LAAKEAINEET JA ANTIMIKROBISET AINEET
JATEVESILIETTEESSA

Jitevesilietettd syntyy Suomessa vuosittain noin miljoona kuutiometrid. T#std on kuiva-ai-
netta noin 150 000 tonnia. (Eurostat 2017.) Lietettd voidaan hyddyntid muun muassa maata-
loudessa, viherrakentamisessa, raaka- tai apuaineena, maa- ja vesirakennusmateriaalina seki
energiana. Jiteveden sisiltimid aineita jid puhdistusprosessin jilkeen jitevesilietteeseen, ja
niilli voi olla vaikutusta sen jatkokiyttoon. Liete sisiltii maataloudelle tirkeitd ravinteita,

erityisesti fosforia, mutta sen sisiltimit aineet, kuten ldikeaineet, rajoittavat sen kiyttdi.

Antibiootit ja muut antimikrobiset aineet voivat varsinkin korkeina pitoisuuksina haitata
biokaasun tuotantoa tai johtaa resistenttien bakteerikantojen syntyyn. Yksittiisistd aineista
erityisen kiinnostuksen kohteena on tilld hetkelld triklosaani (kuva 1). Se on laajalti kos-

metiikassa ja muissa kulutustuotteissa kiytetty mikrobien kasvua estivi aine.
OH Cl
O

Cl Cl

Kuva 1. Triklosaani (Kuva htps:/fcommons.wikimedia.org).
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Triklosaani on hydrofobinen yhdiste, joka voi kertyi rasvakudokseen. Aine on akuutisti
myrkyllinen ympiriston elidille jo erittdin pienissd pitoisuuksissa. Biokertyvyyden vuoksi
aineen kroonisista vaikutuksista olisi saatava lisii tietoa. Toksisuuden lisiksi on arvioitu,

ettd triklosaani vaikuttaisi resistenttien bakteerikantojen syntymiseen. (Vieno 2015)

Kemiallisten aineiden ominaisuudet vaihtelevat niiden molekyylikoosta ja yhdisteiden
sisiltimien reagoivien ryhmien eli funktionaalisten ryhmien laadusta riippuen. Ne vaikut-
tavat seki aineiden liukoisuusominaisuuksiin ettd siihen, miten aineet kiyttiytyvit muiden
aineiden kanssa tai jiteveden puhdistusprosessissa. Osa aineista voi sitoutua lietteeseen, osa
voi pysyd veteen liuenneena ja osa jopa vilttdd puhdistusprosessin. Lidkeaineet ja muut
orgaaniset yhdisteet sisiltdvit usein aromaattisia renkaita, hydroksiryhmii sekd happo- ja
aminoryhmii. Lisiksi niissd voi olla myds halogeeniatomeja, kuten diklofenaakissa, tai

rikkii, kuten amoksisilliinissi (kuva 2).

Cl

NH H
N
cl OH  Ho ° N

o o

nn

ant

O

Kuva 2. Diklofenaakki (vasemmalla), amoksisilliini (oikealla) (kuva https:/lcommons.wiki-
media.org).

Mitd useampia funktionaalisia ryhmid yhdiste sisiltdd, sitd enemmin siini on kohtia, jotka
voivat reagoida eri prosesseissa. Esimerkiksi hydroksi-, happo- ja aminoryhmit reagoivat

ympiroivin liuoksen pH:n muutoksiin.

LAAKEAINEIDEN VAHENTAMISMENETELMAT

Materiaalit

MBRC-liete oli Lappeenrannan teknillisen yliopiston Mikkelin Kenkiveronniemen jiteveden-
puhdistamon koelaitoksen tuottamaan lietettd (kuiva-ainetta noin 1 %). Kiytetyt kemikaalit:
p-propyylibentsochappo, >98% Alfa Aesar, booritrifluoridi 12 % Agros Organics, kofeiini
98,5 % BDH, Irgasan (triklosaani) > 95,7 % Sigma Aldrich, sykloheksimidi (mikrobiologinen
laatu) 0,1 % Sigma Aldrich, etyyliasetaatti pa-laatu, VWR-Chemicals. Kokeessa kiytettivit
koelaitteet: Kaasukromatografi: Agilent Technologies GC/MS, 7890A/5975C ja kolonni
Zebron ZB-35HT, mitat 30 m x 250 um x 0,25 um. Ultraiinihaude: Finnsonic m03.
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Menetelmat

Jokaiselle tutkittavalle aineelle (triklosaani, sykloheksimidi, asetaminofeeni, diklofenaakki,
ibuprofeeni) méiritettiin aluksi perustaso, johon kisittelymenetelmien vaikutusta verrat-
tiin. Noin 200 millilitraan peruslietettd lisdttiin yksi milligramma tutkittavaa ainetta, ja
lietettd sekoitettiin magneettisekoittajalla kymmenen minuuttia. Kunkin tutkittavan aineen
pitoisuustasoa eri kisittelyjen jilkeen verrattiin nollatasoon. Lietteen kisittelymenetelmii

olivat [impd-, ultradini- ja peretikkahappokisittely.

Limpsokaisittelyssi MBR-lietettd sekoitettiin magneettisekoittajalla 70 °C:n limpétilassa.
Ultraddnimenetelmissd lietettd kisiteltiin ultradinelld, jonka taajuus oli 40 kHz, ja pere-
tikkahappokisittelyssi lietteeseen lisittiin noin 39 prosenttia etikkahappoa. Kisittelyaika

kussakin menetelmissi oli yksi tunti ennen tutkittavan aineen eristimisti.

LAAKEAINEIDEN ERISTAMINEN JA ANALYSOINTI

Kisittelyn jilkeen lietteen pH sdddettiin kahteen suolahapolla (HCI), ja lietteen jouk-
koon lisittiin noin viisi grammaa natriumkloridia (NaCl) seki yksi milligramma sisdistd
standardia (p-hydroksibentsochappo tai kofeiini). Tutkittava aine eristettiin ravistelemalla
lieteseosta etyyliasetaatilla erotussuppilossa. Etyyliasetaattiliuos kuivattiin MgSO :lla,
minki jilkeen liuotin haihdutettiin pydrohaihduttajalla ja haihdutusjiinnéksessi olevan

tutkittavan aineen pitoisuus méiritettiin kaasukromatografisesti.

Ibuprofeeni ja diklofenaakki ovat happoja, ja ne metyloitiin ennen analysointia (Orata, 2012).
Haihdutusjdannokseen listtiin kaksi millilicraa BF 3-metanoliliuosta, ja liuos siirrettiin kierre-
korkilliseen koeputkeen, joka suljettiin tiiviisti. Koeputkea pidettiin vesihauteessa + 85°C:ssa
kahden tunnin ajan. Tdmin jilkeen putket jadhdytettiin ja niihin lisictiin kolme millilitraa
viisiprosenttista Na,CO’-liuosta. Seos uutettiin 3 * 2 millilitralla petrolieetterid. Petrolieetteri
pestiin kahdella millilitralla tislattua vettid ja kuivattiin MgSO :lla. Tamin jilkeen liuos

haihdutettiin noin 1,5 millilitraksi typpivirrassa ja analysoitiin kaasukromatografilla.

Niytteet analysoitiin kaasukromatografisesti Agilent Technologies GC/Fid-systeemilli.
Limpétilaohjelmassa alkulimpétila oli 50°C (1 min) ja limpétilan nousu 10°C/min, lop-
pulimpétila oli 280°C (10 min). Kromatogrammeista identifioitiin sisdisen standardin ja

tutkittavan yhdisteen piikit. Piikkien pinta-alat saatiin integroimalla piikit manuaalisesti,

ja kullekin tutkittavalle yhdisteelle laskettiin suhde: ,jossa A_on tutkittavan aineen

sis std
piikin pinta-alaja A _ on sisdisen standardin piikin pinta-ala.

std
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TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

Kisittelymenetelmien vaikutusta aineiden pitoisuuksiin lietteessd arvioitiin vertaamalla
Ag

kunkin tutkittavan aineen suhdelukua kisittelyn jilkeen suhdelukuun, joka saatiin,

sis std

kun miiritettiin aineen perustaso ennen kisittelyi (taulukko 1). Taulukossa 1 O=perustaso,

L=limpokisittely, UA=ultraiini, PE=peretikkahappokisittely.

Taulukko 1. Tutkittavan aineen piikin pinta-alan (A ) suhde sisiisen standardin piikin
pinta-alaan (A, ).

. Aq
Alne Asis std
Asetaminofeeni, sarja 1 (0) 1,38
Asetaminofeeni, sarja1 (L) 1,25
Asetaminofeeni, sarja 1 (UA) 0,00
Asetaminofeeni, sarja 1 (PE) 0,96
Asetaminofeeni, sarja 2 (0) 2,8
Asetaminofeeni, sarja 2 (L) 12
Asetaminofeeni, sarja 2 (UA) 59
Asetaminofeeni, sarja 2 (PE) 0,3
Diklofenaakki, (O) 12
Diklofenaakki, (L) 0.8
Diklofenaakki, (UA) 0,0
Diklofenaakki, (PE) 1.0
Ibuprofeeni (0) 1,2
Ibuprofeeni (L) 12
lbuprofeeni (UA) 12
Ibuprofeeni (PE) 12
Sykloheksimidi (O) 13
Sykloheksimidi (L) 0.5
Sykloheksimidi (UA) 09
Sykloheksimidi (PE) 16,1
Triklosaani (O) 99
Triklosaani (L) 59
Triklosaani (UA) 216
Triklosaani (PE) 16,8
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Kaikilla kisittelymenetelmilld voidaan todeta olevan vaikutusta aineiden pitoisuuksiin
lietteessi. Joidenkin menetelmien kohdalla (asetaminofeeni sarja 2 (UA), triklosaani (UA),

. . Aa i ..
triklosaani (PE)) suhdeluku ——  niyttii kasvaneen perustasoon verrattuna. Niyte

. . Astestd . . .
limpeni ultradidnikisittelyn aikana, vaikka kisittelyyn ei kuulunut korotettua limpétilaa.
Sisdisen standardin lisiiminen huoneenlimpétilaa limpimidmpiin niytteeseen on saattanut
pienentidd myds sisiisen standardin pitoisuutta niytteessi. Timi johtaa suhdeluvun -

5is st

kasvuun. Peretikkahappokisittelyssi puolestaan peretikkahappo reagoi vield eristysvaihees-

sa, miki on my®os voinut pienentid sisdisen standardin pitoisuutta.

YHTEENVETO

Jitevedenpuhdistusprosessissa kemialliset aineet voivat hajota tai muuntua toisiksi aineiksi.
Ne voivat pysyid veteen liuenneena tai pidittyi lietteeseen. Osa aineista voi ldpdistd proses-
sin sellaisenaan ja pddtyd puhdistetun veden mukana ympiristdon. Aineiden kemialliset
ominaisuudet ja niiden rasva- tai vesiliukoisuus vaikuttavat ratkaisevasti aineiden kiyttiy-
tymiseen. Kaikilla timin hankkeen puitteissa toteutetuilla kisittelymenetelmilld voidaan
todeta olevan aineiden pitoisuuksia lietteessd pienentivi vaikutus. Niissd kokeissa testattiin,
miten kisittelyt vaikuttavat yksittdisten aineiden pitoisuuksiin, mutta kisittelymenetelmit
luonnollisesti aiheuttavat muutoksia koko lietteen koostumuksessa. Jos lietettd halutaan
kisitelld kemiallisilla menetelmilld (esim. peretikkahappo), tulee annostuksen optimointiin
kiinnittdd huomiota. Annostuksella tulee saada aikaan riittivi teho, mutta yliannostelulla
ei tulisi liikaa vaikuttaa lietteen ominaisuuksiin sen jatkokisittelyd ajatellen. Tuskin mikdin
kisittelymenetelmi yksin on myoskdin riittdvi poistamaan kaikkia orgaanisia haitta-aineita
lietteistd. Yhdistelemilli erilaisia kisittelymenetelmii voidaan lietteenkisittelyssi kuitenkin

pddstd hyviin tuloksiin haitta-aineiden poistossa.

LAHTEET

Eurostat. 2017. Sewage sludge production and disposal. Piivitetty 15.9.2017. http://appsso.
eurostat.ec.europa.eu/ [viitattu 25.10.2017]
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HEVOSENLANNAN POLTON SIVU-
TUOTTEINA SAATAVIEN TUHKIEN
KAYTTOMAHDOLLISUUDET
LANNOITTEINA

Riikka Tanskanen & Hanne Soininen & Heikki Tirkkonen & Harri Karhu

HevosWoima-hankkeessa (Esiselvitys Eteli-Savon hevostalouden materiaalivirtojen hys-
dyntimisestd uusiutuvana energiana -hanke, 1.3.2016-28.2.2017) tutkittiin hevosenlannan
energiahyddyntimisen mahdollisuuksia polttamalla Eteli-Savossa (kuva 1). Hankkeessa
toteutettiin hevosenlannan polttokokeita pienessd mittakaavassa puupellettien ja hevosen-
lantapellettien seoksina seki energiantuotantolaitoksessa jyrsinturpeen ja hevosenlannan
polctokokeina (Tanskanen toim. 2017). Hankkeen julkaistuissa tuloksissa tarkasteltiin ener-

giantuotantolaitoksessa hevosenlannan polttoprosessin sivutuotteena syntyvin tuhkan hys-

tykdyton mahdollisuuksia haitallisten metallipitoisuuksien valossa metsituhkana ja muussa
kiytdssi (Evira 2017) sekd maanrakentamiskdytdssi (VNa 591/2006). Tissd artikkelissa

kisitelldin HevosWoima-hankkeen polton sivutuotteiden lannoitekiyttdmahdollisuuksia.

Kuva 1. HevosWoima-hankkeessa tuotettiin tietoa hevosenlannan energiahyisdyntimisen
mahdollisuuksista Eteli-Savossa (kuva Manu Eloaho 2016).
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TUTKIMUSTULOKSET KUTTERIKUIVIKEPOHIJAISEN
HEVOSENLANNAN JA JYRSINTURPEEN SEOSPOLTON
TUHKISTA

Hevosenlannan ja jyrsinturpeen seoksen koepolttotoiminta toteutettiin Juvalla 2016 lei-
jupetitekniikalla toimivassa kattilassa. Koetoiminnassa poltettiin kutterikuivikepohjaista
hevosenlantaa 10, 15 ja 20 prosentin tilavuusmittoihin perustuvilla seososuuksilla, ja koe-
toiminnassa otettiin SFS-EN 14778 -standardin mukaisia ndytteitd pidasiallisesti kokoo-
maniytteini. Hevosenlannan koepolton tuhkien niytteisti lentotuhkan ja leijupetikattilan
pohjatuhkan osalta hevosenlannan seososuudesta 20 % on olemassa analyysitulokset, joilla
seospolton lannoitearvoa pystytidn tarkastelemaan. Niytteet analysoitiin ALS Finland
Oy:n akkreditoidussa laboratoriossa (ALS Finland 2016).

Taulukko 1. Tubkien ominaisuuder 20-prosenttisen hevosenlannan ja jyrsinturpeen seospol-
tosta leijupetikattilassa (ALS Finland Oy 2016).

Analysoitu pitoisuus Kalium (K) mg/ | Fosfori (P) mg/kg

(mg/kg kuiva-ainetta) kg

Analyysitulokset lentotuhkasta, kun polt-
toaineena 20 % kutterikuivikepohjaista 9 730 7 460
hevosenlantaa ja 80 % jyrsinturvetta

Analyysitulokset pohjatuhkasta (peti-
tuhka), kun polttoaineena 20 % kutteri-
kuivikepohjaista hevosenlantaa ja 80 %
jyrsinturvetta

1170 210

Taulukossa 1 esitettyjen tulosten perusteella hevosenlannan ja jyrsinturpeen seoksen poltosta
syntyneiden tuhkien kaliumin (K) ja fosforin (P) eldinperiisille tuhkille lannoitekdytossd
asetettu viiden prosentin tyyppinimikohtainen vihimmaiismairi tiyttyy lentotuhkan osalta,

mutta ei pohjatuhkan osalta. (Evira 2017)

Taulukossa 2 on esitetty tuhkien hyotykiytélle asettuja raja-arvoja maanrakentamisen (VNa
591/2006) seki Eviran asettamien enimmiispitoisuuksien osalta metsituhka- ja muussa
kiytossd (Evira 2017). Koetoiminnassa syntynyt pohjatuhka ja lentotuhka jaivit molemmat
analyysitulostensa perusteella taulukossa 4 esitettyjen raja- ja enimmiispitoisuusrajojen alle.
Niin ollen hevosenlannan polttokokeissa syntyneiden tuhkien hydtykiytolle ei olisi tiled

osin esteitd (Tanskanen toim. 2017, 91).
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Taulukko 2. Tubkien raskasmetallipitoisuudet 20-prosenttisen hevosenlannan ja jyrsintur-

peen seospoltosta leijupetikattilassa (ALS Finland Oy 2016).

Analysoitu Hevosen- Hevosen- Maan-raken- | Haitallisten | Haitallisten

raskasmetalli lannan lannan tamiselle metallien metallien

(mg/kg kui- koepolton koepolton asetetut enimmais- enimmais-

va-ainetta) lentotuhka pohjatuhka raja-arvot pitoisuudet | pitoisuudet
(hevosenlan- | (petituhka) |VNa591/2006 | muu kaytto* metsatuh-

nan osuus (hevosenlan- Evira 2017 kassa
20 %) han osuus Evira 2017
20 %)

Arseeni (As) 9,6 2,0 50 25 40

Barium (Ba) 443 135 3000 - -

Kadmium 1,0 <04 15 2,5 25

(Cd)

Kromi (Cr) 46,8 12,7 400 300 300

Kupari (Cu) 183 21,6 400 600 700

Elohopea <0,2 <0,2 1,0 1,0

(Ha)

Lyijy (Pb) 12,9 <1,0 300 100 150

Molybdeeni 8,7 1,6 50

(Mo)

Nikkeli (Ni) 42,0 10,8 100 150

Vanadiini (V) 102 30,9 400 - -

Sinkki (Zn) 103 54,6 2 000 1500 4500

TUTKIMUSTULOKSET PELLETOIDYN HEVOSENLANNAN
JA PUUPELLETIN SEOSPOLTOSTA

Pienen mittakaavan polttokokeissa poltettiin pelletdityni kahta erilaista kuivikepohjaista
hevosenlantaa seoksena (5-10 %) perinteisen valkoisen, Vapo Oy:n valmistaman puupelletin
kanssa massaan perustuvina seoksina. Pelletdidyt hevosenlannat olivat kutterikuivikepoh-
jaisesta ja turvekuivikepohjaisesta hevosenlannasta valmistettuja. Polttoprosessi toteutettiin
Ariterm Biomatic+ 20 -pellettikattilassa, ja polttoprosessissa syntyneiti tuhkia analysoitiin
rontgenfluoresenssianalyysiin (XRF) perustuvalla mittalaitteistolla Kaakkois-Suomen am-

mattikorkeakoulun ympiristdlaboratoriossa (Tanskanen toim. 2017, 69-84).

Pellettipienpolttokokeiden tuhkien analysointiin kiytetty XRF-analysointimenetelmi mii-
rittdd ndytemateriaalin alkuainekoostumuksen, mutta sen mittaustarkkuutta erityisesti
pienissi niyte-erissi voidaan pitii enemmin suuntaa antavana tietona. HevosWoima-hank-
keessa mittausmenetelmii kiytettiin pienpolttokokeiden tuhkien analysoinnissa antamaan

lisitietoa polttoprosessista ja tuhkan kiyttdytymisestd. (Tanskanen toim. 2017, 80-81)
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Pienpellettiseospolttokokeiden (hevosenlannan osuus 5-10 %) tuhkien analyysitulokset
vaihtelivat kaliumin (K) osalta 4,7-5,6 %, kun kuivikkeena oli kiytetty kutteria tai turvetta.
Kokonaisfosforin osuus puolestaan oli 0,12—0,19 %. Pelkin puupelletin tuhkan vertailuarvot

olivat kaliumin osalta 5,7 % ja fosforin 0,06 %.

Tulosten tulkinnassa tulee huomioida kiytetyn mittausmenetelmin epivarmuudet seki
pienpolttokokeiden alkuperiinen tavoite. Alun perin pellettipienpolttokokeiden tarkoi-
tuksena ei ollut tuottaa tarkkaa tietoa niinkdin polctoprosessin tuhkien laatuun vaan

muodostuviin savukaasuihin liittyen.

Pellettipolttokokeiden tuhkien XRF-analyysitulokset osoittavat kuitenkin, ettd hevosen-
lantapellettien ja valkoisten pellettien seospolton tuhkat saattaisivat tiyttii eldinperiisille
tuhkille lannoitekiytdssi asetetun viiden prosentin tyyppinimikohtaisen vihimmaiismiirin
kaliumin (K) ja fosforin (P) yhteispitoisuudessa (Evira 2017). Tarkempien raja-arvojen seki
tyyppimiiritysten tarkastelua varten pienpolttokokeiden kokeet tulisi uusia HevosWoi-
ma-hankkeen suositusten mukaisesti litkkkuva-arinaisessa pellettipolttimessa, jolloin seki
savukaasujen ettd tuhkien analysointi voitaisiin tutkia tarkemmin. Tuhkatulosten pien-
polttokokeissa perinteinen pellettikattilatekniikka ei osoittautunut toimivaksi hevosen-
lantapellettien ja puupellettien seospoltolle, silld polttoprosessista syntyvit tuhkat lahtivit

kuonaantumaan polttoprosessin aikana verrattain nopeasti (Tanskanen toim. 2017, 82-83).

BIOENERGIAN SIVUTUOTTEIDEN KAYTTO-
MAHDOLLISUUDET TULEVAISUUDESSA

Kiertotaloudessa tulevaisuuden bioenergianlihteiden hyddyntdmisen sivutuotteina syn-
tyvien tuhkien hyddyntimismahdollisuudet lannoitteina ja muissa kiyttotarkoituksissa
ovat mahdollisuuksia, joita tulisi tarkastella yhdessi bioenergianlihteiden hyddyntimis-
mahdollisuuksien kanssa. Tidssd artikkelissa esitetyt tutkimustulokset tuotettiin osana
HevosWoima-hanketta, jonka tarkoituksena oli edistdd hevosenlannan energiahyddyn-
timisen mahdollisuuksia Eteli-Savossa. Tarkasteluissa saadut tulokset antavat lisitietoa
polttoprosesseissa syntyvien tuhkien laadusta sekd niiden hyétykdyton mahdollisuuksista.
Tutkimustuloksissa avoimiksi jiineitd seikkoja ja tietoja toivotaan voitavan tarkastella

uudelleen tdydentivisti tulevaisuudessa.

HevosWoima-hankkeen (1.3.2016-28.2.2017) piitoteuttajana toimi Kaakkois-Suomen
ammattikorkeakoulu ja osatoteuttajana Lappeenrannan teknillinen yliopisto. HevosWoi-
ma-hanketta rahoittivat Eteld-Savon ELY-keskus Euroopan aluekehitysrahastosta, Suur-Sa-

von Energiasiitio sr sekd Vapo Oy.
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JATEVEDENPUHDISTAMON
BSM-SIMULOINTISTANDARDIT JA
NIIDEN HYODYNTAMINEN

Hannu Poutiainen

Jatevedenpuhdistus on dynaaminen prosessi, jonka sidtd6n vaikuttavat muun muassa
ulkolimpétila ja sisddn tulevan jiteveden miiri ja ominaisuudet. Nykypiivini voidaan
puhdistamon sddtod tutkia titd varten rakennettujen mallien avulla. BSM-standardien (ben-
chmark simulation model) kehitys alkoi, kun alkuvaiheessa oli olemassa useita kilpailevia
mallinnusalustoja, joilla saatiin toisistaan poikkeavia tuloksia, ja haluttiin varmistaa, ettd
kaikki mallinnusalustat antoivat samat tulokset samaa tiedeyhteison kehittdimia ASM-mallia
kiytettdessi. Niind tuloksina tarkasteltiin prosessin reagoimista sithen sydtettyihin hii-
Sittemmin alun perin vuonna 2002 luotua BSM1-standardia (Copp 2002) on kehitetty
edelleen ja siitd on luotu uusia versioita, joita voidaan paremmin hyddyntii jitevedenpuh-

distuksen optimoinnin tarpeisiin. Kiymme tissi lyhyesti lipi nditd eri versioita.

Artikkeli liittyy Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun Metsd, ympiristd ja energia -pai-
noalan hallinnoimaan Smart Effluents -hankkeeseen (Uuden sukupolven vedenkisittelyn
ratkaisut vastaamaan vuoden 2050 vaatimuksia). Smart Effluents -projektin tavoitteena on
kehittdd uusi kokonaisvaltainen jitevedenkisittelyn puhdistusjirjestelmi tulevan sukupolven
tarpeisiin. Smart Efluents -hankekokonaisuuden yritysryhmin muodostavat BioGTS Oy,
Metsisairila Oy, Mikkelin vesilaitos, Mipro Oy ja Aquazone Oy. Julkisen tutkimushankkeen
osiota toteuttavat Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu Oy ja Lappeenrannan teknillisen
yliopiston Vihrein kemian laboratorio. Hanke saa rahoitusta Tekesin ohjelmasta Green
Growth — Tie kestividin talouteen 2011-2015.

BENCHMARK-SIMULOINTIMALLI1

Alkuperiistdi BSM1-simulointistandardia on kiytetty laajalti ympiri maailman puhdista-
mojen erilaisten siitoratkaisujen testaukseen. Tistd tydstd on julkaistu yli 300 artikkelia
vuosien saatossa. Standardin malli on sisillytetty useisiin kaupallisiin simulointiohjelmis-
toihin, kuten Xamkissa kiytettdviin WEST©-ohjelmistoon. Standardia on myds kehi-
tetty alkuperiisestd viiden ilmastusaltaan ja ei-reaktiivisen laskeutusaltaan yhdistelmisti
muunlaisille puhdistamoratkaisuille. Lisiksi on luotu malleja pidemmiille simulointiajalle

(BSM1_LT), erilaisille matemaattisille oletuksille mallissa seki sisiltimiin uusia kisitte-
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lyteknologioita. Niihin sisiltyy myds Mikkelin uudella puhdistamolla kiytt66n otettava
membraanibioreaktoriteknologia. Edelleen malleihin on sisillytetty kasvihuonekaasujen

emission sekd mikropollutanttien seurantaa.

Vaikka BSM1 ja BSM1_LT ovat hyodyllisid, ne eivit kuvaa ja niiden avulla ei ole mahdol-
lista tehdi systeemin kokonaisoptimointia, jossa huomioitaisiin muun muassa lietekierrot,
miditysprosessi, mahdollinen rejektiveden palautus Anammox-prosessista jne. Tihin

tarkoitukseen, puhdistamon kokonaisoptimointiin, kehitettiin BSM2.

BENCHMARK-SIMULOINTIMALLI 2

BSM2 sisiltdd influenttidatan vuoden pituiselta jaksolta, jossa on ndin mukana piivittdisen
ja viikoittaisen kuorman vaihtelun lisiksi vuodenaikaisvaihtelu ja lomajaksojen huomioimi-
nen. Mallissa on noin 60 eri siddettivdd parametria, joiden vaikutusta puhdistustulokseen
voi siis tutkia, ja malliin voi my®s sisillyttdd kaikki kiytinnéssikin mahdolliset sensorit ja

sdddot. Mallissa on myos mukana lisdhiililihteen syotts.

Nykypiivini miditys on entistd useammin osa jitevedenpuhdistamon prosesseja, ja siksi on
ollut tarpeen sisillyttid miaditysprosessi BSM2:een. Mallissa on kiytossi ADM1 (Nopens

ym. 2009), joka on suosituin tilld hetkelld kiytdssi olevista maditystd kuvaavista malleista.

BSM2 toimii hyvin typpei poistavissa laitoksissa, mutta ei sovellu biologisen tai kemiallisen
fosforinpoiston siidén tutkimiseen. Fosforinpoistoa pyritddn tilld hetkelld parantamaan
prosessinoptimoinnissa maailmanlaajuisesti, mutta Suomessa tihin on toki jo ennemmin
kiinnitetty huomiota jirvien rehevoitymisen minimiravinteena, siksi BSM2:sta pyritdin

nyt tekemidn uusi BSM2-P-malli, jossa fosforinpoisto olisi huomioitu.

BENCHMARK-SIMULOINTIMALLI 2 FOSFORINPOISTOLLA

Fosforinpoiston huomioivassa simulointistandardissa on kiytettivi ASM2d-mallia. Timi
simulointistandardi on vasta ehdotusasteella. Standardissa on muutettu hieman alkuperiistd
ASM2d-mallia, esimerkiksi kiintoaine on sisillytetty parametriksi malliin. BSM2-P:ssi on
arvioitu, ettd laskeutusaltaissa tapahtuu fosforia akkumuloivien organismien (PAO) kasvua,

ja mallin laskeutusaltaat on muutettu reaktiivisiksi (altaissa tapahtuu denitrifikaatiota).

Mallin kiyttotapa on sama kuin aiemminkin eli mallilla arvioidaan eri sidtdtapojen vai-
kutusta pitkilld aikavililld (364 pdivdd). Arviointikriteereihin sisiltyvid effluentin laatuin-
deksid (effluent quality index) on kuitenkin muokattava sisiltimiin myds orgaaninen ja
epdorgaaninen fosfori. Myos hetkelliset pdidstorajojen ylitykset -indeksiin on lisittivi fosfori.
Saostuksessa kiytettivien metallisuolojen hinta on huomioitava kustannusindeksissi, ja

riski-indeksiin on lisittivi parametri, joka kuvaa PAO:ien vaikutusta lietteen paisumiseen.
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Simulointistandardiversio, jossa fosforin reaktiot on huomioitu, antaa myds Suomessa
paremmat mahdollisuudet standardin kiytinnén hyddyntimiseen, koska meilld normaali
jitevedenpuhdistusprosessi sisiltdd fosforin kemiallisen saostamisen. On myds havaittu,
ettd biologista fosforinpoistoa voi tapahtua pienessi mittakaavassa myds perinteisessd puh-

distamossa, ja mahdollisuus kiyttid tutkimuksissa BSM2-P-mallia on etu.
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SAHATAVARAN“LAM POKASITTELY
KORKEASSA HOYRYNPAINEESSA

Olli Paajanen & Juho Peura

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun ja Aalto-yliopiston ja Limpdpuuyhdistys ry:n
yhteistyoni toteutettiin 1.10.2015-30.6.2017 Limpopuun ominaisuuksien ja valmistuspro-
sessin kehittdiminen —hanke, jossa tutkittiin uudenlaista limpokisitellyn puun valmistus-
menetelmii. Hankkeessa tutkittiin korkeassa hdyrynpaineessa tapahtuvaa limpékisittelyi.
Hanketta rahoittivat Eteli-Savon maakuntaliitto Euroopan Unionin Aluekehitysrahastosta
ja hanketoimijat. Téssd julkaisussa esitellidn limpdpuuhankkeen toteutusta ja tutkimus-

tuloksia.

PUUN LAMPOMODIFIOINTI

Puun modifioinnilla tarkoitetaan prosesseja, joilla voidaan vaikuttaa puusolukon kemiaan
tai rakenteeseen. Puussa tapahtuvat muutokset puolestaan vaikuttavat siitd valmistettavien
tuotteiden ominaisuuksiin. Puun limpémodifiointi on yksi laajimmista ja pisimpiin kiytdssd
olleista modifiointimenetelmisti. Tiivistettyni limpokasittelyn positiivisia vaikutuksia ovat
muun muassa pienempi hygroskooppisuus ja parantunut dimensiopysyvyys seki parempi
biologinen kestivyys. Toisaalta perinteisesti limpékisittelyn seurauksena puun mekaaninen
lujuus laskee ja siitd tulee hauraampaa; erityisesti oksien vaikutus korostuu lujuuden niks-
kulmasta. Prosessin toteutuksen ja prosessimuuttujien vaikutus limpémodifiointiprosessiin
on suuri. Vaikuttavia tekijéitd ovat muun muassa se, onko prosessi suljettu vai avoin, kisitte-
lyatmosfiiri, prosessin limpétila, pituus, kosteus, mahdolliset suojakaasut ja katalyytit seki

luonnollisesti kisiteltdvien kappaleiden dimensiot sekd puulaji (Hill 2006, 100).

Hankkeessa tutkittiin uudenlaista korkeassa hdyrynpaineessa tehtivid valmistusprosessia ja
erityisesti sen vaikutusta puun mekaanisiin ominaisuuksiin. Nykyinen kiytossi oleva limpoka-
sittelyprosessi, Thermowood *-menetelmi, on VT T:n kehittimi ja laajasti kiytossd suomalaisessa
teollisuudessa ja myos kansainvilisesti. Menetelmissi puu limpokisitellddn noin 160220 °C:n
lampétilassa. Prosessi on avoin. Prosessin alussa materiaali kuivataan alhaiseen kosteuteen, sitten
limpétila nostetaan varsinaiseen kisittelylimpétilaan, ja lopuksi puun kosteus jilleen tasataan
uudelleenkostutuksella. Prosessit kuluttavat suhteellisen paljon energiaa ja ovat kestoltaan
melko pitkii. Erilaisia limpokisittelymenetelmii on useita, muun muassa rectification-prosessi
(Ranska) ja Plato-prosessi (Alankomaat), ja limpomodifiointia tutkitaan lukuisissa maissa ja
tutkimuslaitoksissa. Hankkeen nikokulmasta mielenkiintoisia menetelmid ovat korkeassa

héyrynpaineessa tehtdvit prosessit WTT Thermo (Tanska) ja Firmolin (Alankomaat).
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KOEAJOJEN TOTEUTUS

Tutkimushankkeessa keskityttiin tutkimaan korkeassa héyrynpaineessa tapahtuvaa lim-
pokisittelyd. Aalto-yliopisto teki kokeita laboratoriomittakaavassa, ja Xamkin Puupolin
modifiointilaitteistolla tehtiin tuotemittakaavan koeajoja. Aallon kokeissa tutkittiin muun
muassa raaka-aineen kosteuden, prosessin kosteuden ja limpétilan seki kuivausvaiheen vai-
kutusta puun ominaisuuksiin. Aallon tulosten perusteella valittiin sopivat parametrit Xam-
kin kokeisiin, joissa tirkeimmiksi muuttujaksi valittiin lopulta prosessilimpétila. Koeajoja

tehtiin eri limpétiloissa (140—180°C) ja eri hdyrynpaineissa sekd normaali-ilmanpaineessa.

Tutkittavassa prosessissa puumateriaali kisitellddn paineastiassa ja korkeassa héyrynpai-
neessa. Korkean héyrynpaineen ja puun hygroskooppisuuden takia puumateriaalin kosteus
on korkea prosessin jilkeen. Puu voidaan prosessin jilkeen tasaannuttaa hallitusti eli ilma-
kuivata, tai vaihtochtoisesti se voidaan kuivata keinokuivausprosessilla esimerkiksi Xamkin

Puupolin kamarikuivaamossa.

Laitteistossa on kaksi limmitettivid painesiiliotd, jotka ovat yhteydessi toisiinsa putkis-
ton vilitykselld. Varastointi- tai limmityssiilidssi voidaan siilyttdd ja kuumentaa erilaisia
kisittelyaineita tai vaihtoehtoisesti prosessissa kiytettividda hoyryi. Kisictelysylinterissd
puolestaan tehddin varsinainen kisittelyprosessi. Kisittelysylinteri voidaan limmictdi
héyryn tai dljykierron avulla. Laitteiston korkein kiyttslimpétila on 200°C ja paine 15,5
bar, joka vastaa kylliisen hoyryn painetta. Laitteisto on varustettu mittalaitteilla, joiden
avulla voidaan seurata prosessia sekd sylintereissi ettd puussa olevien antureiden vilityksell3.
Laitteistossa on my®s alipainepumppu ja jiihdytysjirjestelmi. Sitd ohjataan Siemensin
WinCC-pohjaisella automaatiojirjestelmilli. Kuvassa 1 on kisittelysylinteri ja kisiteltivi

puukuorma. Puukappaleisiin on asennettu sisidpaine- ja limpétila-anturit.

|

Kuva 1. Kockappaleet kisittelysylinterissi ennen prosessin kiynnistimisti (kuva Juho Peura).
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Kuvassa 2 on antureiden mittaamien tietojen avulla esitetty korkeassa hdyrynpaineessa ja
180°C:n limpétilassa tehty koeajo. Prosessi on suljettu. Koska korkeassa paineessa hoyry

sisaltdd erittdin paljon limpdenergiaa, limpétila prosessin aikana kohoaa nopeasti.

Hoyrykasittely 180 °C / 3h
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Kuva 2. Hoyrylimpokdsittelyprosessi 180°C:n limpitilassa, suljettu prosessi.

Kuvaajan alussa on limmitysvaihe, jolloin limpétila ja paine kohoavat portaittain. Alussa
limpatila on noin 22°C, mutta limpotila kohoaa seki sylinterissd ettd pienelld viiveelld
puussa aina 180°C:seen asti, kun hdyryi paistetdin hallitusti sylinteriin. Varsinainen lim-
pokisittelyvaihe alkaa, kun tavoitelimpétila on saavutettu. Limpétila nostetaan kuitenkin
hallitusti, jotta puun sisipaine pysyy hallinnassa ja materiaali ei kirsi. Hoyry limmittd3

sylinterin ja puumateriaalin, mutta samalla tiivistyy vettd, jonka mairdd sylinterissi pitad

hallita.

Vertailun vuoksi seuraavassa kuvassa on 160 asteen limpétilassa tehty koeajo, jossa lim-
monsiirto tapahtuu pelkistddn sylinterin seinissi kiertdvin limmityséljyn vilicykselld.
Koska limménsiirto puuhun tapahtuu sylinterin seinien kautta padosin siteilemilld ja
konvektiolla, limmitysvaihe on hidas ja pitkd. Kuvaajassa on mittausarvojen lisiksi niky-
vissd prosessiohjaukseen asetettu tavoitelimpétila. Prosessi on avoin, joten paine ei piise

kohoamaan, ja timin seurauksena sylinterin kosteus on matala.

Prosessilaitteistolla voidaan toteuttaa hyvin erilaisia kisittelyprosesseja, joiden vaikutukset
puumateriaaliin poikkeavat toisistaan suuresti. Puumateriaalin kosteus ja limpétila vaikut-
tavat prosessin kosteuden ja limpétilan lisiksi merkittivisti lopputulokseen. Hankkeessa
havaittiin, ettd prosesseja voidaan toteuttaa erilaisilla prosessiparametrien yhdistelmilli.
Puussa tapahtuvat kemialliset muutokset riippuvat myds puumateriaaliin siirretyn energian

midristd — prosessin kokonaistoteutuksella on siten suuri vaikutus lopputulokseen.
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Lampokasittely 160C normIP
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Kuva 3. Limpikisittelyprosessi 160°C:n limpitilassa ja ilmanpaineessa, avoin prosessi.

LAMPOMODIFIOINTIPROSESSIN VAIKUTUS PUUN VARIIN

Koeajoja tehtiin erilaisilla parametreilla ja todettiin, ettd prosessien erot vaikuttavat loppu-
tuotteen ominaisuuksiin merkittdvisti. Eris kiytetyistd cutkimusmenetelmistd oli virimit-

taus. Virimittaus tehddin CIELAB-koordinaatistoa kiyttivilld mittarilla.

Thermowood-prosessin laadunvalvonnassa virimittaus on yksi mittauskriteeri. Viri vaikue-
taa tuotteiden ulkonikddn, mutta koska virimuutokset poikkeavat toisistaan eri limpoki-
sittelylimpéotiloissa, se myos osaltaan kertoo prosessin toteutuksesta. Seuraavassa kuvassa
on erilaisin limpékisittelyprosessein valmistettuja koekappaleita. Kappaleiden jirjestys on
vasemmalta lukien: 180°C ja 170°C korkeassa héyrynpaineessa; Thermo-D 212°C; 160,
150 ja 140°C korkea hoyrynpaine; Thermo-S 190°C; 160°C limpakisittely ilmanpaineessa;

sekid viimeiseni kisittelemiton referenssi.

Kuvassa 5 on mitattuja viriarvoja kuusiniytteistd, jotka on kisitelty vastaavilla prosesseilla.
Mittauksessa L-virikoordinaatti kertoo niytteen vaaleuden (musta=0), a-koordinaatti arvon
punaisesta vihredin ja b-arvo keltaisesta siniseen. Vertailun vuoksi kuvassa on mittausar-
voja my®&s perinteiselld limpokisittelyprosessilla valmistetuista kappaleista. Niiden osalta
laadunvalvonnassa kiytetyt sallitut L-arvot ovat Thermo-D:n osalta 45-55 ja Thermo-S:n
osalta 58—68. Niami prosessit tehdddn 212 ja 190°C:n limpétiloissa, ja tuotteiden virin

lisiksi niiden ominaisuudet, kuten kestivyys, eroavat toisistaan.
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Kuva 4. Eri prosesseilla limpomodifioituja kockappaleita (kuva Juho Peura).
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Kuva 5. Virimittausarvoja kuusindytteisti, CIELAB-virikoordinaatisto.

Eri prosesseilla valmistettujen kappaleiden mittausarvot eroavat toisistaan. Tulosten perus-
teella nihddin, ettd prosessi vaikuttaa lopputuotteen viriin merkittivisti. Virimuutosten

perusteella ei kuitenkaan voida ennustaa tai arvioida kappaleen muita ominaisuuksia. Lim-
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pdpuuprosessi on monimutkainen kokonaisuus, jonka lisiksi muun muassa raaka-aineen
kosteus ja tuotteen kuivaus limpokisittelyn jilkeen vaikuttavat tirkeisiin tuoteominai-
suuksiin. Tami vahvistettiin my®ds tissd tutkimushankkeessa. Virimittausten osalta tulee
huomioida, ettd se on vain yksi mitattava suure, joskin tirked muun muassa tuotteiden
visuaalisen ilmeen nikokulmasta. Eri puulajien ominaisuudet ja kdyttidytyminen poikkeavat
toisistaan myds limpomodifiointiprosesseissa. Kuvassa 6 on muutamia koekappaleita, joissa
materiaaleina on radiata-minty ja koivu. Ne on kisitelty 170 (radiata) ja 160 celsiusasteen
(koivu) limpétiloissa korkeassa hdyrynpaineessa. Verrattuina vieressi oleviin kisittelemit-

tomiin referensseihin niiden ulkoniké poikkeaa toisistaan merkittivisti.

Kuva 6. Hoyrylimpokisitelty radiata-minty, koivu seki vastaavar késittelemdttomiit refe-

renssit (kuva Juho Peura).

YHTEENVETO

Hankkeessa selvitettiin prosessien toteutusta seki laboratoriokokein ettd tuotemittakaa-
van koeajoin. Tuotetut materiaalit testattiin eri menetelmin. Edelld esiteltyjen tulosten
perusteella korkeassa hdyrynpaineessa tapahtuva limpékasittelyprosessi poikkeaa perintei-
sestd lampokisittelystd merkittdvisti; timi nihdddn jo koekappaleiden viristi. Prosessin
kehittiminen teolliseksi tuotantoprosessiksi vaatii jatkotutkimusta tuoteominaisuuksien
ja tuotantoprosessin optimoimiseksi. Hanke pdittyi kesikuun lopussa, mutta limpémo-

difiointiprosessin kehittimiseen liittyva tutkimus jatkuu Xamkissa.
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KEST@'\Vl} PUUJULKISIVU
HIILTAMALLA - PINTAMOD

Hannu Turunen

Kestivi puujulkisivu hiiltimilli -hankkeella pyritdin lisidimiin puun kiyttdd rakentami-
sessa. Kiyton lisidmiseen pyritdin tutkimalla ja optimoimalla puu-ulkoverhoustuotteiden
ominaisuuksia sekd kehittimilld teollista valmistusmenetelmid tuotteiden pinnan hiilei-

miseen eli pintamodifiointiin.

Julkisivumateriaalit ikddncyvit padasiassa auringonvalon UV-siteilyn sekd ulkoilman sii-
rasituksen vaikutuksesta. Tkddntymisestd johtuvat ongelmat aiheuttavat toistuvia huolto-
kustannuksia, esteettistd haittaa seki jopa ongelmia ulkoverhouksen toiminnassa. Pinta-
modifioinnilla pyritdin vihentimiin tuotteiden valmistukseen ja kisittelyyn kiytettivien

resurssien tarvetta sekid uudelleenkisittelyistd aiheutuvia huoltokustannuksia.

JOHDANTO

Rakentaminen on teollisuuden aloista yksi suurimmista raaka-aineiden kuluttajista Euroo-
passa, ja nykyisin valtaosa rakentamisessa kiytetyistd raaka-aineista on uusiutumattomia.
Suuren raaka-ainekulutuksen lisiksi ala tuottaa noin 50 prosenttia alueella syntyvisti jit-
teestd. Uusiutumattomien luonnonvarojen kiyttd4 rakentamisessa tulee vihentid suosimalla
uusiutuvia raaka-aineita ja materiaaleja. Puutuotteiden valmistamisen ympiristshaitat ovat
huomattavasti vihidisemmit verrattuna betoniin, tiileen tai terikseen. (Puuinfo) Uusiutuva-
na ja ympiristdystivillisend materiaalina puu on tulevaisuudessa entistd kilpailukykyisempi
rakennusmateriaali sekd Suomessa ettd ulkomailla. Muun muassa edelld mainituista syistd
puurakentamisen markkinoiden arvioidaan kasvavan muun muassa maailmanlaajuisten

ilmasto- ja ympiristokysymysten merkitysten vaikutusten lisddntyessa.

Hiiltiminen on tunnettu mutta vihin kiytetty puutuotteiden suojakisittelymenetelmi.
Hiilletty pinta on my&s arkkitehtonisesti mielenkiintoinen. Nykyisin hiillettyjd tuotteita
valmistetaan esimerkiksi kaasupolttimella ja perinteiselld japanilaisella Shou shugi ban
-menetelmilld. Edelld mainitut tavat ovat kisityovaltaisia ja hitaita. Hankkeessa kehitet-
tivin teollisen menetelmin etuina pidetddn kiytettivien prosessiparametrien seuranta- ja
sidtomahdollisuuksia sekd kisittelyn nopeutta ja tasalaatuisuutta. Teollisen menetelmin
kehittimisen lihtokohtana on selvittdd optimaaliset kisittelyparametrit haluttujen suoja-

vaikutusten ja esteettisyyden aikaansaamiseksi.
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Hanke alkoi tammikuussa 2017 ja pddttyy vuoden 2018 lopussa. Hankkeeseen osallis-
tuvat yritykset ovat Kontiotuote Oy, Stora Enso Wood Products Oy Ltd, Tehomet Oy
ja Versowood Oy. Hankkeen piitoteuttaja on Kaakkois-Suomen Ammattikorkeakoulu
ja osatoteuttajana on Aalto Yliopisto. Xamkissa hankkeen parissa tyoskentelevit Hannu
Turunen ja Tuomas Venildinen, ja lisiksi Materiaalitekniikan opiskelija Leena Teittinen

tekee aiheesta insindorityotd.

MITA, MITEN JA MIKSI

Hankkeen tavoitteena on kehittdd helppohoitoinen puu-ulkoverhousmateriaali sekd koelait-
teisto kappaleiden pinnan hiiltimiseen. Kiytinndssi timi tarkoittaa sitd, ectd puujulkisi-
vumateriaalia kisitellddn toispuolisesti koneellisella menetelmilld niin, ettd tuotteen pinta
saadaan hiillettyd halutulla tavalla. Kisittelymenetelmin kehittimisen lisiksi hankkeessa
on tarkoitus tutkia hiilletyn pinnan suojaominaisuuksia, kestdvyyttd siirasituksia vastaan

sekd selvittdd tuotteen teolliseen valmistamiseen seki kiyttoon liittyvid haasteita.

Vuoden 2017 kuluessa Xamkin Mikkelin kampuksen Puu- ja Materiaalitekniikan labo-
ratorioissa on kehitetty koelaitteistoa ulkoverhouspaneelin hiiltimiseen. Hiiltimislaitteen
limpétehoa ja sydttonopeutta voidaan sditii, joten tuotteiden kisittely voidaan tehdi ha-
luttuja parametreja kiyttien. Koelaitteiston valmistamisesta vastasivat Tuomas Venildinen
ja Hannu Turunen. Koelaitteistolla on kisitelty teollisen mittakaavan saha- ja héylitavara-
kappaleita, joista on valmistettu useamman kokoisia koekappaleita standardien mukaisiin
testeihin sekd rakennettu koeseini ulkoverhousmateriaalin testaamista varten. Koemate-
riaaleista testataan muun muassa kosteusaltistuksesta johtuvia mittamuutoksia seki veden

ja kisiteltyjen tuotteiden keskindistd kdyttdytymistd.

ULTRAVIOLETTISATEILYN VAIKUTUS
ULKOVERHOUSTUOTTEIDEN ULKONAKOON

Suojaamattomassa puujulkisivussa ultraviolettisiteilyn (UV), sadeveden ja ilman happa-
muuden yhteisvaikutus tuhoaa puu-ainesta eli altistunutta kappaleen pintaa noin seitsemin
millimetrid vuosisadassa. Puu-aineksen komponentit kestivit UV-rasitusta erisuuria mii-
rid: hemiselluloosat ja ligniini kestdvit UV-siteilyd selluloosaa heikommin. T4std johtuen
pitkdin jatkuneelle ulkoilmarasitukselle altistuneet kappaleet ovat usein varsin epitasaisia
pinnaltaan ja viriltddn harmaita. (Kirkkidinen) Myds pintakisittelyaineet, kuten tavalliset

maalit, vanhentuvat UV:n vaikutuksesta, ja niiden virit muuttuvat kohti harmaata.

Puukappaleita ei voida suojata UV-siteilyltd tavallisilla maaleilla tai lakoilla, silld nikyvii
valoa suurienergisempi UV-siiteily tunkeutuu ohuiden pinnoitekerroksen lipi pohjama-
teriaaliin eli puuhun asti. UV-siteily ei kuitenkaan tunkeudu kappaleissa juuri pintaa

syvemmille. UV-siteilyn vaikutus yltd vain noin 75 mikrometrin syvyyteen. (Kirkkiinen)
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Standardin EN 927-3 mukaan tehdyn ulkoilmasiitestin lisiksi UV-rasituksen kestoa on
tarkoitus testata keinotekoisesti ksenon- tai UV-olosuhdekaapissa. Keinotekoisen rasituksen
etuina pidetiin nopeutta ja rasituksen parametrien siitémahdollisuutta seki luonnollisesti
testin toistettavuutta. Ksenon-/UV-testeilld tutkitaan siis pinnoitteiden kestivyyttd seki

pinnassa tapahtuvia muutoksia.

Kuva 1. Ulkotestikockappaleita testikentilli (kuva Hannu Turunen).

Usein UV-testeihin yhdistetdin virinmittaus (Lab-viriavaruudessa), kiiltomittaus seki
pinnankarheuden mittaaminen joko optisesti tai pintaa koskettavalla mittalaitteella. Hank-
keen kuluessa koeseinin virimuutoksia tullaan mittaamaan ja tuloksia verrataan UV-/

ksenonkaapissa keinotekoiselle sddrasitukselle altistetuista koekappaleista mitatuille arvoille.

Xamkin Puulaboratoriossa syksylld 2017 rakennetun koeseinin ja kenttikokeiden avulla
on tarkoitus testata pintahiilletyn laudan virinkestivyytti sekd materiaalin kdyttdytymistd
ulkoilma-altistuksessa. Kenttikoekappaleita on esitetty kuvassa 1 ja koeseind valmistusvai-
heessa kuvassa 2. Koeseinin julkisivumateriaaliksi valittiin muun muassa UT V-paneeli,
joka hoylittiin Puulaboratoriossa tiyskanttisesta 25x150 millimetrin kuusisahatavarasta ja
pintamodifioitiin koelaitteistolla. Lihes valmis koeseini on esitetty kuvassa 2. UT V-paneeli
valittiin koeseindin, koska tuote on yleisesti kiytetty puujulkisivumateriaali erityisesti
pientalorakentamisessa. Hankkeessa testattavaa ulkovuorilautaa ei ole tarkoitus erityisesti

suojata UV-siteilyltd, vaan kappaleiden luontainen harmaantuminen sallitaan.
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Kuva 2. Koeseini (kuva Hannu Turunen).
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PUUMATERIAALIN JA VEDEN VUOROVAIKUTUS

Puumateriaalista valmistetut tuotteet joutuvat lihes poikkeuksetta tekemisiin kosteuden
kanssa. Useimmissa tapauksissa kosteus on ilmassa olevaa vesihdyryi, mutta ulkotuotteet
altistuvat vesihoyryn lisiksi veden, lumen ja jidn vaikutukselle. Puumateriaalin ja kosteu-
den vuorovaikutuksen ymmirtiminen on tirkeii, silli monet puumateriaalin fysikaaliset

ominaisuudet seki tuotteiden dimensiot muuttuvat ilmankosteuden vaikutuksesta.

Hygroskooppisena materiaalina puu pyrkii tasapainokosteuteen ilmassa olevan kosteuden
kanssa. Tdmi tarkoittaa sitd, ettd ilmankosteudesta riippuen puuaines joko luovuttaa
tai vastaanottaa kosteutta. Puuaineksen kosteuden vaihtelut huomataan puukappaleiden
mittojen muutoksena. Rakentamisessa muodonmuutokset tuleekin osata ottaa huomioon
esimerkiksi lattioissa. (Kirkkiinen) Pintamod-hankkeessa selvitetiin pintamodifioinnin
vaikutusta puumateriaalin kosteuskiyttdytymiseen testaamalla muun muassa veden imey-
tymistd, mittaamalla koekappaleiden pinnalle tiputettavien vesipisaroiden ja testipinnan

vilistd kontaktikulmaa seki tutkimalla kappaleiden mittapysyvyytti.

VEDENIMEYTYMATESTI EN 927-5
Kesilld ja syksylld 2017 pintamodifioiduille koekappaleille tehtiin standardia EN 927-5

soveltava vedenimeytymatesti. Testi on tarkoitettu pinnoitteiden vedenlipiisevyyden tes-
taamiseen. 150x70x20-millisten koekappaleiden testipinta kisitellddn testattavalla aineella/
menetelmilld, ja muut pinnat suljetaan vettd hyvin eristivilld pinnoitteella. Koekappaleet
esikisitelldin, tasaannutetaan ja altistetaan 72 tunnin vesikosketukselle. Altistuksen jil-

keen kappaleet punnitaan, ja painon perusteella lasketaan kappaleisiin imeytyneen veden

miirid. (SFS EN 927-5)

Testitulosten mukaan hiiltimiselld vaikutti olevan veden imeytymisti rajoittava vaiku-
tus. Vaikutuksen suuruus riippui puulajista ja kisittelyparametreista. Pintamodifioiduista
puukappaleista parhaiten testissi pirjisi kuusi. Koivulla tai varsinkaan haavalla hiilti-
misen veden imeytymisti vihentdvi vaikutus ei ollut yhti suuri kuin kuusella. Puulajien
erilainen kiyttidytyminen testissi johtuu mahdollisesti solurakenteiden poikkeavuuksista.
Lehtipuiden solukko on havupuiden solukkoa monipuolisempi ja sisiltid muun muassa
vettd hyvin siirtdvid putkilosoluja. Keskiarvot kappaleiden vedenimeytymien mairistd
on esitetty kuvassa 3. Koekappaleiden valmistamisesta ja testaamisesta vastasivat Hannu

Turunen ja Leena Teittinen.
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Kuva 3. Vedenimeytymiitestituloksien keskiarvot ja keskihajonnat.

KONTAKTIKULMA EN 828:2013

Kontaktikulmatestissi mitataan koekappaleen pinnan ja sille pudotetun pisaran vilistd
kulmaa. Testi tehddin sitd varten suunnitellulla laitteella, jossa kamera kuvaa koekappa-
leen pinnalla olevaa pisaraa ja tietokoneohjelma mittaa sekd laskee automaattisesti kuvasta
oikean- ja vasemmanpuoleisen kontaktikulman suuruuden. (SFS EN 828:2013) Pintamodi-
fioitujen kappaleiden kontaktikulmatestissi kiytettiin puhdistettua vettd. Kdytettdvi neste
valitaan tapauskohtaisesti riippuen testattavan pinnan ominaisuuksista. Testisykli alkaa,
kun pisara asetetaan kappaleen testipinnalle. Mittaus kestdd esimerkiksi 60 sekuntia, ja
pisara kuvataan joka sekunti. Standardin mukaan tehdyssi testissi jokaiselle testattavalle
pinnalle tiputetaan kymmenen pisaraa eri kohtiin kappaletta, ja tuloksena ilmoitetaan
mittausten keskiarvo. (SFS-EN 828) Mitid suurempana kulma pisaran ja kappaleen pinnan

vililld pysyy, sitd paremmin testipinta vastustaa kiytettivin nesteen imeytymistd (kuva 4).
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Kuva 4. Kontaktikulma testipinnan ja nestepisaran vilissd.

Kontaktikulma
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Kuva 5. Kontaktikulmamittausten keskiarvot.

Kontaktikulmakoekappaleet valmistettiin keviin ja kesin 2017 aikana. Koekappaleiden
valmistamisesta, kisittelyistd ja testaamisesta vastasi Leena Teittinen. Kontaktikulmates-
titulosten mukaan vesipisara imeytyi pintahiillettyihin kappaleisiin aluksi nopeammin
kuin kisittelemittomiin referenssikappaleisiin (kuva 5). Nopeampi imeytyminen johtuu
todennikaisesti hiillettyjen kappaleiden pinnalla olevista halkeamista. Hiilletyistd kappa-
leista matalammassa limpdtilassa kisitellyissd (400 °C) kontaktikulma pysyi mittauksen
loppupuolella (15 s->) suurempana kuin referenssikappaleissa. Timi johtui todennikéisesti
hiilletyn pinnan hydrofobisista ominaisuuksista seki vihiisemmisti pintahalkeamien

miiristd kuin muissa kisitellyissd kappaleissa.
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MITTAPYSYVYYS EN 1910:2016

Kappaleiden mittapysyvyyttd tutkitaan usein verhoilu-, lattia- ja levytuotteiden kohdalla
esimerkiksi standardin EN 1910:2016 mukaan. Standardin mukainen testi tehddin olo-
suhdehuoneessa tai -kaapissa, jossa saadaan siddettyd ilman suhteellista kosteutta sekd [im-
pétilaa. Koekappaleista mitataan alussa seki olosuhdejaksojen piityttyd massa, dimensiot,

kuppiintuminen, lape- ja syrjivdiryys seki kieroutuma. (SFS EN 1910:2016)

Testin tarkoituksena on selvittid, kuinka koekappaleet kiyttiytyvit muuttuvissa kosteus-
olosuhteissa. Kosteuden muutoksista johtuvat suuret mittamuutokset kappaleissa aiheuttavat
haasteita tuotteiden kiytossi, joten tuotteiden dimensiostabiilisuutta pyritdin parantamaan
muun muassa modifioimalla raaka-aineen ominaisuuksia ja rakennetta. Esimerkiksi [im-
pokisitellyt (Thermowood-kisikirja) puutuotteet ovat dimensiostabiilimpia kuin vastaavat

tuotteet ilman limpokisittelyi.

Kuva 6. Mittapysyvyys, EN 1910:2016 -kockappale (kuva Hannu Turunen).

Hankkeessa selvitetdin, kuinka toispuolinen modifiointi vaikuttaa kosteuselimiseen ja onko
mahdollisesti esiintyvilli mittamuutoksilla vaikututusta muun muassa ulkoverhouslautojen
kiyttomahdollisuuksiin vaihtelevissa kosteus- ja limpétilaolosuhteissa. Standardin mukaista
testid varten valmistettu koekappale on esitetty kuvassa 6. Pintamodifioitujen tuotteiden kos-
teuselimisti on tarkoitus seurata seki koeseinin materiaaleissa ettd standardin EN1910:2016

mukaan tehdyn testin avulla. Mittamuutosten testaaminen aloitetaan marraskuussa 2017.
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YHTEENVETO

Hankkeen aikana tehtivien testien tulosten perusteella on tarkoitus saada kattava kisitys
kehitteilld olevan menetelmin toimivuudesta ulkoverhoustuotteiden suojamenetelmini.
Ulkoverhoustuotteet altistuvat elinkaarensa aikana muun muassa vaihteleville kosteus- ja
limpétilaolosuhteille sekid auringonvalon ultraviolettisiteilylle. Rasituksia testataan olemassa
olevilla EN- ja ASTM-standardeilla. Testituloksien perusteella menetelmii voidaan kehittad

niin, ettd suojausominaisuudet saadaan mahdollisimman hyviksi.
Pintahiilletylld tuotteella verhoiltu seind muuttuu ajan saatossa harmaaksi. Kehittivien

tuotteiden onkin tarkoitus toimia mahdollisimman huoltovapaana puujulkisivumateriaalina

ja niin ollen vihentii tuotteiden elinkaaren aikana syntyneiti kustannuksia sekd paistoji.
LAHTEET
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23.11.2017.
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SES-EN 828 ADHESIVES. WETTABILITY. DETERMINATION BY MEASURE-
MENT OF CONTACT ANGLE AND SURFACE FREE ENERGY OF SOLID SUR-
FACE. Vahvistettu 2013-05-06. 11 s.

SES-EN 1910:2016 Wood flooring and wood panelling and cladding. Determination of
dimensional stability. Vahvistettu 2016-05-06. 13s.
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PALOSUOJATTUIJEN PUUVIILUJEN
OMINAISUUKSIEN TUTKIMINEN

Olli Paajanen

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun Mikkelin puulaboratoriossa kiynnissi olevassa
Viilun modifiointi -hankkeessa tutkitaan puuviilun ja siitd valmistettavien tuotteiden
palo-ominaisuuksia. Hankkeen tavoitteena on kehittdd kemiallinen puuviilun kisitte-
lymenetelmi, jolla puuviilusta valmistettavien tuotteiden palo-ominaisuuksia saadaan
parannettua. Puutuotteita kidytetdin monipuolisesti muun muassa rakennusteollisuudessa.
Useimmissa loppukiyttokohteissa tuotteiden palokiyttiytyminen on siten hyvin tirkeii.
Puun palo-ominaisuuksia voidaan muokata erilaisilla pintakisittelyaineilla tai kylldsteill.
Tutkimushankkeessa testataan useiden lupaavien aineiden soveltuvuutta viilupohjaisten
tuotteiden palosuojaukseen. Hanketta rahoittavat Eteld-Savon maakuntaliitto Euroopan
aluekehitysrahastosta, hanketoimijat ja osallistuvat yritykset: Stora Enso Wood Products
Oy Ltd, Metsia Wood ja UPM-Kymmene Wood Oy.

HANKKEESSA TUTKITAAN KASITELTYJEN VIILUN
PALO-OMINAISUUKSIA

Viilua kiyttivd puutuoteteollisuus on erittdin tirked osa suomalaista metsiteollisuutta.
Eteld-Savon alueella vaneriteollisuuden merkitys on erityisen suuri, koska se on merkittiva
tyollistdji sekd metsdtaloudessa ettd tuotteita valmistavassa teollisuudessa. Maakunnan
alueella ja sen ympiristdssi on suuria vaneriteollisuuden tuotantolaitoksia muun muassa
Ristiinassa, Savonlinnassa ja Varkaudessa. Vanerin valmistusprosessin tirkeimmit vaiheet

ovat puuviilun valmistaminen sorvaamalla, viiluarkkien kuivaus ja liimaus vaneriksi.

Hankkeessa kisitellddn koeviiluja kisittelyaineilla ja tutkitaan niiden toimivuutta erilais-
ten tutkimusmenetelmien avulla. Kisitellyistd viiluista tutkitaan muun muassa aineiden
sijoittumista ja pysyvyytti, palo-ominaisuuksia ja liimautuvuutta. Timin jilkeen tutkitaan
viiluista valmistettujen vanereiden ominaisuuksia palotestein. Térkedd on myds selvittad
aineiden pysyvyys olosuhdetestien avulla seki kisittelyjen vaikutus vanerin mekaanisiin
ominaisuuksiin. Palosuojakisittelyn tiytyy pysyd puutuotteessa myds muuttuvissa kosteus-
olosuhteissa, ja toisaalta mekaaniset ominaisuudet eivit saa kirsid, koska vanerituotteita
kdytetdidn rakenteellisissa sovelluksissa. Koska puu on hygroskooppinen materiaali, kosteus
vaikuttaa puutuotteiden kiyttiytymiseen loppukiyttokohteessa, mutta myds puuteolli-
suuden prosesseihin ja puututkimuksen toteutukseen kiytinnossi. Palosuojatun vanerin
tapauksessa timi voidaan nihdd muun muassa siitd, ettd materiaalina kiytettivin viilun

kosteudella on vaikutus kisittelyprosessiin (Bekhta et al. 2016).
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MODIFIOINTIKASITTELYN TUTKIMINEN
SEM/EDS-MENETELMILLA

Hankkeessa kiytetdin pyyhkiisyelektronimikroskooppia (SEM) viilundytteiden tutkimuk-
sessa. Laitteella voidaan muodostaa hyvin tarkkoja kuvia niytteiden pinnasta. Kuvassa 1

on esimerkkini SEM-kuva koivuviilusta.

30.0kV 6.9mm x110 SE(M) 500um

Kuva 1. Elektronimikroskooppikuva koivuviilusta (kuva Olli Paajanen).

Kuvassa viilun paksuus pystysuunnassa on noin 0,8 millimetrii. SEM-laitteella on siten
mahdollista kuvata puusolukkoa hyvin tarkasti. Xamkissa kiytdssi oleva SEM-laite on
varustettu EDS-yksikoll4, jolla voidaan tunnistaa alkuaineita. EDS-menetelmi perustuu
niytteestd siroaviin elektroneihin ja niistd vapautuviin rontgensiteisiin. Mittausdatasta
voidaan tunnistaa atomien eri kuorilta siirtyvit elektronit ja niiden perusteella yksittiiset
alkuaineet. Viilututkimuksessa EDS-analyysin avulla voidaan tunnistaa tarkasti ndytteessd
olevat kisittelyaineet, niiden suhteellinen osuus ja lisiksi niiden sijainti ndytteen sisilli.
Niytteitd voidaan tutkia ensin ennen olosuhdekaapissa tehtyji sdidsykleji ja uudestaan
syklien jilkeen, eli kdytinndssi tutkia, miten kosteus vaikuttaa kisittelyaineiden pysyvyy-

teen ja sijoittumiseen puuviilussa.

Kosteus vaikuttaa puun puumateriaalin tutkimusmenetelmiin. Esimerkiksi tutkittaessa
puumateriaalia SEM-laitteen avulla erityiseni haasteena ovat kappaleen valmistaminen
ja kisittely ennen tutkimusta. Puu on hygroskooppinen materiaali eli se luovuttaa ja vas-
taanottaa ympiristdstidn kosteutta. SEM-laitteessa niyte on alipainckammiossa erittdin

alhaisessa paineessa, joten jos kappaleessa on vettd, se hoyrystyy. Kaasumainen vesi on
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ongelma laitteen toiminnan kannalta. Puundyte tdytyy siis kuivata mahdollisimman hyvin
ennen SEM-tutkimusta. Puuniytteiden sihkdnjohtavuus on matala, joten ne tiytyy myds
pinnoittaa, ennen kuin niytetti voidaan kuvata. Tutkittavat rakenteelliset yksityiskohdat
ovat pienid, minki takia selkei ja tarkka leikkauspinta on erittdin tirked analyysin kannalta.
Puuniytteen pinta tdytyy siis leikata tasaiseksi esimerkiksi mikrotomilla, jossa niytteen

pintaa leikataan hyvin terivilld hoylimaiiselld terilld. Niytteiden valmistelu vaatii siten

ylimairiisid toimenpiteitd verrattuna moniin muihin materiaaleihin.

Kuva 2. EDS-analyysi pii-alkuaineen sijoittumisesta koivuviilun poikkileikkauspinnalla
(kuva Olli Paajanen).

Kuvassa 2 on niyte, jota on tutkittu EDS-analyysilld. Niyte on ensin kuvattu elektroni-
mikroskoopilla, josta on kuva vasemmalla. Kuvassa 2 oikealla on samasta kohdasta tehty
EDS-skannaus, johon on siniselld virilli merkitty ndytteessd oleva pii-alkuaine. Kyseinen
koekappale on kylldstetty natriumsilikaatilla eli vesilasilla. Kisittely tapahtuu upottamalla se
vesilasiliuokseen. Kuvassa 3 on samasta niytteestd tehty EDS-skannaus, johon on merkitty

ndytteen sisiltimi natrium punaisella.

rm

Kuva 3. EDS-analyysi natriumin sijoittumisesta koivuviilussa (kuva Olli Paajanen).
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Kuvista 2 ja 3 nihdidin, ettd molempia aineita on viilussa kisittelyn jilkeen samoilla alu-
eilla. Kisittelyainetta on kuitenkin selkeisti eniten viilun ylipinnalla. Syyni voi olla viilun
geometria tai kisittely modifiointiprosessin yhteydessi. Sorvaamalla valmistetun viilun pin-
tojen rakenne ja ominaisuudet poikkeavat toisistaan merkittivisti, koska sorvausprosessissa
sylinterimidisestd puupéllistd leikattu viilu pakotetaan tasomaiseen muotoon. Prosessissa
viilun alapintaan muodostuu siinnsllisid halkeamia joiden syvyys vaihtelee. Viilun ylipinta
on siten sileimpi kuin alapinta. Ndiden halkeamien ja epitasaisuuksien takia kastamalla
tehty kisittely ei vilttimited takaa tasaista lopputulosta, kun niytteen suurimmat pinnat
ovat erilaiset. On myds mahdollista, etti kastokisittelyn jilkeen nestemiinen kisittelyaine
valuu toiselta pinnalta helpommin pois riippuen viilun kisittelystd kastamisen tai upotuksen
jilkeen tai sen asemoinnista kuivattaessa. Téssi tapauksessa kyse oli esikokeesta, mutta
niidenkin havaintojen perusteella viilujen kisittelyyn tulee kiinnittdi erityistd huomiota
kaikissa modifiointikisittelyn vaiheissa. Painekylldstysmenetelmissi kisittelyaine painetaan
puuhun alipaineen, paineen tai niiden yhdistelmin avulla, jolloin voidaan saavuttaa parem-
pi tunkeuma. Niiden tekniikoiden kiyttiminen teollisessa sovelluksessa vaatii kuitenkin

ylimiiriisen prosessivaiheen lisiksi erillisen laitteiston.

PUUVIILUJEN TERMISTEN OMINAISUUKSIEN TUTKIMINEN

Termisilld analyyseilld tutkitaan limpétilan vaikutusta materiaaleihin. Analyyseilld sel-
vitetiin muun muassa niytteessi tapahtuvia reaktioita eri limpétiloissa, puutuotteiden
tapauksessa esimerkiksi liimojen kovettumisreaktioita. Puutuotteiden palosuojausta tut-
kittaessa termisilld analyysimenetelmilld voidaan arvioida kisittelyjen vaikutusta tuotteen
tai materiaalin palokiyttiytymiseen. Yksi kiytetty menetelmi on termogravitometrinen
analyysi (TGA), jossa ndytettd limmitetdin ja siini tapahtuvia muutoksia seurataan mas-

sanmuutoksen avulla.

Kuvassa 4 on kolmen TGA-testiajon vertailu. Tissd kokeessa niyte limmitetddn typpiat-
mosfiirissi 1 000 °C:n limpétilaan. Vertailussa on kolme erilaista koivuviilundytetti:
referenssiviilu ja vastaava viilu kisiteltyni viisi- tai 20-prosenttisella diammoniumfosfaat-
tiliuoksella (DAP). Viiluniytteet on valmistettu Aalto-yliopiston Puunjalostustekniikan
laitoksella. Kuvassa TG-kiyristd nihddin niytteen massanmuutos testin aikana. Kuvaan
on myds lisitty muutamia limpétiloja ja jadnndsmassat (residual mass) prosentteina. Re-
ferenssikdyrd on merkitty punaisella; siind kiyri taittuu alaspdin eli hajoaminen alkaa
korkeimmassa limpétilassa ja jidinndsmassa on pienin. Musta kiyrd on 20-prosenttisella
DAP-liuoksella kisitelty kappale ja sininen 5-prosenttinen DAP-kisittely. Timin lisiksi
differentiaalikiyrit (DTG) kertovat reaktion nopeuden. Kuvaan niistd on luettavuuden

takia merkitty kaksi kappaletta: referenssi ja 20-prosenttinen kisittely.
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Kuva 4. Termogravitometrinen analyysi kolmesta viilundytteesti.

Kaikissa niytteissid on mittauksen alussa alle 100 °C:n limpétilassa tapahtuva kuivumis-
vaihe, koska puuniytteet sisiltdvit jonkin verran kosteutta. Timin jilkeen limpétilan
kohotessa niytteissd alkaa tapahtua hajoamisreaktioita. Palosuojakemikaalin vaikutusta
voidaan arvioida niin sanotun onset-limpétilan avulla: referenssin tapauksessa se on kor-
keampi (254,8 °C) kuin kisitellyissi viiluissa (196,8/199,8 °C). Timin lisiksi nihddin eroja
jidnndsmassassa ja piadreaktion loppulimpétilassa. Kisiteltyjen ndytteiden kiyttidytyminen
voidaan yhdistdd palo-ominaisuuksien paranemiseen. Referenssindytteen DTG-kiyrin
muodosta voidaan erotella puun piikomponenttien hajoaminen: ensin hajoavat hemisel-
luloosat ja timin jilkeen selluloosa. Koivuniytteiden kiyttidytyminen vastaa aiempia ter-
mogravitometrisia tutkimuksia (Grenli et al. 2002, Tapasvi et al. 2013). Hajoamisnopeus

on ylli esitetyssd mittauksessa suurimmillaan noin 350 °C:n limpétilassa.

YHTEENVETO

Yhdistdmailld useita tutkimusmenetelmii voidaan muodostaa tarkempi kisitys kisittelyai-
neiden kiyttdytymisestd puumateriaalissa. Termisilld analyysimenetelmilld voidaan arvioida
palo-ominaisuuksia ja SEM-/EDS-laitteistolla voidaan selvittii aineiden sijoittuminen
viilussa. Viiluja tutkimalla saadaan tarkkoja mittaustuloksia mutta myos sddstetddn aikaa
ja tyotd tuotemittakaavan testeissi. Palosuojaominaisuuksien lisiksi on tirkedd tutkia
kisittelyjen pysyvyytti, koska puumateriaali reagoi kosteuden muutoksiin. Kisittelyainei-
den, veden ja puun vuorovaikutuksen ymmairtiminen on tirkedd, kun kehitetdin uusia

puutuotteita ja kisittelymenetelmii.
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PK-YRITYSTEN TIETOTURVAN
TESTAAMINEN HACKATHONISSA

Mikko Hokkanen & Kimmo Haapea

Tietoturvauhat ovat kansainvilisesti ajankohtaisia aiheita. Erilaisten kiyttijitietojen pdi-
tyminen viiriin kisiin ja murtautumiset tietojirjestelmiin ovat lihes viikoittain otsikoissa
myds Suomessa. Myds pienten ja keskisuurten teollisuusyritysten nikokulmasta kyseessd
on huomion arvoinen asia etenkin kansainvilisen kilpailun koventuessa. Kohdennettujen
hyokkiysten tarkoituksena voi olla esimerkiksi tuotantotoiminnan hiirinti siten, ettd
yrityksen toimitusvarmuus kirsii. Yleinen ajatus, ettei kukaan tee esimerkiksi yrityksen
ERP+jirjestelmin tiedoilla mitdin eikd jirjestelmin tietoturvaan tarvitse siten kiinnittdi
erityistd huomiota, on virheellinen. Hy6kkiys voidaan toteuttaa myds siten, ettd yritykseltd
estetddn pidsy omaan tietojirjestelmiin tai sen osaan ja kidytinnossd pysdytetiin koko

tuotantotoiminta.

Mikkelissd syyskuussa jirjestetty Security Hack -tapahtuma jatkoi suosiotaan kasvatta-
neiden Industrial Hackathon -tapahtumien sarjaa ja keskittyi tuotannollisten pk-yritysten
tietoturvaan ketterien kokeilujen merkeissi. Security Hack jirjestettiin osana Eteld-Savon
maakuntaliiton rahoittamaa ja Mikkelin kehitysyhtié Miksein ja Kaakkois-Suomen Am-
mattikorkeakoulun toteuttamaa Tuma CO, — Digileanilla kohti vihahiilisempii tuotantoa
-hanketta, jossa kehitetdin teollisuuden uusia vihihiilisid toimintamalleja ja hyddynnetiin

erilaisia digitaalisia kehitystyokaluja.

Mikkelin kehitysyhtié Miksei Oy:n kehityspiillikko Kimmo Haapea arvioi kyseessi ole-
van ensimmiinen kerta ainakin Eteld-Savossa ja kenties koko Suomessa, kun pk-yritysten
tietoturvaa testataan kilpailun muodossa. Plastep Oy:n toimitusjohtaja Kristiina Ketomien
mukaan yleisesti arvellaan, ettd pk-yritysten tietoturvassa on aukkoja, ja siksi on hyvi testata

asiaa myos julkisesti.

Security Hack -kilpailuun kutsuttiin osallistujia kesikuussa julkaistulla kutsulla. Kutsun
liitteend oleva kuva (kuva 1) toimi tapahtuman karsintatehtivini, silli tapahtuman il-
moittautumiseen tarvittava linkki oli piilotettu kuvaan, josta se piti osata purkaa. Kutsua
jaettiin sosiaalisessa mediassa sekd Miksein ja Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun

sivuilla. Osallistujiksi odotettiin opiskelijoita, alan harrastajia seki tietoturva-alan yrityksii.
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Kuva 1. Kilpailukutsun liitteend julkaistu kuva (kuva Metatavu Oy).

Tapahtuman finaali jirjestettiin 13.—-14.9.2017 Mikkelissi Kaakkois-Suomen Ammattikor-
keakoulun tiloissa ja internetissi. Finaaliin saapui yhdeksin joukkuetta, ja osa joukkueiden

jasenistd osallistui kilpailuun netin kautta.

Hackathonin finaalissa kohteena oli kaksi eteldsavolaista pk-yritystd, joiden jirjestelmiin
kilpailijat yrittivit murtautua tapahtumaa varten rakennetussa turvallisessa testausympi-
ristdssd, joka vastasi yritysten todellisia ympiristdji. Asiantuntijoiden mukaan yritysten
palomuurien murtaminen olisi vaatinut kokeneeltakin hakkerilta todennikoisesti enemmin
kuin 24 tuntia aikaa, joten hackathonin suunnitteluvaiheessa paitettiin helpottaa tehtivid
poistamalla ympiristosti palomuurit, jotta kilpailijat ehtisivit testaamaan my®s varsinaisia
tehdasjirjestelmid annetun ajan puitteissa. Kilpailijoiden tehtdvini oli murtautua yritysten
verkkoon ja tietojirjestelmiin sekd muokata jirjestelmissi olevaa tietoa. Kilpailijat yritti-
vit myds kaapata verkossa olevia antureita ja muita laitteita sekd kiyttdd niitd esimerkiksi
palvelunestohyokkiyksiin. Kilpailijoilta pyydettiin myés kehitysideoita tietoturvan paran-

tamiseksi mahdollisten tietoturva-aukkojen 18y tyessi.

Kilpailun tehtivit osoittautuivat haastaviksi, ja kilpailun edetessi toisen vuorokauden
puolelle osa joukkueista luovutti. Kilpailusta muodostui kahden joukkueen, Spirit of k8s
(kuva 2) ja Cowfish (kuva 3), vilinen tiukka kamppailu, joka ratkesi lopullisesti vasta viime
hetkilld. Voittajaksi selviytyi Spirit of k8s, joka onnistui vuorokauden aikana murtamaan
kaikki jirjestelmit sekd muuttamaan jirjestelmiin tallennettua tietoa eli kiytinnossi

selvitti kaikki asetetut haasteet.
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Kuva 2. Voittajajoukkueen Spirit of k8s esitys kiytetyisti menetelmisti. Kuvassa Volodymyr
Lubenets (vas) ja Artem Kolichenkov (kuva Mikko Hokkanen).

Kuva 3. Kateryna Chumachenko esittelemiissi havaittuja tietojirjestelmin haavoittuvuuksia

(kuva Mikko Hokkanen).
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Security Hack -tapahtuman palkintosumma 2 000 euroa jaettiin kolmen joukkueen kesken.

Kolmanneksi sijoittui joukkue Team Rocket, jonka jisenini olivat Tran Qia Guan, Ha

Trung Hun, Dang Vu Anh ja Trinh Minh The (kuva 4).

Kuva 4. Kilpailun kolmanneksi sijoittuneen Team Rocketin Tran Qia Guan, Kimmo Haa-
pea Miksei (vas), Jari Ketomiiki Plastep Oy ja Heikki Kurbhinen Metatavu Oy (kuva Mikko
Hokkanen).

Toiseksi sijoittuneeseen Cowfish -joukkueeseen kuuluivat Kateryna Chumachenko ja Ri-
cardo Van Zupthen (kuva 5).

Kuva 5. Toiscksi sijoittuncen joukkueen Chowfish Kateryna Chumachenko vastaanotti
palkintoshekin (kuva Mikko Hokkanen).
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Voittajajoukkueeseen Spirit of k8s kuuluivat Artem Kolichenkov ja Volodymyr Lubenets
(kuva 6).

Kuva 6. Voittajajoukkue vastaanotti palkintoshekin (kuva Mikko Hokkanen).

Tapahtumaa jirjestivit aktiivisesti myds mikkelildiset startup-yritykset Metatavu Oy ja Lok-
kit Oy sekd Production Software Oy. Marski Data Oy vastasi kilpailua varten rakennetun
testausympiriston toteutuksesta. Tapahtumaa tukemassa olivat Suur-Savon Osuuspankki,
Eteld-Savon Kauppakamari, Mikkelin Yrittdjit, Mikkelin Kehitysyhtié Miksei Oy seka
kohdeyritykset Plastep Oy ja Lipa-Betoni Oy.
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PURE SHEAR -KOEKAPPALEEN
SARONKASVUTESTIT - TESTAUS-
TAVAN VAIKUTUKSISTA

Tero Karttunen

Kumimateriaaleja kidytetddn usein niiden vaimentavien ominaisuuksien vuoksi sovelluksissa,
joissa muun muassa virihtelyn, tirinin, melun, kitkan ja/tai pintapaineen hallinnalla on
merkittivi rooli. Tillaisia kohteita ovat muun muassa koneiden ja laitteiden tuennat, telat,
erilaiset pinnoitukset sekd renkaat. Edelld mainittujen ominaisuuksien lisiksi kumima-
teriaalilta voidaan vaatia esimerkiksi limménkestivyyttd, kulutuskestivyytti, kemikaa-
likestivyyttd yms. Ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa kumilaadun ja sekoituksen lisiksi
erilaisilla tdyte- ja lisdaineilla. Korkeamman teknologian kohteissa kumisovellus joudutaan
mitoittamaan myds visyttivid kuormitusta silmilli pitden, ja tilloin visymiskestivyyteen
vaikuttavat kuormitusten lisiksi kumimateriaalin koostumus ja visymiskestivyys. Kaak-
kois-Suomen ammattikorkeakoulun "BioCom — mikrokiteinen selluloosa kumiseoksiin”
-hankkeessa tutkittiin mikrokiteisen selluloosan kiyttdd kumiteollisuudessa, johon artik-
kelissa kisitelty testausmenetelmin kehitys osana kuuluu. Hanketta rahoitti muun muassa

Eteld-Savon maakuntaliitto Euroopan aluekehitysrahastosta.

JOHDANTO

Repivin ja visyttivin kuormituksen alaisen kumimateriaalin visymiskiyttidytymistd voi-
daan tutkia sironkasvutestilld, jossa kiytetd4n niin sanottua "pure shear” -koekappaletta.
Tistd on kirjallisuudessa useita viitteitd (ks. lihteet). Testissd on tarkoituksena midritcid
sironkasvunopeus siroon sydtetyn energian, tissd tapauksessa niin sanotun repimisenergian
(engl. tearing energy), suhteen. Yksinkertaistettuna tima tapahtuu kuormittamalla sirollistd
koekappaletta eri kuormitustasoilla samalla visytystaajuudella ja seuraamalla samanai-
kaisesti sirdpituutta. Kumi on viskoelastinen materiaali, miki aiheuttaa visytystestissi
hystereesikiyttiytymistd sekd limpenemistd. Limpeneminen vaikuttaa puolestaan kumin
materiaaliominaisuuksiin, joten testissi kiytetty veto-/puristus-kuormitussuhde, ajotaajuus

ja muut ajoon vaikuttavat parametrit ovat tuloksiin vaikuttavia tekijoiti.

PURE SHEAR -KOEKAPPALE JA SARONKASVUTESTI

Kockappale kiinnitetidn testausjigiin kuvan 1 osoittamalla tavalla. Osassa testeissid on

kiytetty etukameraa ja osassa etu- sekd takakameraa.
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Kuva 1. Pure shear -kockappaleen testauskokoonpano (kuva Kari Dufva).

Koekappale muodostuu ohuesta ja leveisti elastomeerilevystd, jonka leveyden suhde kor-
keuteen on 10:1. Tilldin repimisenergia voidaan laskea myds sirottdmilld koekappaleella
kaavalla (1). Tami on tirked piirre testauksen kannalta, koska koekappaleen globaaleista
testiparametreista (voima- ja siirtymiarvojen avulla) voidaan suoraan laskea sironkirkeen

vaikuttava repimisenergia.

Sardeedmailld koekappaleella mairitetidn niin sanottu “tearing energy” eli repeimisenergia

T alla olevan kaavan mukaisesti.

T=W-hy, 1)

jossa
W koekappaleessa elastisesti varastoitunut energia tilavuusyksikksa kohden eli veny-
mi-energiatiheys ("strain energy density”) midritettynd sirdttomin koekappaleen

jinnitys—venymi-kiyrin integraalista, ja

h koekappaleen nimelliskorkeus kuormittamattomana.
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Testin aikana koekappaletta ajetaan siirtymiohjattuna eri nimellisvenymitasoilla. Veny-
mi-energiatiheys (Strain Energy Density) miiritetddn visytyskuormituksen nousu- tai
paluusyklistd (kuva 2). ISO 27727 -standardin mukaan tdytetyilld kumilla pitiisi kiyteid
paluusyklid. Stadlbauerin et al. ja Feichterin mukaan venymienergiatiheys on mairitelty
noususyklistd perustellen sen olevan sirdd auki repivdd tydtd. Niin on tehnyt myds Mars
& Fatemi. Visytyssyklisti kiytetiin laskennassa vain positiivinen eli vedonalainen osa ja

puristusosa jitetdin huomioimatta.

A

Str
ess

Wh

Wp
Wh

\ \ >

Strain

Kuva 2. Venymdenergiatiheyden midrittiminen jannitys—venymi-kéyréstd.

Venymi-energiatiheys W voidaan miirittad kiyrin paluuosasta

W=Ww,, @)

tai kiyrin nousuosasta

W=W,=W,+ W, 3)

Venyma—energlatlheys venymarajoissa ‘60 Jja Sm on

— rEmax
W= fsu ode

)
Venymi on
s
- 5 (5)
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ja siten venymi-energiatiheys voiman ja siirtymin kautta
s

W:fsu Eds (6)

Testeissi on kiytetty niin sanottua yhden koekappaleen menetelmii, jossa TE-arvot mii-

ritetddin koekappaleesta esimerkiksi Stadlbauerin et. al. ja Feichterin tavoin.

Jos merkitddn s = h ja A = t(w-c), tilldin repimisenergia voidaan laskea kaavasta (1)

u
Tmax =305, %
jossa
U koekappaleen mekaaninen kokonaisenergia
t koekappaleen paksuus
w koekappaleen leveys
c sdrén pituus

Kokonaisenergia voidaan ilmaista

U = [(F|F = 0)ds ®)

TESTI JA TULOKSET

Sironkasvutestissd on tirkeii, ettd sird etenee hyviksytylli tavalla, jossa sird ei haaraudu,
pirstaloidu tai poikkea muuten huomattavasti kuormitussuuntaa vasten poikkitasosta suun-
nasta. Kontrolloidussa testissd siron etenemistd seurataan. Sirdn kiyttiytyessi ei-toivotulla
tavalla kyseinen yksittdinen ajo hyldtidn ja uusitaan uudella alkusirolld. Siron oikean
etenemistavan lisiksi sir6d on ajettava riittivisti, jotta sirénkasvunopeus voidaan miirittdi
luotettavasti. Testeissd hyviksytysti etenevdd sirdd ajettiin timin vuoksi vihintidn 0,5

millimetrii kuormitustasoa kohden.

Joillakin koekappaleilla matalilla kuormitustasoilla ajettaessa sironkirki saattoi kehittyd
eri tavoin koekappaleen etu- ja takapuolen vililli. Tami johtuu siitd, ettd siron kehittyes-
si leikatusta alkusirdstd sironkirki ei etene ideaalisena. Sen sijaan siro kehittyy ensin
koekappaleen pinnoilla leikatun alkusiron sironkirjen kohdalla, ja vasta kuormitustason
noustessa riittavisti sironkirki kehittyy lipi koekappaleen paksuuden kactavaksi siroksi.
Matalilla kuormitustasoilla sironkirjen kehittymisessi on kumityypisti riippuen eroja,
ja sen vuoksi kontrolloitu siron kehittyminen on suotavaa. Kontrolloidussa ajossa siron
etenemistd valvotaan, ja tarpeen mukaan toistetaan ajo uudella alkusirslld. Alla (kuva
3) on esitetty esimerkki sironkirjen erilaisesta kehittymisesti koekappaleen etu- ja taka-
puolelta. Kuvasta nihddin, etti takapuolelta sironkirki on haarautunut kahdeksi siroksi
etupuolen pysyessi yhteni sironkirkeni. Korkeammilla kuormitustasoilla sironkasvussa

ei ole havaittu kyseisid piirteitd.
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Kuva 3. KSK003_22-kockappaleen ajo 2¢ (2,0 mm). Etukuvassa siré etenee hyvin, mutta

takakuvassa siré on haarautunut.

KSK003-sarjan tuloksista (kuva 4) on esitetty viiden koekappaleen sirénkasvutestien tulok-
set sironkasvunopeus—repimisenergia-kuvaajassa. Kolmen koekappaleen sironseurantaan
kiytettiin vain etukameraa (musta) ja kahdessa koekappaleessa etukameran lisiksi myds
takakameraa (sininen). Etu- ja takapuolen vililld siron kiyttiytymisessi saattaa olla eroja,
minki vuoksi takakameralla varmistetaan siron oikeatyyppinen eteneminen molemmin
puolin. Yhdelld koekappaleella (KSK003_24) ajettiin kaikki kuormitustasot yksitellen pe-
rikkdin ilman kontrolloitua sirén etenemisen seurantaa vilittimictd siron haarautumisista
(katkoviiva). T4lloin sirénkasvunopeus jii alhaisilla kuormitustasoilla matalammaksi ver-
rattuna kontrolloituihin ajoihin. Timi johtuu sdron haarautumiskdyttdytymisestd, jolloin

energia jakautuu kahteen tai useampaan siroon hidastaen sironkasvua.

1E-3
| w— i g+ W avETagE ‘
| = Wp+Wh average, f&b |
— — WphWh average, fib,
no crack control
o 1E4
E
E
A
»
5 1E5
1E-6
il ] 100 0
Tearing Energy [N/m]

Kuva 4. KSK003-koekappalesarjan sirinkasvutestien tuloksia.
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Alla (kuva 5) on esitetty koekappaleen KSK003_24 (kontrolloimaton ajo) etu- ja takakame-
ran kuvat kolmannen kuormitustason (2,5 mm) jilkeen. Kuvasta nihdiin siron haarautu-
neen monessa vaiheessa, ja siten alhaisempi sirdnkasvunopeus on ymmirrettivi ilmié, koska

tilloin repimisenergia jakautuu siron eri haarojen kesken. Neljinnesti ajostepisti eteenpdin

sird eteni ilman haaroja, ja sironkasvunopeus on vastaava verrattuna muihin testiajoihin.

Kuva 5. KSK003_24-kockappale kolmannen ajostepin jilkeen (2,5mm). Siri on haarautu-

nut eri vaiheissa.

Toisella kumiseoksella (Ref 2) ajettiin myds sdronkasvutesteji. Kyseiselld seoksella ajettiin
kolme koekappaletta, joista yksi saatiin ajettua kontrolloidusti. Kumiseos oli alttiimpi siron
haarautumiselle kuin KSK003-koekappaleet. Tuloksista (kuva 6) nihdiin, ettd kontrol-
loimattomilla ajoilla haarautumiskiyttiytymisen vaikutus sirdnkasvunopeuteen on paljon

merkittdvimpi kuin edelliselli sarjalla.

1E-3
—Wps Wh averape, &b
= = Wp+Wh average, f&b
T 1Ea
-
E
i
i
3
1
& 1ES
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100 1000 10000
Tearing Energy [N/m]

Kuva 6. Ref 2 -sarjan sironkasvutestien tuloksia.
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YHTEENVETO

Kahden koekappalesarjan testitulosten perusteella voidaan todeta, ettd kumin sirénkasvu-
testissi testaustapa vaikuttaa tuloksiin merkittivisti. Siron etenemistd on valvottava, jotta
etenemistapa on oikeanlainen ilman sirén haarautumista tai muita epitoivottavia piirteiti.
Tilléin on suositeltavaa kiyttdd kamerakuvausta koekappaleen etu- seki takapuolella.
Testien perusteella kumiseos vaikuttaa myds merkittavisti sirén haarautumiskiyttdyty-
miseen. Joillain kumiseoksilla haarautumiskiyttidytyminen voi olla niin voimakasta, ettd

se hankaloittaa merkittivisti sironkasvutestin tekemisti.
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DIGITALO-HANKE MIKKELIN
ASUNTOMESSUILLA KESALLA
2017

Anni Suutari & Annu Vastela & Karri Saarinen & Ville Kakkonen

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun (Xamk) Mikkelin kampuksella kiynnistyi tam-
mikuussa 2016 Energiatehokkaan asumisen mittaus- ja kehitysympiristd -hanke nimeltdin
Digitalo. Hanke toteutetaan Metsi-, ympiristd- ja energiapainoalalla. Energiatehokkaan
asumisen mittaus- ja kehitysympiristd -hankkeessa tutkitaan asumisen energiatehokkuut-
ta ja energian pientuotannon suhdetta ostoenergiaan. Tavoitteena on parantaa asumisen
energiatehokkuutta, pienentid rakennusten hiilidioksidip4dstdja seki edistdd rakennusten

energiaomavaraisuutta. Hankkeen avulla edistetddn uusiutuvien energiamuotojen kiyttod.

JOHDANTO

Rakennusten sihkénkulutus ja pienimuotoisen sihkéntuotannon hallinta perustuvat mit-
taukseen ja mittauslaitteiston automaattiseen luentaan, jolloin sihkoéd voidaan ostaa ja
myydd muuttuvan hintatason mukaisesti. Uusiutuvien rakennusmiirdysten mukaisesti
uudet rakennukset ovat lihes nollaenergiarakennuksia, ja tillaisissa rakennuksissa on usein

tavoitteena tuottaa osa omasta energiantarpeesta.

Omalla energiantuotannolla tavoitellaan pienempii ostoenergian kulutusta. Itse tuotetun
sihkdenergian mahdollisimman tehokas hyddyntiminen asuinmukavuutta tai sisiilman
laatua vaarantamatta edellyttdd rakennuksen eri jirjestelmien seurantaa ja ohjausta. Tiivii-
den rakennusten liian suurella energiankulutuksen sidstotavoitteella tai hallitsemattomalla
ohjauksella voidaan aiheuttaa rakennuksen sisiilman heikkeneminen seki rakenteellisia

vaurioita.

Reaaliaikaisen seurantatiedon avulla voidaan vaikuttaa rakennusten kuluttamaan ener-
giamiiriin seki seurata rakennuksen energiatasetta ostetun ja myydyn energian suhtees-
ta. Digitalo-hankkeessa tuotetaan tietoa taloteknisten jirjestelmien toiminnasta yhdessi
aurinko- ja tuulivoimalan tuottaman energian, varastointikapasiteetin seki ostoenergian
kanssa. Lisiksi hankkeessa selvitetdin ohjausjirjestelmien nykytilaa. Hankkeen toimenpi-
teind Mikkelin asuntomessuilla on esilli siirrettivd mobiililaboratorio, jossa jaetaan tietoa
rakennusten energiatehokkuudesta sekd aurinkoenergian tuotannosta ja tiedotetaan uusista

tekniikoista seki talotekniikan koulutuksesta.
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ASUNTOMESSUJEN TUNNELMA

Asuntomessut 2017 Mikkelissi olivat hienot, ja tunnelma vaikutti olevan koko messujen
ajan hyvin positiivinen ja hyvintuulinen. IThmiset olivat iloisia ja ylldttyneitd siitd, miten
upea paikka Kirkonvarkaus ja Saimaan liheisyys olivat messupaikkana. Messualue oli hy-
vin suunniteltu, ja ihmisten oli erittdin helppo liikkua alueella. Jirjestelyt oli suunniteltu
asiakaslihtoisesti. Messujirjestéjdt olivat erittdin innostuneita ja hyvintuulisia, ja kaikki

puhalsivat yhteen hiileen.

Messuilla tydskenteli kolme Xamkin talotekniikan kolmannen vuoden insindériopiskelijaa
Mikkelin kampukselta. Anni ja Annu olivat projektissa mukana jo keviillid koulussa jirjes-
tettyjen projektiopintojen yhteydessi. Karri palkattiin projektiin haastattelun jilkeen. Kaikki
kolme ovat samalta luokalta, joten ryhmi pystyi alusta alkaen hyvin itseniiseen toimintaan.
Ryhmilld pysyi huumori mukana tekemisessi koko messujen ajan, vaikka tydtunteja kertyi

kaikille runsaasti. Kesityontekijit Anni, Annu ja Karri kuvassa 1 vasemmalta lukien.

Kuva 1. Kesiityontekijit (kuva Karri Saarinen).

Messujen aikana otimme haltuun koulun eri sosiaalisen median tileji. Facebook-tilid kiy-
timme tasaiseen tahtiin koko messujen ajan. Instagram-tilid hallitsimme yhden viikon, jonka
aikana jirjestimme Jurassic rock -lippukisan. Osallistujien tuli tykiti julkaisemastamme
kuvasta ja ilmiantaa ystivi, jonka kanssa halusi tapahtumaan lihted. Jirjestimme myds
koulun Snapchatissi seuraajien kesken kisan, jossa arvoimme kaksi lippua asuntomessuille.
Seuraajien tuli sndpitid kesiinen kuva osallistuakseen arvontaan. Sosiaalinen media saavutti

suuren suosion ja lisisi nikyvyytti erityisesti nuorten keskuudessa.
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MESSUKOHTAAMISIA

Messuosastollamme kivi erittdin kiinnostuneita ihmisii. Kuvassa 2 on esitetty nikymi
messuosastolta vilkkaana torstai-iltapiivini, jolloin asuntomessuilla oli jatkettu aukioloaika.
Monet kivijit olivat jo osaavia aurinkosihkon kiyttdjid. Monilla oli esimerkiksi mékeil-
lddn kiytossi aurinkopaneelit, koska tietyille alueille sihkdverkon tuominen on erittiin
kallista ja mokit olivat vain kesikiytdssi. Aurinkopaneeleista saatava teho riitti kattamaan
hyvilld akkujirjestelmilld tarvittavan tehon kiytdssi oleville laitteille. Osalle aurinkosih-
kon kiyttd ja muut osalaitteet olivat aivan uusi tuttavuus. Pddsimme valistamaan ihmisid
aurinkosihkén hyodyistd ja kannattavuudesta. Kylld joukosta [6ytyi niitd epiilijoitikin,
joiden mielestd aurinkosihkdsti ei ole mitddn hydtyi tai ettei se kannata tai maksa itseddn
ikini takaisin. Heille tietenkin yritimme kertoa timin hetken aurinkoenergian hyddyisti ja
hieman hinnoista ja kannattavuudesta totuudenmukaisesti. Kivijoitd kiinnosti myos asun-
tojen sisdilmastoasiat. Kerroimme kivijsille hyvin sisiilman tunnusmerkkeji seki asioita,
jotka huonontavat sisiilmaa tai tietyiltd osin myds parantavat siti. Kerroimme kivijoille
myds erilaisista jirjestelmisti liittyen sisiilmaan, ilmanvaihtoon ja limmitysjirjestelmiin.
Tulevaisuudessa taloissa kiytetdin niin sanottuja hybridijirjestelmii, joissa yhdistelldin
erilaisia energiantuotantomalleja — esimerkiksi rakennukseen voisi yhdistdd maalimmén

ja aurinkoenergian.

Kuva 2. Nikymdi messuosastolta (kuva Ville Kakkonen).
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XAMK ASUNTOMESSUILLA

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun (Xambk) piste sijaitsi kohteen 28 tontilla, jossa oli
Eteld-Savon ammattiopiston (Esedu) rakentama talo Opaali. Esedun messutaloa rakensivat
opiskelijat sekd opettajat. Opaali-pientalo on rakennettu viidestd kontista. Talossa on yksi
makuuhuone, tupakeittid, sauna, pesuhuone ja erillinen WC. Taloon tuli 17 aurinko-
paneelia, jotka tukevat omavaraista sihkontuotantoa. Talossa on myés pieni takka seki
ilmalimpépumppu. Sekd Opaalin ettd Xamkin messuosaston valmistuminen ajoittui aivan
viimeisille piiville ennen asuntomessujen avajaispiivii. Kuvissa 3 ja 4 on esitetty Opaali ja

Xamkin esittelykontti viikkoa ennen messujen avajaispdivai.

i -

Kuva 3. Nikymdi Opaalin etupiballa viikkoa ennen messujen alkua (kuva Ville Kakkonen).
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Kuva 4. Nikymi Xambkin messuosastolla viikkoa ennen messujen alkua (kuva Ville Kakko-

nen).

Xamkin mukana olo messuilla oli osa Digitalo-hanketta, jonka aiheena on lisitd energiate-
hokkuutta asumiseen ilykkiiden ratkaisujen avulla. Messujen aikana hankeen tavoitteena
oli tuottaa uutta tietoa aurinkoenergiasta osana muita talotekniikan osajirjestelmii seka
levittdi tietoa energiaomavaraisuudesta ja energiatehokkaista ratkaisuista. Xamkin pisteelld
oli omat aurinkopaneelit, josta saimme sihkdenergian kontissa oleville laitteille, niytoille,
tietokoneelle, jidkaapille ja vedenkeittimelle. Pystyimme reaaliajassa esittelemiin messu-

kivijoille aurinkopaneeliemme toimintaa.

Esittelimme myd8s Esedun talon aurinkosihkéjirjestelmiid. Saimme reaaliaikaista tietoa
paneelien tuottamasta sihkétehosta ja talon kulutuksesta sekd niimme, tarvitsiko jirjestelmi

sihkoverkosta apua talon kulutukseen nihden vai myytiinkd aurinkosihkéd sihkéverkkoon.

Messuvalmistelut jakautuivat usealle viikolle. Kaikki tarvittava materiaali ja kalusto kerittiin
valmiiksi ennen messuja ja vietiin paikoilleen ennen messujen alkua. Paneelit ja telineet
vietiin ensimmaiisen messuviikon alussa paikoilleen, ja asennukset onnistuivat paivissi.
Asuntomessujen avajaisten aattona vietettiin lehdistopéivdd. Lehdistopiivini grillasimme

ndytdstyyliin makkaraa sihkogrillilld, joka sai energiansa aurinkopaneeleista (kuva 5).
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Kuva 5. Grillausta aurinkosibkilli lehdistopiiviné (kuva Karri Saarinen).

Opaali-talossa oli myds kolmenlaisia antureita. Mittasimme Schneiderin kannettavan
mittasalkun avulla tiloista limpétilaa, suhteellista kosteutta ja hiilidioksidipitoisuuksia.
Mittasalkku ja anturit on esitetty kuvassa 6. Tietenkddn nimi mittaukset eivit antaneet
totuudenmukaista kuvaa asumisympiristdstd, koska talo ei ollut messujen aikana asu-
miskiytdssi. [lmastointia ei pidetty pdilli messuaikana ja ovet olivat avoinna koko ajan.
Messuvieraille kerrottiin, ettd esimerkiksi hiilidioksidipitoisuuksien mukaan voitaisiin
ilmastointia sidtdd automaattisesti, jos anturi olisi liitetty ilmastointilaitteen automaatioon.
Mittaustulokset monitoroitiin Xamkin esittelykontilla oleville niyttélaitteille. Mittauslait-

teiston monitorointi on esitetty kuvassa 7.

LTI TT (]

Kuva 6. Schneiderin mittasalkku ja mitta-anturit (kuva Ville Kakkonen).
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Kuva 7. Opaalin mittauslaitteiston monitorointi (kuvat Ville Kakkonen).

Esedun talon laitteistoista ja automaatiojirjestelmisti oli markkinoinnissa annettu hieman
yliampuva kuva. Osa kivijoistd luuli markkinoinnin perusteella, etti talossa on kiinted
mittalaitteisto, automaatiota tai dlykotijirjestelmi. Vaikka talossa ei ollut hienoa tekniik-
kaa, heritti talon konttirakenne ja minitalo-konsepti paljon kiinnostusta messuvieraissa.
Ajatuksia konttirakentamisesta vaihdettiin jonkin verran myos Xamkin esittelykontilla
aurinkopaneelikeskustelun ohessa. Parhaimmillaan Opaalin edessi oli pitkd jono ihmisid
odottamassa vuoroaan sisille piisyyn (kuva 8). Kun kivijimiirit olivat suurimmillaan,
hiilidioksidipitoisuuden nousu oli helposti havaittavissa taloon sijoitettujen mitta-anturei-
den sydttimin datan perusteella. Hiilidioksidipitoisuus ei kuitenkaan missiin vaiheessa

noussut yli sisiilman suositellun rajan.

YHTEENVETO

Energiatehokkaan asumisen mittaus- ja kehitysympiristo -hanke (Digitalo-hanke) osallistui
heini-elokuussa 2017 Mikkelin asuntomessuille liikuteltavan mittauslaboratorion avulla.
Mittauslaboratoriossa esiteltiin aurinkosihkéjirjestelmin tuotantoa ja sisiilmanlaadun
mittausta ja monitorointia samalla tontilla olevan messukohde Opaalin sisdilmasta. Opaalin
rakensi asuntomessualueelle Eteld-Savon ammattiopisto Esedu. Hankkeen puitteissa piis-
tiin testaamaan oppilaitosten vilisen yhteistyon toimivuutta ja teknologian ja koulutuksen

esillepanoa yhdessi yleisomiiriltiin Suomen suurimmassa kesitapahtumassa.
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Kuva 8. Messuvieraat jonottavar Opaalin etupihalla (kuva Ville Kakkonen).

Asuntomessut sujuivat Digitalo-hankkeen ja Xamkin osalta erittdin mainiosti. Messuki-
vijoille saatiin jaettua tietoa aurinkosihkojirjestelmien mahdollisuuksista ja rakennusten
sisiilman laatuun vaikuttavista tekijoisti. Kesilli 2019 asuntomessut pidetiin Kouvolassa,
jossa sijaitsee myds yksi Xamkin kampuksista. Mikkelin messut luovat hyvin pohjan, jos
Xamk haluaa osallistua myds Kouvolan asuntomessuille. Messuteemaksi voisi hyvin sopia

Mikkelin messuilla paljon kiinnostusta herittineet dlykotijirjestelmit.

Energiatehokkaan asumisen mittaus- ja kehitysympiristé -hanke on Kaakkois-Suomen
ammattikorkeakoulun (Xamk) hallinnoima hanke, joka kuuluu Metsi-, ympiristd- ja
energiapainoalaan. Hanke toteutettiin ajalla 1.1.2016-30.4.2017. Hankkeen piirahoittaja
on Eteld-Savon maakuntaliitto Euroopan aluekehitysrahastosta (EAKR). Lisiksi hanketta
rahoittavat hankkeen kumppanit Eteli-Savon Energia Oy, Schneider Electric Finland Oy
ja Green Energy Finland Oy.
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MONIMUOTOISET METSAT
(MOMET) -HANKE

Rauno Kousa

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu vilittdd metsinomistajille ja alan toimijoille tie-
toa monipuolisista metsinkisittelyn vaihtoehdoista Monimuotoiset metsit -hankkeella.
Hankkeen tavoitteena on tiedonvilityksen keinoin lisdtd tietoutta metsinkiyttomuotojen
monipuolisuudesta. Hanke toteutetaan tiedonvilityshankkeena. Hankkeen tavoitteena on
lisdtd metsinomistajien tietoutta vaihtoehtoisista metsinkasittelymenetelmisté ja metsien
monimuotoisuudesta. Lisiksi hankkeessa vilitetdin tietoa jatkuvan kasvatuksen hoitotéiden
ja hakkuiden toteuttamisesta. Tiedonvilitystilaisuuksiin on osallistunut hankkeen aikana
452 henkilod eri ammattiryhmistd. Hankkeessa lisitddn metsien hoidon monimuotoisuus- ja
ympiristdtietoutta. Vapaaehtoisten suojeluohjelmien kiinnostavuus metsinomistajien kes-
kuudessa on nousemassa, ja luonnonhoitoon ja ympiristonsuojeluun [6ytyy hyvin kiyteokel-

poisia tyokaluja. Hanketta rahoittaa Euroopan maaseudun kehittdmisen maatalousrahasto.

METSAKANALINTUJEN ELINYMPARISTOJEN
MUUTOKSET SUOMESSA

Metson, teeren, paikoin pyyn ja havumetsivydhykkeen riekon kannat ovat vihentyneet
huomattavasti viime vuosikymmenini. Yhteni syyni kantojen vihenemiseen pidetdin
metsien rakenteen muutosta suorine ja vilillisine vaikutuksineen. Todennikéisesti suu-
rimmat vaikutukset johtuvat metsien pirstoutumisesta, soiden metsiojituksesta ja muusta
elinympiristojen laadun heikkenemisestd (kuva 1). Metsikanalintujen selviytymisongelmat

ajoittuvat yleensi lisddntymiskauteen. Siksi niiden kannanhoidossa on kyse ennen kaikkea

lisddntymisaikaisten elinympiristdjen hoidosta.

P

Kuva 1. Ojitettu suo 1960-luvulta, Kangasniemi (kuva Rauno Kousa).
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Metsien kehityksessd on nihtivissd metsikanalintujen kannalta useita positiivisia piirteiti,
jotka mahdollistavat varteenotettavia hoitotoimia. 1950- ja 1960-luvuilla syntyneiden suur-
ten metsdikiluokkien varttuminen varsinkin Pohjois-Suomessa lisddvit metsipeitteisyyttd
ja puuston jireytti. Metsdisyyden lisidntyminen hyddyttdd erityisesti metsoa ja pyyti.
Kasvatusmetsivaiheeseen on varttunut myés suuri miiri suometsid, joissa on luontaisesti

metsikanalinnuille suotuisaa rakenteellista vaihtelua.

Metsikkétasolla metsikanalintujen kannalta keskeiset ongelmat nykyisessi metsinkas-
vatuksessa liittyvit pensas- ja kenttikerrokseen (kuva 2). Vaikka eri lajien vaatimukset
poikkeavat toisistaan jonkin verran, yhteiseksi tavoitekuvaksi elinympiristdjen hoidossa kiy
rakenteeltaan vaihteleva sekametsi, jossa on alikasvosta ja runsas varvusto. Tavoiteltavia
rakennepiirteitd ovat muun muassa puuston ja pensaskerroksen koko-, tiheys- ja puulaji-

vaihtelu seki aukkoisuus.

Kuva 2. Miinnikin harvennus 2016, Ristiina (kuva Rauno Kousa).

Nopein tapa saada aikaan tuloksia on parantaa kasvatusmetsien soveltuvuutta metsikana-
linnuille, koska taimikonhoidon, ensiharvennusten ja muiden kasvatushakkuiden vuotuinen
kokonaispinta-ala on suuri. Metsinkisittelyn ohjenuoraksi sopii "hallittu hoitamattomuus”.
Kustannustehokkain tulos saavutetaan raivaamalla vain ainespuun runkojen tyvet metrin

siteelld ja muu hakkuuta haittaava alikasvos.

Ehdottomasti paras alikasvospuu on kuusi tai sen puuttuessa koivu. Kasvatettavan puus-
ton koko-, puulaji- ja tiheysvaihtelusta on huolehdittava metsikén uudistamisesta lihtien.
Uudistusalalle jitetdiin mahdollisessa uudistusalan raivauksessa kasvatuskelpoiset nuoret

taimet sekd uudistamista haittaamattomat kuusialikasvostaimet (kuva 3).
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Kuva 3. Taimikonhoidossa sidistetty kuusi alikasvos 2016, Mintyharju (kuva Rauno Kousa).

Hakkuualalle jitetiin myos muutama riistatiheikkd, jonka koko voi vaihdella muuta-
man alikasvoskuusen ryhmisti aarin kokoiseen laikkuun. Riistatiheikkoini voivat toi-
mia siistépuuryhmit sekd suon ja kankaan vaihettumisvyshykkeet. Luontevia tiheikén
sijoituspaikkoja ovat pienet soistumat, kallioiden laiteet ja muut reuna-alueet. Alikasvos
ja riistatiheikdt parantavat merkittdvisti metsikanalintujen pesien siilymistd ja tarjoavat

suojaa sekd poikueille etti aikuisille metsikanalinnuille.

Mustikalla eldvit hydnteiset, varsinkin toukat, ovat vilttimictomid poikasten kasvulle
niiden ensimmiisini elinviikkoina (kuva 4). Mustikka ja muut varvut seki niiden marjat
ovat tirkedd ravintoa myds aikuisille metsikanalinnuille. Valtakunnan metsien inventoin-
tien mukaan mustikan ja useimpien muiden varpujen keskipeittivyys viheni merkittivisti
erityisesti 1950-luvulta 1980-luvulle. Mustikanvarvusto ei juuri siily avohakkuussa, miki
johtuu pienilmaston muutoksesta seki tuoreilla kasvupaikoilla heinien ja ruohojen voimak-
kaasta kilpailusta. Lisiksi kantojen korjuu ja maanmuokkaus rikkovat maavarsistoa, jonka
avulla mustikka pddasiassa lisidntyy. Mustikanvarvikon elpyminen vie jopa kymmenii
vuosia. Kantoja korjataan etenkin kuusikoiden uudistusaloilta, jolloin maanpinta rikkoutuu
voimakkaasti. Osa tuoreista kannoista jitetddan kuitenkin paikoilleen monimuotoisuutta
yllapitiviksi sidstdkannoiksi. Sddstdpuuryhmissi ei maata muokata, joten niiden avulla

turvataan myds varvuston sdilyminen.
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Kuva 4. Metsikanalinnuille tirkeii mustikkaa 2016, Ristiina (kuva Rauno Kousa).

Siastdpuuryhmien valinnassa suositaan mahdollisuuksien mukaan runsasvarpuisia maas-
tonkohtia, joiden puusto saa olla metsitaloudellisesti vihdarvoista. Yksi iso sidstdpuuryh-
mi hakkuualalla on metsikanalintujen kannalta parempi kuin monta pienti. Varvuston

elpymisti joudutetaan jittimilld sddstokantoja ryhmiin.

Koska mustikan maavarret siilyvit koskemattomissa maankohdissa paremmin kuin muo-
katuissa, ne levidvit nopeammin, kun koko uudistusalaa ei muokata. Mikili uudistaminen
edellyttdd maanmuokkausta, siind kidytetiin mahdollisimman keveitd, varvustoa sddstivid
menetelmii. Muokkaus jitetdin tekemittd, jos kehityskelpoista taimiainesta on riittavisti
ja se voidaan sddstdd. Pienialaisiin soistuneisiin painanteisiin voidaan uudistushakkuissa ja
raivauksessa jictdd vihdarvoista puustoa riistatiheikdiksi. Vuotta nuoremmat hakkuualat
muokataan kanalintujen pesinnin takia vasta juhannuksen jilkeen. Jos uudistusala kulote-
taan tai muokataan hakkuun jilkeiseni kevidni ennen juhannusta, pyritiin uudistusalalla

olevat kanalintujen pesit paikantamaan ja sidstimain.

Tehokkain keino varvuston turvaamiseksi on tehdi taimikonhoitotydt ja ennen kaikkea
kasvatushakkuut ajallaan. Puuston harventaminen lisid kenttikerrokseen tulevan valon
miirii, jolloin varpujen elpyminen nopeutuu. Metsikanalintujen, erityisesti metson, eli-

nympdiristoissi metsidd voidaan kasvattaa my®s erirakenteisena kiyttamilla erityishakkuita.
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Kuva 5. Metso hiihtoladulla talvella 2017, Kittili (kuva Rauno Kousa).

METSAKANALINTUJEN ELINYMPARISTOJEN HOIDON
TAVOITTEITA

Kankaan ja ojittamattoman vihipuustoisen suon vaihettumisvyshykkeet seki korvet ovat
metsikanalintujen (kuva 5) parhaita poikueympiristdji, ja myds aikuiset suosivat niitd
varsinkin kesdaikaan. Hakkuissa sidstetddn vaihettumisvyshykkeiden turvemaalla kasvava
puusto. Luonnontilaiset vaihettumisvydhykkeet ovat metsiojituksen takia harvinaistuneet
merkittivisti. Niinpd ne tulisi pyrkii siilyttimiin mahdollisimman luonnontilaisina tai

palauttamaan sellaisiksi.

Luonnontilaisia soita reunustavat kangasmaiden vesitalouden parantamiseksi kaivetut ojat
jtetddn perkaamatta tai tukitaan, jos kangasmaan vesitalouden hoito ei sitd endi edellyti.

My®és ojitettuja korpia on mahdollista palauttaa luonnontilaan.

Korpia voidaan ennallistaa esimerkiksi kunnostusojituksen tai uudistusalan vesitalouden
jarjestelyn yhteydessi ojia patoamalla (kuva 6). Metsiojat heikentdvit metsikanalintujen
poikastuottoa, miki osaksi johtunee kohonneesta saalistuspaineesta ojitetuilla alueilla.
Ojalinjat saattavat helpottaa petolintujen saaliinetsintdd. Kunnostusojituksessa voidaan

katkaista nikymi ojalinjaa pitkin esimerkiksi jittimilli tihedpuustoisia nipistyskohtia.
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Kuva 6. 1960-luvulla ojitettu suo ennallistettu ojat tukkimalla 2015, Kouvola (kuva Rauno
Kousa).
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HYVA HALLITUSTYO M ETSAN-
HOITOYHDISTYKSISSA

Pasi Pakkala

Metsialan organisaatiot eldvit kenties historiansa nopeimmassa muutoksessa. Muutoksia
tuovat muun muassa metsinomistajakunnan rakennemuutos ja koulutustason nousu,
digitalisaatio ja tietojirjestelmien kehittyminen, organisaatioiden muutokset sekd myyn-

nillisyyden ja kilpailun lisiintyminen.

Metsidnhoitoyhdistykset ovat lipikdyneet viime vuosikymmenen aikana fuusioita useassa eri
aallossa — fuusioita ja fuusioiden fuusioita. Timi on nopeasti muuttanut organisaatioiden
toimintamalleja ja johtamisen kiytintdjd. Pienistd yhden pitdjin tydyhteisdistd on kasvanut
monimutkaisia, laajan palvelutarjonnan omaavia asiantuntijaorganisaatioita. Tdmi tilanne
on uusi paitsi organisaatiolle ja johtamiselle myés luottamushenkildille. Luottamushenki-
16t ja erityisesti hallitukset tarvitsevat uudessa tilanteessa sekd asenteellista ettd tiedollista

valmennusta ja koulutusta. (mm. Pakkala 2014)

Metsinhoitoyhdistysten lukumiiri on laskenut alle 80:aan. Isommat organisaatiot ovat
tuoneet mukaan suuremmat vastuut. Isojen yhdistysten liikevaihto on yli 10 miljoonaa
euroa, ja ne tydllistivit suoraan lihes 100 henkildi (toimihenkildt ja metsurit) ja vilillisesti
saman verran lisid. Vuonna 2015 toimihenkilsitd oli 1 045 ja metsureita 1 349. Yhteensi
tyosuhteisia henkiloitd oli 2 394. Maksettuja palkkoja oli yhteensi yli 60 miljoonaa euroa
ja urakointimaksuja yli 150 miljoonaa euroa. Puunkorjuuta on viime vuosina ollut 7-8

miljoonaa kuutiometrii, josta kaukokuljetetaan lihes kolme miljoonaa. (Immonen 2016)

Yhdistysmuotoisena toimittaessa hallitustoiminnan kehittiminen jii helposti vihemmille.
Istutaan rekisterdidyn yhdistyksen hallituksessa, mutta toiminnassa on kaksi puolta: yh-
distystoiminta ja liiketoiminta. Valtaosa toiminnasta, vastuista, riskeisti ja tuloksista on
liiketoiminnassa. Yleisesti yritystoiminnassa hallituksen tehtivini voidaan pitidd yhtion
hallinnon ja toiminnan asianmukaista jirjestimistd. Tami toteutuu miirictelemilld yh-
tion tavoitteet (strategia) ja riskienhallinnan periaatteet, ohjaamalla ja valvomalla johtoa
ja strategian toteutusta sekid huolehtimalla taloudellisesta valvonnasta. Lisiksi hallitusten
jasenten tehtivini on edistdd yhtion etua riippumatta siitd, mikd taho heidit on nimennyt
hallituksen jisenechdokkaaksi. Tdmi vastannee tilannetta myds metsinhoitoyhdistyksen
hallituksissa. (mm. Keskuskauppakamari 2016, Erma ym. 2015, Hyvin hallinnon opas
metsihoitoyhdistyksille 2016) Toisaalta voidaan my®s todeta, ettd yrityksen hallituksessa

vastuut ovat suuremmat kuin yrityksen hallituksessa.
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Strategiatyoskentelyssi voitaneen erottaa kaksi eri nikokulmaa: omistajastrategia ja liike-
toimintastrategia. Niistd omistajastrategia on perinteisesti ollut metsinhoitoyhdistyksissi
enemmiin esilli, mutta muuttunut metsinhoitoyhdistyksien toimintaympiristd ja sisiiset
prosessit korostavat litketoimintastrategian merkitystd. Muuttuneessa tilanteessa yhdistysten
hallitusten toiminnan ja hallitustydskentelyn kehittiminen ja kehittyminen on viletd-
mitontd. Toki kehitystydssd on muistettava myds yhdistystoiminnan mukanaan tuomat
erityispiirteet: valtuusto ja sen ylin padtosvalta, hallituksen jasenen rooli myés jiseneni ja

asiakkaana seki edunvalvonta.

Timi julkaisu liittyy metsinhoitoyhdistysten hallituksille tehtyyn kehittimiskyselyyn.
Kehittimiskysely on jatkumo Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulussa viimeisen 15
vuoden aikana tehtyyn metsinhoitoyhdistysten kehittimistyohdn. Tavoitteena on nostaa
luottamustoimien profiilia ja merkitystd sekd tuoda ajatuksia luottamusmieshallinnon

kehittimiseksi.

TOTEUTUS JA AINEISTO

Timin tydn tavoitteena on kehittii metsinhoitoyhdistysten hallitusten tyoskentelyi. Tyo-
hén liittyvi kysely toteutettiin loppuvuonna 2016, ja sen tavoitteena oli luodata piittyvin
valtuustokauden hallituksen toimintaa. Kehittimiskysely suunnattiin pdittyvin valtuus-
tokauden hallitusten puheenjohtajille, hallitusten jisenille ja toiminnanjohtajille. Kysely
jaettiin viiteen osaan:

* Hallituksen kokoonpanon arviointi menneelli hallituskaudella.

* Hallituksen kokoustydskentelyn arviointi.

e Hallitustydskentelyn arviointi.

* Hallituksen ja toimivan johdon vilisen suhteen arviointi.

* Vastaajan taustatiedot.

Kyselyssi kiytettiin kuusiportaista asteikkoa (1-6): tiysin eri mieltd — tdysin samaa miel-
td. Lisiksi jokaisen osan jilkeen oli vapaa sana. Kysely toteutettiin Webropolissa. Kysely
lihetettiin Yksityismetsitalouden tydnantajien sihkopostin kautta kaikille yhdistysten

puheenjohtajille ja toiminnanjohtajille.

Tulosten laskennassa tuotettiin yhteenveto tuloksista. Yhteenveto tehtiin koko aineistosta
sekid yhdistyksii vertaillen (mm. liikevaihto, toimihenkilomiiri). Laskennassa kiytettiin
SPSS-tilasto-ohjelmistoa. Vapaan sanan kehittimisehdotukset luokiteltiin ja ryhmiteltiin

kisin.
Miiriaikaan mennessi vastasi 67 henkiléd kaikkiaan 30 metsinhoitoyhdistyksesti. Vas-

taajista 23 oli hallituksen puheenjohtajia, 11 hallituksen jisenid, 28 toiminnanjohtajia ja 4

johdon muita jisenii. Koska johdon muita jisenii oli vihin, heidin tuloksiaan ei kisitelld
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tyossd. Yhdistykset sijaitsivat kattavasti Lapin ld4nin eteldpuolisella alueella. Osallistuneiden

yhdistysten perustiedot 18ytyvit taulukosta 1.

Taulukko 1. Mukana olevien yhdistysten perustiedot.

| keskiarvo | mediaani
lilkevaihto (miljoona euroa) 6,2 3.9
toimihenkildmaara 24 19
hallituksen koko 7 7

TULOKSET

YHTEISTULOKSET

Yhteistuloksien mukaan hallituksen toimintaan oltiin melko tyytyviisid. Heikoimman
itsearvion sai hallituksen kokoonpano. Keskiarvojen valossa hallitusten puheenjohtajat
olivat hieman tyytyvéisempid hallituksen toimintaan kuin hallitusten jisenet ja toimin-

nanjohtajat (taulukko 2).

Taulukko 2. Kyselyn osien keskiarvot vastaajaryhmittiin. Asteikko: 1 = tiysin eri mieltdi, 6

= tdysin samaa mielti. Miti isompi keskiarvo, sitii onnistuneempana toimintaa pidetiin.

keskiarvo |puheenjoh- | hallituksen | toiminnan-

taja jasen johtaja

Hallituksen kokoonpano

4, 50 4, 4,
menneella hallituskaudella 6 6 6
Hallituksen kokoustyds-

kentely menneella hallitus- 4.5 47 47 4,5
kaudella

Hallitustyoskentely men- 47 50 45 46

neella hallituskaudella

Hallituksen ja toimivan
johdon valiset suhteet 5]1 53 4,9 5]1
menneella hallituskaudella

HALLITUKSEN KOKOONPANO

Hallituksen kokoonpanon viitteiden keskiarvosta ei yksikdin poikennut merkittdvisti
kohdan yhteisestd keskiarvosta. Eri vastaajaryhmid tarkasteltaessa voidaan havaita halli-
tusten jisenten ja toiminnanjohtajien suurempi kriittisyys. Erityisesti seuraavissa viitteissd
vastaajaryhmien vililld oli eroja eli hallituksen puheenjohtajien kisitys asioista oli selkedsti

positiivisempi kuin toiminnanjohtajien (taulukko 3):
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Hallituksen jisenien valinta on perustunut yhdistyksen tarpeisiin ja menestyksen varmis-
tamiseen.
* Hallituksen jisenien valinnassa otettu huomioon jisenien sidokset yhdistyksen
kilpailijoihin tai liiketoimintakumppaneihin (jidviyskysymykset).
* Hallituksen koko on ollut sopiva tehokkaan ja hyvin hallinnon toteuttamiseksi.
* Hallicuksen jisenet ovat kdyttiytymiselldin osoittaneet sitoutuneisuutta yhdistyksen

toimintaan (mm. palvelujen kiyttd ja lojaalisuus yhdistystd kohtaan).

Vapaan sanan kehittimisideat tukivat edellisti kohtaa. Niissi kommenteissa korostuivat
hallituksen kokoon, osaamiseen, kokouksiin osallistumiseen ja valintaan liittyvit kehitei-
mistarpeet (taulukko 4). Hallitustydskentelyn tehostamista toivottiin: pienempid hallitusta,

pitevyyttd seki kaikkien jisenten osallistumista ja tydskentelyi.

Taulukko 3. Hallituksen kokoonpanon tulokset vastaajaryhmittiin, asteikko: 1 = téysin eri

mieltd, 6 = tiysin samaa mielti.

HALLITUKSEN KOKOONPANO |Keskiarvo|

Hallituksen jasenien valinta on perustunut
yhdistyksen tarpeisiin ja menestyksen var- 4,5 5 47 44
mistamiseen.

Hallituksen jasenien valinnassa on otettu
huomioon jasenien sidokset yhdistyksen

kilpailijoinin tai liikketoimintakumppanei- <) = i 2
hin (jaaviyskysymykset).

Hallituksen koko on ollut sopiva tehok- 5 56 5 47
kaan ja hyvan hallinnon toteuttamiseksi.

Hallituksen jasenet ovat kayttaytymisel-

|aan osoittaneet sitoutuneisuutta yhdis- 45 51 46 43

tyksen toimintaan (mm. palvelujen kaytto
ja lojaalisuus yhdistysta kohtaan).

Hallituksen kokoonpano on kattanut yh-
distyksen toiminnan menestyksen kan- 4.4 4,9 4,5 4,3
nalta tarkeimmat osaamisalueet.

Hallituksen kokoonpano on ollut riittavan
monipuolinen (erilaista toisiaan taydenta- 4,3 44 4,8 4,5
vaa osaamista, ika- ja sukupuolirakenne).

Hallituksen jasenilla on ollut riittavasti ai-
kaa hallitustehtavien hoitamiseen muiden 4,5 4,5 4,6 4,6
toimiensa ohella.

Hallituksen jasenien asenne on ollut yh-

teistyokykyinen, itsenainen ja kriittinen. 2 e *3 >
Hallituksessa toiminta on ollut tasapai-

noista (ei liian dominoivia tai hiljaisia ja- 4,6 4,8 4,6 4,5
senia).

KESKIARVO 4,6
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Taulukko 4. Vapaassa sanassa esitetyt hallituksen kokoonpanon yleisimmit kebittimistar-

pfé’l’.

Pienempi, kaikki toihin 9
Ammattimaisempi, liiketoiminta- ja hallitusosaamista lisaa 8
Ei alueellista edustavuutta, vaan patevyys 6
Heterogeenisempi hallitus olisi parempi, monipuolisempi tausta 5
tarpeen

Nuoria enemman 3
Sitoutuminen ollut huippuluokaa, toimiva jo nyt 3
Keskustelut vain muutaman henkilon valilla 3
Naisia enemman 2
Valintalautakunta saatava 2

KOKOUSTYOSKENTELY

Kokoustydskentelyn perusteet ovat hallitusten mielestd kunnossa: kokoukset ovat tehokkaita
ja materiaali on jaossa riittdvisti ennakkoon. Toisaalta huomio kiinnittyy tydjirjestyksen ja
vuosikellon puuttumiseen, miki voi osaltaan heikentii tavoitteellista tydskentelyd. Hallitus-

tyoskentelyn tarkastelun tarve tuli esille myos vapaan sanan kommenteissa (taulukko 5 ja 6).

Taulukko 5. Hallituksen kokoustyiskentelyn tulokset vastaajarybmittiin, asteikko: 1 =

tdysin eri mieltd, 6 = tiysin samaa mieltd.

HALLITUKSEN KOKOUSTYOSKENTELY Keski- pj Jasen

arvo

Hallituksella on ollut kirjallinen tydjarjestys, 4,3 4,3 4,9 4,2
joka maarittelee hallituksen toiminnan.

Hallituksen jasenet ovat saaneet tarpeeksi 5 52 4,6 53
ajoissa ennen kokousta esityslistan ja
muun tarvittavan materiaalin.

Hallituksen jasenet ovat osallistuneet 4,9 4,9 4,8 5
kokouksiin riittavasti ja hyvin valmistautu-

neina.

Hallituksella on ollut tehokkaat kokouskay- 4,8 5]1 4,8 4,8
tannot.

Hallituksella on ollut kaytéssaan vuosikello 35 39 4,2 3
toimintansa vuosisuunnittelua varten.

KESKIARVO 4,5
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Taulukko 6. Vapaassa sanassa esitetyt hallituksen kokoustyiskentelyn yleisimmdit kebittimis-

tarpeet.
| Havaintoja
Luotettava vuosikello 7

Asiatiedot aiemmin ennen kokousta

5
Kokoukset toimivat hyvin 3
3

Tehostettava, liikaa asioita ja liikaa paattajia

HALLITUSTYOSKENTELY

Kaikkiaan hallitustyoskentely sai hyvid arvioita; keskiarvo oli kyselyn toiseksi korkein 4,7.
Parhaimmat arviot hallitukset antoivat taloudellisten asioiden valvonnalle, ilmapiirille ja
piitoksenteolle (taulukko 7):
* Hallituksen jdsenet ovat seuranneet sidnnollisesti yhdistyksen myyntikatteen ja
maksuvalmiuden kehittymisti.
* Hallitus on varmistanut yhdistyksen varallisuuden sijoittamisen turvallisesti ja
tuottavasti.
* Hallituksen kokouksissa on vallinnut hyvi ilmapiiri ja hallituksen jisenet ovat
keskittyneet kokouksen asioihin.
e Hallitus on kyennyt piitoksentekoon.

* Taloudellinen raportointi hallitukselle on hoidettu riittdvin monipuolisesti.

Hallitusten mielestd parannettavaa oli strategisessa suunnittelussa, oman toiminnan arvi-
oinnissa seki uusiutumisessa:
* Hallitus on laatinut selkein liiketoimintastrategian osaksi yhdistyksen strategiaa.
* Hallitus on arvioinut itse tai ulkopuolisen toimesta omaa toimintaansa toimikauden
aikana.
* Hallitus on uusiutunut riittdvisti uusien ajatuksien saamiseksi ja osaamisen pdi-
vittimiseksi.

Niistd toiminnan arviointi ja uusiutuminen saivat koko tutkimuksen heikoimmat arviot.
Edellisten huomioiden lisiksi hallitus toivoi koulutusta enemmin. Timi tuli erityisesti

esille vapaan sanan kommenteissa. Lisiksi vapaassa sanassa toivottiin lisdd yhteisollisyyttd

seki parempaa sitoutumista yhdistyksen toimintaan (taulukko 8).
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Taulukko 7. Hallitustyoskentelyn tulokset vastaajaryhmittiin, asteikko: 1 = tiysin eri miel-

td, 6 = tiysin samaa mieltd.

HALLITUSTYOSKENTELY |Keskiarvo| Pi | jasen | tj
o et | as | s | s |
Hallitus on valvonut strategian ja toimin- 45 48 42 46

tasuunnitelman toteuttamista.

Hallitus on keskittynyt kokouksissaan
tulevaisuuteen ja riittavan merkittaviin
asioihin (strategia ja sen toteutuminen, 4.4 4,9 4,2 43
uudet mahdollisuudet ja markkinatie-
dot, markkinointi ja myynti, henkilosto).

Hallitus on tietoinen yhdistyksen suori-
tuskyvysta ja osaamisesta (organisaatio, 4,9 5 4,6 51
henkilosto, teknologia).

Hallitus on analysoinut riittavasti yhdis-

tyksen toimintaan liittyvia riskeja. “8 > 45 w7
Talloudelllrlen" r?portow?tl ha!lltukselle on 5 54 49 5
hoidettu riittavan monipuolisesti.

Hallituksen jasenet ovat ymmartaneet 46 49 43 48

riittavasti taloudellista raportointia.

Hallituksen jasenet ovat seuranneet
saannollisesti yhdistyksen myyntikat- 4,9 53 5 4,8
teen ja maksuvalmiuden kehittymista.

Hallitus on varmistanut yhdistyksen
varallisuuden sijoittamisen turvallisesti ja 53 54 52 54
tuottavasti.

Hallituksen kokouksissa on vallinnut
hyva ilmapiiri ja hallituksen jasenet ovat 54 57 5]1 55
keskittyneet kokouksen asioihin.

Hallitus on kyennyt paatoksentekoon. 57 59 55 56
Hallitus on arvioinut itse tai ulkopuolisen

toimesta omaa toimintaansa toimikau- 3,6 4,3 35 31
den aikana.

Hallitus on uusiutunut riittavasti uusien
ajatuksien saamiseksi ja osaamisen pai- 39 4,5 4 37
vittamiseksi.

Hallituksen jasenet ovat ymmartaneet

edustavansa yhdistysta myds varsinaisen 4,6 4,9 4,5 4,5
hallitustyoskentelyn ulkopuolella
KESKIARVO 4,7
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Taulukko 8. Vapaassa sanassa esitetyt yleisimmit hallitustyoskentelyn kebittimistarpeet.

| R EVET N E

Hallitusta pitaisi kouluttaa enemman 7

Strategian toteutusta seurattava paremmin

Lyhyempia kokouksia, useammin eri teemojen ymparille

Yhteisollisyytta myds kokousten ulkopuolella

Kehitettava itsearviointia

Parempi sitoutuminen mhy:n toimintaan

Edustaa yhdistysta myoés kokousten valilla

N N[N W W | W [O

Enemman tiedonvalitysta hallitukselle

HALLITUKSEN JA TOIMIVAN JOHDON SUHTEET

Hallituksen ja toimivan johdon suhteet ovat erinomaisella tasolla. Suhteita luotaavissa ky-
symyksissi eivit vastaajaryhmien vastaukset poikenneet toisistaan. Kehitettdvia on lihinni

johdon rakenteen ja seuraajakysymysten pohdinnassa (taulukko 9 ja 10).

Taulukko 9. Hallituksen ja toiminnanjobtajan vilisten suhteiden tulokset vastaajaryhmit-

tiin, asteikko: 1 = tiysin eri mieltd, 6 = tiysin samaa mieltd.

HALLITUS JA TOIMINNANJOHTAJA/ Keski- []] ‘ jasen

TOIMIVA JOHTO arvo

Tiedonkulku hallituksen ja toiminnan-
johtajan/toimivan johdon valilla on ollut 53 54 51 54
riittavaa.

Hallituksen ja toiminnanjohtajan/toimi-
van johdon yhteistyd on ollut tasapai- 54 55 51 56
noista.

Toiminnanjohtajan/toimivan johdon ja
hallituksen valinen tehtavanjako on ollut 54 55 G 56
selkea.

Toiminnanjohtaja/toimiva johto on saanut

riittavasti tukea tydohonsa hallitukselta. 2 e 2 =

Hallitus on haastanut riittavasti toi-
minnanjohtajaa/toimivaa johtoa ja sen 4,8 51 4,7 4,8
oletuksia toiminnan kehittamiseksi.

Hallitus on valvonut riittavasti toimin-
nanjohtajan/toimivan johdon tyota ja 5 53 47 51
tuloksia.

Hallitus on pohtinut riittavasti ylimman
johdon rakennetta ja seuraajakysymyksia.

KESKIARVO 51
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Taulukko 10. Vapaassa sanassa esitetyt yleisimmdit hallituksen ja johdon subteiden kehitti-

mistarpeet.
Vuorovaikutus toimii melko hyvin/on Kiitettavaa 4
Vuosittainen naiden asioiden kehittamispalaveri tarpeen 3
Kuukausipalaveri 2

HALLITUKSEN KOON MERKITYS

Yleisesti hallituksen koko vaikutti hallituksen tyytyviisyyteen itseensi ja toimintaansa.
Hallituksen koon merkitysti vertailtiin jakamalla hallitusten koot kolmeen ryhmiin:
pienet hallitukset 5-6, keskiarvo ja mediaani 7 ja isot hallitukset 8—11 jisentd. Niistd
verrattiin pienii ja isoja hallituksia keskenddn. Pienet hallitukset olivat tyytyviisempid
kokoonpanoonsa. Erityisesti pienet hallitukset olivat isompia tyytyviisempii hallitusten
kokoonpanoon ja hallitustydskentelyyn. Kokoustydskentely hallituksen ja johdon suhteen

olivat samalla tasolla riippumatta hallituksen koosta (taulukko 11).

Taulukko 11. Hallituksen koon merkitys kyselyn osien keski-arvoibin, asteikko: 1 = tiysin
eri mieltd, 6 = tdysin samaa mielti. Miti isompi keskiarvo, siti onnistuneempana toimintaa

pidetiidin.

hallituksen koko, henkil6a

5-6 8-11
Hallituksen kokoonpano menneella
. 5] 45
hallituskaudella
Hallituksen kokoustydskentely
" . 4,6 47
menneella hallituskaudella
HaII.ltustyoskenter menneella 49 46
hallituskaudella
Hallituksen ja toimivan johdon valiset
. ; 53 52
suhteet menneella hallituskaudella

Tarkasteltaessa yksittidisid vditteitd pienempi hallitus oli hallitusten itsensd mielestd tehok-
kaampi, sitoutuneempi, osaavampi seki paremmin tietoinen yhdistyksen toiminnasta.

Lisiksi pienemmit hallitukset antoivat itselleen paremman arvion ilmapiiristd (kuva 1).
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—5-f =—g-11
Hallituksen koko on ollut sopiva
tehokkaan ja hyvan hallinnon
toteuttamiseksi.
6
Hallituksen jasenet ovat
Hallituksen jasenet ovat ymmartaneet 5 kayttaymisellddn osoittaneet
edustavansa yhdistystd myds varsinaisen sitoutuneisuutta yhdistyksen toimintaan
hallitustydskentelyn ulkopuolella (mm. palvelujen kaytto ja lojaalisuus
yhdistysta kohtaan).
Hallitus on uusiutunut riittavasti uusien Hallituksen kokoonpano on kattanut
ajatuksien saamiseksi ja osaamisen yhdistyksen toiminnan menestyksen
paivittdmiseksi. kannalta tarkeimmat osaamisalueet.
Hallituksen kokouksissa on vallinnut hyva Hallitus on tietoinen yhdistyksen
ilmapiiri ja hallituksen jasenet ovat suorituskyvystd ja osaamisesta
keskittyneet kokouksen asioihin. (organisaatio, henkilosto, teknologia).

Kuva 1. Pienet hallitukset olivat tyytyviisempi toimintaansa kuin isot. Tilastollisesti mer-
kittivit erot, t-testi, p = 0,000—0,038. Ryhmiit: hallituksen koko 5—6 ja 8—11 henkilii.

Asteikko: 1 = tiysin eri mieltd, 6 = tdiysin samaa mieltd.

Yhdistyksen koko korreloi voimakkaasti hallituksen koon kanssa. Hallituksen koko kasvoi
yhdistyksen koon kasvaessa (Pearson-korrelaatio: 0,541, p = 0,000). Yhdistyksen liikevaih-
don ollessa alle kolme miljoonaa oli hallituksen keskikoko 6,4 henkilé4, 3—9 miljoonaa 6,9
henkiléi ja yli 9 miljoonaa 8,5 henkildi. Erityisesti liikevaihdoltaan yli yhdeksin miljoonan
yhdistykset olivat tyytymittomii hallicuksen kokoon ja kokoonpanoon: hallitustydskentelyn

tehokkuudessa ja hallituksen jisenten osaamisessa ja monipuolisuudessa on kehittdmisti.

TULOSTEN TARKASTELU

TUTKIMUKSEN LUOTETTAVUUS

Tihin tutkimukseen osallistui 30 metsinhoitoyhdistystd, mikd on 42 prosenttia Suomen
metsinhoitoyhdistyksisti. Vastanneiden yhdistysten kokojakauma vastasi yhdistysten valta-
kunnallista jakaumaa. Vastaajia oli 67, joista hallituksen puheenjohtajia oli 23, hallituksen
jdsenid 11 ja toiminnanjohtajia 28. Yhdistysten yhteistuloksia seki hallicuksen puheenjoh-
tajien ja toiminnanjohtajien vastauksia voidaan pitdi luotettavina, mutta jisenten vastausten

miiri oli alhainen verrattuna jisenten kokonaismiiriin.
Vastaajat olivat tiyttineet lomakkeet tiydellisesti. Myds vapaan sanan kehittimisehdotuksia

oli kirjoitettu runsaasti. Kokonaisuutena tutkimusta voidaan pitii luotettavana vuonna 2016

pdittyneen valtuustokauden hallitustyoskentelyn kuvauksena Lapin lddnin etelipuolella.

Metsa, ymparistd ja energia

163



164

HALLITUKSEN VASTUU ON TULEVAISUUS

Hallituksen pdavastuut liittyvit strategisen suunnan miirittelyyn, suorituskyvyn tur-
vaamiseen (strategian toteuttaminen), taloudelliseen valvontaan ja riskien hallintaan seki
johdon valintaan (Jaakola 2016). Hallituksella on vastuu kaikesta yhdistyksen toiminnasta:

suunnitella, paittii ja seurata (Hyvin hallinnon opas metsinhoitoyhdistyksille 2016).

Tuloksissa hallitukset antoivat itselleen keskinkertaisen arvosanan tulevaisuuteen ja strategi-
seen suunnitteluun keskittyvissi viitteissi. Viitteiden arvosanojen vaihteluvili oli 4,1-4,6.
Erityisesti liiketoiminnan nikékulmien huomioimista sek strategiaan, strategian seuran-

taan ja riittdvin merkittdviin asioihin keskittymisti on kehitettivi.

Hallituksen on pidettivi huolta, ettei sille tuoda lijan pienii asioita kisiteltdviksi. T4lloin
tirkedt tai merkittidvit asiat voivat hautautua pienen silpun alle tai jiddd ilman riitcdvaa
kisittelyd. Hallitusta kannustetaan kiyttimiin valtaosa ajastaan strategisiin ja kauaskan-

toisiin asioihin (Erma ym. 2015).

TALOUDELLINEN VALVONTA TOIMII

dyttdd siled, ectd hallitukset ovat ymmartianeet tehtdavikseen taloudellisen valvonnan
Niyttdd siltd, ectd hallitukset ovat y tineet tehtivik taloudell |
paremmin kuin strategisen suunnittelun tai strategian toteutuksen seurannan. Hallitukset

olivat tyytyviisid toiminnanjohtajan talouden raportointiin.

Missd miirin metsinhoitoyhdistyksen hallituksen on keskityttivi seuraamaan peruutuspei-
lia? Operatiiviset asiat jitetddn toiminnanjohtajalle ja toimivalle johdolle tai johtoryhmiille.
Toiminnanjohtajan raportti kertoo talouden ydinasiat hallituksen haluamassa laajuudessa,
mutta sen kisittely ei voi olla kokouksen piiasiallinen sisilté (Erma ym. 2015). Hallituk-
sen on keskityttivi luotaamaan tulevaisuutta. Poikkeuksena niihin operatiivisiin asioihin
puuttumisesta Erma ym. (2015) nostavat esimerkiksi kriisitilanteet. T4lloin voi hallituksen

esityslistalle nousta hyvinkin operatiivisia asioita.

PIENEMPI HALLITUS ON PAREMPI

Tihin tutkimukseen osallistuneiden metsinhoitoyhdistysten hallitusten koko vaihteli vililld
5-11 henkil$4. Keskiarvo ja mediaani olivat seitsemin henkilod. Hallitusten oman arvion
mukaan pienempi hallitus oli erityisesti kokoonpanon ja hallitustydskentelyn kannalta

parempi. Miki on siis sopiva metsinhoitoyhdistyksen hallituksen koko?
Listaamattomien yhtididen hallituksen koko ratkaistaan tapauskohtaisesti yhtion tarpeiden

jalihtokohtien perusteella. Hallituksen kokoon vaikuttavat toiminnan laajuus ja omistuksen
jakautuminen. (Keskuskauppakamari 2016) Osakeyhtiolaki (21.7.2006/624) miirittelee
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osakeyhtion hallituksen kooksi 1-5 varsinaista jisenti, ellei yhtidjirjestys muuta maaria.
Myés Erma ym. (2015) painottavat yhtién hallituksen sopivaa kokoa. Liian suuri hallitus
voi olla vaikea saada kokoon, piitdksenteko liian aikaa vievii ja kaikki jisenet eivit ehki

paneudu asioihin riittavisti.

Tissd tutkimuksessa pienin hallicuksen koko oli viisi jisentd. Timin tutkimuksen valossa
5-6 hengen hallitukset olivat hallitusten itsensi mielestd parempia kuin isot 8—11 hengen
hallitukset. Tillaiset 5—6 hengen hallitukset ovat siis ainakin tavoittelemisen arvoisia. Voi-
siko hallituksen koko olla pienempi kuin viisi? Miksi viisi on muodostunut minimikooksi?
Voidaanko hallituksen yksittdisen jisenen tuottamaa lisiarvoa yhdistykselle lisitd pienen-
timilld hallicuksen kokoa? Ainakin timin tutkimuksen mukaan pienet hallitukset olivat
sitoutuneempia, osaavampia ja paremmin tietoisia yhdistyksen toiminnasta. Hallituksen
jasenten tarkempi valikoituminen on ilmeisesti johtanut parempaan lopputulokseen. Téssid

valossa hallituksen koko voisi olla jopa alle viisi henkil5a.

Pienemmiltd hallitukselta voidaan vaatia enemmin. Vaatimusten ja vastuiden kasvaes-
sa my®s hallicustydskentely ammattimaistuu. Hallituksen palkkioita kannattaa samalla
tarkastaa. Usein sanottu linjaus hallituksen palkkioista on seuraava: puheenjohtaja 20 %
toimitusjohtajan palkasta ja jisen 10 % (Horttanainen 2016). Hyvi, motivoitunut ja vastuul-
linen hallitustyoskentely on palkitsemisen arvoista. Toisaalta, johtaako ammattimaistuva
hallitus ja hallitustydskentely “mhy:n hallitusammattilaisiin” ja sitd kautta vieraannuttaa
yhdistystd, yhdistyksen toimintaa ja jisenist6d toisistaan? Liiketoimintastrategia korostuu

omistajastrategian kustannuksella.

HALLITUS MAARITTELEE ITSE ITSENSA

Hallitus miirictelee itse toimintatapansa. Pddosin kokous- ja hallitustydskentelyyn oltiin
tyytyviisid. Toisaalta titd tyytyviisyyttd rikkoo kokoustydskentelyn osalta kirjallisen tyd-
jarjestyksen puutteet. Kirjallisessa tydjirjestyksessd miiritelliin muun muassa tdiden jako
hallituksessa, hallituksen kokoontumisen pelisiinnét, varajisenten rooli ja se, miten kutsut
hoidetaan (Keskuskauppakamari 2016). Lisiksi tyojirjestyksessi voidaan miiritelld muiden
kuin hallituksen jisenten osallistuminen kokouksiin: johtoryhmin jisenid, vastuuhenkil®icd

(esim. tiimivetdjit) tai ulkopuolisia jisenia.

Tybjirjestystd jintevoittimiin voidaan laatia hallitustydskentelyn vuosikello. Vuosikellossa
miiritelliin pakollisten budjetti- ja tilinpditdskokousten lisiksi mahdolliset muut teemat.
Tillaisia teemoja voivat olla strategiset asiat, tiimien esittelyt, tuotteisiin ja osaamiseen kes-

kittyvit kokoukset, markkinointi ja viestintdteema tai jokin muu tirkeiksi katsottu teema.

Koska hallitus miirittelee itse itsensd, on tirkedd, ectd hallitukset ottavat laajemmin kiyt-

t66nsi oman toiminnan arvioinnin. TAlléin voidaan selvittii muun muassa hallituksen
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sisdistd tydnjakoa ja sen tehokkuutta, kunkin jidsenen panosta hallitustydskentelyyn, hal-
lituksen osaamista suhteessa strategiaan tai hallituksen jisenten yleistd tyytyviisyyttd
yhteiseen tydskentelyyn. Lisiksi voidaan arvioida puheenjohtajan toimintaa, kokousten

valmistelua ja kokoustydskentelyi. (Keskuskauppakamari 2016)

Hallituksen oman toiminnan miirittelyssi puheenjohtajalla on tietysti johtava rooli. Tissd
tutkimuksessa puheenjohtajat nikivit hallituksen toiminnan selkeisti positiivisemmassa
valossa kuin toiminnanjohtajat tai hallituksen jisenet. Suurimmat erot piikohdissa olivat
hallituksen kokoonpanon ja hallitustydskentelyn kohdalla: 0,4 yksikkdd. Erityisesti erot
nousivat esille hallituksen jisenten sitoutumisen ja hallituksen sopivan koon arvioinnin
kohdalla. Lisiksi puheenjohtajien ja toiminnanjohtajien tulokset liitetoimintastrategian
laatimisessa ja hallituksen uusiutumisessa poikkesivat merkittivisti toisistaan. Hallituk-
sen puheenjohtajan on otettava selkeimmin hallituksen rakennetta, roolia ja tyoskentelyd

kehittivi tai kyseenalaistava ote.

ISOJEN YHDISTYSTEN HALLITUKSISSA TYYTYMATTOMYYTTA

Niyttii siled, ettd metsinhoitoyhdistysten fuusioituessa hallitusten kokoja on kasvatettu.
Osassa yhdistyksissd on kiytossd alueelliseen edustavuuteen perustuvia vaalitapoja seki
hallituksen valintatapoja. Ehkd ndin on pyritty turvaamaan maantieteellistd edustavuutta
hallitukseen. Timi ei ole timin tutkimuksen mukaan johtanut tehokkaampaan tai tulok-
sekkaampaan hallitustydskentelyyn, vaan piinvastoin. Isompien yhdistysten olisi otettava

tiukempi ote hallituksen koon, kokoonpanon ja tydskentelyn kehittdmiseksi.

HALLITUKSEN VALINTAAN ON KIINNITETTAVA HUOMIOTA

Hallitusten jisenten valintaan on kiinnitettivd huomiota. Timin tutkimuksen tulokset
tukevat Hyvin hallinnon opas metsidnhoitoyhdistyksille (2016) -ohjeiden suosituksia:
* Hallituksen on oltava monipuolinen ja osaava.
* Nimitystoimikunta voisi olla toimiva ratkaisu valmistella hallituksen valintaa ja
johtaa parempaan hallitukseen.
* Erovuoroisuusmenettelylld annettaisiin ainakin mahdollisuus hallituksen uusiu-

tumiseen.
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ENERGIASELVITYKSET
ECOOL-HANKKEESSA

Erja Tuliniemi & Lauri Heikkila

Ecool-hankkeen tavoitteena on luoda toimintamalleja ja ohjeistuksia energiatehokkuu-
den edistdmiseksi vaativaa LVIS-tekniikkaa sisiltdvissd kohteissa. Mallin perustana ovat
energiankiytén nykytilan selvitykset, joista timi artikkeli on lyhennelmi. Selvitykset
on toteutettu hankkeen kumppaneiden kohteissa Motivan kiinteiston energiakatselmus
-mallin mukaisesti. Osa ehdotetuista sidstotoimenpiteistd on jo toteutettu, ja niin ollen

energiakustannuksissa ja hiilidioksidipaistdissi on sddstetty jo hankkeen toteutuksen aikana.

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun hanketta rahoittavat Uudenmaan liitto Euroo-
pan aluekehitysrahastosta ja hankkeen kumppanit Kotka Maretarium Oy, Kymijoen ra-
vintopalvelut Oy, Kotka-Kymin seurakunta, Virolahden kunta, VR Group ja Mikkelin

tuomiokirkkoseurakunta.

JOHDANTO

Energiatehokkuuden parantaminen tukee Suomea kasvihuonekaasupiistdjen vihennysta-
voitteissa ja samalla hillitsee ilmastonmuutosta. Suomi on sitoutunut noudattamaan kansain-
vilisten sopimusten ja EU-lainsidddnnén sisiltdmii velvoitteita, joihin pohjautuu vuonna
2015 voimaan tullut ilmastolaki. Lain pitkidn aikavilin tavoitteena on vihentdi vihintdin
80 prosenttia hiilidioksidipaistdji vuoden 1990 tasosta vuoteen 2050 mennessi. Muutoksia
tukemaan Suomen hallitus on hyviksynyt keskipitkdn aikavilin ilmastopolitiikan suun-

nitelman vuoteen 2030: KAISU - kohti ilmastoviisasta arkea. (Ympiristoministerié 2017)

IImastostrategiassa on miiritelty toimia pdistojen vihentdmiseksi koskien muun muassa ra-
kennusten erillislimmitysti, jolloin 6ljylimmityksen pdistoihin tulee vaikuttaa alentavasti,
valtio luopuu 8ljylimmityksestd vuoteen 2025 mennessi ja julkisia toimijoita kannustetaan
samaan, lisiksi parannetaan energiatehokkuutta ja uudistetaan uusiutuvan energian kiytoi.
Tavoitteena on vihentii kasvihuonekaasuja aloilla, jotka eivit kuulu padstskaupan piiriin.

(Ympiristoministerié 2017)

Tissd hankkeessa on vastattu vuoden 2030 suunnitelmaan vihentimailli kasvihuonekaasuja
piistdkauppaan kuulumattomilla aloilla. Hankkeessa toteutettujen energiatehokkuutta
parantavien toimenpiteiden seurauksena hankkeen kumppaneiden kohteissa ovat hiili-

dioksidipaistot vihentyneet vuoden 2017 kesikuun loppuun mennessi yhteensi 141 tCO.,.
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Hankkeessa 18ydettyjen ja esitettyjen toimenpide-chdotusten kokonaissidstdpotentiaali
hiilidioksidipddstdissi on 1 100 tCO, vuodessa. Kaikkia hankkeessa esitettyji sidst6toi-

menpide-ehdotuksia ei ole vield kumppaneiden kohteissa toteutettu.

Kokonaisenergiankulutuksesta suuri osa kuluu limmitys- ja jidhdytystarpeeseen. Ener-
giantarpeeseen vaikuttavat ympiriston sidolosuhteet, limpétila, kosteus, auringon siteily
ja tuulen nopeus. Tarkasteltaessa ilmastonlimpenemisen vaikutusta vuoteen 2030 men-
nessi kokonaisenergiankulutus vihenee 4-7 prosenttia, jolloin kokonaisenergianjakauma
muuttuu kiinteistdissd pienentden limmitysenergian tarvetta noin kymmenen prosenttia
ja suurentaen jaihdytysenergian tarvetta noin 15 prosenttia. Kiinteistdjen limmitys- ja
jadhdytystarpeeseen vaikuttavat eniten ulkoilman limpétila. Kesdisin auringon siteilyn

vaikutus on lihes yhtd suuri. (Jylhd ym. 2011, 3)

Kymenlaakson ilmasto- ja energia-asioiden kehitystd on tuettu alueellisesti hankkeiden
puitteissa. Jo paittyneet hankkeet EkoKymenlaakso (2010-2013), KymECO, (2013-2014)
ja Step to Ecosupport (2013-2014) ovat lisinneet Kymenlaakson alueen tietoisuutta il-
masto- ja energia-asioihin liittyen sekd luoneet alueelle toimintamallit, mukaan lukien
energiatehokkuussopimuksiin liittyvin velvoitteen energiakatselmuksen toteutukselle.
Ecool-hankkeen lisiksi meneilldin olevat hankkeet Resurssitehokkaat teolliset symbioosit
(2016-2018) ja KymBio (2017-2019) tukevat ilmasto- ja energia-asioita. Kahden ensim-
miisen toteutusvuoden aikana Ecool-hankkeessa on toteutettu energiaselvityksid, jotka
ovat pohjana hankkeessa syntyville toimintamalleille ja ohjeistuksille. Energiaselvitysten

tulokset on esitetty seuraavissa kappaleissa.

ENERGIASELVITYKSET

Energiaselvitykset on toteutettu hankkeen kumppaneiden kiinteistdissd, joita on yhteensi
13. Tarkasteltavat kohteet ovat olleet Kotka Maretarium, Kymijoen Ravintopalveluiden
keskuskeittid Kapyysi, VR Group Kouvolan varikko ja Pieksimien vetokalustohalli, Kot-
ka-Kymin seurakunnan Kotkan kirkko, Ristiniemen kurssikeskus, Parikan kappeli ja
Kymen krematorio, Sunilan seurakuntatalo seki Laajakosken kappeli, Virolahden kunnan
jitevedenpumppaamot (13 kpl), koulukeskus ja palvelukeskus Villinranta sekd Mikkelin
tuomiokirkkoseurakunnan Mikkelin seurakuntakeskus ja Mikkelin tuomiokirkko. Kiin-
teistdissd suoritetut energiaselvitykset on toteutettu Motivan kiinteiston energiakatselmus
-mallin mukaisesti. Energiakatselmusraportissa kisitellidn kohteen energian- ja vedenkiyton
nykytila, kuvataan LVIS-jirjestelmien toiminta ja kiyttd seki esitetdin sidstdtoimenpide-eh-
dotukset sisiltden perustelut, sidstdvaikutukset ja takaisinmaksuajat. Energiakatselmus

pitdd sisillddn paikan pdilld suoritettavia kenttdmittauksia.

Limmityskauden 2015-2016 aikana hankkeessa suoritettiin ensimmiiset selvitykset kiin-

teistdihin. Selvitykset koostuvat kolmen kokonaisuuden suorittamisesta: lihtotietojen ke-
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riyksestd, kohteessa suoritettavista kenttimittauksista ja kerdtyn tiedon analysoinnista ja
raportoinnista. Ensimmiisessd vaiheessa kerdtdidn kiinteistén lihtotiedot perustiedoista
kulutustietoihin. Tavanomaisella tekniikalla varustetussa kiinteistdssi energian- ja veden-
kulutuksen pitiisi pysyi lihes muuttumattomana toiminnan pysyessi samanlaisena. Téssd
vaiheessa voidaan havaita poikkeavat arvot kulutuksissa ja niin ollen kiinnittdd niihin

huomiota kenttimittauksissa. Katselmuksen yhteydessi poikkeama voidaan analysoida.

Selvityksen toinen vaihe sisiltid kenttimittausten suorittamisen. Kenttdmittauksissa pyri-
tdin selvittimiin kiinteiston tarpeenmukainen ja toimiva kiyttd. Mittaukset suoritetaan
limpé- ja sihkojirjestelmien ja vesikalusteiden osalta. Kuvassa 1 on sihkétehon mittaus

Ecool-hankkeen kohteessa.

Kuva 1. Sihkitehon mittaus Fluke 435 II -mittalaitteella (kuva Xamk).

aulukossa 1 on esite cool-hankkeessa suoritetut kenttdmittaukset. Mittausjakson
Tauluk 1 tetty Ecool-hankk tetut kenttimittaukset. Mittausjak
pituus suunnitellaan aina mittauskohteen mukaan, ja siini otetaan huomioon kiinteiston

kdyttotarkoitus.
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Taulukko 1. Ecool-hankkeessa suoritetut kenttimittaukset (taulukko Xamk).

Huomion kohde

Vesikalusteet

Mita tarkastellaan

Veden virtaus

Laite, jolla mitataan

Ecool-hankkeessa

Oras water flow meter

[ammontalteenotto

IV-koneet: ilmavirrat llmavirrat Kimo MP210
Testo 435-4
IV-koneet: Hyotysuhde Lutron TM-947SD

Olosuhdelahettimet
(Nokeval)

Kaukolampoverkko

Virtausnopeus,
virtausmaarat

Intra-ultradaanimittari

Lammityskattila Savukaasujen koostumus Testo 330
Rakenteet Lampodvuoto Fluke Ti300
Sahkolaitteet Sahkoteho, sahkon laatu Fluke 435 Il
Tilojen olosuhteet Lampaédtila Lutron TM-947SD
Fluke 975
Testo 435-4
Trotec

Olosuhdelahettimet
(Nokeval, Xamk)

Tilojen olosuhteet

Hiilidioksidi, hiilimonoksidi

Fluke 975

Testo 435-4

Trotec
Olosuhdelahettimet
(Nokeval, Xamk)

Tilojen olosuhteet

Valaistus: valoisuus, vari

Peaktech 5025
Testo 435-4
Konica Minolta CL-70F

Tilojen olosuhteet

Suhteellinen kosteus

Fluke 975

Testo 435-4

Trotec
Olosuhdelahettimet
(Nokeval, Xamk)

Energiatarkastelun kolmannessa vaiheessa analysoidaan keritty tieto ja raportoidaan tu-
lokset. Kenttimittausten mittaustiedosta havaitaan poikkeavat arvot ja raportoidaan suo-
siteltava muutosehdotus. Muutosehdotus voi olla helposti toteutettava, esimerkiksi pelkki
ohjaustavan muutos, tai ehdotus voi olla suurempi investointi, jolloin on syyti tehdi tar-
kempi tarkastelu asiantuntijan kanssa ennen investointia. Esimerkkini kuvassa 2 havaitaan
sisilimpotilan (keltainen) vaihtelu ulkolimpétilan (sininen) mukaan. Todennikéinen

aiheuttaja I8y tyy linjasidtoventtiilin asetusarvoista, jolloin toimenpide ei vaadi investointeja.
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Kuva 2. Esimerkkikobteessa suoritettu sisilimpotilojen (keltainen, punainen, vihrei) seuran-

tamittaus, ulkolimpétila (sininen) (kuva Xamk).

Limmityskauden 2015-2016 energiatarkasteluita tiydennettiin kesin 2016 aikana jiihdy-
tyskauden tarkasteluilla kohteissa, joissa on jidhdytystarvetta. Limmityskaudella 20162017
suoritettiin kohteisiin seuranta- ja tiydennystarkastelut, joissa todennettiin toteutuneiden
muutostoimenpiteiden vaikutusta. Jidhdytyskauden osalta seuranta- ja tiydennystarkastelu

suoritettiin kesilld 2017.

YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Suoritettujen energiatarkasteluiden pohjalta todetaan, ettd hankkeen tuloksena sidstetty
energia kesikuun 2017 loppuun mennessi on ollut 660 MWh, joka on nelji prosenttia
hankkeen kohteiden vuoden 2015 energiankulutuksesta. Hankkeessa havaittu vuosittainen
sddstopotentiaali sihko- ja limpdenergian osalta on 2 700 MWh, joka on 18 prosenttia
vuoden 2015 energiankulutuksesta. Suomessa vuosien 2008-2013 aikana raportoiduissa
Motiva-mallin mukaisissa energiakatselmuksissa havaitut sidgstdmahdollisuudet ovat keski-

miirin limmon osalta 12 prosenttia ja sihkon osalta seitsemin prosenttia (Motiva 2017).

Energiatehokkuus ja energiansiistd vaikuttavat nykyhetkessi. Kdyttotottumusten muutok-
silla voidaan itse vaikuttaa ympiriston pddstokuorman pienentdmiseen. Energiaselvitysten
kautta saatavilla suurillakin sddstoilld ei oikein toteutettuna ole vaikutusta toimintaympi-

riston olosuhteisiin.
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RESURSSITEHOKKUUTTA
KYMENLAAKSOON

Erja Tuliniemi & Henrikki Pieska

Resurssitehokkaat teolliset symbioosit -hankkeen tavoitteena on edistii materiaali- ja
energiatehokkuutta erityisesti Kymenlaakson alueella laajentamalla resurssitehokkuuspal-
velumallia kattamaan myds energiavirtoja. Tami artikkeli on lyhennelmi hankkeen koh-
deyrityksissi tehtyjen energia- ja materiaaliselvitysten tuloksista. Selvitykset on toteutettu
alueen yritysten omista lihtokohdista ja tarpeista tunnistettujen ongelmien ratkaisemiseksi.
Ehdotettujen toimenpiteiden toteutuksella pienennetdin yrityksen hiilijalanjilke ja samalla

sddstetiin kustannuksissa.

Hankkeen hallinnoija on Kouvola Innovation ja osatoteuttaja Kaakkois-Suomen ammat-
tikorkeakoulu (Xamk). Xamkin osatoteutuksen kohdeyritykset hankkeessa ovat olleet
Elimien Puustelli, Kouvolan Saha, Elementit E ja Kymenlaakson idlykkiin erikoistumisen
(RIS3) strategian biotalouskirjen yritykset. Hanketta rahoittaa Uudenmaan liitto Euroopan

aluekehitysrahastosta.

HUKKARESURSSIT HYOTYKAYTTOON

IImastonmuutosta vihentivit tuotantoprosessit ja toimintamallit tukevat resurssitehokkuu-
den ajatusta "vihemmisti enemmin”, jossa taustalla on ympiristskuormituksen vihentami-
nen. Parempaan tulokseen ja hyvinvointiin pyritiin pidsemiin pienemmilld luonnonvarojen
kulutuksella. Kiertotalous on talousmalli, jossa parhaimman taloudellisen potentiaalin ja

uudistumismahdollisuuden saavat edellikivijiyritykset.

Kiertotalouden tulevaisuuden nikymissi jitettd ei synny lainkaan, vaan yli jidnyt mate-
riaali on toisen raaka-aine (Sitra 2014, 3). Suomessa on jo olemassa laaja kiertotalouden
kehittimisen kokonaisuus, jossa resurssien kidytté on suunniteltu kestiviksi ja jitevirtoja
seurataan, minimoidaan ja poistetaan siten, ettd materiaalit ja tuotteet kiertdvit eivitkd vain
kulu. Vuonna 2015 Suomen palvelualojen kierritysaste oli 40 prosenttia ja hydtykiyttoaste
60 prosenttia (HSY 2015). Kuitenkin kierritys- ja hyotykiyttdasteita voidaan entisestiin
parantaa; Suomessa on mahdollisuudet tehostaa kiertotaloutta vuoteen 2030 mennessi
jopa 1,5-2,5 miljardin euron vuotuisella kasvupotentiaalilla (Sitra 2014). T#llsin voidaan

todeta, ettd jitteen syntyminen on selvisti vihentynyt.

Metsa, ymparistd ja energia

173



174

Kymenlaakso on rakennemuutosalue, jossa tiedostetaan tarve uudenlaisille liiketoiminta-
malleille ja pyritdin nikemiin niiden kasvumahdollisuudet. Alue pyrkii toimimaan uusien
menettelytapojen kehittdjini ja soveltajana. Maakuntaohjelmaan perustuen Kymenlaak-
soon on luotu ilykkdin erikoistumisen strategia RIS3. Tavoitteena on kilpailukykyinen,
houkutteleva ja elinvoimainen Kymenlaakso. Yksi kolmesta RIS3-strategian pdialoista on
biotalous, jota Resurssitehokkaat teolliset symbioosit -hanke on toteuttanut. Kymenlaak-
soa ohjataan alueellisesti kohti resurssitehokkaampaa ja vihihiilisempai taloutta tukien
erityisesti alueen pk-yrityksii liiketoimintamahdollisuuksien ja tehostamistoimenpiteiden
tunnistamisessa ja kiyttdonotossa (Kymenlaakson liitto 2016, 5-6). Hankkeessa on tehty
selvityksid kiertotalouden nikokulmasta keskittyen raaka-aine- tai energiavirtojen maarit-

timiseen. Selvitysten tulokset on esitelty seuraavissa kappaleissa.

YMPARISTOYSTAVALLINEN LAMMITYSMUOTO

Kouvolassa sijaitsevan palvelukeskuksen Elimien Puustellin energiatarkastelun tavoitteena
oli selvittdd kiinteistdon vuonna 2014 asennetun ilma-vesilimpdpumpun kannattavuus.
Kiinteistd6n suoritettiin talvella 2013-2014 Motivan mallin mukainen energiakatsel-
mus, jonka toimenpiteeni ehdotettiin limmitysjirjestelmin muutosta. Palvelukeskuksen
limmitysjirjestelmini on vesikiertoinen patterilimmitys, jonka kiertovesi limmitetdin
maakaasulla, kuten myés kiyttovesi. Toimenpide-ehdotuksena esitettiin nykyisen maa-
kaasulimmityksen korvaamista osittain ilma-vesilimpépumpulla tarkoituksena siistdi
energiakustannuksissa ja samalla vihentdd maakaasun kulutusta. Kesilld 2014 kohteeseen
asennettiin limmitystd avustava ilma-vesilimpdpumppu. Jirjestelmi koostuu kahdesta
ilma-vesilimpopumppuyksikdsti sekd niihin liitetyistd varaajista, joista toisella yksikolld

limmitetdidn limmitysjirjestelmin kiertovetti ja toisella kidyttovertd.

Limmitysjirjestelmin muutoksen kannattavuustarkastelun tuloksena havaittiin maakaasun-
kulutuksen pienentyneen merkittivisti ja samalla sihkénkulutuksen nousseen odotetusti. Ko-
konaislimmityskustannukset palvelukeskuksessa ovat limpdpumppujirjestelmin asentamisen
ansiosta olleet vuosittain 20 prosenttia pienemmit kuin ne olisivat olleet ilman jirjestelman asen-

tamista. Muutoksen vaikutuksesta hiilidioksidipaistot ovat pienentyneet vuodessa 30 tonnia.

Elimien Puustelli on investoinnilla ollut tukemassa Kymenlaakson alueen kuntien ener-
giasidstosopimuksen tavoitteiden tdyttymisti. Kiinteistdjen hiilidioksidipdistdt vastaavat
yhti kolmasosaa kaikista hiilidioksidipdistoisti, joten limmitysjirjestelmin uusimistarpeen

kohdalla tulee huomioida myds ympiristénikékulma (Hirkonen 2015).

SAHAN SIVUTUOTTEISTA ENERGIAA

Tarkastelun tavoitteena oli selvittdd Kouvolan Saha Oy:n tuotannon sivuvirtana syntyvin

puun kuoren hyddyntimisen mahdollisuudet energiantuotannossa. Huomioon otettiin
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my®6s kuiva puuhake, jota saadaan hankittua edullisesti. Lihtokohtana oli saada kustannus-
tehokas lopputulos limmén- ja mahdollisesti my®s sihkon- ja prosessihdyryn tuotantoon
alueen kiinteistdille. Toteutettavia ratkaisuja [6ytyi kolme, joista yksi limméntuotantoon,
yksi sihkon- ja limméntuotantoon ja yksi prosessihdyryn, sihkon- ja [limméntuotantoon.

Nykyhetken limmitysmuotona tarkastelualueen kiinteistdissd on maakaasu tai kaukolimpé.

Ensimmiinen vaihtoehto uudeksi limmitysmuodoksi on kiintedn polttoaineen limmitys-
kattila, jolla korvataan alueen nykyiset limmitysjirjestelmat. Limmityskattilan nimellis-
tehon tehontarve on mitoitettu 60 prosenttiin vaaditusta limmitystehon tarpeesta. Tilloin
saadaan nostettua kattilan huipunkiyttoaikaa ja samalla pienennettyi investointikustannus-
ta. (Kaukolimmaén kisikirja 2006) Huipputehon limmitystarpeen kattamiseen ehdotetaan
kiytettiviksi aikaisemmin sahan kuivaamoa varten hankittua hakekattilaa. Laitoksen
elinkaarikustannukset huomioiden limmityskattilan takaisinmaksuaika on alle kymmenen
vuotta pienelle limmityslaitokselle tyypilliselld huipunkdyttoajalla. Rahoituskustannuksia

ei ole huomioitu tissi tarkastelussa.

Toinen vaihtoehtoehto on kaasutusvoimalaitos alueen sihkon- ja limméntuotantoon.
Limmén osalta tarkastelu rajattiin kiyttéveden limmitykseen, koska kulutuksen tulee olla
tasaista. Soveltuva voimalaitos koostuu moduuleista, joita yhdistelemilld on mahdollisuus
kasvattaa laitoksen kokonaistehoa. Kouvolan sahan alueelle sovellettiin yhden moduulin
ratkaisua, jossa optimistisimmilla arvioilla (suurin huipunkiyttaika ja pienin investoin-
tikustannus) laitos ehtii maksaa itsensi takaisin arvioidun kiyttdikinsi puitteissa. Kiyt-
toidksi on arvioitu kymmenen vuotta, koska teknologia on varsin uutta eiki voimalaitoksen
kestavyydestd ole riittdvisti kokemusperiistd tietoa. Polttoaineen laadulla on merkitystd

laitoksen toimintaan, joten siihen tulee kiinnittdd erityistd huomiota.

Kolmas vaihtoehto on héyrykattila, jolla tuotetaan alueelle limpoi seki kiyteosihkod ja
tarvittava prosessihdyry. Polttoaineteholtaan kattila on 3 MW, joka on hoyrykattilaksi
pieni. Takaisinmaksuaika on oletetulla huipunkiyttdajalla vajaa 30 vuotta. Laitoksen
kannattavuutta voi parantaa merkittivisti, mikili tuotetulle limpdenergialle 16ydetiin
mahdollisimman tasaisen kuormituksen kulutuskohteita. Myéskin tarvitaan sihkonkulu-
tuskohteita toimistoajan ulkopuolella, silld ostetun sihkon korvaaminen omalla tuotannolla

on kannattavampaa kuin tuotetun sihkén myyminen verkkoon.

Tuloksena todetaan, ettd kiintedn polttoaineen limmityskattila on takaisinmaksuajaltaan
jarkevin vaihtoehto toteuttaa. Ympiristd huomioiden investoinnin toteutuessa limmityskat-
tilan aikaansaama piistdjen vihenemi olisi 320 tonnia hiilidioksidia vuodessa. Investointi
kuuluu varauksin Tekesin tuen piiriin, johon voi saada 10-15 prosentin tuen, mika lyhentdi

entisestiin takaisinmaksuaikaa.
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ENERGIATEHOKAS TUOTANTOTILA

Kouvolassa sijaitseva puutilaclementtirakentamisen tehdas Elementit E mieltdd energiatehok-
kuuden kehittimisen jatkuvana prosessina, joka ei koskaan tule valmiiksi. Elementit E:lle
suoritetun tarkastelun tavoitteena oli todentaa aikaisemmin tehtyjen muutosten vaikutusta
energiankulutukseen ja hiilidioksidipddstdjen vihentdmiseen. Lisiksi tarkastelun tavoitteena
oli 16ytdd uusia sidstokohteita kulutusmittauksia hyodyntien. Lopputuloksena voidaan

midritedd tuotetun elementtikiinteistén hiilidioksidipdistot rakennettua neliotid kohden.

Selvityksessi tarkasteltiin muutostoimenpiteiden vaikutusta energiankulutukseen. Tar-
kastelussa hyddynnettiin teorian lisiksi kohteessa suoritettavia kenttimittauksia (kuva 1).
Kokonaisuudessaan kohteen energiankulutus on laskenut ja tuotannon hiilidioksidipadstdt
sekd ostoenergian mairi tuotettua rakennusneliotd kohden ovat puolittuneet muutostoimen-
piteiden vaikutuksesta. Kohteessa on muutettu ensisijainen limmitysjirjestelma maakaasu-
kattilasta hakekattilaan, jossa polttoaineena hyédynnetiin tuotantoprosessin sivuvirtana
syntyvii puujitettd, valaistus on pddosin vaihdettu LED-valaisimiin, paineilmakompressori
on vaihdettu pienempiin ja energiatechokkaampaan, ilmanvaihtojirjestelmii on uudistettu,
ja sihkdntuotannossa hyddynnetiin aurinkopaneeleja. Energiatarkastelun toteutuksessa
havaittiin uusia sidstékohteita, joista osa on jo toteutettu, kuten paineilmasiilion venttii-
lin vuotokohdat seki vioittunut ilmanvaihtokoneen limméntalteenoton servomoottori.
Lopputuloksena voidaan todeta, ettd tuotannon hiilidioksidipdistot rakennettua nelidtd
kohden ovart alhaiset. Puutilaclementtiratkaisu on rakentamisen nikokulmasta ympiristdys-
tdvillinen valinta verrattaessa esimerkiksi vastaavan kivikiinteistdn rakentamisen aikaisiin
hiilidioksidipdistoihin. Elementit E:n hiilidioksidipddstdt tuotettua neliotid kohden ovat

kolme prosenttia kivestd rakennetun toimistokiinteistén rakennusaikaisista hiilidioksidi-

paistoistd (Betoniteollisuus ry 2010, 42).

Kuva 1. Ultradineen perustuva virtausmittari DN 20—1 000:n putkelle (kuva Xamk).
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SEKUNDAARIENERGIAN POTENTIAALI

Kymenlaakson ilykkdin erikoistumisen (RIS3) strategian biotalouskirjen jalkauttamisen
yhteydessi tehdyissi haastatteluissa Kymenlaakson alueen yritykset ovat tuoneet esiin
omia tarpeitaan toiminnan tehostamiseksi. Tédssi hankkeessa on aloitettu tarkasteluja
limpéovirtojen hyddyntimisestd tehdasintegraateissa. Limpévirtojen kiyttokohteena on
lietteen tai muun polttoaineen kuiva-ainepitoisuuden nostaminen. Kymenlaakson alueelta
on kartoitettu kiinnostuneet yritykset, ja kiinnostuneilta yrityksiltd on pyydetty lihtotiedot
jatkotarkastelua varten. Meneilldin oleva tutkimus sisiltdd tarkastelua olemassa olevista
ratkaisuista kuiva-ainepitoisuuden nostoon seki selvitystd limpovirtojen hyddyntimis-
mahdollisuuksista olemassa oleviin ratkaisuihin. Tarkastelu pitdi sisilliin myos muiden
kiyttokohteiden selvittimisen sekundiirienergialle. Lisiksi arvioidaan eri ratkaisujen talou-
dellinen kannattavuus. Tarkasteluja jatketaan Kymenlaakson biotaloustoimintaympiristén

kehittdmisen KymBio-hankkeessa.

JOHTOPAATOKSET

Resurssitehokkuus nousee esille yhi enenevissi miirin nykymaailmassa. Ajattelumallissa
huomioidaan ihmisille elintirked ilmasto ja ympiristd, jossa pyritidn l8ytimdin ympiris-
toystivillisempid ja edullisempia tapoja toimia. Resurssien viisaalla kdytoll3 primdirilihteicd
tarvitaan vihemmin ja tuloksena syntyy enemmin tulosta. Prosessissa siistetty yksikks,
kuten energia, hiilidioksidi tai muu mitattava, kiinnostaa vain tiettyd osaa ihmisistd, mutta
sidstetty raha kiinnostaa kaikkia. Jirkevilld valinnoilla on saavutettu sidstdd myds timin
hankkeen tarkastelun kohteissa. Jatkossakin pyritidin saavuttamaan resurssiviisailla valin-

noilla mahdollisimman suuri sdisto rahassa ympiristo edelld.
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TKI-ENERGIAKES KITTYMA )
- HANKEYHTEISTYOSTA ETEENPAIN

Juha Solio & Kirsi Tallinen & Erja Tuliniemi

Tutkimus- ja kehitystoimintaa tehostetaan Kymenlaakson alueella, kun elokuussa 2017
Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun (Xamk) hallintaan on siirtynyt Kouvolassa sijait-
seva Kouvolan seudun ammattiopiston (KSAO) koulutus- ja tutkimuskeskus BioSampo.
Tidmi muutos vahvistaa ammattikorkeakoulun kehitystyoti niin energia-alan koulutuksen

osalta kuin Metsi, ympiristo ja energia -vahvuusalan TKI-toiminnassa.

BioSammon siirtymiseen ammattikorkeakoululle on vaikuttanut vahvasti kaksi vuosina
2015-2017 toteutettua hanketta, joissa seki KSAO ettd Xamk olivat toteuttajina. Hank-
keet olivat TKI-energiakeskittymi — kiddet ja aivot yhdessi -hanke (EAKR), jossa luo-
tiin uudenlaista yhteistydtd oppilaitosten vilille vihentimiin piillekkiisid toimintoja.
Energiaopintojen elinkaaripolku -hankkeessa (ESR) puolestaan selvitettiin koulutuksen
tarjonnan, laadun ja tehokkuuden parantamistoimia energia-alalla yhdessi yritysten ja eri

koulutustasojen kanssa.

YHTEISTYON KEHITTYMISEN TARVE

Niin EU:n, Suomen kuin alueellisten (maakunnan ja kuntien) biotalouteen liittyvien
strategioiden mukaisesti tavoitteena on luoda uutta talouskasvua ja uusia tydpaikkoja: pai-
nopisteitd ovat muun muassa kilpailukykyisen toimintaympiristén luominen biotalouden
kasvulle sekd biotalouden osaamisperustan uudistaminen koulutusta ja tutkimustoimintaa

kehittimailld. Myos digitalisaation merkitys koulutuksessa kasvaa. (Kestivid kasvua 2014)

Talvella 2014 kiytiin oppilaitosten henkildston vililld keskustelua siitd, miten Kymenlaak-
sossa sijaitsevat tutkimus- ja kehitystyotd tekevit sekd opetusalan toimijat voisivat hyddyntii
olemassa olevia resursseja entistd paremmin. T4lloin 16ydettiin nopeasti Kouvolan seudun
ammattiopiston (KSAO) koulutus- ja tutkimusympiristé BioSammon ja Kymenlaakson
ammattikorkeakoulun (nykyisin Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu, Xamk) ener-
giatekniikan koulutuksen sekd TKI-toiminnan kehittimiselle yhteinen ajatusmaailma:
tarpeisiin vastaaminen ja uusien ratkaisujen 18ytiminen edellyttivit tiivistd yhteisty6td ja
uudistumista. Koulutuksellisen yhteistyon ja siihen liittyvien etdyhteyksien kehittiminen
parantavat koulutuksen laatua seki saavutettavuutta. TKI-toimintaa edistdvin toimintaym-
piristén luominen antaa mahdollisuuden kehittimiseen, joka tukee yhteisten ratkaisujen
16y timistd. Yheeistydlle luotiin alku, jota piistiin vahvistamaan yhdessi suunnitelluilla ja
toteutetuilla kehityshankkeilla. (Tallinen, Tuliniemi 2017)
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HANKETULOKSET

TKI-energiakeskittymi-hankkeen pddtavoitteena oli yhdistid ammatillisen toisen asteen
koulutuksen ja ammattikorkeakoulun energiateknisen tutkimuksen, koulutuksen ja kiy-
tinndnharjoittelun toimet padosin yhteen kohteeseen eli BioSampoon. Toiminnalla lisitdin

BioSammon kiyttoastetta ja yhteistydtd kahden eri tason oppilaitoksen vililla.

Hankkeessa toteutettiin suunnitelman mukaisia oppimisympiriston kehitystoimia, joista
merkittivin oli etdyhteyksien luominen KSAO:n ja Xamkin vilille. Laboratorioharjoituksia
voidaan tehdi sekd paikan pailld ettd etiyhteyksien vilitykselld (kuva 1). Kiytinnén har-
joittelupaikkana BioSammosta on saatu toimivampi ja monipuolisempi, kun hankkeessa

luotiin uusia laboratorioharjoituksia seki suoritettiin tydharjoittelua ja opinniytetditi.

Kuva 1. Biopoltroaineiden jalostamisen laboratoriobarjoitus kuivatislauksen osalta tyon alla
(kuva Petri Hurme, Vinkedi Design).

Toiminta aloitettiin laboratorioympiristdjen kartoituksella ja laitteistojen mahdollisuuksien
selvittimiselld. Laboratorioharjoitukset ovat osana molempien koulutusorganisaatioiden
koulutus- ja kehitystydtd, jolloin tutkimuksen eri osa-alueet kuuluvat ammattikorkeakoulun
toimintaan ja prosessin hoitaminen ammattikoulun toimintaan. Yhteistoiminnalla voidaan
myds vihentdd paillekkiisten ja osin myos samanlaisten prosessien rakentamista kahteen

maantieteellisesti hyvin lihelld toisiaan sijaitsevaan oppilaitokseen.
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Tydohjeita hankkeessa tehtiin kahdelle laboratorioharjoitukselle: aurinkoenergiajirjestel-

mit ja biopolttoaineiden jalostaminen. Aurinkoenergiajirjestelmit koostuvat kahdesta eri

harjoituksesta: mintihdyrykone ja aurinkosihké (kuva 2).

massavirran, paineen ja paineen ja
lampdtilan mittaus lampatilan _ _
mittaus P paineen ja
mantahoyrykone lampatilan

mittaus

saatoventtiili
massavirran
hoyrykattila saatamiseen

sahkotehon, yd
pydrimisnopeuden ja
vaantomomentin
mittaukset

latihdutin

~-generaattori

vaantdmomentin
sadtaminen

Kuva 2. Lairteiston toimintaperiaate. Mintihoyrykone (kuva Hannu Sarvelainen).

Esimerkiksi mintihdyrykoneen ympirille on kehitetty seuraavia tyypillisid laboratoriotéihin

liiteyvid tehtivii:
* esiselvitys
* mittaus
e laskenta
e simulointi
e laitteiston kehittiminen

* raportointi.

Mintihdyrykoneeseen liittyvit tehtivit antavat opiskelijoille hyvii kdytinnén tietoa hdyry-

ja voimalaitostekniikan perusteista. Tehtivd voidaan myds suorittaa soveltuvin osin seki

ammattiopisto- ettd amk-opiskelijoiden toimesta tai yhteistydssi.

Etdyhteysharjoituksia on tuotettu Xamkin biokaasuprosessiin ja aurinkosihkoon liittyen.
Etdyhteyden kautta laboratoriotdiden tekeminen on mahdollista, vaikka itse laitteistot ovat
eri paikkakunnalla (Kouvola) kuin missi piiasiallisesti (Kotka) opiskellaan. Etdyhteyden
avulla opettaja voi pitid demoluentoja, joissa hin niyttii laitteiston toimintaa. Itseopiske-

lutehtivissd opiskelijat voivat katseluoikeuksin tutustua omatoimisesti esimerkiksi laitteiden

kiycesliictymiin (kuva 3).
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Kuva 3. BioSammon biokaasuprosessin kéiyttoliittymd (kuva Xamk).

Toteutuksessa on ollut mukana kymmenii Xamkin energiatekniikan opiskelijoita. Tu-
loksien hyddyntimistd jatketaan hankkeen pdittymisen jilkeen Xamkin energia- ja ym-
piristotekniikan koulutuksessa, jossa hankkeessa kehitettyji harjoituksia toteutetaan ja

jatkokehitetddn.

Tutkimustoiminnan kehittimiseksi hankkeessa tiedusteltiin yritysten kiinnostusta yhteis-
tychon BioSampo—amk-toimintaympiristdssi. Kiinnostusta oli, mutta se liittyi padosin
koulutukseen. Kehittimisyhteistyotd aloitettiin muutaman yrityksen kanssa. (Tallinen,
Tuliniemi 2017)

MAAKUNNALLINEN KEHITTAMINEN KESKIOSSA

Kymenlaakson ilykkiin erikoistumisen strategiaa (RIS3) alettiin tehdi vuonna 2015, ja
luonnos julkaistiin seuraavana vuonna. Siini esille oli noussut alueellisesti kolme kehityskir-
kei: biotalous, logistiikka ja digitalisaatio (Kymenlaakson dlykkiin 2016). Kymenlaakson

RIS3-biotalouden jalkauttaminen tulisi aloittaa, ja sille tulisi 16y ty4 sopiva toiminta-alusta.

Samanaikaisesti Kouvolan kaupunki teetitti selvityksen, jossa todettiin BioSammon toi-
minta-ajatuksen perustuvan vahvasti kehittdmis- ja tutkimustyohon sekd hanketoimintaan.
Kouvolan kaupungin tulisi pohtia ja piittdd, haluaako se sidilyttdd BioSammon omana
toimintanaan vai tulisiko BioSampo sijoittaa ammattikorkeakoulun yhteyteen. (FCG
Konsultointi 2016)
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Taloudelliset syyt ajoivat myds KSAO:n vihentdmiin ja sijoittamaan koulutustarjontaansa
yhdelle kampukselle, jolloin BioSammolle ei ollut enid niin suurta koulutuksellista tarvetta.
Keviin 2017 aikana Kouvolan kaupungissa vahvistui nikemys siitd, ettd BioSampo on toi-
minnallisesti soveltuvampi osaksi ammattikorkeakoulua kuin ammattiopistoa, ja elokuun

alussa BioSampo siirtyi Xamkin hallintaan.

Kun vuoden 2017 alusta aloitti toimintansa Eteld-Savon ja Kymenlaakson alueet kattava
Xamk, puuttui ammattikorkeakoululta tutkimusyksikk®, jossa voitaisiin vahvistaa Kymen-
laakson biotalouskirkei. BioSammon siirryttyid osaksi Xamkia saatiin yksikko, jossa on

sopiva ympiristd ja valmiudet vahvistaa maakunnallista TKI-toimintaa.

YHTEISTYOLLA ETEENPAIN

BioSammon toiminnan kehittiminen osana Xamkin toimintaa on alkanut vahvasti: yri-
tysten kiinnostus ja samalla arvostus tutkimusyksikké6n on noussut amk-statuksen myoti.
Yrityksiled on tullut yhteistydehdotuksia muun muassa puun kuivatislaustutkimuksen osalta,
uudenlaisen hybridipyrolyysiteknologian pilotoinnista ja testauskdytdstd seki eri materiaa-
lien hiiltoon liittyen. Menetelmit pitdi testata ja tuotteistaa, jotta ne olisivat kaupallisesti
kannattavia. Oikeiden kumppanien ja valintojen tekeminen on oleellista, ja BioSammon
rooli alueellisena yritysten kiertotalouden edistdjini edellyttdd toimintaympiriston kehit-

tamistd ja aiheisiin liittyvien perusselvitysten tekemisti.

Kehittdmisen keskeisind teemoina ovat kiertotalouden menetelmien kannattavuuden ja
ympiristovaikutusten tutkiminen. Tihin Xamkissa panostetaan, ja BioSampoa kehitetidin
lzhivuosina vahvasti unohtamatta olemassa olevia hyvii koulutussuhteita ammattiopiston

ja ammattikorkeakoulun vilill.
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KYMENLAAKSON RIS3-BIOTALOUS-
STRATEGIAN TOIMEENPANO

Tuomo Kauha & Ville Raty & Kirsi Tallinen

Kymenlaaksossa on selvitetty alueen vahvuuksia ja luotu strategia (Kymenlaakson RIS3),
jolla tutkimus-, kehittdmis- ja innovaatiotoimintaan on nostettu esiin kérkialat, joilla ndyt-
tdisi olevan alueellisesti parhaat mahdollisuudet kehittyi ja joiden kehittimiseen kannattaa
erityisesti panostaa. Biotalous on yhteni valittuna kirkeni, ja biotalouden edistimistyd
maakunnassa on aloitettu yritysasiantuntijaryhmien kokoamisella ja kehittimistarpeiden
selvittdmiselld. Tavoitteena on yhteistyon, kestdvin kasvun seki kansainvilisyyden edis-

taminen.

Biotaloutta edistimiin Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu piitoteuttajana ja Kou-
vola Innovation osatoteuttajana saivat kesilli 2017 rahoituspditdksen hankkeelleen Ky-
menlaakson biotaloustoimintaympiristén kehittiminen — KYMBIO Uudenmaan liitolta
(kisittelijind Kymenlaakson liitto) Euroopan aluekehitysrahastosta (EAKR). Hanketta
toteutetaan 1.1.2017-31.3.2019.

JOHDANTO

Suomen kansallisen biotalousstrategian tavoitteena on luoda uutta talouskasvua ja uusia tys-
paikkoja. Strategian johtoajatuksena on, ettd Suomessa luodaan kilpailukykyisii ja kestivid
biotalouden ratkaisuja maailmanlaajuisiin ongelmiin ja synnytetdin sekd kotimaahan ettd
kansainvilisille markkinoille uutta liiketoimintaa, joka tuo hyvinvointia koko Suomelle.
Nimi kaikki vaativat strategian mukaisesti muun muassa kilpailukykyistd biotalouden

toimintaympiristod sekd vahvaa biotalouden osaamisperustaa. (Kestivda kasvua 2014)

Kymenlaakson RIS3-strategia kuvaa maakunnan vahvuuksia ja erityisosaamista, joilla
erottautua muista alueista (kuva 1). Strategia on my®os keino markkinoida Kymenlaaksoa
ja sen osaamista kansainvilisesti. RIS3-strategia muodostaa kaikille toimijoille yhteisen
vision, viitekehyksen ja tavoitteet maakunnan kehittimishankkeiden ja innovaatiotoimin-
nan toteuttamiseen. Talouden kehittimisessi ja uudistamisessa keskeiselld sijalla on vahva
rahallisen tuen kohdentaminen tutkimus-, kehitys- ja innovaatiotoimintaan. Strategian
toteuttamisen pitkdn aikavilin tavoitteena on kansainvilisyys ja alueiden vilinen han-
keyhteistyd dlykkiin erikoistumisen teemojen puitteissa. Kymenlaaksossa vahvuusaloiksi

valikoituivat biotalous, digitalisaatio ja logistiikka.
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Kuva 1. KYMENLAAKSON INNOVAATIO- JA TUTKIMUSSTRATEGIA RIS3-strate-
gia 2016-2020. Systeemikuvaus (kuva Kymenlaakson dlykkéiin 2016, liite).

BIOTALOUDEN RIS3 JALKAUTTAMINEN

RIS3-strategia on tyoviline, jolla tutkimus- ja kehitystoiminta seki alueellinen padtok-
senteko pystytiin tehokkaasti yhdistimiin palvelemaan alueen kestivii kasvua. EU:n
kisikirjan "Implementing Smart Specialisation Strategies” mukaan yrityskontaktit ja alueen
yritystoiminnan tuntemus antavat avaimen yrittdjien systemaattiseen kytkemiseen lihto-
kohtaisesti mukaan alueelliseen kehittimiseen sekd kestiviin ja tulokselliseen kasvuun
ja alueen kilpailukykyyn. Kisikirjan mukaan kyseessi on niin sanottu EDP-sykli, “The
Entrepreneurial Discovery Process”, jolla eri prioriteetit tunnistetaan, valitaan ja tuodaan

strategiseen paitdksentekoon ja toteutukseen. (Implementing Smart 2016)

Maakuntaliitto nimesi kesilld 2016 toimijat, jotka alkoivat koota eri strategiakirkien (bio-
talous, logistiikka ja digitalisaatio) asiantuntijaryhmii luoden pohjaa RIS3-toimeenpanoon.
Biotalouden asiantuntijaryhmin kokoajaksi valittiin elinkeinoyhtié Kouvola Innovationin
(Kinno) kehittdmispdillikkd Vesa Junttila, jonka tydpariksi tuli ammattikorkeakoulun
tutkimuspiillikks Kirsi Tallinen. Biotalouden osalta jalkauttaminen lihti nopeasti kdyn-
tiin, ja kehittimispiillikon johdolla saatiin samaksi syksyksi jo kootuksi alueen yrityksii
edustava asiantuntijaryhmikokous, jossa esiteltiin RIS3-toimintaa ja sen tavoitteita. Syksylld
koottiin my6s ensimmdiset kehittimisideat asiantuntijaedustajia haastattelemalla. Nimi

ideat olivat suuntaamassa RIS3-toimintaa.
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Toiminta sai useita alueen kehittdmisestd kiinnostuneita yrityksid mukaan eri tilaisuuksiin,
joissa luotiin vahva pohja yhteisille tarpeille ja Kymenlaakson biotaloustoimintaympiriston
kehittiminen — KYMBIO -kehittimishankkeelle.

KYMENLAAKSON BIOTALOUSTOIMINTAYMPARISTON
KEHITTAMINEN - KYMBIO

KYMBIO-hankkeessa tehtivit toimet alueen RIS3-biotalousstrategian jalkauttamiseksi
ovat muun muassa yritysten kehittimistarpeiden selvittiminen ja arviointi, verkostojen
rakentaminen, osaamiskapeikkojen tunnistaminen ja tunnustaminen sekd ratkaisujen etsi-
minen osaamistason nostoon. Toimet tukevat toimintaympiriston kehittdmistd ja edistivit
alueen elinvoimaisuutta seki lisidvit kansainvilisii toimintamahdollisuuksia, jotka sopivat
erityisen hyvin biotalouden osalta EU:n, Suomen, maakunnan, kaupunkien ja yritysten
tavoitteisiin. Tarve kehitysyhteistyélle on merkittiv, silld yksittdisten toimijoiden resurssit
eivit riitd esimerkiksi kansainviliseen kehitystychon, vaan tarvitaan vahvaa yhteisty6ti eri
osa-alueilta. Tarvitaan my®és riittivit resurssit ja osaamista, joiden avulla saadaan parempi
tulosten vaikuttavuus. Tutkimusteemat kehittyvic tdlld hetkelld nopeasti erilaisten yh-

teiskunnan vaatimusten, kuten lainsiidinnon ja toimintaympdriston muutosten, vuoksi.

Tutkimusteemoihin liittyvistd uusista innovaatioista haetaan kasvua ja osaamisen kehit-
tymistd koko Kymenlaakson alueelle maakuntaohjelman mukaisesti. Hankkeessa tehdidin
monitieteellistd yhteistyotd yli tutkimusteemojen ja eri oppilaitosten, yritysten ja muiden
organisaatioiden kesken. Hanke mahdollistaa biotalouskirjen systemaattisen kehittdmisen
yrityksid sekd maakunnan kaupunkeja hyddyrtivilli tavalla vastaten alueen ja sen kuntien

strategioihin niilté osin, joilla pyritddn edistimiin biotaloutta.

KYMBIO KOKOAJANA

KYMBIO-hankkeessa eri osaajat ja toimintaympiristt kootaan samaan verkostoon ja
toimitaan yhdessi jokaisen vahvuudet huomioiden seki toimintaa strategisesti kehittien.
Kehittimisessi huomioidaan muun muassa Kouvolan seudun ammattiopistolta (KSAO)
elokuussa 2017 Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun (Xamk) hallintaan siirtyneen
BioSampo-ympiristén tuomat mahdollisuudet, ammattiopisto—amk-yhteistyd koko maa-
kunnassa, Xamkin tutkimus- kehitys- ja innovaatiotoiminnan (tki-toiminnan) ja palvelujen
kehittdminen sekd toiminnan laajentaminen Kymenlaaksossa yritysten ja aluekehittimis-
tarpeiden nikdkulmasta. Lisiksi edistetdin yhteisty6td Xamkin Eteld-Savon kampuksiin ja
hyddynnetiin sielld olevat mahdollisuudet siltd osin, miten voidaan vahvistaa Kymenlaakson
biotaloustoimintaympiristod. Tiivis yhteistyd oppilaitosten ja yritysten seki erityisesti alueen

elinkeinoyhtiéiden kanssa varmistavat, ettd toiminta on ja pysyy yritysorientoituneena.

Kymenlaakson aluetoimijoiden osaamisen kehittimiseen liittyvien tarpeiden kartoittaminen

ja tarpeisiin vastaaminen palvelevat vahvasti biotalousalan toimintaa ja toimijoita. My®s
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aihealueeseen liittyvien toimintojen (mm. toimijaverkostot ja kehityshankkeet) esiin nos-
taminen edesauttavat toimintaympiristdn kehittymistd. T4cd varten hankkeessa tehddin
my®ds yhteisty6td muiden kehityshankkeiden, kuten KymiExactin (koulutuksen kehitti-
mishanke) sekid Resurssitehokkaat teolliset symbioosit -hankkeen (kiertotaloutta edistivi

kehittimishanke), kanssa.

Kuva 2. Biotalouden asiantuntijoita yhteisessi tilaisuudessa 21.9.2017 (kuva Ville Rity).

KEHITTAMISIDEAT TEEMARYHMITTAIN

Hankkeessa on koottu parinkymmenen henkilén biotalouden asiantuntijaryhmi, jossa on
toimijoita erilaisista ja erikokoisista yrityksistd (kuva 2). Ryhmin koko eldi jatkuvasti: tulee
uusia, aktiivisia yrityksid aiheineen mukaan, ja toisaalta henkil8std yrityksissd vaihtuu,
jolloin toimijat ryhmissikin osin vaihtuvat. Timi dynaamisuus mahdollistaa jatkuvan
kehittymisen ja suuntaa tarvittaessa toimintaa uusille aihealueille esiin nousevien tarpeiden

mukaan.

Yrityksiltd kerittyjen kehittimisideoiden lipikiynti ja niiden mahdollisuuksien arviointi
ja toiminnan edistiminen on hankkeen yksi merkittivi tehtivd. Kehittimisideoista on
koottu neljd teemaryhmai:

1) Kiertotalous: sivuvirtojen joustava hyddyntiminen

2) Kestivin asumisen kehittiminen
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3) Pakkausten arvoketjujen kehittiminen

4) Energiaomavarainen, vihihiilinen maakunta.
Teemaryhmisti nostetaan esiin aiheita, joista tehdiin tarpeiden mukaisia selvityksii ja
toisaalta kehitetdin ideoita laajemmiksi kokonaisuuksiksi, jotta voidaan edistdd niin toi-

mintatapoja kuin pilotoida uusia ratkaisuja (kuva 3).

Kehitetédn yhdessé alusesta kestdvin kehityksen mallialue! *  huomisidaan biotalous /uudet

Kasttivd kehirystd rekavia tehtdvid / reloksia / tolmenpitelital energiaratkaisut /sivuvirrat: uusille
ratkaisuille paikkojo
Kaikki +  hytdynnetddn oleva infra/ eheytetdan
Maakunnan materigali- Miivistetasin yk-rakennetta = resurssien
Koulutus, ssaaminen, tiedottaminen jo_energiataseiden (v. sédstad, mim. joukkelilkenne tehokkeaksi

2013) péivitys

‘Yhdessd tekemistd, pienetkin ,

yritykset voivat siten olla mukana sivuainevirroiste ja o tehdyistd

selvityksistd > 1-luukun periaate:
amk tal elinkeinoyhtis hallinnsijana

Rahoituksen hankinte: yrityksen tarve —

hyvé idea ja kannatettave

— kedy
l&ipi yritysten jo kuntien
Tehokkuutta, ei turhia tarpeet, sivuvirrat yms.
selvityksia = — etsitadn yhteyksia
tavoitteellisuus,

Hillineutraeli /vahéhilinen likenne

Bickoosun tuotanto, jokelu,
kinytts, sivutuottest

Tehtyjen selvitysten koonti =
Ekomerkit, sertifikaatit, energioomavaraisuus keskidssa
maakunnan esittest yrityksista

j@ tusttelsta, some-viestinta

Kuntien hankinnat

Kool @ innovat lon m
T

Kuva 3. Energia-teemaryhmissi esiin nousseita kebittimisajatuksia (kuva Kirsi Tallinen).

Hankkeen aikana joudutaan tekemiin jonkin verran priorisointia mukana olevista ai-
heista, mutta kuitenkin toimintaa pyritiin jatkamaan kaikissa teemaryhmissi. Tarkeiksi
kehittimisaiheiksi hankkeen ohjausryhmi on nostanut biokaasutuotannon ja erityisesti
sithen liittyvit hyddyntimittomit raaka-aineet. Tédrkedni aihealueena nihdidin myos hi-
das pyrolyysiprosessi, jossa erityisesti aktiivihiili on lupaava tuote. BioSammon Xamkiin
siirtymisen mydti on eri yrityksistd tullut runsaasti yhteydenottoja hitaisiin pyrolyysipro-

sesseihin liictyen.

Pakkausten osalta Kymenlaakson pakkausklusterin toiminnan jatkaminen ja aktivointi on
yksi KYMBIO-hankkeen pdamiiristd, jota toteutetaan muun muassa edistimilld yritysten
verkottumista ja toimintaedellytyksid tapahtuma- ja oppilaitosyhteistyon kautta. Lisiksi
esimerkkeini voidaan mainita tehdasintegraateissa tehtivien hyddynnettivien kdyttimaces-
mien limpévirtojen mairin, laadun ja mahdollisten kiyttokohteiden selvittiminen tavoit-
teena ldytid soveltuva menetelmi limpévirtojen hyddyntimiseen. Toisaalta vihihiiliseen
maakuntaan pyritiin kehitystyossi, jossa kuntien hankintamenettelyjen kautta ohjataan
ja autetaan yritysten toimintaa kohden kestivin kehityksen ja vihihiilisyyden tavoitteita.

Kuvassa 4 on esitetty biotalouskirjen eteneminen.
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Kymenlaakson R1S3, biotalouskarki, etenemismalli 2017
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miksei? . . . .
perdinen kuvauws: 18.1.2017 Vesa Junttila, Kinno

Kuva 4. Biotalouskirjen eteneminen (kuva Vesa Junttila).

YHTEENVETO

KYMBIO-hanke toimii erddnlaisena sateenvarjohankkeena, jonka avulla edistetiin biota-
lousalan kehittymisti alueellisesti. Yritysryhmien kokoaminen, ideoiden koonti ja jalosta-
minen seki tiedon jakaminen ovat hyvilli alulla. Kehitystyon edistimiseksi ja osaamisen
lisiamiseksi hanke muun muassa tiedottaa tulossa olevista biotalouden tapahtumista seki
jirjestid tarpeenmukaisia tapahtumia yksin tai yhteistyossi muiden toimijoiden kanssa.

Verkottuminen ja verkottaminen on jo koettu tirkeiksi yritysten nikékulmasta.

Kansainvilisyys, kansainvilisten biotalousalalla toimivien kumppanien esiin nostaminen
ja kehitystyon edistiminen kansainvilisessi kontekstissa ovat my®ds tirkeissi rooleissa, silld
alueelliset rahoitukset TKI-toimintaan vihenevit ja kilpailu kansainvilisestikin rahoituk-
sesta kiristyy. Kansainvilisen toiminnan edistimiseksi hankkeessa kartoitetaan maakunnan
kehittimisen kannalta keskeiset alueen toimijoilla olevat kansainvilisesti suuntautuneet

sekd kansainviliset verkostot ja pyritiin tunnistamaan myds uusia toimijoita.

Metsa, ymparistd ja energia

189



190

LAHTEET

IMPLEMENTING SMART SPECIALISATION STRATEGIES. A Handbook. ISBN
978-92-79-60978-7 (PDF). 2016. Viitattu 13.10.2017. http://s3platform.jrc.ec.curopa.
eu/documents/20182/154972/Implementing+Smart+Specialisation+Strategies+A+Hand-
book/2a0c4£81-3d67-4ef7-97e1-dcbad00elcc9

Kestivid kasvua biotaloudesta — Suomen biotalousstrategia. 2014. Viitatcu 3.10.2017. (heep://
biotalous.fi/wpcontent/uploads/2014/07/Julkaisu_Biotalous-web_080514.pdf))

Kymenlaakson ilykkiin erikoistumisen RIS3-strategia 2016—-2020. ISBN 978-952-5987-61-4

(PDF). 2016. Viitattu 11.10.2017. (http://www.kymenlaakso.fi/attachments/article/3954/
Kymenlaakso%20RIS3-strategia%202016-2020.pdf)

Metsd, ymparistd ja energia



HETEROGEENINEN BIOLENTO-
TUHKA JA SEN HYODYNTAMINEN
- HAVAINTOJA ET-HANKKEESSA

Eveliina Kuokkanen & Anne Gango

Bioperiisten polttoaineiden poltosta muodostuva lentotuhka on partikkelikooltaan ja ke-
mialliselta koostumukseltaan vaihtelevaa materiaalia. Tuhkan koostumukseen vaikuttavat
muun muassa poltossa kiytettdvit biomassat, niiden alkuperit ja osuudet tuhkassa, polt-
tolimpétila, kattilatyyppi sekd lentotuhkan talteenottomenetelmi. Eri tekijoistd johtuen
lentotuhka sisiltdd vaihtelevan miirin ravinteita ja hivenaineita mutta myés haitallisia

aineita, joiden erottaminen tuhkasta on oleellista tuhkan lannoitekiyton kannalta.

Lentotuhkan heterogeenisuus on tullut esille myds Erotustekniikan tutkimuskeskus -hank-
keessa (ET-hanke, 1.6.2016-31.5.2018), jossa lentotuhkaa erotellaan kahteen rackokoon
pyrkimykseni tuottaa tuhkakomponentti osaksi BioA-konseptin mukaista peltolannoitetta.
Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun hallinnoimassa hankkeessa osatoteuttajana on
Kotkan-Haminan seudun kehittimisyhtié Cursor Oy. Piidrahoittajana toimii Euroopan

aluekehitysrahasto.

JOHDANTO

Suomen voimalaitoksissa syntyy vuosittain noin 1 600 000 tonnia tuhkaa, josta reilu kol-
mannes (600 000 tonnia) muodostuu turpeen ja puun poltosta (Antikainen 2014, 5). Osa
puu- ja turvetuhkasta hyddynnetiin esimerkiksi maarakennuksessa tai metsilannoitteena,
mutta iso osa tuhkasta piityy kuitenkin loppusijoitusalueille (Ojala 2010, 1). Liian korkeat
raskasmetallipitoisuudet saattavat estid energiantuotannon sivutuotteena muodostuneen
lentotuhkan hyétykiyton. Esimerkiksi maataloudessa kiytettivissi tuhkalannoitteessa
saa olla kadmiumia enintdin 2,5 mg/kg kuiva-aineessa (Maa- ja metsitalousministerién
asetus 24/11, 24). Ravinteikasta bioperiistd tuhkaa on kuitenkin mahdollista esikisitelld

vastaamaan maa- ja metsitalousministerion lannoiteasetusta.

Erotustekniikan tutkimuskeskus -hankkeessa erotellaan bioperiistid lentotuhkaa hienoon
ja karkeaan jakeeseen. Kisittelyn avulla tuhkasta on mahdollista saada osa BioA-konseptin
mubkaista peltolannoitetta. Eroteltava lentotuhka on koostumukseltaan vaihtelevaa, miki

vaikuttaa muun muassa hankkeessa tehtivien erotusajojen ajoparametreihin.
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TUHKAN KOOSTUMUKSEEN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

Energiantuotannon sivutuotteena voimalaitoksissa syntyvi tuhka jakautuu polttoprosessissa
pohja- ja lentotuhkaan. Pohjatuhka jii raskaampana jakeena tulipesiin lentotuhkan kul-
keutuessa savukaasujen mukana hiukkasten talteenottojirjestelmiin. Savukaasuja puhdis-

tetaan esimerkiksi sihké- ja putkisuodattimilla, joilla lentotuhka saadaan kerittyi talteen.

Tuhkan koostumukseen vaikuttavat useat eri tekijit, joita ovat muun muassa kiytetyt
polttoaineet ja niiden seossuhteet, polttoparametrit, poltossa kiytetty kattilatyyppi ja len-
totuhkan talteenottomenetelmi (Korpilahti 2004, 7; Skrifvars & Hupa 2002, 270). Edelld
esitetyt asiat huomioiden hyddynnettivin lentotuhkaerin kemiallinen koostumus ja par-
tikkelikokojakauma vaihtelevat eri voimalaitosten vililld sekd saman voimalaitoksen sisill3.

Kuvassa 1 on SEM-kuva biopohjaisen raaka-aineen poltossa syntyneesti lentotuhkasta.

-

LUT 100k X400 BSE-30

Kuva 1. SEM-kuva erdidsti ET-hankkeen tubkaeristii (kuva LUT/Toni Vikiparta).

TUHKAN SISALTAMAT ALKUAINEET JA NIIDEN MERKITYS

Korpilahden (2004, 19) mukaan puun lentotuhkassa fosforia on keskimiirin 14,4, kaliumia
38, kalsiumia 233 ja magnesiumia 22 g/kg k.a. sekd booria 295 ja kadmiumia 16,3 mg/

kg k.a. Turvetuhkassa on keskimiirin vihemmin edelld mainittuja alkuaineita. Typpei

Metsd, ymparistd ja energia



ei tuhkassa juurikaan ole, silld polttoprosessin aikana sitd poistuu ilmaan muun muassa
typpimonoksidina (Kilpinen 2002, 321; Huotari 2012, 23). Biotuhka on muodostues-
saan hyvin emiksistd, mutta ajan kuluessa sen pH-arvo laskee hiilidioksidin ja kosteuden
vaikutuksesta. Biotuhkien emiksisyys johtuu muun muassa sen sisiltimisti kalsiumista.

(Korpijarvi ym. 2009, 19, 21).

Bioperiinen tuhka sisiltdd ravinteita, kuten fosforia ja kaliumia, jotka ovat kasvien kasvun
kannalta tirkeitd. Poltossa syntyneen tuhkan hyodyntimisti peltolannoitteena estdvit usein
tuhkan sisaltdmat raskasmetallit, yleisimmin liian korkeat kadmium- ja arseenipitoisuudet.
Raskasmetallien pitoisuudet tuhkassa voivat olla varsin pienid, mutta tuhkien hyodyntimi-

nen saattaa kuitenkin edellyttdd esikdsittelyd juuri raskasmetallien haitallisuuden vuoksi.

TUHKAN HYODYNTAMINEN OSANA PELTOLANNOITETTA

ET-hankkeen piitavoitteena on kisitelld lentotuhkaa, jotta se on riittivin puhdasta hys-
dynnettiviksi osana kierrityspeltolannoitetta. Tuhkan erotustydtd ohjaavat lannoitelain-
siddinnon (Maa- ja metsitalousministerion asetus 24/11, 24) mairictimit haitta-aineiden
enimmiispitoisuudet, jotka on miiritelty my6s tuhkalannoitteelle. Oleellinen osa hanketta
on niin ollen tietdd tuhkan sisiltimirt alkuaineet kisittelemictomissi tuhkassa seki erot-

telun jilkeisissd tuhkajakeissa, hienossa ja karkeassa tuhkassa.

Useissa tutkimuksissa on havaittu, ettd tuhkan isoimmat partikkelit eivit sisilld yhtd paljon
raskasmetalleja kuin tuhkan hienompi osuus (Korpijarvi ym. 2009, 20; Orava ym. 2006,
1600; Camerani ym. 2002, 1745). Vastaavia tuloksia on saatu ET-hankkeen koeajoissa, joissa
lentotuhka on eroteltu kahteen rackokoon: hienoon ja karkeaan. Erottamalla hienompi jae
karkeasta tuhkajakeesta on mahdollista saada aikaan riittdvin puhdas tcuhkakomponentti

BioA-konseptin mukaiseen peltolannoitetuotantoon.

Kuvassa 2 on esitetty BioA-konseptin mukaisen peltolannoitteen tuottaminen. ET-hankkeen

osuus on kuvan kohdassa "Puhdistus”.
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Kuva 2. BioA-konseptin mukaisen peltolannoitteen tuottaminen (kuva BioA 2017).

Alkuainepitoisuuksien lisiksi ET-hankkeessa on kiinnitetty huomioita lentotuhkaerien
partikkelikokoihin ja kokojakaumiin, jotka voivat olla hyvin vaihtelevia riippuen tuhkan
alkuperistd. Tuhkan heterogeenisuus vaikuttaa tuhkan erotusajojen toimivuuteen, minka
vuoksi erottelulaitteiston ajoarvoja on siddettivid tuhkakohtaisesti. Tuhkan heterogeeni-
suus nikyy selkeisti aiemmin esitetystd kuvasta 1, joka on otettu erddstd ET-hankkeen

tuhkaeristi.

SEM-EDS-MITTAUKSIEN TULOKSIA

Hankkeessa kisiteltivit lentotuhkat ovat periisin alkuperiltdin vaihtelevan biomassan
poltosta. Iso osa kdytetyn polttoaineen massasta on puuperiisti. Lentotuhkaa on analysoitu
SEM-EDS-mittauksilla (Scanning Electron Microscope — Energy Dispersive Spectrometer)
Lappeenrannan teknillisessi yliopistossa (LUT). Analyyseissi saatuja tuloksia on esitetty

taulukossa 1 ja kuvissa 1 ja 3.

Kuvassa 3 on tuhkapartikkeleista otettuja SEM-kuvia, joiden alkuainepitoisuudet on esitetty
taulukossa 1. Massaprosenteissa laskettuna partikkeleissa on eniten happea, hiiltd ja kal-
siumia. Joissain partikkeleissa on merkittivid m#irii rautaa ja piitd. Huomioitavaa on, ettd

hiilen osuuteen on voinut vaikuttaa hiiliteippi, johon niytteet kiinnitetiin mittauksia varten.

Kuvassa 3a on pallomainen partikkeli, joka on pidosin rautaa. Kuvassa 3b on palamatonta
hiiltd. Hiilen SEM-kuva vastaa hyvin Girén ym. (2013, 75) julkaisemia kuvia eucalyp-
tus-sukuisen puun poltossa palamatta jidneestd hiilestd. Kuvassa 3¢ on kiiltdvi ja iso sydi-

menmuotoinen tuhkapartikkeli, jossa on piitd, rautaa ja alumiinia.
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Taulukko 1. Kuuden tubkapartikkelin alkuainepitoisuudet (lihavoituna kaksi suurinta

pitoisuutta).
Massa-%
Alkuaine
Kuva 3a Kuva 3b Kuva 3c Kuva 3d Kuva 3e Kuva 3f

C 8.9 67,0 9.6 10,3 10.4 25,9
O 374 16,2 441 34,2 374 42,0
Na 50 0,7 = 0,5 0,8 50
Mg 1,0 0.9 47 = (X 01
Al 2,3 0,2 8.3 = 0,2 50
Si 8,5 = 14,1 = = 15,0
P 29 0,2 = = S -
S 0.4 4,2 0,2 55 14 0,9
Cl 0,2 0.5 = 0,9 = =
K 26 32 6.6 14 1.5 34
Ti = = 1.2 = = =
Mn = = 0,2 01 = =
Fe 22,6 = 10,9 01 = 0.3
Ca 8.4 7.0 = 47,0 48,2 2.4
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Kuva 3. SEM-kuva tubkapartikkelista (kuva LUT/Toni Vikiparta).

Kuvien 3d ja e partikkelit ovat muodoltaan nelikulmaisia hiukkasia, joissa on noin puolet
kalsiumia ja noin kolmannes happea. Kuvan 3f partikkelissa on hapen lisiksi hiilti ja piiti.
Kyseisen kuvan partikkelin pinnalla nikyy mahdollisesti pintaan kiinnittyneitd pienempii

hiukkasia. Vastaavaa voi nihdi muidenkin partikkelien kohdalla.
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PARTIKKELIKOON TULKINTAA - LUKUMAARA
JA TILAVUUS

ET-hankkeessa kisiteltivien tuhkien partikkelikoot tutkitaan koeajojen aikana. Nimi
tulokset voidaan esittdd lukumiiri- ja tilavuusjakaumana. Kuvassa 4 on esitetty yhden
tuhkaerin partikkelikokojakaumat. Analyysit on suoritettu Mastersizer 3000 -laitteella.

Tuloksista voidaan piitelld, ettd lukumiirillisesti suurin osa partikkeleista on pienid, hal-
kaisijaltaan alle 1 pm kokoisia. D50-arvo, ndytteen mediaani, on lukumiirin suhteen 0,503
pm ja vastaavasti tilavuuden suhteen 47,9 pm. Suurikokoisimmar partikkelit muodostavat

suurimman osan kokonaistilavuudesta, ja timi on nihtivissi kuvan 4 tilavuusjakaumasta.

23
20 | |
13

== Tilavuus (%)
10 1 ! ] 14 ] —Lukumaara (%)

P T

f ol x

0,01 0.1 1 10a 100 1non 10000
Partikkelin halkaisija (jm)

Kuva 4. Eriicin tuhkaerin partikkelien tilavuus- ja lukumiidrijakaumat.

YHTEENVETO

Biolentotuhka on heterogeenista niin partikkelikooltaan kuin kemialliselta koostumuk-
seltaan. Biolentotuhkan heterogeenisuus tuo haasteita sen kisittelylle ja hyddyntimiselle
peltolannoitteena, silld esimerkiksi raskasmetallien osuus tuhkassa vaihtelee kiytettyjen
polttoaineiden mukaan. Nykypidivini ravinteiden kierritys nihdiin osana kiertotaloutta,
jonka mukaisesti pyritidn kdyttimiin jo olemassa olevat raaka-aineet ennen neitseellisten
raaka-aineiden kiyttdonottoa. Erotustekniikan tutkimuskeskus -hankkeen tavoitteena
on palauttaa biolentotuhkan sisiltimit ravinteet takaisin kiertoon ja uudelleen kasvien
kiyttoon BioA-konseptin mukaisen peltolannoitteen kautta. Tdmi on mahdollista tuhkan

ominaisuuksien tuntemuksen ja sitd kautta tuhkan riicilsidyn kisictelyn avulla.
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ENERGIATEHOKKUUTTA SUOMEN
SATAMIIN

Anni Anttila & Minna Lindroos

Tehokkaat ja turvalliset merikuljetukset ovat edellytys Suomen toimivalle ulkomaankaupal-
le. Vuonna 2016 ulkomaankaupan merikuljetuksia oli yhteensi 88 miljoonaa tonnia, joita
hoidettiin 45 eri satamasta. (Ulkomaan meriliikennetilasto, 12) Suomen satamat kilpailevat
liikenteesti keskeniin, mutta myds muiden liikennemuotojen kanssa. Kiristyvin kilpailun
my6td satamien kilpailukykytekijit ja toiminnan kannattavuus korostuvat. Satamien omis-
tusrakenteen muutos kuntaomistuksesta osakeyhtiksi on tuonut enemmin itsendisyyttd
satamien paitdksentekoon, strategioihin ja strategisiin kumppanuuksiin. Pidsdintdisesti
satamayhtiot vastaavat sataman infrastrukeuurin kehittimisestd, yllipidosta ja markkinoin-
nista, ja yksityiset satamaoperaattorit tuottavat logistiikkapalveluita ja hoitavat lastinkisit-
telyn. Satamayhtididen toiminnan kannattavuuteen voidaan vaikuttaa tarkastelemalla ja
kehittdmailld sataman sisiistd toimintaa, jossa energiatehokkuudella on merkittivi osuus.
Suomen Satamaliiton vuonna 2016 toteuttaman jisensatamien teemakyselyn mukaan kolme
neljdstd satamayhtidstd on toteuttanut energiatechokkuutta parantavia toimenpiteitd osana

satamayhtion energiatehokkuusohjelmaa tai erillisini toimenpiteini (Suomen Satamaliitto).

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu on tutkinut satamien ja satamatoimintojen energia-
tehokkuutta osana kansallista Vihihiiliset satamatoiminnot -hanketta. Yhteni hankkeen
tavoitteena oli luoda Suomen satamien kiyttoon soveltuva energiaseurantamalli. Energi-
aseurantamallin tarkoituksena on antaa kokonaisvaltaisesti tietoa sataman eri kohteiden
energiankulutuksesta, jolloin tietoa voidaan hyodyntdd satamatoimintoja tarkasteltaessa
ja viranomaisten edellyttimissi toiminnan raportoinnissa. Téssd artikkelissa on kuvattu
Vihibhiiliset satamatoiminnot -hankkeen tuloksia ja Suomen satamien kiytté6n soveltuvan

energiaseurantamallin tutkimus- ja kehitystydti.

VAHAHIILISET SATAMATOIMINNOT

Vihihiiliset satamatoiminnot -hankkeen laajempana tavoitteena oli parantaa Suomen sata-
mien eko- ja energiatehokkuutta seki kehittdd menetelmid satamien ympiristdvaikutusten
vihentimiseksi. Hankkeen tutkimuskohteina olivat nesteytetyn maakaasun paistot sataman
kuljetusketjuissa, muut vaihtoehtoiset polttoaineet ja kiyttomahdollisuudet seki best prac-
tices -menetelmit satamien ympiristdvaikutusten vihentimiseksi. Hankkeen merkittivini
kehityskohteena oli luoda Suomen satamiin soveltuva energiaseurantamalli ja suorituskyvyn

mittaristo satamien ympiristovastuullisuuden arviointiin. Hanketta koordinoi Meriturval-
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lisuuden ja -litkenteen tutkimuskeskus Merikotka, ja toteuttajina olivat Kaakkois-Suomen
ammattikorkeakoulu, Turun yliopiston Brahea-keskuksen Merenkulkualan koulutus- ja
tutkimuskeskus seki Turun ammattikorkeakoulu. Kaksivuotinen tutkimus- ja kehityshanke
Vihibhiiliset satamatoiminnot toteutettiin ajalla 1.4.2015-30.6.2017. Hanketta rahoittivat
Euroopan Unionin aluekehitysrahasto, Kymenlaakson liitto, HaminaKotka Satama Oy,
Loviisan Satama Oy, Kotkan kaupunki, Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu, Turun
Yliopiston Brahea-keskuksen Merenkulkualan koulutus- ja tutkimuskeskus ja Turun am-

mattikorkeakoulu. (Vihihiiliset satamatoiminnot)

ENERGIATEHOKKUUDEN OHJAUSKEINOT SUOMESSA

Suomen energiatehokkuusosaaminen on hyvilli tasolla, ja energiatchokkuuden ohjauskeinot
ovat toteutuneet onnistuneesti verraten muuhun Eurooppaan. Vuoden 2012 joulukuussa
voimaan tullut energiatehokkuusdirektiivi EED (2012/27/EU) velvoittaa laatimaan kan-
sallisen energiatehokkuuden toimintasuunnitelman kolmen vuoden vilein. Velvoite oli
aiemmin jo energiapalveludirektiivissi (2006/32/EY), mutta energiatehokkuusdirektiivissd

yksittiisten velvoitteiden toimeenpanon kuvauksilla painoarvo on suurempi.

Kansallinen energiatehokkuuden toimintasuunnitelma sisiltid energiatehokkuuden tavoit-
teita ja sidstdjd, kuten energiatehokkuusdirektiivin 7 artiklan mukaiset tavoitteet, ohjeellisen
kansallisen vuoden 2020 tavoitteen energian loppukulutuksen absoluuttisesta tasosta seki
tavoitteet primiiri- ja loppuenergian sdistoistd. Toimintasuunnitelmassa on lisiksi Suomessa
asetettuja energiatehokkuustavoitteita, kuten sektorikohtaiset erillistavoitteet litkenteen osalta

ja politiikkatoimitasolla asetetut tavoitteet energiatehokkuussopimustoiminnalle. (NEEAP-3)

Suomessa yrityksiin ja yhteiséihin kohdistuu vapaachtoisia ja lakiin perustuvia energia-
tehokkuuden ohjauskeinoja. Suurten yritysten energiakatselmusvelvoitteesta on siiddetty
Energiatehokkuuslaissa 1429/2014. Lakiin perustuen suuret yritykset ovat velvoitettuja
yrityksen energiakatselmointiin neljin vuoden vilein. Suureksi yritykseksi katsotaan yri-
tys, jonka yhteenlaskettu henkilémiiri on yli 250, liikevaihto yli 50 M€ ja tase 43 M€.
Mairittelyssid huomioidaan Suomessa rekisterdity konserni ja yritys, mutta myds sen ulko-
mailla omistamien yritysten henkilomiiri, liikkevaihdot ja taseet. (Energiatehokkuuslaki)
Energiakatselmusvelvoitteen piiriin kuuluvat vain Suomessa omistuksessa olevat yritykset.
Suuren yrityksen pakollisista energiakatselmuksista voidaan kuitenkin vapauttaa ne yri-
tykset, joilla on kiytossi sertifioitu ISO 50001 -ympiristd- ja energiahallintajirjestelmi tai
sekd sertifioitu ISO 14001 -ympiristdjirjestelmi ettd sertifioitu energianhallintajirjestelmi.

(Energiakatselmusvelvoite)
Suomessa eri toimialoilla toimivia yrityksii ja yhteisji kannustetaan sitoutumaan vapaa-

chtoisiin energiatehokkuussopimuksiin, jotka edesauttavat saavuttamaan EU:n energiate-

hokkuusdirektiivin (EED) mukaisia tavoitteita energiankiytdn tehostamisessa.
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Sopimuksiin sitoutuneet asettavat miirillisen tavoitteen energiankiytostd ja toimenpiteet
tavoitteen saavuttamiseksi. Tavoitteena on ohjata yrityksid ja yhteisoji parempaan ener-
giatehokkuuteen. Sopimuksiin sitoutuneet tahot voivat tapauskohtaisesti saada valtion
tukea energiatehokkuusinvestointeihin ja energiatehokkaan teknologian kiyttéénottoon.
Sopimuksiin sitoutuneet tahot raportoivat vuosittain energiatehokkuutta parantavista toi-
menpiteistid seurantajirjestelmiin, josta Suomessa toteutunut energiansiistd raportoidaan
edelleen EU:lle. Vapaachtoinen energiatehokkuusmenettely on Euroopassa vield melko
harvinaista, mutta Suomessa siti on toteutettu tuloksellisesti 1990-luvulta lihtien. Uudet
energiatehokkuussopimukset on solmittu vuosille 2017-2025, ja ne kattavat elinkeinoeli-

min, kiinteistdalan, kunta-alan ja limmityspolttonesteiden jakelun.

Energian ja materiaalien tehokkaalla kiytolld on merkittdvi vaikutus yrityksen tulokselliseen
toimintaan. Energiatehokkuutta parantavilla toimenpiteilld voidaan aikaansaada merkittivia
sdidstdjd, jotka parantavat litketoiminnan tulosta. Energiankiyttod tehostavilla toimilla on
myds ympiristdvaikutus, silld vastuullisen energiankdyton avulla voidaan vihentdd hiili-

dioksidipddstdji ja torjua ilmastonmuutosta.

SUOMEN SATAMIEN KILPAILUKYKYTEKIJAT

Ulkomaankauppa ja sujuvat yhteydet Eurooppaan ja Venijille ovat merkityksellisid Suomen
taloudellisen hyvinvoinnin kannalta. Suurin osa ulkomaankaupan kuljetuksista tapahtuu
meritse Suomen maantieteellisestd sijainnista johtuen. Vuonna 2016 Suomen satamien
kautta kulki vienti- ja tuontitavaraliikennetti yhteensi 94,9 miljoonaa tonnia. (Ulkomaan
meriliikennetilasto, 8) Ulkomaankaupan kuljetukset edellyttivit satamilta tehokasta logis-

titkkaa, toimivia kuljetusketjuja ja satamien hyvii palvelutasoa.

Sisivesisatamat mukaan lukien Suomessa on yhteensi 52 satamaa, joista valtaosa pienii
satamia. Liikenteestd 80 prosenttia tapahtuu kymmenen suurimman sataman kautta.
(Liikennevirasto 17/2014,5) Liikenne- ja viestintiministerion julkaisussa Satamatoimin-
nan kilpailukyky ja kehittimistarpeet 17/2014 on selvitetty satamatoiminnan nykytilaa,
kilpailukykytekijéitd ja kehitysnikymia.

Suomen satamat kiyvit keskinidisti kilpailua ulkomaankaupan kuljetuksista, mutta osittain
myds kilpailua muiden litkennemuotojen kanssa. Transitokuljetuksissa kilpailua kdydiin
muiden Itimeren alueen, erityisesti Vendjin ja Baltian maiden, satamien kanssa. Venijille
ja Baltian maihin on viime vuosien aikana rakennettu uutta, modernia satama- ja lastin-

kasittelykapasiteettia.
Satamatoiminta on kriittisessd roolissa erityisesti vientiteollisuuden toimitusketjussa ja

kokonaiskustannuksena merkittivi osa kuljetusketjua. Sataman ja satamatoiminnan kil-

pailukyky ja kilpailukykytekijit vaikuttavat asiakkaan kuljetusreitin valintaan. Liiken-
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neviraston selvityksessd 17/2014 on jaoteltu satamien kilpailukykyyn vaikuttavar tekijit
satamien palvelutasoon ja kustannuksiin. Palvelutasotekijoitd ovat toimitusvarmuuteen ja
kustannustehokkuuteen vaikuttavat laadulliset tekijit, joista merkittdvimpii ovat tismil-
lisyys, nopeus, turvallisuus, vaurioitumattomuus ja toimintavarmuus. Satamakustannuk-
set sisiltavit kuljetusketjun satamatoimintojen seki sataman kiyttdon liitcyvit suorat ja
vililliset kustannukset. Niiti kustannuksia ovat operaattoreiden ja satamayhtién maksut,

varustamon aluskustannus seki viranomaismaksut. (Liikennevirasto 17/2014, 9-10)

Suomen satamien kilpailukykyyn vaikuttavat myds useat taustatekijit. Yksi merkittivi tekiji
on omistusrakenteen muutos kunnallisista satamista osakeyhtioiksi. Osakeyhtiomuotoinen
liiketoiminta on lisinnyt satamien itsendisyyttd ja oman strategian kehittdmistd sekd mah-
dollistanut erikoistumisen ja strategiset kumppanuudet. Muita kilpailukykyyn vaikuttavia
taustatekijoitd ovat satamatydn kustannukset sekd sataman toimintavarmuus. Satamatydn
kustannustaso on kohonnut 2000-luvulla, ja silli on suora vaikutus operaattoreiden sa-
tamatyon hintaan. Satamien toimintavarmuuteen vaikuttavat tyonseisaukset heikentivit
kuljetusreitin luotettavuutta. Suomen satamien kilpailukyvyn haasteena nihddin myés
merenkulkuun kohdistuva ympiristdsiintely, joka aiheuttaa kuljetuskustannusten nou-
sua. Satamien kilpailukykyinen toiminta edellyttii jatkuvaa kehittimisti ja investointeja
infrastruktuuriin. (Liikennevirasto 17/2014, 11-12)

Satamien kilpailukykyi pohdittaessa on kiinnitetty varsin vihin huomiota satamatoimin-
tojen ja satamasidonnaisen toiminnan energiatechokkuuteen. Kuitenkin sataman energi-
ankulutuksen arvo voi kohota kulutuskohteista ja niiden lukumiiristd riippuen sadoista
tuhansista aina useisiin miljooniin euroihin vuodessa. Kokonaisvaltaisesti tarkasteltuna
satamien energiankulutus on suuri, jolloin energiatehokkuutta parantavilla keinolla voi-
daan saada aikaan sdistdji ja vaikuttaa suoraan toiminnan kannattavuuteen. Energiate-
hokas satamatoiminta vihentii myds satamatoiminnoista johtuvia ympiristévaikutuksia,
joten energiatehokkuus voidaan nihdid myos sataman kilpailukykytekijini. Vihihiiliset
satamatoiminnot -hankkeessa on ollut tavoitteena kehittii Suomen satamille soveltuva

energiaseurantamalli, jonka avulla voidaan parantaa satamien energiatehokkuutta.

SUOMEN SATAMIEN ENERGIATARPEET

Suomen satamien energiatarveselvityksen toteutti Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun
opiskelija Minna Lindroos opinniytetyondin. Opinndytetyotd ohjasivat energiatekniikan
lehtori Hannu Sarvelainen ja Vihihiiliset satamatoiminnot -hankkeen projektipiillikko
Anni Anttila. Satamien energiatarveselvitys tehtiin energiaseurantamallin kehitystyon tuek-
si, ja tyd aloitettiin kartoittamalla satamien merkittivid energiakulutuskohteita limpé- ja
sihkoenergian osalta. Kartoitus tehtiin tarkastelemalla eri satamatyyppejd, silli Suomen
satamat ovat piirteiltdin ja toiminnoiltaan hyvin erilaisia, eikd kahta tdysin samanlaista

satamaa ole.
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Tarkastelussa satamat jaoteltiin Liikenneviraston vuonna 2012 tehdyn Merenkulun ja lii-
kenteen hiilijalanjilki -selvityksen perusteella satamien kautta kulkevien henkils- ja tavara-
virtojen mukaisesti neljiin ryhmiin: matkustajasatamat, kappale- ja yksikkotavarasatamat,
irtolastisatamat ja nestebulk-satamat. Tarkastelussa edettiin satamissa usein esiintyvien
energiakulutuskohteiden selvittimiselld, kuten rakennukset, lastinkisittelylaitteistot ja
infrastruktuuriin liittyvit kulutuskohteet. Satamissa on koosta ja satamatyypisti riippuen
erilaista lastinkisittelylaitteistoa, rakennuksia ja jatkuvasti valaistavia alueita, jolloin ener-

giavirrat vaihtelevat suuresti.

Kartoituksessa satamien energia- ja materiaali-intensiiviset prosessit jaoteltiin Liikenneviras-
ton vuonna 2012 tehtyi selvitystd mukaillen rakentamiseen, kiytt6on ja kunnossapitoon.
Tarkastelussa keskityttiin satamien energia- ja materiaali-intensiivisiin prosesseihin vain
kdyttoon ja kunnossapitoon liittyen, silld energiaseurantamalli on tarkoitettu ajantasaiseksi
tyokaluksi kuvaamaan energiavirtoja. Satamien nykytilannetta tarkastellessa rakentamisen

aikaista energiatarvetta ei ole tarpeen huomioida.

Liikenneviraston Merenkulun ja liikenteen hiilijalanjilki -selvityksen tavoitteena on ollut
selvittdid merenkulun infrastruktuurin pdistdja Suomen tasolla seki sitd, mitkd prosessit
merenkulun infrastruktuurin rakentamisessa, kiytossd ja kunnossapidossa aiheuttavat
eniten paistoji. Raportin perusteella merenkulun hiilijalanjilkeen vaikuttaa eniten kiytén
aikainen energiankulutus, ja suurin osa satamien ja viylien elinkaaripdistdistd syntyy myds
kiytonaikaisesta energiankulutuksesta. Satamien energiatehokkuuteen voidaan tehokkaim-
min vaikuttaa valitsemalla energiatehokkaita tydkoneita lastinkisittelyyn, parantamalla
kiinteistdjen energiankulutusta sekd hyédyntimilld mahdollisuuksien mukaan uusiutuvia

energialihteitd. (Liikennevirasto 2012, 49)

Keskeinen muuttuja eri satamatyyppeji vertailtaessa oli liikennetyyppi, jota satama palve-
lee. Satamien infrastruktuuri eroaa merkittivisti litkennetyyppien osalta, ja eri liikennettd
palvelevien satamien rakentamisen aikaiset paistot, kuten myds kunnossapitotarpeet, ovat
hyvin erilaiset. Satamien rakentamisessa ja kunnossapitotarpeissa on merkittivii eroja
matkustaja- ja tavaraliikennesatamia vertailtaessa. Kéyttovaiheen piistot vaihtelevat sen mu-
kaan, kuljetetaanko henkil6itd vai tavaroita, eli kuinka paljon tarvitaan tydkoneita, kuinka
paljon kuluu sihkéi ja kuinka paljon satamarakennuksia tarvitsee limmictdid. Raportissa
todettiin, ettd rakentamisen ja kunnossapidon paistdt (mm. talvihoito) korreloivat enemmin
satama-alueen koon kanssa, kun taas kidyton aikaiset paistdt korreloivat liikkennemiirin
kanssa. (Liikennevirasto 2012, 36)

Vihihiiliset satamatoiminnot -hankkeen energiaseurantamallin kehitystyotd varten teh-
tiin tarkastelua erilaisista satamista liikennetyypisti riippuen. Niin saatiin konkreettista
kuvaa satamien energiankulutuksesta ja -kulutuskohteista. Tarkastelukohteina olivat Ha-

minaKotka Satama Oy:n Mussalon satamanosa, Loviisan Satama Oy, Porin Satama Oy,
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Turun Satama Oy ja Kvarken Ports Vaasa. Niisti HaminaKotka Satama Oy ja Loviisan
Satama Oy olivat mukana hankkeessa. Tarkastelua tehtiin vain sataman liikennetyypin ja
infrastrukcuurin suhteen, jotta saadaan kuvaa satamien tyypillisistd energiankulutuskoh-
teista. Kaikki tarkastelussa olevat satamat olivat liikennetyypiltdin hieman erilaisia, mutta

yhtenevii piirteitd [6ytyi paljon. (Lindroos, M. A)

Satamien energiankiytt66n vaikuttavat monet muuttujat, mutta merkittivii energianku-
lutukselle on myés vuodenaikojen vaihtelu. Sataman infrastrukeuurin ylldpitiminen vaatii
runsaasti energiaa, ja lihes jokaisessa satamassa on oltava jatkuvasti riittdvé aluevalaistus
turvallisten tyolojen ja yleisen turvallisuuden takaamiseksi. Satama-alueet vaativat talvisin
monenlaista sulanapitoa, kuten konttikentit, rautateiden vaihteet ja rampit. Sulanapito
on erittiin tirkedd sujuvan ja turvallisen tydskentelyn takaamiseksi. Useissa satamissa on
laitureissa jiiden kertymisti estivi niin kutsuttu pulputusjirjestelmi. Pulputusjirjestelmi
on hyvin yksinkertainen laiturin alla oleva putki, joka puhaltaa ilmakuplia laiturin reunaan.
Jirjestelmi estdd jiiden pakkautumisen laituriin, mutta kuluttaa paljon sihkéenergiaa.
Laivat jittavit jitevetensd satamiin, ja ne usein pumpataan jitevesiputkistoja pitkin jat-
kokisittelyyn. Laivoille myos jaetaan puhdasta vettd. Satamainfrastruktuuriin kuuluvat
myds monet rakennukset, kuten laitetilat ja toimistorakennukset. Niiden limmittiminen
ja sihkoistiminen vaatii energiaa. Tulevaisuudessa satamien sihkonkdyttd ja -tarve lisddntyy
tiukentuvan ympiristélainsidadinnén mydtd. Useaan satamaan on jo suunnitteilla rakentaa
maasihkénjakelukeskuksia. (Lindroos, M. A, 89)

Kun katsotaan satamaa kokonaisuutena, on satamassa toimivien operaattoreiden energi-
ankulutus huomattavasti suurempaa kuin satamainfrastruktuurin. Useassa Suomen sa-
tamassa nosturit, tyokoneet, siilidt, varastot ja useat muut sataman toiminnot kuuluvat
operaattoreiden hallintaan, ja satamanpitijille kuuluu vain infrastrukeuurin ylldpito. Ope-
raattoreiden energiankulutus vaihtelee hyvin paljon toimialasta riippuen. Useassa satamas-
sa operaattoreiden hallinnoimia merkittivid sihkonkulutuskohteita ovat nosturit, kuten
STS- ja AGD-nosturit, pumput ja mekaaniset kuljettimet seki toimisto- ja varastotilat.
Varastorakennukset ovat erilaisia keskendin; erityyppiset varastoitavat tuotteet vaativat
omanlaisensa sisiilman ja limpétilan, jolloin limpdenergiankulutus vaihtelee suuresti.
Varastoissa tulee olla my®s riittivi valaistus, jotta tydolosuhteet ovat turvallisella tasolla.
Monet kemikaalit vaativat limmitysti pysyikseen juoksevina, joten niiden varastosiiliditd

ja putkistoja tulee limmittia.

Sataman aluevalaistus ei ole kovinkaan suuri kuluttaja verraten koko sataman energian-
kiyttoon, mutta suuri kulutuskohde satamanpitdjille. Erilaisilla ohjausjirjestelmilld on
huomattava vaikutus energiankulukseen ja niin ollen my®s sidstdpotentiaaliin niin ener-
giatehokkuuden kuin taloudellisuuden osalta. (Lindroos, M. A,90)
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ENERGIATEHOKKUUDEN CASE-TUTKIMUKSET SATAMISSA

Vihihiiliset satamatoiminnot -hankkeessa toteutettiin energiatechokkuustarkasteluja satama-
kohteissa ja satamasidonnaisissa yrityksissd energiaseurantamallin kehitystyon tueksi. Téssd
artikkelissa kuvatut case-tutkimukset suoritettiin Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun

energiatekniikan opetuksen ja logistiikan TKI-yksikon yhteistyoni.

Energiatehokkuustarkasteluihin osallistuneet satamat ja yritykset saivat tarkastelujen tulok-
sena tietoa tarkasteltavien kohteiden energiankulutuksesta ja ehdotuksia energiatehokkuutta
parantavista toimenpiteistd. Tarkastelut keskittyivit paineilma-, [impé- ja virtausteknisten
jirjestelmien sekd kuumadgljyjirjestelmin energiakatselmointiin. Tarkasteltavat kohteet
valittiin yhdessi kohdeyrityksen kanssa heidin toiveitaan ja tarpeitaan kuunnellen. Tar-
kasteluista saatuja tuloksia hyddynnettiin energiaseurantamallin kehitystyossi, ja niitd
voidaan hyodyntid myos muissa yrityksissd ja satamissa. Satamissa ja satamasidonnaisissa
yrityksissd paljon energiaa kuluttavat kohteet ovat hyvin samankaltaisia, joten esiin nousseet

ehdotukset energiankulutuksen tehostamisesta ovat hyddynnettivissi mys laajemmin.

KUUMAOLIJYJARIJESTELMAN TARKASTELU JA
HUOLTOTOIMENPIDEOHJELMA

Kuumagljyjirjestelmin tarkastelu ja huoltotoimenpideohjelma suoritettiin kohteessa, jos-
sa kisitelld4n ja varastoidaan nestemiisii tuotteita, kuten 6ljyjd ja kemikaaleja. Tuotteet
edellyttivit usein korkeita kisittely- ja varastointilimpétiloja sekd paljon energiaa kulutta-
vaa limmitysjdrjestelmdd. Limmitysjirjestelmistd kuumadljyjirjestelmad on teollisuudessa
yleisesti kiytossi oleva limmitysjdrjestelmi hyvin hyStysuhteensa vuoksi. Satamissa niitd
tyypillisesti kiytetddn kohteissa, joissa tarvitaan korkeaa limpétilaa, toimintavarmuutta

ja rakenteeltaan yksinkertaista limmitysjirjestelmii.

Vihihiiliset satamatoiminnot -hankkeessa tehtiin tarkastelu kuumasljyjirjestelmin toi-
minnasta energiaseurantamallin kehitystyon tueksi, mutta myos kohdeyrityksen tarpeeseen
kuumagljyjirjestelmin energiatehokkuuden parantamiseksi. Kohdeyrityksessi oli tarkoi-
tus ottaa kiyttdon kokonaan uusi kunnossapidon tietojirjestelmi. Uuden jirjestelmin
kiyttdonotto edellytti jo olemassa olevan tietokannan siirtoa vanhasta tietojirjestelmisti
uuteen tietojirjestelmiin. Samalla oli tarpeen luoda kattava kuumasljyjirjestelmin huol-
to-ohjelma, joka sisiltiisi jirjestelmiin kuuluvien kattiloiden ja laitteiden huollot, muut
kunnossapitotoimet, vikaraportit ja miiriaikaisten tarkastusten ajankohdat ja pdytikirjat.
Huolto-ohjelman avulla koko jirjestelmii voidaan tarkkailla kokonaisvaltaisesti ja jirjestel-
millisesti. Lisiksi jirjestelmiin lisittyjen midrdaikaisten tarkastusten ajankohdat auttavat
tarkastusten suorittamisessa ajallaan siidettyind miiriaikoina, silld jirjestelmi ilmoittaa

tarkastuksen ajankohdan.

Metsd, ymparistd ja energia



Huolto-ohjelman luomisen edellytykseni oli saada selville kuumasljyjirjestelmidin kuulu-
vien laitteiden ja -kattiloiden yleiset ja tekniset tiedot sekid kiytdssi olevien kuumadljylaatu-
jen ominaisuudet. Lisiksi oli selvitettivi tiedot paine- ja maakaasulaitteista ja -putkistoista

sekd niiden lakisddteisistd paaeoksistd ja asetuksista.

Kuumasljyjirjestelmin huolto-ohjelman tarkastus- ja huoltotoimien kokoamiseen kiytettiin
laitteiden valmistajien tyyppikohtaisten kdytto- ja ohjekirjojen lisiksi internetistd loytyvii
lihdeaineistoa. Tietojen avulla saatiin koottua tarvittavia tarkastus- ja huoltotoimia, joita
jarjestelmin eri laitteille tulisi suorittaa saidnnéllisin viliajoin. Huolto-ohjelmaan sisillytet-
tiin my®os painelaitteille, maakaasulaitteille ja -putkistoille sdddetyt viralliset tarkastukset.
Kuumasljyjirjestelmille luotiin kootun aineiston perusteella ohje, josta kiy ilmi jirjes-
telmin eri osien tarvittavat huollot, tarkastukset ja suoritusintervallit. Tehty selvitystyd,
aikataulutetut ja ennalta suunnitellut huolto- ja tarkastustoimenpiteet ovat nyt yrityksen
hyddynnettivissi ja kiytossd. Kaikki kootut tiedot voidaan lisitd uuteen kunnossapidon
tietojirjestelmiin halutussa muodossa huolto-ohjelmana, joka pitii sisilldin jirjestelmin
eri laitteille miiriajoin suoritettavat huolto- ja tarkastustoimet. Selvitettyjd tietoja kiytettiin
yrityksen luvalla hyodyksi satamien energiaseurantamallin kehitystydssi. Selvitystyon avulla
saatiin kattavasti tietoa kuumadljyjirjestelmien ja kemikaalioperaattoreiden toiminnasta.

(Jddsmaa, J.)

PAINEILMAJARJIESTELMAN KARTOITUS JA
ENERGIATEHOKKUUSTOIMENPITEET

Paineilmajirjestelmin toimintaa, uudistamistarvetta seki energiansiistomahdollisuuksia
tarkasteltiin satamasidonnaisessa polymerointilaitoksessa. Paineilmaa laitoksella kiytetdin
tuotteen pumppaamiseen prosessivaiheesta toiseen. Tarkastelun tavoitteena oli selvittii lai-
toksen paineilmakompressoreiden ja kuivaimien uudistamistarve seki niiden korvaaminen
energiatechokkaammilla laitteilla. Tarkastelun yhteydessi selvitettiin myés vaihtoehtoista,

energiatehokkaampaa pumppausmenetelmii.

Tarkastelu aloitettiin paineilmalaitteiston ja paineilmaverkoston yleiskartoituksella. Pai-
neilmaverkosto on jaettu instrumentti- ja tydilmaverkoksi, joiden kulutustiedot mitattiin
yhteistydssi laitetoimittajan kanssa. Paineilmaverkoston tarkastelussa selvitettiin mahdolli-
suuksia alentaa paineilmasiilién painetta, paineilmakuivainten uusimista ja vaihtoehtoisen
uuden kompressorin hankintaa. Lisiksi tutkittiin paineilmakompressorien tuottaman
limpéenergian hyddyntimismahdollisuuksia viereisten rakennusten limmityksessi sekid

energiansdistomahdollisuuksia erilaisten pumppausmenetelmien vililld.
Selvityksen tuloksena l8ydettiin useita keinoja paineilmajirjestelmin energiatehokkuuden

parantamiseksi. Tarkastelun tuloksena yritykselle esitettiin vaihtoehtoja energiatehokkuuden

parantamiseksi. Ilman investointeja tehtivii energiasiistdji voidaan saavuttaa esimerkiksi
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tyoilmaverkoston siddéilld. Tydilmaverkostossa on suuri paineilmasiilio, jonka painetasoa
voidaan laskea ilman prosessin tai kompressorien hiiriintymisti. Jirjestelmissi olevien tydil-
makompressorien vaihtoa voisi harkita energiatehokkaampiin taajuusmuuttajaohjattuihin
kompressoreihin, ja yleisesti kompressoreita uudistettaessa niiden sijoittelua kannattaa suun-
nitella uudelleen. Kompressorit tuottavat limpdenergiaa, jota voidaan hyddyntid suoraan
rakennuksen limmityksessi. Paineilmajirjestelmissi myos paineilman kulutusta voitaisiin
olennaisesti vihentdd muuttamalla paineilmakiyttoisid kalvopumppuja sihkokiyttéisiin,

energiatehokkaampiin ruuvipumppuihin.

Energiatehokkuustarkastelun kohteena ollut yritys oli tyytyviinen tarkastelun tuloksiin ja
aloitti energiatehokkuuden parannusehdotusten toteutuksen suunnittelun. Tarkastelusta

saatiin myos arvokasta tietoa energiaseurantamallin kehitystydhon. (Simonsson, M.)

TEHTAAN TUOTANNON LAMPO- JA VIRTAUSTEKNISTEN
JARJESTELMIEN OPTIMOINTI

Tuotantolaitosten tuotantoprosessit ovat merkittivi energiankulutuskohde koko sataman
energiatechokkuutta tarkasteltaessa. Pienikin energiatchokkuutta parantava toimenpide on
merkityksellinen tuotantolaitoksessa, jossa limpé- ja sihkdenergian kulutus on vuositasolla
suuri. Yhdeksi tarkastelukohteeksi valittiin kemikaalia tuottava tehdas, jossa tarkasteltiin
limmén tuoton ja jadhdytyksen energiatasetta ja selvitettiin mahdollisia energiatehokkuus-
toimenpiteitd. Tavoitteena oli selvittid keinoja, joilla tuotantoprosessiin tarvittavan maa-
kaasun ja sihkdenergian kulutusta voidaan pienentii. Ty aloitettiin sihkon ja maakaasun
kiyton kulutustrendin selvitykselld seki nykytilan kartoituksella kerdimilld prosessin
historiatiedot viimeisten kolmen vuoden ajalta. Tehtaalla oli viimeisten kolmen vuoden
aikana suoritettu joitakin energiatehokkuutta parantavia toimenpiteiti, jotka listattiin ja

lisittiin kulutustrendien diagrammeihin.

Selvitystyd rajattiin tehtaan prosessin jidhdytysjirjestelmin, prosessihdyryn kiyton se-
ki hoyryi tuottavan kattilan tarkasteluun. Tarkastelussa otettiin huomioon tehtaalla jo
tehdyt energiatehokkuustoimenpiteet, jotka olivat tuoneet tuotantoyksikélle merkittavaa

taloudellista hyotyi.

Prosessin limmaontuottokohteista tuleva limpdteho laskettiin ja samalla ajanjaksolla ta-
pahtunut jidhdytysjirjestelmin jidhdytysteho miiriteltiin. Tuotannonaikaista energian-
kulutusta seurataan tehtaalla vain kuukausitasolla, jolloin vuorokautiset heilahtelut jadvit
huomiotta. Energiankulutuksesta mallinnettiin yhtilé, joita kdyttimilld voidaan huomata
vuorokautiset sihkon- ja hdyrynkulutusten epinormaalit kdyttomadrit. Niin energianku-
lutusta voidaan tarkastella kokonaisvaltaisemmin. Laskenta voidaan sisillyttid joko suoraan
prosessinohjausjirjestelmiin tai tuoda péivittiin tuotannosta vastaavan henkilon kiytt6n,

joka syottdd lukeman Excel-taulukkolaskelmalla tehtyyn kaavaan.
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Energiatehokuutta parantavia toimenpide-chdotuksia [oydettiin useaan kohteeseen. Toi-
menpiteind ehdotettiin laattalimmityspumpun kiytén uudelleenohjausta, hdyrykattilan
polttimen uudistamista seki taajuusmuuttajien asentamista tuotannon verkoston paineen-
pitopumpuille ja tehtaan toisen ison reaktorin vaippapumpulle. Kaikista ehdotetuista
energiatehokkuustoimenpiteistd tehtiin yritykselle my6s sidstopotentiaalilaskelmat, jotka

jdivit tarkastelun kohteena olevan yrityksen toiveesta vain yrityksen tietoon. (Péntynen, S.)

ENERGIASEURANTAMALLIN KEHITYSTYO

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun merkittivin tavoite Vihihiiliset satamatoiminnot
-hankkeessa oli luoda Suomen satamille energiaseurantamalli, joka kuvaa satamatoimintoja
energiankulutuksen nikokulmasta. Energiaseurantamallin oli tarkoitus toimia tydkaluna

sataman energiatechokkuuden seurannassa ja hallinnassa.

Satamien energiatehokkuuden parantamista ja ideaa satamien energiaseurantamallista on
tyostetty jo aiemmin Suomi—Veniji-yhteistydhankkeessa Ecologically Friendly Port (EFP).
EFP-hankkeen laajempana tavoitteena oli parantaa Itimeren alueen satamien ympiris-
toturvallisuutta. Hankkeessa tehdyt toimenpiteet kohdistuivat kahteen Itimeren alueen
satamaan, HaminaKotka Satama Oy:hyn Suomessa ja Ust-Lugan satamaan Venijilla.
Kymenlaakson ammattikorkeakoulu selvitti hankkeessa satamien energiakulutuksen seu-
rannan nykytilaa ja toteutti energiakatselmointia satamakohteessa Haminan satamanosassa.
Ecologically Friendly Port toteutettiin Kaakkois-Suomi—Veniji ENPI CBC -rahoitusoh-
jelmassa ajalla 1.12.2012-31.10.2014. (Ecologically Friendly Port)

Vihihiiliset satamatoiminnot -hankkeessa oli tarkoituksena laatia satamatoimintojen ener-
giatehokkuuden seurantaan esimerkki ja ohjeistus, joka olisi mahdollista monistaa Suomen
eri satamiin. Projektisuunnitelman mukaisesti malliin tulisi kerdti keskitetysti tietoja
sataman energiankulutuskohteista, kuten tilastotietoja energiankulutuksesta, sihkonku-
lutuksen pitd- ja loistehon historiatietoja, energiaa kuluttavien laitteiden teknisii tietoja
seki laitteiden kiyttohistoriaa kuvaavia tilastoja. Lisiksi sataman eri kohteissa oli tarkoitus
suorittaa energiankulutuksen mittauksia ja laatia niistd toimintaohjeet. Hankkeen tulok-
sena syntyisi niin sanottu jatkuva energiakatselmus, jossa olisi miiritelty merkittdvimmit

seurantakohteet seki seurannan toteutusehdotus. (Hankesuunnitelma)

Energianseurantamallin kehitystyd aloitettiin projektisuunnitelman mukaan. Hyvin pian
aloituksen jilkeen todettiin, ettd suunnitelman mukainen malli ei palvele tarkoitustaan
eikd Suomen satamia. Alkuperiisen suunnitelman mukaisilla toimenpiteilld ei olisi voitu
tehokkaasti kehittdd satamien energiankulutuksen seurantaa ja energiatehokkuutta, joten
suunnitelman mukaista kehitystyoti ei jatkettu alkuselvittelyd pidemmiille. Alkuperiisesti

projektisuunnitelmasta jiljelle jii vain nimi: energianseurantamalli.
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Projektisuunnitelman mukaisesti lihdettiin kuitenkin toteuttamaan kartoitusta satamien
merkittivistd energiankulutuskohteista. Kartoitustyon avulla saatiin selville Suomen sata-
missa usein esiintyvit merkittivit energiankulutuskohteet ja energiavirrat. Kartoitustyd
suoritettiin tekemilli selvitys Suomen satamista julkisesti saatavien tietojen perusteella seki
haastattelemalla Helsingin Satama Oy:n, Loviisan satama Oy:n ja HaminaKotka Satama

Opy:n asiantuntijoita.

Energiaseurantamallin kehitystyd toteutettiin suunnittelemalla kuvitteellinen satama X, jos-
sa esiintyy usealle Suomen satamalle yhteisid energiakulutuskohteita. Kehitystydn tuloksena
syntynyt energianseurantamalli kuvaa satamatoimintoja merkittivien energiankulutuskoh-
teiden nikdkulmasta. Mallissa on esitetty energiankulutuskohteet sihkén, limmén ja polt-
toaineiden osalta. Kehitetty energianseurantamalli on energiankulutuksen simulointimalli,
jossa kulutukset ovat laskennallisia perustuen useisiin standardeihin, ohjeistuksiin, fysiikan

perusilmiéihin, osittain oikeisiin kulutustietoihin seki eri valmistajien materiaaleihin.

Vihihiiliset satamatoiminnot -hankkeessa kehitetty energiaseurantamallin versio on niin
kutsuttu demo, josta mahdollinen varsinainen kehitystyo voi alkaa. Energiaseurantamalli
on tilli hetkelld Excel-pohjainen laskennallinen simulointiohjelma, joka on mallin suuresta
koosta johtuen jaettu kolmeen osaan: sihkoon, limpdon ja polttoaineisiin. Excel-malli on
luotu Excel 2016 -version avulla, sillid se mahdollisti parhaiten erilaiset toiminnot esimerkiksi
tietojen sySttimisen helpottamiseksi. Versiossa on myés visuaalisia toimintoja, joiden avulla
sataman kokonaisenergiankulutusta voidaan hyvin kuvata. Energiaseurantamallille on
luotu my®s kirjallinen ohje, jonka avulla eri satamatoimijat voivat versiota testata ja kdyttdi.
Energiaseurantamallin laskennallista Excel-simulointiohjelmaa ja kirjallista ohjeistusta
sdilytetdin Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun arkistossa sekd Metsi, ympiristd ja

energia -painoalan tutkimus- ja kehitysyksikdssi.
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DIGITALISATION IN ENERGY
TECHNOLOGY - REMOTE
MONITORING AND CONTROL IN
POWER PRODUCTION

Merja Makela & Seppo Immonen & Pentti Korvala

There are major changes taking place in European power production. More and more power
is produced using renewable sources. We like to avoid power production using fossil fuels
due to high carbon dioxide emissions and decreasing natural resources. Unfortunately,
the utilisation of renewable resources such as solar and wind energy is very dependent on
weather. Thus both centralised, large-scale and distributed, small-scale production meth-
ods are needed. Digitalisation, control systems and information technology are essential
parts in the management of power production. This article deals with remote operations in
power production. Two successful cases are presented. A remote-operated, small-scale solar
thermal system motivates private energy savings. A district heating power plant is able to
reduce operational costs by using remote operation services. Development trends and used

technologies related to remote operations are discussed.

INTRODUCTION

According to Eurostat, the consumption of electricity among end users declined in 22 of
28 EU countries in 2005-2014. Thus the increase in demand for electricity has been lower
than the general economic growth. The growth of sales in power companies has been low.
According to a consulting company survey, based on Energy Information Administration
(EIA) reports, this comes from the fact that power generation and distribution facilities
were rebuilt and energy efficiency improved. We are also moving towards less energy-in-
tensive industries. However, smart, digitalisation-related, power and utilities products
are in demand, even more than companies are able to develop and offer at the moment.

(Flaherty et.al. 2017)

These days, different kinds of services are accessible through the Internet. Many objects are
in the Internet of Things (IoT) and identified by their Internet Protocol (IP) addresses in the
network. In IoT, industrial machinery systems are able to inform users of their maintenance
needs. Everyday practices are also increasingly included in IoT, such as waste containers

informing waste disposal teams of the need for emptying, and refrigerators informing
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families of missing food. Remote monitoring, assistance and emergency services for cars
are available worldwide from automobile suppliers. Cyber security will be one of the biggest

challenges in this digitalisation trend.

Digitalisation is also an increasing trend in power production and distribution. Today
real-time residential energy consumption can be reported directly to customers and energy
distribution companies. Grids contain smart components which communicate with control
systems and faults can be detected faster than before. Power generation plants may use
remote monitoring and control, allowing flexibility in working arrangements and saving
operation costs. These smart trends in power generation and distribution were already widely
discussed in 2011 by Klimstra and Hotakainen (2011, 154-158).

In EU programs, security, competitiveness, and sustainability are considered the main
pillars of the power supply, emphasising the need for a diversified supply, renewable sourc-
es, smart infrastructure, competitive markets, and energy efficiency. In 28 EU member
states from 2002 to 2014, a total of 459 smart grid projects have been reported (European
Commission 2014). Digitalisation is a governmental program in Finland as well. Generally,
weather-dependent production will be increasing due to implementation of solar and wind
power, while weather-dependent grids will be decreasing due to improved technology. The
security of the power supply has to be ensured by using advanced grid and storage technol-

ogy, sophisticated control systems, and sustainable business models.

An extensive group of Finnish scientists and experts published, in 2016, Roadmap 2025 and
Vision 2035, regarding the future of the Finnish electricity market and grids. The following
aspects in the development of the power supply are regarded as essential:

1. Business models, services and regulation

2. Distributed production, storage technology and elasticity of demand

3. Grid technology

4. Digitalisation, control systems and information technology (Kumpulainen et.al.

2016, 23)
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REMOTE OPERATIONS IN THE POWER SUPPLY

The Internet of Things

. P

Figure 1. Interconnected power production and consumption (Register 2017).

The development of digitalisation, control systems and information technology will play
an important part in the future power supply (Figure 1). Advanced management of power
supply and consumption is called for (Register 2017). Industries, homes and companies
are both power consumers and producers. Advanced big data management takes place in

data centres.

Remote operations can be realised in different kinds of power production processes and
activities. Monitoring allows users remote access to information. In remote operation con-
trol actions are also enabled. In engineering, collaborative working takes place in networks

using remote access, while maintenance uses both monitoring and controlling activities.

MONITORING

Remote monitoring allows users to see production-related information using network-con-
nected smartphones, tablets and computers. Automatic Meter Reading (AMR), also called
smart metering, is widely used in European countries. The EU aims at a coverage of 80%
in smart metering by 2020 (European Commission 2017). AMR allows the monitoring
of electricity consumption without visiting user locations. AMR communication utilises
electric and mobile networks. The coverage of smart metering in electricity consumption is
almost 100 % in Finland. Scientists and experts predict that by 2035 private customers will
have more active roles in the optimisation of their own power consumption and production
(Kumpulainen et.al. 2016, 19). This will be possible due to an increasing number of easy

offerings by service suppliers.
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MONITORING AND CONTROL

Remote monitoring and control in power production are widely used with commercial wind
farms and solar farms. These production facilities are rather autonomous in their operations
and there are no significant safety risks. Single wind turbines have their programmable logic
controllers (PLCs) taking care of operation modes, measurement and control actions. In the
same way, PLC-based controllers measure and control solar farms automatically. Monitoring
and occasional control actions of wind and solar farms take place in remote control rooms,

using supervisory control and data acquisition (SCADA) software.

Process control can be regarded as the lowest level in the management of centralised power
production, and the time horizon varies between ten milliseconds and one hour. Distributed
control systems (DCSs) are the main control systems of central power plants. In addition,
PLCs are often used in some sub-processes. A redundant safety PLC is responsible for
safety actions. DCSs are supervised by enterprise resource planning (ERP) systems. En-
terprise resource planning runs in the time frame of one hour to one year, while business
operations work on the time scale of one to five years (Majanne and Vilisuo 2007). For
a relatively long time, local heating stations have been monitored and operated from the
central control room of a central power plant. Enabling remote monitoring and operation
of large-scale power production sets high requirements for automation in production plants.
Most measurement and control activities are automatic but the expertise of operators is
needed in demanding decision-making tasks. Due to staff cost reasons, remote operations

of large-scale production are increasing.

According to the Finnish act on pressure equipment (1144/2016) and the Finnish decree
on pressure equipment (1549/2016) there are no more power limitations for power plants
starting to use remote operations. These recent regulations came into effect on 1.1.2017 in
Finland. Service suppliers of remote operations, control system suppliers and consulting
companies see a lot of business potential in the development of remote operations. Many
power plants could use remote operations without many changes, while others would need
some improvements and updates. A higher degree of automation would also improve the

energy efficiency and running practices in power plants.

ENGINEERING AND MAINTENANCE

Today many engineering activities related to power supply are network based. This provides
significant flexibility, working efficiency and cost savings. Members of project groups may
work in different locations and this increases flexibility in practical working arrangements.
Basic process, instrumentation and motor data are processed and stored using secured
databases of data centres in cloud services, and in start-ups all this data is accessible when

needed. Supporting information for projects from different suppliers is mainly available in
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cloud services. Application programming of process control systems using remote connec-
tions is possible and several programmers may work at the same time in different locations.
Most project meetings take place via the internet using video conference tools such as Skype
Business. Training courses and exams on security culture in customer companies are also
run via the internet nowadays. Final project documentation is delivered to end users’ archive
systems electronically. Since the early 1990s, programming of running process control
systems has been possible in some control system platforms using remote communication,

which helps in urgent changes and troubleshooting.

Online diagnostics of production machinery is based on the measurement of condition-de-
scribing variables such as vibrations of machinery, temperatures of bearings, and flows and
pressures of hydraulic oils, for example. The online diagnostics may use advanced mathe-
matic modelling to report its findings to users. Power production facilities may be provided
with diagnostic tools which allow remote monitoring and control. Using communication
networks, industrial machinery systems are able to inform responsible teams of preventive
and corrective maintenance needs. Not all problems may require a physical visit, and in-

spections and maintenance costs can be reduced.

EXPERIENCES IN REMOTE OPERATIONS

IoT already plays an important role in our lives. Both home and company users are en-
couraged to find creative solutions in power production and consumption. Easily realisable
remote monitoring and control methods may benefit everyday life in homes and companies,

motivate energy saving, and reduce energy costs.

SOLAR THERMAL SYSTEM

A solar thermal system is a heat exchanger that can be used for the heating of water. In
southern Finland the radiation of the sun is sufficient from March to September for heat-
ing water using solar thermal systems. Solar collectors catching the sun’s radiation can be
integrated in the roofing sheet if snow and rubbish collecting is not desired (Figure 2). In
favourable conditions solar heating may reach an energy efficiency of up to 65-75% using
flac-plate collectors (DEA 2014, 47-51).
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Figure 2. Integrated solar thermal collectors for residential warm water heating (Miikelii
2016).

The solar thermal system comprises four flat-plate solar collectors, propylene glycol circu-
lation with a pump and a boiler with water. The automation of the solar thermal system
consists of four Pt100 temperature sensors and a programmable logic controller Resol
DeltaSol BS, provided by Resol. When the temperature difference of the collector and the
lower part of the boiler is more than six degrees, the pump is running and the circulation
fluid is transferring heat from the collector to the boiler water. This solar thermal system
can be monitored online using a customised graphics display (Figure 3) by any internet

computer, tablet or smartphone.

COLLECTOR RUUKKI CLASSIC SOLAR AND BOILER JASPI SOLAR 300

Callector effective area 4 m2 Colisctor temperature

Propylene glycol S0 % and water Tempsensr't
509 °C

Spexific heat capacity S0 % propylene ghycol about 3.1 kJifkg G}

Q GConnection to home LAN via RESOL Datalopger DL2

'7& Control system RESOL DetiaSol 8S
J s

Boiler upper temperature

Temp sensor 3
Pump max capacity 8 |imin 481 C
Pump speed S0 %
Boiler water volume 200 1

Tempsensecd 432 °G
Callector incoming temperature 431 °C
Temp sensor 2

Boiler lower fempearature

Total heat quantity Bailer heating using night tanf clectricity
63 kWh Upper resistance 4 5 kW (SP 60 C)
Lower resistance B kW in winterime

Figure 3. Monitoring diagram of a solar thermal system.
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The solar thermal system is provided by a Resol Datalogger DL2 which enables the sampling
of history data (Resol 2016). Based on the presentation of history trends concerning the
essential resulting variables of this distributed power production, the running parameters

of the system can be optimised (Figure 4).

My diagram £20150319055039567

| 02.04.2016 15:45

Kiberweatt Homes

Pescont
Degrees Celsius

Figure 4. History trends of a solar thermal system.

The datalogger is connected to the PLC using a fieldbus Vbus, and to a local area network
(LAN), based on Ethernet and TCP/IP. Thus any internet computer can be utilised to

monitor and operate the system using the cloud services provided by Resol.

DISTRICT HEATING

Remote monitoring and operation activities are also increasing in centralised power produc-
tion, because power producers tend to cut operational costs. A Finnish energy production
company, called Vapo, provides its power plants with remote operation services and has a
modern central control room with power production experts, located in Southern Finland.
One operator at a time monitors and operates 5 central power plants, 5 heating stations
and 7 district heating networks, and also monitors dozens of heating centres (Figure 5).
Operators work in 12-hour shifts supported by their production manager. At first Vapo
developed these operation practices for its own power production, but today some other

energy production companies are using its operation services, as well. (Lehto 2016)
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Figure 5. Monitoring and operation of numerous power plants in a remote central control

room (Courtesy of Vapo, Immonen 2016).

Vatajakosken Sihko owns a central combined heat and power (CHP) power plant based on
circulating fluidised bed (CFB) technology and two heating stations in western Finland.
The total heating power of the central power plant reaches 24 MW, while the electric power
counts for 6 MW. The company uses solid renewable fuels such wood chips, bark, sawdust,

wood waste, unmerchantable corn, and peat.

The main control system of the district heating power plant comes from the system supplier
Honeywell. In 2016, the old control system version, TP Alcont, was updated to become
an Experion PKS PMD version which would enable remote monitoring and control. In
addition, some PLCs, instruments, motor control centres and frequency converters had to
be replaced. In remote operation, the primary communication between the main control
system of the power plant and the remote control room utilises a secured landline network
of a commercial operator and is equipped with firewalls (Figure 6). There is a backup com-

munication system using a mobile network.
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Figure 6. Communication network arrangements of a district heating power plant in remote

monitoring and control.

The main control system, Honeywell Experion PKS PMD, consists of control system serv-
ers, control room computers, process controller computers with input and output units,
and maintenance and engineering computers connected together using network switches,
Ethernet cabling and TCP/IP protocol (Figure 7) (Honeywell 2017). Process controller
computers automatically run the measurement and control of roughly 500 loops. In addition,
two Siemens S7-300 PLC units are provided for fuel feeding and water treatment. An inde-

pendent, SIL 2 safety category Siemens PLC replaces old analogue safety control systems.

=i

Figure 7. Control system network Experion PKS PMD of a district heating power plant.
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CONCLUSIONS

The growth of sales in power companies has been low in recent years due to decreasing
energy consumption. However, a secured power supply interests all of us. The grids and
production facilities should be kept in good condition and power companies profitable. Sci-
entists, power producers, consultants, and system and service suppliers see a lot of business
potential in remote operations. Using remote monitoring and control in a solar thermal
system helps private users to optimise the running parameters of the system. In a district
heating power plant, remote operation activities require some improvements in automation

but make power production more efficient and reduce operational costs.
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UUDEN PURISTUSJAUHATUS-
TEKNIIKAN KEHITYS

Juhani Turunen & Jari Kayhko

Puuhaketta ja kuitumassaa jauhetaan perinteisesti terdjauhimilla kuitujen erottamiseksi ja
kuitujen muokkaamiseksi niistd valmistettavan tuotteen seki tuotantoprosessin kannalta
optimaaliseksi. Jauhatus on erittdin olennainen osa paperin ja kartongin valmistusprosessia,
janditd tuotteita valmistetaan maailmassa noin 400 miljoonaa tonnia vuodessa. Jauhatuk-
selle on ominaista korkea energiankulutus seki kuitujen ja niistd valmistettujen tuotteiden
tiettyjen ominaisuuksien huononeminen, kuten kuitupituuden lasku seki vedenpoiston,
repiisylujuuden ja paperin paksuuden pieneneminen. Nykytekniikalla tehtivi terdjauha-
tus on vield kaukana teoreettisesta optimista energiankulutuksen ja laatuominaisuuksien
suhteen. Puristusjauhatusta on tutkittu aiemmin paljon kemiallisen massan jauhatukseen
liittyen ja tutkimuksiin liictyviid koelaitteita on rakennettu, mutta koelaitteet eivit sovellu
tuotantoprosessissa kiytettiviksi. Kuitulaboratoriossa on tutkittu jo vuodesta 2010 lih-
tien uutta teolliseen mittakaavaan soveltuvaa puristusjauhatustekniikkaa. Tekniikan yksi
sovelluskohde on patentoitu, ja kokeelliset tutkimukset jatkuvat piakkoin juuri alkaneessa
”Kuidun uudet mahdollisuudet - KUUMA” -hankkeessa. Hanketta rahoittaa Eteli-Savon
maakuntaliitto Euroopan aluekehitysrahastosta. Tissi artikkelissa kerrotaan tutkimusalu-

een taustat, saadut merkitcdvimmit tulokset seki jatkosuunnitelmat.

JOHDANTO

Kemiallista massaa jauhetaan terdjauhimilla tiettyjen paperiteknisten ominaisuuksien, kuten
lujuuden ja formaation, parantamiseksi. Terdjauhatuksessa kuidun ulkoinen fibrillaatio,
kuitujen katkeilu ja hienoaineen muodostus on merkittivii voimakkaiden leikkausvoimien
takia. Tiedetiin myds, ettd perinteisessi terdjauhatuksessa merkittivi osa kuiduista, jopa
80 prosenttia, ei jauhaudu lainkaan. Ideaalinen jauhatustapahtuma aiheuttaisi pidasiassa
sisdistd fibrillaatiota, ulkoista fibrillaatiota tapahtuisi sopivasti ja hienoaineen muodostu-
minen olisi minimoitu, kuidut eivit katkeilisi lainkaan, jauhatusenergiantarve olisi matala
ja kisittely tdysin homogeeninen kaikkien kuitujen osalta (Kerekes 2010, Hietanen 1991,
Dekker et al. 2007).

Viime aikoina laajalti tutkittu puristusjauhatus perustuu leikkaavien voimien sijaan padasias-

sa puristaviin voimiin, miki aiheuttaa kuidussa enimmikseen sisdisti fibrillaatiota (kuva 1).
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Kuva 1. Puristusjaubatuksen periaate (kuva Wang et al. 2007).

Useiden tutkimusten mukaan kuitujen sisdisti fibrillaatiota pidetdin tirkeimpini jauha-
tusefektind korkean lujuuspotentiaalin saavuttamiseksi, mutta ulkoisella fibrillaatiolla ja
hienoaineen muodostumisella on oma roolinsa muun muassa kuituverkoston sitoutumisen
kannalta (Casey 1960, Higgins et al. 1961, Tasman 1966, Giertz 1980, Ebeling 1980,
Hartman 1984, Page 1989, Paavilainen 1993).

Puristusjauhatusta on tutkittu lihes yksinomaan kemiallisen massan jauhatuksen yhtey-
dessd, mutta menetelmii voisi myds olla mahdollista soveltaa kierrityskuidun, mekaanisen
massan ja hakkeen kisittelyssi. Lievdd puristustyyppistd kisittelyi tehddin jo nykyisin ruu-
vipuristimilla hakemateriaalille mekaanisen massan valmistuksen yhteydess, jolloin tavoit-
teena on muokata hakkeen ja kuitujen rakennetta kemikaalien imeytymisen tai varsinaisen
terdjauhatuksen toiminnan parantamiseksi. Puristusjauhatuksella on energiankulutuksen
vihentimisen ja pienten laatuparannusten lisiksi mahdollisuus laajentaa kuitumateriaalien
toiminnallisia ominaisuuksia, mika voisi johtaa ominaisuuksiltaan selkeisti parempien tai

jopa aivan uudentyyppisten kuitutuotteiden kehittymiseen.

Puristusjauhatuksessa ulkoinen fibrillaatio ja hienoaineen muodostus ovat vihiisempii
alhaisten leikkausvoimien takia. Itse jauhatustapahtuma kuluttaa vihemmin energiaa kuin
perinteinen jauhatus samassa vetolujuudessa. Samalla massan suotautuvuudella voidaan
saavuttaa korkeampi vetolujuus. Samalla vetolujuustasolla verrattuna puristusjauhetulla
massalla on pienempi vedenpidityskyky, miki johtaa kuivatusenergiansidstéon paperiko-
neella. Puristusjauhetuilla massoilla saattaa kuitenkin olla perinteisesti jauhettuja massoja

selvisti alhaisempi repiisylujuus ja bulkki (Dekker et al. 2007).
On myds esitetty (Wang et al. 2007, Seo et al. 2002, Seo et al. 2003, El-Sharkawy et al.

2008), ettd kuidun tiyden paperiteknisen laatupotentiaalin hyédyntiminen edellyttdi

kaksivaiheista jauhatusta. Ensin tulisi tehdi puristuskisittely kuidun sisdisen fibrillaation ja
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kuidun suoristamisen edistimiseksi, ja toisena vaiheena hiova kisittely ulkoisen fibrillaation
kehittdmiseksi. Niin sisdist ja ulkoista fibrillaatiota voidaan sditii toisistaan riippumatta.
Kaksivaiheinen jauhatus, joka sisiltdd kuidun puristusjauhatuksen sopivalla laitteella ja
ulkoisen fibrillaation perinteiselld terdjauhatuksella, saattaisi optimaalisesti toteutettuna
oleellisesti parantaa joitakin valmiin paperin laatuominaisuuksia ja mahdollisesti jopa

sddstdd energiaa.

Puristusjauhatuksen soveltamista on hidastanut sopivien tehdasmittakaavaisten laitteiden
puuttuminen markkinoilta. Laboratoriomittaisia koelaitteistoja on kirjallisuudessa (Dekker
et al. 2007, Lossada et al. 2001, Eibinger et al. 2005, Dekker 2007, Goosen et al. 2007)
esitetty muutamia, esimerkiksi modifioitu PFI-jauhin, mutta niiden muuntaminen tehdas-

mittakaavaan on vaikeaa tai mahdotonta.

Xamkin Kuitulaboratoriossa Savonlinnassa on tehty alustavaa puristusjauhatustutkimusta
venildisen Mekhanobr-tekhnikan kivenmurskaukseen tarkoitetulla KID-kartiotirymurs-
kaimella (kuvat 2 ja 3). Kyseisen tekniikan tekee hyvin mielenkiintoiseksi se, etti se voisi
olla suoraan sovellettavissa tehdasmittaiseen jauhatukseen. Alustavien tulosten mukaan
laitteella voidaan jauhaa kemiallista massaa. Esimerkiksi samassa suotautumisasteessa on
pystytty saavuttamaan perinteistd jauhatusta korkeampi vetolujuus. Laitteen nettoener-
giankulutus koejauhatuksissa on ollut erittdin pieni — etenkin jauhatuksissa kiytetylld
massan sakeustasolla 5-10 prosenttia. Toisaalta laitteen vaatima tyhjikiyntiteho on ollut

jopa kaksi kolmasosaa kokonaisenergian kulutuksesta, mikd on huomattavasti enemmin

kuin perinteiselld jauhatusmenetelmilla.

Kuva 2. KID-kartiotirymurskain (kuva Jubani Turunen).
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Kuva 3. Murskauksen ja jauhautumisen periaate KID-laitteella (kuva Blazy et al. 1994).

Mittausten mukaan KID-jauhatuksessa kuidut turpoavat enemmin kuin terdjauhatuksessa
eli kuiduissa ndyttiisi tapahtuvan enemmin sisiisti fibrillaatiota, kuten pitiisikin. Toisaalta
laite katkoo kuituja ja muodostaa hienoainetta enemmin kuin puristusjauhatusteorian mu-
kaan voisi olettaa. Siksi aihealue vaatii vield laajaa perustutkimusta jauhatusmekanismeista,

jotta menetelmin potentiaali jauhetun massan laadun parantamisessa ja/tai energiankulu-

TR

R

tuksen pienentdmisessi voitaisiin todentaa.

MATERIAALIT JA MENETELMAT

Massan kisittelyssi ja analysoinnissa on kiytetty taulukon 1 mukaisia standardeja.

Taulukko 1. Kiiytetyt laboratoriostandardit.

Valley-jauhatus SCAN-C 25:76
SR-luku ISO 5267-1
Kuituanalyysi T271

ISO-vaaleus ISO 2470
Valonsirontakerroin ISO 9416
Valonabsorptiokerroin ISO 9416
Vetoindeksi ISO 5270, ISO 1924-2
Murtovenyma ISO 5270
Kuumahajotus ISO 5263
Repaisylujuus ISO 5270, ISO 1974
Tiheys tai bulkki ISO 534

WRV ISO 23714

Sakeus ISO 4119
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MANTYMASSAN KASITTELY KID-MURSKAIMELLA

KID-murskaimella ajettiin mintymassaa 5,5 prosentin sakeudessa viisi kertaa KID-jau-
himen ldpi. Massaa annosteltiin ylasuppiloon niin nopeasti kuin se laitteen lipaisi. Taryn
taajuus oli 50 Hz ja vilys 3,0 mm. Energiankulutuksia arvioitiin seuraamalla ampeerimit-
taria sekd jauhatuksen ettd tyhjikiynnin aikana. Massan ominaisuuksien vertailemiseksi

tehtiin Valley-jauhatus.

Kuvassa 4 on esitetty SR-luvun kehittyminen jauhatuskertojen funktiona. Jauhatusaste

kehittyy hyvin johdonmukaisesti.

SR jauhatuskertojen funktiona
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=2 —e—KID
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0 1 2 3 4 5
Jauhatuskerta

Kuva 4. SR-luvun kehittyminen jauhatuskertojen funktiona.

Kuvassa 5 on esitetty vetolujuuden kehittyminen jauhatusasteen funktiona. Kuten kuvasta
nihdiin, KID-jauhimella saavutettu vetolujuus jid vaatimattomalle tasolle. Ero Valley-jau-
hatukseen ja kiekkojauhimella tehtyyn jauhatukseen SR-tasolla 30 on noin 20 Nm/g.

Kolmannen jauhatuskerran jilkeen vetolujuus ei kdytinnossi lisidnny.
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Vetolujuus SR-luvun funktiona
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Kuva 5. Vetolujuuden kehittyminen SR-luvun funktiona KID-jaubimella, Valley-jauhatuk-
sessa sekd referenssikiekkojaubatuksessa.

Kuvassa 6 on esitetty murtovenymin kehittyminen SR-luvun kasvaessa. KID-jauhimella

saadaan samassa SR-luvussa verrattuna hieman korkeammat venymilukemat.

Murtovenyma vs. SR-luku
%> e o o
Q. 4 ' o 9 o
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>
C
g 2
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SR-luku
—8—KID —®—VALLEY

Kuva 6. Murtovenymi SR-luvun funktiona KID- ja Valley-jaubatuksessa.
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Kuvassa 7 on esitetty SR-luvun kehittyminen bruttojauhatusenergian funktiona ja kuvassa

8 nettojauhatusenergian funktiona. Nettojauhatusenergia on huomattavan pieni. SR-tasolle

30 on pidsty noin 45 kWh/t:n energiankulutuksella. Bruttoenergiaa kuluu huomattavan
paljon: tasolla SR 30 noin 350 kWh/t. Tehdasmitassa kiekkojauhatuksen nettoenergian-
tarve minnylld SR-luvussa 30 on tyypillisesti tasoa 175 kWh/t ja bruttoenergiantarve 225
kWht. Seki lipdisyaika ettdi ampeerikuorma laskevat johdonmukaisesti jauhatuskertojen

lisidantyessi.

SR-luku
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Kuva 7. SR-luku bruttojaubatusenergian funktiona.

SR_luku

N
o

NN
o o0 O O»,

SR NETTOJAUHATUSENERGIAN FUNKTIONA

A

/ ——KID

e = REF

0 16 26 35 41 46 175
Nettojauhatusenergia, kWh/t

Kuva 8. SR-luvun kehittyminen nettojaubatusenergian funktiona.
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MANTYMASSAN YHDISTETTY JAUHATUS

Koska vetolujuutta ei saatu kehittymiin tyydyttivisti, tutkittiin, miten KID-jauhettu mas-
sa kiyttiytyy jatkoksi suoritettavassa lyhyessd Valley-jauhatuksessa. Vertailuna kiytettiin
aiemmin tehtyd Valley-jauhatusta. KID-jauhatukset tehtiin vilykselld 4,5 mm, taajuudella
50 Hz ja mintymassan sakeudella 9 %. Tehtiin kolme lipiajoa.

Kuvassa 9 on esitetty jauhatusasteen kehittyminen Valley-jauhatusajan funktiona. Kuvasta
havaitaan, etti vaikka KID-jauhatus nostaa SR-lukua vain hieman, KID-jauhetut massat
jauhautuvat Valley- jauhatuksessa huomattavasti nopeammin. Tdma indikoisi sitd, ettda KID
jauhaa massoja eri tavalla terdjauhatukseen verrattuna ja vieli siten, ettd KID-jauhettujen

massojen jauhautuvuus terijauhatuksessa paranee.

SR vs. jauhatusaika
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2
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30 . # 1*KID+Valley
2 40 —
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30
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20 A
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[
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Kuva 9. Jauhatusaste jaubatusajan funktiona.

Kuvassa 10 on esitetty vetoindeksin kehittyminen Valley-jauhatusajan funktiona. Nyt
korkeimmat vetolujuudet saadaan kisittelylld 2*KID + Valley. Jo kahden minuutin Val-
ley-jauhatuksella saadaan 70 Nm/g:n vetoindeksi. On myds huomattava, ettd yhdistetty

jauhatus mahdollistaa pelkkii Valley-jauhatusta korkeamman vetolujuustason.
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Kuva 10. Vetoindeksi jauhatusajan funktiona.

Kuvassa 11 on esitetty vetoindeksi SR-luvun funktiona. Huomataan, etti samassa jauha-

tusasteessa yhdistetylld jauhatuskisittelylld saadaan korkeampi vetolujuustaso kuin pelkilld

Valley-jauhatuksella. Korkein vetolujuustaso samassa SR-luvussa saavutetaan kisittelylld
2*KID + Valley.

100
90
80
70
60
50
40
30

Vetoindeksi, Nm/g

Veto vs. SR
[ |
[ |
® 4
A
l\?, .
A ¢ 1*KID+Valley
oA M 2*KID+Valley
»
A 3*KID+Valley
Valley
10 30 50 70
SR-luku

Kuva 11. Veroindeksi jaubatusasteen funktiona.
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JOHTOPAATOKSET

Tulokset ovat erittiin lupaavia puristusjauhatuksen kehittimisen kannalta. KID-jauhi-
mella on my®és tehty alustavia testeji muilla massaerilld (tuloksia ei ole vield julkaistu),
ja niissd tulokset eivit ole olleet aivan niin hyvii esimerkiksi vetolujuuden kehittymisen
osalta. KID-jauhatuksessa on useita eri ajoparametreja, kuten kartion vilys, taajuus, epi-
keskopainon suuruus ja jauhatussakeus, seki laitteen rakenneparametreja, joita ei ole vield
juurikaan testattu saati optimoitu eri massalajeille. KID-jauhimella kuitenkin pystytiin
jauhamaan puukuituja, ja jauhatustulos poikkeaa selkeisti terdjauhatuksesta siten, ettd timi
antaa mahdollisuuksia pienentii jauhatusprosessin energiankulutusta ja parantaa kuituo-
minaisuuksia. Pienen tauon jilkeen tutkimukset jatkuvat nyt Eteld-Savon maakuntaliiton
Euroopan aluekehitysrahastosta rahoittamassa "Kuidun uudet mahdollisuudet — Kuuma”
-hankkeessa. Piiasiallisena tavoitteena on 18ytdd tuotteet ja massalaadut, joille KID-jau-
hatus soveltuu parhaiten, ja tuottaa referenssidataa sen soveltuvuudesta. Lisiksi selvitetdin,
kuinka KID-puristusjauhatus poikkeaa terijauhatuksesta kuitutason perusominaisuuk-
sien osalta. Niissd perustyyppisissd tutkimuksissa yhteistyotd tehddian Aalto-yliopiston
Biotuotetekniikan tutkimusryhmien kanssa (prof. Thad Maloney, prof. Jouni Paltakari ja
tohtori Eero Hiltunen).
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UUSIA MITTAUSSOVELLUKSIA
TEOLLISUUDEN LIETTEIDEN
HALLINTAAN

Markku Kuosa & Riku Kopra

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun Kuitulaboratorion Teoli-projektin (Teollisuuden
lietteiden energia- ja materiaalitchokkuuden parantaminen) yhteni tavoitteena on ilykkiin
lietteenkisittelyn uusilla mittauksilla saavuttaa energian kulutuksen ja kiyttokustannusten
alentaminen. Samalla kasvatetaan kisitellyn lietteen kuiva-ainepitoisuutta, jolloin lietteestd
saadaan enemmin energiaa poltettaessa. Uudet mittausmenetelmit tulevat vihentimiin

lietepuristimen kiyttdenergian tarvetta ja apuaineena kiytettivin polymeerin kulutusta.

Nykyisin lietteen kuivauslaitteiden monitorointi perustuu suurelta osin kiyttchenkildston
kokemukseen ja kameravalvontaan. Teoli-projektissa kiytetiin konventionaalisten mittaus-
menetelmien ohella uudenlaisia mittausmenetelmii, joita ovat viiran lipiisyn mittaaminen
infrapuna-alueella, valoverhon kiytts lietekerroksen paksuuden mittaamiseksi viirojen
vilissd ennen puristusteloja sekd viiran kuvaaminen kameralla konenikésovellusta varten.
Viiran ldpdisyn mittaaminen seki viiran kuvaaminen antavat tietoa viiran puhtaudesta ja
tukkeutumisasteesta. Aiemmin suotonauhapuristimen toimintaa ei ole mitattu tissi laajuu-
dessa yhdelld kertaa. Huolimatta ankarista olosuhteista (kosteus, tirini ja likaantuminen)

mittauslaitteet ovat toimineet hyvin ja mittaustulokset ovat olleet rohkaisevia.

Hankkeen rahoittajia ovat Eteld-Savon ELY-keskus Euroopan aluekehitysrahastosta, Savon-
linnan yrityspalvelut Oy, MetsiGroup, UPM Kymmene Oyj, Stora Enso Oyj, Aquaflow
Oy, Suur-Savon Energiasiitio, Janesko Oy ja K-Patents Oy.

TAUSTAA

Metsiteollisuuden jitevesien ja erityisesti lietteen kisittelyssi on tapahtunut erittdin suuria
muutoksia. Suurin muutoksen aiheuttaja on ollut vaaleuden nosto paperissa ja kartongissa.
Kiytinndssi timi on tarkoittanut hapettavien valkaisukemikaalien kiyton lisidmistid. Vaa-
leuden nosto on yleisimmin toteutettu alkalisen peroksidivalkaisuvaiheen avulla. Voimakas
pH:n nosto on puolestaan lisinnyt kemiallista hapenkulutuskuormitusta (COD) jiteve-
den puhdistamolla eli kiytinndssi biologisella puhdistamolla muodostuva ns. biolietteen
miiri on kasvanut. Samaan aikaan tehdasprosesseissa on panostettu kuiturejektijakeiden

kisittelyyn eli eri jakeet on mahdollisimman hyvin hyddynnetty lopputuotteessa. Tdma on
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taas johtanut kuitujakeen ja tiyteaineiden eli ns. primiirilietteen vihenemiseen jitevesissi.
Niin ollen lietteen kisittelyssi biolietteen suhteellinen osuus on kasvanut huomattavasti.
Tyypillisesti biolietteen suhteellinen osuus on kasvanut vililed 20-30 prosenttia 40—60
prosenttiin. Tdmi on johtanut lietteiden kisiteltdvyyden huononemiseen ja puristetun
lietteen kuiva-aineen laskuun. Useissa tapauksissa kisitellyn lietteen kuiva-aine on laskenut
10-20 prosenttiyksikkoi, mikd tarkoittaa vuositasolla keskimidirin satojen tuhansien eurojen
menetystd laskettuna teoreettisesti saavutettavissa olevasta limpdenergian miiristd. Jos
kuiva-aine on vililld 35-45 prosenttia, on sen limpdarvo vililld 8-14 M]/kg. Palamisen
ylldpitdmiseksi limpoarvon tiytyy olla vihintiin 5 MJ/kg. Yleisin tapa kisitelld puristettu
liete on polttaa se muiden poltettavien jakeiden kanssa kuorikattilassa. Kuiva-aineen osuu-
den laskun my®6ti joudutaan poltossa kdyttdmain niin sanottuja tukipolttoaineita. Lisiksi
lietejakeiden midrien vaihtelu on lisddntynyt. Tdmi puolestaan aiheuttaa lieteprosessissa

jatkuvia muutoksia, jotka lisidvit lietteenkuivausprosessin sdadon tarvetta.

Nykyisin lietteenkuivauslaitteiden kiyttd perustuu suurelta osin kiyttchenkildston koke-
mukseen. Lisiksi laitteet ovat padsidntdisesti vanhoja ja suunniteltu korkeammille tulevan

lietteen kiintoainepitoisuuksille.

SUOTONAUHAPURISTIMELLE UUSIA MITTAUKSIA

Biolietteen suhteellisen osuuden kasvu ja erityisesti sen vaihtelu kisiteltivissi lietteessi ai-
heuttaa prosessin huojumista. T4mi taas aiheuttaa puristetun lietteen kuiva-aineen osuuden
laskemisen. Teoli-projektin timin osion tavoitteena on kartoittaa lietteen karakterisointiin
soveltuvia menetelmii sekd 16ytid uusia kuivausprosessin mittaustapoja. Tavoitteena on
vakioida ja maksimoida polttoon menevin kisitellyn lietteen kuiva-aineen osuus. Lisiksi

lietteen kisittelyssi kiytettivien kemikaalien miirin tulisi olla mahdollisimman vihiinen.

Mittauskohteeksi valikoitui MetsiBoardin Simpeleen kartonkitehtaan lietteenkisittelyn
suotonauhapuristin. Suotonauhapuristimessa liete puristetaan kahden viiran vilissi jatkuva-
toimisena prosessina. Projektin mittausmenetelmiksi valikoituivat konventionaalisten mit-
tausmenetelmien (suodoksen kiintoainepitoisuus, pH ja sihkénjohtokyky) ohella uudenlaisia
mittausmenetelmid, joita ovat viiran ldpiisyn intensiteetin mittaaminen infrapuna-alueella,
valoverhon kiyttd lietekerroksen paksuuden mittaamiseksi viirojen vilissi ennen puris-
tusteloja sekd viiran kuvaaminen kameralla konenikosovellusta varten. Kameratekniikka
on kehitetty Xamkin Elektroniikan 3K-tehtaassa erittiin vaativia teollisuuden olosuhteita
varten. Kamerassa on muun muassa pesujirjestelmi, jolla sen koteloinnin etulasi voidaan
pestd etdohjatusti tai ohjelmoidusti. Lisidksi mitataan poistettavissa olevan vapaan veden
miirii ydinmagneettisella resonanssimenetelmilld (NMR) eri ajoparametreilla, kuten
viiran nopeus ja puristusvoima. Viiran lipiisyn mittaaminen sek viiran kuvaaminen an-
tavat tietoa viiran puhtaudesta ja tukkeutumisasteesta. Valoverhoa kiytetdin laajasti muun

muassa kappaletavaran siirron ohjaukseen eri teollisuuden aloilla, joskaan lietteenkisittelyn
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ohjaukseen titi ei ole tiettivisti sovellettu. Aiemmin suotonauhapuristimen toimintaa ei

ole mitattu tdssi laajuudessa yhdelld kertaa. Kuvassa 1 on esitetty valoverhomittaus seki

viiran lapdisyn mittaus suotonauhapuristimella.

Kuva 1. Valoverholihetin a) ja infrapunavalon viiran lipdisyn intensiteetin mittaus b)
suotonauhapuristimella (kuvar Markku Kuosa).

Kuvassa 2 on esitettyni viiraa kuvaava kamera ja viiran lipdisyn intensiteetin kuvaaja.

Kuvassa 3 kameran otokset puhtaasta ja likaantuneesta viirasta.

Kuva 2. Kamera kuvaamassa viiraa ennen viiran pesuvaibetta a). Kaksi tuntia kestinyt
infrapunavalon viiran lipdiisyn intensiteetin alenema polymeerin syitin tukoksen seurauksena

b) (kuvat Markku Kuosa).
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Kuva 3. Kameran ottamassa kuvassa pubdas a) ja hieman likaantunut viira b) (kuvar
Markku Kuosa).

VALITTUJEN MITTAUSLAITTEIDEN TOIMIVUUS

Suotonauhapuristimen mittausympiristd on varsin vaativa, koska laitteet joutuvat tekemi-
siin kosteuden, tirinin ja likaantumisen lisiksi vaihteleville ilman rikkivetypitoisuuksille.
Rikkivety aiheuttaa muun muassa metallien korroosiota. Mittausten pohjalta tiedetdin,
ettd valoverho soveltuu hyvin lietekerroksen paksuuden mittaukseen viirojen vilissi. Va-
loverholihetin- ja vastaanotinpari tarvitsevat pyyhkimisen esimerkiksi kostealla liinalla
viikon parin vilein. Pyyhinnin tarve riippuu lihettimen ja vastaanottimen sijoittelusta
puristimelle seki lietteen likaavista ominaisuuksista (roiskeet jne.). Kiytetty infrapunavalon
viiran ldpdisyn mittaus antaa tietoa viiran likaantumisesta odotetusti, eiki se kdytdnnossi
ole tarvinnut huoltoa tai puhdistusta. Anturien puhdistustarve on kuitenkin arviolta muu-
taman kuukauden vilein. Viiran kuvaukseen kiytettivi kamera on tarvinnut hyvin vihin
huoltoa. Suodosveden mittalaitteet ovat toimineet myds odotetusti. Mittauslaitteet ovat
toimineet ilman vikoja tai korjaustarvetta, joten ne ovat kestineet mittauspaikan vaativia

olosuhteita erinomaisesti.

Metsa, ymparistd ja energia

237



238

LIUENNEEN KUIVA-AINE-
MITTAUKSEN HYODYNTAMINEN
SELLUTEHTAAN HAPPIVAIHEEN
TOIMINNAN SEURAAMISESSA

Riku Kopra

Kuitulaboratoriossa on aiemmin tutkittu menestyksekkiisti refraktometriteknologian
hyodyntimistd sellutehtaan ruskean massan pesun alueella pesuhivion indikaattorina.
Prosessirefraktometri mittaa liuenneen kuiva-aineen pitoisuuden summaparametrina.
Prosessirefraktometreissa kiytetidn perusaallonpituuksista (sininen-keltainen-punainen)
natriumkeltaista valonlihdetti. Keltaista valoa on ollut mahdollista tuottaa laboratorio-olo-

suhteissa jo vuosisatojen ajan polttamalla natriumia.

Teoli-projektissa tutkimme ruskean massan pesun jilkeisen happivaiheen toimintaa hys-
dyntiden kyseistd refraktometriteknologiaa. Mittaukset asennettiin happivaiheen sydttoon
ja reaktorin kylkeen tornin loppuosaan. Refraktometreilla saimme laskettua happivaiheessa
massasta nesteeseen liuenneen aineen miirii reaaliaikaisesti, liuenneen aineen muutokseen
perustuen happivaiheen saantoa seki reaktorin aikaviivetti. Teoli-projektin piirahoittaja on
Eteld-Savon ELY-keskus Euroopan aluekehitysrahastosta. Projektia ovat rahoittaneet myés
seuraavat tahot: Janesko Oy, StoraEnso Oyj, UPM-Kymmene Wood Oy, Metsid Group,
Aquaflow Oy, Suur-Savon Energiasiiti6 ja Savonlinnan Yrityspalvelut Oy.

JOHDANTO

Happidelignifiointi on prosessi, jossa sellusga poistetaan keiton jilkeen jiinnésligniinid
hapen ja alkalin avulla. Happidelignifiointivaihetta voidaan pitdi sekd ympiristonsuojeluun
ettd taloudellisuuteen liittyviini investointina. Happivaihe on yleensi suora jatke keiton
delignifiointitapahtumalle,ja hyvin delignifiointitehokkuuden kannalta toivottuja reaktioita
ovat ligniinin hapettuminen ja hajoaminen alkaliin liukeneviksi osiksi seki ligniinin virillis-
ten ryhmien tuhoutuminen ja massassa olevien epipuhtauksien (esim. pihkan) poistuminen.
Happivaiheen tirkein tavoite on siis jatkaa keitossa alkanutta delignifioitumista eli ligniinin
poistamista. Happidelignifioinnin avulla pddstidn myds kuitulinjalla yleensd pienempiin

valkaisun jitevesipdistdihin kuin linjalla, jossa ei ole happivaihetta ennen valkaisua.
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Prosessimuuttujat, kuten sakeus, limpétila, paine, alkalin ja hapen miiri sekid pesuhivio
ja inhibiittorit, kuten magnesiumsulfaatti, vaikuttavat happivaiheen toimintaan. Agarwal
et al. ovat todenneet, ettd sakeudella ei ole merkittivii vaikutusta kappareduktioon, jos
sekoitus on riittdvi. Teollisessa ympiristdssi sekoitus ja massansiirto eivit ole kuitenkaan
tdydellisti. Elton et al. osoittivat, ettd korkeamman sakeuden seurauksena saadaan alhai-
sempi diffuusioetiisyys ja korkeampi alkalikonsentraatio kiytetylld alkaliannoksella. Alkali
ja lampétila ovat tirkeimmit parametrit, jotka vaikuttavat delignifiointiprosessiin happi-
vaiheessa. Koska happi on heikko hapetin normaalissa molekyylitilassa, on vilttimitontd
edistii sen reaktiota nostamalla limpétilaa ja/tai aikaansaamalla emiksisid olosuhteita siten,
ettd happi on reaktiivisempi ligniinirakenteiden purkamiseen. Happiannos itsessiin ei ole
niin tirkedssi roolissa kuin alkaliannos ja limpétila. Hapen osalta on kuitenkin tirkeis,
ettd riittdvd midrd happea on lisni ldpi happivaiheen, jotta saavutetaan haluttu deligni-
fioitumisaste. Kuitenkin jos happea lisitdin liikaa, se voi puolestaan aiheuttaa suurempien
kaasukuplien muodostumista ja kanavoitumista, miki taas voi vihentdd happivaiheen
tehokkuutta. Korkeampi paine niyttiisi helpottavan hapen diffuusiota, ja vain liuennut

happi voi reagoida ligniinin fenoliryhmien kanssa.

Pesuhivion kasvu ennen happivaihetta voi aiheuttaa taasen massan viskositeetin, lujuuksien
ja saannon heikentymisti. Magnesiumsuolat prosessissa parantavat happidelignifioinnin
selektiivisyyttd ja johtavat korkeampaan viskositeettiin tietylld kappaluvulla. Edelld mai-
nitusti happidelignifioinnissa tapahtuvaa ligniinin poistumista arvioidaan kappaluvulla ja
hiilihydraattien pilkkoutumista viskositeetilla. Kappaluku kuvaa jiinnésligniinin miarii
massassa ja viskositeetti selluloosamolekyylin pituutta, eli viskositeetin avulla voidaan ar-
vioida massan lujuutta. Tamin tydn tavoitteena oli tutkia prosessimuuttujien vaikutusta

liuenneeseen aineeseen, kappaan ja massan laatuun.

MATERIAALIT JA MENETELMAT

Tutkimus toteutettiin asentamalla kaksi jatkuvatoimista liuenneen kuiva-aineen konsent-
raatiota (TDS) mittaavaa refraktometrimittausta happivaiheen sydtt6on seki reaktorin
huipulle suomalaisessa lyhytkuitusellutehtaassa (kuva 1). Mittaukset asennettiin siten, ettd

happivaiheen toiminnan arviointi oli mahdollista.
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Kuva 1. Mittausjirjestelyt sellutehtaan happivaiheessa (Kopra et al. 2017).

Tehdaskokeet tehtiin happivaiheen toiminnan optimoimiseksi muuttamalla hapen ja alkalin
annosta, happisekoittimen kierrosnopeutta, kiyttdpainetta ja limpétilaa. Tehdaskokeet
toteutettiin kahdessa viikon kestineessi jaksossa. Kiytetty alkali ensimmiiselld testivii-
kolla oli hapetettu valkolipei ja toisella viikolla NaOH (14 %). Happiannos oli 5-6.5-8
kg/ADt, mikserin kierrosnopeus 1000—-1088-1175 rpm, kiyttdpaine 280-330-380 kPa ja
syottolimpatila 90-92.5-95°C. Sakeus oli melko vakio, noin 11 prosenttia. Alkaliannosta
sdddettiin siten, ettd pH oli noin 10,5 reaktorin poistomassassa. Testiviikolla 1 oli kymmenen

koepistetti, ja testiviikolla 2 oli 15 pistettd.

Massaniytteitd otettiin happivaiheen syotostd (sample 1) ja happireaktorin jilkeen (sample
2) (kuva 1). Kappa ja viskositeetti mitattiin massandytteistd. Lisiksi massandytteistd puris-
tettiin viiran lipi suodosta niytteenoton jilkeen. pH, johtokyky ja COD-pitoisuus mitattiin
suodoksista. Niytteet analysoitiin kdyttimilld seuraavia menetelmii:

* Kuiva-ainepitoisuuden miiritys (analytical), (ISO 638)

* Kuiva-ainepitoisuuden miiritys (on-site), refractometer

* Johtokyky (on-site), Mettler Toledo Conductometer

* pH (on-site), Mettler Toledo Conductometer

*  Suodoksen COD, niytteet suodatettiin kdyttimalld 1.6 pm:n GF/A-paperia ja sitten

analysoitiin COD-analysaattorilla (ISO 15705)
e Massan kappaluvun miiritys (ISO 302)
*  Massan viskositeetin miiritys (ISO 5351-1).
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TULOKSET

HAPPIVAIHEEN AIKAVIIVEEN LASKENTA

Oletetusti keskisakeusmassa virtaa happireaktorissa tulppavirtauksen tavoin. Kaasuvirtaus
saattaa kuitenkin etsid helpomman kulkureitin, miki voi johtaa kanavoitumiseen. Kiinto-
aines, joka on liuennut massasta suodokseen, niyttiisi kdyttdytyvin myds tulppavirtauksen
tavoin. Mittaamalla liuenneen aineen kokonaisméirin (TDS) ennen ja jilkeen happivaiheen
ja kohdistamalla nimi kaksi mittausta voidaan laskea reaktorin aikaviivetti. Kuvassa 2
oikealla on esitetty, kuinka aikaviivelaskenta toteutettiin kdyttimilli TDS-mittauksia.
Aikaviiveen keskiarvo oli 36 minuuttia mittausten vililli. Oikeanpuolisen kuvan kiyrien
erot johtuvat tuotannon muutoksista, jolloin aikaviive erosi 36 minuutin keskiarvosta.
Refraktometrimittauksista lasketut aikaviiveet olivat linjassa happivaiheen syéttslitroissa

lasketun viiveen kanssa, kuten vasemmasta kuvasta voidaan havaita.

HA3_QI036 - KL3 SVO O2«reaktori COD<< vs >>HA3_QI016 - KL3 SVO O2-reaktoriin g . Lagged data: (36min)

prvalue for max(R) = 0

ors

Kuva 2. Happivaiheen aikaviiveen laskenta (Kopra et al. 2017).

HAPPIVAIHEEN SAANNON LASKENTA

Kuvassa 3 on esitetty happivaiheen saanto limpétilan funktiona. Saanto niyttiisi heik-
kenevin, kun limpétila lisiintyy. Alhaisempi limpétila johtaa korkeampaan saantoon
happivaiheessa, miki johtaa alhaisempaan puun kulutukseen, jos happivaiheen korkeampi
saanto voidaan viedi ldpi valkaisun. Saadut saantotulokset ovat alhaisempia kuin kirjalli-

suuden perusteella voitaisiin olettaa.
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Kuva 3. Happivaiheen saantolaskelma limpétilan funktiona.

LIUENNUT KUIVA-AINE VERRATTUNA KAPPAAN

Refraktometrimittaukset mahdollistivat my®s reaktorissa tapahtuvan liuenneen kuiva-ai-
neen muutoksen (delta-TDS) laskemisen. Kuten kuvista 4 ja 5 voidaan havaita, delta-TDS

korreloi selvisti sekd happivaiheen sydttdkappaan ettd kapan muutokseen (delta-kappa).
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Kuva 4. ATDS ja systtokappa happireaktoriin (testiviikko 1).
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Kuva 5. ATDS ja Akappa happireaktorissa (testiviikko 2).

KAPPAREDUKTIO JA MASSAN LAATU

Kuvassa 6 on esitetty kappareduktio alkaliannoksen funktiona eri kiyttopaineilla. Alkalian-
noksella oli voimakkain vaikutus kappareduktioon, kun NaOH:a kiytettiin alkalin lihteeni
koeviikolla 2. Alkaliannoksen nostaminen kahdeksasta 17:4dn kg/ADrt lisisi kappareduktiota
kahdeksalla prosenttiyksikolld (20 > 28 %). Kiyttdpaineen nosto tehosti delignifikaatiota.
Kappareduktio parani kolme prosenttiyksikkod samalla alkaliannoksella, kun painetta nostet-
tiin 280:sta 380:aan kPa:iin. Massan laatu heikkeni lihinni johtuen lisitysti alkaliannoksesta
jalimpétilasta, kuten voidaan havaita kuvasta 7. Toisaalta viskositeettiin painemuutokset eivit
vaikuttaneet. Téstd johtuen happivaiheen delignifikaation tehostaminen on mahdollista ilman

negatiivista vaikutusta massan laatuun lisidmilld kiyttopainetta 280:sta 380:aan kPa:iin.
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Kuva 6. Kappareduktio alkaliannoksen funktiona eri paineilla (testiviikko 2) (Kopra et al.
2017).
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Kuva 7. Viskositeettireduktio alkaliannoksen funktiona eri limpitiloilla (testiviikko 2)
(Kopra et al. 2017).

JOHTOPAATOKSET

Jatkuvatoiminen TDS-mittaus mahdollistaa reaaliaikaisen happivaiheen seurannan. Seu-
raavassa spesifisemmit johtopiitokset:

* Mittaukset mahdollistivat happireaktorissa tapahtuvan liuenneen kuiva-aineen muu-
toksen laskennan (deltakonsentraatio). Tdmi korreloi kohtalaisesti kappamuutoksen
kanssa. Todettiin my®ds, ettd limpétila korreloi liuenneen aineen kiyttdytymisen kanssa.

e TDS-mittaukset happivaiheen sy6tdssd ja reaktorin yldosassa mahdollistivat uuden
tavan laskea viivetti reaktorissa. Jos edelli mainituissa mittauksissa oli kohdistettu-
na eroa, oli timi merkki mahdollisesta holvaantumisesta reaktorissa. Normaalisti
MC-massa kuitenkin kiyttiytyy tulppavirtauksen tavoin.

*  Mittaukset mahdollistivat myds happivaiheen saannon laskemisen. Timi vaati

kuitenkin muitakin tehtaan jirjestelmin mittauksia ja laskentaa.
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KAASUDISPERSION TILAN
MITTAAMINEN SELLUTEHTAAN
HAPPIVAIHEESSA JATKUVA-
TOIMISELLA IN-LINE-KUPLA-
KUVAUKSELLA

Jari Kayhko & Heikki Mutikainen

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun Kuitulaboratoriossa on pitkdjinteisesti kehitet-
ty kuvantamiseen perustuvaa kupladispersion kokojakauman mittausmenetelmii muun
muassa yhteistyossid Andritzin, Pixactin, StoraEnson ja Metsi Fibren kanssa seki selvitetty
dispersion laatua ja vaikutuksia happivaiheessa. Laboratoriokokeiden lisiksi on kerdtty
kokemuksia seki pitkikuituiselta havusellua tuottavalta tehtaalta ettd viimeisimmiksi
lyhytkuituiselta koivusellutehtaalta. Kehitetylld mittauksella voidaan havainnoida kuplako-
kojakaumaa riittdvilld tarkkuudella, ja mittaus voi toimia itsenidisesti ja luotettavasti pitkid
aikoja ilman likaantumista tai muita huoltoa vaativia ongelmia. Koivusellulinjalla dispersion
kuplakoko oli huomattavasti suurempi kuin havusellulinjalla. Lisiksi molemmilla linjoilla
tapahtui kuplakoossa pitkilld aikavililld merkittdvid vaihtelua. Tekemilld tuotannon sal-
limissa rajoissa askelvastekokeita ja seuraamalla muutoksia kuplakuvauslaitteistolla saatiin
tietoa hapen kiyttiytymisestd ja osittain jopa kuplakoon vaikutuksista prosessivasteisiin.
Kehitetty mittausmenetelmi antaa maailmalaajuisesti tdysin uusia mahdollisuuksia tutkia
ja sddtdd happivaiheen toimintaa sekd uusia tydkaluja myés laitteistosuunnitteluun. Téssi
artikkelissa kuvataan kuplakuvauksen kehityshistoria, merkittdvimmait tulokset seki jat-

kosuunnitelmat.

JOHDANTO

Happivaihe kemiallisen massan delignifioinnissa otettiin laajemmin kiyttd6n noin 30
vuotta sitten, jolloin yhteni paitavoitteena oli ympiristolle haitallisten kloorikemikaalien
kiyton vihentiminen. Nykyisin happivaihe on erittdin olennainen osa kustannustehokasta
ja ympiristdystivillistd kemiallisen massan valmistusta. Maailmassa kisitelliin vuosittain
happidelignifioinnilla noin 100 miljoonaa tonnia kuitumateriaalia. Tyypillisen keskisakeus-

happireaktorin tilavuus on luokkaa 500 kuutiota ja korkeus noin 30 metrii.

Olennaista happidelignifioinnissa on hapen dispergoituminen tarpeeksi pieniksi kupliksi,

jotta happi piisee liukenemaan ja siten osallistumaan delignifiointireaktioihin. Hapen
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liukoisuus kyseisissid prosessiolosuhteissa on vain viiden prosentin luokkaa reaktoriin sys-
tetystd hapen miiristi, joten happidispersion tiytyy olla riittdvin stabiili, jotta liuottavaa

kaasu—nestepinta-alaa on jiljelli myds reaktorin loppuosassa.

Asian tirkeydestd huolimatta dispersion laatua ja timin vaikutuksia prosessiin on tutkittu
hyvin vihin laboratorio-olosuhteissa ja tehdasolosuhteissa ei juuri lainkaan. Yleisesti ottaen
laboratoriossa tehdyt tutkimukset on tehty puhtaammilla massoilla kuin mitd prosessissa
esiintyy, ja timin johdosta havaitun dispersion kuplakoko on ollut huomattavasti suurempi
kuin kiytinnén olosuhteissa. Tilloin on jopa vedetty hieman virheellisii paitelmii hapen
kiyttdytymisestd prosessissa. Lisiksi aineensiirron merkityksestd happidelignifioinnissa
on tehty erinomaisia laskennallisia mallinnuksia (Heiningen et al. 2003), mutta niissikin
aineensiirto on mallinnettu laboratorioreaktorilla saatujen tulosten perusteella, jotka vas-
taavat huonosti kdytinnén olosuhteita ja eivit tietenkdin perustu oletettuun/havainnoituun

happidispersioon ja timin vaikutukseen aineensiirtoprosessissa.

KUPLAKUVAUKSEN KEHITYSTYO

Kuitulaboratoriossa on tehty kuvantavia prosessimittauksia jo noin kymmenen vuoden ajan.
Ensimmiisend tutkimuskohteena oli kuitujen nopeuden miirittiminen painelajittimen
sihdin raossa (Mankki 2008). Tutkimukset toteutettiin boroskooppimittausratkaisulla ja
valaisu kahdella tehokkaalla stroboskoopilla. Lisiksi kuitulaboratorion tirkeimpii tutki-
mushaaroja ovat isojen (kuitu)prosessien sekoitusilmiot, ja ndiden osalta laboratoriossa on
muun muassa tutkittu ja pilotoitu kemiallisen massan valmistuksessa kiytettdvien kemi-
kaalisekoittimien toimintaa kiintedssi yhteistydssi Andritzin kuituosaston kanssa. Niiden
toimintojen myéti herisi ajatus, voisiko kuvantavalla menetelmilld myos mitata kaasudis-
persion kuplakokojakaumaa happidelignifiointia vastaavissa olosuhteissa. Aiheesta tehtiin
vuosien 2009-2011 aikana kolme diplomitydtd. Ensimmaisessd diplomitydssd (Rantala
2010) laboratoriomittakaavan Mark IV MC -valkaisureaktorilla muun muassa havaittiin,
ettd kuplat pystytdin kuvaamaan riittdvilli tarkkuudella, jotta menetelmii kannattaa ke-
hittid eteenpiin. Toisessa diplomitydssi (Mutikainen 2011) kokeita laboratorioreaktorissa
jatkettiin (Kuva 1) ja menetelmii kehitettiin muun muassa vaihtamalla stroboskooppivalaisu
tehokkaampaan laservalaistukseen (kuva 2). Kolmannessa diplomitydssi menetelmii jo
sovellettiin pilot-mittakaavaisen happisekoittimen toiminnan tutkimiseen kuitulaboratorion
MC-luupissa (Kumpulainen 2011).
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Kuva 1. Kuplakuvantamislaitteisto Mark IV MC -valkaisureaktorissa (kuva Heikki Muti-

kainen,).

Kuva 2. Laservalaisuun perustuva kuplakuvantamislaitteisto (kuva Heikki Mutikainen).
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TEHDASTUTKIMUKSET KUPLAKUVANTAMISLAITTEELLA

Tutkimubksia jatkettiin PulpVision-hankkeessa (TEKES/EAKR) viemilli laitteisto selluteh-

taalle, jossa ensimmiiset kuvaukset tehtiin ohivirtausputkessa (kuva 3a) ja timin jilkeen

suoraan pidvirrassa (kuva 3b). Kuvassa 4 on esimerkki saadusta kuvausaineistosta.

Kuva 3. a) Kuplakuvaukser ohivirtausputkessa. b) Kuplakuvantamislaitteisto pidvirrassa
(kuvar Jari Kiyhko).

Kuva 4. Kuplakuvaa prosessin pidivirrasta (kuva Heikki Mutikainen).

Mittausdataa hyddyntien kehitettiin my&s yhteistyéssi LUT:n ja Kuopion yliopiston kanssa
konenikdén perustuvia menetelmii kuplakokojakauman miirittimiseksi automaattisesti

(Liukkonen et al. 2015, Mutikainen et al. 2015).
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Olennaista oli, ettd tehdastutkimuksissa menetelm3i havaittiin toimivaksi, saatiin ensim-
miistd kertaa maailmassa tieto dispersion laadusta tehdasolosuhteissa ja muun muassa
pystyttiin todentamaan, kuinka eri tekijit vaikuttavat happidispersion kuplakokojakaumaan

(kuva 5).

100 - - -

- e P Mixer rotar speed 1200 rpm
20 ! = et 100 —
= o # W =
E -‘H-_--r- ~Hi ry H —H kl;,'l
& U ] o e
g __Iu'r- 1500 Em 'E n — 16 kgt
-: =] 1100 rgm -
s Li00nem E &R 20 kgt
L1308 rEm =
E a0 Ll pm % qn
=z >
E in ﬁ an
dm E 20
du |
n a )
[ o o) 1 Ay won Lo i Hig 20k i 400
Bubble diamater, mem | Bubble diameter, prm

Kuva 5. Sekoittimen kierrosnopeuden ja happiannoksen vaikutus happidispersion kuplako-
kojakaumaan (Mutikainen et al. 2015).

TEHDASTUTKIMUKSET JATKUVATOIMISELLA
KUPLAKUVANTAMISLAITTEELLA

Onnistuneiden tehdasmittausten mydti tutkimuksia jatkettiin Fokudemo-hankkeessa
(TEKES/EAKR), jossa yhteistydssi Pixact Oy:n kanssa toteutettiin jatkuvatoiminen in-li-
ne-mittaus (kuvat 6 ja 7), testattiin timin toimintaa kahdessa eri tehtaassa seki pyrittiin ka-

rakterisoimaan dispersiota ja sen roolia pitkiaikaisilla tehdasseurannoilla ja tehdaskoeajoilla.

Tehdastutkimuksissa saatiin todennettua menetelmin toimivuus ja toimintarajat, kerit-
tyd dataa dispersion vaihteluista pitemmilld aikavililld seki tietoa siitd, kuinka eri tekijit
vaikuttavat dispersion laatuun. Tehdastutkimuksista on kerrottu lisid timin julkaisun
kappaleessa "Fotoniikkasensori- ja korkean teknologian kuvantamisen demonstrointi met-
sibiojalostamon hallintaan — Fokudemo -hanke” seki Fokudemo-hankkeen loppuraportissa

(Havia ja Kiyhko 2017) ja tuoreessa alan konferenssijulkaisussa (Mutikainen et al. 2017).
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Kuva 6. a) Kuplakuvantamislaitteisto, vasemmalla Jari Kiyhko ja oikealla Heikki Mutikainen
(kuva Maria Hakala). b) Kuplakuvantamislaitteisto asennettuna prosessiin (kuva Jari Kiyhka).

Kuva 7. a) Laitteiston ottama alkuperdinen kuva ja b) kuvasta automaattisesti tunnistetut

kuplar. Alalaidassa nikyvin palkin pituus on 1 mm. Tunnistusohjelma pystyy késittelemdin
noin kaksi kuvaa sekunnissa. (Mutikainen et. al. 2017).

YHTEENVETO JA JATKOSUUNNITELMAT

Happidelignifiointi on keskeinen vaihe kemiallisen massan valmistusprosessissa, ja hapen
sekoitus sekd sen dispergoituminen on perusedellytys happivaiheen toiminnalle. Dispergoi-
tumista ja happidispersion merkitysti prosessin kannalta ei ole maailmassa muiden toimesta
tutkittu, ja Kuitulaboratorio on ensimmiiseni toteuttanut mittausjirjestelmin, jolla disper-

sion kuplakokoa voidaan mitata MC-massasta ja vield jatkuvatoimisena in-line-mittauksena.

Prosessin tutkimus- ja seurantasovellusten lisdksi mittausta voisi olla mahdollista kiyttd

sd4tdon sijoittamalla mittaus reaktorin yldosaan, toteamalla jadnnéshapen miiri ja disper-
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goitumisaste ja sidtimilld niiden mukaan sydtettivin hapen miirii ja dispergoitumiseen
vaikuttavia tekijoitd, kuten happisekoittimen kierrosnopeutta. Térkein kysymys tissd on
se, mikd on optimaalinen jiinndshapen miird ja dispergoitumisaste tai niiden yhdessi
muodostama kaasun pinta-ala. Prosessikohtaisilla arvioilla ja kokeilla likiarvo kyseisille
suureille voisi olla mahdollista kartoittaa. Toisena mahdollisuutena on arvioida lasken-
nallisesti liuenneen hapen miirii reaktorissa suhteessa saturaatiopisteeseen, kun happi-
kaasun kuplajakauma reaktorin sy6tdssi ja tarvittavat muut prosessisuureet tunnetaan.
Timin tyyppisid laskennallisia tarkasteluja on tehty muun muassa Mainen yliopistossa
Yhdysvalloissa professori Adriaan Van Heiningenin tutkimusryhmissi, mutta heill ei ole
ollut tilldin kidytdssi prosessin kuplakokodataa, ja aineensiirto on arvioitu karkeammilla
laskennallisilla menetelmilld. Kyseisein ryhmin kanssa on suunnitteilla yhteistydtd, jossa
toteutettaisiin tarkempi laskennallinen tarkastelu perustuen esimerkiksi nyt tehtailta saatuun
kuplamittaus- ja prosessidataan. Menetelmille voisi [6ytyd mys sovelluskohteita muualta

biotuote-, vesi- tai muista prosesseista.

Kuvantamislaitteisto on tilld hetkelld kiytdssd erdilld sellutehtaalla, ja jatkotutkimuksia on
suunniteltu ensisijaisesti toteutettavaksi osana Tekesiltd haussa olevaa "GasOpti — Kaasujen

hallinnan ilykkiit sovellukset biojalostamo- ja vesiprosesseissa” -hanketta.
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KUITULABORATORION YHTEIS-
TYO NORTH CAROLINA STATE
UNIVERSITYN KANSSA

Jari Kayhko & Emmi Kallio

Kuitulaboratorion tirkei tutkimusalue jo toiminnan alusta asti on ollut paperi- ja karton-
kikoneiden mirkiosan kemikaalien kiyttd ja erityisesti niiden sydttd prosessiin. Lihiaikoina
Kuitulaboratorio on tiivistdnyt yhteistyotd alan merkittivin osaajan North Carolina State
Universityn (NCSU) metsibioraaka-aineiden osaston ja professori Martin A. Hubben
kanssa. Tirkeimmit tapahtumat ovat olleet Tiina Saarion tutkijavierailu kyseiseen yliopis-
toon seki Kuitulaboratorion merkittivi rooli valmisteilla olevassa uudessa alan kisikirjassa
”Wet end chemistry of paper making”, jonka Hubbe toimittaa. Téssd artikkelissa kuvataan
lyhyesti NCSU-yhteistyon taustat sekd Kuitulaboratorion kontribuutio ja sen merkitys

edelld mainitussa kisikirjassa.

TAUSTAA

Kuitulaboratoriossa on jo pitkdin tutkittu paperikoneen mirkiosan kemikaalien kiyttod ja
erityisesti ndiden sydttdd prosessiin yhteistydssi alan yritysten ja erityisesti paikallisen We-
tend Technologies -yrityksen kanssa. Yritys toimittaa kehittyneitd syotedlaitteita paperiko-
neille. Yrityksen syottolaitteiden avulla kemikaalien sydttdminen koneelle voidaan suorittaa
juuri ennen rainausvaihetta, miki poikkeaa perinteisisti syottdratkaisuista. Kemikaalien
syottimisessd kiytetidn prosessin omaa materiaalia (esim. perilaatikon sydttomassaa),
jolloin kemikaalin sydttonopeus on merkittdvisti suurempi kuin perinteisissi menetelmis-
si ja kemikaalien sekoittuminen prosessin pidivirtaan tapahtuu alle sekunnissa. Lisiksi
useampi kemikaali voidaan annostella prosessivirtaan yhtiaikaisesti. Kuitulaboratorio on
tutkimuksissaan keskittynyt selvittimiin kemikaalien sekoitustapahtuman ilmisiti ja

ymmairtimidin teknologian toimintaa.

North Caroline State Universityn (NCSU) metsibioraaka-aineiden osasto (Department
of Forest Biomaterials) on hyvin arvostettu alan toimija kansainvilisesti. Osasto kouluttaa
osaajia paperi-, sellu- ja biomateriaaliteollisuudelle liheisessd yhteistydssd alan teollisuuden
kanssa. Osastolla on omat tutkimusryhminsi puutuotteiden, paperitieteen ja -tekniikan
sekd metsibiomateriaalien tutkimukselle. Osastolla tehdiin laajasti seki alan perus- ettd
soveltavaa tutkimusta. Vuosina 2007-2014 yli 40 yritystd osallistui osaston tutkimuspro-

jekteihin, jotka keskittyivit pelkidstdin uusien biopohjaisten tuotteiden ja bioenergian
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lihteiden kehittimiseen. Tdma kuvannee hyvin osaston arvostusta ja osaamista. (NC State
University 2014)

Professori Martin A. Hubben erikoisalaa ovat paperinvalmistus ja tihin liitcyvit kemialliset
ilmide, erityisesti paperikoneen mirkiosan kemia. Paperitekniikan tutkimukset, joita pro-
fessori Hubbe on johtanut NCSU:ssa jo pitkdin, keskittyvitkin partikkelien ja kolloidien
roolien ymmirtimiseen paperin valmistusprosessissa. Yliopiston oman opetuksen lisiksi
Hubbe on arvostettu ja kysytty luennoitsija ympiri maailmaa. Tutkimusryhmilld seka
koko osastolla on vahvat suhteet Suomeen. Tdmi voi johtua siitd, etti Martin A. Hubbe
on aikoinaan tydskennellyt Suomessa KCL:ssi (Oy Keskuslaboratorio). Yksikolld on ollut
muun muassa vahvaa opiskelija- ja tutkijavaihtoa Aalto-yliopiston biotuote ja -tekniikan
laitoksen kanssa. Hubbe on toiminut myos vastaviittdjini useissa Aalto-yliopiston viitds-
toissi. NCSU kustantaa myos arvostettua avointa nettijulkaisua BioResources, jossa Hubbe
toimii pditoimittajana. Myds Kuitulaboratorio on julkaissut muutaman referee-artikkelin
kyseisessi julkaisussa. Toimittajan tehtivien lisiksi professori Hubbe on ollut mukana

kaiken kaikkiaan lihes 200 julkaisun tuottamisessa.

YHTEISTYON ALKU

Yhteistyon siemen kylvettiin talvella 2009 Metson jirjestimissi Wetend Chemistry -semi-
naarissa Kajaanissa, jossa Hubbe toimi luennoitsijana. Olimme etukiteen sopineet palaverin
Hubben kanssa liittyen tutkimuksiimme ja yhteistyohon Wetend Technologiesin kanssa.
Hubbe oli tietoinen Wetend Technologiesin tekniikasta ja oli erityisesti kiinnostunut tar-
kemmin tekniikan sisilldsti ja tihin liittyvistd kehitystydstd. Palaverissa sovimme hinen
vierailustaan Savonlinnaan, joka toteutuikin jo seuraavana kesini. Vierailulla esittelimme
toimintaamme Wetend Technologiesissaa ja Kuitulaboratoriossa, ja lisiksi Hubbe esitteli
omia ajatuksiaan perustyyppisestd tutkimuksesta kemikaalien sydttoon liittyen. Vierailim-
me myds Kerimien puukirkossa, koska Hubbe oli kiinnostunut vanhoista rakennuksista ja
erityisesti kirkoista (kuva 1). Lisiksi vierailimme Olavinlinnassa, jossa saatoimme leikkisisti

todeta: "This castle was built before America was found.”

TUTKIJAVIERAILU SEKA YHTEISET JULKAISUT

Vuosina 2015-2017 toteutetussa Reaktek-projektissa Kuitulaboratorion ja NCSU:n yhteis-
tyotd syvennettiin edelleen jirjestimilld tutkijavaihto yliopistoon. Kuitulaboratorion tutkija
Tiina Saario tyoskenteli professori Hubben tutkimusryhmissi noin kolme kuukautta. Vie-
railun aikana Tiina tutustui yliopiston tiloihin, verkostoitui yliopiston tutkimusryhmien ja
tutkijoiden kanssa seki suoritti laboratoriokokeita. Vierailun toteutusta ja yhteisid tutkimuk-

sia suunniteltiin professori Hubben kanssa videoneuvottelujen ja sihképostin vilityksell3.
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Kuva 1. Vierailu Kerimien puukirkkoon Martin A. Hubben (vasemmalla) kanssa (kuva
Jukka Karjalainen).

Kuva 2. North Carolina State Universityn Talley Student Union Building (kuva Tiina
Saario).
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Tutkimuksissa keskityttiin kemikaalien syottotapahtuman ja siini vaikuttavien sekoitus-
voimien ymmairtimiseen ja sithen, kuinka kemikaalien sekoittumista sekd flokkaantumista
voitaisiin mitata eri menetelmilld. Osa tutkimuksista suoritettiin ennen tutkijavaihtoa ko-
ti-Suomessa, ja vaihdon aikana hyddynnettiin NCSU:n laitteita. Tutkijavaihdossa saatuja
tuloksia on esitetty muun muassa timin teoksen toisessa artikkelissa "Paperikemikaalien
flokkauksen tutkiminen — analyysilaitteistojen vertailu” (Kallio ym. 2017). Lisiksi tulok-
sista julkaistaan yhdestd kolmeen vertaisarvioitua lehtiartikkelia, jotka tydstetdin yhdessd
professori Hubben kanssa. Vuosittainen suuri paperitekniikan alan konferenssi, TAPPI
PaperCon, ajoittui myds vierailun ajankohtaan. Konferenssiin osallistui myds Kuitulabora-
toriosta Emmi Kallio, joka esitteli aiempia kemikaalien sy6ttd6n liictyvid tutkimustuloksia
(Kallio ja Kdyhko 2016). Konferenssin aikana tarkensimme tutkijavaihdon suunnitelmia

yhdessi Hubben kanssa seki mietimme muita orastavia yhteistydkuvioita.

Kuva 3. Vaihto-opiskelijoita ja tutkijoita yliopistolta yhteisessi illanvietossa (kuva Barbara
White).

KUITULABORATORION KONTRIBUUTIO UUTEEN
WET END CHEMISTRY -KIRJAAN

Tutkijavierailun yhteydessi pidetyissd videoneuvotteluissa Hubbe esitteli ajatuksensa uudesta
paperikoneen mirkiosan kemiaa kisittelevisti kisikirjasta, jonka koostamista ja julkaisua
hin oli suunnitellut ja esittinyt TAPPI-organisaatiolle (Technical Association of Pulp and
Paper Industry). Hubbe pyysi meiti toimittajiksi ja koostajiksi kahteen kirjan kappaleeseen,
jotka toteutettaisiin yhteistyossid alan teollisuuden kanssa. Lopulta kirja muotoutui siten,
ettd kirjoitimme yhteistydssd Wetend Technologiesin kanssa koosteen paperikemikaalien
syoteoon liittyvistd kemiasta, nykykdy tinteistd, uusimmista tekniikoista sekd tulevaisuuden
kehityksesti ja nikymisti otsakkeella ”Systems for Feeding and Mixing Wet End Addi-
tives”, kirjoittajina Jari Kiyhkd, Jouni Matula, Jussi Matula seki Emmi Kallio (Kiyhko
ym. 2018). Paperikoneen mirkiosan sekoitusilmidt yleisesti ja ndihin liittyvit eri tekniset

ratkaisut, mukaan lukien kemikaalien sydttotekniikat, eriytyivit omaksi kappaleekseen
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(Swales, 2018), jonka sisiltd6n vaikutimme ainoastaan omaa kappalettamme sivuavien
osioiden osalta. TAPPI-organisaatio julkaisee "Paper machine wet end chemistry” -kisi-

kirjan vuoden 2018 aikana.

Paperikoneen mirkiosan kemiaa kisittelevid kirjoja on julkaistu aiemmin useita, mutta
niissd on kisitelty vihin, jos ollenkaan, kemikaalien sydttoon liittyvid ilmisitd ja teknii-
koita. Téssd uudessa kisikirjassa aiheelle on omistettu useampi kappale, miki lisdd kirjan

kiinnostavuutta ja samalla vahvistaa timin meille hyvin tirkein tutkimusalueen merkitysti.

Tutkimuksiemme kannalta merkittivin kirjassa esiin tuotu uusi asia on laboratoriokoelait-
teiden ja tehdasmittakaavan laitteiden hydrodynaamisten olosuhteiden vertailu. Vertailu
osoittaa, etti olosuhteet laboratoriolaitteissa ja tehdasmittakaavan laitteissa poikkeavat
toisistaan huomattavasti (kuva 3). Lisiksi kappaleeseen on koostettu tuoreita tuloksiamme,
joiden mukaan kyseisilld olosuhde-eroilla voi olla erittdin merkittivi vaikutus kemikaalien
toimintaan ja paperin ominaisuuksiin, ja siten koelaitteita tulisi kehittii enemmin kiytin-
64 vastaavaksi (Kallio ja Kiyhko 2016, Kallio ym. 2014). Tami kehitystyo ja tutkimukset
jatkuvat Kuitulaboratoriossa meneilldin olevassa PURE-hankkeessa (Tekes/EAKR). Niiden
mydti tavoitteena on saada lisid aineistoa ja julkaista vertaisarvioituja artikkeleita seki

koostaa yksi viitostyo kyseisestd aiheesta.

Hydrodynamic power introduced to chemical, W/l
1000 —
Flashmixing
500 /
800
Newinjection Pressure
= 700 Technolagy SCreen
= /
gy LB Conventional
o
500
400
300
200 :
100 \
o —————e__
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 07 0,8 0,9 1
MBF, DDJ - 1000 rpm Time, s

Kuva 3. Karkea arvio kemikaaleibhin kohdistuvasta sekoitustehosta tehdasolosubteissa ja
laboratorioissa yleisesti kiytetyissi MBF- ja DD]-koelaitteissa (Kallio ja Kiyhki 2016).
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PAPERIKEMIKAALIEN
FLOKKAUKSEN TUTKIMINEN
- ANALYYSILAITTEISTOJEN
VERTAILU

Emmi Kallio & Tiina Saario & Jari Kayhko

Kaakkois-Suomen Ammattikorkeakoulun tutkimusyksikéssi Kuitulaboratoriossa on tut-
kittu vuodesta 2005 lihtien paperikoneen mirkiosan ilmiditi, ja laboratoriolla on jo vahva
kokemus ja osaaminen mirkiosan kemiaan liittyen. Reaktoritekniikkaan perustuvat uudet
prosessit, prosessikemikaalit ja biotuotteet (Reaktek) -hankkeessa jatkettiin edelleen mirka-
osan kemian ja etenkin sekoituksen vaikutusten tutkimuksia. Projektin yhdessi osa-alueessa
etsittiin sopivia menetelmii havainnoida paperikemikaalien aikaansaamaa flokkausta.
Osa-alueen toteutukseen osallistui myos professori Martin A. Hubbe Pohjois-Carolinan
yliopistosta, jossa my®s projektin tutkija vieraili. Hanketta rahoittivat TEKES Euroopan
aluekehitysrahastosta, Chemigate Oy, Kemira Oyj, Stora Enso Oyj, UPM-Kymmene Oyj
ja Wetend Technologies Oy.

JOHDANTO

Lihivuosina suuren mittakaavan prosessien sekoitustekniikat ovat kehittyneet voimakkaasti
lihinni kemiallisen puunjalostuksen alueella. Erityisen merkittivd innovaatio on Wetend Te-
chnologies Oy -lihtoinen reaktiotekniikka, jossa kemikaali sekoitetaan prosessiin hyddyntien
injektoinnissa prosessin omaa nestettd (Matula ym. 2006, Matula ym. 2016). Tekniikan avulla
kemikaali sekoittuu nopeasti ja my6s useampi kemikaali voidaan sekoittaa prosessiin samassa
vaiheessa. Tekniikka mahdollistaa paperikoneella kiytettidvien kemikaalien annostelun hyvin
lihelld rainausvaihetta, jolloin kemikaalien tehokkuutta saadaan parannettua. Ilmisit ke-
mikaalien sekoittumisessa ja flokkaantumisessa ei vield kuitenkaan tunneta riittdvisti. [lmice
tapahtuvat hyvin nopeasti ja ovat hyvin vaikeasti mitattavissa. Téssi artikkelissa vertaillaan
erilaisia analyysilaitteistoja, joilla kemikaalien flokkaantumista voidaan tutkia. Tavoitteena

on, ettd mittauksia pystyttidisiin hyddyntimiin reaktiotekniikan kiyttédnotossa.

MATERIAALIT JA MENETELMAT

Laboratoriokokeissa kiytettiin kemiallista jauhettua sellumassaa (koivu—minty-seos), jonka

joukkoon annosteltiin tiyteainetta (jauhettu kalsiumkarbonaatti, GCC) seki tirkkelysti.
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Tirkkelyksen yhteni tehtivini on flokata tdyteainetta ja hienoainetta ja siten parantaa

niiden retentiota.

Kokeissa sellumassa lisittiin sekoitussiilidon, jossa sekoitin pyéri halutulla kierrosnopeudella
(kuva 1). Kemikaalit annosteltiin massan joukkoon joko yhti aikaa tai erikseen vaihtaen

niiden jirjestystd. Kaikissa koepisteissd massan ja kemikaalien mairic pidettiin vakiona.

Flokkaantumista mitattiin kolmella eri analyysilla: RPA (Retention Process Analyser) (Kallio
ym. 2013), PDA (Photometric Dispersion Analyser) (Lenze ym. 2016) sekd FBRM (Focused
Beam Reflectance Measurement), mydhemmin Lasentec (Blanco ym. 2005, Gerli ym. 2000).
Riippuen kiytetystd mittalaitteesta mittaus tapahtui koko massa-kemikaalisuspensiosta (PDA,
FBRM) tai pelkistiin suodoksesta (RPA) (kuva 1). RPA:lla ja Lasentecilla datan keriys

tapahtui automaattisesti tietokoneen avulla, kun taas PDA:lla data kerittiin manuaalisesti.

Lasentec
PDA
1
~
Fa. — N
RPA
3

Viira #

Kuva 1. Kokeissa kiytetyt laitteistot seki néytteenotto.

TULOKSET

Tutkimuksen tarkoituksena oli vertailla eri mittauslaitteistojen antamaa informaatiota kemi-
kaalien ja kuidun flokkaantumisesta. Kaikilla laitteilla voitiin nihda kemikaalien annostelun
aiheuttamat muutokset suspensioon. Kuvasta 2 nihdiin, ettd RPA-mittauksessa annostel-
taessa tiyteainesuodoksen sameus lisidntyy eli turbiditeettiarvo laskee, koska pienikokoiset
tdyteainepartikkelit lipiisevit viiran. Vastaavasti Lasentec-mittauksessa keskimiiriinen

partikkelikoko ja PDA:lla rms-arvo laskevat, kun tiyteaine lisitdin kuidun joukkoon.

Kun tirkkelys annostellaan kuitu- tai kuitu-tdyteainesuspensioon, mittausarvot nousevat

kaikilla mittausmenetelmilli, koska tirkkelys flokkaa kuituainesta seki tiyteainetta (kuvat
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2-4). RPA:ssa (kuva 2) turbiditeettiarvo nousee eli suodoksen sameus vihenee tirkkelyksen
aiheuttaman flokkaantumisen takia. Lasentec-mittauksessa (kuva 3) tirkkelyksen aikaan-
saama flokkaus nostaa partikkelien keskimiiriistd kokoa. Mittauksen edetessi sekoitus

hajottaa tirkkelyksen aikaansaamia flokkeja, jolloin mittausarvort jilleen laskevat.

Kuvista 2-3 nihdiin, ettd RPA- ja Lasentec-kidyrien muodot vastaavat lihes toisiaan. Mit-
tauksista nihdiin selkeisti, kuinka sameus ja partikkelien keskimiirdinen koko muuttuvat
koepisteen edetessd. Eli esimerkiksi RPA-testausta tehtiessd voidaan olettaa keskiarvoi-
sen partikkelikoon kiyttiytyvin vastaavanlaisesti. Tarkkaa partikkelikoon arvoa tai edes
suuruusluokkaa ei kuitenkaan voida pditelld RPA:n sameusarvosta. Mittausten vililld on
kuitenkin hieman eroa mittausdatan miirissi (RPA-mittaus 0,01 sekunnin vilein, Lasen-
tec-mittaus kahden sekunnin vilein), miki nikyy kiyrien muodossa/tarkkuudessa. PDA:n
manuaalisen tiedonkeruun vuoksi informaatio ei ole yhti tarkkaa kuin kahdessa muussa

mittauksessa ja muutokset suspensiossa eivit ndy niin selkeisti.

RPA

Turbiditeetti, [V]

25 30 35 40 45 50
Aika, [s]
— Kemikaall 1/¥H daikainen == === Keriikaali 2
Tayteaine ensin — Tarkkelys ensin
Yhidaikainen

Kuva 2. RPA-mittauksen antamat tiedot kemikaalien aiheuttamasta flokkaantumisesta,
Jatkuva sekoitus 900 rpm.
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Lasentec

Keskimadrainen partikkelikoko, [um]

a i 10 15 20 25 30 35 40 4h =0

Aika, [s]
Kermikaali 1/ Yhidaikainen ———— Eemikadl
Taytealne ensin Tarkkelys ensin
Yhtiaikainen

Kuva 3. Lasentec-mittauksen antamat tiedot kemikaalien aiheuttamasta flokkaantumisesta,

Jjatkuva sekoitus 1000 rpm.

PDA
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Yhtdaikainen Tayteaine ensin Tarkkelys ensin
® Alku @ Yhtaaikainen annostelu
® Kemikaali 1 (erillisannostelu) » Kemikaali 2 (erillisannostelu)

® 40 s kemikaalien jalkeen

Kuva 4. PDA-mittauksen antamat tiedor kemikaalien aibeuttamasta flokkaantumisesta,
Jjatkuva sekoitus 900 rpm.

Lasentec-datasta voidaan partikkelit jakaa vield kokoluokkiin ja tarkastella partikkelien

lukumiirid eri kokoluokissa. Tdmi antaa valtavasti uutta tietoa flokkaantumisprosessista.
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Esimerkiksi RPA-mittauksessa yhtdaikaisannostelussa (kuva 2) noin kymmenen sekunnin
jilkeen annostelussa ei havaita endd suuria muutoksia, mutta partikkelikokojakaumassa
(kuva 5) tapahtuu kymmenen sekunnin jilkeen selkeitd muutoksia: isojen partikkelien
miiri vihenee ja keskikokoisten kasvaa selvisti eli partikkelikokojakauma kapenee. Kyseistd
ilmiétd ei ole aiemmin raportoitu paperikemikaalien kiyton yhteydessd, ja tilld voi olla

selked vaikutus valmistettavan paperin ominaisuuksiin.

8000

- Tarkkelys + Tayteaine

F000

6000

5000

40K

3000

Partikkelien lukumadra

2000

1000 |

[

1y ] 10 15 20 43 =1} 35 40 a5 a0 55 Bl

Aika, [s]

—_—1-5pm  —5-10m 10-25 pm. —— 3550 pm =— 50100 m

Kuva 5. Muutokset partikkelien koossa mitattuna Lasentecilla, tirkkelyksen ja tiyteaineen
yhtiaikainen annostelu ajan hetkelli 5 sekuntia, jatkuva sekoitus 1000 rpm.

Kuvassa 6 on esitetty esimerkki tilanteesta, jossa RPA:n sameusarvo kemikaalien annoste-
lun jilkeen on sama (4,5 V). Vaikka RPA:ssa tilanne koepisteiden vililld ndyttdd samalta,
voidaan partikkelien kokojakaumassa havaita selkei ero (kuva 6); suuremmalla sekoitusno-
peudella (1000 rpm) sulpussa 10-100 pm:n kokoluokassa olevien partikkelien miiri on

huomattavasti korkeampi verrattuna hitaampaan sekoitusnopeuteen.
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Kuva 6. Partikkelien kokojakauma mitattuna Lasentecilla ajan hetkelli, jossa kemikaalien

syoton jilkeen RPA-arvo saavuttaa ensimmdisen kerran arvon 4,5 V.

JOHTOPAATOKSET

Kaikkia tutkimuksessa kiytettyji mittausmenetelmii voidaan kiyttid flokkaantumisen
tutkimiseen, mutta mittausten antaman informaation ja niiden kiyttokelpoisuuden vililld
havaittiin eroja. Lasentec ja RPA antoivat kaikista tarkimman ja informatiivisimman tiedon.
PDA:n tiedot voisivat olla yksityiskohtaisempia, jos laite varustettaisiin automaattisella

tiedonkeruulla.

Mittausmenetelmit paljastivat eroja kemikaalien annostelujirjestysten ja sekoitusnopeuksien

vililld. RPA- ja Lasentec-mittaus korreloivat toisiaan, mutta tarkkoja arvoja ei voida pidtelld
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pelkistiin toisen mittauksen perusteella. Lasentec antaa selvisti lisdarvoa ja uutta tietoa
retentio-/flokkaantumiskiytoksestd, kun data jaetaan partikkelikokoluokkiin. Hyvini esi-
merkkini on tilanne, jossa mittauksen edetessi RPA:n havaitsema retentio pysyy vakiona,

mutta Lasentecilla voidaan nihdi merkittivid muutoksia partikkelien koossa.

Reaktoritekniikan tutkimusten kannalta on kuitenkin ensisijaisen tirkei, ettd mittaukset
ovat nopeita ja niitd tapahtuu tihedsti. RPA on tissd suhteessa kiytetyisti laitteista paras,
koska se havaitsee nopeat muutokset flokkaantumisessa. Tami on erittiin tirkedd etenkin,
kun kiytetdin korkeita sekoitusvoimakkuuksia. Lisiksi RPA-mittauksen tiedetiin korreloi-
van hyvin dynaamisilla arkintekolaitteilla tai kdytinndssi saavutettavan tiyteaineretention

kanssa.
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KAIVOSTEOLLISUUDEN UUDET
INNOVATIIVISET
PUHDISTUSRATKAISUT

Noora Haatanen & Teijo Linnanen & Juhani Turunen & Janne Kankkunen

Kaivosteollisuuden jitevesien sekd sivuvirtojen kisittelyn ja hallinnan ympirill riitcdd niin
haasteita kuin parantamisen varaa. iFORMINE, Innovatiiviset kaivosvesien puhdistus-
ratkaisut ja ekotehokkaat pilotoinnit -hankkeen tavoitteena on etsid uusia sovelluskohteita
metsiteollisuudessa hyviksi todetuille uusille innovatiivisille teknologioille seka vaihtoehtoisia
menetelmid nykyisille ekotehokkuuden lisiamiksesi. Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun
lisiiksi hanketta toteuttavat Geologian tutkimuskeskus, Lappeenrannan teknillinen yliopisto
sekd Savonia ja Lapin ammattikorkeakoulut. Yritysedustajina mukana ovat Yara Suomi Oy,
Agnico Eagle Finland Oy, Wetend Technologies Oy, Nanopar Oy, CarbonReUse Oy, Sofi
Filtration Oy, Chemec Oy, Kemin Digipolis Oy ja Ecla Water Finland Oy. Hanke on saanut
rahoitusta Eteld-Savon maakuntaliiton Euroopan aluekehitysrahaston Iti- ja Pohjois-Suomen
temaattinen yhteistyd 2014-2020 —hausta, ja siti toteutetaan 1.8.2015— 31.7.2018.

JOHDANTO

Valitettavan monelle pohjoisen kaivosteollisuus ja erityisesti sen vesienhallinta tuo sil-
miin kuvan suurista hallitsemattomista vesialtaista piilevine ympiristévaaroineen. Met-
siteollisuudessa, joka on Itd-Suomessa teollisuudenhaaroista vahvin, vesien hallinta on jo
vuosikymmenii ollut hallinnassa ja kehitys puhdistustehokkuudessa vahvasti nouseva,
vaikka sellu- ja paperiteollisuuden vesienkisittelyvolyymit ovat kokoluokkaa suuremmat
kuin kaivosteollisuudessa. Juuri tihin kaivosteollisuuden vesienhallinnan kiinnostavaan
erikoisuuteen iIFORMINE-hanke pureutuu.

Hankkeen avulla on tarkoitus tutkia, kuinka metsiteollisuuden tehostuneet ja erityisesti no-
peaan sekoitukseen perustuvat vesienkisittelytekniikat soveltuvat kaivosvesiin ja pystytdin-
ko niiden avulla I8ytimiin energia- ja resurssitechokkaampia sekd ympiristdystivillisempid
keinoja massiivisten saostusaltaiden tilalle ja syntyvien vesivirtojen kisittelyyn. Painoalojen
maantieteellisen painottumisen kautta hanke soveltui erityisen hyvin Eteld-Savon maakun-

taliiton aluekehitysrahaston Pohjois- ja Iti-Suomi temaattinen yhteistyd -hankerahoitukseen.
Hankkeen punaisena lankana on “puhdistus- ja kierrityskonsepti”. Uudenlaisilla, innovatii-

vista ajattelua vaativilla puhdistustekniikoilla pyritddn eristimiin epipuhtaudet muodossa,

jossa ne voidaan edelleen hyddyntid muun muassa lannoitekiytdssi tai energiantuotannossa.
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IFORMINE-HANKKEEN YHTEISTYON TULOKSIA

Hankkeen tutkimustuloksista seuloutuneiden ja pilotointien kautta varmennettujen kon-
septien kautta pyritdin synnyttimiin uutta cleantech-teknologiaa ja palveluliiketoimintaa
haastavien kaivosvesien kisittelyyn. Tutkimuskenttdi on lihdetty rajaamaan alan aikaisempien
projektien tulosten seki yhreistyokaivosten ongelmanmiirittelyn kautta. Kohdennetuissa
tutkimuksissa ja menetelmikehittelyssi on saavutettu lupaavia tuloksia niin laboratorio- kuin

pilotmittakaavassa. Seuraavaksi on lyhyesti koontia hankkeessa jo tehdyistd toimenpiteistd.

Hankkeen osana tehtivissi tutkimuksessa on haettu harvinaisten maametallien (rare
earth elements, REE) komponenttien eristimiselle taloudellista ja ympiristdystavillistd
vaihtoehtoa muun muassa polymeroidusta nanoselluloosa-adsorptiomateriaalista. Lisiksi
Lappeenrannan teknillisen yliopiston johtamassa tutkimuksessa on testattu harvinaisten
maametallien eristdmistd vesifaasista erilaisiin aktiivihiiliin ja hiilinanomateriaaleihin

perustuvalla elektrodeionisaatiomenetelmalla.

Vesienkisittelyn tehostamiseksi on tutkittu useita uusia menetelmii. Savonian ammatti-
korkeakoulun johdolla on testattu uudenlaisen sihkdsaostusmenetelmin soveltuvuutta niin
laboratorio- kuin pilot-mittakaavassa teollisuusvesien kisittelyyn muun muassa sulfaatin,

fluoridin, fosforin seki typen yhdisteiden poistoon.

Flash-mixing eli injektiosekoitus on nopeaan sekoitukseen perustuva tekniikka, joka nopeut-
taa aineensiirtoa ja titen myds reaktioita. Injektiosekoituksella on mahdollista nopeuttaa sa-
kan tai kiteen muodostumista. Lisiksi se nopeuttaa pH-vastetta, jolloin kemikaaliannostelua
voidaan vihentdd. Projektin aikana Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu ja GTK ovat
testanneet injektiosekoitusta muun muassa tehostamaan struviittikiteiden muodostumista

typen poistossa seki antimonin saostamista kalkkimaidolla.

Lisdksi hankkeen aikana on etsitty ratkaisuja mineraalien rikastuksesta ja vedenpuhdistuk-
sesta muodostuvien sakkojen hyddyntimiseksi muun muassa paikallisessa energiantuotan-
nossa. Lapin ammattikorkeakoulun koordinoiman tutkimuksen osana on kehitetty myés

polttokokeiden etimittausjirjestelmid savukaasujen analysointiin.

Seuraavassa tulosesittelyosiossa syvennytiin tarkemmin erddseen Kaakkois-Suomen ammactti-

korkeakoulun iFORMINE-hankkeessa toteuttamaan tutkimukseen ja siitd saatuihin tuloksiin.

NOPEALLA SEKOITUSTEKNIIKALLA TEHOSTETTU
METALLIEN KALSIUMHYDROKSIDISAOSTUS

Kyseisissd kokeissa tutkittiin Agnico Eagle Kittilin kultakaivoksen antimoni-, nikkeli- ja

arseenipitoisen veden kisittelyd. Metallipitoisuuksien vuoksi se ei sovi sellaisenaan vesistéon
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johdettavaksi tai hyotykiytettaviksi. Mikili arseeni- ja antimonipitoisuutta saataisiin laskettua,
sopisi kyseinen vesijae alhaisen kloori- ja kiintoainetason vuoksi muun muassa porausvedeksi.
Tutkimusten tavoitteena on l6ytii maanalaiseen kaivokseen soveltuva kompakti kisittelyme-
netelmi, jolla kyseinen ”S300”-vesi voitaisiin jatkossa puhdistaa jo maan alla ja ndin ollen

kontaminoimatta suurempia vesivirtoja ja kierrittdd vesi ympiristoon tai hydeykiyteoon.

MATERIAALIT JA MENETELMAT

Kittilin kaivoksen 300 metrin tasolta saadun pumppausveden haitallisia metalleja (pdi-
asiassa antimonia) pyritdin saostamaan nopean kalsiumkarbonaattimuodostumisreaktion
yhteydessd. Menetelmi on entuudestaan tuttu paperiteollisuudesta, josta 18ytyy referenssejd

metallien saostamisesta kalsiumkarbonaattikiteiden avulla.

Kalsiumkarbonaattikiteiden muodostumisen reaktio:

Ca(OH), + CO, -> CaCO, + H,0 (1)

Puhdistusreaktio perustuu kalsiumin ja hiilidioksidin muodostaman kalsiumkarbonaatin

kemialliseen saostumiseen haitallisten metallien kanssa.

Kokeet suoritettiin Kuitulaboratorion injektiosekoitusta simuloivalla laboratoriomittakaa-
van sekoitusreaktorilla (jatkossa karbonaattori). Kokeet aloitettiin kaksivaiheisella testilla.
Ensimmiinen vaihe oli kalsiumhydroksidisaostus, jota seurasi pH:n sdit6 karbonointi- eli
hiilidioksidikasittelyll. Vaiheittaisen annostelun jilkeen siirryttiin testaamaan menetelmin
toimivuutta yksivaiheisessa testissi, jossa edelld mainitut reaktiot tapahtuvat samanaikai-
sesti. Tamin lisiksi tutkittiin olosuhteiden, kuten sekoitusnopeuden, pH:n ja kalsiumhyd-

roksidin annosteluméirin, vaikutusta reaktioon.

Kuva 1. Karbonaattori eli sekoitusreaktori (kuvat Kaakkois-Suomen ammattikorkeakouln).

Karbonaattorilla sekoitusnopeus oli 4 000 rpm ja sekoitusaika kaksi sekuntia. Optimaalinen
pH-alue kalsiumkarbonaatin kiteytymisen mukaan on 7-8. Kalsiumhydroksidin pitoisuus

eri koepisteissi oli 0,1 % eli 3 g CaO/ 1ja 0,3 % eli 9 g CaO/l.
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TULOKSET

Arseenin (As) ja nikkelin (Ni) osalta saavutettiin parhaimmillaan lihes sadan prosentin
reduktio. Antimonin (Sb) osalta reduktio on 70—80 prosenttia. Kalsiumhydroksidin an-
nostelumiirin nostamisella saatiin parannettua antimonin reduktiota. Tulokset on koottu

taulukkoon 1.

Taulukko 1. Karbonointikoeajon tulokset.

Arseeni ‘ Nikkeli Antimoni
mg/| mg/| mg/l
S300 lahtovesi 1,34 0,41 0,58
1. Ajo 0,006 0,002 0.2
2. Ajo Ca(OH)2 0,1 % 0,59 0,2 0,43
3. Ajo Ca()OH)2 0,3 % 0,003 0,002 0,13
4. Ajo Ca()OH)2 0,3 % 0,07 0,03 0,16
5. Ajo Ca()OH)2 0,3 % 0,05 0,01 0,18
6. Ajo Ca()OH)2 0,3 % 0.2 0,07 0,28

Kalsiumkarbonaattikiteytyksen lisiksi suoritettiin vertailukoepiste perinteiselld ferrisulfaat-
tisaostuksella. Nopealla sekoituksella ferrisulfaattikisittelyssi tarvittava kemikaalimiird on
noin 30 prosenttia pienempi perinteiseen sekoitukseen verrattuna. Arseenin ja antimonin
osalta reduktiot ovat kalsiumkarbonaattikiteytyksen kanssa samalla tasolla. Sen sijaan

nikkelin reduktio on alle kymmenen prosenttia (taulukko 2).

Taulukko 2. Ferrisulfaattikoeajon tulokset.

Arseeni ‘ Nikkeli Antimoni
mg/I mg/I mg/I
S300 lahtovesi 1,34 0.41 0,58
7. Ajo: PIX660ml 0,002 0,38 on
8. Ajo: PIX1000ml 0,04 0,38 0,06
9. Ajo: PIX800OmI 0,002 0,38 0,06
10. Ajo: PIX800ml 0,002 0,38 0,05

Metsd, ymparisto ja energia 269



270

Metallien poisto S300 vedesta nopealla sekoituksella
tehostetulla CaCO, saostuksella seka ferrisulfaatti
saostuksella

1,6
1,4
1,2
1
_ B L3htovesi
S~
20,8 .
€ B CaCoOs3 kiteytys 0,3% Ca(OH)2
0,6 ¥ Ferrisulfaatti saostus PIX 800 ml
0,4
0,2
0
As Ni Sb

Kuva 2. Metallien poiston tulokser Kittilin S300-veden kisittelysti nopealla sekoituksella
tehostetulla kalsiumkarbonaattisaostuksella seki ferrisulfaattisaostuksella.

Reaktiossa pH:n sditd on erityisen kriittinen. Jos hiilidioksidia annostellaan liikaa, laskee
pH liian alas, jolloin syntynyt kalsiumkarbonaattisakka alkaa liueta ja samalla metallit

liukenevat takaisin veteen.

Kokeissa todettiin pH:n sdidén olevan helpompaa kalsiumhydroksidilla (eli sammutetulla
kalkilla) kuin kalsiumoksidilla. Myés kalkkikiven ominaisuuksien, kuten kalkkikivie-
siintymin, polton ja sammutuksen laadulla, todettiin olevan merkitysti. Reaktiivisella
kalsiumhydroksidilla sekd pH ettid johtokykyvaste ovat nopeammat ja vakaammat, miki
on nopeisiin reaktioihin ja pieniin yksikkoprosesseihin perustuvassa reaktiossa tirked.
Karbonoinnin jilkeen pH pyrkii nousemaan, miki kertoo kiytetyn kalsiumoksidin/hyd-

roksidin liukenemisesta.

JOHTOPAATOKSET JA JATKOTOIMENPITEET

Kokeet ovat alustavasti osoittaneet, etti menetelmi soveltuu syvilld kaivoskuilussa tehti-
vddn puhdistukseen. Sakan ja suodoksen erottelutekniikkaan on mahdollista hydyntad
jo olemassa olevaa tietoa. Menetelmi mahdollistaisi kyseisten kaivoksen kuivanapitovesien
kisittelyn kohteessa ja puhtaiden vesien hyodyntimisen esimerkiksi poraveteni suoraan
kaivoskuilussa, miki osaltaan yksinkertaistaisi vesien pumppaamista alueella. Kyseiselld

laboratoriomittakaavan sekoituslaitteistolla hiilidioksidin tarkka annostelu pienissi miirin
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on haastavaa ja vaatii vield menetelmikehitystd. Isommassa pilot- ja tuotantomittakaavassa
pienien kalsiumhydroksidi- ja hiilidioksidimairien annostelu on tarkempaa. Erdini jatko-

toimenpide-ehdotuksena onkin toistaa kyseinen koetilanne pilot-mittakaavassa.

Prosessissa kiytettivi hiilidioksidi on mahdollista ottaa talteen kaivoksen limpélaitoksen
savukaasuista ympiristdystivilliselld veteen perustuvalla prosessilla. Till4 tekniikalla pys-
tytdin hiilidioksidia erottamaan muun muassa savukaasuista keskisuuressa mittakaavassa

yksinkertaisesti ja kustannustehokkaasti.

Myés syntyvin kalsiumkarbonaatti-haittametallisakan kisittelylld on iso merkitys koko-
naisuuden kannalta. Kalsiumkarbonaattikiteiden pintaan kiinnittyneet myrkylliset metallit
alkavat liveta takaisin ympiristéon pH:n muuttuessa epiedulliseksi. Jatkotutkimuksissa
tulisi muun muassa pohtia, voidaanko haittametallit eristdd kiteisiin sidottuna takaisin

maankuoren sisdin.
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FOTONIIKKASENSORI- JA KORKEAN
TEKNOLOGIAN KUVANTAMISEN
DEMONSTROINTI METSABIO-
JALOSTAMON HALLINTAAN
(FOKUDEMO-HANKE)

Elina Havia & Jari Kayhko & Yrjo Hiltunen & Riku Kopra & Mika Liukkonen

Fotoniikkasensori- ja korkean teknologian kuvantamisen demonstrointi metsibiojalosta-
mon hallintaan (Fokudemo) -hankkeen tavoitteena oli biojalostamoprosessien parempi

ymmirtiminen fotoniikka- ja kuvantavien menetelmien avulla.

Hankkeessa tuotettiin uusiin sensoritekniikoihin ja menetelmiin perustuvia tydkaluja ja
osaamista metsibiojalostamon keskeisten prosessien (ligniinin sekd suovan erotus) seki
metsibiomassaa jalostavien bioprosessien optimointiin ja prosessien suorituskyvyn paran-
tamiseen. Kuplakokojakauman miirittimiseen kehitettiin jatkuvatoiminen online-mittaus,
jota sovellettiin sellun valmistuksen happivaiheen toiminnan tutkimiseen kahdella eri
tehtaalla. Suopaniytteiden fluoresenssiominaisuuksia tutkittiin sekd kehitettiin menetelmi,
jota voidaan soveltaa mahdollisesti prosessin suopapitoisuuden online-mittaukseen. Valon
taittumiseen perustuvaa aiemmin lihinni laboratoriossa kiytettyd Abbe-menetelmii ke-
hitettiin ja tutkittiin prosessimittaukseksi. Kolmella eri valonlihteelld aineelle taitekerroin
mitattuna saadaan muodostettua kullekin aineelle ominainen dispersiokdyri. Teollisuuteen
soveltuva low cost -magneettikuvauslaite valmistettiin nopeiden sekoitus- ja aineensiirtoil-
mididen mittaamiseksi. Lisiksi selvitettiin reaaliaikaista magneettikuvauksen hyodynti-
misti teollisuuden mittauksiin. Tehokkaita, moderneja ohjelmisto- ja mallinnusratkaisuja

kehitettiin mittausdatan tarkempaan ja monipuolisempaan hyddyntimiseen.

JOHDANTO
FOKUDEMO-hanke (Havia et al. 2017) kehitti uusia fotoniikkaan seki kuvantamistek-

nologioihin perustuvia mittaustekniikoita, niiden sovelluksia seki erilaisia informaation
kisittelyjirjestelmid. Kehitettyja menetelmii voidaan soveltaa metsibiojalostamo-selluteh-
taiden tuotannon tehostamiseen sekd ndiden tuotantolinjojen keskeisten sivuvirtaprosessien

(ligniinin ja suovan erotus) saannon ja laadun parempaan hallintaan.
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TOTEUTUS JA KESKEINEN SISALTO

Toteutetut demonstroinnit perustuivat fluoresenssiin, ydinmagneettiseen spektroskopiaan,
optisiin sensoreihin seki kuvantaviin menetelmiin. Lisiksi tutkittiin prosessiautomaatiojir-
jestelmien tuottaman mittaustiedon analysointia kehittyneilld laskentamenetelmilld seki

testimallinnusten perusteella toteutetuilla soft sensor -ratkaisuilla.

HAPEN SEKOITTUMISEN JA DISPERGOITUMISEN MITTAUS
KEMIALLISEN MASSAN VALMISTUSPROSESSISSA

Hapen sekoittumista ja dispergoitumista kemiallisen massan valmistusprosessissa tutkittiin
Kuitulaboratorion toimesta toteutetulla mittausjirjestelmilld kahdella eri kuitulinjalla
jatkuvatoimisena mittauksena (kuva 1). Pixact Oy:n rooli mittauksen toteutuksessa oli
merkittivi, ja lisiksi K-Patents Oy:n asennusyhteen ansiosta mittalaite voitiin asentaa il-
man seisakkia. Mittaustulosten korrelaatio prosessisuureisiin oli selkedsti havaittavissa. Eri
linjoilla tehdyissd mittauksissa kuplakoossa havaittiin kymmenkertainen ero: havulinjalla
kuplat olivat pienempii kuin koivulinjalla. Lisiksi prosesseissa esiintyi merkittivii vaihtelua
reaktoriin sydtettivin dispersion kuplakoossa seki reaktorista poistuvan kaasun miirissi ja
kuplakoossa. Sekoituksella on mahdollista vaikuttaa kuplakokoon. Vaahdonestokemikaalin
vaikutusta tutkittiin tehdas- ja laboratoriomittakaavassa, ja molemmissa vaikutus havaittiin
merkittiviksi. Mittauksia heikentivdi mictapdin likaantumista ei todettu merkittivissi

madarin.

Vastaavaa dispersiomittausta ei ole aiemmin maailmassa toteutettu edes hetkelliseni saati
sitten jatkuvana online-mittauksena. Menetelmisti on mahdollista kehittdd sddtdtekninen
sovellus. Lisiksi mittaus antaa erinomaisen mahdollisuuden ymmirtid happidispersion rooli
ja vaikutukset erilaisissa happidelignifiointiprosesseissa (Mutikainen et al. 2017, Kadlec et
al. 2009; 795814, Heiningen et al. 2003; 96-101). Jos prosessia voidaan ajaa koko ajan
optimaalisella happiannoksella ja dispersiolla, voidaan prosessin muita sidtémuuttujia
optimoida pitkilli aikajinteelld paremmin, ja prosessia voidaan ajaa taloudellisemmin,
stabiilimmin ja suuremmalla delignifiointiasteella tai tuotannolla. Ottaen huomioon hap-
pidelignifioinnilla kisiteltdvin kuitumateriaalin midrin maailmassa (noin 100 miljoonaa
tonnia/vuosi) saavutettava energia-, materiaali- ja ympiristotehokkuus seki tuotannolliset ja
taloudelliset vaikutukset voivat olla erittdin merkittivit. Dispersioon liittyvid ymmirrystd
voidaan hyddyntdd myds happidelignifioinnissa kiytettivien prosessilaitteiden, lihinni

sekoittimien ja reaktoreiden, kehityksessi ja mitoituksissa.
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Prosessin

ymmartaminen, 0
optimointi ja saato: x
-> Hapen syditté

-> Sekoitus _
<> muut

Kuva 1. Kuplakokomittausten asennuspaikat ja esimerkkikuvia (kuva Jari Kiyhka).

PUUN UUTEAINEIDEN TUNNISTAMINEN SUOVAN
EROTUSPROSESSISSA FLUORESENSSIMENETELMALLA

Fluoresenssimenetelmin tutkimusosuus toteutettiin yhteistyossi Iti-Suomen yliopiston
fotoniikan tutkimusryhmin ja Kuitulaboratorion seki Elektroniikan 3K-tehtaan kanssa.
Fluoresenssiin perustuvasta mittausmenetelmisti kehitettiin konseptitason laitteisto, jolla
tutkittiin menetelmin sovellettavuutta mustalipei- ja suopamittauksiin eri fluoresenssiaal-
lonpituuksilla (kuva 2). Mittauksia tehtiin laboratoriossa mustalipein tehdasniytteistd
sekd tehtaalla, jossa tuoreet nidytteet otettiin suoraan linjasta. Fluoresoivina aineina ovat
oletuksen mukaan puun eri uuteaineet, miki siis mahdollistaisi niytteen tai prosessin suo-
papitoisuuden miirityksen. Mittausmenetelmi kehitettiin sille asteelle, etti menetelmai
on valmius testata online-mittauksena, ja tavoitteena on jatkaa tutkimuksia tulevaisuudessa

yhteistyossd metsiteollisuusyritysten kanssa.
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Kuva 2. Suopandytteisti mitattu emissiospektri.

AINEIDEN DISPERSIOKAYRAN MITTAUS

Kolmen eri aallonpituuden mittaamiseen perustuvalla kolmoissidemittarilla tutkittiin
aineiden dispersiokdyrin mittaamista (kuva 3). Toteutettujen laboratoriokokeiden tulosten
perusteella menetelmi sopii aineiden dispersiokiyrin reaaliaikaiseen mittaukseen. Ilmio
niyttiisi olevan sitd voimakkaampi, mitd suurempi on mitattavan liuoksen pitoisuus. On
huomattavaa, etti selluteollisuuden niytteilld ilmién vaikutus on kertaluokkaa suurempi

kuin muilla orgaanisilla testatuilla niytteilld. Ndin isoista muutoksista saadaan luotettavia

parametreja seossuhteiden méirityksiin esimerkiksi pesusuodoksissa ja mustalipeissi.
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Kuva 3. Havu/koivusuodosseosten "Abbe”-kiyri.
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LOW COST MRI -KUVAUSLAITE TEOLLISUUDEN
SEKOITUS- JA MUIDEN PROSESSIEN KUVAUKSEEN

Ydinmagneettisen spektroskopian (MRI) - tydpaketissa suunniteltiin ja toteutettiin niin
sanottu low cost MRI -kuvauslaite (kuva 4). Kehitettyi laitetta voidaan kiyttii kuvauk-
sen demonstroimiseen pienimuotoisissa teollisuuden prosesseissa; menetelmid voidaan
esimerkiksi soveltaa muun muassa nopeiden sekoitusilmiciden mittaamiseen mikrotasolla
biotuotevalmistuksessa. Lisiksi selvitettiin reaaliaikaisen magneettikuvauksen hyddynti-
mistd muissa teollisuuden mittauksissa. Laite suunniteltiin ja toteutettiin kansainviliseni

yhteistyéni Volga State University of Technologyn kanssa.

|

Kuva 4. MRI-laitteiston magneetti, joka on toteutettu kestomagneetilla (kuva Yrjo Hiltunen).

ALYKKAAT MALLINNUSMENETELMAT

Alykkidin prosessidatan analysoinnin osalta hankkeessa toteutettiin useita kehittyneiti
analysointiratkaisuja, joita demonstroitiin etenkin pakkauskartongin laadun analysointiin
liittyviissd ongelmakentissi. Demonstraatioiden avulla my6s osoitettiin, ettd dlykkddt mal-
linnusmenetelmit voivat toimia pohjana kehittyneille ohjelmistotydkaluille (kuva 5). Lisiksi
kehitettiin kartongin laatua ennakoiva virtuaalisensoriratkaisu, joka perustuu dynaamiseen
mallirakenteeseen ja jota testattiin todellisella tehdasaineistolla erittdin lupaavin tuloksin.
Myos sellunvalmistuksen laboratoriomittauksia mallinnettiin refraktometrimittausten
avulla kohtuullisella menestykselld. Yhteenvetona voidaan todeta, ettd mittaustiedon lasken-
nallisella kisittelylld ja mallinnuksella saadaan tarkempi kuva prosessien ilmidistd ja niiden
mahdollisista syy-yhteyksisti. Mittausaineiston tehokkaampi hyodyntiminen mahdollistaa

myds kiytdnaikaisen ongelmanratkaisun ja laaduntarkkailun.

Metsd, ymparistd ja energia



B et
P G e See b Boimr dieiee oo a
R IR ERRL R AN e =

rta 3 iz s s e | o] S8 e ﬂ_-?r-_r.

& RO LA
ni g | e i e | fmprs s et
[T AT
L] =
R e
o
y =
= - .....-| - T = R L L

CRLLALAT

Kuva 5. Esimerkki prosessiviiveiden matemaattisesta médrityksesti (sellunvalmistuksen hap-

pireaktorivaihe) laskemalla kahden suureen vilisti korrelaatiota ajan funktiona.

LIUENNEEN KUIVA-AINEPITOISUUDEN MAARITYS JA
PROSESSIREFRAKTOMETRIMITTAUSTEN KORRELAATIO
KEITTOKEMIKAALEIHIN BIOJALOSTAMOPROSESSISSA

Prosessirefraktometrimittauksilla (kuva 6) selvitettiin erityisesti biojalostamoprosessin
liuenneen kuiva-ainepitoisuuden vaihtelua seki refraktometrimittausten ja tehtaan tie-
tojirjestelmidatan vilistd yhteyttd. Refraktometritulokset korreloivat kemiallisen hapen
kulutusta kuvaavan COD-arvon kanssa. Lisiksi oli havaittavissa kohtalainen korrelaatio
keittokemikaaleihin. Mittaukset osoittivat melko suuria, jopa kahden prosenttiyksikén,

vaihteluja kuiva-ainepitoisuudessa kahden eri linjan vililla.
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Kuva 6. Refraktometrin korrelaatio keittokemikaaleihin.

YHTEENVETO

Fotoniikkasensori- ja korkean teknologian kuvantamisen demonstrointi metsibiojalostamon
hallintaan (Fokudemo) -hankkeessa toteutettiin demonstroinnit:
* Hapen sekoittumisen ja dispergoitumisen tutkiminen kuvantavalla dispersiomitta-
rilla kemiallisen massan valmistusprosessissa kahdella eri kuitulinjalla
* Puun uuteaineiden tunnistaminen suovan erotusprosessissa fotoniikka-/fluoresens-
simittausteknologialla
* Aineiden dispersiokdyrin mittaaminen kolmea eri mittausaallonpituutta hyddyn-
tavilld kolmoissidemittarilla
* Prosessirefraktometrimittaukset biojalostamoprosessin liuenneen kuiva-ainepitoi-
suuden vaihtelun selvittdmiseksi seki refraktometritulosten ja tehtaan tietojirjes-
telmidatan vilisen yhteyden selvittdmiseksi
e Sellunvalmistuksen laboratoriomittausten (kiertovesi) mallinnus refraktometrimit-
tauksen avulla
* Kartongin laadun mallinnus kehittyneilld laskentamenetelmilli ja testimallinnusten
perusteella toteutetut soft sensor -ratkaisut

e Low cost MRI -kuvauslaite teollisuuden sekoitus- ja muiden prosessien kuvaukseen.
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Teknologioilla saatu informaatio on hyddyllistd uusien prosessikonseptien kehittimisessi

sekd tuotannon laadun ja saannon parantamisessa.

Hanke oli aidosti poikkitieteellinen sen yhdistiessd puunjalostuksen ja prosessitekniikan,
sensori- ja mittaustekniikan seki tietotekniikan osaamisen suomalaiselle biotaloudelle

keskeiselld sovellusalalla.

Hanke toteutettiin Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun ja Iti-Suomen yliopiston
fotoniikan ja materiaalitekniikan tutkimusyksikén SIB Labsin vilisend yhteistyoni ajalla
12/2015-5/2017. Hankkeen muut kumppanit olivat Metsi Fibre Oy, Andritz Oy, Savon
Sellu Oy, Pixact Oy, Wetend Technologies Oy ja Janesko Oy. Hanketta rahoittivat osallis-
tujayritykset, toteuttajaosapuolet seki Tekes.

LAHTEET
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FLUORESEN.SSIMENETE“LMAN
KEHITYS MANNYN SYDANPUUN
UUTEAINEIDEN MITTAUKSEEN

Henri Montonen & Elmar Bernhardt & Elina Havia & Hannu Leinonen
& Anni Harju

Puun luontaisten lahonsuoja-aineiden seki erityisesti stilbeeniyhdisteiden tutkimiseksi
Elektroniikan 3K-tehdas kehitti yhteistydssi Luken kanssa mittalaitteen, jossa on ultravi-
olettiledeji hyddyntivi spektrometri. Stilbeenit fluoresoivat UV-siteilyssi. Mittajirjestelma
perustuu siihen, ettd niytettd siteilytetiin UV-ledilld ja mitataan niytteesti emittoituvaa,

eri aallonpituudella olevaa valoa.

Kehitettyid mittalaitetta ja mittausmenetelmii voidaan tulevaisuudessa mahdollisesti hys-
dyntii siemenviljelysalan toimijoiden keskuudessa seki toisaalta puunkorjuussa ja mekaa-

nisessa metsiteollisuudessa.

JOHDANTO

Elektroniikan 3K-tehdas kehitti fluoresenssimittausmenetelmii ja -laitteiston puun fluo-
resoivien ainesosien mittaukseen. Niiden fluoresoivien puun ainesosien on todettu toimivan
puun luontaisena lahonsuojana. Mittausmenetelmi ja laitekehitys toteutettiin liheisessd

yhteistydssi Luonnonvarakeskuksen kanssa.

Fluoresenssimittausmenetelmi on nopeampi kuin vaihtoehtoinen kemiallinen miiritysme-
netelmi. Kemiallinen miiritysmenetelmi edellyttdd niytteen jauhamista ja uuttamista seki
haihtuvien johdannaisten tekemistd, minki jilkeen pitoisuus voidaan mitata esimerkiksi

kaasukromatografi-massaspektrometrilla (GC-MS).

Fluoresenssiin perustuvassa mittausmenetelmissi kasvukairalla puusta otettu niyte hal-

kaistaan, minki jilkeen fluoresenssi voidaan mitata automatisoidusti.

FLUORESENSSIMENETELMAN KEHITYS

Elektroniikan 3K-tehdas suunnitteli laitteiston, niytealustat ja mittalaiterungon meka-
niikan yhdessi Luonnonvarakeskuksen kanssa seki toteutti laitteiston sihkésuunnittelun.

Laitteiston rakentaminen toteutettiin Elektroniikan 3K-tehtaalla.
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Mittalaitteen suunnittelussa lihdettiin liikkeelle ndytealustan suunnittelusta seka sitd siir-
tavistd XY-pdydisti. Ndytealustan koko miiritteli hyvin pitkille laitteen ulkomitat. Mit-
tauskammion sisille suunniteltiin ja rakennettiin kiinnitykset UV-LED-valolle, optiselle
mittaukselle sekd kameralle. Optiikka valokuituineen, kamerajirjestelmi, servomoottorit

sekd tarvittavat kytkimet ja merkkivalot asennettiin.

UV-LED-valolihteeseen asennettiin valaistusalueen rajoitin seki suljin. Valolihteen korkeus
rakennettiin siddectdviksi, mikd helpottaa valon fokusointia. Lopuksi asennettiin mit-
tauskammion mustat, valoa lipdisemittdmit muoviseinit sekd avattava pimennysluukku.
Laitetta koekiytettiin. Koekiyttojakson perusteella laitteeseen tehtiin seuraavat muutokset
ja parannukset:

*  UV-valon kohdistusta niytteeseen kehitettiin vaihtamalla LED:n edessi aluksi ollut
heijastin valoa fokusoiviin linsseihin. Samalla tehtiin tarvittavat muutokset laitteen
mekaniikkaan, jotta linssijirjestelmi saatiin sijoitettua paikoilleen.

*  Sulkimen yhteyteen asennettiin kaksi erilaista valoa suodattavaa kalvoa, joita voidaan
servomoottorilla kddntii linssijirjestelmin eteen.

e Lisiksi laitteistoa kehitettiin valonilmaisimen osalta vaihtamalla detektorilinssin
eteen servolla kidnnettivin suodatinkalvon tilalle paksumpi muovilevy, jonka suo-

datusominaisuudet ovat paremmat.

Kuva 1. Mittalaitteen runko ja XY-piyti (kuva Henri Montonen).
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Kuva 2. Servomoottoreiden asennus. Kiinnitykset UV-valolle, optiselle mittaukselle ja
kameralle ovat valmiit. Vasemmalla sihkokaappi, joka sisiltid tarvittavat virtalibteet,
ohjauselektroniikan seki johdotukset (kuva Elektroniikan 3K-tehdas).

Kuva 3. Kehiterty mittalaite puun fluoresoivien uuteaineiden mittaukseen (kuva Henri

Montonen).
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PUUNAYTTEEN HALKAISULAITTEEN KEHITYS

Puusta kairatut niytteet halkaistaan ennen fluoresenssimittausta. Tavoitteena on halkaista
puuniyte pitkittdin kahteen mahdollisimman yhti suureen kappaleeseen. Mikili kairattu
puuniyte ei halkea tarkalleen keskelti, vaihtelee aikaan saatujen puuniytteiden korkeus.
Niytteiden korkeusvaihtelu vaikuttaa UVv-mittauksessa detektorille piisevin siteilyn

midriin ja siten mittaustulokseen.

Kiytinnossi puunidytettd halkaistaessa halkeaa niyte herkisti sivuun halutusta keskikohdas-
ta. Halkeamiseen vaikuttaa puuniytteen sisiinen rakenne siten, ettd puu lihtee halkeamaan
yhdesti kohtaa helpommin kuin toisesta. T#hin tarpeeseen kehitettiin puulastuniytteen
halkaisulaite. Halkaisulaitteeseen valittiin soveltuvat terit, ja laitteesta kehitettiin useampi
prototyyppi (kuva 4). Lopullisessa versiossa pdadyttiin kiinnittimain halkaisuterd péy-
timallin halkaisulaitteeseen. Kehitetty halkaisulaite toimi melko hyvin, joskin niytteen

halkaisu tarkalleen kahteen yhti suureen osaan voisi edelleen olla tarkempi.

Soveltuvien terien Puristintyyppinen matto- Halkaisuteri Vipuvartinen
valinta. veitsestd kehitetty kiisikahvalla. poytimallin.
halkaisulaitteen prototyyppi. halkaisulaite.

Kuva 4. Halkaisulaitteen kebitys (kuvar Henri Montonen).

YHTEENVETO

Elektroniikan 3K-tehdas toteutti yhteistydssi Luonnonvarakeskuksen kanssa ympiristod
siteilyltd suojaavan, automaattisella ohjauksella litkkuvaan niytealustaan integroitavan spekt-
rometrilaitteiston, suunnitteli ja toteutti mittauskammion seki kehitti tihin liittyvdd mittaus-

menetelmii. Kehitettyi laitteistoa sovellettiin minnyn sydidnpuun uuteaineiden mittaukseen.

Laitekehityksen vaativiin haasteisiin kuului se, etti tietoa sekd toisaalta soveltuvien laiteosien
toimittajia oli hankala [6ytdd. Yhteisty6 Elektroniikan 3K-tehtaan seki Luken vililld toimi

hyvin ja haasteet saatiin ratkaistua.
Kehitettyd mittalaitetta ja mittausmenetelmii voidaan tulevaisuudessa mahdollisesti hys-

dyntii siemenviljelysalan toimijoiden keskuudessa seki toisaalta puunkorjuussa ja mekaa-

nisessa metsiteollisuudessa.
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SAVONLINNA SMART
DEMONSTRATIONS

Elina Havia & ElImar Bernhardt & Henri Montonen & Hannu Leinonen &
Yrjo Hiltunen

Savonlinna Smart Demonstrations -hankkeessa suunniteltiin, testattiin ja pilotoitiin uusia
teknologiaratkaisuja prosessi-, ympiristd- ja energiatekniikan alan yritysten kehitystarpeiden
lihtokohdista. Hankkeessa kehitettiin prosessitekniikan, ydinmagneettiseen resonanssiin
perustuvan NMR-teknologian, magneettisten muistimetallien ja sensoritekniikan ratkaisuja,

joita voidaan tulevaisuudessa hyddyntid uusissa teknologiasovelluksissa.

JOHDANTO

Hankkeessa edistettiin kiytinnon tuoteaihioina olevia ja projektin aloitusvaiheessa piiosin
teoreettisessa muodossa olevia ideoita eteenpiin. Hanke kasvatti osaamista ja tuotti suun-
nitelmia ja kehitysversioita kokonaan uusista teknologiaratkaisuista. Niitd suunnitelmia
arvioitiin yhteistyossi hankkeessa mukana olevien TKI-organisaatioiden ja yritysverkoston
kanssa. Tiltd pohjalta valikoituneita demonstraatioita kehitettiin muita pidemmille, ja

lupaavimmille ratkaisuille tuotettiin tehdastason testivalmiudet.

YDINMAGNEETTISEEN RESONANSSI-ILMIOON (NMR)
PERUSTUVAN MITTAUSMENETELMAN KEHITTAMINEN

Laboratorio-olosuhteissa tutkittiin erilaisia teollisuusniytteitd sekd niyteputkissa ettd on-
line-laitteella (mm. MCC-niytteitd). Tulosten pohjalta kehitettiin online-laitteistoa kiy-

tettdvimmiksi, ja samalla kehitettiin mittausohjelmistoja.

Suoritetuista koemittauksista saadut tulokset ovat lupaavia. Tulokset esiteltiin hankkeeseen
osallistuville yrityksille, ja jatkomittauksia arvioitiin yhteistydssi heidin kanssaan. Nimi
lisimittaukset toteutettiin, ja niiden perusteella on pystytty tismentimiin menetelmin
toimivuutta. Lisiksi on tehty paljon online-mittauksia Kuitulaboratorion jauhimella. Mit-
taukset ovat osoittaneet, etti laitteisto toimii hyvin koeympiristdssd varsinkin, kun han-

kittiin kuitususpensiolle sopiva pumppu.
Useita testimittauksia/mittauskampanjoita toteutettiin eri teollisuuslaitoksille. Lisiksi on

tutkittu online-menetelmin soveltuvuutta myds muihin sovelluskohteisiin. Mittauskokeita

tehtiin muun muassa vesilaitokselle ja sellutehtaalle. Kaivosvedelle tehtiin sulfaattimittauksia
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ja metallipitoisuuden karbonaattimittauksia, lietemittauksia veden olomuotopitoisuuden

miirittdmiseksi ja makkaramittauksia makkaran/MCC-suhteen miirittimiseksi.

Kehitetty mittausmenetelmi on osoittautunut toimivaksi. Menetelmin etuihin kuuluu
likaantumattomuus, koska mitattava aine kulkee putkessa. Lisiksi menetelmin hintaluokka
on kilpailukykyinen, ja siten laite soveltuu kustannuksiltaan helposti hyddynnettiviksi
teollisuudessa. Laitteeseen on kehitetty etihallinta siten, ettd periaatteessa laitetta voi ohjata

matkapuhelimen vilitykselld. Mittaustulokset ovat saatavissa sihkopostiin.

Seuraavaksi tarvitaan pitkdaikaistesteji (useita kuukausia). Testit teollisuusympiristossi
ovat vilttimittomii, koska hanketulostenkin perusteella on todettavissa, ettd teollisuudessa
esiintyy huomattavasti laboratorio-olosuhteita enemmin erilaisia hiirisitd. Esimerkiksi eri-
laisia radiotaajuushiiriditd on paljon. Mitattavat signaalit ovat heikkoja, ja siksi ympiristén

hiiriot saattavat hiiritd mittausta.

Bdyrepati

Worl il Syl

Magoewni Wlagaeonl

RF keda

Kuva 1. Hankkeessa kebitetty teollisuusympiristion soveltuva NMR-mittausjirjestelmd
(kuvar Yrjo Hiltunen).

PROSESSI- JA BIOJALOSTUSTEOLLISUUSSOVELLUKSET
- SUODINELEMENTTIEN TUKKEUMAN KUVAAMINEN
KAMERAJARJESTELMALLA

Tehtyjen taustaselvitysten ja demonstraatiokohteeksi valikoituneiden suodinelementtien
tukkeutumista kuvaavan kamerajirjestelmin kehitystyo aloitettiin kamerajirjestelmin
suunnittelulla ja jirjestelmin laboratorioversion kehittdmiselld. Jarjestelmidn vaatiman,
vaikeisiin olosuhteisiin soveltuvan metallisen kamerakotelon suunnitteli ja toteutti Ket-Met

Oy in kind -panostuksena hankkeelle.

Metsa, ymparistd ja energia

285



Jarjestelmille toteutettiin testit 3K-tehtaan laboratorioissa ja sen jilkeen demonstraatiotestit
Kuitulaboratoriossa. Testien tulokset olivat lupaavia, ja ndiden pohjalta toteutettiin tehdas-
tason koetesteihin soveltuvan kamerajirjestelmin kehitystyd suunniteltujen tehdastestien

vaatimusten lihtokohdista.

ivaLARl
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Kuva 2. Teollisuuden vaativiin kuvausolosubteisiin kebitetty kamerajérjestelmd (kuvar
Elmar Bernhardt).

Jirjestelmiin kehitettiin my®s etidohjaussovellus, joka mahdollistaa kamerajirjestelmin
valvonnan ja ohjaamisen langattoman yhteyden kautta (kuva 3). Kamerajirjestelmi sisilcad

vesijadhdytyksen ja kuvausikkunan puhdistuksen vedelld/pesuliuoksella sekd ilmaverhon.
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Kuva 3. Vaativiin kuvausolosubteisiin soveltuvaan kamerajirjestelmdiin kebitettiin kiytto-

liittymii ja etiiohjausobjelmisto.
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ENERGIATEKNIIKAN SOVELLUKSET - MATALIEN
(MAX 90 °C) PROSESSILAMPOTILOJEN SOVELLUSKOHTEET

Faasirajapintojen mittausmenetelmii tutkittiin ja kehitettiin perustuen limpévuon mittaa-
miseen. Kidytinndn sovelluksia haettiin erityisesti prosessiteollisuuden kentisti. Erityiseni

painopistealueena oli matalien (max 90 °C) prosessilimpétilojen sovelluskohteet.

Testimittausten perusteella todettiin, ettd hankkeen alussa sovellettavaksi suunniteltu
anturi ei toimi riittdvin hyvin. Vaihtoehtoiset, mittauksiin soveltuvat kaupalliset anturit
kartoitettiin ja tehtiin tarvittavat taustaselvitykset. Selvityksen perusteella valittiin parhaiten
soveltuva anturityyppi. Valitut anturit testattiin laboratorio-olosuhteissa (kuva 4). Hankkeen

loppuvaiheessa sovelletut anturit todettiin laboratoriotesteissi toimiviksi.
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Kuva 4. Mitattu limpivuo laboratoriotesteissi.

Kuva 5. Limpiovuon mittaus Kuitulaboratoriossa (kuva Hannu Leinonen,).
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Kuvan 5 mittausjirjestelmilld ja uusilla limpévuoantureilla pyrittiin mittaamaan faasi-
rajapintaa ja sen muuttumista laboratorio-olosuhteissa. Testeissd tilld mittausjirjestelylli ei

kyetty saamaan sellaisia mittaustuloksia, joissa faasirajapinta olisi luotettavasti mitattavissa.

ANTURITEKNIIKKA

Antureiden osalta hankkeessa keskityttiin EnOcean-tuoteperheen antureihin. Jirjestelmiin
saatavissa olevat anturit ovat seki perinteisid antureita ettd mikromekaanisia MEMS-antu-
reita (Micro Electro Mechanical System). EnOcean on standardoitu, langaton teknologia
antureille ja kytkimille. Tarvitsemansa energian EnOcean-anturit kerddvit ympiristos-
tddn. Anturit saavat kdyttdvoimansa fyysisesti litkkeestd/cirinistd, valosta tai limpéoerosta.

EnOcean-tekniikkaa hyddynnetiin seki kiinteistd- etti teollisuusautomaatiossa.

Hankkeen puitteissa testatuille EnOcean-antureille suoritettiin anturien kiyttdénotto ja
toimivuuden testaus. Signaalin kantama havaittiin hyviksi (rakennuksen sisilld kerroksesta
toiseen). Tilanteisiin, joissa langatonta verkkoa ei ole saatavilla, on kehitetty pienikokoisia
langattomia datatallentimia. Hankkeessa testattiin limpdvuomittausten yhteydessi kim-
menelle mahtuvaa MSR-dataloggeria, joka kykenee tallentamaan laitteen sisdiseen muistiin

kaksi miljoonaa mittalukemaa.

Langattomissa sensoriverkoissa tulee kiinnittid huomiota langattoman verkon luotettavuu-
teen ja toimintavarmuuteen. Signaalin kantomatka, mahdolliset katvealueet, hiiridsignaa-
lien mahdollisuus sekd sensoriverkon tietoturva ja salaus tulee huomioida. Omavoimaisten,
oman kiyttdenergian kerddvien antureiden osalta elektroniikan energiansaanti tulee var-
mistaa. Anturi voi ottaa tarvitsemansa energian myos anturin virtaviestistd aiheuttamatta
sithen muutosta. Parhaiten erilaisiin langattomiin sensoriverkkoihin soveltuvat vihienergiset
anturityypit, joissa tehonkulutus on tehokkaasti hallittu ja optimoitu. Turvallisuus- ja

prosessikriittiset sovellukset vaativat huolellisen jirjestelmadsuunnittelun.

MEMS-anturit ovat yleensi melko energiasiistivid ja nopeita vaihtoehtoja perinteisiin antu-

reihin verrattuna; kaikkia anturityyppeji ei kuitenkaan voi toteuttaa MEMS-teknologialla.

Langaton anturiverkkotekniikka kehittyy parhaillaan voimakkaasti IoT-mullistuksen yhtey-
dessd (kuva 6). Suomeen ollaan rakentamassa tilld hetkelld kahta maanlaajuista anturi- ja
mittadatan vilittimiseen tarkoitettua verkkoa (low power wide area network). Verkkoja
rakentavat Digita Oy seki Sigfox/Connected Finland Oy. Tillainen matalan taajuuden
verkko on tarkoitettu pienten datamiirien siirtoon. Verkon etuihin kuuluvat edullinen

hinta, alhainen tehonkulutus seki hyvi signaalin kantama ja kuuluvuus.
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Kuva 6. Langaton anturiverkko (kuva Elmar Bernhards).

MUISTIMETALLISOVELLUKSET (MSM)

Hankkeessa rakennettiin ja kehitettiin protokappaleita tirinisti sihkod tuottavalle virtalih-
teelle (energiaharvesterille) seki liikettd tuottavalle aktuaattorille. Mekaanisesta virihtelystd
sihkdd tuottava laite eli energiaharvesteri suunniteltiin ja valmistettiin. Laitteen toiminta
perustuu siihen, ettd tirind aiheuttaa magneettisen muistimetallin (MSM) kutistumista ja
venymisti. Kun MSM-metallipalan venyminen ja kutistuminen katkoo magneettipiirin
vuota, indusoituu magneettipiirin kdfmiin vaihtojinnite. T#hin kehitettiin ja toteutettiin
myds jannitteen tasasuuntauspiiri. Laite toimii taajuusalueella 1-100 Hz, ja se on optimoitu
koneiden yleisimmille tirindtaajuuksille 25-50 Hz. Valmistuksen jilkeen energiaharvesteria

testattiin Xamk/3K-laboratoriossa sijaitsevassa tiristimessi eri taajuus- ja amplitudialueilla.

Tehdasympiristdssi Xamkin Kuitulaboratoriossa toteutettujen mittausten perusteella todet-
tiin laitteessa kehittdmistarvetta ja tehtiin laitteesta parannettu protokappale. Tehokkuutta
parannettiin teknisin parannuksin itse laitteessa seki elektroniikassa. Laitetta testattiin
testipenkissd laboratoriossa seki teollisuusolosuhteissa Kuitulaboratoriossa. Resonanssi-
olosuhteissa laite tuottaa sihkétehoa 700 mW ja ei-resonanssiolosuhteissa noin 10 mW.

Saavutetut tehot ovat riittivid teollisuuden monien antureiden ja lihettimien toimintaan.

Nopeaa ja tarkkaa liikettd tuottava toimilaite eli aktuaattori suunniteltiin ja tarvittavat
osat valmistettiin. Aktuaattori on varustettu liikettd monitoroivalla anturilla (kuva 7).
Erityisominaisuutena laitteessa on se, ettid se kuluttaa sihkod vain sen lyhyen ajan, kun
asemaa muutetaan. Tillaisia aktuaattoreita tarvitaan muun muassa pneumatiikka- ja hyd-
rauliikkaventtiileissi seki autofocus-laitteissa. Aktuaattori saavuttaa jopa litkenopeuden
3 m/s, ja 0,6 millimetrin siirtymin ajassa 0,3 millisekuntia. T4llaisiin suoritusarvoihin ei

tiettdvisti pidstd muilla teknologioilla.
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Kuva 7. Aktuaattori (vas) ja energiaharvesteri (oik) (kuvat Elina Havia).

YHTEENVETO

Savonlinna Smart Demonstrations (SMD) -hankkeessa kehitettiin ja testattiin uusi, dlykis
ja vaikeisiin olosuhteisiin suunniteltu kuvantamisjirjestelma prosessitekniikan sekd ympi-
ristd- ja energiatekniikan alan yritysten hyddynnettiviksi. Hankkeessa kehitettiin myds
NMR-teknologian (ydinmagneettinen resonanssi) ja MSM-materiaalien (magneettinen
muistimetalli) ratkaisuja seki selvitettiin erilaisia sensoritekniikan sovelluksia. Kiytinnén
tuoteaihioina olevia ja projektin aloitusvaiheessa piiosin teoreettisessa muodossa olevia

ideoita edistettiin ja kehitettiin soveltuvin osin prototyypeiksi.

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun (Xamk) Elektroniikan 3K-tehtaan ja Kuitulabo-
ratorion sekid Lappeenrannan teknillisen yliopiston Materiaalifysiikan laboratorion yhteinen
hanke toteutettiin ajalla 1.4.2015-31.3.2017. Hanketta rahoittivat Eteli-Savon maakuntaliit-
to Euroopan aluekehitysrahastosta ja toteuttajaosapuolet sekd Andritz Pulp and Paper Mill
Services, Valmet Oyj, Ket-Met Oy, HV Cable Solutions Oy, Rautaseiska Oy, Suur-Savon

Energiasditio ja Savonlinnan Yrityspalvelut Oy.
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LED-VALAISTUSJARJIESTELMA
LUKELUX 1000 KUUSEN
KASVULLISEN LISAYKSEN
TUTKIMUKSEEN

Elmar Bernhardt & Henri Montonen & Elina Havia & Hannu Leinonen

Elektroniikan 3K-tehdas suunnitteli ja toteutti osana BioLed-hanketta LED-valaisujirjes-
telmit Luonnonvarakeskuksen kuusen kasvullisen lisiyksen tutkimukseen. Elektroniikan
3K-tehdas suunnitteli LED-tekniikoihin perustuvat innovatiiviset ja energiatehokkaat
valaistusmenetelmit ja -jarjestelmit, toteutti niiden valmistuksen sekd suoritti jirjestelmien
testauksen ja asennukset valittuihin pilot-kohteisiin. BioLed-hanketta rahoitti Eteld-Savon

maakuntaliitto Euroopan aluekehitysrahastosta.

Toteutettu valaistusjirjestelmi vastasi hyvin kehittimistarpeeseen. Toiminnan tuloksia
hyddynnetiin Luonnonvarakeskuksen tutkimustoiminnassa seki Elektroniikan 3K-tehtaan

omaan TKI-toimintaan kuuluvassa jirjestelmien kehitystyossi.

JOHDANTO

Elektroniikan 3K-tehdas suunnitteli ja toteutti sdddettivin, LED-tekniikalla toteutetun
valaisujirjestelmin Luonnonvarakeskuksen kuusen kasvullisen tutkimuksen kehitystar-
peisiin. Elektroniikan 3K-tehdas suunnitteli LED-tekniikoihin perustuvat innovatiiviset
ja energiatehokkaat valaistusmenetelmit ja -jirjestelmi, toteutti niiden valmistuksen seki

suoritti jirjestelmien testauksen ja asennukset valittuihin pilot-kohteisiin.

Kasvullisella lisiykselld voidaan tuottaa halutunlaista ja tasalaatuista metsinviljelyaineistoa.
Alkiomonistuksella voidaan nopeuttaa kuusenjalostusta. LED-valaistuksen kiytolla soluk-
kotaimien tuotannossa voidaan lisitd taimikasvatuksen energiatehokkuutta seki tutkia eri
valojen ja valon aallonpituuksien vaikutusta taimituotantoon. LED-valaistusta voitaisiin

soveltaa my®s bioreaktoreihin.

BioLed-hanke toteutettiin yhteistydssi Luonnonvarakeskuksen kanssa. Toteutettu valais-

tusjirjestelmi vastasi hyvin kehittimistarpeeseen.
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LED-VALAISUJARJESTELMAN SUUNNITTELU JA
LED-AALLONPITUUKSIEN VALINTA

Yhdessi Luonnonvarakeskuksen asiantuntijoiden kanssa valittiin nelji eri aallonpituus-
aluetta valaistusjirjestelmid varten. LED-mallien ja -valmistajien valinnassa kiytettiin
seuraavia valintakriteereji:

e Valoteho (Lumen/Watt) ja maksimiteholuokka

* Aallonpituus ja saatavuus samalta valmistajalta

* Saatavuus jakelijoilta

e Hinta.

Valitut LED-tyypit esitetdin taulukossa 1. LED:ien teholuokka on riittdvin suuri, jotta

saadaan aikaan riittivin voimakkaita LED-valaisimia. LED:ien maksimivirta on 1000 mA.

Taulukko 1. Valitut LED:t, CREE XP-E -sarja.

CREE INC. XPEFAR-L1-R250-0 Far Red 740 nm

CREE INC. XPEPHR-LI-R250-00801 Deep Red 650-670 nm
CREE INC. XPERQY-L1-0000-00901 Royal Blue 465 nm
CREE INC. XPEGRN-LI-0000-00B03 Green 535 nm
LED-OPTIIKAN VALINTA

Teholedien siteilykeila on oletuksena hyvin suuri, tyypillisesti arvojen 120-150° vilill3.
Cree LED:n tapauksessa siteilykeila on 130°. Hyllyvalaistuksessa merkittivi osuus valo-
midristd hividd kiyttimitedmind hyllytason ulkopuolelle. Optisen tehon suuntauksen
parantamiseksi tarvitaan sopiva linssiratkaisu LED:n eteen. Koska valaistuskohteet, valais-
tusetdisyydet ja kohdistussuunnat eivit olleet valaistusjirjestelmin kehitysvaiheessa tarkasti
tiedossa, hankittiin vaihtoehtoisia linssejd, jotka ovat helposti vaihdettavissa. LED-linssin
valintakriteerit olivat:

* Yhdistelmailinssi neljille LED:lle

*  Optisesti yhteensopiva valitun LED-mallin kanssa

*  Siteilykeilojen miiri samalla linssimallilla (linssit ovat vaihdettavissa keskeniin)

e Saatavuus

e Hinta.

Sopivin ja helposti saatava linssimalli (kuva 1) l6ytyy LEDIL Oy:led, linssimalli GT-4
(taulukko 2).
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Taulukko 2. Valitut linssimallit.

Ledil C10921_CT4-S 18deg
Ledil C10922_GT4-M 27deg
Ledil C10923_CT4-W 37deg
Ledil C10975_CT4-WW 56deg

PIIRILEVYSUUNNITTELU VALAISUJARJESTELMAAN

Valaisintestausta varten suunniteltiin kaksi eri piirilevymallia (kuva 1 ja kuva 2):
1x4 ryhmin LED-piirilevy: Lukelux1000_V1.0_1x
4x4 ryhmin LED-piirilevy: Lukelux1000_V1.0_4x.

Ketjutetuilla 1x4-ryhmin piirilevyilld voidaan jirjestid joustavia valaistusratkaisuja ja
suorittaa valotehomittauksia. Pitkilldi 4x4-ryhmin piirilevyilld voidaan toteuttaa kiinte-
4sti asennettuja hyllyvalaisimia. Testien perusteella kiinteidsti asennettavat hyllyvalaisimet

pditettiin toteuttaa ketjuttamalla 1x4-ryhmin LED-piirilevyji.

LEhSl

5 LUKEFlux 1888 1x V1.8
3K/2815 EBE

:m:ua—c_; fzsa- g g
3 FnR red R o
% [
2 £
o Green Rogal Blue -
mu”. ﬁ ﬁ

Kuva 1. Lukelux1000_V1.0_Ix, koko 75x30mm.
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Kuva 2. Lukelux1000_V1.0_4x, koko 460x30mm.
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LED-TEHOLAHDE JA VALO-OHJAUSRATKAISU

Laajempaan ja monipuoliseen tutkimuskiyttéon suunnitellun valo-ohjausjirjestelmin tulee
olla asennusystivillinen (johdotus, sihkdsyottd ja ohjausdatalinjat). Jirjestelmin tulee olla
skaalattava siltd varalta, ettd valaistava pinta-ala kasvaa oleellisesti tai kidyttokohde muuttuu.
Valaisimen ohjattavuuden tulee olla yksiléllinen, jotta tutkimusta varten voidaan kiyttii

eri valotusarvoja eri niytteille. Ohjausjirjestelmin tulee olla yksinkertainen ja digitaalinen.

Sopivin valo-ohjaustekniikka on aiemman analogisen ohjauksen korvannut digitaalinen
DMX512-standardiin perustuva jirjestelmi, joka kykenee ohjamaan jopa 512:ta eri valai-
sinyksikkdd yksilsllisilld sidadoilli. DMX LED -teholdhteiden valintakriteerit olivat:

* Neljin kanavan ohjaus (ns. RGBW, 4 channel driver)

e Virta kanavaa kohden 700-1000mA

* Ulostulojinnite 7-8 LED-ketjuun. (Kriittisin kanava on vihres)

*  DMZX-yhteensopiva

e Saatavuus

e Hinta.

Kolmea erilaista LED-teholdhdetti testattiin. Lopulta [ydettiin tarpeita vastaava toimiva
ratkaisu, jolla onnistuu kahdeksan ketjutetun nelikanavaisen LED-piirilevyn ohjaaminen.
Kiytetyt kanavakohtaiset maksimivirrat ovat 1000 mA. LED-teholihde vaatii 32 voltin
tasajannitesyoton. Valittu teholihde on DMX512-yhteensopiva.

Rakennettuja valaisimia testattaessa havaittiin, etti kidyttdon valikoituneissa valo-ohjaimissa
oli eroja. Eri valaisimet paloivat samoilla valaistusparametreilla eri voimakkuuksilla. Vaikka
valo-ohjaimet olivat samalta valmistajalta ja samaa mallia, oli valmistaja kiyttinyt niissi eri-
laisia PWM-taajuuksia. Osassa ohjaimista oli kiytdssd noin 200 Hz:n taajuus ja osassa noin
1 kHz:n taajuus. T4std johtuen valo-ohjaimet vaihdettiin hieman kalliimpiin versioihin,
joissa PWM-taajuus oli kaikissa sama. Lisiksi taajuutta oli tarvittaessa mahdollista myds
sditdd kiyttden arvoja [S00Hz, 1kHz, 2kHz, 3kHz...]. Kiyttdon valittiin 1 kHz:n taajuus.

LED-VALAISUJARJESTELMAN TESTAUS

Erilaisia DMX512-laitteiden ohjaukseen soveltuvia tietokoneohjelmistoja testattiin. Testatut

ohjelmistot olivat QLC+, Freestyler, DMXControl ja Eldoled FLUXTOOL.
Valaistuksen mittaukseen soveltuvista laitteista testattiin Gigahertz-Optikin mittalaitteet

BTS256-(PAR) ja MSC15. Testatuista valaistuksen mittalaitteista todettiin, ettd mittalaite
MSCI15 ei sovellu PWM-ohjattujen valaisimien mittaukseen.
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Valmistettuja 1x4-ryhmin piirilevyji ja niiden toimivuutta arvioitiin seuraavasti (kuva 3):
o Yksittdiselld LED-levylla vertailtiin eri siteilykeilan omaavia linssejd
* kapea keila, leved keila, erittdin leved keila
* Ketjutetuilla 1x4-ryhmin piirilevyilld suoritettiin valotehomittauksia kiyttien
* cri linssivaihtoehtoja:
— Kaikissa ledeissd samat linssit
— Osassa ledeisti eri linssit
— Eri ledin etdisyyksii valaistavasta pinnasta
25cm, 30cm, 40cm
e Eri LED-piirilevyjen miirii samankokoiselle valaistavalle alueelle
— 4 kpl, 6 kpl, 8 kpl

* Eri LED-palkkien sijoitusta valaistavan pinnan ylidpuolella

— Hyllytason reunan kohdalla

— Lihempini hyllytason keskipistettd
e Eri LED-palkin asennuskulmia

— Suoraan alaspiin

— Dienessd kulmassa kallistettuna kohti hyllytason keskipistettd
* Eri LED-levyjen keskiniisti sijoittumista LED-palkissa

— LED-levyt tasajaolla palkissa

— LED-levyt epitasaisella jaolla LED-palkissa.

Kapea 18deg. Levei 37deg.

Erittiin levei 56deg. Ilman linssié.

Kuva 3. Erilaiset siteilykeilat (kuvar Elektroniikan 3K-tehdas).
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LED-VALAISIMIEN TESTAUS HYLLYASENNUKSESSA

Valaisimia testattiin hyllyasennuksessa (kuva 4). Valaisimet asennettiin testitelineen avulla,
jotta korkeus ja leveys ovat siddettivissd. Mittauksissa paikan p4illd havaittiin, ettd linsseilld
varustettu 4x8 LED:n valoteho vaihtelee liikaa hyllytasojen pinnassa. Valoteho tasaantuu,
jos LED:sti poistaa linsseji, mutta samalla valoteho laskee merkittivisti ja on liian alhainen.
Havaittuihin kehityskohteisiin perustuen toteutettiin parannettu valaisujirjestelmi (kohta

Valomiirin ja valovoimakkuuden lisiys 700 nm:n alueelle).

Kuva 4. LED-valaisimien hyllyasennus (kuvat Frida Lappalainen/LUKE).

VALOMAARAN JA VALOVOIMAKKUUDEN LISAYS
700 NM:N ALUEELLE

Testatun valaisujirjestelmin valomiirin todettiin olevan lijan alhainen 4x8 LED:1l4 seki
todettiin 700 nm:n kohdalla sijaitseva valovoimakkuuden minimi. Kuvassa 5 on esitetty
sekd loisteputken ettd LED:n spektrijakauma. Loisteputken piivaloteho on selkedsti muilla

alueilla kuin LED-valoteho. 700 nm:n alueelle toivottiin lisii valonvoimakkuutta.
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Kuva 5. Mitattu loisteputken vs. LED:ien valospektri ja voimakkuus.

Valotehon lisdimiseksi 700 nm:n alueelle paitettiin lisdtd limpimin valkoinen LED sinisen,
vihrein, punaisen ja kaukopunaisen rinnalle. Limpimin valkoisesta LED:sti suodatettiin
erilliselld muovikalvolla kaikki muut virit 650 nm:n alapuolelta. Kalvon saatavuutta ja
suodatusominaisuuksia selvitettiin. Valmiissa LED-piirilevyssi on kaukopunaisia ja pu-
naisia ledeji kaksi kappaletta ja vihreitd, sinisid seki valkoisia ledeji yksi kappale (kuva 6).
Taulukoissa 3 ja 4 esitetddn mitatut kokonais- ja osavalotehot.

‘O wwe
@ea

UKElux See@ v2.1
Nl 2016 EBE

———

L+

Kuva 6. Valmiissa LED-piirilevyssi on kaukopunaisia ja punaisia ledeji kaksi kappaletta ja
vibreitd, sinisid sekd valkoisia ledeji yksi kappale (kuva Elektroniikan 3K-tehdas).
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Taulukko 3. Radiometriset kokonaisvalotehot, kokonaisvalotehovertailu (radiometriset
arvot) 380—750 nm:n spektrialueella.

Arvo | Valoldhde

6,56 W Kasvuhyllyjen loisteputken kokonaisteho, nykyisella hyllyta-
soetaisyydella (30 cm)

9,15 pw Loisteputki mitattu 15 cm:n etaisyydella 3K-tehtaalla

9,33 yW Kaikki nelja LED:ia 100 % (15cm:n korkeudessa hyllytasolta)

Taulukko 4. Radiometriset osa-alueiden valotehot.

LED:n radio- LED: Mittausalue Loisteputken
metrinen radiometrinen
valoteho valoteho:

3,32 YW Sininen LED teho 100 % 405-540 nm 2,04 pW

1,48 pW Vihrea LED teho 100 % 446-630 nm 5,29 pw

2,96 pW Punainen teho 100 % 581-714 nm 2,71 yW

1,58 W Kaukopunainen teho 100 % | 645-750 nm 0,36 pW

LED-VALAISTUKSEN INTENSITEETIN TASAISUUS
HYLLYTASOILLA

Valointensiteetin jakauma hyllytasoilla mitattiin. Hyviksyttivi valointensiteettivaihtelu
saavutetaan 150 millimetrin etdisyydelld hyllytasolta ja LED:ien 120 millimetrin jaolla.

Valopisteiden jakauma hyllytasoon nihden esitetdin kuvassa 7.

2 ledia. Ledit 120mm etdisyydelld toisistaan

(1. mittauspiste ledien valissa ja 7. mittauspiste ledin alla)
4,50E+00
4,00E+00
3,50E+00
3,00E+00 LEDEn Yhden LED:n Hyllyrea
2,50E+00 | keskelld alapualelia (ei LED)
2,00E+00 l
1,50E+00 ——— e
1,00E+00 —_—
5,00E-01
0,00E+00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

—K250mm/-/120mm  e—K250mm/ww/120mm == K200mm/-/120mm
K200mm/ww/120mm ==K 150mm/-/120mm  ssK150mm/ww/120mm

Kuva 7. Valointensiteetin jakauma, LED:t 120 mm:n jaolla. Mittauspisteet sentin vélein.
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LED-valaistuksen valointensiteettien osalta todetaan:

* 1 kpl siniselld LED:1ld pddsee 45 prosenttiin loisteputken tehosta (Minimitavoite
on 30 %)

e 1 kpl vihredlld LED:Il4 pddsee 23 prosenttiin loisteputken tehosta (Minimitavoite
on 30 %)

* 1kpl punaisella LED:ll4 piisee 51 prosenttiin loisteputken tehosta -> Tarvitsemme
2 kpl pidstiksemme 100 prosenttiin

* 1 kpl kaukopunaisella LED:lld pddsee 24 prosenttiin loisteputken tehosta (Mini-

mitavoite on 30 %).

120,00 mm 80,00 mm
1000,00 mm

Valopiste 1

Valopiste 2

600,00 mm

Valopiste 3

120,00 mm

Valopiste 4

Valopiste 5 Valapisie 40

Hyllytaso

60,00 mm

Kuva 8. Valopisteiden jakauma hyllytasoon nihden.

LED-VALAISUJARJ E§TELMAN VALMISTUS JA
KOKOONPANO SEKA ASENNUS

Suunnitellut hyllyvalaisimet koottiin valmiiksi ja testattiin Elektroniikan 3K-tehtaalla (kuva
9 ja 10), minki jilkeen ne asennettiin Luonnonvarakeskuksen tutkimuslaboratorioon. To-

teutettua valaisujirjestelmii hyddynnetiin Luonnonvarakeskuksen tutkimustoiminnassa.
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Kuva 10. Valmiir hyllyvalaisimet testikiytossi (kuva Henri Montonen).
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YHTEENVETO

Elektroniikan 3K-tehdas suunnitteli ja toteutti siidettivin, LED-tekniikalla toteutetun
valaisujirjestelmdn Luonnonvarakeskuksen kuusen kasvullisen tutkimuksen kehitystar-
peisiin. Yhteistyossd Luonnonvarakeskuksen asiantuntijoiden kanssa valittiin nelji aallon-
pituusaluetta valaistusjirjestelmii varten. Aallonpituusalueelle soveltuvat LED-sirut seki
niiden kiyttotarkoitukseen soveltuvat linssit valittiin. Piirilevyt suunniteltiin ja valmistettiin.
Erilaisia LED-teholihteiti testattiin ja valittiin kidyctéon teholihdetyyppi, jolla onnistuu
kahdeksan nelikanavaisen LED-piirilevyn ohjaaminen. Toteutettu valaisujirjestelmi tes-
tattiin monipuolisesti, ja valmis valaisujirjestelmi asennettiin Luonnonvarakeskuksen

tutkimuslaboratorioon.

Toteutettu valaistusjirjestelmi vastasi hyvin kehittdmistarpeeseen. Toiminnan tuloksia
hyddynnetiin Luonnonvarakeskuksen tutkimustoiminnassa seki Elektroniikan 3K-tehtaan
omaan TKI-toimintaan kuuluvassa jirjestelmien kehitystydssi. Johtava tutkija Tuija Arosen

tutkimusryhmille Luonnonvarakeskuksessa kuuluu kiitos hyvistd yhteistydstd.
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MRI-KUVANTAMINEN
TEOLLISUUSSOVELLUKSISSA

Ekaterina Nikolskaya & Mika Liukkonen & Yrjo Hiltunen

Ydinmagneettinen spektroskopia (NMR) on kemiallisen analytiikan perusviline, jossa mi-
tataan vety-ytimien magneettikentissi emittoimaa radiotaajuista signaalia. Siksi se soveltuu
runsaasti vetyi sisiltdvien materiaalien, kuten vesipitoisten aineiden, tutkimiseen. Se on
ainoa menetelmi, jolla nesteeseen liuotetusta molekyylistd voidaan ratkaista sen kemiallinen
rakenne ja kolmiulotteinen avaruusrakenne. NMR-spektroskopia on kuitenkin suhteellisen
kallis menetelmi, ja sitd hyddynnetiin kiytinndssi vain laboratorio-olosuhteissa. Mene-
telmin yksinkertaistettu versio perustuu niin sanottujen relaksaationaikojen mittaukseen.
Tillsin laitteisto on huomattavasti yksinkertaisempi ja halvempi, mutta silli ei saada yhti
tarkkaa kemiallista informaatiota mitattavista kohteista. Toisaalta menetelmin avulla on
pystytty kehittimiin standardoituja mittaussovelluksia teollisuuteen. Myds Kuitulabora-
toriossa on kehitetty tihin menetelmidin perustuvia sovelluksia (esim. Nikolskaya et al.

2015) eri tutkimusprojekteissa.

Kun tihin relaksaatioaikoihin perustuvaan menetelmiin lisitd4n niin sanottu paikkatieto,
joka kertoo mistd kohdasta niytettd signaali on peridisin, pdddytdin magneettikuvaukseen
(Magneettikuvaus 2017), jolla voidaan saada tictoa esimerkiksi biologisten kohteiden ana-
tomisesta rakenteesta. Menetelmi on yleistynyt erittdin voimakkaasti liiketieteellisessd
diagnostiikassa, koska se antaa tarkkaa tietoa esimerkiksi pehmytkudoksista. Kehittyneess
reaaliaikaisessa magneettikuvauksessa voidaan tutkia dynaamisia elintoimintoja, kuten

esimerkiksi syddmen toimintaa, reaaliajassa.

Kuitulaboratoriossa on toteutettu niin sanottu low cost MRI -kuvauslaite, jota voidaan
kiyttdd kuvauksen demonstroimiseen pienimuotoisissa teollisuuden prosesseissa. Laitteis-
tototeutuksessa on pyritty pidsemiin selvisti halvempaan ja robustimpaan ratkaisuun
kuin esimerkiksi kaupallisissa liiketieteellisissi laitteistoissa. Tavoitteena on jatkossa myds
soveltaa menetelmid muun muassa erittiin nopeiden sekoitusilmididen mittaamiseen mi-
krotasolla biotuotevalmistuksessa. Lisiksi tarkoituksena on selvittdd reaaliaikaista mag-

neettikuvauksen hyddyntimisti teollisuuden mittauksissa.

MRI-LAITTEISTOKEHITYS

Laite toteutettiin kansainvilisend yhteistyoni Volga State University of Technologyn (Ve-

ndjd) kanssa, koska toteutus vaatii erityisosaamista ja kaikkia low cost -laitteeseen liittyvid
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osia ja tarvikkeita ei ole kaupallisesti saatavissa. Lisdksi toteutettavalla laitteistolla oli vaa-
timuksena, ettd silld pystytdin mittaamaan virtaavia ndytteitd, miki on poikkeuksellista
MRI-laitteille. Kuvassa 1 on esitetty kehitetty laitteisto, joka sisdltdd mittauselektroniikan,
magneetin ja ndyteyksikon. Tdmin lisiksi tarvitaan tietokone, jolla suoritetaan tarvittava

kuvanmuodostamisen signaalinkisittely.

Mittaus-
elektroniikka

Magneetti

Kuva 1. Kehitetty MRI-laitteisto (kuva Yrjo Hiltunen).

Kuvassa 2 on laitteiston magneetti, joka luo staattisen noin 0,5 teslan magneettikentin
mittausalueelle. Laitteistossa on hyddynnetty permanenttia magneettia, joka mahdollis-
taa suljetumman rakenteen ja sitd kautta robustimman rakenteen teollisiin sovelluksiin.
Magneettien vilimatka on noin 20 millimetrid, mikd mahdollistaa noin 15 millimetrin
virtausputken sijoittamisen niyteyksikkoon. On huomattava, ettd esimerkiksi lddketieteel-
lisissi MRI-laitteissa on avoimet magneettikentit, jotka puolestaan vaativat hyvin pitkin

suojaetiisyyden, miki ei ole mahdollista teollisissa ympiristoissi.
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Kuva 2. MRI-laitteiston magneetti, joka on toteutettu kestomagneetilla (kuva Yrjo Hiltu-

nen).

Kuvassa 3 on laitteiston nidyteyksikkd, joka mahdollistaa niytteen virtauksen sen lipi. Niin
pdidstiin mittaamaan virtaavia nestendytteitd ja lopulta tutkimaan esimerkiksi pienessi
mittakaavassa sekoitusilmiditd. Niyteputken halkaisija on tilld hetkelld 15 millimetrii.
Niyteyksikko sisiltdd myds gradienttikelat, joilla luodaan MRI-tekniikkaan liittyvd muut-
tuva magneettikenttd, jonka avulla voidaan suorittaa paikkakoodaus. Tdmi mahdollistaa

edelleen kuvatiedon laskennallisen tuottamisen mittauskohteesta.

Nayte sisaan

Mittauskela

Gradienttikelat

Nayte ulos

Kuva 3. MRI-laitteen niyteyksikko, joka mabdollistaa niytteen virtauksen (kuva Yrjo
Hiltunen).
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MRI-LAITTEEN TESTAUS

Laitteistoa testattiin ndytteilld, joissa oli kahdessa sisikkiisessd putkessa esimerkiksi 6ljyi
ja vettd. Ndin pystyttiin nikemiin, ettd syntyvit kuvat vastaavat todellisia niytteitd ja
esimerkiksi niiden muoto on oikea. On huomattava, etti tulokset ovat herkkii gradientti-

kelojen laadulle ja symmetrialle.

Kuvassa 4 on esitetty yhden testinidytteen tulokset, joissa kuvan resoluutio on 200 pm/
pikseli. Niytteessd on sisemmissi putkessa 6ljyi ja ulommassa vetti. Niytteestd on tehty
kaksi erilaista mittausta, joista vasemmanpuoleisessa on mitattu sekd dljystd ettd vedestd
tulevat signaalit ja oikeanpuoleisessa vain 6ljystd tuleva. Tami osoittaa, ettd magneettiku-

vauksella voidaan suhteellisen helposti painottaa erilaisia piirteiti kuvattavasta kohteesta.

Kuvassa 4 on my®ds esitetty seki virilliset ettd mustavalkeat versiot kuvista. Kuvista nih-
ddin, ettd gradienttikelat eivit ole vield aivan symmetriset, koska putkista tulevat signaalit
eivit ole aivan ympyrinmuotoisia. Lisiksi laitteiston mittaamaa signaali/kohina-suhdetta
tdytyy vield parantaa. Kun edelld olevat parannukset saadaan valmiiksi, siirrytdin seuraa-
vassa vaiheessa virtaaviin niytteisiin ja sitd kautta lihemmis todellisia kohteita. Toisaalta
tulokset ovat olleet tissd vaiheessa lupaavia, joten mittaukset virtaavilla niytteilld antavat

varmasti lisiinformaatiota sekoitusilmidisti.

Nayte Kuvien resoluutio noin 200 um/pikseli

Kuva 4. Testindytteesti (vasemmalla) mitatut kuvat, joissa vasemmanpuoleisissa on nikyvis-

sd kaikki piirteet ja oikeanpuoleisissa on korostettu oljyosuudesta tulevaa signaalia (kuva Yrjo
Hiltunen).
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TEOLLISUUSPROSESSIEN
TEHOKKAAMMAT TIEDON-
JALOSTUSRATKAISUT

Mika Liukkonen & Yrjo Hiltunen

Teollisuusprosesseja ohjataan ja hallitaan mittaustiedon perusteella. Suurten ja moniulot-
teisten datamassojen hyddyntiminen vaatii kuitenkin myds tietomidirin jalostamista ja
tiivistimistd. Teollisuusdatan tiedonjalostamisketjulla tarkoitetaan yleisesti laskennallista
prosessia raakadatasta tietimykseen. On tirkeii, ettd matematiikan, tilastotieteen seki tie-
tojenkisittelytieteen menetelmii sisiltivin ketjun loppupiissi datan sisiltimi informaatio
jalostetaan kiyttdjille hyddylliseen muotoon. Lopputuloksena voi olla vaikkapa prosessin
optimointiin liittyvii sidtoteknisii ratkaisuja tai yksinkertaisimmillaan tunnuslukuja teh-

taan tuotannosta tai toiminnasta.

Monilla teollisuuden aloilla syntyvin mittaustiedon mairi on kasvanut rijihdysmiisesti
viime vuosina. Tistd hyvi esimerkki on prosessiteollisuus, jossa on jo perinteisesti keritty
paljon mittausdataa. Digitalisaation mydtid syntyy usein massiivisia datavarastoja (ns. Big
Data), joita pyritdin jalostamaan hyodylliseksi informaatioksi erilaisilla analytiikan keinoilla
ja sen jilkeen visualisoimaan kiyttdjiystivillisesti. Usein timi tieto ei ole staattista, vaan
sitd syntyy jatkuvasti lisdd suuria mairid, ja kaikki timi tieto tulisi kyetd kisittelemain ja
analysoimaan mahdollisimman nopeasti. Tdmi on edellytykseni tiedon hyddyntimiselle
varsinkin teollisuudessa, silli nopeasti saatuja analyysituloksia on mahdollista hyddyntii

esimerkiksi prosessien siddossi ja erilaisissa ennakoivissa jirjestelmissa.

Tuotantolaitoksen toiminnan dataan perustuvaa tarkastelua tehdiin monella tasolla. Pii-
toksenteko- ja management-tasolla kiytetiin huolella valittuja tuotannon tunnuslukuja.
Piivitcdisen yksikkdprosessin hoitaminen edellyttid tarkempaa prosessidataa. Tarkasteltaessa
yksittdisen toimilaitteen toimintaa saatetaan tutkia resoluutioltaan hyvinkin tarkkaa dataa. Mi-

td syvemmiltd prosessia tarkastellaan, sitd enemmin ja tarkempaa dataa on yleensi kiytettivi.

Tiedonjalostukseen tarkoitettuja datapohjaisia eli mittauksiin perustuvia mallinnusmene-
telmii on viime aikoina kehitetty paljon, ja niiti on myds sovellettu menestyksekkadsti mo-
nilla teollisuudenaloilla hyvin erilaisiin tuotantoprosesseihin. Datapohjaisilla menetelmilld
voidaan l8ytid suurissa tietomiirissd olevia yhteyksii, joita ei tunneta ennalta tai joita on
tyoldstd tai mahdotonta esittdd fysikaalisilla malleilla, joten lihtokohtaisesti ne soveltuvat

erinomaisesti monimutkaisiin teollisuusprosesseihin.
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ALYKKAAT PROSESSI- JA MITTAUSDATAN
ANALYSOINTITYOKALUT

Prosessimittauksiin perustuvalla mallinnuksella voidaan pyrkii esimerkiksi parantamaan
prosessin energiatehokkuutta, vihentimiin prosessin tuottamia pdistdjd, seuraamaan
prosessin tilaa tai analysoimaan raaka-aineiden, polttoaineiden ja tuotteiden laatua. Pro-
sessimallinnukseen tuo omat haasteensa nykyaikaisen teollisuuden asettamat vaatimukset,
joita ovat muun muassa reaaliaikaisuus, josta johtuen mallin tulee toimia lihestulkoon
samassa ajassa todellisuuden kanssa, seki adaptiivisuus, josta johtuen mallin tulee pys-
tyd sopeutumaan teollisuudelle tyypillisiin dynaamisesti muuttuviin olosuhteisiin. Nima
ominaisuudet mahdollistavat mallien hydtykiyton teollisuudessa esimerkiksi erilaisissa
diagnostiikkajirjestelmissi, virtuaalisensoreihin (soft sensor) perustuvissa sovelluksissa
tai uudentyyppisissi dlykkiissd sddcoratkaisuissa. Tillaiset dlykkddt mallinnusmenetelmit

voivat toimia pohjana kehittyneille ohjelmistotydkaluille.

Alykkiit mallinnusmenetelmiit: Prosessimittauksista saatavan tiedon jalostaminen hysdyn-
nettidviin muotoon on usein haastava tehtivi, joten uusien mallinnusmenetelmien kehitys-
tyoti tarvitaan. Uudentyyppiset dlykkiit ja adaptiiviset datapohjaiset mallinnusmenetelmit

voivat tarjota uusia reitteji tehokkaampaan ja laadukkaampaan tuottamiseen teollisuudessa.

Kehittyneet ohjelmistotyikalut: Kehitettyja mallinnusmenetelmii voidaan hyddyntid uu-
denlaisissa ohjelmistoratkaisuissa, joissa menetelmit on ridtiloity kiyttdjdystivilliseen

muotoon (ks. kuvat 1 ja 2).
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Kuva 1. FokuDemo-ohjelmiston osakokonaisuuksia, joissa hyodynnetiin dilykkdiiti mallin-

nusmenetelmid.
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Kuva 2. Esimerkki prosessiviiveiden matemaattisesta médrityksest.

KA
ME

RTONGIN LAADUN MALLINNUS KEHITTYNEILLA
NETELMILLA

Aallotuskartongin valmistus on useista kokonaisuuksista muodostuva prosessi, ja sen tuot-

tama

a laatua tarkasteltaessa on otettava huomioon kaikista osaprosesseista saatava tieto.

Tillaista tietoa ovat esimerkiksi keittimé6n, massanpesuun, jauhatukseen, kartonkikonee-

seen seki kartongin laatuun liittyvit online- ja laboratoriomittaukset. Kartongin laadun

malli

nnus ja ilykkiiden tyokalujen toteutus voivat sisiltid esimerkiksi seuraavanlaisia

osakokonaisuuksia:

Data-aineiston esikisittely (keskiarvoistus, viiveiden kohdistus, puuttuvien arvojen
korvaaminen jne.)

Korrelaatioanalyysi

Tavanomaiset monimuuttujamallit

Dynaamisesti piivittyvit (adaptiiviset) mallit (ks. kuva 3)
Prosessitilojen mallinnus (kuvat 4 ja 5)

Virtuaalisensori- eli ns. soft sensor -ratkaisut (kuvat 6 ja 7).

Pakkauskartongin laatua kuvaavat esimerkiksi seuraavat suureet (Aaltopahvi 2017):

CCT (Corrugated Crush Test, aallotuskartongin reunalitistystesti, jossa kartonki
pidetiin aallonmuotoisessa pidikkeessi)

CMT (Concora Medium Test, aallotuskartongin litistyslujuustesti, jossa alustaan
teipatut aallot litistetddn)
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e SCT (Short Span Compression Test, puristuslujuustesti, jossa kartonkia tyssitdin

vapaassa vilissi).

Kartongin laadun mallintaminen kiyttimilld tavanomaisia ratkaisuja on joissakin tapauk-
sissa erittdin haastavaa, silli kokonaisprosessi kiyttiytyy dynaamisesti ja kartongin laatu

riippuu my®ds kulloinkin valmistettavasta kartonkilajista.

Kuvassa 3 nihddin esimerkki dynaamisesti piivittyvistd kartongin laatumallista (CMT).
Kyseessi on lineaarinen monimuuttujamalli, joka koostuu kolmesta muuttujasta (= proses-
simittauksesta) ja jota pdivitetdin sidnnéllisesti. Sekd mallin kertoimia ettd sen muuttujia
pdivitetddn jatkuvasti uudella datalla — tdssd tapauksessa siten, ettd mallinnus toteutetaan
viimeisen kahden viikon ajalta olevalla aineistolla. Mallinnusvaiheessa valitaan siis aina ne
muuttujat, joiden avulla kartongin laatu saadaan kuvattua parhaiten. Muuttujanvalinnalla
voidaan pyrkid myés kartoittamaan tutkittavaan asiaan vaikuttavat tekijit, jolloin mallin-

taminen ja syy-yhteyksien tunnistaminen helpottuvat.

cur st g
3 T T T T T

_ lﬁ“‘f’Wﬁ%ﬁL o, #fr%ﬁmf*\'ﬁ*ﬁfmm

Mads

- Linear

e sared

Bl \isany

Kuva 3. Esimerkki dynaamisesti piivittyvisti kartongin laatumallista (CMT).

Itseorganisoituvat kartat (SOM) ovat kuvauksia moniulotteisesta datasta kaksi- tai useam-
piulotteisella tasolla. Malli sisiltd3 opetusmuuttujina kiytettyjen muuttujien informaatiot
kartan pinnalla, jota voidaan kiyttdd tarkasteltaessa muuttujien vilisid riippuvuuksia.
SOM-karttoja voidaan esimerkiksi kiyttdd suodattimena, joilla erotellaan prosessin paitilat
(seisokki, ylos- ja alasajot, lajin vaihto, tehoalueet, hiirictilanteet, normaali kiynti jne).
Mielenkiintoisin prosessin tila saattaa olla esimerkiksi niin sanottua normaalia ajoa kuvaava

prosessin tila, joka voidaan erotella omaksi tarkastelukohteeksi (ks. kuva 4). Prosessitilojen
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muodostamisen jilkeen on mahdollista toteuttaa mallinnuksia prosessitilojen sisill3, jolloin
voidaan saavuttaa uutta mielenkiintoista tietoa prosessin kiyttdytymisestd eri tilanteissa.

Kuvassa 5 on esimerkki kartongin laadun (CMT) alimallista laskennallisesti mairitetyn

20

prosessitilan sisdlla.
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Kuva 4. Esimerkki laskennallisesta prosessitilojen midrityksestd itseorganisoituvan kartan
(SOM) ja klusteroinnin avulla.
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Kuva 5. Esimerkki kartongin laadun (CMT) alimallista prosessitilan sisilli.

Metsa, ymparistd ja energia

31



312

PROSESSITEOLLISUUDEN VIRTUAALISENSORIT

Epidsuorasta, usein muihin mittauksiin ja mallinnukseen perustuvasta havainnointime-
netelmisti voidaan kiyttdd nimitystd virtuaalisensori tai soft sensor (Kadlec et al. 2009).
Virtuaalisensorit voivat olla olemassa olevia, hankalia mittauksia kompensoivia tai ennus-

tavia ratkaisuja.

Kuvassa 6 on esimerkki kartongin laatua (CMT) ennakoivasta virtuaalisensoriratkaisusta,
joka perustuu edellisessi kappaleessa kuvattuun dynaamiseen mallirakenteeseen. Tissd
ratkaisussa on kuitenkin se periaatteellinen ero, ettid jirjestelmi on aidosti ennustava:
ennustus tehddin yhden tunnin pdihin kiyttien mallia, joka on opetettu aineistolla, joka
kattaa ennustettavan hetken edelliset kaksi viikkoa. Mallinnus tehdidin uudestaan ennen
jokaista ennustusta. Mallissa myos huomioidaan kulloinkin tuotettava kartonkilaji siten,
ettd jokainen opetus tehddin kiyttien ainoastaan kyseiseen kartonkityyppiin liittyvii

aineistoa tuolta kahdelta viikolta.

Kuvassa 7 on esitetty yhteenveto dynaamisen mallin avulla toteutetusta virtuaalisensorista
sekd mallinnuksessa valituista muuttuyjista (mallinnettuna CCT). Mallinnus kisittidi lihes
12 000 yksittdisen mallin kokonaisuuden, ja kokonaiskorrelaatio mallien ja mittauksien
vililld on 0,96. Oikeanpuoleisessa kuvassa on nihtivissi ne muuttujat, jotka ovart tulleet
valituiksi eniten menetelmin muuttujanvalintavaiheessa, eli teoriassa ne tekijit, jotka ovat

tdssi tapauksessa vaikuttaneet kartongin kokonaislaatuun eniten.
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Kuva 6. Esimerkki dynaamisesti piivittyviin malliin perustuvasta ennustavasta virtuaali-

sensoriratkaisusta (CMT).
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Kuva 7. Yhteenveto dynaamisen mallin avulla toteutetusta virtuaalisensorista sekdi mallin-

nuksessa valituista muuttujista (mallinnettuna kartongin laatuparametreista CCT).

YHTEENVETO

Prosessiteollisuus on perinteisesti ollut suurten tietomassojen hyddyntdjd johtuen siitd, ectd
prosesseihin sisiltyy useimmiten paljon mittauksia, joita hyddynnetiin muun muassa sii-
déssi ja laaduntarkkailussa esimerkiksi tuotanto- ja laaturaporttien muodossa. Tuotantoko-
neista, laitteista ja prosesseista kerdtdin rutiininomaisesti sensoridataa, prosessista riippuen

sadoista muuttujista kymmeniin tuhansiin muuttujiin, tiheimmilldin millisekuntien vilein.

Itse raakadataa kuitenkin harvoin kiytetdin sellaisenaan, vaan asioita seurataan piiasiassa
perinteisesti laadittujen raporttien, keskiarvojen ja muiden typistettyjen tunnuslukujen
kautta. Raakadatan tehokkaampi hyddyntiminen esimerkiksi monimuuttuja-analyysien
avulla auttaisi havaitsemaan yksittdisid ongelmatilanteita sekd haitallisiin trendeihin johtavia
syitd, optimoimaan tuotantonopeutta ja laatua sekd havaitsemaan laatuvirheiti ja niiden
selittdvid tekijoitd. Kehittyneen analytiikan kautta tulee mahdollisuus myés reaaliaikaiseen
analytiikkaan ja sen avulla poikkeamien ennakointiin. Reaaliaikaista raaka-dataa tiydenti-
vit usein monet offline-mittaukset, kuten laboratoriomittaukset, joilla mitataan esimerkiksi

lopputuotteen laatua ja joita pitiisi aina tarkkailla suhteessa online-mittauksiin.

Vaikka automatisoiduista prosesseista on saatavilla kosolti mittaustietoa, ei sitd kaikkea voida
vilttimirtd hyddyntdd niin sanotusti perinteisin menetelmin. Kun joudutaan kisittelemiin
esimerkiksi satojen muuttujien kokonaisuuksia, yksikkdprosessien vilisid riippuvuuksia
ja syy-yhteyksii tai ilmioiden vilisid viiveitd ja tapahtumaketjuja, tarvitaan tehokkaita ja
laskennallisesti dlykkaitd menetelmii ja lisiksi hyvii asiantuntemusta itse ongelmakentisti.
Toisin sanoen on tirkeidi pystyi yhdistimiin prosessitietimys laskennan avulla saatuihin

tuloksiin, jotta viltytidn viirildd tulkinnoilta.
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Tuotannon diagnostiikan kannalta prosesseissa esiintyvit dynaamisesti muuttuvat tilanteet
luovat haasteita, joihin on pyrittivi vastaamaan joko kokonaan uudenlaisilla mittausme-
netelmilli tai kehittimilld mitcalaitteiden tuottaman datan tiedonjalostusketjua. Mittaus-
tiedon laskennallisella kisittelylld, joka voi sisiltdd esimerkiksi mallinnusta, saadaan kuva
ilmidistd ja niiden mahdollisista syy-yhteyksistd. Tehokkaita laskentamenetelmii tarvitaan,
jotta kdytonaikainen ongelman havainnointi ja luokittelu, tiedonlouhinta ja laaduntarkkailu

pystytdin tekemidin niin tehokkaasti kuin mahdollista.

On myds olemassa kohteita, joista tarvittaisiin mittausta, mutta niiden toteuttaminen
ei ole joko teknisesti mahdollista tai taloudellisesti kannattavaa, jolloin voidaan kiyttda
virtuaalisensoreita eli laskennallisia, epdsuoria mittausmenetelmii. Uudenlaisilla dlykkaill3
mittausjirjestelmilld voidaan tuottaa uutta informaatiota itse prosessista ja niitd voidaan
kayttdd yhdessd mallinnus- ja ohjelmistotydkalujen kanssa vaikkapa uudentyyppisten
palvelujen alustana. Alykkiiden jirjestelmien edellytykseni ovat luonnollisesti toimivat

mittaukset prosessista.
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