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LUKIJALLE

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

ja kansainviliselld tasolla.

Vuoden 2019 Metsd, ympiristd ja energia — soveltavaa tutkimusta ja tuotekehitysti -jul-
kaisuun on koottu Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun Metsd, ympirists ja energia
-vahvuusalan tutkimus- ja kehittdmistoimintaa kuvaavia artikkeleita. Alueiden vahvuuksiin
ja tulevaisuuden mahdollisuuksiin keskittyvi soveltava tutkimus- ja kehitystoiminta edistdi

Eteli-Savon ja Kymenlaakson keskeisten toimialojen aluekehitysti antamalla uutta tietoa.

Yksi timin artikkeliteoksen toimittajista tyoskentelee Alykis ja kansainvilinen Eteli-Savo
— Mikroista kasvua (MikroX) -hankkeessa. Titi hanketta rahoittaa Eteli-Savon maa-
kuntaliitto Euroopan aluekehitysrahaston varoin. Toinen toimittaja tydskentelee Xamkin
Kuitulaboratoriossa, ja kolmas on Metsi, ympiristd ja energia -vahvuusalan tutkimusjohtaja.
Tekijit kiittdvit hankkeiden ja opinniytetdiden rahoittajia ja yhteistydkumppaneita yhteisen

tutkimus- ja kehitystoiminnan mahdollistamisesta.

Mikkelissi 20.12.2019
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ALYKASTA ERIKOISTUMISTA
ALUEEN HYODYKSI

Lasse Pulkkinen & Hanne Soininen

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun Metsi, ympiristd ja energia -vahvuusalan TKI-toi-
minta on vuonna 2019 ollut ennityksellisen aktiivista. T4ssd vuosijulkaisussa on esilld osa
ajankohtaisista soveltavan tutkimuksen projekteista, joita Kymenlaakson ja Eteli-Savon
innovaatioverkostoissa on Kaakkois-Suomen ammattikorkeakouluvetoisesti toteutettu.
Alueellisen vaikuttavuuden lisiksi hanketoiminta on laajennut kansalliseksi yhteistydssi
muiden tutkimuslaitosten kanssa. Esimerkiksi Luonnonvarakeskuksen ja Aalto-yliopiston
kemian tekniikan korkeakoulun kanssa on kidynnissid metsisektorin hankkeita, joista osan

tuloksia on tissi julkaisussa esilld.

Vuoden 2019 aikana olemme onnistuneet saamaan merkittivid rahoituspaitoksid vahvuusa-
lallemme myés Horizon 2020 -ohjelmasta. Kaupunkien kiertotalouden haasteita ratkovan
CityLoops - Closing the loop for urban material flows -hankkeen (kuva 1) (hanketta ra-
hoittaa European Union’s Horizon2020 research and innovation programme under grant
agreement No. 821033) seki biojalostamoprosesseja kehittivin IMPRESS - Integration
of efficient downstreaM ProcessEs for Sugars and Sugar alcohols -hankkeen (hanketta
rahoittaa European Union’s Horizon2020 research and innovation programme under grant
agreement No. 869993) tuloksista voimme kertoa vasta tulevissa julkaisuissa. Osaamispohja

niille kansainvilisen tason hankkeille on kuitenkin tehty alueellisen kehittimisen parissa.

TR s S T —

KUVA 1. Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoululla on yhdessa Mikkelin kaupungin ja Mikkelin
kehitysyhtié Miksei Oy:n kanssa kdynnissa CityLoops-hanke (kuva Manu Eloaho).
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BIO-, VESI- JA KIERTOTALOUDEN EDELLAKAVIIOITA

Vahvuusalalla kiynnissi olevat tutkimusprojektit liittyvit ajankohtaisiin aiheisiin luon-
nonvarojen dlykkidin hyddyntimisen, energia- ja ympiristdtehokkuuden ja kiertotalouden
sektoreilla. TKI-tydtd tehdiin korkeakoulussamme tutkimustiimeissd ja tutkimusyksi-
koissd. Yksikdiden koko, sovellettavat toimialat, metodiikka seki yritysverkostojen laajuus
vaihtelevat, mutta yhteiseni piirteeni on kiytinnén ratkaisujen hakeminen uuden tiedon,
testaamisen ja yritysyhteistyon avulla. TKI-toiminnan painotukset ja profiilit vaihtelevat
myds maakunnittain ja kaupungeittain, miki osaltaan kuvastaa Xamkin TKI-toiminnan
mukautumista alueellisen erikoistumisen tarpeisiin ja alueella toimivien osaamisklustereiden

sekd yritysten erityispiirteisiin.

Metsd, ympiristd ja energia -vahvuusalan projektit liittyvit tavalla tai toisella mys laajem-
pien kestivin talouden kehityksen haasteiden ratkaisemiseen kansallisella ja jopa kansainvi-
liselld tasolla. Esimerkiksi kiertotalouden kasvavat haasteet ovat vahvasti mukana Xamkin
soveltavassa tutkimuksessa ja kehitystoiminnassa. Kiertotalouden ratkaisujen kehittiminen
nivoutuu vahvaan osaamiseemme puututkimuksen, vesi- ja energiatutkimuksen, rakenta-

misen seki kuitu- ja prosessitekniikoiden aloilla.

Sovelluslihtoisten innovaatioprojektien lisiksi esitellddn projekteja, jotka vahvistavat alueen
kannalta tirkedi tutkimusinfrastruktuuria. Esimerkiksi opetusministerion rahoittamaan
lippulaivahankkeeseen on sitoutunut tutkimusyksikoiti kaikista Xamkin kaupungeista Mik-
kelistd, Kouvolasta, Kotkasta ja Savonlinnasta. Kehitystydtd tehdddn niin laboratorioissa,
tehdasympiristoissi kuin hyddyntien erilaisia paikallisia ja alueellisia kehitysympiristdji.
Ketterit kokeilut, alueelliset demonstroinnit ja tehdasdemonstroinnit luovat hyvin pohjan
ratkaisujen kiyttoonotolle ja alueen elinvoimaisuuden kehittimiselle hyddyntien tietoa,

osaamista ja uusia teknologioita.

YMPARISTOTURVALLISUUTTA EDISTAMASSA
MIKKELISSA

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun tutkimus-, kehittdmis- ja opetustoiminnan kes-
kissd on ympiristturvallisuuden parantaminen. Tdmi tarkoittaa kidytinndssi luonnonva-
rojen kestdvii kdyttod, puhtaan elinympiriston turvaamista ja yritystoiminnan kehittdmistd
ympiristdystivillisemmiksi. Soveltavalla ympiristoturvallisuuden tutkimuksella luomme
uusia ratkaisuja ja kdytinteitd yritysten ja muiden sidosryhmien tarpeisiin. Niin voimme
muun muassa chkiistd ilmastonmuutosta ja vesistojen pilaantumista, vihentii neitseellisten
luonnonvarojen kiytt64 ja kehittdd uusia liiketoimintamalleja yrityksille. Vaikutamme myos

ihmisten arkeen ja asenteisiin.
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Vuosijulkaisussa on esilli Mikkelin ympiristoturvallisuuden alan artikkeleita, jotka esit-
televit Eteld-Savonkin kannalta tirkein biokaasusektorin tuotantoratkaisujen kehicti-
mismahdollisuuksia, ympiristdn ja erityisesti vesien tilan monitorointiratkaisuja. Lisiksi
artikkeleissa tarkastellaan energia- ja metsiteollisuuden sivuvirtojen hyddyntimisti ja vah-

vimmin niissi keskitytdin biohiilen ja erilaisten tuhkalaatujen hydtykiyton edistimiseen.

Mikkelissd Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu on jirjestinyt ympiristterveyden
opetusta 40 vuotta ja ympiristoturvallisuuteen liittyvdd TKI-toimintaa yli 20 vuotta.
Vuosien saatossa Xamkin ympiristéturvallisuuden tutkimusryhmisti on kasvanut bio-,
vesi- ja kiertotalouden teknologiaratkaisujen, alan dlykkiiden monitorointijirjestelmien ja

ympiristdturvallisuusriskien hallintaan liittyvin kehitystydn vahva osaaja.

Paikalliset alan suuren mittakaavan ekosysteemihankkeet seki vahva kansainvilinen yh-
teistyd antavat erinomaisen pohjan monipuoliselle ja kiytinnénliheiselle uusien ratkaisujen

kehittimiselle, testaamiselle ja tutkimustoiminnalle.

PUUSTA ON MONEKSI - XAMK AKTIIVINEN
ALAN TUTKIMUSTOIMINNASSA

Puun kilpailukyvyn ja uusien innovatiivisten kiyttékohteiden edistimisen tukeminen sovel-
tavalla tutkimustiedolla on tirkedssi asemassa Xamkin TKI-toiminnassa. Vuonna 2019 on
tuotettu konkreettisia tuloksia muun muassa limpdpuun palonsuojaratkaisujen tutkimuk-
sen sektorilla yhteistyossi laajan yritysverkoston kanssa. Lisiksi kisitelliin CLT-teollisuuden
sivuvirtojen seki rakennuspuujitteen hyddyntimisti. Palonsuojauksen uusien ratkaisujen
testaaminen limpdpuuklusterin yritysten kanssa on hyvi esimerkki niistd ajankohtaisista

mahdollisuuksista, joita puumateriaalitutkimuksen alalla on olemassa.

Xamkin vahvaa metsisektorin osaamista esittelee puunhankintaketjujen johtamisen haas-
teisiin ja hyviin kidytintoihin keskittyvid katsaus. Artikkelissa yhdistyvit alan eturivin
opetuksen, yritysyhteistyon seki kehittimistoiminnan nikékulmat metsiisen Eteld-Savon

tirkein elinkeinohaaran edistimiseen.

KIERTOTALOUDEN RATKAISUJA JA VAHVISTUVAA
TUTKIMUSINFRAA KYMENLAAKSOON

Kymenlaaksossa Xamkin teollisuusyhteisty ja TKI-toiminnan edellytykset ovat kehittyneet
ja syventyneet vuonna 2019 energiatehokkuuden, metsi- ja energiateollisuuden sivuvirtojen
hyddyntimisen sekd polttoprosessien ympiristvaikutusten hallinnan sektoreilla. Xamk on
vahvistanut myds Kymenlaakson erikoistunutta tutkimusinfrastruktuuria energiatekniikan
ja erikoistuneiden biotalousratkaisujen aloilla. Niistd uusia mahdollisuuksia luovista kehi-
tystoimenpiteistd kerrotaan myos julkaisussa. Alan kehitystoiminta nivoutuu hyvin myds

alueen metsi-, meri- ja energiaosaamisen ja yritysklustereiden erityispiirteisiin.
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BIOTUOTE- JA KUITUTEKNIIKAN TEKNOLOGIAT
UUDISTUVAT

Uudistuvat kuituprosessit ja -tuotteet on Xamkin vahva TKI-kirki. TKI-toiminnassa on
otettu kiyttdon ja sovellettu uusia mittaus- ja tiedon analysointimenetelmii ja syvennetty
kaasujen kiyttiytymisen hallintaa ja ilmiétason tutkimusta sellutehdas-biojalostamon
happivalkaisussa. GasOpti-projektissa on rinnalla my8s biokaasulaitoksen soveltavan tut-
kimuksen tydpakettikokonaisuus. Business Finland -yhteisty® ja laaja-alaisuus ovat hank-
keessa toteutuneet Xamkin nikokulmasta uudella mielenkiintoisella tavalla, kun kaksi
tutkimusryhmii on tehnyt tyotd samantyyppisten ilmididen parissa. Sovellukset ovat

kuitenkin olleet erilaisia lopputuotteiden ja raaka-aineiden osalta.

Aaltocell ™-pilotointiyhteistydtd Xamkin ja Aalto-yliopiston kemian tekniikan korkea-
koulun kanssa on tehty vuodesta 2017 alkaen. Vuosijulkaisussa esitelldin mielenkiintoisia
mikrokiteisen selluloosan kiyttokokeita lehmien rehun lisiaineena. Projektissa ylitettiin

merkittdvilld tavalla maatalouden ja metsisekeorin tutkimuksen vilisid toimialarajoja.

Biokasvu-hanke edustaa rahoitustyypiltiin ja sisillsltdin uuden tyyppistd kehittimistoi-
mintaa Kuitulaboratorion nikékulmasta. Hankkeella on laajennettu osaamista kiertota-
louden ja elinkaaren hallintaan seki kdynnistetty kokonaan uutta yrityslihtoistd kehit
timistoimintaa biomateriaalien ja ainetta lisddvin valmistuksen lihtokohdista. Teollisen
internetin osaamisen ja kehitysalustojen osalta hanke on vahvistanut merkittévisti osaamista
ja infrastrukcuuria. Hanke mahdollistaakin jatkossa Xamkin Biotuotetekniikan insino-

riopiskelijoiden perehdyttimisen alan korkean teknologian kiyttdsovelluksiin.
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JATKUVATOIMISET MITTAUKSET
TUOTTAVAT UUTTA TIETOA

Niina Laurila & Joonas Kahiluoto & Tero Vaisanen & Sanni Eerikainen &
Topi Helle & Hanne Soininen

Vesivarojen ja ylipddtdin ympiristdn mittaus on kehittynyt lihivuosina huimasti. Paikan
piilli teheivilld jackuvatoimisilla mittauksilla saavutetaan ylivertainen ajallinen kattavuus
verrattuna perinteiseen niytteenottoon. Timi mahdollistaa aiempaa kokonaisvaltaisemman
ja tarkemman kuvan myos ympiriston hetkellisistd ilmioistd. Eri kaukokartoitusalustoille,
kuten drooneille, sijoitetuilla mittalaitteilla voidaan helposti seurata eri parametreja suuril-
takin alueilta sovelluskohteen kannalta riittivilld tarkkuudella. Teknologioiden kehittyessi
my®s laitteiston ja kerdtyn datan kiyttdtavat muuttuvat. Jotta uusia teknologioita voidaan
luotettavasti hyddyntii eri sovelluksissa, tarvitaan yhteisid standardeja ja yleisesti hyvik-

syttyjd tapoja varmistaa mittausten laatu.

UUSIA RATKAISUJA ERI TOIMIJOIDEN VALISELLA
YHTEISTYOLLA

Maa- ja metsitalousministerién rahoittamassa ”Vesivarojen mittausten ja havainnoinnin
digitalisaatio — Uusien mittausteknologioiden ilykis hallinta” -hankkeessa (Vemidi) edis-
tetddn uusien ympiristdmittauksiin liittyvien teknologioiden kiyttéonottoa. Vemidi-hanke
on osa hallituksen sinisen biotalouden kirkihanketta. Hankkeen puitteissa demonstroidaan
eri teknologioita uusissa sovelluskohteissa eri toimijoiden yhteistyoni. Tavoitteena on ottaa
kiyctoon uusia ratkaisuja, joilla on myos kansainvilistd markkinapotentiaalia. Hankkeen
toteuttajat edustavat hyvin erilaisia osaamisalueita: Suomen ympiristokeskus SYKE on val-
tion tutkimuslaitos, Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu Xamk on vahvasti tutkimus- ja
kehittdmistydhén panostava korkeakoulu ja Suomen vesifoorumi (Finnish Water Forum,
FWF) taas vienninedistimistd tekevi vesialan toimijoiden yhdistys. Teknologiademojen
ja vienninedistimisen kautta hankkeessa on mukana myds toimialan yrityksii. Hankkeen

toimenpiteet on esitetty kuvassa 1.
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| MMM:n sinisen biotalouden digitalisaatio hankerahoitus 12/2018-3/2020

Mittausdemot Vesiosaamisen
SYKEn (Mittausten vientimahdollisuudet
kehittaman laadunvarmistus (yritysten
EMC- karkena) mittauspalvelut)
jarjestelman
arkkitehfuuri ja
kehittaminen Drone- Tulvakeskus
sovellutukset Viranomaisyhteistyd

Vedenkorkeuden
havainnot

Kansalais-
havainnot

‘ Laskenta-algoritmit

KUVA 1. Vemidi-hankkeen toimenpiteet.

LAADUNVARMISTUS TAKAA ONNISTUNEEN
SOVELLUTUKSEN

Hankkeen ensimmiinen demonstraatio jirjestettiin "Jatkuvatoimisten mittausten laa-
dunvarmistus” -seminaarin yhteydessi toukokuussa. Seminaarissa esiteltiin luotettavan
kenttamittauksen eri osa-alueita ja SYKEn kehittimid EnviCal Manager -alustaa (ECM)
mittausten epivarmuuden miirictimiseen. Veden sameuden jatkuvatoimista mittausta
demonstroitiin Optoseven Oy:n kehittimilld nesteanalysaattorilla, jonka mittausdatan
laatua seurattiin ECM-alustalla. Hankkeen puitteissa jirjestettiin myos hulevesien jat-
kuvatoimisen mittauksen demo Mikkelissi, jossa esiteltiin lisiksi drooneilla tapahtuvaa
ympiristdnmonitorointia. Tapahtumassa mukana olleet EHP Environment Oy ja Meritaito
Oy esittelivit osallistujille ratkaisujaan mittaustoimialalla. Demonstraatio jirjestettiin

vesistdkunnostusverkoston vuosiseminaarin yhteydessi 4.6.2019.

VESISTON ONLINE-MITTAUSDEMONSTRAATIO

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun tehtivini on hulevesidemonstraatiolla tuottaa
laatuvarmistettua tietoa hulevesien vaikutuksista Mikkelin alapuolisessa vesistdssi seki
laatia mitatusta online-datasta ennustava malli. Demonstraation toteutus aloitettiin tou-
kokuussa 2019 Pankajoella. Pankajoki kuuluu 7-nimiseen jokeen, joka kulkee useamman
kaupunginosan halki padttyen Saimaaseen. Pankajoen veden laatu on tirkedd Mikkelille,

silld Pankajoki sijaitsee Mikkelin pohjavedenottoalueella.
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Online-mittaukset tuotetaan YSI 6920-V2 -sondilla (kuva 2), jossa mitattavina muuttujina
ovat limpétila, pH, johtokyky, sameus, happipitoisuus sekd redox-potentiaali. Laitteiston
tuottamaa mittausdataa todennetaan viikoittain perinteisen vesiniytteenoton ja laborato-
rioanalytiikan avulla. Seurannassa hyddynnetiin Jatkuva laatu -hankkeen oppeja (Suomen
ympiristokeskuksen raportteja 4/2019). Tuotetusta sameusdatasta laaditaan ennustettava
malli. Laitteiston mittauksia voidaan seurata lihes reaaliaikaisena Kolibri cloud -sovellu-
tuksen avulla. Tdmin ilmaisen nettisovellutuksen tarjoaa Keller, jonka GSM 2:ta kiytetdin

YSI-sondissa seki dataloggerina ettd lihettimeni.

KUVA 2. Xamkin hulevesidemonstraatio (kuva Niina Laurila).

VIELA ON TOITA JALJELLA

Tutkimuksessa kdytettyjen teknologioiden yhdisteleminen ja tuominen operatiiviseen kiyt-
t66n vaatii vield paljon tyotd. Kansainvilisten standardien puuttuessa mittausten laatu
tulee osoittaa muilla mahdollisimman yleisesti hyviksytyilld keinoilla. Laadunvarmistus
edistdd osaltaan my®ds ratkaisujen hyddyntimistd kansainvilisilli markkinoilla. Isoin este
uuden osaamisen viennissi on usein riittdvien referenssien saaminen kotimarkkinoilla.
Ympiristomonitorointiteknologian ja -osaamisen vientid voidaankin merkittivisti tukea

edistimilld uusien ratkaisujen pilotointia ja kiyttdénottoa Suomessa.
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KONENAON HYODYNTAMINEN
KANSALAISHAVAINNOISSA

Miika Hamalainen & Timo Pyhalahti

Vemidi — Vesivarojen mittausten ja havainnoinnin digitalisaatio — Uusien mittaustek-
nologioiden ilykis hallinta -hankkeessa tavoitteena on toteuttaa ja demonstroida uusia
teknologioita integroidussa ympiristdmonitorointijirjestelmissi hyodyntien kansalaisten
ja muiden toimijoiden tuottamaa tietoa. Rajapinnat mahdollistavat digitaalisten jirjestel-
mien kytkennit, ja datan analysoinnissa kdytetiin kehittyneitd laskentamenetelmii seki
koneoppimista. Maa- ja metsitalousministerién rahoittamaa hanketta toteuttavat Suomen
ympiristokeskus, Finnish Water Forum ja Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu. Vemi-

di-hanke on osa hallituksen sinisen biotalouden kirkihanketta.

KANSALAISHAVAINNOT

Kansalaishavainnoinnilla tarkoitetaan vapaaehtoisvoimin tapahtuvaa tiedonkeruuta. Ha-
vainnon lihettdmiselld ei ole edellytyksii, joten havaintoja voi lihettdd kuka tahansa. Tietoja

kiytetdin viranomaisten kerddmien tietojen tiydentdmiseen ja tarkentamiseen.

SYKE (Suomen ympiristokeskus) kerdd kansalaishavaintoja CitobsDB-tietokantaansa
widgeteiksi kutsutuilla verkkosivuille upotettavilla kyselyilli. Widgetin miirictelemilld
tiedoilla verkkosivulla esitetdin aiheelle miiritellyn kysymyspatterin kysymyslomake kartan
avulla tdytettdviksi ja havaitun ilmion oikeaan sijaintiin paikannettavaksi. Kuka tahansa
voi lisitd kyselyn tai avoimen tiedon havaintoja esittivin karttanikymin verkkosivulleen,
mutta tulosten kirjaamiseksi CitobsDB-tietokantaan tarvitaan API-avain. Jokaiseen havain-

toaiheeseen liittyy useampi keridttivi tieto, kuten mittausaika, paikkatieto ja mittaustulos.

Verkkosivuille upotettavat kyselyt ovat luotavissa SYKEn sivuilla siten, ettd kaikkiin ha-
vaintoon liittyviin tietoihin on oma kysymyksensi. Kiytetyssi SYKEn CitobsDB-kansalais-
havaintopalvelussa kysymyspatterit midritelliin SYKE-rajapintapalveluun kaikille tietoja
keriiville joukkoistamisjirjestelmille samalla tavalla esitettiviksi. Kiytinndssi havaitsijan
ei tarvitse tiyttdd koko kyselyd, vaan kyselyn yllapitdja pyrkii automatisoimaan mahdolli-

simman monen tietokentin tiyttimisen.

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun toimesta on kehitteilld sovellus, joka yhdistid

vedenkorkeuden kansalaishavaintokyselyn koneniks6n. Mittauspisteiltd kidyttdji ohjat-
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taisiin QR-koodilla Vemidi.fi-sivuston kyselyyn. Kyselyssd ilmoittajan on otettava kuva

mittatikusta seki annettava oma arvionsa vedenkorkeudesta.

Rajapintaan lihetetidn seuraavat tiedot: mittauspaikka, aseman tasokorjaus, ilmoittajan
antama lukema sellaisenaan seki tasokorjattuna, havaitsijatunnus, konenikétulos, tapah-
tuman tyyppi tehtiessi muutoksia mitta-asteikkoon, vapaa lisitietokenttd sekid linkki
kuvaan. Kuvatiedosto on tarkoitus tallentaa vemidi.fi-palvelimelle. Mittauspaikan tiedot,
tasokorjaus, tapahtuman tyyppi ja konenion tulokset tiytetiin automaattisesti. Kyselyn
lihettdessiin ilmoittaja luopuu tietyisti tekijinoikeuksista kuvaansa ja ilmoitusdataansa

CCO0-lisenssin mukaisesti.

PINNANKORKEUDEN MITTATIKKU

Mittatikussa kiytetddn tarraa (kuva 1), jossa vuorottelevat 1 cm korkeat magentan ja keltai-
sen viriset ruudut. Magenta ja keltainen ovat valikoituneet tihin, koska ne ovat vastavireji,

joita esiintyy mahdollisimman vihin tyypillisessi mittausympiristossi.

KUVA 1. Mittatikun 1. prototyyppi Urpolanlammella (kuva Tero Jankko).
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PINNANKORKEUDEN MITTAAMINEN KUVASTA

Automaattista mittaustulosta varten kuvasta pyritiin tunnistamaan nimi ruudut (kuva 2).
Tihin tyokaluksi on valikoitunut Javascript-pohjainen esineentunnistuskirjasto pixfinder.
Pixfinder etsii kuvasta annettua virid vastaavat pikselit ja luo liheisistd vireistd yhtendisid
muotoja annettujen parametrien perusteella. Tarkeimmit sdddettivit parametrit ovat itse
virit, tolerance, clearNoise ja distance. Haettavat virit poimitaan testikuvista RGB-heksade-
simaalimuodossa, ja punaisen, vihredn ja sinisen arvot ovat vililtd 0-255. Niissd arvoissa
voi olla paljon hajontaa jopa yksittdisen ruudun sisilli, ja vaihtelevat kuvausolosuhteet
aiheuttavat my®s paljon hajontaa. Kuvassa 2 on poimittu seuraavat magentan RGB-arvot:

(144, 86, 127), (180, 146, 183), (225, 123, 209).

KUVA 2. Zoomattuja kuvia eri ymparistoista ja etaisyyksilta (kuva Miika Hamalainen).

Tolerancella voidaan sddtdd jokaisen pdavirin sallittua poikkeamaa. Se olisi syytd pitdd
pieneni virhehavaintojen todennikéisyyden minimoimiseksi mutta riittdvin korkeana
tunnistamaan jokaisen ruudun yhteniiseksi viriksi. Vaihtoehtona timin arvon liialliselle
korottamiselle on lisiti etsittdviin vireihin useita todennikéisesti esiintyvid sivyj ja pitdi

tolerance matalalla (kuva 3).
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KUVA 3. Liian korkean tolerance-arvon tulos (kuva Miika Hamalainen).

Pienii virhehavaintoja voidaan poistaa clearNoise-arvoa nostamalla. Silli mairitellddn muo-
tojen pienin sallittu koko. Liian korkea clearNoise saattaa poistaa pieneni nikyvit ruudut
kaukaa otetuista kuvista, ja liian pieni clearNoise lisid virhehavaintojen riskid varsinkin

varjoisilla alueilla.

Distance vaikuttaa muodon pisteiden viliseen maksimietiisyyteen. Jos arvo on liian matala
Yy
ja tolerance ei ole riittivi, yksittdiset ruudut voidaan tunnistaa useammaksi pienemmiksi

muodoksi. Liian korkea arvo voi yhdistid useamman ruudun yhdeksi suureksi muodoksi.

Kuvausolosuhteiden ollessa ennalta-arvaamattomia parametrit on arvottava annetulta vi-
liltd ja ruutujen tunnistusta on toistettava, kunnes tulos on looginen tai virhemarginaalin
sallima. Parametrien vilejd voi selvittdd erilaisissa ympiristdissi otetuilla kuvilla, mutta
oikeat vilit eivit takaa nopeaa tai tarkkaa tunnistusta. Virhehavaintojen minimoimiseksi ja
korkeamman rolerance- ja matalamman clearNoise-arvon sallimiseksi kuvasta voidaan poistaa
tausta. T4td varten konendkdprosessiin otetaan kiytté6n OpenCV-kirjaston javascript-versio
ja sen GrabCut-algoritmi. GrabCut edellyttdd mittatikun sijoittamista ennalta midritellyn
alueen sisille, joka tdssi tapauksessa saa olla kuvan suorakulmainen alue kuvan keskiosassa.

Alueen sisilli oleva kohde tunnistetaan etualaksi ja tausta poistetaan.
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KUVA 4. Grabcut-algoritmilla kasitelty kuva (kuva Tero Jankko).

Optimaalisessa tilanteessa mittatikku eristetddn taustasta kuvan mukaisesti (kuva 4). Vaikka
onnistunut taustan erotus lisidkin huomattavasti tulkintojen tarkkuutta, epionnistuneen
taustanerotuksen yhdistiminen korkeisiin tolerance-arvoihin vastaavasti huonontaa tark-
kuutta. Erotuksen onnistumiseen vaikuttavat muun muassa tikun ja taustan kontrasti seki

tikun sijainti kuvassa.

JATKOKEHITYS

Kun kiytesliittymin toiminnallisuus on saatu halutulle tasolle, voidaan aloittaa sivun
toimivuuden testaus APl-avaimen kanssa. Jos tieto siirtyy oikeassa muodossa, seuraava
tyévaihe on Node]S-palvelinsovelluksen kehitys. Palvelinohjelmaa tarvitaan muun muassa
kuvien tallentamiseen ja niiden tarkastelun kiyttdoikeuksien hallintaan. Kerityn datan
cheyttid seki todenmukaisuutta voidaan myoskin parantaa, jos lihetettivi data tarkistetaan
ja lihetetdin rajapintaan palvelimen kautta. Palvelinohjelman avulla voidaan helpottaa

osoitepalkin kautta sydtettdvien parametrien kirjoittamista ja lukemista.
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JALOSTETUT JATEVEDET JA
LIETTEET BIO- JA KIERTO-
TALOUDEN RAAKA-AINEVIRROIKSI

Salla Pulliainen & Hanne Soininen & Mari Kallioinen

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun ja LUT-yliopiston yhteishankkeessa "Kiertovir-
rat — Jalostetut jitevedet ja lietteet bio- ja kiertotalouden raaka-ainevirroiksi” kehitetiin
jitevesien kisittelyd ja prosessissa muodostuvien sivuainevirtojen kytkemistd osaksi bio- ja
kiertotaloutta. Prosessin ravinteiden talteenoton tehostaminen, puhdistusprosessin optimoi-
minen ja erilaisten vaihtoehtoisten tekniikoiden tutkiminen tukevat lietteen hyotykiyteoad
ja vihentdvit kuormitusta vesistoihin ja ympiristoon. Hanketta rahoittavat Eteld-Savon
ELY-keskus Euroopan aluekehitysrahastosta, Mikkelin Vesiliikelaitos ja Aquazone Oy.
Hankkeen toteutukseen osallistuvat lisiksi Operon Group Oy ja Kospirt Oy.

JA“TEVESIEN JA LIETTEIDEN UUDET INNOVATIIVISET
KASITTELYTEKNIIKAT

Jiteveden puhdistusprosessissa syntyvien lietemiirien jatkuva kasvu ja lietteitd koskevan
ympiristdlainsiidinnén tiukentuminen luovat tarpeen lietteen uusille kisittelyvaihtoeh-
doille ja jilkikdyttomahdollisuuksille. Yhdyskuntien jitevedenpuhdistamoissa syntyvii
lietettd koskee valtioneuvoston asetus 331/2013, joka kieltdd lihes kokonaan biohajoavan
ja muun orgaanisen jitteen sijoittamisen kaatopaikoille. Bio- ja energiatalouden kehitty-
miseen kohdennetut vaatimukset seki osaltaan lietteen kaatopaikkasijoituksen kohonneet
kustannukset lisidvit kiinnostusta lietteen hyddyntimisasteen nostamiseen osana kiertota-
loutta. Kiertovirrat-hankkeessa etsitdin lietteen jalostuksen ratkaisuja, jotka eivit pohjaudu

kemialliseen saostamiseen tai polymeerien lisiimiseen.

Jitevesilietteiden jatkokiyttoon on kehitetty useita uusia kisittely- ja hyodyntimiskonsep-
teja; kompostoinnin ja midityksen sijaan liete voidaan esimerkiksi jalostaa polttoaineeksi
energiantuotantoon termisen kuivauksen, tuotepellettien polttamisen tai biokuivauksen
avulla. Eri tekniikoilla tehtivin lietteen kuivauksen avulla voidaan parantaa lietteen polt-
to-ominaisuuksia. Lisiksi kuivatus tekee lietteen kisittelystd helpompaa vihentimilld
esimerkiksi lietteen painoa. Kuivauksella voidaan my®s keskeyttii lietteessd kiynnissi oleva
biologinen toiminta, mikd on tirkedd ravinteiden siilymisen ja lannoitekdyton kannalta.
Soveltuvin ja kilpailukykyisin tekniikka lietteen kisittelylle on tapauskohtainen, ja sithen

vaikuttavat lietteen laatu ja midri.
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Lietteiden poltto tai pyrolysointi termisen kuivauksen jilkeen tai ilman sitd on suosittu
tekniikka Keski-Euroopassa. Polttoprosessissa lietteestd poistuu typpi, mutta lietteen sisil-
timi fosfori jid tuhkaan. Tuhkassa fosfori on helposti liukenevassa muodossa ja vilittdmasti
kasvien kiytettivissd, mikd tekee siitd sopivan lannoitetuotteen esimerkiksi metsilannoit-
teeksi. Fosfori voidaan my®s erottaa tuhkasta, jolloin sitd voidaan kiyttid edelleen lannoi-

tevalmisteiden raaka-aineena.

Jitevesilietteen biokuivauksessa orgaaninen materiaali hajoaa aerobisissa olosuhteissa, miki
nostaa kuivattavan lietteen limpétilaa 50-70 °C. Prosessissa syntyvi limpo haihduttaa
edelleen lietteen sisiltimii vettd, jolloin lietteen kuiva-ainepitoisuus nousee. Kuivauksen

jilkeen liete voidaan edelleen polttaa tai hyodyntdd muilla tavoin.

JATEVESILIETTEIDEN JALJITETTAVYYDELLA LISAA
LIIKETOIMINTAA

Jitevesilietteiden ja niistd tuotteistettujen materiaalien laatuominaisuuksien tunteminen
ja jdljitettdvyys auttavat uusien ja paikallisten tuotteiden kehittimisessd ja jalostamisessa
kiertotalousmarkkinoille. Toimiva komponenttien ja materiaalien jiljitettivyysjirjestelmi

parantaa materiaalien kiertoa ja hyotykiyttdmahdollisuuksia.

Digitaaliset ratkaisut ovat my&s edellytys skaalautuville litketoimintamalleille ja palveluille.
Niiden kautta saavutetaan kustannustehokkuutta seki parempaa tiedolla johtamista ja ris-
kienhallintaa. On oleellista, ettd ratkaisuja kehitetdan yhdessi teknologia- ja ympiristoalan

toimijoiden seki yrityskentin kesken.

Kiertovirrat-hankkeen tutkimuksella haetaankin ratkaisuja niiden globaalien, kansallisten
ja alueellisten tarpeiden ratkaisemiseen. Tarkoituksena on 18ytid monistettavissa olevia
ratkaisuja yritysten litketoiminnan tehostamiseen ja tehdd uusia avauksia sekundiiristen

materiaalivirtojen jiljitettdvyyteen kansallisesti ja kansainvilisesti.

YHTEISHANKKEELLA KEHITETAAN JATEVESIPROSESSISTA
UUSIA TOIMINTAMALLEJA KIERTOTALOUTEEN

Tutkimushankkeen tavoitteena on jitevesien kisittelyn tehostaminen ja prosessissa muo-
dostuvien sivuainevirtojen kytkeminen osaksi bio- ja kiertotaloutta. Tavoitteena on puhdis-
tusprosessin optimoiminen haitta-aineiden ja mikromuovien poiston osalta seki erilaisten
vaihtoehtoisten tekniikoiden tutkiminen lietteen hyddyntimiseksi. T4t tukee osaltaan myos
projektissa kehitettivi lietevirtojen jiljitettivyys. Tavoitteena on luoda kiertotalouteen uusia

toimintamalleja ja -tapoja sekd lisitd yritysten liiketoimintamahdollisuuksia.
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Hankkeen toimenpiteet ovat seuraavat:
* ravinteiden poistaminen jitevedesti MBR-tekniikan avulla — ravinteiden talteenoton
tehostaminen (LUT)
e lietevirroista uusia tuoteaihioita kiertotalouteen (Xamk)

* tulosten jalkauttaminen ja raportointi (Xamk ja LUT).

TULOKSENA JATEVESIEN KESTAVAMPAA KASITTELYA

Tutkimalla erilaisia vaihtoehtoisia tekniikoita lietteen hyddyntimiseksi osana bio- ja kier-
totaloutta saadaan tehostettua jitevesiprosessin ravinteiden talteenottoa seki optimoitua
puhdistusprosessia haitta-aineiden ja mikromuovien poiston osalta. Jitevesilietteiden ja niistd
tuotteistettujen materiaalien laatuominaisuuksien tunteminen ja jiljitettdvyys parantavat

materiaalien hydtykiyctod.

Kiertovirrat-hankkeessa tutkittavat uudet jitevesien ja lietteiden kisittelyvaihtoehdot seki
materiaalien jiljitettdvyysratkaisut tukevat kiertotalouden mukaista materiaalivirtojen

palauttamista materiaalikiertoon (kuva 1).
Biomassojen viisaalla hyddyntimiselld saadaan kiyttoon raaka-aineet, ravinteet sekd energia,

ja samalla vesistokuormitus ja haitalliset ympiristovaikutukset vihenevit. Hankkeessa luo-

daan mahdollisuuksia uudenlaiselle jitevesi-, biotuote-, energia- ja it-alan liiketoiminnalle.

KUVA 1. Kiertovirrat-hankkeessa tehdaan yhteistyota Mikkelin vesilaitoksen ja yritysten kanssa
(kuva Manu Eloaho).
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HIILTOPROSESSIN LAMPO-
TILOJEN VAIKUTUS MIKRO-
MUOVIEN POISTUMISEEN
JATEVESILIETTEESTA

Jussi Konttila & Salla Pulliainen & Sari Seppalainen

Vaatimukset hyddyntid yhdyskuntajitevesilietteitd kiertotalouden raaka-aineena asettavat
lietteelle kiyttotarkoituksensa mukaisia laatuvaatimuksia. Lietteen hyddyntiminen lannoit-
teena tai maanparannusaineena vaatii kustannustehokkaan kisittelytavan lisiksi tutkittua
tietoa lietteen turvallisuudesta sen sisdltdmien mikromuovien osalta. Uusilla jitevedenpuh-
distustekniikoilla, kuten MBR-menetelmilld, jiteveden sisiltimit mikromuovit saadaan
kerittyd lietteeseen lihes kokonaan. Lietteen sisiltimin ravinnearvon hyddyntimiseksi
ja haitallisten ympiristovaikutusten vihentimiseksi lietteen sisiltimi mikromuovi tulisi

poistaa kierrosta.

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun ja LUT-yliopiston yhteishankkeessa ”Kiertovirrat
—Jalostetut jitevedet ja lietteet bio- ja kiertotalouden raaka-ainevirroiksi” tutkitaan biohii-
liprosessin vaikutusta mikromuovin poistumiseen yhdyskuntajitevesilietteesti. Hanketta
rahoittaa Eteld-Savon ELY-keskus Euroopan aluekehitysrahastosta, Mikkelin Vesiliikelaitos
ja Aquazone Oy. Hankkeen toteutuksessa ovat mukana myds Operon Group Oy ja Kospirt

Oy.

MIKROMUOVIT JATEVEDESSA

Ympiristossimme olevaan mikromuovin miiridin ja sen ympiristovaikutuksiin on alettu
viime aikoina kiinnittimiin enemmin huomiota. Mikromuovit ovat alle 5 mm:n kokoisia
muovihiukkasia, jotka ovat tarkoituksella valmistettuja tai muodostuneet muovituotteiden
hajotessa (SYKE 2017). Useimmiten mikromuovit on valmistettu polyeteenistd, polypropee-

nista ja muista polymeereistd (Carr ym. 2016).

Jdtevesien sisiltimi mikromuovi pystytiin nykymenetelmilld kerddmiin lietteeseen lihes
kokonaan, jolloin mikromuovi pienimpii partikkelikokoja lukuun ottamatta ei enid paiady
puhdistettujen jitevesien mukana vesistoihin. Jitevesilietteeseen kerdintynyt mikromuovi
rajoittaa kuitenkin lietteen hydtykiyttod, ja mikromuovin poistamiseen lietteestd tuleekin

16y tiid kustannustehokkaita keinoja. (SYKE 2017) Yksi jitevesilietteen kiyttomahdollisuus
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on kuivatun lietteen hiiltiminen biohiileksi ja siten kdytté maanparannusaineena. Mikro-
muovin kiyttdytymistd hiilcoprosessissa ei tunneta, joten Kiertovirrac-hankkeessa selvitetidin
hiiltdmisen vaikutusta mikromuovin poistumiseen jitevesilietteestd eri hiiltolimpétiloissa.
Tavoitteena ensimmiisessid koejirjestelyssi oli kartoittaa alin limpétila, jossa mikromuovit

poistuisivat lietteesti.

Vaikka muovia kierritetddn nykydin yhi enemmin, iso osa muovia paityy edelleen ympiris-
to6n. Tutkimusten mukaan yhteni mikromuovien reittin vesistoihin toimivat jitevedenkd-
sittelylaitokset. Vaikka nykyiset jitevedenpuhdistamot poistavat mikromuovia tehokkaasti,
ne ovat silti merkittivi vesistéjen mikromuovin lihde suuren puhdistetun jiteveden miirin
vuoksi (Talvitie ym. 2017b). Mikromuovia pdityy maaperiin muun muassa jitevesilietteen
hyotykiyton yhteydessi maanparannuksessa, lannoittamisen ja viherrakentamisen yhtey-

dessid seka liikenteen ja ilmakehin saastumisen vuoksi (He ym. 2018).

Mikromuovien vaikutuksia ympiristoon ei ole vield kattavasti tutkittu, mutta niilli tiede-
tddn olevan useita haitallisia mekanismeja, jotka vaikuttavat maaperiin, vesistdon ja elidihin.
Vedessid mikromuoviin voi kiinnittyd haitallisia kemikaaleja, ja toisaalta niiden sisiltimit
lisiaineet, kuten pehmentimet tai pintakisittelyaineet, voivat olla ympiriston kannalta
riski. (SYKE 2017.) Ympiristoon padstydan mikromuovit voivat absorboida muun muassa
pysyvid orgaanisia yhdisteitd (POP-yhdisteitd), raskasmetalleja sekd muita toksisia aineita,
jotka voivat aiheuttaa muun muassa immuunivasteen heikentymisti, lisiintymisvaikeuksia,

solunsisdisid tulehduksia ja sydpidd (Wang ym. 2019, Guzzetti ym. 2018).

JATEVESILIETTEEN KASITTELY BIOHIILIPROSESSILLA

Biohiileksi kutsutaan biomassasta pyrolyysilla valmistettua hiiltd. Pyrolyysissa biomassa
hiilletddn korkeassa limpétilassa hapettomissa olosuhteissa, jolloin palaminen on epitiy-
dellistd. Pyrolyysin lopputuotteena muodostuu kaasuja ja nesteitd sekd kiintedd tuotetta,
biohiilei. Biohiili voidaan jakaa muodostumisensa perusteella primiiriseen ja sekunddirisen
biohiileen; kiintedn biomassan jidnteend syntyy primairistd biohiiltd ja orgaanisten héy-
ryjen koksina sekundairistd biohiiltd. Lisiksi pyrolyysi voidaan jakaa prosessissa kiytetyn
reaktiolimpétilan ja hdyryn viipymiajan mukaan hidaspyrolyysiin ja nopeaan pyrolyysiin.
(Sauvola 2018)

Biohiilen ominaisuuksiin, kuten huokoskokoon ja energiasisiltdon, voidaan vaikuttaa raa-
ka-ainevalinnoilla, lisdaineilla ja pyrolyysin olosuhteilla, ja tuotteen kiyttstarkoitus ratkaisee-
kin biohiileltd vaadittavat ominaisuudet. Biohiiltd kdytetdin padasiassa maanparannukseen
ja suodatukseen, jossa se kiyttotarkoituksesta riippuen esimerkiksi sitoo maaperiin kosteutta
ja ravinteita tai suodattaa vedesti tai ilmasta epdpuhtauksia. Biohiili toimii my®s tehokkaana
hiilensitojana, ja uusia kiyttokohteita kartoitetaan ja tutkitaan jatkuvasti nykyisten kiytto-

kohteiden lisiksi maatalous- ja kaupunkiympiristdistd. (Suomen biohiiliyhdistys)

METSA, YMPARISTO JA ENERGIA



Tutkimusten mukaan yhdyskuntajitevesilietteen pyrolyysiprosessi on edullista toteuttaa
keskisuurissa ja suurissa kisittelylaitoksissa. Arvion mukaan suurin osa (> 95 %) kiytetyistd
muoveista hajoaa < 450 °C:n limpétiloissa (Suomen Vesilaitosyhdistys 2019). Tarkoituk-
senmukaisin limpatila-alue prosessille on 450—650 °C noin 15-30 minuutin viipymaiajalla,
jolloin saadaan parhaat tulokset niin orgaanisten haitta-aineiden, liikeaineiden kuin muo-
vienkin hajoamisessa ja poistumisessa. Mikromuovien poistuminen lietteesti on kuitenkin
vain arvio, silld analyysimenetelmii jitevesilietteestd pyrolysoidun biohiilen sisiltimdin
mikromuovin miiriin ei ole saatavilla. Arvio perustuukin tietoon mikromuovin hajoa-

miseen vaadittavasta limpétilasta. (Suomen Vesilaitosyhdistys 2019)

ESISELVITYKSEN TUTKIMUSMENETELMAT

Aineistona kiytettiin Mikkelin Kenkiveronniemen jitevedenpuhdistamolla toimivan
MBR-pilottilaitoksen MBR-lietetti seki aktiivilietettd. Lietteistd madritettiin kuiva-aine-
pitoisuus ja hehkutusjiinnds SES 3008 -standardin mukaisesti. Yhteni menetelmin osana
kdytettiin aikaisemmassa mikromuovitutkimuksessa kiytettyd tiheyserotusmenetelmii
(Karjalainen 2019).

Jotta biohiiliprosessin vaikutusta mikromuovien poistumiseen lietteestd voitiin tarkastella,
tuli selvittdd jitevesilietendytteiden sisilcimit mikromuovipitoisuudet seki kisittelemites-
mistd ettd hiilletysti lietteestd. Jitevesilietteen kisittelymenetelmini kiytettiin tiheysero-
tusmenetelmii, jossa ndytteen tiheyttd kasvatettiin suolalla ja kylliiselld suolaliuoksella.
Suolaliuos valmistettiin jodioidusta ruokasuolasta, ja 358,9 grammaa suolaa sekoitettiin
litraan puhdasta vetti. Kiytetty suolaliuos suodatettiin huokoskooltaan 10 um nailonver-
kon (Merck Millipore Ltd.) ldvitse. Nollanidytteeni tyossd kiytettiin 200 ml suodatettua

suolaliuosta nailonverkolle konsentroituna.

Kaikki niytteet kisiteltiin ja tutkittiin viitend rinnakkaisniytteeni. Kumpaakin hiiltima-
tonté lietendytettd mitattiin 200 ml 500 ml:n lasipulloihin, joihin lisittiin 2 ml ferrisulfaactia
(Fe, (SO,), (1 g FE/litra)) saostamaan fosforia. Néytteisiin lisittiin jodioitua ruokasuolaa
kylldstimaidn niytteessd oleva vesi. Suolan mairi laskettiin lietteiden kuiva-aineen mukaan.
Aktiivilietendytteiden suolamiiri oli 70,5 g/ndyte, ja kuiva-ainepitoisuudeltaan matalampiin
MBR-lietenidytteisiin lisityn suolan miiri oli 71,2 g/niyte. Niytteet sekoitettiin lavara-
vistelijalla (155 RPM 30 min) ja laskeutettiin yon yli. Niytteisiin muodostui kaksi faasia,

joista ylempi faasi suodatettiin nailonverkon livitse imulla.

Lieteniytteitd kuivattiin haihdutusmaljoissa uunissa 40—50 °Ct:ssa noin 96 tunnin ajan 200
ml/nidyte, jolloin lietteiden kaikki neste oli haihtunut. Kuivaamisen jilkeen niytteet hiil-
lettiin muhveliuunissa 150 °C:n, 200 °C:n, 250 °C:n ja 400 °C:n limpétiloissa. Limpétilaa
nostettiin kahden tunnin ajan haluttuun limpétilaan, ja viipymiaikana kiytettiin kahta
tuntia. Hiillettyjen niytteiden lisiksi kuivatettiin yhdet ndyte-erit MBR- ja aktiivilietteitd,
joita ei kuitenkaan hiilletty (kuva 1).
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KUVA 1. Vasemmalla on kuivattua MBR-lietetta ja oikealla kuivattua aktiivilietetta (kuvat Jussi
Konttila).

Sekid kuivaamalla kisitellyt ettd kuivaamalla ja hiilcimiselld kisitellyt ndytteet siirrettiin
haihdutusmaljoilta lasipulloihin suolaliuoksen avulla liuottamalla. Lasipulloissa niytteisiin
lisdttiin 2 ml ferrisulfaattia ja ne sekoitettiin lavaravistelijassa (155 RPM 30 min). Laskeudut
tuaan yon yli ndytteet pipetoitiin nailonverkolle ja lasipulloihin lisittiin 100 ml suolaliuosta.
Ravistelu, laskeuttaminen ja suodatus toistettiin. Kun kaikki niytteet oli konsentroitu
nailonverkolle, ne mikroskopoitiin valomikroskoopilla. Nailonverkko tutkittiin lipi kiyt-
tden 40- tai 100-kertaista suurennosta. Mikroskopoinnissa laskettiin kaikki kuitumaiset
ja helmimiiset mikromuovipartikkelit. Partikkelit, joiden ei voitu varmasti todeta olevan
mikromuovia, jitettiin pois laskuista. Kuvassa 2 on jitevesilietteestd mikroskopoituja,

huokoskooltaan 10 pm:n kuituja nailonverkolla.
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KUVA 2. Jatevesilietteestda mikroskopoituja, huokoskooltaan 10 pm:n kuituja nailonverkolla (kuvat
Jussi Konttila).

HIILTAMISKOKEIDEN TULOKSET

Nollaniytteesti 16ytyi mikromuovipartikkeleita 17 kpl/litra (+ 6,8). Kisittelemittdmin eli
kuivaamattoman ja hiiltimittomin MBR-lietteen mikromuovipartikkelien pitoisuus niyt-
teessd oli 45 kpl/l (£ 19,2) ja kuivatun MBR-lietteen 9 kpl/l (z 6,6). 150 °C:ssa hiilletyssi
MBR-lietteessi mikromuovipartikkeleita oli 19 kpl/l (+ 9,7), 200 °C:ssa hiilletyssi 18 kpl/1
(¢ 11,2) ja 250 °C:ssa hiilletyssd 22 kpl/1 (+ 10,3). 400 °C:n hiilcimisen jilkeen MBR-lietteen
mikromuovipartikkelien pitoisuus oli 13 kpl/I (£ 6,8) (taulukko 1).

Kisittelemédttdmin akeiivilietteen mikromuovipartikkelien pitoisuus oli 17 kpl/I (+ 8,1)
ja kuivatun aktiivilietteen 16 kpl/l (z 5,4). 150 °C:ssa hiilletyssi aktiivilietteessd mikro-
muovipartikkeleita oli 13 kpl/I (+ 7,5), 200 °C:ssa hiilletyssd 22 kpl/I (+ 22,5) ja 250 °C:ssa
kisitellyssd aktiivilietteessd 11 kpl/l (+ 4,9). 400 °C:ssa hiilletyn akdiivilietteen mikromuo-
vipartikkelien pitoisuus oli 9 kpl/litra (+ 6,6) (taulukko 1).
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TAULUKKO 1. Lietenaytteiden kasittelyt, mikromuovipitoisuudet ja selitteet.

Naytetyyppi | Kasittely I-!iiltoléimpétila Mikr9mu9vi- Selite

(°c) partikkelit (kpl/l) | kuvassa 7
Suodatettu
suolaliuos kasittelematdn | ei hiilletty 17 Nollanayte
MBR-liete kasittelematdn | ei hiilletty 45 MBR
MBR-liete kuivaus ei hiilletty 9 MBR-+kuivaus
MBR-liete kuivaus 150 19 MBR+150
MBR-liete kuivaus 200 18 MBR+200
MBR-liete kuivaus 250 22 MBR+250
MBR-liete kuivaus 400 13 MBR+400
Aktiiviliete kasittelematon | ei hiilletty 17 CAS
Aktiiviliete kuivaus ei hiilletty 16 CAS+kuivaus
Aktiiviliete kuivaus 150 13 CAS+150
Aktiiviliete  |kuivaus 200 22 CAS+200
Aktiiviliete | kuivaus 250 Ll CAS+250
Aktiiviliete  |kuivaus 400 9 CAS+400

Kuvan 3 kaaviossa on esitetty rinnakkaisniytteistd lasketut mikromuovien partikkelien

pitoisuuksien keskiarvot eri niytteissd seki rinnakkaisndytteiden pitoisuuksien lasketut

hajonnat.
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KUVA 3. Mikromuovipartikkeleiden maara nollandytteessa, MBR- ja aktiivilietteessa (CAS) seka
niiden eri kasittelyerissa.
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JOHTOPAATOKSET

Tissd tutkimuksessa tavoitteena oli eri limpétiloja, 150-400 °C, testaamalla midritedd
alin hiiltolimpétila, jossa mikromuovit palaisivat pois lietteestd. Tutkimuksessa kiytet-
tyjen menetelmien sisiltimien epivarmuustekijdiden vuoksi biohiiliprosessin vaikutusta
mikromuovien poistumiseen jitevesilietteestd ei pystytd timin esitutkimuksen pohjalta
luotettavasti toteamaan. Eri lietendytteiden ja tutkimuksessa kiytetyn puhdasniytteen,
suolaliuoksen, sisiltimien laskettujen mikromuovipitoisuuksien epijohdonmukaisuuden
vuoksi hiiltoprosessissa kiytettyjen eri limpétilojen vaikutusta mikromuovien poistumiseen

ei pystytd timin esiselvityksen perusteella toteamaan.

Tutkimus niyttdisi, ettdi MBR-lietteen mikromuovipitoisuus on suurempi kuin aktiivi-
lietteen. Tdmi tukee aikaisempia tutkimuksia membraanibioreaktorin puhdistustehok-
kuudesta verrattuna perinteiseen aktiivilieteprosessiin (Talvitie ym. 2017b). Suuremman
puhdistustehon tekniikat kerdivit jiteveden haitta-aineet lietteeseen, miki nikyy muun

muassa suurempana mikromuovipitoisuutena lietteessi.

Jotta mikromuovien poistumista jitevesilietteestd hiiltimisen avulla voitaisiin tarkastella
luotettavammin, tulee koejdrjestelyssd kiyttdd useampia rinnakkaisndytteitd, korkeampia
hiiledmislimpétiloja ja tarkempia menetelmii mikromuovien tunnistamiseen lietteestd ja
hiiltojiinnéksesti. Mikromuovipartikkelien visuaalinen tunnistaminen lisii tutkimuksen
epdvarmuustekijoitd, eikd tdssi esitutkimuksessa kyetty luotettavasti tunnistamaan mikro-
muovipartikkeleita muista kuiduista. Mikromuoveja voidaan tunnistaa luotettavammin
muun muassa FTIR (Fourier Transform Infrared Spectrometer)- seki Raman-analyysien
avulla. Luotettava tulos edellyttidd prosessin epivarmuustekijoiden ja saastumisen mahdol-

lisuuden poistamista tutkimuksen jokaisessa vaiheessa.

Kogjirjestely jitevesilietteen sisiltimin mikromuovin poistumiseen hiiltoprosessissa tu-
lee jatkotutkimuksissa toteuttaa esimerkiksi merkkiaine-menetelmilld, jossa laadultaan
ja midriltiin tunnettuja muovipartikkeleita sisillytetiin lihtéaineeseen. Tunnettujen
partikkeleiden mahdollinen poistuminen hiiltoprosessissa on todennettavissa seuraamalla

niytteeseen sisillytettyjen partikkeleiden miirid lihtdaineessa ja lopputuotteessa.

Biohiiliprosessin vaikuttavuudesta jitevesilietteen sisiltimin mikromuovin poistumiseen ei
ole vield nykyisin olemassa tiysin soveltuvia analyysimenetelmii. Yhdyskuntajitevesilietteen
jalostaminen biohiileksi on kuitenkin yksi mahdollisista ratkaisuista jitevesilietteen jatko-
kiyttd6n tai -sijoitukseen liittyen. Jitevesilietteen hyodyntiminen biohiileni ja siten maan-
parannuksen raaka-aineena luo vaihtoehdon jiteveden jalostukselle ja hyddyntimiselle seki
tarjoaa kasvualustaa tiiviissi muodossa. Tissd valmistelevassa tutkimuksessa menetelmii
testattiin soveltuvin osin lietteen kuivaukseen ja kdytettavin hiiltolimpétilan vaikutukseen
liittyen. Biohiilen turvallisuus mikromuovipartikkeleiden osalta vaatii vield tarkempia ja

laajempia tutkimuksia sekd menetelmien kehittelyi luotettavien tulosten saamiseksi.
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HARVINAISTEN MAAMETALLIEN
TALTEENOTTO VAIHTO-
EHTOISISTA RAAKA-AINEISTA

Eveliina Repo & Kari Laine & Tuija Ranta-Korhonen & Tiina Saario &
Hanne Soininen

Harvinaiset maametallit (Rare Earth Element, REE) eivit ole niin harvinaisia kuin niiden
nimi antaa ymmirtdi. Todellisuudessa maankuoresta REE-alkuaineita 16ytyy enemmin
kuin esimerkiksi kultaa. (Wallenius 2012a, 12) Harvinaisten maametallien merkitys on
viime vuosina kasvanut, silld niitd metalleja tarvitaan lukuisilla eri teollisuuden aloilla.
Esimerkiksi uudet puhtaat teknologiat, kuten sihkdautot, aurinkoenergia ja tuulivoima,
ovat riippuvaisia harvinaisten maametallien saatavuudesta. Koska Kiina on lihes ainoa
harvinaisten maametallien mineraalijalostaja, on syntynyt tarve varmistaa niiden metallien
saatavuus myos jatkossa. Tdstd syystd on alettu kehittdd tekniikoita harvinaisten maame-

tallien talteenottoon erilaisista jitejakeista.

Harvinaisten maametallien talteenotto vaihtoehtoisista raaka-aineista -hankkeen tavoitteena
on kehittid uusia sihkdkemiallisiin ilmidihin sekd ioninvaihtoon perustuvia harvinaisten
maametallien talteenottoratkaisuja sivuvirroista, kuten elektroniikkaromusta, kuonasta,
tuhkasta ja lietteestd, ja tutkia niiden menetelmien tehokkuutta seki taloudellisuutta (kuva
1). Hanketta toteuttavat piitoteuttajana Lappeenrannan—Lahden teknillinen yliopisto LUT,
Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu sekid Kouvola Innovation. Hankkeen péirahoittaja
on Eteld-Savon maakuntaliitto Euroopan aluekehitysrahastosta. Hankkeen toteutus alkoi
1.11.2018, ja hanke piiittyy 30.4.2021.
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KUVA 1. Energiantuotannon sivuainevirrat sisaltavat myds REE-metalleja (kuva Manu Eloaho).

HARVINAISET MAAMETALLIT

Harvinaisia maametalleja on 17 kpl, ja ne sijoittuvat alkuainetaulukossa siirtymimetallien
ryhmiin. REE-alkuaineisiin luetaan skandium, yttrium sekd 15 lantanoidia (lantaani,
cerium, praseodyymi, neodyymi, prometium, samarium, europium, gadolinium, terbium,
dysprosium, holmium, erbium, tulium, ytterbium ja lutetium) (Wallenius 2012a, 12). Har-
vinaiset maametallit ovat puhtaina yleensi vériltddn harmaita tai hopeanvirisid, kiiltdvid,
pehmeitd ja taipuisia eli helposti muokattavia. Harvinaiset maametallit jactaan keveisiin
(Light Rare Earth Elements, LREE) ja raskaisiin maametalleihin (Heavy Earth Elements,
HREE). (Tiihonen 2014, 2)

Harvinaiset maametallit ovat uloimmalta elektronikuoreltaan samankaltaisia. Téstd syysti
ne ovat myds ominaisuuksiltaan samankaltaisia ja voivat korvata toisiaan esimerkiksi ki-
derakenteissa. Yhtenevii ominaisuuksia ovat myos elektropositiivisuus ja poikkeukselliset
magneettiset ja optiset ominaisuudet. (Wallenius 2012a, 12) Samankaltaisuutensa vuoksi
ne harvoin esiintyvit mineraalimuodossa yksistiin, vaan ne esiintyvit tyypillisesti jonkun
muun REE-alkuaineen kanssa. Kaivannaisista monatsiitti, bastnisiitti, ksenotiimi ja erilaiset

savet ovat suurimpia REE-alkuaineiden lihteitd. (Zhang 2018, 4)

HARVINAISTEN MAAMETALLIEN KAYTTOKOHTEET

Harvinaisia maametalleja kiytetddn lukuisilla teollisuuden aloilla. Taulukossa 1 on listattu

REE-alkuaineiden erilaisia kiyttokohteita.
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TAULUKKO 1. Harvinaisten maametallien kayttokohteet (Wallenius 2012).

Nimi |Tunnus | Kayttokohteet

Skndium |sc | Auminnditeet palumort lentokonce

dam |yt senicer cergansassclamput

Lantaani La Kameran linssi, akut, krakkauskatalyytit

Cerium Ce Hiontajauhe, kellertava vari laseihin ja keramiikkaan

Praseodyymi | Pr REE-magneetit, laser, lentokoneen moottorit

Neodyymi o | Magneett komlens witunin e

Prometium Pm Atomiparistot, kellot ja sydamentahdistajat

Samarium Sm Magneetit, laserit ja lasi

Europium Eu Punainen yéri tv-kuvassa. Energiansaastolamput ja
optiset kuidut

Gadolinium Gd Magneetit, tietokoneen muisti, laserit, rontgenputket

Terbium Tb Loiste- ja energiansaastélamput, magneetit

Dysprosium Dy Magneetit, laserit, aseteknologia

Holmium Ho Voimakkaat teollisuusmagneetit, laserit

Erbium Er Vahvistimena kuituoptisissa sovelluksissa

Tulium Tm Saadettavat rontgenlaitteet

Ytterbium Yb Infrapunalaserit, aseteknologia

Lutetium Lu PET-laitteistot, linssit ja lasit, dljyteollisuuden katalyytit

ESIINTYMINEN JATEJAKEISSA JA SIVUVIRROISSA

Erilaiset kaivos- ja metalliteollisuuden sivuvirrat voisivat tulevaisuudessa olla harvinaisten
maametallien merkittivi lihde. Esimerkiksi Suomessa Siilinjirvelld Yaran fosforilannoitteen
tuotannon sivuvirtana syntyy fosfokipsii, jonka on todettu sisiltdvin muun muassa neo-
dyymii, erbiumia ja europiumia. Koska niiden volyymit ovat suuria, eri sivuvirroista olisi

mahdollista ottaa talteen huomattavia miirid harvinaisia maametalleja. (Zhang 2018, 7)

Harvinaisia maametalleja kiytetiin erilaisissa elektronisissa laitteissa, ja kiytetyt laitteet,
kuten tietokoneet, kestomagneetit tai loiste- ja energiansiistolamput, ovat potentiaalisia
kohteita metallien talteenotolle. Elektroniikkajitteen midri lisadntyy jatkuvasti, ja vuotuisen
kasvun on arvioitu olevan 4-5 prosenttia. Elektroniikkajite muodostaa noin 3—5 prosenttia
yhdyskuntajitteen miiristd, ja sen on arvioitu tulevaisuudessa olevan merkittivi sekun-

ddirinen lihde erilaisille jalometalleille ja harvinaisille maametalleille. (Kulomiki 2016, 7)
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Autoteollisuus on yksi suurimmista harvinaisten maametallien kiyttdji. Eniten harvinaisia
maametalleja kiytetddn hybridi- ja sihkdautoissa (kestomagneetit, hydridimoottori-ge-
neraattori, nikkelimetallihybridiakut). (Wallenius, 2012b) Polttomoottoriautoissa eniten
REE-alkuaineita [oytyy autojen katalysaattoreista. Autoteollisuus kiytedikin katalysaat-
toreissa vuosittain noin 6 000 tonnia harvinaisia maametalleja oksidimuodossa (REO).
Lisiksi uusissa autoissa on runsaasti erilaisia pienid sihkomoottoreita ja antureita, joiden
valmistamisessa kiytetdin REE-alkuaineita. (Vesa 2017, 2) Tistd syystd ajoneuvojen kier-

ritysmateriaalit voivat olla keskeinen harvinaisten maametallien lihde.

Erilaisia tuhkia syntyy muun muassa tuotettaessa energiaa polttamalla kiinteitd polttoai-
neita, kuten kivihiiltd, turvetta tai puuta. Lisiksi tuhkia syntyy suuria midrii jicteenpolt-
tolaitoksilla. Koska tuhkia syntyy suuria miirii vuosittain Kaakkois-Suomenkin alueella,
tarjoavat ne hankalan mutta runsaan matriisin esimerkiksi ravinteiden ja erilaisten metallien

talteenotolle.

SIVUVIRRAT RAAKA-AINERESERVINA

Harvinaisten maametallien talteenotto vaihtoehtoisista raaka-aineista -hankkeen lihto-
kohtana pidetddn vihihiilisyyden edistimistd sekd energia- ettd materiaalitehokkuuden
kautta. Tavoitteena on myds luoda kattava verkosto, jonka tarkoituksena on edistdd me-
tallien kierritystd Kaakkois-Suomen alueella. Tidtd varten hankkeen aikana kartoitetaan
alueella tuotetut sivuvirrat seki sivuvirtoja hyddyntivit tahot ja luodaan edellytykset uusien

teollisten symbioosien kehittymiselle.

Hankkeen tuloksena saadaan merkittivii uutta tietoa harvinaisten maametallien mairistd
jaarvosta teollisuuden ja kotitalouksien sivuvirroissa seki uusia ratkaisuja harvinaisten maa-
metallien talteenottoon niisti vaihtoehtoisista raaka-aineista. Ratkaisuja voidaan laajentaa
koskemaan myos muita arvokkaita metalleja. Hanke luo vahvan pohjan uusien talteenot-

tomenetelmien pilotointiin alueella sekd vahvistaa alueen asemaa kiertotalouden ytimess.
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RAJOJA YLITTAVAA YHTEIS-
TYOTA PUHTAIDEN VESISTOJEN
SAILYTTAMISEKSI

Vuokko Malk & Hanne Soininen & Jaana Jarva & Kristiina Nuottimaki &
Tarja Hatakka

Veniliiset yhteistyokumppanit SC Mineral ja Limnologian instituutti edistidvit Geologian
tutkimuskeskuksen ja Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun kanssa Pietarin kaupungin
ja Itimeren vesiensuojelua yhteisessi Environmental impacts of the Krasny Bor toxic waste

landfill (EnviTox) -projektissa.

Projektia koordinoi Valtion geologinen yhtié «Mineral» (SC Mineral) Pietarista. Osatoteutta-
jina ovat Geologian tutkimuskeskus, Limnologian instituutti Pietarista ja Kaakkois-Suomen
ammattikorkeakoulu. Hanketta (1.3.2019-28.2.2022) rahoittavat Euroopan unioni, Veni-
jin federaatio ja Suomen tasavalta Kaakkois-Suomi — Veniji CBC 20142020 -ohjelmasta.
Projektissa kehitetdidn tydkaluja sekd annetaan suosituksia tukemaan hyvii ympiriston
tilaa, riskienhallintaa ja kestivdd kehitystd pitkilld aikavililldi Krasny Borin vaarallisen
jitteen kaatopaikkaa ympirsivilld alueella. Projekti tuottaa tietoa ja jakaa hyvii kiytintsji

ympiriston tilan arvioinnista sekd pditdksentekijoille etti maankiytén suunnittelijoille.

NAYTTEENOTOLLA LISAA MERKITTAVYYTTA

Niytteenotolla on tirked merkitys ympiriston tilan tutkimisessa. Edustavien niytteiden
ottaminen ja kenttimittaus erilaisista ympiristokohteista edellyttid hyvii niytteenoton
ja mittausten teorian ja virheldhteiden tuntemista. Lisiksi ndytteenottajalla tulee olla pe-
rehtyneisyytti kenttitoimintaan kiytinndssi. Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu on
tarjonnut jo vuosien ajan Suomen ympiristokeskuksen sertifioimaa koulutusta vesists- ja
maaperindytteenottoon. Sertifiointijirjestelmin avulla Suomessa varmistetaan kenttitoi-

minnan laatu.

Kesikuussa Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu ja Geologian tutkimuskeskuksen
asiantuntijat jakoivat tietoa suomalaisista niytteenottokiytinndistd venildisille yhteisty-
kumppaneille. Mikkelissi jirjestetyn nelipdiviisen vierailun aikana tutustuttiin vesistoniyt

teenottoon Urpolan joella ja pohjavesiniytteiden ottoon Mikkelin kampuksella (kuva 1).
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KUVA 1. Suomalaisia vesistonaytteenottokaytantoja esiteltiin venalaisille yhteistydkumppaneille
Urpolan joella (kuva Vuokko Malk).
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KANSAINVALISELLA YHTEISTYOLLA YMPARISTON TILAA
PARANTAMASSA

Vierailun aikana tutustuttiin myos uudenlaisiin kenttimittareihin ja jatkuvatoimisiin
monitorointimenetelmiin sekd passiiviseen niytteenottoon. Veniliiset yhteistyokumppanit
kokivat antoisaksi saadessaan tietoa eurooppalaisista ja suomalaisista uusista ndytteenotto-
menetelmistd (kuva 2). Kansainvilinen yhteistyd tuottaa tietoa seuranta- ja tutkimuskiy-

tinndistd, ympiristén haavoittuvuudesta ja riskien arvioinnista.

KUVA 2. XRF-kenttamittarin toiminnan esittelya Metsasairilan jateasemalla (kuva Vuokko Malk).
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HULEVESIEN HALLINTAA
UUDELLA T&K-YMPARISTOLLA

Aki Mykkanen & Hanne Soininen & Jussi Heinimo & Sari Hamalainen

Huky — Hulevesien kisittelyn T&K-ympiristd (A74988) -hankkeessa toteutetaan reaaliai-
kainen sihkoinen seurantajirjestelma Mikkeliin rakennettavaan biohiiltd hyddyntiviin hu-
levesien kisittelyjirjestelmiin (kuva 1). Huky on Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun
ja Mikkelin kehitysyhtié Miksei Oy:n yhteishanke, jota rahoittaa Eteld-Savon ELY-keskus
Euroopan aluekehitysrahastosta ja Mikkelin kaupunki. Huky on rinnakkaishanke Mik-
kelin kaupungin investointihankkeelle (A74989), jossa toteutetaan hankkeen aikana bio-
hiilipohjaisten hule- ja suotovesien kisittelyratkaisut Mikkelin Pitkdjirvelle ja Ristiinaan.
Investointihanketta rahoittaa Eteli-Savon ELY-keskus Euroopan aluekehitysrahastosta ja

Mikkelin kaupunki.

KUVA 1. Huky-hankkeessa kaytetaan online-anturitekniikkaa hulevesien laadun seurannassa (kuva
Manu Eloaho).
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BIOHIILI EDISTAMASSA HULEVESIEN KASITTELYA
MIKKELISSA

Hulevesien kisittelylld on ilmastonmuutoksen mydti lisddntyvin sadannan ja sateiden intensi-
teetin kasvun mydti entistd tirkedmpi merkitys kaupunkien sisdisen vesitalouden hallinnassa.
Hulevesien kisittely on myds tirkedd vesistdjen veden laadun kannalta. Esimerkiksi Mikkelin
kaupungin hulevedet vaikuttavat kaupunkialueen vesistdjen ja lopulta myds kaupungin
alapuolisen Saimaan vedenlaatuun. Hulevesien mukana vesistoihin voi paityi kiintoainetta,
ravinteita, mikrobeja seki esimerkiksi erilaista muoviroskaa. Valtaosa hulevesien ravinteista
ja metalleista on sitoutunut kiintoaineeseen. Merkittivimpii hulevesien epdpuhtauslihteitd
ovat liikenne ja asutus. Katu- ja tiealueiden talvikunnossapidossa kiytetty tiesuola saattaa
piityid vesistdihin sulamisvesien mukana, miki nostaa veden johtokykyi ja voi pahimmassa

tapauksessa aiheuttaa vesiston kerrostumista ja pahentaa pohja-alueiden happikatoa.

Tyypillisesti hulevedet aiheuttavat vesistdjen tuhrautumista ja veden laadun hidasta huono-
nemista. Koska hulevesien aiheuttama kuormitusvaikutus on kuitenkin jatkuvaa, kertautuu

veden laadun huonontuminen ajan kuluessa, mikili asialle ei tehdi mitdin.

Mikkelissi ei toistaiseksi ole toteutettu hulevesiratkaisuja kovin suuressa mittakaavassa. Valtatie
5:n perusparannuksen mydtd Veturintallinlahteen rakennettiin hulevesiallas, johon kootaan
hulevedet Nuijamiehen ja Urpolan kaupunginosista. Altaasta vedet paityvit kosteikon ja
erilaisten rakenteiden kautta Saimaaseen. Mikkelin kaupungin hulevesiohjelman mukaan
hulevesien hallinta on kaupunkialueella jirjestetty padasiallisesti sadevesiviemiriverkoston ja

avo-ojien avulla. Lisiksi kiytdssd on muutamia luonnonmubkaisia hulevesien kisittelyalueita.

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun ja Mikkelin kehitysyhtié Miksei Oy:n toteut-
tamassa Biohiilelld puhtaampi ympiristd ja uutta liiketoimintaa Eteld-Savoon (Bioli)
-hankkeessa selvitettiin biohiiltd hyddyntivin hulevesien kisittelyratkaisun toteuttamista
Mikkeliin. Tehdyn tyén ja esiselvitysten tuloksena Mikkelin kaupunki on toteuttamassa
biohiiltd hyédyntivin hulevesien kisittelyratkaisua Pitkdjirveen laskevien hulevesien laadun
parantamiseksi ja Ristiinan suljetun kaatopaikan suotovesien kisittelyyn. Bioli-hanketta
rahoittivat Eteld-Savon maakuntaliitto Euroopan unionin aluekehitysrahastosta, Metsis-

airila Oy ja Suur-Savon Energiasiitio sr.

TUTKIMUSKOKONAISUUDELLA KEHITETAAN UUSIA
BIOHIILIPOHJAISIA SUODATINRATKAISUJA

Eteld-Savon maakunnassa on tehty pitkijinteistd tydtd uusien biojalosteiden, erityisesti
biohiilen, kehittimiseksi ja kaupallistamiseksi. Yksi mielenkiintoisimmaksi arvioitu uusi
sovellus biohiilelle on hulevesien kisittely. Biohiili soveltuu erittdin hyvin kiytetcaviksi

hulevesirakenteissa, silli maaperiin lisitty biohiili parantaa maaperin vedenpidityskyky.
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Hulevesien kisittelylld on ilmastonmuutoksen myéti lisidntyvin sadannan ja sateiden
intensiteetin kasvun mydti entistd tirkedmpi merkitys kaupunkien sisdisen vesitalouden

hallinnassa. Hulevesien kisittely on my®os tirkedd vesistdjen veden laadun kannalta.

Hankkeen tavoitteena on suunnitella ja toteuttaa Mikkeliin rakennettavaan biohiiltd hys-
dyntivdin hulevesien kisittelyjirjestelmiin kattava reaaliaikainen sihkoinen seurantajir-
jestelma. Samalla on tarkoitus kdynnistdd biohiilipohjaisten hulevesien kisittelyratkaisujen
T&K-tys Mikkelin kaupungin rinnakkaishankkeessa Mikkelin Pitkijirvelle ja Ristiinaan

toteutettavissa hulevesien kisittelykohteissa.

Hanke mahdollistaa maakunnan vesiosaamiseen liittyvin T&K-toiminnan laajentamisen
seki vahvistaa seudun asemaa vesiosaamisessa ja biohiiliratkaisujen edellikivijini. Hank-
keessa toteutettava jirjestelmi lisdd seudun houkuttelevuutta partnerina ja T&K-kumppa-

nina kansainvilisissi vesiosaamisen hankkeissa.

Hankkeiden toimenpiteet ovat seuraavat:
* hulevesien kisittelyjirjestelmin rakentaminen (Mikkelin kaupunki)
* demonstraatiokohteiden monitorointi (Xamk)
e T&K-toiminnan aktivointi ja toimijaverkostojen kokoaminen hyddyntimiin
T&K-ympiristod (Miksei)

* raportointi ja tiedottaminen (Xamk ja Miksei).

UUDENLAINEN PILOT-YMPARISTO OSAKSI ECOSAIRILAA

Biohiilen hyédyntiminen hulevesien kisittelyratkaisuissa on uutta Suomessa, aihepiiriin
on paljon kiinnostusta ja useita erityyppisida T&K-hankkeita on kiynnissi. Hankekokonai-
suudessa toteutettavaa ratkaisua ei ole toistaiseksi toteutettu muualla. Hankkeen keskeisin
uutuusarvo on toteuttaa tiyden mittakaavan hulevesien kisittelyratkaisu, joka samalla

toimii ainutlaatuisena tutkimus- ja kehitysympiristoni.

Ympiristé mahdollistaa erityyppisten suodatusmateriaalien tutkimus- ja kehitystyon, tes-
tauksen sekd uusien suodatinratkaisujen kaupallistamisen tutkimustoimijoiden ja yritysten
yhteistydni. Sekd tutkimustoimijat ettd biohiiltd suodatinmateriaaliksi tarjoavat yritykset

ovat ilmaisseet kiinnostuksensa ja hankekokonaisuuden tarpeen kehitettiville ympiristélle.

Hankekokonaisuuden tuloksena toteutettavat hulevesien kisittelyjirjestelmit parantavat
Saimaan vesistoon laskevien hulevesien laatua (kuva 2). Hankkeet vahvistavat entisestiin
Mikkelin vesiosaamista, tukevat EcoSairila-kehittimisalustan mukaisia tavoitteita ja tar-
joavat mahdollisuuksia yrityksille uusien hulevesien kisittelyratkaisuiden kehittimiseen

ja testaamiseen.
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KUVA 2. Huky-hankkeella parannetaan Saimaan vesistoon laskevien hulevesien laatua
(kuva Manu Eloaho).
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PUHTAAMPAA VETTA BIOHIILELLA
- SUODATUSTEHON TUTKIMINEN
PILOTTIKOHTEISSA

Aki Mykkanen & Lasse Hamalainen

Ihmistoiminnalla on suuri vaikutus luonnonvesien laatuun. Rakennetuilta alueilta vesistoi-
hin johdettavat hulevedet heikentivit vedenlaatua ja muuttavat sitd eliille kelpaamattomak-
si. Esimerkiksi Mikkelissd hulevedet vaikuttavat kaupunkialueen vesistdjen ja lopulta myds
kaupungin alapuolisen Saimaan vedenlaatuun. Hulevesien mukana kulkeutuu muun muassa
kiintoainetta, ravinteita, metalleja, haitta-aineita sekd roskia. Hulevedet kuormittavat vesis-
tojd jatkuvasti, jolloin vedenlaadun heikkeneminen kertautuu ajan kuluessa. Kuormitusta
saadaan vihennettyi hulevesirakenteilla, joihin biohiili soveltuu erittdin hyvin. Maaperdin
lisdctynid biohiili parantaa maaperin vedenpidityskykyd sekid suodatustehoa. Tutkimalla
erilaisten biohiililaatujen ominaisuuksia ja suodatustehoa pyritiin prosessia tehostamaan
entisestdin. Tutkimuksista saaduilla tiedoilla voidaan mahdollisesti vihentdd hulevesisti

aiheutuvat kuormat sellaiselle tasolle, etti vesistdjen vedenlaadun heikkeneminen saadaan

pysdytettya.

Huky — Hulevesien kisittelyn T&K-ympiristd (A74988) -hankkeessa toteutetaan vesitutki-
musta Mikkelin Pitkijirvelle rakennetussa hulevesien kisittelyjirjestelmissi seki Ristiinaan
rakennetussa suotovesien biosuodatuslaitteistossa. Tutkimuskohteet mahdollistavat erilaisten
suodatinmateriaalien tutkimus- ja kehitystyon vesistoihin laskevilla vesilli. Toimivista
suodatinratkaisuista saadaan kaupallisia tuotteita tutkimustoimijoiden ja yritysten yhteis-
tyond. Huky on rinnakkaishanke Mikkelin kaupungin investointihankkeelle (A74989),
jossa toteutetaan biohiilipohjaisten hulevesien kisittelyratkaisut Mikkelin Pitkéjirvelle ja
Ristiinaan. Huky on Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun ja Mikkelin kehitysyhtio
Miksei Oy:n yhteishanke. Hankkeita rahoittavat Eteld-Savon ELY-keskus Euroopan alue-
kehitysrahastosta ja Mikkelin kaupunki.

BIOHIILIPOHJAISET SUODATUSJARJESTELMAT

Mikkelin kaupungin investointihankkeessa on tehty vuoden 2019 aikana kaksi biohiili-
puhdistusjirjestelmii: Pitkijirvelle Karilanojan hulevesien valuma-alueelle seki suotove-
sille soveltuva biosuodatuskontti Ristiinan vanhalle kaatopaikalle. Pitkijirven kohteessa
tavoitteena on etsii hulevesiverkostolle sovellettavaa suodatinrakennetta seki saada tietoa

tulevien puhdistuskohteiden mitoitukseen ja suunnitteluun.
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Kisittelyalue koostuu vastaanottosiiliostd, kisittelyalueesta ja imeytys-/viivytysalueesta
(kuva 1). Jirjestelmissd oleva maanalainen kasettisdilid mahdollistaa sadannan my6ti
muodostuvien likaisimpien hulevesien sdildmisen. Kasettisiiliostd vesi ohjataan suodatinkai-
voihin, jotka sisdltdvit tutkittavat suodatinmateriaalit. Kisittelyaluetta ennen on rakennettu
suotopatoja, joiden avulla virtaamaa viivytetdin ja pidetdin huleveden mukana liikkuvaa
kiintoainesta (Mikkelin kaupunki 2019). Pitkijirven kohteen viisi erillistd suodatinkaivoa
antavat mahdollisuuden tutkia samanaikaisesti viittd erilaista materiaalia ja niiden vaiku-
tuksia vedenlaatuun. Kaivoissa kiytetdin hankkeen ajan neljii erilaisista biohiililaatua,

joiden puhdistustehoa verrataan pelkkii sepelii sisiltiviin kaivoon.

KUVA 1. Pitkajarven hulevesijarjestelman asemapiirros (Mikkelin kaupunki 2019).

Ristiinan vanhalle kaatopaikalle rakennetun suotovesijirjestelmin avulla tutkitaan viipy-
min sekd virtaaman vaikutusta haitta-aineiden- seki typenpoistoon. Niytteenottokaivot
ja pumppauslinja rakennettiin siirtolavan sisdin, jotta jirjestelmid voitaisiin tarvittaessa
liikuttaa. Jarjestelmin pituusleikkaus on esitetty kuvassa 2. Konttiin tuleva vesi jaetaan
kahteen linjaan, jolloin pystytidn tutkimaan virtausnopeuden vaikutusta suodattimen
puhdistustehoon. Ennen kiyttdonottoa jirjestelmin biohiilisuodattimet kylldstettiin ta-
sausaltaasta pumpatulla suotovedelli. Kohteessa on tavoitteena vihentii kaatopaikalta
tulevan suotoveden kuormittavaa vaikutusta ja samalla tutkia biohiilisuodatuksen vaikutusta
liheisen Sorsalammen vedenlaatuun ja happitilaan (Mikkelin kaupunki 2019). Jirjestelmi
tyhjennetiin talvikuukausiksi. Ensi vuonna jirjestelmi pyritiin pitimiin toiminnassa

huhtikuusta joulukuuhun.
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KUVA 2. Ristiinan suotovesien biosuodatuslaitteiston pituusleikkaus (Saarelainen 2019).

Hankkeessa tutkittavat suodatusjirjestelmit tarjoavat mahdollisuuden tutkia vesien puh-
distamista in situ -tilanteissa. Ojiin asennettuihin suodattimiin ja kosteikkoratkaisuihin
verrattuna hankkeessa rakennetut suodatinjirjestelmit ovat helpompia tutkittavia. Esimer-
kiksi suodattimien ldpi virtaavan veden miiri tiedetdin tarkemmin, koska vesi ei pddse

imeytymdin maaperdin jirjestelmin aikana.

Mikkelin ammattikorkeakoulussa tutkittiin yhdessi Tapio Oy:n kanssa biohiilen kiyttod
osana vesiensuojelua vuosina 2015-2016 Biosuodattimet metsitalouden vesiensuojelussa
-VETU-hankkeessa (pairahoittaja Eteli-Savon maakuntaliitto Euroopan aluekehitysrahas-
tosta). Metsitalouden eri toimenpiteet, kuten kunnostusojitus, lannoitus, maanmuokkaus
ja hakkuut, aiheuttavat vesistokuormitusta etenkin herkilld latvavesilli. Hankkeessa maas-
toon toteutettujen biosuodinten todettiin pidittivin etenkin kiintoainetta. Tutkimuksissa
havaittiin, etti talvella kylmien vesien aikaan biohiilen kyky pidittid veden epidpuhtauksia

pienenee selvisti. (Karosto 2016)

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulussa Mikkelin kehitysyhtic Miksei Oy:n kans-
sa toteutetussa Bioli — Biohiilelld puhtaampi ympiristé ja liiketoimintaa Eteld-Savoon
-hankkeessa tutkittiin biohiilen kiytt64 veden ja kaasujen puhdistamisessa (pdirahoittaja
Eteld-Savon maakuntaliitto Euroopan aluekehitysrahastosta). Hankkeen laboratoriomitta-
kaavan kokeissa havaittiin biohiilen pystyvin pidittimiin vesistd typpei ja jonkin verran
metalleja. Vesien fosforipitoisuuteen biohiilelld ei todettu olevan suurta vaikutusta. On
mahdollista, ettd biohiiltd muokkaamalla, esimerkiksi aktivoimalla sitd rautaoksideilla,
sen fosforinpidityskykyi voitaisiin kasvattaa. Typped pidittivd biohiili tulisi puolestaan
otsonoida. Hankkeessa toteutetuissa kokeissa havaittiin my®s, ettd veden virtausnopeuden
hidastuminen parantaa biohiilisuodattimen puhdistustehoa. Biohiilisuodattimissa tapahtuu

yhtiaikaisesti sekd kemiallisia, fysikaalisia ettd biologisia reaktioita. (Laurila 2019)
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SUODATUSTEHON TUTKIMINEN PILOT-KOHTEISSA

Huky-hankkeessa tutkimusta suoritetaan molemmista kohteista puhdistusprosessien tir-
keimmistd pisteistd, jotka edustavat parhaiten saapuvaa vetti seki saatua puhdistustehoa.
Niistid pisteistd saatuja tuloksia voidaan vertailla keskendin, jolloin on myos mahdollista
esimerkiksi erilaisten hiililaatujen erojen selvittiminen. Tutkittavat parametrit on valikoitu
yleisistd vedenlaatuparametreista, kuten ravinteista. Laajemmassa niytteenotossa myds
tutkitaan biohiilien kykyi sitoa esimerkiksi metalleja sekd orgaanista ainesta. Molemmat
kohteet on rakennettu siten, ettd suodattimia vaihdettaessa myds itse suodatinmateriaaleista
voidaan ottaa niytteitd. Niytteistd voidaan analysoida biohiilen sitomien ravinteiden seki
haitta-aineiden miirid sekd arvioida suodattimien kiytcdikda. Niyteitd otetaan suodatin-
materiaalien eri syvyyksiltd, jolloin saadaan selville, mille syvyydelle eri aineet sitoutuvat.
Otettuja ndytteitd analysoidaan sisiisesti Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun ympi-

ristolaboratoriossa ja ulkoisesti Metropolilab Oy:n akkreditoidussa laboratoriossa.

Tutkimusta toteutetaan niytteenottojen ja laboratorioanalyysien lisiksi myds suoraan
kentilld tehtivilld mictauksilla, joiden avulla kohteiden vedenlaadusta saadaan kattavampi
yleiskuva. Vaikka anturiteknologia mahdollistaa vain yksinkertaisien vedenlaatuparametrien
tarkkailun, tulee niiden hyéty esille tulosten miiristi. Kenttimittauksien avulla kohteista
saadaan nikyville pidemmin aikavilin muutoksia seki poikkeustiloja, jotka jiisivit huomaa-
matta muutamia kertoja kuukaudessa tehtivilld niytteenotolla. Yhdistettyni niytteenotoista
saatuihin kattavampiin tuloksiin kohteissa tapahtuvista muutoksista saadaan huomattavasti
monipuolisempi kuva. Eri menetelmilli saatuja tuloksia vertaillaan keskeniin, jolloin niiden

luotettavuutta voidaan tarkkailla.

Hankkeessa kenttdmittaukset suoritetaan YSI ProDSS -kenttimittarilla, jolla saadaan
mitattua veden limpétila, sihkénjohtokyky, pH, redox-potentiaali, liuennut happi seki
sameus. Kenttdmittari antureineen kalibroidaan ja huolletaan kerran kuukaudessa seki sen
mittaustuloksia tarkkaillaan jatkuvasti kdytdn yhteydessi. Mittari puhdistetaan tislatulla
vedelli ja tarkistetaan mittauspisteeltd toiselle siirtimisen yhteydessi. Kenttimittauksia
suoritetaan Pitkdjirvelld viikoittain ja Ristiinassa kaksi kertaa viikossa. Ristiinan mittaukset
tehdddn kahdesti viikossa, koska jirjestelmi ei ole kiytdssi talvella. Molemmissa kohteissa
mittauspisteet on valittu puhdistusprosessin eri vaiheista, jolloin tuloksia tarkasteltaessa

voidaan nihdi menetelmien vaikutus vedenlaadun muutoksissa.

Veden kemiallisten parametrien selvittimisen lisiksi tarkkaillaan kohteiden virraamamai-
rid. Virtaamatiedon avulla saadaan parempaa kuvaa suodattimien puhdistustehosta seki
jirjestelmien mitoituksesta ja toiminnasta. Mittaukset suoritetaan kohteiden alku- seki
loppupiisti astiamittauksella, jossa mitataan vesiastian tiyttymiseen kuluvaa aikaa. Ris-
tiinan suodatinkontin tulovesi mitataan astiamittauksen lisiksi jirjestelmiin asennetulla

kiintedlld vesimittarilla, jonka tuloksia verrataan astiamittauksiin.
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JATKUVATOIMINEN ONLINE-MONITOROINTI
PITKAJARVEN KOHTEESSA

Jatkuvatoimisen monitoroinnin avulla tuloksia saadaan automaattisesti halutuin aikavilein,
jolloin puhdistusprosessien seuranta tehostuu. T4lloin saadaan mitattua kaikki vedenlaatu-
parametreissa tapahtuvat ilmiét nopeista olosuhdevaihteluista pidemmin aikavilin muutok-
siin. Tulokset saadaan myds etidni luettaviksi, miki vihentdd kustannuksia huomattavasti
kenttikdynteihin verrattuna. Automaattisten mittausten avulla myds virhetekijit vihenevit,

koska kenttitydskentelyssi on aina mukana inhimillinen virhe.

Hankkeen aikana Pitkajirven hulevesien kisittelyjirjestelmiin hankittiin kaksi kappaletta
YSI EXO 3 -vedenlaatusondeihin perustuvia, jatkuvatoimisia monitorointiasemia, jotka
otettiin kiyttd6n syyskuussa 2019. Asemat on sijoiteltu jirjestelmin yli- seki alajuoksulle,
jolloin niiden avulla voidaan seurata hulevedessi tapahtuvaa muutosta puhdistusprosessin
aikana. Yldjuoksun asema sijaitsee jirjestelmin tulokaivossa ja edustaa jirjestelmiin tulevaa
hulevettd, jota ei ole kisitelty biohiilelld. Alajuoksun asema sijaitsee jirjestelmin poistopaissi
ja edustaa huleveden laatua biohiilisuodatuksen jilkeen. Alajuoksun asemaa siirrelldin
suodatinkaivojen poistoputkien vilill4, jolloin saadaan selville eri suodatinmateriaalien

vaikutus vedenlaatuun.

Sondeissa on nelji anturipaikkaa seki yksi paikka puhdistusharjalle. Puhdistusharjan avulla
laitteisto pystyy toimimaan itseniisesti pidempii aikoja likaavissa vesissi. Antureiksi valit-
tiin limpétila/sihkonjohtokyky, pH, sameus sekid fDOM (Huoresoiva liuennut orgaaninen
aines). Sondit ovat yhdistettyini kuvassa 3 esitettyihin Keller ARC-1 Box -lihetinyksikoi-
hin, jotka siirtdvit tiedon pilvipalveluun tarkasteltavaksi. Laitteiden mittaustarkkuutta
varmistetaan muilla mittalaitteilla ja ndytteenotoilla erityisesti kalibrointien yhteydessi.
Ravinteikkaissa ja paljon elidtoimintaa sisiltivissi vesissd, kuten hulevesissi, anturit voivat
ilman puhdistusharjoja likaantua muutamassa piivissi, jolloin niiden antamat mittaustu-
lokset eivit enii ole luotettavia (Huttula ym. 2009). Laitteisto tarkistetaan ja puhdistetaan

viikoittaisen kenttikiynnin yhteydessi seki kalibroidaan 4-10 viikon vilein.
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KUVA 3. EXO 3 -vedenlaatusondit (vasen) sekd ARC-1 Box -lahetinyksikko (oikea). Laitteiden valilla
on 10 metria pitka datakaapeli (kuva Aki Mykkanen).

Jatkuvatoiminen online-menetelmi mahdollistaa nopean reagoinnin ongelmatilanteisiin.
Kun poikkeustilanne havaitaan, kohteesta voidaan lihtei suorittamaan tarkempia mittauk-
sia ja nidytteenottoja aiheuttajan selvittimiseksi. Mittalaitteiden mittaustaajuutta saadaan
siddettyd monipuolisesti. Mittaukset pystytdin tekemiin halutuin viliajoin, jolloin ainoa
rajoittava tekiji on laitteiston virtalihteiden kapasiteetti. Esimerkiksi tekemilld mittaus
tunnin vilein kohteesta saadaan piivittdin valtava miiri dataa. Jatkuvatoimisten mittaus-
asemien tulokset yhdistettynd niytteenotto-, kenttdmittaus-, sdi- ja virtaamatietoihin mah-

dollistavat jirjestelmin puhdistustehon tutkimisen tarkemmin kuin pelkit niytteenotot.

SUODATINRATKAISUJEN MAHDOLLISUUDET

Tilld hetkelld eri puolilla Suomea meneillddn olevat biohiiltd suodatinmateriaalina hyodyn-
tivit hankkeet ovat osoitus mielenkiinnosta materiaalia ja sen puhdistuskykyd kohtaan.
Esimerkiksi Espoon Otsonlahteen on rakennettu osana Kaupunkivesistét kuntoon -hanketta
biohiiltd hyddyntivi suodinratkaisu. Suodin on rakennettu nurmikentin alle siten, ettd se

muuttaa Otsonlahden puiston ilmettd mahdollisimman vihin. Hulevesiratkaisu koostuu
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virtauksensiitokaivosta, hiekanerottelukaivosta, hulevesikaseteista seki biohiilisuodattimes-
ta. (Espoo 2018, Kirjokivi 2018) Kuopiossa on vuosina 2017-2019 toteutettu Kiertotalouden
materiaalit dlykkiissi elementtisuodattimissa -hanke, jossa testattiin erilaisia materiaaleja

ja hulevesiratkaisuja sekd mitattiin online-ratkaisuilla hulevesien laatua.

Biohiilipohjaiset suodatinratkaisut voisivat olla tulevaisuudessa mys kaupallinen vienti-
tuote. Ristiinan kohteeseen sijoitetun konttiratkaisun tyylinen jirjestelmi olisi kustan-
nustehokas suodatin asennettavaksi alueelle, jossa vesistdjen kuormitus tulee pistemiisistd
piistdlihteistd. Kontti voitaisiin kaivaa maan sisiin, jolloin vettd ei tarvitse pumpata
jarjestelmiin. Konttisuodatin on helppohuoltoinen ja vaatii lihinni puhdistusta jirjes-
telmin tukkeutuessa. Biohiilisuodattimia voitaisiin markkinoida ympiristdystavillisind
ja ldhes hiilineutraaleina, koska suodatinmateriaali toimii hiilivarastona. Biohiilihankkei-
den avulla l6ydettivit uudet kisittelyratkaisut ja niiden soveltamismahdollisuudet voivat
tulevaisuudessa vihentid hulevesistd aiheutuvat kuormart sellaiselle tasolle, ettid vesistdjen

vedenlaadun heikkeneminen vihenee.
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EKOTOKSISUUSTESTEILLA
VARMISTETAAN BIOHIILEN
TURVALLINEN KAYTTO

Vuokko Malk & Vy Do

Perinteisen metsi- ja paperiteollisuuden murroksessa tarvitaan uusia korkean jalostusasteen
biotuotteita ja sivuvirtojen hyddyntimistd. Yksi mahdollisuus on hyddyntii sivuvirtoja,
kuten sahanpurua, biohiilen raaka-aineena (kuva 1). Biohiilelld on lukuisia eri kiytts-
mahdollisuuksia, joista yleisimpii ovat kiytto erilaisissa kasvualustoissa, suodattamisessa
ja hiilensidonnassa. Biohiilien ominaisuudet vaihtelevat huomattavasti raaka-aineesta ja
valmistusprosessista riippuen. Joissakin tapauksissa raaka-aineen sisiltimit mahdolliset
haitta-aineet voivat rikastua biohiileen, tai itse pyrolyysiprosessissa voi syntyi haitallisia
yhdisteitd. Tuotteiden ominaisuudet ja vaikutukset onkin syytd tutkia tarkasti ennen
laajamittaista kiyttod. Kemiallisten analyysien rinnalla ekotoksisuustestit antavat tietoa
muun muassa eri haitta-aineiden yhteisvaikutuksesta ja biosaatavuudesta, ja niin ne tukevat

laadunvalvontaa.

Bioproduct and Clean Bioeconomy — RDI FlagShip in Xamk -hankkeessa lisitddn biotalo-
uteen ja biotuotteisiin liittyvid TKI-toimintaa, paivitetdin tutkimuslaitteistoa ja kehitetdin
uusia tuotteita ja prosesseja. Hankkeen yhteni osa-alueena on biohiilitutkimus, joka toteute-
taan yhteistyossi Luonnonvarakeskuksen (Luke) kanssa. Hanketta (1.10.2018-31.12.2021)

rahoittaa opetus- ja kulttuuriministerio.

BIOHIILEN MONET MAHDOLLISUUDET

Biohiilen kdyttd maanparannusaineena perustuu muun muassa sen kykyyn parantaa ravin-
teiden ja veden piditystd, kohottaa maan pH-arvoa ja stimuloida mikrobitoimintaa (kuva 1).
Tosin vaikutukset riippuvat aina biohiilen ja maaperin ominaisuuksista seki eliolajistosta ja
ilmasto-olosuhteista (Tammeorg ym. 2014). Suodatinratkaisuissa biohiili taas voi pidittda
muun muassa hulevesisti ravinteita ja haitta-aineita. Lisiksi biohiilid voidaan hyodyntdi
esimerkiksi lddke-, kosmetiikka- ja metalliteollisuudessa sekd pilaantuneen maaperin tai
sedimentin puhdistuksessa. Monissa lupaavissa biohiilen sovelluskohteissa ollaan kuiten-
kin vasta tutkimusasteella. Biohiilelld on roolinsa myés ilmastonmuutoksen hillinnissi.
Biomassan sisiltimai hiili voidaan varastoida biohiilen mukana maaperiin ja niin estdi
hiilidioksidia vapautumasta ilmakehiin. Niin se toimii hiilivarastona satoja tai tuhansia

vuosia. (Suomen Biohiiliyhdistys)
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Biohiilid on monenlaisia, eivitki kaikki biohiilet sovellu kaikkiin kiyttokohteisiin. Bio-
hiilen ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa raaka-aineella, lisdaineilla ja valmistusprosessilla

(Suomen Biohiiliyhdistys).

KUVA 1. Biohiilella on paljon lupaavia kdyttokohteita, mutta sen ominaisuudet ja vaikutukset on
tutkittava huolellisesti (kuva Manu Eloaho).

BIOHIILEN LAADUNVARMISTUS

Maanparannuskiyttdon tarkoitettujen biohiilien osalta on tirkedi varmistaa, ettd biohiilen
ominaisuudet ovat juuri maan ominaisuuksia parantavia eika biohiili esimerkiksi sisilld elioil-
le haitallisia aineita. My®s biohiilisuodattimissa on tirkei varmistaa, ettei biohiilesti itsestiin
liukene veteen haitallisia aineita. Pyrolyysiprosessissa raaka-aineen sisiltimit mahdolliset
myrkylliset aineet voivat rikastua prosessin tuotteena syntyviin biohiileen, tai itse prosessissa
voi syntyd haitallisia PAH-yhdisteitd ja dioksiineja (Domene ym. 2015). Myds haihtuvat
orgaaniset yhdisteet (VOC) voivat tiivistyd uudelleen pyrolyysiprosessin aikana biohiileen.
Nimai yhdisteet voivat olla helposti litkkuvia ja kasveille haitallisia (Buss & Masek 2014).

Biohiilituotteiden laatua ohjataan ohjeilla ja standardeilla, joita ovat esimerkiksi Euroopan
biohiilisertifikaatti (EBC 2012), kansainvilinen IBI (International Biochar Initiative, IBI
2015) ja Isossa-Britanniassa laadittu BQM (UK Biochar Quality Mandate) (Shackley ym.
2013). Ohjeissa on annettu arvoja biohiilen ominaisuuksille, esimerkiksi pH:lle, ravin-
nepitoisuuksille, vedenpidityskyvylle, ominaispinta-alalle, seki haitta-ainepitoisuuksille,
kuten raskasmetalleille, dioksiineille ja furaaneille sekd PAH-, PCB- ja BTEX-yhdisteille.
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EKOTOKSIKOLOGIA KEMIALLISTEN ANALYYSIEN
TUKENA

Kemiallisten analyysien tuloksena saadut haitta-ainepitoisuudet eivit vield kerro yhdisteiden
biosaatavuudesta tai yhteisvaikutuksista. Esimerkiksi sitoutuminen orgaaniseen aineeseen
vihentdd haitta-aineiden biosaatavuutta, jolloin kemiallisessa analyysissd midritetystd pi-
toisuudesta mahdollisesti vain osa on elidille saatavilla olevassa ja haitallisessa muodossa.
Toisaalta biohiili saattaa myds sisiltdd muita kuin kemiallisissa analyyseissi miiritettyjd
haitta-aineita, ja myrkyllisten aineiden vaikutukset ympiristossd voivat vaihdella paikka-
kohtaisten olosuhteiden ja elidlajiston mukaan. Ekotoksisuustesteilld voidaan tiydentid
fysikaalis-kemiallisia analyyseji ja varmistaa tuotteiden turvallinen kiyttd. Toistaiseksi
ainoastaan IBI-standardi (IBI 2015) sisiltdi itimistestin, mutta muihin biohiilen laatus-
tandardeihin ja -ohjeistuksiin biotesteji ei ole sisillytetty. Useissa julkaisuissa on kuitenkin
suositeltu ekotoksisuuden testaamista ennen biohiilen kiytt6d maanparannuksessa (mm.
Oleszuk ym. 2013, Domene ym. 2015).

Tyypillisesti ekotoksisuuden selvittimiseksi suositellaan testeji eri trofiatasoja edustavilla
elidlajeilla. Esimerkiksi maaperin toksisuuden arvioimiseksi suositellaan testeji vihintiin
yhdelld mikrobiprosessia, kasvikuntaa ja eliinkuntaa edustavalla lajilla. Testit maaperin

vesiuutteilla kertovat mahdollisesta riskistd pohja- tai pintavesille. (SES-ISO 15799)

Biohiililla tehtyji tyypillisid toksisuustesteji ovat olleet muun muassa lieroilla tehdyt viletely-
testit (mm. Tammeorg ym. 2014, Hagner ym. 2016, Sanchez-Hernandez ym. 2019, Prodana
ym. 2019) ja kasvien itimiskokeet (mm. Oleszczuk ym. 2013, Hagner ym. 2016, Stefaniuk
ym. 2016, Wang ym. 2016). Toksisuusvaikutuksia on tutkittu myds muilla maaperielioil-
14, kuten sukkulamadoilla (mm. Wang ym. 2016, Hagner ym. 2016) ja hyppyhintiisill
(mm. Domene ym. 2015, Stefaniuk ym. 2016, Prodana ym. 2019). Maaperimikrobeilla
on tutkittu muun muassa vaikutusta maahengitykseen (Domene ym. 2015, Hagner ym.
2016). Toksisuustestejd on tehty myds vesiympiriston elidilld, kuten vesikirpuilla (Oleszczuk
ym. 2013, Prodana ym. 2019) ja valobakteereilla (Oleszcuzk ym. 2013, Lyu ym. 2016,
Stefaniuk ym. 2016, Prodana ym. 2019). Useimmissa tutkimuksissa ekotoksisuustesteji

on tehty monella eri elidlajilla.

BIOHIILIEN TOKSISUUSVAIKUTUKSIA

Biohiilen ekotoksisuustutkimuksissa on selvitetty muun muassa pyrolyysilimpétilan, raa-
ka-aineen, annosmiirin seki partikkelikoon vaikutusta toksisuuteen. Miti korkeampi on
pyrolyysiprosessin limpétila ja aika, sitd vihemmin biohiilessi tavallisesti esiintyy myrkyl-
lisia PAH-yhdisteitd, dioksiineja ja furaaneja. Korkean pyrolyysilimpétilan (> 400 °C) on
my6s havaittu vihentivin niiden haitta-aineiden biosaatavuutta ja toksisuutta biohiilessd

(Lyuym. 2016, Wang ym. 2017, Hale ym. 2012). Eri tutkimuksissa on kuitenkin saatu eri-
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laisia tuloksia. Joissain tutkimuksissa PAH-pitoisuus kasvoi pyrolyysilimpatilan kasvaessa,
tosin tdlloinkin biosaatavuus laski (Wang ym. 2017). Hagnerin ym. (2016) tutkimuksessa
pyrolyysilimpétila vaikutti toksisuuteen itimistestissd, mutta viiden viikon altistuksen
jilkeen limpétilan vaikutukset maaperin ominaisuuksiin, kasveihin ja maaperielisihin

olivat marginaalisia.

Raskasmetalleilla pitoisuuksien on havaittu nousevan pyrolyysiprosessin aikana raaka-ainee-
seen verrattuna, mutta samalla niiden biosaatavuus ja toksisuus kuitenkin laskivat. Samoin
kuin esimerkiksi PAH-yhdisteilld, biosaatavuus ja toksisuus laskivat erityisesti korkeissa

pyrolyysilimpétiloissa (Wang ym. 2016, Zeng ym. 2018).

Raaka-aineella voi olla vaikutusta biohiilen toksisuuteen. Esimerkiksi ruokajitteestd valmis-
tettu biohiili aiheutti haittavaikutuksia maaperielioille korkeiden Na- ja NH4-pitoisuuksien
vuoksi (Domene ym. 2015). Ruokajitteen sisiltdimi suola ja kloori-ionit edistidvit myds
dioksiinien muodostumista pyrolyysiprosessissa (Hale ym. 2012). Wangin (2016) tutki-
muksessa lidkekasvinakin kiytetystd kalmojuuresta (Acorus calamus) valmistettu biohiili
aiheutti selvii toksisuusvaikutuksia niin bakteereille, maaperielisille kuin kasveille, kun

taas riisinkuorista ja sahanpurusta valmistetuilla biohiililli toksisuusvaikutuksia ei havaittu.

Korkea annosmiiri voi aiheuttaa haittavaikutuksia elisille (Domene ym. 2015, Hagner
ym. 2016). Toisaalta partikkelikoollakin voi olla vaikutusta. Prodanan ym. (2019) tutki-
muksessa lierot vilttelivit sydmistd maata, jossa biohiilen partikkelikoko oli alle 0,5 mm.
Lisdksi altistuminen haitta-aineille oli voimakkaampaa seki ravinnon vilitykselld ettd ihon
kautta. Tuloksena ruumiinpaino laski ja naftaleeni-tyyppisten aineenvaihduntatuotteiden

kudospitoisuudet kohosivat.

Toksisuusvaikutusten lisiksi biohiilell4 voi olla myds episuoria haittavaikutuksia maaperieli-
oihin. Biohiilien voimakas vedenpiditys (mm. Tammeorg ym. 2014), maaperin rakenteen
muutokset (Sanchez-Hernandez ym. 2019) tai suolapitoisuuden nousu (Domene ym. 2015)

voivat aiheuttaa haittavaikutuksia elioille.

Yhteenvetona voidaan todeta, etti biohiilen vaikutukset maaperin toimintaan ja elidstéon
ovat monimutkaisia ja riippuvat paljon paitsi biohiilen my6s maaperin ja ympiriston olosuh-
teista seki lajistosta. Tutkimusten perusteella ei voida antaa yksiselitteistd arviota esimerkiksi
pyrolyysilimpétilan tai raaka-aineen vaikutuksesta biohiilen toksisuuteen. Useimmissa
tapauksissa biohiilen toksisuusvaikutukset ovat olleet vihiisid mutta joissakin tapauksissa

huomattavia. Tuotteiden vaikutukset onkin syytd varmistaa ennen laajamittaista kiyttod.
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EKOTOKSISUUSTESTAUKSIA
YMPARISTOLABORATORIOSSA

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun Mikkelin kampuksen ympiristolaboratoriossa
testattiin biohiilisuodattimien vaikutusta hulevesien toksisuuteen Vibrio fischeri -valo-
bakteeritestilli. Samaa testid kiytettiin myds eri raaka-aineista valmistettujen biohiilien

toksisuusvaikutusten vertailuun.

Vibrio fischeri on meriympiristén luminisoiva bakteeri, jota on laajasti kiytetty ekotoksi-
suustesteissd. Haitta-aineet aiheuttavat valontuoton heikkenemisen, joka voidaan mitata
luminometrilld. Testin on todettu osoittavan hyvin erityyppisten haitta-aineiden toksi-
suuden. Lisiksi sen on havaittu korreloivan korkeammilla eliclajeilla (esim. kalat) tehtyjen
toksisuustestien kanssa, mutta sen toteuttaminen on eettisesti hyviksyttavimpii. Testin

toteuttaminen on myds nopeaa ja kustannustehokasta. (Parvez ym. 2006)

Testit toteutettiin standardin ISO 11348-3 mukaisesti kdyttimilld Biotox-kittid (Aboatox
Oy, Turku). Pitkijirven biohiilisuodattimista testattiin jakokaivoon tuleva kisittelemitén
hulevesi seki viidelld eri suodattimella suodatettu hulevesi. Missdin vesindytteissi ei havaittu
toksisuutta, eli hulevesi itsessdin ei sisilld myrkyllisid pitoisuuksia haitta-aineita eiki niitd

mydskiddn liukene veteen biohiilisuodattimista.

Eri raaka-aineista valmistettujen biohiilien vertailussa oli mukana eri puulajeista, lannasta
ja puhdistamolietteestd valmistettuja biohiilid. Eri biohiilet oli pyrolysoitu 420-550 °C lim-
pétilassa. Lannasta ja puhdistamolietteestd valmistetut biohiilet saatiin testeihin Luonnon-
varakeskuksesta. Puuperiiset biohiilet olivat Pitkdjarven hulevesisuodattimissa kiytettyji
biohiilid. Toksisuustestid varten biohiilistd valmistettiin vesiuutteita. Testatuilla biohiililld
havaittiin korkeintaan lievii toksisuusvaikutuksia. Eri hiilien turvallisuus esimerkiksi
maanparannuskiytossi tulee kuitenkin tutkia maaperielidilld realistisilla annosmiirilla
mielelldin kenttiolosuhteissa. Luonnonvarakeskus onkin tehnyt biohiililli itimiskokeita,

ja kenttikokeissa tutkitaan biohiilten vaikutuksia maaperielisihin.
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DEMONSTRAATIOKOKEET TAYS-
MITTAKAAVAN LAITOKSELLA JA
SEKOITUSMENETELMAT

Tiina Saario & Hanne Soininen & Sami Morsky & Juha Luostarinen

Biokaasutuotantoprosessin sekoittaminen on yksi tirkeimmisti osa-alueista, kun arvioidaan
prosessin kustannus- ja energiatehokkuutta. Episopivalla tai riittimictdmalld sekoituksella
biokaasulaitoksen kaasuntuotanto voi laskea merkittdvisti esimerkiksi sedimentin muo-
dostumisen tai flokkien rikkoontumisen takia. Siksi on tirkei l6ytid sekoitusmenetelmi,
joka on soveltuva seki reaktoriteknologialle ettd sydtemateriaaleille ja miditteelle. Sekoi-

tusmenetelmin tulee olla myds energia- ja kustannustehokas.

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun (Xamk) toteuttaman GasOpti- Kaasujen hal-
linnan ilykkait sovellukset biojalostamo- ja vesiprosesseissa -hankkeen rahoittajina ovat
Business Finland Euroopan aluekehitysrahasto sekd Andritz Oy, Janesko Oy, Carbonreuse
Finland Oy, Pixact Oy, Solenis Finland Oy, Metsisairila Oy ja Juvan Bioson Oy. Hanke
toteutettiin 1.1.2018-31.12.2019.

MARKAMENETELMAN SEKOITTAMINEN

Anaerobisen biokaasureaktorin kunnollinen sekoitus on erittdin tirkedi. Sen avulla voidaan
parantaa raakamateriaalin ja entsyymien sekd mikrobien vilistd kontaktia ja jakautumista
reaktorissa. (Mata-Alvarez 2000) Lisiksi sekoittamisella varmistetaan, etti kaikkialla reak-
torimiditteessi vallitsee sama limpétila eikd sydtemateriaali piise sellaisenaan reaktorista
lipi. Sekoitus voidaan suorittaa muun muassa:

* mekaanisilla sekoituslavoilla

o kierrdccdmilld livosta

¢ kaasusekoituksella.

Usein kiytdssd on edelld mainittujen menetelmien yhdistelmii. Miditysreaktorin kaasu-
sekoitus voidaan toteuttaa laitoksen tuottamalla biokaasulla. Kaasun syottd tapahtuu reak-
torin pohjalta, jotta sen luoma noste ja sekoitusvaikutus pitdvit kiintoaineen dispergoituna

liuokseen. (Seyssiecq et al. 2003)
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Suuri merkitys on myds sekoituksen oikealla suuntauksella. Satjaritanun et al. (2016) ovat
osoittaneet tutkimuksessaan, ettd nesteen nopeudella ja suunnalla on merkittivi vaikutus
sekoituksen ominaisuuksiin elefanttiheinii kiyttivissi, jatkuvalla sekoituksella toimivassa
reaktorissa. Merkittivid nesteen suuntaan ja sekoitukseen vaikuttavia tekijéité olivat propel-
lit, ohjauslevyt ja sekoitusnopeus. Ohjauslevyjen tuplapropellit tuottivat parhaan sekoi-

tustehokkuuden, mutta ne myés kuluttivat enemmin energiaa. (Sagjaritanum et al. 2016)

SEKOITUKSEN HAASTEET JA VAATIMUKSET

Mirkimenetelmiin pohjautuvan biokaasureaktorin sekoittamiseen liittyy useita haasteita.
Miditteen tai sydtteen ominaisuuksien muuttuessa muuttuu myds sekoitukseen liittyvit
vaatimukset. Esimerkiksi viskositeetin kasvu voi kuormittaa moottoria. Toisaalta viirin
suunnatut tai kohteeseen soveltumattomat sekoittajat voivat myos haitata reaktorin toimin-
taa. Esimerkiksi mirkireaktorin rikinpoistokerros on herkki sekoitukselle. Liian voimakas
sekoitus tai kerroksen ylipuolelle yltivit sekoituslavat voivat rikkoa kerroksen, jolloin sen

toiminta heikkenee.

Toinen merkittivi haaste on mirkireaktoreiden pohjasedimentti. Jos reaktorin pohjalle on
kertynyt paksu kerrostuma, hyvin asettunut pohjasakka vaatii erittdin suuren leikkaavan
voiman liikkuakseen. TAmi saattaa onnistua suunnatulla sekoittimella tai erittiin voi-
makkaalla liuos- tai kaasuvirralla. Muussa tapauksessa poistaminen joudutaan tekemiin
mekaanisesti. Riskini sekoituksen tehostuksessa on kuitenkin flokkien rikkoontuminen

ja titd kautta kaasuntuotannon heikkeneminen.

Mirkimenetelmiin pohjautuvan reaktorin sisillon sekoittaminen ja limmitys vievit suuren
osan laitoksen energiakulutuksesta, miki heikentdd laitoksen tuottavuutta. Dachs ja Rehm
(2006) ovat todenneet, ettd biokaasulaitoksen kiyttimisti energiasta jopa 54 prosenttia
saattaa kulua pelkistdin reaktorimiditteen sekoittamiseen. Toisaalta, jos reaktorin sisiltod
ei sekoiteta mitenkiin, bakteerit eivit piise kosketuksiin uuden sydtteen kanssa ja piity-
vit reaktorin pohjaosaan. Till6in metaanin tuotanto vihenee ja lopulta ehtyy kokonaan.
(Kowalczyk et al. 2013)

Sekoituksen tehostaminen voi kasvattaa reaktorin hystysuhdetta. GasOpti-hankkeessa
toteutettiin demonstraatiosekoituskoe mirkimenetelmiin pohjautuvalla biokaasulaitoksella
(kuva 1). Kokeessa pyrittiin selvittdimiin kaasusekoituksen vaikutusta normaalisti mekaa-

nisesti sekoitettavan miditteen ominaisuuksiin seki kaasuntuotantoon.
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KUVA 1. Biokaasuprosessin energiankulutus ja monitorointi.

DEMONSTRAATIOKOE BIOKAASULAITOKSELLA

Tutkimuksessa tehtiin kaasusekoituskoe Juvan Bioson Oy:n biokaasulaitoksella. Biokaa-
sulaitos pohjautuu mirkimenetelmiin, ja siind on jatkuvatoiminen prosessi. Laitoksen
padsyotteet ovat karjan lietelanta, kanan lanta ja paikallisen elintarviketeollisuuden si-
vuainevirrat. Reaktorin viipymi on noin 21 vuorokautta, ja sen reaktorin limpétila on
mesofiiliselld alueella. Laitoksen reaktorissa on normaalisti kdytdssd kaksi mekaanista sekoi-
tinta. Reaktorin pohjassa on valmiina kaasusekoitusputkisto, mutta se ei ole ollut kiytossi
laitoksen reaktorin sekoittamiseen. Demonstraatiokokeen kaasusekoitusosio kilpailutettiin

ja sithen valittiin toteuttajaksi Metener Oy.

Kaasusekoituksen demonstraatiokoe kesti yhteensi kolme vuorokautta. Kaasusekoituskoe
suoritettiin siten, ettd reaktorista johdettiin metaania sisiltivdi biokaasua kaasukompres-
soriin, jossa kaasu paineistettiin. Sieltd kaasu johdettiin jiihdyttimen kautta reaktorin
alaosassa sijaitsevien kaasusekoitusputkien kautta reaktoriin (kuva 2). Reaktorin pohjassa
on 15 kaasusekoitusputkea. T4ssi demonstraatiokokeessa pdddyttiin johtamaan kaasua
reaktoriin vain yhdesti putkesta kerrallaan. Kokeen aikana kiytettiin lisiksi myds laitoksen

mekaanisia sekoittimia normaalisti.
Kaasua syétettiin kunkin putken kautta reaktoriin noin 20-30 minuuttia kerrallaan.

Tdmin jilkeen kaasun syottoletku vaihdettiin seuraavaan putkeen. Kaasun sydttonopeus

oli noin 1 m3/min.
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Koepiivien aikana reaktorista otettiin miditendyte kolme kertaa piivissid. Niytteestd
analysointiin pH, johtokyky, alkaliteetti sekd kuiva-aine (TS%)- ja orgaanisen aineen
pitoisuus (VS%). Kaasusuodatuksessa kiytetysti raakakaasusta seki varastoidusta suo-
dattamattomasta ja suodatetusta tuotekaasusta analysoitiin rikkivety-, metaani-, happi- ja
hiilidioksidipitoisuudet. Jotta kaasusekoituskokeen vaikutukset nihtiin selkeimmin, bio-
kaasulaitoksen miditetti ja tuotekaasua oli monitoroitu useamman kuukauden ajan ennen

suodatuskoetta ja monitorointia jatkettiin myds kokeen jilkeen.

KUVA 2. Periaatekuva demonstraatiokokeesta.

SEKOITUSKOKEEN VAIKUTUS MADATTEEN
OMINAISUUKSIIN

Kaasusekoitus vaikutti miditteen alkaliteettiin (taulukko 1). Kokeita edeltivini piivini
alkaliteetti oli 0,39, kun taas kokeiden aikana alkaliteetti vaihteli 0,31-0,42. Kokeen
jilkeisend pdivini alkaliteetti pieneni 0,34. Myos johtokyvyssi nikyi selkeitd vaihteluita
kokeen aikana verrattuna koetta edeltiviin ja seuraavaan piivdin. Miditteen pH-arvoon

ei kaasusekoituskokeella ollut selkeii vaikutusta.
Kuiva-aine- ja orgaanisen aineen pitoisuuksissa nikyi muutos kokeen aikana (taulukko

1), mutta se ei ollut merkittivi. Sekoituskokeen aikana molemmat pitoisuudet kasvoivat

jonkin verran.
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TAULUKKO 1. Madatteen ominaisuudet sekoituskokeen aikana (keskiarvo, min. ja maks.) seka kokei-
ta edeltavana etta seuraavana paivana.

Mittaus- Alkaliteetti pH Johtokyky TS VS
ajankohta - - mS/cm % %
ERELT 039 7,64 16,26 349 | 252
kokeita

Keskiarvo 036 7.80 16,89 384 | 279
Kokeiden |\, 031 7.87 16,55 358 | 258
aikana

Maks. 0.42 770 17,24 410 | 2,99
Kokeiden 034 752 1649 392 | 283
paatyttya

Kaasusekoitus vaikutti miditteen johtokykyyn seki alkaliteettiin. Jos tuloksia katsotaan
pitkilld aikavililld (kuva 3), nihdiin vaihtelua arvoissa my®s laitoksen ollessa normaalissa
ajossa. Miditteen ominaisuuksiin vaikuttavat sekoituksen lisiksi esimerkiksi sydtettivi

orgaaninen materiaali ja sen laatu, sen sydttdmadrd (OLR), viipymi (HRT) ja reaktorin

prosessiolosuhteet.
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KUVA 3. Madatteen ominaisuudet pitkalla aikavalilla ja sekoituskokeen aikana.

Kuiva-aine- ja orgaanisen aineen pitoisuuksien nousu selittynee sekoituksen tehostumisella.
Reaktorin pohjalle kertynyt laskeutunut kiintoaine piisi liikkeelle sekoituksen parantuessa
ja nosti mahdollisesti sitd kautta TS- ja VS-pitoisuuksia. Kuiva-aineen ja orgaanisen aineen
pitoisuudet kuitenkin laskivat muutamassa piivissi kokeen loputtua (kuva 4). Pickilld ai-
kavililli tarkastelcuna laitoksen TS- ja VS-pitoisuuksissa tapahtuu selkedi vaihtelua. Kuten
johtokykyyn ja alkaliteettiin, myds ndihin vaikuttavat muun muassa kiytetyt sydtteet,

niiden miirit, viipymi ja prosessiolosuhteet.
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KUVA 4. Madatteen kuiva-aineen ja orgaanisen aineen pitoisuudet pitkalla aikavalilla seka sekoi-

tuskokeen aikana.

SEKOITUSKOKEEN VAIKUTUS KAASUN OMINAISUUKSIIN

Kisittelemittdmin, suoraan reaktorista johdetun raakakaasun kiytté midicteen sekoituk-

sessa nosti hieman laitoksen tuottaman biokaasun metaanipitoisuutta (kuva 5). Tima nikyi

erityisesti ennen aktiivihiilisuodatinta mitatun tuotekaasun pitoisuuksissa. Demonstraatio-

kokeen péityttyd metaanipitoisuus laski sekd raaka- ettd tuotekaasuissa. Reaktorista tuleva

raakakaasu ohjataan kaasuvarastoon ja siitd poistetaan kosteutta, minki jilkeen se ohjataan

akeiivihiilisuodattimelle. Kosteuden poistaminen biokaasusta vaikuttaa my®és rikkivedyn

pitoisuuksiin ennen aktiivihiilisuodatusta.
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KUVA 5. Raakakaasun seka suodatetun etta suodattamattoman tuotekaasun metaanipitoisuus

pitkalla aikavalilla seka sekoituskokeen aikana.
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Suodattamattoman tuotekaasun rikkivetypitoisuus nousi hetkellisesti 10-20 ppm kaasu-
sekoituksen vaikutuksesta (kuva 6). Selkeimmin kaasusekoitus nikyi raakakaasun rikki-

vetypitoisuuksissa, joka vaihteli kokeen aikana 253 ppm:sti 1 066 ppm:iin.
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KUVA 6. Raakakaasun seka suodatetun etta suodattamattoman tuotekaasun rikkivetypitoisuus
pitkalla aikavalilla seka sekoituskokeen aikana.

Raakakaasun rikkivedyn korkeat vaihtelut johtunevat mahdollisesti reaktorin pinnassa ole-
van biologisen rikinpoistokerroksen toiminnan heikkenemisesti sekoituksen vaikutuksesta.
Tehostunut sekoitus rikkoo miditteen piille muodostuneen kerroksen, jolloin rikkivety

piisee vapaammin kulkeutumaan raakakaasun mukana.

Biokaasun kiyton vaikutus nikyi selkeimmin tarkasteltaessa tuloksia pitkilld aikavililla.
Erityisesti biokaasulaitoksen rikkivetypitoisuus voi vaihdella suuresti jopa pdivin aikana
riippuen kiytdssi olevista sydtteistd, joten suoria johtopditdksii ei voida tehdi verrattaes-

sa demonstraatiokokeen aikaisia tuloksia koetta edeltivin ja seuraavan piivin tuloksiin

(taulukko 2).
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TAULUKKO 2. Biokaasun pitoisuudet sekoituskokeen aikana (keskiarvo) seka kokeita edeltavana
ettd seuraavana paivana prosessin eri vaiheissa.

= U U
Aikana 59,2 648 36,4 0.4
Raakakaasu
Jalkeen 55,8 584 39,2 03
Ennen 62.4 16 34,0 01
Tuotekaasu
ennen Aikana 61,0 42 35,8 0,2
suodatusta N
Jalkeen 59,4 27 375 01
Ennen 60,6 1 329 0,5
Tuotekaasu
suodatuksen Aikana 59,3 4 34,8 0,6
jalk
bl Jalkeen 575 3 364 07
JOHTOPAATOKSET

Demonstraatiokokeessa saatujen tulosten perusteella voidaan todeta, ettid kaasusekoituk-
sella on vaikutusta biokaasulaitoksen kaasuntuotantoon sekd miditteen ominaisuuksiin.
Kuitenkaan ei voida todeta, ettd kaasusekoitus olisi energiatchokkaampaa perinteiseen
mekaaniseen sekoitukseen verrattuna. Kokeessa kiytetty kaasusekoituslaitteisto vastaa

kulutukseltaan kahta perinteistd mekaanista propellisekoittajaa.

Jos mekaanisia sekoittimia ja kaasusekoittimia verrataan kiytinnén kannalta, kaasusekoitus-
laitteisto on helpommin huollettavissa kuin mekaaninen sekoituslaitteisto. Mekaanisilla se-

koittimilla ei vilttimittd mydskidin saada koko reaktorin tilavuutta sekoitettua tehokkaasti.

Demonstraatiokokeen perusteella voidaan todeta, ettd paras sekoitusvaihtoehto mirkime-
netelmiin pohjautuvalle biokaasulaitokselle olisi mekaanisten sekoittimien ja kaasusekoi-
tuksen yhdistelmi. Niin saataisiin varmistettua koko reaktoritilan sekoitus ja ehkiistyi
mahdollisen pohjasedimentin muodostuminen mirkireaktorissa. Kun yhdistetdin erilaisia
sekoitusmenetelmii, saadaan reaktorin sekoitus paremmin hallittavaksi ja muunneltavaksi.
Tillsin sekoitus soveltuu myds paremmin eri sydtemateriaaleille ja reaktoritilan miditteen

muuntuville ominaisuuksille.

Kun laitoksen tuotekaasua kiytetiin kaasusekoituksessa, samalla vahvistuu mahdollisesti
my6s metanogeenien kanta. Kun mikrobit padsevit paremmin uuden ravinnon pariin ja
prosessin olosuhteet ovat tasaisemmat, niiden toiminta tehostuu, mikd johtaa myds metaa-

nipitoisuuden nousuun. Timi lisid osaltaan laitoksen energiantuotantoa ja kannattavuutta.
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BIOKAASULAITOKSEN
MONITOROINTIA KEHITTAMASSA

Tiina Saario & Yrjo Hiltunen & Hanne Soininen

Biokaasulaitoksen monitorointi on merkittivi toimenpide laitoksen tuoton, toimivuuden ja
optimoinnin kannalta. Vaikka monitorointi kehittyy koko ajan, on edelleen tiettyji tirkeitd
muuttujia, joiden online-monitorointiin ei ole vieli kehitetty antureita. GasOpti-hankkeen
aikana mallinnettiin biokaasuprosessin seurannassa kiytettivid analyysituloksia reaktorin
miditteen osalta (pH, johtokyky ja alkaliteetti). Tavoitteena oli 16ytdd korrelaatio alkali-
teetin ja online-monitoroitavien muuttujien vililld (pH ja johtokyky). GasOpti-hankkeessa
on seurattu kahden biokaasulaitoksen toimintaa, joista toisen reaktorin toiminta pohjautuu
mirkidmenetelmidin ja toisen kuivamenetelmiin. Monitorointia tehtiin mirkilaitoksen
osalta koko hankkeen keston ajan ja kuivamenetelmin osalta yhden kuukauden ajan. Ga-
sOpti — Kaasujen hallinnan ilykkiit sovellukset biojalostamo- ja vesiprosesseissa -hankkeen
rahoittajina ovat Business Finland Euroopan aluekehitysrahasto sekd Andritz Oy, Janesko
Oy, Carbonreuse Finland Oy, Pixact Oy, Solenis Finland Oy, Metsisairila Oy ja Juvan
Bioson Oy. Hanke toteutettiin 1.1.2018-31.12.2019.

BIOKAASULAITOSTEN KAASUMITTAUKSET

Biokaasulaitoksen tuottavuuden kannalta merkittivin biokaasumiirityksistd on luonnol-
lisesti metaanipitoisuus. Tdmi on yleisimmin laitoksilla miiritetty kaasupitoisuus. Toinen
yleisesti mitattu kaasu on rikkivety, jonka pitoisuus on tirkeii selvittid kaasun loppukiyton
kannalta. Korkeat rikkivetypitoisuudet sydvyttivit putkistoja ja komponentteja lyhentien

ndin laitteistojen elinikai.

Hankkeessa biokaasulaitoksilta miiritettiin metaani-, hiilidioksidi-, happi- ja rikkivetypi-
toisuudet. Mirkimenetelmiin pohjautuvalla laitoksella miiritettiin kaasujen pitoisuudet
aluksi vain CHP-yksikoltd ennen ja jilkeen aktiivihiilisuodattimen. Elokuussa vuonna
2018 suoritetun sekoituskokeen yhteydessi rakennettiin mittausyhde myos reaktorikaasulle.
Kuivamenetelmiin pohjautuvan laitoksen kaasumittaukset on otettu kisittelemittdmasti

tuotekaasusta. Kuivamidictimén mittaustulokset on esitetty kuvassa 1.
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KUVA 1. Kuivamadattamon kasittelemattéman tuotekaasun pitoisuudet kesalla 2018.

Mirkimidittimon biokaasukoostumusta on miiritetty aktiivihiilisuodattimen yhteesti
maaliskuusta 2018 ja reaktorin yhteestd elokuusta 2018. Metaanipitoisuus on mittausjak-
son aikana ollut suhteellisen tasainen vaihdellen 55—65 prosenttiin mittausjakson aikana
(kuva 2).
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KUVA 2. Markdmadattamon metaanipitoisuus eri vaiheissa pitkalla aikavalilla.
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Rikkivetypitoisuus on reaktorissa vaihdellut muutamasta kymmenestd useampaan tu-
hanteen (kuva 3). Muutokset riippuvat muun muassa sydtemateriaalista, sekoituksesta,
biologisen rikinpoistokerroksen toimivuudesta seki reaktorin tilasta. CHP-tuotantoyksikon
yhteydesti mitatut rikkivetypitoisuudet ovat kuitenkin selkeisti alhaisempia reaktoriin
verrattuna, joka selittyneen osittain pitkistd kaasulinjasta ja yksikdiden vilissi olevan
kaasuvaraston vaikutuksista. Laitoksen kiyttimi aktiivihiilisuodatin on suodattanut te-

hokkaasti kaasun sisiltdmair rikkivedyt.
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KUVA 3. Markamadattamon rikkivetypitoisuus eri vaiheissa pitkalla aikavalilla.

Laitoksia monitoroitaessa on myds tirkedd ymmirtii tulosten vaikutukset muutenkin kuin
vain laitoksen toiminnan kannalta. Esimerkiksi rikkivedyn terveydelliset vaikutukset on
hyvi tiedostaa. Rikkivety on terveydelle haitallista jo pienini pitoisuuksina, ja tappava raja

on 1 000 ppm.

REAKTORIMADATTEEN SEURANTA

Laitoksilta otettiin biokaasureaktorista miaditendytteet, joista médritettiin perusmuuttujat:
pH, alkaliteetti, johtokyky, kuiva-aine (T'S)- ja orgaanisen aineen pitoisuus (VS). Kuivare-
aktorin osalta seurattiin kahden rinnakkaisen reaktorin toimintaa (kuva 4). Reaktoreiden
vililld esiintyi pientd muutosta esimerkiksi alkaliteetin ja reaktorin kuiva-ainepitoisuuksien

vilill.
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KUVA 4. Ylla kuivamadattdmon reaktorimadatteen muutokset kesélla 2018. Alla muutokset kuiva-
madattamon reaktorimadatteen kuiva-aineessa ja orgaanisen aineen pitoisuuksissa kesalla 2018.

Mirkimadictdmon reaktorimiditteen muutoksia on seurattu GasOpti-hankkeessa pitkilld
aikavililld. Monitoroinnissa on selkeisti havaittu, miten reaktori eldd yli 1,5 vuoden aikana.
Johtokyky ja alkaliteetti vaihtelevat selkeisti, kun taas pH pysyy hyvin lihelld 8:aa koko
ajan (kuva 5). Kuiva-aineen ja orgaanisen aineen pitoisuudessa nikyy myds selkid vaihtelua,
joka selittyy sydtemateriaalien muutoksella. Niiden vilinen VS/TS-suhde on kuitenkin

lihes koko ajan 70-75 prosenttia.
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KUVA 5. Ylla markamadattamon reaktorimadatteen muutokset pitkalla aikavalilla. Alla muutokset
markamadattamon reaktorimadatteen kuiva-aineessa ja orgaanisen aineen pitoisuuksissa pitkalla
aikavalilla.
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MADATEANALYYSIEN KORRELAATIOT

Reaktorin puskurointikyky on merkittivd muuttuja seurattaessa biokaasulaitoksen toimin-
taa. Tdhin kiytetddn esimerkiksi Ripleyn alkaliteettia sekd FOS/TAC-suhdetta. Niiden
monitorointi online-mittauksena on kuitenkin mahdotonta. T4std syystd pyritdin 16yti-

miin korrelaatio eri online-mitattavien muuttujien ja puskurointikyvyn vililla.

GasOpti-hankkeessa on vertailtu pH:n, johtokykyn ja Ripleyn alkaliteetin vilisid muutok-
sia. Kuten kuvassa 6 on nihtivissi, ei suoraa korrelaatiota ole tulosten vililld havaittavissa.
Kuvasta myds nikyy pitkilld aikavililld tehtivien mittausten merkitys. Jos korrelaatiota
olisi etsitty vain ensimmaiisten kuukausien mittadatan perusteella, olisi tehty virheole-
tus alkaliteetti- ja johtokykytulosten vertailtavuudesta. Sama on havaittavissa myds, jos
alkaliteettiarvon jakaa osittaiseen ja sisiiseen alkaliteettiin (Partial alkalinity PA, Initial
alkalinity IA).

2300 24,00
2018 2019
2100 ® . . 22,00
L
b [
1300 » *
. * 20,00
L] . .
= 1700 &
= . * 18,00
% L] . e
& 1500 [ ’- o g
1] L]
B ., R 1500 ¢
= 1300 =
B =
u . . . 141:0%
£ 1100 . . £
El e L] * . s
= ._» . =
a0 . - L e . 12,00
[ ] - L L ]
N 10,00
700 ¥, L '
. L
500 8,00
300 ° 6,00
LR T R B T e R = = B e T B B e B B B B B T T - B R T O = = I |
T e o T~ R T s M B B s B B B S ST R R Y- S RS R S T P T R I D
~ ~ ~ — L I I B - T - O T o B R B B ~ o~ - e B ] L B B -]
[ B T ) oA
» Osittainen dui] Skanen iteetti @ Johtokyky

KUVA 6. Markdmadattamon reaktorimadatteen johtokyvyn seka osittaisen ja sisdisen alkaliteetin
suhde pitkalla aikavalilla.
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ANALYYSIMATERIAALIN KORRELAATIO

Alkaliteetti pyrittiin mallintamaan lineaarisesti pH:n ja johtokyvyn avulla seuraavan yh-

tilon mukaisesti:

Alkaliteetti = al * pH + a2 * johtokyky + vakio.

Kuvassa 7 on esitetty sekd kokeellinen ettd mallinnettu alkaliteetti, joiden vilinen korrelaa-
tiokerroin on 0,3 ja standardideviaatio 0,08. Kuten kuvasta nihddin, mallinnuksella pysty-
tddn kuvaamaan suhteellisen hyvin kokeellisten arvojen perustaso ja pienet muutokset, mutta

esimerkiksi kuvan oikeassa reunassa olevat suuret muutokset jidvit pidosin mallintumacta.
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KUVA 7. Alkaliteetti (musta) mallinnettuna pH:n ja johtokyvyn avulla (punainen).
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BIOKAASULAITOSTEN
MONITOROINTI SUOMESSA JA
ULKOMAILLA

Tiina Saario & Sami Morsky

Suomessa on toistasataa biokaasua tuottavaa laitosta, joista noin 60 on midityslaitoksia.
Suurimmalla osalla laitoksista on omat tapansa seurata, monitoroida ja optimoida kaasupro-
sessia. Tistd herdd kysymys, miti kaikkea biokaasulaitoksella olisi kannattavaa monitoroida.
Lisiksi on kiinnostavaa tietid, millaisia haasteita suomalaisilla biokaasulaitoksilla on ollut
esimerkiksi pohjasedimentin tai eri sydtemateriaalien kanssa. Kuinka laitokset ovat rat-

kaisseet rikkivedyn tuomat haasteet ja 16ytyyko erityyppisiltd laitoksilta yhteisid haasteita?

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu toteutti GasOpti — Kaasujen hallinnan ilykkait
sovellukset biojalostamo- ja vesiprosesseissa -hankkeessa selvityksen suomalaisten biokaa-
sulaitosten kiyttimistd monitorointimenetelmisti. GasOpti-hankkeen rahoittajina ovat
Business Finland Euroopan aluekehitysrahasto sekd Andritz Oy, Janesko Oy, Carbonreuse
Finland Oy, Pixact Oy, Solenis Finland Oy, Metsisairila Oy ja Juvan Bioson Oy. Hanke
toteutettiin 1.1.2018-31.12.2019.

SUOMALAISET BIOKAASULAITOKSET

Suomen biokaasulaitosrekisterin n:o 21 (Huttunen ym. 2018) mukaan vuonna 2017 Suo-
messa oli 102 biokaasua tuottavaa laitosta. Niistd 59 on midityslaitoksia:

* 24 yhteismidityslaitosta

* 16 yhdyskuntien jitevedenpuhdistamoa

e 15 maatilamidittimod

* 4 teollisuuden jitevedenpuhdistamoa.

Vanhin vuonna 2017 toiminnassa oleva laitos on Lahden Ali-Juhakkalassa sijaitsevan
jitevedenpuhdistamon midittima. Se on aloittanut toimintansa vuonna 1961. 60-luvulla
Suomessa on aloittanut biokaasun tuotannon viisi jitevedenpuhdistamoa. Ensimmiinen
teollisuuden jitevedenpuhdistamo on aloittanut toimintansa 1984 Orklassa. Ensimmaii-
sid maatilatalouksien midityslaitoksia ja yhteismidityslaitoksia on rakennettu Suomeen
lzhinnd 2000-luvun vaihteessa. Laitoksilla on kiytdssiin pddasiassa mirkimenetelmiin
pohjautuva miditysprosessi. Tdmin lisiksi I8y tyy seitsemin kuivamenetelmiin pohjautuvaa

laitosta sekd ndiden yhdistelmii ja Bionolix-, IR- ja IC-prosesseja. (Huttunen et al. 2018)
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Vuonna 2017 suomalaiset biokaasua tuottavat laitokset tuottivat yhteensi 172,2 miljoonaa
kuutiota biokaasua, josta tuotettiin sihkéd 178,3 GWh ja limpoid 505,3 GWh. Timi on
noin 10 prosenttia enemmin kuin vuoden 2016 tuotto. Midityslaitoksilla tuotetun bio-

kaasun, sihkon ja limmon tuotantolukemat on esitetty kuvassa 1. (Huttunen et al. 2018)

KUVA 1. Suomalaisten madatyslaitosten tuotantotilastot 2017 (Huttunen et al. 2018).

LAITOSTEN TOIMINNAN OPTIMOINTI JA
SYOTTEIDEN SAANNOSTELY

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun tekemiin puhelinkyselyyn vastasi kymmenen
laitosta. Kyselyyn vastanneista laitoksista kaikilla on kiytdssiin mekaaninen sekoitus.
Lisiksi yhdelld laitoksella on rinnalla kaasusekoitus ja yhdelld nestesekoitus. Sekoitukseen
liittyvind haasteina on laitoksilla koettu kuorettuminen, rehun nouseminen pintaan ja
tarttuminen sekoituslapoihin. Myds syotteiden vaihtelu ja erityisesti kosteuserot aiheuttavat

haasteita optimaalisen sekoituksen saavuttamiselle.

Kaasuntuotantoa pyritidn optimoimaan laitoksilla pddasiassa syotteiden miirin sadcelylla.
Jonkin verran kiytetddn lisdaineita tai pyritddn sddtelemiin reaktoriin syStettivien jakeiden
laatua. Yleisesti vastaajat totesivat optimoinnin olevan haastavaa. Tarkemmat jaottelut on

esitetty taulukossa 1.
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TAULUKKO 1. Biokaasulaitosten sekoitusmenetelmat ja laitoksen optimointi.

Osuus vastanneista, %

Mekaaniset lavat / propellit 100
Sekoitus Kaasusekoitus 10
Nestesekoitus / Kierrdtyspumppaus 10
Syotteiden maaran saately 70
Kaasuntuotannon |Syotteiden laadun saately 10
optimointi Lisdaineet 20
Ei mitenkaan 10

Taulukosta 2 nihdidin, ettd yleisin sydtemateriaali kyselyyn vastanneilla laitoksilla on puh-
distamoliete. Toisena tulevat bio- ja rasvajite. Yleisid sydtemateriaaleja ovat myds erilaiset

viherjakeet seki lannat.

TAULUKKO 2. Biokaasulaitosten kdyttamat syétemateriaalit

Osuus Osuus
vastanneista, % vastanneista, %
Rasvajate 40
Elin- Biojate 40
tarvike- 40 Elainjate Ill-luokka 10
ja biojate
Leipomojate, elintarviketeollisuu-
20
den jate
Puhdistamoliete 50
Teollisuuden sivuvirrat 10
L]ettget, 60 Teollisuuden lietteet 10
sivuvirrat
Raakasekaliete 10
Sakokaivojate 10
) Rehuvilja, sailérehu 20
Viher-
jakeet, 40 Ruumenet 10
rehujate .
Viherjakeet 30
Karjan lietelanta 30
Lantajate 50 Sian lietelanta 20
Mahalanta 10
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LAITOSTEN MONITOROINTI

Yleisid seurattavia muuttujia biokaasulaitoksella ovat reaktorin prosessiolosuhteet (limpo-
tila, pH), kaasumittaukset (kaasun tuotto, koostumus, paine) seki sydtteen ja miditteen
ominaisuudet (kuiva- ja orgaanisen aineen pitoisuus, laatu, alkaliteetti). Kyselyn perus-
teella monitoroinnissa on suuria eroja laitosten vililli. Osalla laitoksista seurataan tarkasti
jatkuvalla mittauksella eri kaasujen pitoisuuksia sekd prosessiolosuhteita reaktorissa, kun
taas jollain laitoksella ei seurattu muuta kuin reaktorin limpétilaa. Tarkempi jaottelu on

nihtivissi taulukossa 3.

TAULUKKO 3. Biokaasulaitoksilla seurattavat muuttujat.

Osuus vastanneista, %

Jatkuva- | Ei-jatkuva-
toimisesti | toimisesti

Orgaanisen aineen maara 20
Syottd Organic Loading Rate, OLR 30
TS %, VS % 40
Lampatila 80
Lietteen sakeus 10
. Hydraulic Retention Time, HRT 30
Reaktori —
Tayttdaste 10
Sekoittimien nopeus 10
Pinnankorkeus 10
pH 20 30
Alkaliteetti, IA/PA-suhde (Ripley, HCI) 30
L FOS/TAC-suhde 10
Madate :
Haihtuvat rasvahapot (VFA) 20
TS %, VS % 40
Laatu (ravinteet, raskasmetallit, mikrobit) 60
Kaasun tuotto (m?3/h) 90
Metaanipitoisuus, CH, % 80 10
Rikkivetypitoisuus, H,S ppm 50 20
Kaasumittaus | Hiilidioksidipitoisuus, CO, % 30 20
Happipitoisuus, O, % 30 20
Kaasun kosteus, H,O % 10
Kaasun paine 20
Muita jatkuvasti Energian kulutus, virtaus, tuotekaasun haitta-aineet
mitattavia (esim. siloksaanit)
Rejektiveden pH ja raskasmetallipitoisuus, kondens-
Muita ei-jatkuvasti siveden analyysit, syotteiden raskasmetallipitoisuus,
mitattavia tuotekaasun haitta-aineet (esim. siloksaanit), NH,,
hiilivetypitoisuus, puskurointikyky
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Kun laitoksilta kysyttiin, mitd heidin mielestdin kannattaisi monitoroida tilld hetkelld
mitattavien muuttujien lisiksi, esille nousivat muun muassa VFA kuohumisen takia, kaasun
happipitoisuus seki yleisesti kaasun koostumus. Er#illd laitoksella todettiin, ettd erindisid
muuttujia mitataan, mutta ei kovin luotettavasti. Mittalaitteiden huollosta ja kalibroinnista
todettiin monessa paikassa, ettd laitteet huolletaan, kun menevit epikuntoon. Osalle mitta-
laitteista oli miiritetty huoltovilit joko laitoksen miiriyksest, laitetoimittajan suosituksesta

tai lain vaatimuksesta. Lisiksi osassa paikoista laitteille tehtiin ajoittaisia tarkistusmittauksia.

BIOKAASULAITOSTEN PROSESSIHAASTEET

Rikkivety oli useimmilla laitoksilla tuttu ongelma. Piiasiassa laitoksilla oli kiytdssi ak-
tiivihiilisuodatus rikkivedyn poistossa. Toinen yleinen keino oli rikkivedyn ehkiisy jo
reaktorivaiheessa sydttimilla reaktoriin ilmaa. Laitokset olivat huomanneet muun muassa
eliinpohjaisten syotteiden (kalan perkuujite, teurasjite), biojitteen ja lietelannan aiheuttavan

rikkivedyn muodostumista.

Toinen yleinen haaste laitoksilla oli pohjasedimentti ja sen muodostuminen. Useimmat
laitokset joutuvat timin takia ajoittain tyhjentimiin reakrorin, jotta sedimentti saadaan
poistettua reakrtorista. Kyselyyn saatuja kommentteja olivat muun muassa seuraavat:
*  Sekoitussuunta kdinnetdin ajoittain, jolloin pohjasedimentti lihtee liikkeelle. Tdmi
tosin aiheuttaa putkistojen tukkeutumisen irtoavan sedimentin vuoksi.
¢ Sckoitusteho ei ollut aluksi riittivi, vaan aiheutti sedimentin kasaantumisen (7
vuodessa noin 20 m?).
*  Reaktorissa on pohjapoisto, joka avataan enintdin kaksi kertaa vuodessa. Aiemmin
ongelman aiheuttivat kananmunankuoret, mutta niité ei oteta enii vastaan.
* Sedimentti tuottaa jonkin verran ongelmia. Kun sydtteen massa ja kuiva-ainepitoi-

suus saadaan pidettyd homogeeniseni, ei ongelmia synny.

Kolmas esille noussut ongelma on biojitteen mukana tulevat biopussit. Ndmi eivit ehdi
prosessikierron aikana hajota eiki niiti pystyti seulomaan samalla tavalla pois biojitteen
joukosta kuin esimerkiksi muovipussit. Biopussien materiaali ei kellu samalla tavalla kuin
tavallinen muovi, vaan venyy, repeii ja kiertyy lapojen ympirille. Osa laitoksista haluaisi

kieltdd biohajoavat pussit kokonaan niiden aiheuttamien ongelmien takia.

EUROOPPALAISTEN LAITOSTEN SEURANTA

Suomalaisille biokaasulaitoksille suunnattu monitorointi- ja optimointikysely lihetettiin
myds kymmenille eurooppalaisille biokaasulaitoksille. Valitettavasti laitosten vastausin-
nostus oli niin alhainen, ettei luotettavia johtopditoksid pystyti tekemiin eurooppalaisista
monitorointitavoista. Kuitenkin saatuja vastauksia tukemaan 18ytyi vuonna 2012 tehty sel-

vitys eurooppalaisten anaerobisten midityslaitosten monitorointikdytinnoistd (Bio-methane
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Regions 2012). Eurooppalaisilla (pois lukien Suomi) biokaasulaitoksilla yleisesti seurattavat

muuttujat on esitetty taulukossa 4.

TAULUKKO 4. Eurooppalaisilla biokaasulaitoksilla seurattavat muuttujat (Biomethane Regions
2012).

Jatkuvasti seurattavat muuttujat Ei-jatkuvasti seurattavat muuttujat
Kaasun koostumus, paine, virtaus ja . Alkaliteetti/FOS/TAC-menetelma
tuott . . P . .

votto - Syobtteen ja madatteen TS- ja VS-pi-
Reaktorin lampdtila ja pH toisuus
Madatteen pH - Madatteen/reaktorin pH, typpipitoi-

suus, VFA ja laatu (esim. mikrobit,
ravinteet, raskasmetallit)

Kaasun virtaus, saanto ja ammoniak-
kipitoisuus

Hydraulic retention time, HRT, ja Or-
ganic loading rate, OLR

Sydtemateriaalit ovat eri puolilla Eurooppaa hyvin samantyylisid: eliinten lantaa, puhdis-
tamolietteitd ja viherjakeita. Luonnollisesti jonkin verran l8ytyy eroja esimerkiksi viherja-
keiden koostumuksissa (Biomethane Regions 2012).
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BIOKAASULAITOKSEN
KUORMITUKSEN SEURANTA
ALKALITEETIN JA FOS/TAC-
ARVON KAUTTA

Tiina Saario & Phong Truong & Marjatta Lehesvaara & Sami Morsky

Biokaasuntuotantoprosessi riippuu merkittdvisti prosessissa toimivasta laajasta mikrobipo-
pulaatiosta, jossa eri mikro-organismit esiintyvit rinnakkain. Prosessin seuranta on tirkeii
mikrobipopulaation vakaan tilan siilyttimiseksi ja laitoksen toiminnan ylldpitimiseksi.
Jos laitos on alikuormitustilassa, prosessin mikrobeille ei 16ydy riittivisti ravintoa, jolloin
laitos toimii aliteholla. Ylikuormitustilassa taas prosessin uhkana on dhky, ja prosessi
voi hiiriinty3 timin takia. Prosessin kuormittumisen miirittimiseen on olemassa useita
parametreja, joista alkaliteetti ja vapaiden rasvahappojen miirid (VFA) ovat tirkeimpii.
GasOpti-hankkeessa on vertailtu kahden alkaliteetin midritysmenetelmin (Ripleyn alka-
liteetti, FOS/TAC-menetelmi) antamia tuloksia ja selvitetty niiden kahden menetelmin

vilisid korrelaatioita.

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun toteuttaman GasOpti — Kaasujen hallinnan
dlykkidt sovellukset biojalostamo- ja vesiprosesseissa -hankkeen rahoittajina ovat Business
Finland Euroopan aluekehitysrahasto sekd Andritz Oy, Janesko Oy, Carbonreuse Finland
Oy, Pixact Oy, Solenis Finland Oy, Metsisairila Oy ja Juvan Bioson Oy.

LAITOKSEN KUORMITUKSEN SEURANTA

Biokaasutuotantoprosessin kuormitus voidaan ilmoittaa muun muassa sydtteen mairilld
(kg) reakroritilavuutta kohden piivissi. Kuormitus pyritdin pitimdin mahdollisimman
korkeana mutta kuitenkin sellaisella tasolla, ettd orgaaninen aines ehtii hajota eiki aiheuta
epdvakautta prosessiin. Biokaasulaitoksen kuormittumista seurataan monella laitoksella
tekemilld midicteestd alkaliteettianalyysi joko Ripley- tai FOS/TAC-menetelmilli. Mo-
lemmat menetelmit kertovat teoriassa samasta miditteen ominaisuudesta, mutta niiden
vililld on pienii eroja. Yleisesti Ripleyn menetelmii pidetdin luotettavampana. Molemmat
menetelmit ovat pH-arvoon pohjautuvia kahden pisteen titrausmenetelmii, joiden suurin

ero on niytteen esikisittelyssi ja titraushapossa.
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RIPLEYN ALKALITEETTI

Ripleyn menetelmi on perinteinen. Siind miiritetdin reaktorimiditteesti suolahapolla
(HCI) osittainen alkaliteetti (Partial alkalinity, PA), joka kuvaa bikarbonaattipuskurointia
(pH 5,75), seki sisdinen alkaliteetti (Initial alkalinity, IA), joka kuvaa VFA-puskurointia
(pH 4,3). Niiden suhteesta saadaan alkaliteettiarvo IA/PA. Osittainen ja sisiinen alkaliteetti

miiritetiin kaavalla,

Alkaliteetti (mgCaCO VL) = (A-N-50000)
174

jossa A Titrauksessa kulutettu happo, ml
N Kiytetyn hapon normaalisuus

V  Niytetilavuus, ml.

IA/PA-luku kertoo laitoksen vakaudesta. Laitoksen tila on optimaalinen, jos IA/PA-arvo on

alle 0,25, mutta suositus on alle 0,5. Laitos on ylikuormittunut, jos arvo nousee yli 0,7:n.

FOS/TAC-ARVO

FOS/TAC on erityisesti Saksassa kiytetty menetelmi, ja monet kaupalliset automaatti-
titrauslaitteistot pohjautuvat tihin menetelmiin. Toisin kuin Ripleyn menetelmi, FOS/
TAC vaatii niytteen sentrifugoinnin ja titraushappona kiytetdin rikkihappoa. Tilld me-
netelmilld miiritetdin karbonaattialkaliteetti (TAC, pH 5) ja VFA-konsentraatio (FOS,
pH 4.,4). Niiden arvot lasketaan

TAC = V,.250 - 4

jossa TAC Biokarbonaatin puskurointi, mg/L
V1 Hapon kulutus pH-arvoon 5,0, ml

FOS = (V,- 1,66 -4-0,15) - 500

jossa FOS VFA puskurointi, mg/L
\% Hapon kulutus pH-arvosta 5,0 arvoon 4,4, ml

Niiden suhde FOS/TAC kertoo laitoksen kuormittuneisuudesta (taulukko 1).

METSA, YMPARISTO JA ENERGIA



TAULUKKO 1. FOS/TAC-suhde ja reaktorin kuormittuminen (Lossie & Plitz 2008)

FOS/TAC- . .
suhde Syy Toimenpide
>0,6 Erittain suuri biomassan syotto Biomassan syoton keskeytys
0,5-0,6 Suuri biomassan syotto Biomassan syoton vahentaminen
0,4-05 Laitos on voimakkaasti Laitoksen tarkempi seuranta
kuormitettu
03-04 Biokaasun tuotanto Biomassan syoton pitaminen
T maksimissaan vakiona
. e ipm Biomassan syoton kasvattaminen
0,2-0,4 Biomassan syotto liian vahaista . .
hitaasti
<02 Biomassan syotto aivan liian Nopea biomassan syoton
’ vahaista kasvattaminen

ESIKASITTELYN TARPEELLISUUS

FOS/TAC-menetelmi vaatii niytteen esikisittelyn sentrifugoimalla. GasOpti-hankkeessa
vertailtiin esikisittelyn vaikutusta Ripleyn alkaliteettiarvoihin (kuva 1) sekd analyysin
kdytinnon toteutukseen. Niytteinid kiytettiin mirkimenetelmiin pohjautuvan biokaasu-
laitoksen reaktorimiditetti seki laboratoriomittakaavan jatkuvatoimisen biokaasureaktorin

miditettd, joka kiintoainepitoisuudeltaan oli lihempini kuivamaditettd.

0,45
0,40 ] .

£

0,35 . .

0,30 L]

0,25 L

£

0,20

£

Alkaliteetti, [-]

0,15
e Ripley
0,10
o Ripley (esikdsitelty)
0,05
0,00

Mayte 1 NMNayte 2 MNayte 3 Niyte 4 Mayte5 Miyte 1 Nayte 2 Niyte 3 Niyte 4
PAGrkareaktori Kuivareaktori

KUVA 1. Naytteen esikasittelyn vaikutus Ripleyn alkaliteettiin.
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Esikisittely teki miditendytteestd, erityisesti kuivareaktorin niytteestd, homogeenisemmin
ja nestemiisemmin, jolloin niyte oli helpompi analysoida. Toisaalta tilléin niyte myos rea-
goi nopeammin ja saattoi siksi menni herkisti titrattaessa yli”. Lisiksi vaikka esikisittelyn
vaikutus oli havaittavissa IA- ja PA-osatuloksissa, ndiden suhde pysyi kuitenkin samana.

Timin vuoksi esikisittelylld ei lopputuloksen kannalta ollut merkittivia vaikutusta.

FOS/TAC VS. ALKALITEETTI

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun Mikkelin kampuksen ympiristslaboratoriossa
tehtiin selvitys ndiden kahden menetelmin vertailtavuudesta. Menetelmii vertailtiin seki
kuiva- ettd mirkimidicykseen pohjautuvan reaktorin midirteilld (kuva 2). Vertailtaessa
Ripley- ja FOS/TAC-menetelmilld saatuja arvoja itsessiin ei niiden tuloksista pystytd

havaitsemaan suoraa korrelaatiota.

0,45
L ] [ ]

0,40 .

0,35 . . .

0,30 L]

0,25

L ] L ]
0,20 & & &

0,15

Alkaliteetti, [-]
FOS/TAC, [-]

0,10
s Ripley o FOS/TAC

0,05

0,00
Niyte 1 Mayte 2 Niyte 3 Mayte 4 NEyte 5 Niyte 1 Niyte 2 Mayte 3 Niyte 4

Markareakton Kuiwareaktori

KUVA 2. Ripleyn alkaliteetti ja FOS/TAC-arvo kuiva- ja markamadatteilla.

Tarkempaan vertailuun kiytettiin SPSS Statistics -ohjelmaa ja sen muodostamaa Pear-
son-korrelaatiota (taulukko 2). Vaikka tulosten vililli oli havaittavissa vahvaa korrelaatiota,
ei arvo ollut kuitenkaan riittivin vahva luotettavan vertailuarvon saavuttamiseksi. Syyni
tihidn voivat olla titrausprosessin eroavaisuudet seki liian pieni niytemiiri: Luotettava

Pearson-korrelaatio vaatii noin viisi kertaa suuremman niytemiirin.
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TAULUKKO 2. Pearson-korrelaatio Ripleyn ja FOS/TAC-menetelmien valilla.

Korrelaatio * | Toimenpide

FOS vs. IA -0,656 Vahva, negatiivinen suhde
Markareaktori | TAC vs. PA 0,781 Vahva, positiivinen suhde
FOS/TAC vs. IA/PA |-0,378 Heikko, negatiivinen suhde
FOS vs. IA 0,628 Vahva, positiivinen suhde
Kuivareaktori | TAC vs. PA -0,230 Heikko, negatiivinen suhde
FOS/TAC vs. IA/PA | 0,654 Vahva, positiivinen suhde

* Positiivinen korrelaatio = arvot lilkkkuvat samaan suuntaan
Negatiivinen korrelaatio = arvot lilkkkuvat eri suuntiin
Mita lahempana arvoa ()1, sita vahvempi korrelaatio.

JOHTOPAATOKSET

Tutkimusten perusteella voidaan suositella sentrifugoinnin lisidmistd myds Ripley-menetel-
miin esikisittelyksi. Sentrifugoinnin todettiin parantavan titrauksen tarkkuutta poistamalla
matriisista hiiritsevid tekijoitd ja pienentimilld mittausvirheitd. Alkaliteettiarvoon sentrifu-
goinnilla ei ollut vaikutusta. Niytettd on kuitenkin suositeltavaa sentrifugoida nopeudella

10 000 kierrosta minuutissa 20 minuutin ajan (Behrendt ym. 2011).

Timin tutkimuksen tuloksia voidaan kiyttdd pohjana jatkotutkimuksiin Ripleyn ja FOS/
TAC-titrauksen tarkkuuden vertailemiseksi. Jatkotutkimukset tulisi suorittaa pidemmill3
ajanjaksolla, mieluiten 1-3 kuukautta kestavilld piivittdisella FOS/TAC-titrauksella. Ndin

voitaisiin keritd tarpeeksi laaja tietoaineisto, jossa VFA-pitoisuus olisi todellinen.
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ESIKASITTELYN JA SEKOITUKSEN
VAIKUTUS KAASUNTUOTANTOON
-CASE - PANOSKOKEET

Tiina Saario & Heikki Teittinen & Jonne Grasten & Aki Heinonen

Biokaasulaitoksen toiminnan optimoinnilla on merkittivi vaikutus laitoksen tuotantote-
hokkuuteen ja kannattavuuteen. Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulussa (Xamk) on
usean vuoden ajan tutkittu eri sydtemateriaalien, sekoituksen ja haitta-aineiden vaikutusta
biokaasun ja metaanin tuotantopotentiaaleihin. GasOpti-hankkeessa on tutkittu paljon

erityisesti sekoituksen vaikutusta kaasuntuotantoon.

GasOpti — Kaasujen hallinnan ilykkiit sovellukset biojalostamo- ja vesiprosesseissa -hank-
keen rahoittajina ovat Business Finland Euroopan aluekehitysrahasto sekd Andritz Oy,
Janesko Oy, Carbonreuse Finland Oy, Pixact Oy, Solenis Finland Oy, Metsisairila Oy ja

Juvan Bioson Oy.

SYOTEMATERIAALIEN ESIKASITTELY

Ennen biokaasureaktoriin sydttimistd syotemateriaaleille voidaan tehdi erilaisia esikisitte-
lyjd. T4llaisia ovat esimerkiksi limmitys, murskaus, hygienisointi ja seulonta. Esikisittelyll3
pyritdin saamaan syotemateriaali sellaiseen muotoon, josta siitd saadaan kaikkein suurin
hybty irti niin kaasuntuotannossa kuin jatkojalostuksessa. Esimerkiksi nurmirehun murs-
kaus pienentid sydtemateriaalin palakokoa ja rikkoo nurmirehun pintaa. Tilléin nurmirehu
hajoaa paremmin prosessin kierron aikana ja reaktorin biokaasua tuottavat mikrobit saavat

paremmin hyddynnettyd syotemateriaalin koko potentiaalin.

Toinen syy esikisittelylle on myos sydtteen mahdollisesti sisiltimien haitallisten materi-
aalien poisto. Esimerkiksi biojitteisiin eksyneet, sinne kuulumattomat vierasesineet, kuten
muovipakkaukset, alumiinikannet ja pikkulusikat, haittaavat sekd biokaasuprosessia ettd
miditteen jatkokdyttdd. Nykyiin vield merkitcivimmiksi ongelmaksi sekd kompostointi-
ettd biokaasulaitoksilla ovat nousseet biojitteen sisiltimit biohajoavat biopussit. Prosessissa
ne eivit kiyttiydy tavallisen muovin tapaisesti, jolloin sen seulominen olisi huomattavasti
helpompaa. Biopussit repeytyvit ja venyvit kiertyen sekoittimien ympirille, eivitki ne ehdi

hajota biokaasuprossissa tavallisen kierron aikana (20-30 vuorokautta).
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BIOKAASUNTUOTANNON OPTIMOINTI SEKOITUKSELLA
JA SYOTTEEN ESIKASITTELYLLA

Vuosina 2018-2019 toteutetussa GasOpti-projektin toimenpiteessd 2.2.1 Biokaasuprosessin
kaasuntuotannon optimointi selvitettiin sydtemateriaalin esikisittelyn ja prosessin sekoituk-
sen vaikutusta. Selvitys toteutettiin panoskoesarjalla syksylld 2019. Kokeessa murskattua
nurmirehua kiytettiin sydtemateriaalina seki sellaisenaan ettid limpokisiteltynid. Sekoituk-
sen vaikutusta tutkittiin siten, ettd esikisitellystd ja kisittelemirtomastd nurmirehusta tehtiin
toiset rinnakkaispanossarjat, joita ei panoskokeen aikana sekoitettu ja joita muutenkin

pyrittiin kisittelemidin mahdollisimman vihin.

PANOSKOKEIDEN TOTEUTUS

Panoskoesarjassa kiytetty tuore nurmirehu saatiin paikalliselta maatilalta. Nurmirehu oli jo
tilalla murskattu noin 2 cm palakokoon, joten erillisti murskausta ei rehulle tarvinnut tehdi.
Koetta varten punnittiin 100 g nurmirehua jokaista panoskoepulloa varten. Esikisiteltdvi
nurmirehu levitettiin punnituksen jilkeen isoon foliovuokaan ja pidettiin tunnin ajan
limpokaapissa 70 °C:n limpétilassa (kuva 1). Limpéokisittelyn jilkeen nurmirehu lisittiin
vilittomisti panoskoepulloon ympin joukkoon. Ymppi saatiin mirkiprosessiin pohjautu-

valta biokaasulaitokselta. Kiytettyjen syotteiden alkumiiritykset on esitetty taulukossa 1.

KUVA 1. Murskattu, lampodkasiteltdva nurmirehu (kuva Tiina Saario).
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TAULUKKO 1. Syotteiden alkumaaritykset (tp = tuorepaino, ka = kuiva-aine)

Raaka-aine pH AII(I:I}:;etti Jor:tsc;lér):‘ky 1-/5 \:/f },gys" pitl;laiiisltus
(L)) % (ka)

Ymppi 755 0,58 16,13 524 | 396 | 755 419

Nurmirehu = = = 31,3 | 289 | 92,3 51,3

LABORATORIOMITTAKAAVAN PANOSKOKEIDEN
TULOKSET

Koesarja aloitettiin 3.9.2018, ja se pddttyi 30.10.2018. Kokeen kesto oli 57 piivid. Panosko-
keet oli tarkoitus piittii jo neljin viikon jilkeen, mutta siini vaiheessa panokset tuottivat
vield selkeisti kaasua. T4std syystd panoskokeiden annettiin olla toiminnassa vield toiset
neljd viikkoa. Pitkddn jatkunut kaasuntuotanto selittynee osittain nurmirehun taipumuk-
sella hitaaseen hajoamiseen. Lisiksi kiytdssi ollut ymppi oli periisin biokaasulaitoksen
uudelleenkiynnistysvaiheesta, joten sen toimintakyky ei ollut aivan normaalilla tasolla.
Panoskokeen biokaasuntuotto (ml/VSg = millilitraa/gramma orgaanista ainetta) on esitetty

kuvassa 2 ja metaanintuotanto kuvassa 3.
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KUVA 2. Kumulatiivinen biokaasuntuotto (ml/VS g).

Kuten kuvasta 2 voidaan nihdi, limpokisittelemitéon nurmirehu tuottaa jonkin verran
enemmin biokaasua kuin limpékisitelty. Lisiksi nihddin, ettd sekoittaminen edistdd

biokaasun tuotantoa seki esikisitellylld ettd esikisittelemittdmilld nurmirehulla.
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KUVA 3. Kumulatiivinen metaanintuotto (ml/VS g).

Toisin kuin biokaasuntuotanto oli parempi esikisittelemittdmilld nurmirehuilla, metaanin-

tuotanto on jonkin verran korkeampi limpékisitellyilld nurmirehuilla. Ero sarjojen vililld

ei kuitenkaan ole kovin suuri. Myds sekoittamaton, esikisittelemitén nurmirehu tuotti

hieman paremmin metaania kuin sekoitettu vertailusarja. Sarjojen vilinen keskihajonta

tosin kattaa molemmat tulokset, joten tistd syystd tulos ei ole niin merkittivi. Joltain osin

titd tulosta voi selittdi se, ettd sekoitettaessa pulloista vapautuu myos muita kaasuja, kuten

hiilidioksidia, jotka taas pienentivit kyseisten pullojen metaanin kokonaispitoisuutta. Tami

nikyy myds kuvassa 4, jossa on esitetty metaanin ja biokaasun vilinen suhde.
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KUVA 4. Metaanin osuus (%) biokaasusta.
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Liampokisitellyn nurmirehun metaanin osuus biokaasussa nousi selkeisti nopeammin kuin
kisittelemidttdmin. Vaikka esikisittelemictomin nurmirehun metaanipitoisuus nousi ajan

my6td, se ei saavuttanut samaa tasoa limpokisitellyn kanssa.

Taulukossa 1 on esitetty panoskoesarjassa tutkittujen materiaalien biokaasun ja metaanin-
tuottopotentiaalit orgaanista ainetta (VS = Volatile solids) kohden per tonni. Tuloksista
on vihennetty kiytetyn ympin biokaasun ja metaanintuotto, jotta voidaan tarkastella itse
syodtteen biokaasun- ja metaanintuottopotentiaalia. Kuten jo aiemmista kuvista nihtiin,
limpékisittelemiton nurmirehu tuotti eniten biokaasua. Biokaasuntuottopotentiaali heik-
keni sitd mukaa, kun sekoitus viheni ja limpékasittely tuli mukaan. Pdinvastainen suunta

oli taas metaanintuottopotentiaalilla.

TAULUKKO 4. Madatettyjen panosten biokaasun- ja metaanintuottopotentiaalit orgaanista aine-
tonnia (tVS) kohti

ILEETTR Metaani,

m3BK /tVS m3 CHA/tVS
Nurmirehu 743 237
Nurmirehu (sekoittamaton) 632 254
Nurmirehu (esikasitelty) 582 271
Nurmirehu (esikasitelty, sekoittamaton) 512 264
Viherrehu (kirjallisuusarvo) 300-450°

aLuste et al. 2013, Lehtomaki 2006.
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KAN§A|NV,§'\L|STA YHTEISTYOTA
YMPARISTON TILAN
PARANTAMISEKSI

Tuija Ranta-Korhonen & Hanne Soininen & Harri Huhta & Elina Nurmi

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu ja Luonnonvarakeskus Luke toteuttavat yhdessi
venildisten partnerien kanssa Safe Environment and Cleaner Waterways to Blue Baltic
Sea — LUGABALT?2 -hanketta. Hankkeen pddpartneri on Municipal Fund for Support of
Development of Economics and Entrepreneurship of the Luga District, ja Venijin puolelta
muita partnereita ovat Institute for Engineering and Environmental Problems in Agricultural
Production — Branch of Federal State Budgetary Scientific Institution "Federal Scientific
AgroEngineering Centre VIM” seki Interregional Public Organization Society for Assis-
tance of Sustainable Rural Development”. Hanketta rahoittaa Kaakkois-Suomi — Veniji
CBC 2014-2020 -ohjelma, ja sen toteutusaika on 1.2.2019-31.7.2021. Hankkeessa jatketaan
yhteistydtd ja toimenpiteitd, joita toteutettiin aiemmalla ohjelmakaudella LUGABALT —
Clean rivers to the Healthy Baltic sea -hankkeessa.

ITAMEREN TILAA PITAA EDELLEEN PARANTAA

Hankkeen merkittivini, eri toimenpiteet kokoavana tavoitteena on viime kidessi Itdime-
ren mutta samalla pienempienkin vesistdjen tilan parantaminen. Vaikka rehevditymisen
ja mereen pdityvien ravinteiden vihentdmiseksi on tehty pitkdjinteistd tydtd jo pitkddn
useissa eri toimijoiden ja alueiden my®s rajat ylittdvissd hankkeissa, on Itdimeren tila edelleen
huono. Tdmi johtuu suurelta osin siit4, ettd meren omat ominaispiirteet pitivit ylli sisdisti
ravinnekuormitusta. Suomen ympiristokeskuksen talvella 2019 tehdyissd tutkimuksissa
todettiin, ettd Suomenlahden pohja-alueiden happitilanne on heikko ja Selkimerellikin
syvinteiden happitilanne on huonontunut. Pohja-alueiden heikko happitilanne aiheuttaa
fosforin vapautumista pohjasedimenteisti. Toisaalta myds ulkoisen kuormituksen vihen-
timiselld on edelleen merkitysti. Timi edellyttdd laaja-alaista kansainvilistid yhteistydtd
Itimeren rantavaltioilta. (SYKE 2019)

LUGABALT?2-hankkeen Venijin puoleisella kohdealueella keskitytdin Suomenlahteen
laskevan Luga-joen valuma-alueella toteutettaviin kauaskantoisiin toimenpiteisiin. Naitd
toimenpiteitd ovat muun muassa haja-asutusalueiden jitevesihuollon ja jitehuollon kehitti-

minen, maatalouden ja erityisesti karjatalouden piistdjen todentaminen ja vihentdminen
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sekd ympiristokasvatus erityisesti nuorille kansalaisille. Suomen puolella kohdealueella
on Mikkelin alapuolinen Saimaa sekd Mikkelin alueella Saimaaseen laskevat joet, kuten
7-niminen joki ja Urpolan joki (kuva 1). Saimaan kautta ravinteet vaikuttavat lopulta myds
Itdmereen. Suomen puolella tutkittavia toimenpiteitd jo aiemmin mainittujen lisdksi ovat

hulevesien kisittelyn parantaminen, vesikasvien poisto seki hoitokalastus.

KUVA 1. Urpolan joen maisemaa (kuva Manu Eloaho).

JATEHUOLLON KEHITTAMINEN

Yhteni hankkeen tavoitteena on etenkin pientalouksien jitechuollon kehittiminen Lugan
alueella Vengjilld. Tavoitteeseen pyritdin tissd vaiheessa koulutuksen ja tiedottamisen
avulla. Kohderyhmini ovat muun muassa alueen kiinteistonomistajat, paikallisviranomaiset
sekd maanviljelijit. Kurssien aiheena on muun muassa orgaanisen jitteen kompostoiminen,
jitteen syntypaikkalajittelu, jitteen miirin vihentiminen seki erilaiset jitehuoltoa varten

tarvittavat sdilidt ja rakenteet.

Hankkeessa tarkastellaan ja kartoitetaan my6s parhaita menetelmii jitedljyn hivittimiseen,

jota Venijin puolella ei ole jirjestetty samalla tavalla kuin Suomessa. Lisiksi suomalaiset
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partnerit tekevit kannattavuuslaskentaa biokaasulaitokselle ja biokaasun liikennekiytolle.
Toimenpiteessi kerrotaan myds Suomessa kiytdssi olevista vaarallisen jitteen keriys-,

lajittelu- ja kisittelymenetelmisti.

JATEVESIEN KASITTELYN PARANTAMINEN

Hankkeessa pyritdin parantamaan jitevesien kisittelyd Lugan kaupunkia ympiroivil-
14 haja-asutusalueella. Alue on suosittua vapaa-ajanviettoseutua, jossa on paljon muun
muassa pietarilaisten loma-asutusta. Alue vertautuu niin Eteld-Savoon lomanvietto- ja
virkistyspaikkana, jossa ympiristostd huolehtiminen on ensiarvoisen tirkeitd. Kiinteistdjen
jitevesijirjestelmit ovat monesti puutteellisia, minki vuoksi asumisjitevedet kuormittavat
huomattavasti pohjavesii ja vesistdji. Hankkeessa suunnitellaan ja toteutetaan edullinen
jatevesien kisittelyjirjestelmi 1-2 pilot-kiinteistoon. Toimenpiteen toteuttaminen aloitetaan
tilanteen kartoittamisella ja rakentamisen jilkeen jitevesijirjestelmien toimintaa seurataan.
Toimenpiteessi tuotetaan myds neuvontamateriaalia paikalliselle viestslle seki selvitetdin

jatevesilietteen eri kidyttdmahdollisuuksia ja -kohteita.

MAATALOUDEN AIHEUTTAMAN VESISTO-
KUORMITUKSEN VAHENTAMINEN

Hankkeessa arvioidaan myds alueen maa- ja karjatalouden vesistovaikutuksia mallinnuksen
ja niytteenoton avulla. Tutkimuskohteiksi valitaan vesistdjen direlld tai lahistsll4 sijaitsevia
maatiloja Lugan ja Eteld-Savon alueelta. Vesistjen tilaa ja veteen piityvin liukoisen typen
ja fosforin miirid monitoroidaan niytteenoton avulla. Niytteenoton tulosten perusteella
voidaan tutkia mallinnuksen onnistumista ja mallia voidaan tarvittaessa sidtdd paremmin

todellisia pitoisuuksia vastaavaksi.

Mallin toimivuutta arvioidaan myos Mikkelin alapuolisen Saimaan alueella. Lisiksi mallia
on tarkoitus vertailla Suomessa kiytdssi olevien mallien, kuten vesistdmallinnusjirjestelma
VEMALAR, kanssa. Toimenpiteen tarkoituksena on l6ytid keinot arvioida maatalouden
vesistdvaikutusta ja tapoja vihentidi vesistdkuormitusta Leningradin alueella. Aiemmalla
rahoituskaudella toteutetussa LUGABALT-hankkeessa tuotettiin Lugan alueella sijaitseville
pilot-karjatiloille ohjeistus lannan kisittelyn parantamiseksi. Ohjeistuksen tekoa jatketaan
edelleen ja sitd laajennetaan. Lisiksi maatiloille tehdd4n tarkastelu orgaanisen jitteen eri
kiyttdmahdollisuuksista ja lasketaan maatilojen ravinnetase. Hanke tekee yhteistydti toisen,
lihes samojen partnereiden toteuttaman saman ohjelman EcoAgRAS-projektin kanssa. Pro-
jektissa investoidaan ja toteutetaan Karjalan kannaksella sijaitsevan suuren lypsykarjatilan
lannankisittelyjirjestelmi ja tehddin lannan hyddyntimissuunnitelma. Lisiksi tuotetaan

perustietoa Leningradin alueen maataloudesta ja ravinnekuormituksesta.
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VESIENHOIDOLLISET TOIMENPITEET

Hankkeessa tutkitaan kohdealueiden vesistdjen tilaa sekd Suomen ettd Venijin puolella.
Tarkoitus on kehittdd ja tarkastella yhteisid indikaattoreita pintavesien kemiallisen laadun
ja biodiversiteetin tutkimista ja vertailua varten. Tilld tavoin kohdealueiden pintavesien
tilaa voidaan kattavasti vertailla. Toimenpiteessi tehddin myos vedenlaadun mittauksia
vesistdalueilla, joilla epiillidn karjatalouden ja muiden tekijéiden aiheuttamaa kuormitus-

ta. Suomen puolella mittauksia toteutetaan niytteenoton lisiksi myds online-tekniikalla.

YMPARISTOKASVATUS JA PARHAAT KAYTANNOT
JA TEKNIIKKA

Hankkeessa perustetaan Lugan alueelle ainakin alkuvaiheessa melko pienimuotoinen luon-
tokeskus, jossa esitelldin alueen luontoa ja ympiristdd ja ympiriston suojelua. Mallina tai
referenssini kiytetdin suomalaisia ja Venijilli sijaitsevia luontokeskuksia. Tarkoitus on
my®&s levittdd eri aihepiireihin kuuluvia ympiristdystivillisid, parhaita kiytinteitd viestin-
nin avulla. Tillaisia kidytinteitd ovat muun muassa jitteen syntypaikkalajittelu ja parhaat
vesiensuojelumenetelmit. Hankkeen kohderyhmini ovat haja-asutusalueiden asukkaat,
maatalousyritykset sekid kohdealueiden nuoret ja lapset. Hankkeen veniliiset partnerit
vierailevat Suomessa sijaitsevissa luontokeskuksissa (esimerkiksi Urpolan luontokeskus),
joista on tarkoitus ottaa mallia ympiristokeskuksen perustamisessa. Hankkeessa perustetaan
my®&s tietokanta, johon tulee tietoa Lugan ja Mikkelin alueen luonnosta ja ympiristostd

sekd erilaisista keinoista havainnoida ympiristén tilaa.

YHTEISTYO ON TARKEAA

Pitkiaikainen yhteistyd hankepartnerien kesken antaa kattavaa ja tarkkaa tietoa kohdea-
lueiden ympiriston tilasta ja auttaa vaihtamaan kokemuksia ja tietoa parhaista toiminta-
tavoista ja parhaan tekniikan kiyttdonotosta. Lugaan perustettavan ympiristokeskuksen
ja hankkeessa kehitettivin tietokannan ansiosta hankkeen tulokset jidvit kohdealueiden
asukkaiden ja muiden kohderyhmien kiytt66n my6s hankkeen paittymisen jilkeen. Hank-

keen kick-off-tilaisuus pidettiin maaliskuussa 2019 Lugassa (kuva 2).
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KUVA 2. LUGABALT2-hankkeen toteuttajia maaliskuussa 2019 Lugassa (kuva Tatjana Minina).

LAHTEET
SYKE 2019. Suomenlahden happitilanne on poikkeuksellisen huono. https://www.syke.fi/

fi-FI/Palvelut/TutkimusalusAranda/Suomenlahden happitilanne on_poikkeuksel(49296).
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RUSSIAN-FINNISH BIOECONOMY
COMPETENCE CENTRE - BIOCOM
PROJECT KICK-OFF EVENT IN
MIKKELI

Tuija Ranta-Korhonen & Igor Subbotin & Andrei Erk & Hanne Soininen

South-Eastern Finland University of Applied Sciences is implementing — together with
the Institute for Engineering and Environmental Problems in Agricultural Production, a
branch of the Federal State Budgetary Scientific Institution “Federal Scientific Agri-engi-
neering Centre VIM” (Lead partner) and Government Agency of the Leningrad Region, a
Russian-Finnish Bioeconomy Competence Centre (BioCom) — a project called “Center for
energy saving and energy efficiency of the Leningrad Region” Russian-Finnish Bioeconomy
Competence Centre — BioCom-project. The aim of the project is to promote energy efficiency
and renewable energy sources in agriculture. The Implementation period of the project is
from 1 June 2019 to 31 May 2021. The project is funded by the South-East Finland Russia
CBC 2014-2020 Programme.

ENERGY EFFICIENCY AND RENEWABLE ENERGY
IN AGRICULTURE

The aim of the Biocom project is to mitigate environmental impact caused by agriculture in
both Russia and Finland. The environmental impact is partly the result of energy produc-
tion and use in agricultural manufacturing. To reduce the carbon footprint of agriculture,
it is essential to take actions on both food production and efficient usage of agricultural
resources. In addition, renewable energy sources and biofuel use could mitigate the carbon
footprint of agriculture. Creating the necessary agricultural technologies and using them
to adapt national agricultural systems to the changing climate will require innovations in
policy and institutions. The guidelines for a more sustainable approach are defined, for
example, in the Finnish Bioeconomy Strategy and in the Russian Concept of Sustainable

Development of Rural Territories until 2020.

The instruments for introducing and promoting the bioeconomy concept and approaches
for agricultural industry are research and life-long learning. A special focus in terms of
education will be on energy use, renewable and alternative energy sources, energy efficiency
and energy saving. The Bioeconomy competence centre will be located in St. Petersburg

and equipped with renewable energy showcases and appliances.
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BIOCOM PROJECT KICK-OFF

The project kick-off was organised in Mikkeli in late August. The project partners discussed
in detail the implementation of the project’s work requirements, tasks, outputs and reporting.
In addition, the Communications and visibility actions were planned and discussed. The

project’s Steering Group was formed and the members of the Steering Group announced.

PICTURE 1. Meeting of project partners and discussions (photo Yevgeny Timofeev).

During the event, the participants also visited the Environmental Laboratory and Laboratory

of building services in Xamk Mikkeli Campus (Picture 2).

PICTURE 2. Visit to the laboratory of Building Services (photos Yevgeny Timofeev).
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One of the aims of the kick-off event was to give the Russian partners an overview of Finnish
practices in terms of bioeconomy, energy efficiency on farms and the production of renew-
able energy. The participants listened to presentations about bioeconomy in Finland and
South Savo; energy efficiency and renewable energy on farms in Finland; solar power and

future perspectives in Finland and South Savo; and production of solar modules and cells.

During the last day of the visit, participants visited a local organic cattle farm and learned
about practices and perspectives of organic farming (Picture 3). It is obvious that farmers
on both sides of the Finnish—Russian border have similar challenges. In addition, climate

and natural conditions are very close to each other in both countries.

PICTURE 3. Organic cattle farm (photo Yevgeny Timofeev).

The last stop of the visit was Biohauki Biogas plant in Haukivuori. The visitors learned about
the operation of the plant, suitable feedstuff and production of biomethane for vehicles.
Near the Biohauki plant area, there is also a solar power station, which provides part of the

electricity needed in the biogas plant (Picture 4).
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PICTURE 4. Visit to the biogas plant and solar power station (photos Yevgeny Timofeev).
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BIOCOM PROJECT:
BIOECONOMY PROMOTION IN
BORDER RURAL AREAS

Andrei Erk & Igor Subbotin & Irina Uzhinova & Tuija Ranta-Korhonen &
Hanne Soininen

Bioeconomy is one of the most important innovative areas in ensuring the sustainable
development of various territories and whole states. It is based on the widespread use of
biotechnology and the biological renewable resources for production and energy generation.
'The bioeconomy approach provides additional opportunities to solve global problems such
as food shortages connected with population growth, mineral resources depletion and
environmental pollution. Modern biotechnology facilitates high life quality, health care

and social security.

In the Russian Federation and the Republic of Finland, bioeconomy introduction is actively
supported by the respective governments. In April 2012, the Russian Federation approved
the State Comprehensive Biotechnology Development Program up to 2020. An important
step in accelerating this process was the signing of the Paris Climate Agreement by Russia
on 23 September 2019.

Finland is a pioneer in many areas of bioeconomy, including the production of bioenergy and

biofuels from organic waste and plant raw materials. To reduce the hydrocarbons in industrial

production, Finland adopted the National Strategy for Bioeconomy in 2014 (Picture 1).

STRUCTURE OF FINNISH STRATEGY FOR BIOECONOMY

Competitive work environment for
bioeconomy

Support of experiments and new kinds of
business in bioeconomy

Sustainable
decisions in
bioeconomy
is the base of
welfare and
competitive
ability of Fin-
land

Competence base: development of education,
upgrade and research

monitoring

STRATEGIC AIMS
Realisation and

Biomass and raw materials availability for
study and processing

PICTURE 1. Structure of Finnish Strategy for Bioeconomy.
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As the world experience shows, bioeconomy in agriculture helps to solve the most pressing
problems of the agricultural sector: to reduce energy costs, to increase production efficiency, to
restore land resources, to guarantee a good level of employment and a skilled workforce in rural
areas. The main tools for promoting biotechnology in Russian and Finnish territories consist

of State target programmes, business investments, and national and international projects.

One of such tools is the two-year BioCom project, developed under the Cross-Border Co-
operation Program South-East Finland - Russia 2014-2020, which was launched in May
2019. The project aims to create conditions for bioeconomy introduction in rural areas along

the border between Russia and Finland.

BACKGROUND

Analysis of literature and comparison of bioeconomy development in Russia and Finland
have revealed a number of barriers to the introduction of a bioeconomic approach:

e Data on environment pollution from agriculture is difficult to access

*  Poor awareness of local businesspeople and population in bioeconomy

e Limited ways for sharing information

e Lack of educational institutions, which provide training in bioeconomy issues for

the agricultural sector and other industries.

As an example of the above situation, the project was kicked off with a quiz for schoolchildren
to assess their awareness of bioeconomy and renewable energy sources. 90% of respondents
had never heard of bioeconomy. Among the well-known biotechnology devices, only wind
generators and solar panels were mentioned. The question “What is the advantage of renewable
energy?” more than 60% answered: “They are cheaper” (although in most cases this is not true).
Only 40% mentioned environmental aspects (cleaner environment). The quiz results showed,
on the one hand, relatively poor awareness of young people in the bioeconomy concept, but

on the other hand a positive attitude to renewable energy sources in general.

Project objectives and tasks were formulated based on the problem analysis. They are as

follows:

OVERALL OBJECTIVE:

To increase the level of education among young and elderly people and to guarantee skilled

workforce.

SPECIFIC OBJECTIVE:

To introduce and promote the bioeconomy concept and approaches for agriculture in
cross-border areas by means of capacity-building actions and practical showcases for the

local actors in agricultural sector.
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MAIN PROJECT TASK:

To organise a sustainable awareness-raising structure, which could provide permanent
information, capacity building and research for project target groups, by establishing the

Russian-Finnish BioEconomy Competence Centre.

MAIN MISSION OF THE PROJECT:

* To concentrate the best international practices in bioeconomy and environmentally
friendly technologies in agriculture, and to convert them into educational pro-
grammes accessible to all target groups. The training materials will be supported by
the project’s website and made available after the project termination.

* To start out the process of and research and life-long training on bioeconomy for
sustainable agriculture, with special focus on renewable and alternative energy
sources, energy efficiency and saving in the pilot cross-border territories.

* To organise regular professional meetings and tours to exchange views on biotech-
nologies and their adaptation to the agro-industrial complex (such as engineering,
efficiency monitoring, EIA, etc.)

* To promote the bioeconomy integration into the regional and local policies and its

adoption by the local industries and communities.

ACTIVITIES OF THE PROJECT

One of the first steps of BioCom project was the Energy Festival “Together Brighter” or-
ganised in the city of Luga with the help of the Center for Energy Conservation and Energy
Efficiency of the Leningrad Region. Not only the project partners, but also educational
institutions and energy companies of St. Petersburg and the Leningrad Region participated
in it, contributing to innovative equipment (mini generators, solar panels and water heaters,
energy-saving light sources), training materials and promising technologies, projects and

existing models (heat pump, hydroelectric power plant).

The current project event concerns the arrangement and purchasing of equipment for
the Centre classrooms and Demo zones. At the moment, the Centre is equipped by solar
panels, solar water heaters, wind generator, set of light-emissive devices, solid fuel boiler,

set of training posters.

METSA, YMPARISTO JA ENERGIA

13



14

PRODUCTS & RESULTS

The following changes are expected as a result of the implementation of the project:

EDUCATION:

Sustainable international platform for the constant education, consulting and discussion

in various aspects of bioeconomy.

SCIENCE:

Formation a common system of indicators for the environmental and energy survey of
agro-industrial enterprises in Russia and Finland; Joint model concept of the energy effi-

ciency demonstration zone for the agribusiness.

SOCIAL SPHERE:

Fresh competence of agricultural workers, new jobs, wider choice of professions. Higher

quality of rural life in pilot areas thank to energy-efficient technologies and environmental

health.

INTERNATIONAL COOPERATION:

The best European and Russian innovations could be discussed and disseminated in pilot
rural communities. Approved methods of bioeconomy introduction in agribusiness will be
achieved. Reasonable balanced decisions in climate change mitigation for the border areas

of Russia and Finland is planned.

The expected project results will promote construction of a new information/education space,

necessary for the successful transition of pilot areas to practical bioeconomy development.
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UUSIA MENETELMIA PAASTOJEN
HALLINTAAN

Niina Laurila & Hanne Soininen

Vuoden 2018 alusta voimaan astuneet energiantuotannossa syntyvien paistojen raja-arvot
ovat 1-50 MW kattiloilla huomattavasti tiukemmat puulla ja turpeella kuin kivi- ja rusko-
hiilelld. Energiateollisuudessa on arvioitu, etti biomassaa ja muita kiinteitd biopolttoaineita

kdyttidviin laitoksiin kohdistuu piistéjen vihennyksestd 430 miljoonan euron investoinnit.

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun tehtyjen tutkimusten mukaan hevosenlannan ja
turpeen yhteispoltossa paistdjd syntyy vihemmin. Seospolttoaineen kiytto ei vaadi erillisid
investointeja. Energiantuotantoyksikdiden pddstdjen monitorointi ja hallinta (NOxOpti)
-hankkeen tavoitteena on biopolttoaineita kiyttivien energiantuotantolaitosten piistdjen-

hallinnan ja monitoroinnin kehittdminen (kuva 1).

NOxOpti-hanketta rahoittaa Eteli-Savon ELY-keskus Euroopan aluekehitysrahastosta,
Tiina ja Antti Herlinin sditi6 sekd Eteld-Savon Energia Oy. Hankkeen toteutukseen osal-

listuvat Suur-Savon Sihks Oy, Savcor Oy ja Tassu ESP.

KUVA 1. NOxOpti-hanke tutkii uusia vaihtoehtoisia menetelmia paastdjen hallintaan (kuva Manu
Eloaho).
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VAIHTOEHTOINEN MENETELMA

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu on aiemmin tehnyt vaihtoehtoisia polttoaineita
kisittelevin tutkimuksen kaukolimpélaitoksella, jossa limpé tuotetaan normaalisti jyr-
sinturpeella ja puuhakkeella. Demonstraatiokokeiden aikana laitos kdytti polttoaineenaan
turvetta ja hevosenlantaa. Kokeissa havaittiin, etti poltettaessa hevosenlantaa savukaasu-

piistojen typen oksidipitoisuudet alenivat.

Mahdollisesti hevosenlannan sisiltimi ammoniakki on reagoinut typen oksidien kanssa
vihentden niiden pitoisuutta savukaasuissa. Saavutettavissa oleva pdistdjen taso on riip-
puvainen kiytettivistd polttoaineseossuhteesta ja sen sisiltimistd ammoniakkimadristi.
Demonstraatiokokeissa havaittiin myds pienemmit rikkidioksidipdistot, jotka saattoivat

olla seurasta hevosenlannan alemmasta rikkipitoisuudesta (Seppinen 2018).

PAASTOJEN MONITOROINTIA

NOxOpti-hankkeessa kehitetddn biopolttoaineita kiyttivien energiatuotantolaitosten
padstdjenhallintaa ja monitorointia. Hankkeessa selvitetidn puuta, turvetta tai puun ja
turpeen seosta kiyttivien Eteld-Savon keskisuurten energiatuotantoyksididen savukaasu- ja
hiukkaspdistdt. Pddstomittausten lisiksi kohteista tehddin selvitys kidytetyn polttoaineen,
kattilatekniikan ja savukaasujen puhdistusratkaisujen vaikutuksista piistsjen laatuun.
Tehtivin selvityksen lisiksi tarkastellaan savukaasujen nykykeinoja ja niiden kustannuste-

hokkuutta seka hiilimonoksidi- ja hiukkaspdistojen monitorointimenetelmien toimivuutta.

Demonstraatiokokeissa tutkitaan ammoniakkia sisiltivin biopolttoaineen (lanta) toimivuus
typpipiistojen hallinnassa. Tutkimuksessa kiytettivit seospolttoaineet (biomateriaalit)
valitaan yhdessd projektiin osallistuvien energiatuotantoyhtididen kanssa. Demonstraa-
tiokokeiden aikana monitoroidaan kattilassa tapahtuvia muutoksia ja niiden vaikutuksia
paistdihin ja mahdolliseen korroosioon. Saatujen tulosten perusteella vaihtoehtoisille pais-
tojenhallintamenetelmille tehddin teknistaloudellinen tarkastelu ja selvitetdin kustannus-

tehokkuus sekd markkinapotentiaali.

BIOMATERIAALIT SAVUKAASUPAASTOJEN HALLINNASSA

Tuloksena saadaan tietoa 1-50 MW:n energialaitosten savukaasu- ja hiukkaspdistdistd seki
kiytetyn polttoaineen, kattilatekniikan ja savukaasujen puhdistusratkaisujen vaikutuksis-
ta piistdjen laatuun. Demonstraatiokokeiden tuloksena saadaan kiytinnon kokemusta
biomateriaalien kiytdstd savukaasupiistdjen hallinnassa, mikd mahdollistaa menetelmin
laajemman kiyttéonoton. NOxOpti-hankkeen tulokset edistivit ympiristonsuojelua seki

Eteld-Savon omavaraisuutta ja biomateriaalien hydtykiyttod.
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LAHTEET

Seppinen, T., Tuominen, R., Soininen, H., Karhu, H. & Tirkkonen, H. 2018. Polttoai-
neiden laatuominaisuudet ja hevosenlannan polton vaikutus Juvan kaukolimpskeskuksen

savukaasu- ja hiukkaspdistdihin. Xamk kehittdd 52, sivu 47.
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ENERGIANTUOTANNOSSA

SYNTYVIEN KAASUMAISTEN
PAASTOJEN JA HIUKKASTEN
VAHENTAMISEN RATKAISUT

Salla Pulliainen & Niina Laurila & Seppo Paavilainen

NOxOpti — Energiantuotantoyksikdiden pddstdjen monitorointi ja hallinta -hankkeessa
selvitetidn Eteld-Savon keskisuurten energiantuotantoyksikoiden piistdjen nykytila se-
ki pdistdjen vihentimisen nykykeinot, uudet ratkaisut ja niiden kustannustehokkuus.
Hankkeen demonstraatiokokeilla saadaan uutta tietoa biomateriaalien kiytettdvyydestd
energiantuotantolaitosten savukaasupiistdjen hallinnassa. NOxOpti-hanketta rahoittaa
Eteld-Savon ELY-keskus Euroopan aluekehitysrahastosta, Tiina ja Antti Herlinin sitio
seki Eteld-Savon Energia Oy. Hankkeen toteutukseen osallistuvat Suur-Savon Sihks Oy,
Savcor Oy ja Tassu ESP.

MCP-DIREKTIIVIN VAIKUTUS SUOMEN ENERGIAN-
TUOTANTOYKSIKOIDEN PAASTORAJOIHIN

EU:n MCP-direktiivissi (medium combustion plant directive) 2015/2193 on sdiddetty
keskisuurten (1-50 MW) polttolaitosten piistdraja-arvot ja tarkkailuvaatimukset. Typen
oksidi-, rikkidioksidi- ja hiukkaspdistdt on miiritetty direkeiivissd polttoainekohtaisesti.
Suomessa MCP-direktiivin vaatimukset otettiin kiytt66n 1.1.2018 valtioneuvoston asetuk-
sella 1065/2017. Uusia kidyttdonotettavia laitoksia koskien asetus tuli voimaan 18.12.2018.
Jo toiminnassa olevilla 5-50 MW:n energiantuotantolaitoksilla asetus otetaan kiyttdon
vuonna 2025 ja pienemmilld 1-5 MW:n laitoksilla vuonna 2030 (VNa 1065/2017).

MCP-direktiivin vaikutus Suomessa nikyy ilmapiistdjen raja-arvojen osittaisella tiukke-
nemisella. Puu- ja muita kiinteitd biopolttoaineita seki turvetta kiyttivilli toiminnassa
olevilla energiantuotantoyksikéilld hiukkaspiistojen pdistdraja-arvot tiukkenevat 50-30
mg/m°’n raja-arvon ollessa aiemmin 300-50 mg/m?n (katso taulukko 1). (Valtioneuvoston
asetukset 750/2013 ja 1065/2017)
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TAULUKKO 1. Kaytdssa olevien energiantuotantoyksikdiden paastoéraja-arvot ennen vuotta 2018
(sarake 750/2013) ja paastoérajat vuoden 2025 jalkeen 5-50 MW:n laitoksilla ja 1-5 MW:n laitoksilla
vuodesta 2030 Iahtien (Valtioneuvoston asetukset 750/2013 ja 1065/2017)

Olemassa olevat

5 : NO
;:seirlfjé;:ntuotanto- Hiukkaset (mg/m?n) (mg/mn)
750/ 1065/ 750/ 1065/ 750/ | 1065/
2013 2017 2013 2017 2013 2017
Puu- ja muut kiinteat biopolttoaineet
1sP<5 MW 300 (375) 50 450 (500) 450 200 200
5<P<10 MW 150 (250) 50 450 (500) 450 200 200
10<P<20 MW 50 (125) 50 450 (500) 450 200 200
pP>20 MW 50 (125) 30 450 (500) 450 200 200
1<P<5 MW 300 (375) 50 600 (625) | 600 500 500
5<P<10 MW 150 (250) 50 600 (625) | 600 500 500
10<P<20 MW 50 (125) 50 600 (625) | 600 500 500
P>20 MW 50 (125) 30 600 (625) | 600 500 400
e _____________|
1sP<s5 MW 50 (140) 50 420 (550) 420 1100 1100
5<P<10 MW 50 (140) 50 420 (550) 420 1100 1100
10<P<20 MW 50 (140) 50 420 (550) 420 1100 1100
pP>20 MW 50 (140) 30 420 (550) 420 1100 400

Uusien energiantuotantoyksikdiden paistdraja-arvojen muutokset on esitetty taulukossa 2.
Typen oksidipéistojen raja-arvo kiristyy uusilla laitoksilla arvoihin 375-300 mg/m?n, kun
kiytossd olevilla yksikaillda NO,-padstojen raja-arvo on 450 mg/m’n. Turpeella vastaavasti
rikkidioksidipadstojen (SO,) raja-arvo tiukkenee 400 mg/m’n. Vastaava arvo toiminnassa
olevilla tuotantolaitoksilla on 400-500 mg/m®n. (VNa 750/2013, VNa 1065/2017)
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TAULUKKO 2. Uusien energiantuotantoyksikdiden paastoraja-arvot ennen vuotta 2018 (sarake
750/2013) ja uudet paastdraja-arvot 20.18.2018 lahtien (Valtioneuvoston asetukset 750/2013 ja
1065/2017)

Uudet energian-

NO,

Hiukkaset (mg/m3n)

tuotantoyksikot (mg/m?3n)
750/ 1065/ 750/ 1065/ 750/ 1065/
2013 2017 2013 2017 2013 2017
Puu- ja muut kiinteat biopolttoaineet
1=P<5 MW 200 50 375 375 200 200
5<P<10 MW 50 50 375 300 200 200
10<P<20 MW 40 20 375 300 200 200
pP>20 MW 40 30 375 300 200 200
1=P<5 MW 200 50 500 500 500 400
5<pP<10 MW 50 30 500 300 500 400
10<P<20 MW 40 30 500 300 500 400
pP>20 MW 40 20 500 300 500 400
i_________________|
1=P<5 MW 50 50 270 270 850 400
5<P<10 MW 40 30 270 270 850 400
10<P<20 MW 40 30 270 270 850 400
pP>20 MW 40 20 270 270 850 400
BIOPOLTTOAINEET

NOxOpti-hankkeessa keskitytiin bioenergiaa kiyttiviin energiantuotantolaitoksiin. Bio-
energia miiritelldin biomassoista, kuten metsistd, soilta ja pelloilta, saatavaksi uusiutu-
vaksi polttoaineeksi. Biomassaa ovat lisiksi yhdyskunnissa, maataloudessa ja teollisuudessa
muodostuvat polttoon kelpaavat eloperiiset sivuvirrat. (Bioenergia ry) Biopolttoaineiksi
luokitellaan niin ollen muun muassa raakapuun lisiksi puu- ja prosessitihteet, hakkeet,
metsiteollisuuden ja jitevedenpuhdistamoiden jitelietteet ja sivutuotteet seki oljet ja viljat.
(Salhoja 2017) Perinteisesti Suomessa kiytetyimmit bioenergian lihteet ovat olleet puu ja
turve, mutta kiertotalouden periaatteiden my6td myos muita biomassoja on alettu hyddyntida
energiana enenevissd miirin (Bioenergianeuvoja 2019). Suurin osa Suomessa kiytettivistd
puuperiisestd polttoaineesta energiantuotannossa tulee puun toisasteisesta kiytdstd, kuten
metsiteollisuuden sivutuotteista. Esimerkiksi sahanpurua ja kutterinlastua kiytetdin se-

ospolttoaineena muiden materiaalien ohella. (Salhoja 2017)
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Energiantuotantolaitoksilla poltetaan biomassojen, kuten puun, ohella turvetta eri seos-
suhteilla. Biopolttoaineiden sisiltimit suuret alkali- ja klooripitoisuudet reagoivat poltossa
keskeniin, jolloin muodostuvat suolat kerdintyvit kattiloiden pinnoille aiheuttaen [im-
popintojen korroosiota. Lisdksi kyseinen reaktio voi edelleen tuhkan sisiltimien aineiden
kanssa reagoidessaan aiheuttaa tuhkan sulamispisteen alenemista. Rikkipitoisen turpeen
polttaminen biomassan seassa vihentii niitd polttoprosessia ja kattilaa kuormittavia on-
gelmia. (Putkonen 2015) Tilld hetkelld Suomessa nostettava turve on noin 3000 vuotta
vanhaa. Turve on hitaasti uusiutuva energianlihde, eik sitd luokitella uusiutuvaksi energi-
anlihteeksi. Turvetta poltetaan puun kanssa yhteispoltossa, jolloin puhtaamman palamisen

lisiksi my6s energiateho on korkeampi pelkkidin puun polttoon verrattuna. (Turveinfo.fi)

BIOPOLTTOAINEIDEN POLTON PAASTOT

Biopolttoaineiden laadun vaihtelevuuden ja ympiristdystivillisyysvaatimuksen vuoksi
biopolttoaineiden poltto on haasteellisempaa tasalaatuisen polttoaineen polttoprosessiin
verrattuna. Biomassan poltossa polttotekniikoina kiytetdin yleensd arinapolttoa ja leiju-

polttoa. (Raiko ym. 2017)

Rikkidioksidipddstot médirdytyvit ensisijaisesti polttoaineen rikkipitoisuuden mukaan,
mutta tuhkan mineraaliaineksen kalium, natrium ja kalsium sitovat osan rikisti tuhkaan.
Puun rikkipitoisuus on pieni, ja tuhka sisiltdi paljon kaliumia ja kalsiumia, minkd vuoksi
valtaosa rikistd ji4d tuhkaan. Turpeen omasta rikistd sitoutuu palamisessa tuhkaan 10-30
prosenttia, tehokkaimmin lejjukerrospoltossa. Turpeen rikkipitoisuus on tavallisesti 0,1-0,2
prosenttia. Joillakin alueilla, lihinni Itd-Suomessa, rikkipitoisuus voi nousta yli 0,3 pro-

senttiin. (Ympiristdministeric 2012)

Typen oksidipdistdjen miiriin vaikuttavat polttoaineen kosteus, typpipitoisuus sekd pala-
miskaasujen limpétilan ja happipitoisuuden jakauma tulipesissi. Alle 30 M'W:n teholuokas-
sa typen oksidien pddston voidaan vaikuttaa palamisilman vaiheistuksella ja savukaasujen

takaisinkierrityksell3.

Puupolttoaineilla typen oksidien piistdt ovat 100—400 mg/m’n, kun jidnndshappipitoisuus
on alle 8 prosenttia. Puun poltosta syntyy vihemmin NOx-piistdji kuin turpeesta sen alhai-
semman typpipitoisuuden ansiosta; turpeen polton NOx-piistot ovat useimmiten 400—650

mg/m?n. Vaikeimmin hallittavia ovat vanhat arinakattilat. (Ympiristdministerié 2012)

Hiukkaspiistot riippuvat polttoaineiden tuhkapitoisuudesta, kiytetysti polttotekniikasta
ja erotinlaitteista. Merkittdvin osa hiukkaspartikkeleista on periisin polttoaineen sisilti-
misti tuhkasta, ja lisiksi partikkelit voivat sisiltdd palamatonta polttoainetta. Ympiristoon
savukaasujen mukana vapautuvan hiukkaspiistén suuruus riippuu ensisijaisesti kdytetyistd
erotinlaitteista. Polttoprosessin hallinnalla ja polttoaineen laadulla on vaikutusta hiukkas-
piistdihin etenkin mahdollisissa hiiriétilanteissa. (VTT 2010)
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PAASTOJEN VAHENTAMISEN NYKYKEINOT

Typen oksidien lihteeni toimivat palamisilma sekd polttoaineen sisiltimi orgaaninen
typpi. Rikin lihde on polttoaine, josta rikki vapautuu polton aikana savukaasuihin. Osa
vapautuneesta rikistd sitoutuu tuhkan maa- ja maa-alkalimetalleihin, ja osa hapettuu rik-

kitrioksidiksi. (A. Huttunen, 2017, Raiko 1995)

Typen oksidien muodostumista voidaan vihentdd ilman vaiheistuksella (OFA, Overfire
Air), jossa palamisilman sydttéd muutetaan kaksi- tai kolmivaiheiseksi. Menetelmilld
pyritddn pelkistimiin typpiyhdisteet ennen kuin ne ehtivit hapettua typpimonoksidiksi.
(Salhoja 2017) Typpioksidien muodostumiseen voidaan vaikuttaa myds syoteamilld osa
savukaasuista palamisilman joukkoon ennen poltinta. Savukaasujen kierritysmenetelmi
laskee prosessin limpétilaa ja happipitoisuutta, jolloin palamisreaktio hidastuu ja typpimo-
noksidin muodostuminen vihenee. (Salhoja 2017) NOx-pidstdjia on mahdollista vihentda
kiyttimilld low-NOx-polttimia, joissa niin ikdin hyddynnetiin sekd ilman vaiheistusta

ettd savukaasujen kierritysti.

Typen oksidien syntymistid pyritiin estimiin palamisteknisten keinojen lisiksi selektii-
viselld ei-katalyyttisella menetelmilld (SNCR) seki selektiiviselld katalyyttiselld menetel-
milld (SCR). SNCR-menetelmissi typpimonoksidi pelkistetdan molekyylitypeksi (N,)
aminoradikaaleilla (NH, ), joita saadaan 900 °C:n limpétilassa savukaasuihin ruiskutetusta
ammoniakista tai ureasta. Selektiivisessi katalyyttisessi menetelmissi (SCR) ammoniakki
lisitdan savukaasuihin katalyytin avulla 250-500 °C:n limpétilassa erillisessd reaktorissa.
Menetelmistda SNCR on halvempi kuin SCR mutta my6s tehottomampi, silld menetelmi
poistaa savukaasuista vain typpimonoksidia. SCR-menetelmilld voidaan savukaasuista
poistaa sekd typpimonoksidia ettd typpioksidia. Molemmissa menetelmissi ongelmana ovat
mahdolliset ammoniakkipaistdt ja -slip eli reagoimattoman ammoniakin jidminen savu-
kaasuihin. SNCR-menetelmin haittana on myés kapea toiminta-alue. SCR-menetelmissi
haittana ovat muun muassa katalyytin likaantuminen ja myrkyttyminen. (A. Huttunen
2017) Selektiivinen ei-katalyyttinen NOx-pelkistys (SNCR-menetelmi) on biovoimalai-
toksissa yleisimmin kiytetty typen oksidien vihennysmenetelmi, ja silld padstdan 40—80

prosentin vihennykseen typpimonoksidipdistdistd (Salhoja 2017).

Ensisijainen rikkidioksidipa4stojen hallita voidaan suorittaa kiytcimilld viharikkisempai
polttoainetta tai seospolttoaineena muun muassa puuta ja kalkkipitoista tuhkaa, joka
samalla vihentidd poltossa muodostuvien pienhiukkasten mairid. Savukaasuista SO :ta
voidaan vihentdi mirki-, puolikuiva- ja kuivamenetelmilld sekd regeneroivalla menetel-
milld. Kaikissa menetelmissi rikkidioksidi poistetaan muodostamalla rikistd ja kalkkiki-
vestd kalsiumsulfaattia. Mirkidmenetelmissi rikkidioksidin poisto tapahtuu ruiskuttamalla
kalkkikived erillisessd kammiossa 70-90 °C:n limpéatilassa. Puolikuivassa menetelmissi

kalkkikiviliuos sumutetaan pienini pisaroina 140—400 °C:n limpétilassa savukaasukana-
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vaan tai erilliseen kammioon, jossa se reagoi rikin kanssa muodostaen kalsiumsulfaattia.
Kuivamenetelmissi kiytetidn kalkkia, kalkkikived tai sammutettua kalkkia, joka sydtetdin
joko erilliseen reaktoriin tai tulipesiin. Tilli menetelmilld saadaan kidevedellistd rikkisul-
faattia (CaSO,*2H,0). Regeneroivassa menetelmissi rikkidioksidin sorbetti regeneroidaan
termisesti tai kemiallisesti uudelleen kiytettdviksi. Menetelmissi syntyy konsentroitunutta
rikkidioksidia. (A. Huttunen 2017)

HIUKKASPAASTOJEN VAHENNYSMENETELMAT

Poltossa muodostuvia hiukkasia on mahdollista vihentid mirkipesureilla, kuitusuodatuk-
sella ja sihkésuodattimilla. Ensimmiisessi menetelmissi hiukkasten vihennys tapahtuu
savukaasujen mirkipesureilla, joissa savukaasujen pesun lisiksi poistetaan hiukkasia seki
otetaan talteen osa savukaasujen limmésti. Kuitusuodattimissa savukaasu johdetaan yh-
den tai useamman kuitusuodatinpussi- tai letkurivin ldpi. T4lli menetelmilld padstain
hyviin erotustehokkuuteen; pienilld hiukkasilla 99 prosenttiin ja kokonaistehokkuus kai-
kille hiukkasille on 99,95 prosenttia (Pessa 2016). Hiukkassuodatuksessa kiytetyimpini
menetelmini ovat sihkosuodattimet, jotka toimivat kolmivaiheisesti: aluksi partikkelit
varataan koronapurkauksen avulla, sen jilkeen ne keritiin positiiviselle kerdinelektrodille

ja lopuksi elektrodin pinta puhdistetaan.

UUDET RATKAISUT PAASTOJEN HALLINTAAN

Poltossa syntyvien typen oksidien vihentiminen on mahdollista toteuttaa ammoniakkipi-
toisella biopolttoaineella. Tuloksia tisti on saatu Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun
vuosina 2017-2018 toteuttamassa HevosWatti — Hevosenlannan demonstraatiokokeet
Etelid-Savon elinkeinoelimii vahvistamaan -hankkeessa, jossa tutkittiin hevosenlannan
toimivuutta seospolton raaka-aineena muun muassa syntyvien piistdjen osalta. Hankkeessa
toteutettujen demonstraatiokokeiden perusteella hevosenlantaa poltettaessa savukaasupiis-
tdjen typen oksidien ja rikkidioksidipddstdt olivat matalammat ilman lantaa tapahtuvaan
polttoon verrattuna. Typen oksidien piistdjen vihenemisen taustalla on mahdollisesti lan-

nan sisiltimi ammoniakki, joka reagoi poltossa typen oksidien kanssa. (Seppinen ym. 2018)

SAHKOISEEN VARAUKSEEN POHJAUTUVA
HIUKKASSUODATIN

Tassu ESP Oy valmistaa sihkoiseen varausteknologiaan perustuvia sovelluksia hiukkassuo-
datukseen. Tassu EDF (Electric Duffusion Filter) -suodattimen varausteknologia perustuu
hiukkasten diffuusiovaraukseen, joka on erityisen tehokas etenkin pienten partikkeleiden
varaamisessa. Suodattimen ionipurkaus saa puhtaalla ilmalla savukaasuun johdetut ionit
sinkoilemaan tilassa, jolloin ne luovuttavat varauksensa savukaasussa oleville pienhiukka-

sille. Varatut hiukkaset suodattuvat siten esimerkiksi limmityskattilan tai yleisesti kiyte-
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tyn syklonin sekd mirkipesurin metallipinnoille. Yksinkertaisen rakenteensa ja vihiisen
tilantarpeensa ansiosta sovellus on helposti integroitavissa biolimpélaitosten kattiloihin.
(Paavilainen 2019)

OEKOSOLVEN HIUKKASSUODATIN

Sveitsildinen OekoSolve AG kehittdi ja valmistaa sihkostaattisia hiukkassuodattimia puu-
pohjaisia biomassoja polttaville laitoksille. OekoSolven polttoaineen Neviro-kuivaimessa
yhdistyvit polttoaineen kuivaus ja hiukkaspiistdjen vihentiminen. Menetelmissi savu-
kaasujen limpétila on 140-200 °C, ja ne johdetaan kosteana hihnalle syotettivin poltto-
ainekerroksen lipi. Kuuma kaasu haihduttaa polttoaineesta ylimairiisti kosteutta pois, ja
kaasun sisiltimit karkeat hiukkaset erottuvat kaasusta. Toisessa vaiheessa kaasuun jiineet
pienemmit hiukkaset poistetaan sihkéstaattisella hiukkassuodatuksella. Siddettiessi syd-
tettdvin kaasun limpétilaa ja polctoainekerroksen paksuutta voidaan esikuivauksen tehoa
optimoida; esikuivaamalla polttoaineen palaminen on tiydellisempii ja siten piistot vi-
hiisempii ja polttoaineesta saatava hydtysuhde korkeampi. Neviro-kuivaimen teknologiaa
voidaan kiyttdd jopa 10 MW:n energiantuotantoyksikoissi. Teknologia sopii kaikille lim-
mitysjirjestelmille, jotka kiyttivit polttoaineenaan kosteaa puuhaketta. Menetelmi laskee
polttoaineenkulutusta kuivauksen avulla jopa 15 prosenttia ja vihentid hiukkaspiistsjd

vastaamaan sallittuja rajoja. (OekoSolve)

YHTEENVETO

Biopolttoaineiden kiyttd energiateollisuudessa on kasvanut voimakkaasti 1990-luvulta
alkaen (Salhoja 2017). Kotimaisen bioenergian kiytto vihentii fossiilisten polttoaineiden
kdyttod ja lisid kotimaista energiahuoltovarmuutta ja Suomen omavaraisuutta (Bioenergi-
aneuvoja 2019). Biopolttoaineiden kiytto edistii lisiksi hiilidioksidineutraaliutta ja siten
Suomelle asetettuja ilmastotavoitteita (Salhoja 2017). EU:n MCP-direktiivin mydti valtio-
neuvoston asetuksessa 1065/2017 miiritettyjen piistdraja-arvojen saavuttaminen energi-
antuotantolaitoksilla voi vaatia suuriakin investointeja, minki vaikutus nikyy tuotetun
energian hinnassa. Typen oksidien hallinta ammoniakkipitoisen biopolttoaineen avulla

voisi osoittautua kustannustehokkaaksi paistdjen hallintamenetelmiksi.

METSA, YMPARISTO JA ENERGIA



LAHTEET

Ympiristoministerid. 2017. Valtioneuvoston asetus keskisuurten energiantuotantoyksiksiden

ja -laitosten ympiristonsuojeluvaatimuksista (1065/2017). Ympiristoministerio.

Ympiristdministerié. 2013. Valtioneuvoston asetus polttoaineteholtaan alle 50 megawatin

energiantuotantoyksikdiden ympiristonsuojeluvaatimuksista (750/2013).

Bioenergia ry. Tietoa bioenergiasta ja turpeesta. W W W-dokumentti. http://www.bioenergia.
fi/Bioenergiatietoa. Luettu 14.3.2019.

Salhoja, P. 2017. NOx-piistojen vihennystekniikat Suomen biovoimalaitoksissa. Energia-

tekniikan kandidaatintyd. Lappeenrannan teknillinen yliopisto. PDF-tiedosto.

Bioenergianeuvoja. 2019. Biopolttoaineet. WW W-dokumentti. http://www.bioenergia-

neuvoja.fi/biopolttoaineet/

Putkonen, T. 2015. Kattilatekniikat biopolttoaineille alle 5 MW:n teholuokassa. Energian-
tekniikan kandidaatintyd. Lappeenrannan teknillinen yliopisto. PDF-tiedosto.

Turveinfo.fi. Tutkittua tietoa turpeesta. WW W-dokumentti. htep:/turveinfo.fi/ukk/. Luet-
tu 14.3.2019.

Raiko, R., Kirveld, K., Tolvanen, H., Paikkonen, A. Tampereen teknillinen yliopisto 2017.
Polttotekniikan perusteet. PDF-tiedosto.

Ympiristdministerid, 2012. Kotimaista polttoainetta kiyttivien 0,5...30 MW kattilalai-

tosten tekniset ratkaisut sekd palamisen hallinta. Jyviskyld. PDF-tiedosto.

Leinonen, A. VTT, 2010. Turpeen tuotanto ja kiyttd: Yhteenveto selvityksistd. PDF-tie-
dosto.

Huttunen, A. 2017, Ympiristosuojeluvaatimukset energiapalveluliiketoiminnassa. Diplo-

mityd. Aalto-yliopisto Insindéritieteiden korkeakoulu. PDF-tiedosto.

Pessa, M. 216. Suurten polttolaitosten savukaasujen puhdistusmenetelmit. Energiatekniikan

kandidaatintyd. Lappeenrannan teknillinen yliopisto. PDF-tiedosto.

Seppinen, T., Tuominen, R., Soininen, H., Karhu, H. ja Tirkkonen, H. 2018. Polttoaineiden
laatuominaisuudet ja hevosenlannan polton vaikutus Juvan kaukolimpévoimalaitoksen
savukaasu- ja hiukkaspiistoihin. Xamk kehittdd 52. Kaakkois-Suomen ammattikorkea-
koulu, Mikkeli. PDF-tiedosto.

METSA, YMPARISTO JA ENERGIA

125


http://www.bioenergia.fi/Bioenergiatietoa
http://www.bioenergia.fi/Bioenergiatietoa
http://www.bioenergianeuvoja.fi/biopolttoaineet/
http://www.bioenergianeuvoja.fi/biopolttoaineet/
http://turveinfo.fi/ukk/

Paavilainen, S. 2019. Tassu EDF — Electric Diffusion Filter -teknologian mahdollisuudet

hiukkaspdistdjen vihentimisessi. PDF-tiedosto.

OckoSolve. Neviro — Fuel dryer combined with micro-dust filter. https://ockosolve.ch/
wp-content/uploads/2018/10/Neviro-Infoflyer en.pdf. Luettu 21.3.2019.

126 METSA, YMPARISTO JA ENERGIA


https://oekosolve.ch/wp-content/uploads/2018/10/Neviro-Infoflyer_en.pdf
https://oekosolve.ch/wp-content/uploads/2018/10/Neviro-Infoflyer_en.pdf

PUHTAAMMAT POLTTOPROSESSIT
BIOMATERIAALEILLA

Juha Vihavainen & Niina Laurila

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun toteuttamassa NOxOpti — Energiantuotantoyksi-
koiden pdistdjen monitorointi ja hallinta -hankkeessa selvitetdin Eteld-Savon keskisuurten
(1-50 MW) energiantuotantoyksikodiden savukaasupdistdjen nykytila ja keinoja pienentii
typpi- ja rikkip4dstojd. Polttoaineena mittauskohteissa kiytetddn puuta tai turvetta tai niiden
seoksia. Hanketta rahoittaa Eteld-Savon ELY-keskus Euroopan aluekehitysrahastosta, TAH
S4itio ja Eteld-Savon Energia Oy. Lisiksi hankkeen yhteistyskumppaneita ovat Suur-Savon

Sihké Oy, Savcor Oy ja Tassu ESP Oy.

PAASTOJEN VAIKUTUKSET ILMASTOON JA TERVEYTEEN

Puu ja turve ovat merkittdvimmit kiintedt polttoaineet Suomen pienissi energiantuotanto-
laitoksissa, ja niitd poltetaan tavallisesti seoksina samoissa kattiloissa riippuen polttoaineiden
saatavuuksista ja hinnoista (Savolahti ym. 2009, 12). Energiantuotannon yhteydessi syntyvit
rikki- ja typpipaistot aiheuttavat maaperin ja vesistdjen happamoitumista. Ilmakehdin jou-
tuessaan typpi- ja rikkioksidit reagoivat ilman sisilcimien eri aineiden kanssa muodostaen
happamia yhdisteitd (happoja). Syntyneet hapot laskeutuvat maaperiin ja vesistoihin muun

muassa sateiden mukana. (Hellgren & Heikkinen & Suomalainen 1996, 50)

Happamat laskeumat muuttavat maaperin ja vesistéjen pH-arvoa ja heikentivit puskurointi-
kykyd. Kun happaman laskeuman miiri on riittdvin suuri, vesisto tai maaperi ei endi pysty
neutraloimaan hapanta laskeumaa. Tdmi johtaa muun muassa maaperin ravinnetasapainon
muutoksiin ja haitallisten aineiden liukenemiseen maaperisti vesistoihin ja pohjaveteen.
Vesistoihin joutuessaan maaperisti liuenneet haitalliset aineet ja happamat laskeumat
heikentivit kasvien ja elividen elinolosuhteita. Happamuuden kasvaessa tavanomainen
vesikasvillisuus havidi ja happamuuden edetessi riittdvin pitkille vesistdstd katoavat lihes

kaikki kasvillisuus ja elidlajit. (Hellgren & Heikkinen & Suomalainen 1996, 52)

Rikkidioksidit aiheuttavat hengitysteihin pddstessiin astman oireita ja hengitystieinfekti-
oita. Akillisid oireita ovat hengenahdistus, yski ja keuhkojen supistuminen. Rikin oksidit
ovat nykyiin Suomessa niin alhaisella tasolla, ettd niistd ei aiheudu terveyshaittoja. Typen
oksidit (varsinkin typpidioksidi) supistavat keuhkoputkia erityisesti korkeina pitoisuuksina,

koska oksidit tunkeutuvat syville hengitysteihin. Hengitystieoireet lisdintyvit erityisesti
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talvella ja pakkasella. Typen oksideilla on mitattu kohonneita pitoisuuksia erityisesti lii-

kenneympiristdissd. (Halonen 2016, 57)

Erityisesti puunpoltossa syntyy pienhiukkasia, jotka ovat ulkoilmaan levitessiin haitallisia
terveydelle. Pienhiukkaset (alle 2,5 pm) ovat hiukkasista haitallisimpia, silli ne saattavat kul-
keutua aina keuhkorakkuloihin saakka. Hiukkasiin voi sitoutua myrkyllisii raskasmetalleja
tai hiilivetyji, jotka aiheuttavat keuhkoissa terveyshaittoja. (SYKE 2019) Pienhiukkasten
levidminen lihialueelle riippuu pdiasiassa paistolihteen savupiipun korkeudesta, maapin-

nan korkeusvaihteluista ja meteorologisista levidmisolosuhteista. (Savolahti ym. 2009, 12)

PAASTOTASOJEN NYKYTILASELVITYS

Hankkeen 1 tydpaketissa selvitetidn Eteld-Savon keskisuurten (1-50 MW) energiantuotan-
toyksikoiden savukaasupiistdjen nykytila. Tarkastelu tehddin niissd energiantuotantolai-
toksissa, joissa polttoaineena kiytetdin puuta, turvetta tai edelld mainittujen polttoaineiden

seoksia. Selvitys tehddin kymmenessi Eteld-Savon energiantuotantolaitoksessa.

Yksi mitattavista kohteista on Eteld-Savon Energia Oy:n 3 MW:n héyrylimpolaitos Tik-
kalassa, jossa energia tuotetaan kuplapetitekniikalla hakekattilassa. Laitoksella nostetaan
kuormaa aamuisin klo 5-11 ja maksikuormalla ajetaan noin klo 11-16. Tuotantoon vai-
kuttaa laitoksen lihelld olevan elintarviketehtaan héyryntarve. Suurin piikki hyrylimps-
laitoksen tuotannossa osuu ajankohtaan, jolloin tyd elintarviketehtaalla alkaa eli klo 7-8.

Tuotannossa syntyvit savukaasut puhdistetaan syklonilla ennen savupiippuun menemisti.

KAYTETYT TUTKIMUSMENETELMAT

Hiukkasmittauksiin kiytettiin Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun ympiristélaborato-
rion Dr Fédisch GMD 12 -laitteistoa ja savukaasun typpi- ja rikkipddstojen mairittdmiseen

Testo 350 -laitetta.

Dr Fédisch GMD 12 -gravimetrinen hiukkasmittausanalysaattori koostuu mittausyksikdsti,
pumpusta ja sondeista (kuva 1). Laitteistolla mitataan kaasun kosteus, nopeus, limpétila ja

paine, jotka rekisterdidiin jirjestelmiin standardiolosuhteissa hiukkasmittauksia varten.
Hiukkasmittauksessa kiytetdin kvartsikuituisia suodattimia, jotka punnitaan ennen ja

jilkeen mittauksen. Niiden painojen erosta saadaan selville hiukkaspitoisuus. Laiteohjeen

mukaan suodatin toimii parhaiten polypitoisuuksissa 0—1 000 mg/m?.
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KUVA 1. Dr Fédisch GMD 12 -hiukkasmittauslaitteisto (kuva Juha Vihavainen).

Savukaasujen typpi- ja rikkipdistot mitataan Testo 350 -laitteella. Padstot mitataan laitteen
analysaattorissa olevien elektrokemiallisten sensoreiden avulla. Sensorit mittaavat muun
muassa O,-, CO-, CO,-, NO,- ja SO,-pitoisuuksia perustuen ioniselektiiviseen potentio-

metriaan (Testo, Inc).

KUVA 2. Testo 350 -savukaasuanalysaattori (kuva Juha Vihavainen).
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Analysaattorissa on sisidnrakennettu kondenssiveden poisto ja raitisilmaventtiili sensorei-
den puhdistusta varten. Happi- ja hiilimonoksidipitoisuuden mittaaminen tekee laitteesta

sopivan my®ds polttotapahtuman tehokkuuden seuraamiseen.

PAASTOMITTAUKSET TIKKALAN
HOYRYLAMPOLAITOKSELLA

Padstdmittaukset suoritettiin 27.11.2019 Tikkalan hoyrylimpolaitoksella. Hiukkas- ja
savukaasumittaukset aloitettiin noin klo 10:15, jolloin olosuhteet energiantuotannossa

olivat normalisoituneet aamusta.

Mittauspisteiden méiri ja sijainti midritettiin selvittimilld kanavan halkaisija ja yhteen
pituus kanavan pinnasta. Mittausten aluksi miritettiin savukaasun kosteus ja nopeus seki
sondissa kiytettivin suuttimen koko. Savukaasun nopeus miiritetdin Pitot-putkella, joka
mittaa virtauksen staattista ja dynaamista painetta. Ndiden arvojen avulla analysaattori
laskee kaasun nopeuden kanavassa. Sondin suuttimen oikea koko mairitetdin kanavassa
tehtivilla testimittauksella. Téssd mictauksessa laite mairitcid sopivan imunopeuden, jonka

perusteella laite ehdottaa virtaukseen sopivaa suutinta, jolla aikaansaadaan isokineettisyys.

_—

KUVA 3. Sondin imusuuttimet (kuva Juha Vihavainen).

Mittaukset suoritettiin savukaasupuhaltimen jilkeisestd kanavasta ennen savupiippua.
Mittauspiivini laitoksen keskiteho oli noin 1,6 MW eli 50-55 prosenttia maksimikuor-
masta. Laitoksen hiukkaspiisté miiritetiin kolmella rinnakkaisella niytteelld ja kahdella
nollandytteelld. Yksittdisen nidytteen mittausaika oli 30 minuuttia. Savukaasumittauksia

suoritettiin Testo 350 -laitteistolla hiukkasmittausten yhteydessi.
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KUVA 4. Paastomittausta Tikkalan hoyrylampdlaitoksella (kuva Niina Laurila).

TULOKSET

Keskiarvotulokset savukaasumittauksista on esitetty kuvassa 5 yhdessid PIPO-asetuksen siir-
tymikauden piistdraja-arvojen kanssa. Typen oksidipitoisuudeksi mitattiin 253,1 mg/m?n ja
SOz—pitoisuudeksi 4,8 mg/m?n. Keskimiiriinen hiukkaspitoisuus oli 148,6 mg/m’n. CO-pi-
toisuus oli 244,6 mg/m’n. PIPO-asetuksessa ei ole miiritelty raja-arvoa CO-pitoisuudelle,
koska siti tarkastellaan ensisijaisesti sidtoparametrina ja toissijaisesti padstdsuureena. Epitiy-
dellinen palaminen nikyy korkeina hikipitoisuuksina, ja sen hallinnalla voidaan vaikuttaa

muiden haitallisten paistdjen midriin ja kattilan kiytettdvyyteen. (Ympiristdministerid 2012)

Kokonaismittausepdvarmuuden arvioitiin olevan savukaasupdistdjen osalta +20 prosenttia
mitatuista pitoisuuksista ja hiukkaspitoisuuden epivarmuuden +30 prosenttia. Mittausepi-
varmuuteen kuuluvat ndytteenoton ja punnituksen virheet, analysaattorien epitarkkuus,
savukaasujen kosteuden ja tilavuusvirran miirityksen epivarmuus ja niistd johtuva las-

kentaan kohdistuva virhe.
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KUVA 5. Savukaasupaastojen mittaustulokset redusoituna 6 prosentin happipitoisuuteen.

1.1.2018 voimaan tulleessa PIPO-asetuksessa siirtymikauden piistoraja-arvot 1-5 MW:n
laitoksilla typen oksideille ovat 450 mg/m?n, rikin oksideille 200 mg/m’n ja hiukkasille
300 mg/m’n (redusoitu 6 % O,). Siirtymékauden padstoraja-arvot ovat pitevit olemassa
oleville, polttoaineteholtaan 1-50 MW:n energiantuotantoyksikdille, jotka ovat olleet
toiminnassa 1.6.2010 tai joiden ympiristolupahakemus on kuulutettu ennen mainittua

piivimiirii. (VNa 1065/2017)

Siirtymaiajan jilkeen 1-5 M'W:n energiantuotantolaitoksilla uudet paistoraja-arvot astuvat
voimaan 1.1.2030. Puuta polttoaineena kiyttivilld laitoksilla padstdraja-arvot 1.1.2030
alkaen typen oksideille ovat 450 mg/m?n, rikin oksideille 200 mg/m’n ja hiukkasille 50
mg/m’n (redusoitu 6 % O,).

JOHTOPAATOKSET

Savukaasujen typpi- ja rikkipitoisuudet sekd hiukkaspitoisuus olivat mittausajankohtana
PIPO-asetuksen siirtymikauden piistdraja-arvon alittavissa pitoisuuksissa. Puu sisiltdd
vihin rikkid, joten puuta polttoaineena kiyttivilld laitoksilla rikkidioksidipitoisuudet

ovat alhaisia.
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TUHKASTA VASTUULLISTA
LIIKETOIMINTAA

Tommi Tenhola & Kati Kontinen & Marko Ammala & Hanne Soininen &
Riina Tuominen

Tuhkalla on suuri hystykiyttdpotentiaali lannoite- ja maarakennuskiytossd, mutta sitd ei
ole toistaiseksi tiysin hyddynnetty. Toistaiseksi osa limpd- ja voimalaitosten tuhkista paityy

edelleen kaatopaikoille aiheuttaen tuhkan tuottajille lisikustannuksia.

Vastuullista litketoimintaa tuhkasta -hankkeen tavoitteena on saada limpé- ja voimalaitos-
ten eri tuhkajakeet hydtykiyttd6n kustannustehokkaasti ja niin, ettd tuhkasta saadaan paras
mahdollinen lisiarvo. Hanke on Tapio Oy:n, Suomen metsikeskuksen ja Kaakkois-Suomen
ammattikorkeakoulun yhteishanke. Hanketta toteutetaan 1.9.2019-31.12.2021, ja siti
rahoittaa Himeen ELY-keskus Euroopan maaseudun kehittimisen maatalousrahastosta
(hankenumero 100042).

ENERGIANTUOTANNON SIVUVIRRAT OSANA
KIERTOTALOUTTA

Suomen kansallisen biotalousstrategian tavoitteena on luoda uutta talouskasvua ja uusia
tyopaikkoja biotalouden liiketoiminnan kasvulla seki korkean arvonlisin tuotteilla ja palve-
luilla ja turvata samalla luonnon ekosysteemien toimintaedellytykset. Tuhkan hydtykiyttd
kytkeytyy kansallisen kiertotalouden tiekartan ja kiertotalouden toimenpideohjelman
(2017) seki EU:n kiertotaloutta koskevan toimintasuunnitelman toteuttamiseen. Komission
2015 julkaiseman kiertotaloutta koskevan toimintasuunnitelman tavoitteena on ollut lisitd
kierritystd ja uudelleenkiyttod, jolloin saavutettaisiin seki taloudellisia ettd ympéristohy-
tyjd. Tavoitteena on maksimoida raaka-aineiden, tuotteiden ja jitteiden arvo ja kiyttd ja
siten sddstdd energiaa ja vihentdd kasvihuonepdistdji. Komissio korostaa suunnitelmassa
my®ds kiertotalouteen liittyvien toimintojen, kuten uudelleenkiyton ja kierrityksen, uusia

liiketoimintamahdollisuuksia ja -malleja sekd markkinoiden luomista.

Suomessa tuhkaa syntyy vuosittain noin 1,34 miljoonaa tonnia. Iti-Suomen alueella syntyyn
vuosittain energiantuotannosta erilaisia tuhkia ja kuonia vajaa 100 000 tonnia. Eteld-Savon
maakunnan alueen miiri on vuosittain noin 20 000—22 000 tonnia. (Soininen 2018) Esi-
merkiksi Pdijic-Hidmeen alueella tuhkaa syntyy noin 75 000 tonnia, josta hyotykiyttdn

ohjautuu vain noin 55 prosenttia (Virtanen ym. 2018). Puun ja turpeen poltosta syntyvistd
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tuhkista kdytetdin lannoitukseen runsaat 15 prosenttia. Tuhkan lannoitekdytt64 siddelldin
lannoitevalmisteasetuksella. (MMM 2019)

Tuhkaa voidaan kiyttid myos maarakentamisessa korvaamaan neitseellistd kiviainesta.
Maarakennuksessa tuhkaa on hyddynnetty esimerkiksi teiden rakentamisessa, kenttira-
kenteissa, valleissa seki teollisuus- ja varastorakennusten pohjarakenteissa. Vuoden 2018
alusta nk. MAR A-asetukseen sisillytettiin mahdollisuus hyddyntdd tuhkaa myos metsi- ja
yksityisteissi ilman ympiristdlupaa. (MARA 2018, Tuhkarakentamisen kisikirja 2012)

Kun tuhkaa kiytetdin maarakentamisessa tai lannoitteena, on tunnettava tuhkan ominai-
suudet ja koostumus (kuva 1). Tuhkan on oltava my6s ympiristélle turvallista. Ravinne-
koostumukseltaan hyvilaatuinen tuhka on hyddynnettivissi lannoitekiyttd6n. Vastaavasti

ravinnekoyhempii tuhkaa voidaan kiyttdd maarakentamiseen.

KUVA 1. Metsanlannoitusta ja tienrakentamista tuhkalla (kuvat Kati Kontinen ja Samuli Joensuu).

Tuhkan kiyttémahdollisuuksien edistimiseksi on tirkedi kehittdi edelleen tuhkan eri
jakeiden lajittelua eri kiyttotarkoituksiin jo hyvin varhaisessa vaiheessa tuhkan syntypai-
kalla. Paikkaan sidottu tietopohja mahdollistaa uusiutuvien luonnonvarojen, tuotannon

sivuvirtojen ja kierritysmateriaalien kestdvin hyddyntimisen.

Metsienergian korvatessa kivihiiltd ja 6ljyd limmon- ja sihkéntuotannossa on varmistettava,
ettd puun polttamisesta syntyvi tuhka hyddynnetdin lisiarvoa tuottavin keinoin. Nidin on
mahdollista saada synnytettyd my6s uutta liiketoimintaa tuhkan hyétykiytedon liittyen

etenkin harvaan asutuille alueille.
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TUHKAT HYOTYKAYTTOON KUSTANNUSTEHOKKAASTI

Limpé- ja voimalaitosten eri tuhkajakeet voidaan saattaa hydtykiyttoon kustannustehok-
kaasti ja niin, ettd tuhkasta saadaan paras mahdollinen lisiarvo. Vastuullista liiketoimintaa
tuhkasta -hankkeessa laaditaan toimintamalli, joka opastaa tuhkantuottajia sithen, miten
eri tuhkajakeet pidetiin erilliin ja mistd cuhkan eri jakeille voisi l6ytyd mahdolliset hys-
tykdytedjat. Nidin tuhkasta saadaan myos eniten lisiarvoa ja kaatopaikalle menevin tuhkan
miird minimoituu. Toimintamallia voidaan hyddyntid myds kannattavuustarkasteluissa,
tuhkan jiljitettdvyydessi sekd liiketoiminnan suunnittelussa ja seurannassa. Toiminta-
malliin liittyen kehitetddn paikkatietoratkaisu tuhkantuottajien, tuhkaterminaalien ja

hystykdyttopaikkojen sijainnin kuvaamiseen.

Viime vuosina on kehitetty useita paikkatietoratkaisuja, jotka liittyvit myos tuhkaan. Niiden
tuhkan hyotykiytedd edistivd vaikutus on kuitenkin jidnyt vihiiseksi, koska tietosisiltd ja
sen ajantasaisuus ovat olleet puutteellisia. Myds paikkatietoon perustuva alusta, jota kaikki
toimijat voisivat hyddyntdd, puuttuu tilld hetkelld. Valmiiseen tai rakennettavaan alustaan
voidaan tuottaa toimiva palvelu, joka yhdistdd tuhkantuottajien eri tuhkajakeiden tarjonnan
seki loppukiyttijit. Paikkatietoratkaisu parantaa tuhkan hyotykiyttdd, sen seurantaa ja

jaljitettdvyyttd sekd tuhkan markkinointia sekd tuhkaa hyodyntivien liiketoimintaa.

Hankkeen kohderyhmini ovat tuhkantuottajat eli limpé- ja voimalaitokset seki tuhkaa
hyodyntdvit yritykset ja kiyttdjat. Hanke hyddyttdd myds tuhkan jatkojalostajia seki jat-
kojalostuksen arvoketjun toimijoita, kuten lannoitevalmistajia, kuljetusyrityksid, metsin-
omistajia, koneurakoitsijoita, metsipalveluntarjoajia ja metsinhoitoyhdistyksii sekid muita
tuhkaa hyddyntivid yrityksid. Tuhkan jatkojalostus, kuten rakeistus lannoitteeksi, edistd

sen hyotykdyttod (kuva 2).

KUVA 2. Energiantuotantolaitoksen tuhkan hyotykaytt6a edistamassa (kuvat Hanne Soininen).
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TULOKSENA LISAARVON KASVATTAMINEN

Laadittavan toimintamallin avulla voidaan parantaa tuhkantuottajien, hydtykiyttijien
ja tuhkaan liittyvin yritystoiminnan liiketoimintaedellytyksid ja yhteistyotd. Lisiksi toi-
mintamallin kehittimiselld parannetaan tuhkan markkinapotentiaalia ja lisitdin tuhkan
vastuullista hydtykiyttod. Toimijoiden tieto tuhkan hydtykiyttomahdollisuuksista kasvaa
tuhkaan liittyvin yritysneuvonnan kehittimiselld sekd toteuttamalla tuhkaa tuottaville
yrityksille nykytilan analyysi yritysneuvonnan yhteydessi. Yritysneuvonnan avulla kehite-
tidn myds nykyisten yritysten kannattavaa liiketoimintaa seki luodaan uutta yrittdjyyted

tuhkan hyddyntimisen ja jatkojalostamisen ympirille.

Toimintamalli mahdollistaa tiedon saamisen tuhkan hyddyntimispotentiaalista eri kiyt-
totarkoituksiin. Sen avulla toimija osaa arvioida my®s niistd aiheutuvat tulot ja kustan-
nukset. Tuhkantuottajat voivat saada lisituloja tai merkittdvii kustannussiistojd tuhkan
hydtykiyton edistimisestd. Kiytossi olevien tietojen avulla tuhkan hyddyntijit pystyvit

suunnittelemaan toimintaansa my®s raaka-aineen saatavuuden perusteella.

Toimintamallin ja paikkatietopalvelun avulla voidaan 18ytii kustannustehokkaita hyéty-
kiyttokohteita tuhkalle ja samalla vihentii loppusijoitukseen menevin tuhkan miaria.
Niiden avulla myds ympiristdviranomaisten tieto tuhkantuottajista, sijoituspaikoista ja
hydtykiytostd paranee. Uuden toimintamallin lisiksi hankkeessa hyddynnetiin tuhkaan
liittyvien alueellisten kehittimishankkeiden tuloksia ja viedddn niitd valtakunnalliseen

kiyteoon.
Tarve tuhkan hydtykiyttéon, sen seurantaan ja yritystoiminnan kasvattamiseen ja ke-

hittimiseen on Suomessa valtakunnallinen. Vastuullista liiketoimintaa tuhkasta -hanke

parantaa kiertotalouden edellytyksii ja tuhkan parissa toimivan elinkeinon kehittimisti.
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KAUKOKARTOITUS YMPARISTON
MONITOROINNISSA

llkka Lohilahti & Esa Hannus & Aki Mykkanen & Riina Tuominen

Kaukokartoitusmenetelmilld saadaan tietoa tutkittavasta kohteesta ilman fyysistd kontaktia.
Suurin osa menetelmisti perustuu sihkémagneettisen siteilyn lihettimiseen ja mittaukseen.
Kaukokartoitusta voidaan soveltaa ilmakehin, vesistdjen, maanpinnan sekd ulkoavaruuden

kohteiden tutkimuksessa.

Uudet innovatiiviset menetelmit pohjavesien laadun monitorointiin — Uumo -hankkees-
sa tarkastellaan erilaisten mittaus- ja monitorointimenetelmien soveltumista pohjaveden
laadun seurantaan ja etsitddn vaihtoehtoja perinteiselle niytteenotolle. Yhteni osa-alueena
hankkeessa tarkastellaan kaukokartoitusmenetelmien soveltumista ympiristén monitoroin-
tiin. Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun hanketta rahoittaa Eteli-Savon ELY-keskus
Euroopan aluekehitysrahastosta (EAKR 2014-2020) sekd Mikkelin Vesilaitos ja Ranta-

salmen kunta.

KAUKOKARTOITUKSEN PERIAATE

Kaukokartoituksessa tietoa keritdin sihkémagneettisen siteilyn avulla ilman fyysistd
kosketusta tutkittavaan kohteeseen. Kaukokartoitukseen kuuluu tiedon eli datan han-
kinnan lisiksi sen siirto, tallentaminen, esikisitteleminen seki tulosten tulkinta ja niiden

esittiminen. (Holopainen ym. 2015)

Kaukokartoituslaitteissa kiytettivit sensorit voidaan jakaa niiden toimintaperiaatteen mu-
kaan aktiivisiin ja passiivisiin. Aktiiviset sensorit seki lahettdvit ettd vastaanottavat siteilyd,
passiiviset sensorit vain vastaanottavat. Aktiivisessa kaukokartoituksessa siteilylihde, kuten
mikroaalto- tai lasertutka, valaisee kohteen, josta sitten keritiin sen heijastama siteily.
Passiivisessa kartoituksessa keritiin kohteen lihettimii tai heijastamaa siteilyd. Passiivi-
sia laitteita ovat esimerkiksi erilaiset kamerat, keilaimet, radiometrit seki spektrometrit.
(Campbell 2002, Xie ym. 2008, Tietopaketti kaukokartoituksesta 2004)

Kaukokartoitus on monipuolinen ja kustannustehokas tapa kartoittaa ja inventoida ympi-
riston tilaa verrattaessa perinteisiin maastossa tehtiviin menetelmiin. Kaukokartoituksessa
kerittyd dataa, kuten valokuvia, tietylld aallonpituudella verrataan kerittyyn aineistoon

eli niin sanottuun referenssiin. Vertailun perusteella voidaan tehdi analysointi esimerkiksi
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vesistdn sinilevin kasvamisesta vesistossd. Kartoituksessa yleisesti haittana ja rajoittavana
tekijini ovat monesti siddolosuhteet, aineiston geometrinen erotuskyky seki tarkkuus.
(Holopainen ym. 2015)

Kartoituksessa kerittyji tietoja hyddynnetiin joko pdi- tai lisitietona, kun tehdidin kar-
toitusta esimerkiksi vesistoistd, metsistd tai muusta ympdériston tilasta. Suomessa talld
hetkelld eniten kartoitusta hyddynnetdin metsitaloudessa sekd peruskartoituksessa. Datan
laatu miirittelee huomattavasti, miten monipuolisesti ja tarkasti sitd voidaan hyddyntid

eri tilanteissa. (Holopainen ym. 2015)

ERILAISIA KAUKOKARTOITUSMENETELMIA

Kaukokartoituslaitteita, kuten kameroita ja erilaisia sensoreita, voidaan sijoittaa lentoko-
neisiin, helikoptereihin, drooneihin tai satelliitteihin. Droonit, helikopterit ja lentokoneet
soveltuvart alueelliseen tutkimukseen, kun taas satelliitit mahdollistavat myés globaalien

ilmididen havaitsemisen. (Xie ym. 2008)

Satelliittikuvia voidaan tarvittaessa keriti nopeasti tietyltd alueelta ja siten seurata myds
ympiriston muutoksia. Satelliittikuvausta voidaan hyddyntdd myos vaikeasti lihestyttivien
ja luokse pidsemittdmien alueiden kartoituksessa. Kaukokartoituksen ja paikkatietojirjes-
telmien kehityksen mydti satelliittikuvia voidaan hyddyntii entistd pienemmille kohteille.
Satelliittikuvauksessa kuvantaminen tapahtuu optisella aallonpituusalueella avaruudesta.
Satelliitti rekisteroi heijastuvaa valoa tai limpositeilyd, jossa valospekerit ovat eri alueilla ja
kanavilla. Yleisesti kuvauksessa kiytetdin niin sanottua keilausta, jossa maastoa kuvanne-
taan lentosuuntaan nihden poikittaisia, osittain toisiaan peittivii linjoja. Keilaus voidaan
tehdi yksikanavaisesti esimerkiksi limpésiteilyd kuvattaessa tai monikanavaisesti havain-
noiden useampaa aallonpituusaluetta. Kuvauskorkeuden vuoksi kokonaisavauskulma on
pieni, joten kuvaus/keilaus tehddin virihtelevin peilin avulla. Metsien ja kasvillisuuden
inventoinnissa yleisesti kiytettyi satelliittidataa ovat Landsat-satelliittikuvat. (Holopainen
ym. 2015, Saarentaus 2000)

Tutkakuvien etu optisen aallonpituusalueen kaukokartoituskuviin verrattuna on niiden saa-
tavuus kaikissa kuvausolosuhteissa. Esimerkiksi satelliittiin sijoitettu SAR-tutka (Synthetic
Aperature Radar) lihettdd toistuvia, tietyn taajuuden mikroaaltoalueen siteilyimpulsseja
ja laitteessa oleva vastaanotin mittaa takaisin tulevaa siteilyd. Yleisesti tissd laitteistossa
antenni on seki lihetin ettd vastaanotin. Siteily suunnataan haluttuun suuntaan ja tallen-
netaan siitd saatu takaisin heijastunut siteily, josta muodostetaan kaksiulotteinen tutka-
kuva. SAR-tutkan etu optisiin kartoitusmenetelmiin verrattuna on niiden toimintatavan
perusteena oleva sihkdomagneettinen siteily, jota eivit haittaa sidolosuhteet, ilmakehi eiki
valon puuttuminen tiedon kerdyksessi. Laitteen ominaisuuksilla on kuitenkin merkittivi

rooli toimivuuden kannalta. Till3 hetkelld laitteistojen kiytto ei ole kovin suurta, mutta
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tekniikan kehittyessd se voi olla erinomainen tapa kartoittaa ympiriston muutoksia. (Ho-

lopainen ym. 2009, Holopainen ym. 2015)

Lentokoneesta tehtivistd kuvauksista nikyvin valoalueen (0,5-0,7um) lisiksi voidaan hys-
dyntii lihi-infran (0,7-0,9 pm) aallonpituuksia eli alueita, joita ihmissilmi ei normaalisti
erota. Niitd kuvia kutsutaan vdirivirikuviksi. Kuvausta hyédynnetiin varsinkin lehti- ja
havupuiden erottamisessa toisistaan. Normaalissa nikyvissid valossa havu- ja lehtipuut ovat
ominaissiteilyltdin lihelld toisiaan, mutta vidrivirikuvissa lehtipuusto nikyy punertavana
johtuen sen suuremmasta lihi-infrasiteilysti. Nykyisin kuvauksissa kiytetiin digitaalisia
mittakameroita, joissa on CCD-ilmaisinmatriisi (Charge Couple Device). (Holopainen
ym. 2015) Yleisesti titd lentokoneesta tehtyd kuvantamista suoritetaan isoissa kohteissa,

esimerkiksi isoissa metsialueissa ja perinteisessi karttakartoituksessa.

Laserkeilauksessa lentokoneesta tai helikopterista lihi-infra-aallonpituusalueella operoivat
laserkeilaimet (ALS, airborne laser scanning) ovat yleistyneet ja olleet suuri kehitysaskel
ympiristén seurannassa. Kuvauksessa kiytettivi laser koostuu keilainosasta, laserpulsseja
tuottavasta lasertykistd ja ilmaisinosasta, joka tulkitsee vastaanotetun, kohteesta heijastuneen
pulssin/signaalin sekd miirittelee sen perusteella kohteen etdisyyden. Laserkeilauksessa
muodostetaan rasterikuva, pistepilvi tai pintamalli sen perusteella, miten laserpulssin ja
kohteen etiisyyteen kuluu aikaa. Tdmin lisiksi kuvauksessa hyddynnetiin GPS-paikan-

nusta ja tukiasemaa. (Holopainen ym. 2015)

Laserkeilauksen ohessa hyddynnetiin myos ilmakuvantamista, jolloin saadaan perinteisen
3D-pistepilvimallin my6td 3D-pistepilvipintamalli. Ilmakuvantaminen on perinteiseen
laserkeilaukseen verrattuna kustannustehokas, ja sen etuja ovat varsinkin sivytieto ja visu-
aalinen kuvainformaatio. Kuvantamisessa hyddynnetiin lentokoneista ja helikoptereista
otettuja kuvia, mutta ilmakuvantamista ja 3D-kaukokartoitusta voidaan suorittaa myds
droonien avulla, jolloin esimerkiksi tilanteiden nopea kartoitus onnistuu reaaliaikaisesti.
Nykyaikaisilla kuvausmenetelmilld tarkkuus on huomattavan suuri, jolloin niitd voidaan

hyddyntidd monipuolisesti eriniisissi kartoituksissa. (Holopainen ym. 2015)

DROONILLA TEHTAVAN KAUKOKARTOITUKSEN
EDUT JA HAITAT

Kevyilld ja edullisilla lentolaitteilla kuvausten aloittaminen on helppoa ja lentokustannukset
ovat alhaiset. Droonien avulla voidaan piisti nopeasti paikkoihin, joihin ei normaalisti
maastossa olisi esimerkiksi turvallista tai mahdollista pdistd. Tilanteen kartoittamisen lisiksi
on usein myds tarve padsti analysoimaan dataa mahdollisimman nopeasti. Kuvantaminen
ja seuranta drooneja hyddyntien ovat huomattavasti kustannustehokkaampia ja erittdin

toimivia varsinkin alueilla, joissa tarvitaan nopeasti ajantasainen tilanteen selvittiminen.

METSA, YMPARISTO JA ENERGIA

141



142

Vaikka drooneilla kartoitettavien alueiden koko on yleisesti verrattain pieni johtuen muun
muassa lentoajasta ja -ajankohdista seki sdisti, ovat kartoituksien nopeus, riittdvi tarkkuus
ja edullisuus olleet huomattavia kilpailuetuja isompiin laitteistoihin verrattuna. Drooniku-
vausten yhdistiminen satelliitti- tai ylilentokuvauksiin ei ole toista menetelmii pois sulkeva

vaan enemminkin toisiaan tiydentivd kokonaisuus.

Droonin lennitys on pdidsiintdisesti sallittu vain siten, ettd nikoyhteys lentolaitteeseen
siilyy, ja tilloinkin suurin sallittu lentokorkeus on 150 metrid. Lisiksi lentokenttien lihei-
syydessi operoitaessa siinnot tiukentuvat yleisisti ohjeista. Alle yhden kilometrin piissi
lentokentisti lennittdminen on sallittu vain lentoaseman lennonjohdon erikoisluvalla.
Yhden—kolmen kilometrin etdisyydelld lentokentisti voi lentdd vain esteiden tasalla, esimer-
kiksi puiden alapuolella. Yli kolmen kilometrin p#issi lentokentistd droonia saa lennittii
50 metrin korkeudessa. Vikijoukon liheisyydessi tai sen yldpuolella lennittdmisetdisyyden
on oltava vihintdin 50 metrid. Tarkempia lennitykseen liittyvid ohjeita on luettavissa mii-
riyksestd "OPS M1-32, Kauko-ohjatun ilma-aluksen ja lennokin kiyttiminen ilmailuun”.
(Trafi 2018)

Droonin kantavuus on huomioitava varustettaessa sitd ylimiiriisilli kameroilla tai mitta-
laitteilla. Painon lisdéntyessd drooni kuluttaa enemmin virtaa, joten sen akunkesto on myos
huomioitava lentoreittejd suunniteltaessa. Hyvit lento-olosuhteet edesauttavat laadukkaan
kuvamateriaalin saamisessa. Puolipilvinen, tyyni ja kohtalaisen limmin sii on lennittimisen
ja kuvaamisen kannalta paras. Tuulennopeuden kasvaessa droonin ohjattavuus vaikeutuu ja
virrankulutus kasvaa. My®s ilman viileneminen lisd4 virran kulutusta. Erittdin aurinkoisilla
piivilld on myds negatiivinen vaikutus kuvanlaatuun, jolloin suoran auringonvalon tuoma
suuri kontrasti kirkkaiden kohtien ja varjojen vililld aiheuttaa kuvan yli- tai alivalottumista.
Liian pimeind pdivind taas kameran suljinnopeus menee liian matalaksi, jolloin kuvista
saattaa tulla rakeisia seki tirihtineiti. Valoisuudella ja hyvilli sidolosuhteilla on siis erittdin

suuri merkitys siihen, ettd droonikuvista tulee onnistuneita.

KAUKOKARTOITUS UUMO-HANKKEESSA

Uumo-hankkeen kiytdssi on DJI-Phantom 4 -drooni sekd kaksi Mapir-multispektrikame-
raa (kuva 1). Kameroiksi valittiin NGB (Near Infrared + Green + Blue) ja OCN (Orange
+ Cyan + Near Infrared). Niilli molemmilla saadaan nikyvin valon lisiksi kuvattua li-
hi-infrapunaa eli ihmisen silmille nikymitdnti valon aallonpituutta. Kamerat soveltuvat
esimerkiksi viljelykidytossi kasvillisuuden terveyden kuvaamiseen, jota tehdiin laskemalla
saaduista kuvista kasvillisuusindeksi. OCN-suodatin lisdd kasvillisuuden kontrastia ja
vihentdd maaperin hiiritsevyyttd kuvauksessa. NGB-kamera taas on erityisen hyvi kas-
villisuusindeksii tarkasteltaessa, ja se ns. tiydentiia OCN-kuvausta. Vaikka kuvaukset ovat
melko lihelld tosiaan, NGB:lld voidaan saada esiin myds sellaista, mitda OCN:lld ei saada

nikyviin. Tdmin vuoksi se soveltuu hyvin my6s vesiympiristén kuvauksiin. (Mapir s.a.)
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KUVA 1. Uumo-hankkeessa kaytetdaan DJI-Phantom 4 -droonia ja Mapir-multispektrikameroita
(kuva Aki Mykkanen).

Multi- ja hyperspektrikuvauksissa kdytetiin erilaisia suodattimia datan kerddmiseen. Spekt-
rikuvauksessa kuvataan myos aallonpituusalueilla, joita ihmissilmai ei erota, kuten infrapuna.
Multispektrikameroilla saadaan tallennettua muutamia suhteellisen leveitd aallonpituus-
kaistoja, kun taas hyperspektrikamerat sen sijaan mahdollistavat satojen tai jopa tuhansien
kapean aallonpituuskaistan erottamisen seki taltioinnin (Gisgeography 2019). Kuvassa 2

on havainnollistettu multi- ja hyperspektikameran tallentamia aaltoalueita.

KUVA 2. Esimerkki multi- ja hyperspektrikameroiden tallentamista aaltoalueista (mukaillen Gis-
geography 2019).
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Hyperspektrikuvauksella l6ydetdin multispektrikuvausta todennikéisemmin jokin tietty
ominaispiirre, vaikka oikeaa aallonpituusaluetta ei tiedettiisi varmasti. Hyperspekeriku-
vien kisittely on kuitenkin edelleen erittiin vaativaa, joten mikili kuvaukselta halutut
parametrit ovat tiedossa, on multispektrikameran kiyttdminen yksinkertaisempaa. Yhteni
toimenpiteend Uumo-hankkeessa onkin selvittd4, saadaanko edullisemman ja suppeamman
aaltoalueen seki helpomman kuva-analysoinnin vaativalla multispektrikameralla tallen-
nettua vesiympdristostd riittdvisti tietoa tuovaa kuvaa. Tutkimuskohteena ovat esimerkiksi

pohjavesialueiden miirictiminen kasvillisuuden terveyden avulla.

Spektrikuvausten lisiksi DJI-Phantom 4 -drooni kuvaa lentojen yhteydessi kohteen pe-
rinteiselld kameralla. Yhdistettynd GPS-tietoon niistd kuvista voidaan rakentaa ortokuvia
sekid pistepilvimalleja. Jo pelkistiin ortokuvista on suuri hydty kohdedokumentoinnissa,
koska sen avulla voidaan huomata asioita, jotka jidvit maan pailtd huomaamatta. Erityisen
hyodyllistd timi on sijainneissa, joissa ei ole tarkkaa tai piivitettyd kaukokartoituskuvaa.
Kuvassa 3 on esiteltyni hankkeessa kuvattu Rantasalmen Kupialan pohjavesialueen ortokuva
verrattuna Google Earthin satelliittikuvaan. Suurena hydtyni on myés se, ettd saadut orto-

kuvat saadaan tehtyi pienilld kustannuksilla juuri sithen vuodenaikaan, miltd kuva tarvitaan.

KUVA 3. DJI-Phantom 4 -droonilla kuvattu ortokuva (ylhaalld) seka Google Earthin satelliittikuva
(kuva Esa Hannus).
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Perinteiselld kameralla otetuista kuvista saadaan my®és rakennettua X-, Y- ja Z- koordinaat-
titietojen avulla pistepilvimalleja, joihin tulee my8s mukaan kohteessa olevat korkeustiedot.
Tillsin kuvista rakentuu 3D-malli, jota voidaan jatkokisitell4 tarpeiden mukaan. Tésti on
kohdedokumentoinnissa suuri hyoty, koska se mahdollistaa alueiden suunnittelua ja tarkkai-
lua yksityiskohtaisemmalla ja monipuolisemmalla tavalla kuin ortokuva. Pistepilvien avulla

saadaan myds tarvittaessa tehtyi kohdekohtaisia mallinnuksia vaikkapa veden virtaamisesta.

DROONIEN KAYTTO KAUKOKARTOITUKSESSA

Droonien hyddyntiminen kaukokartoituksessa on kustannustehokasta ja toimivaa. Alueil-
le, joille normaalisti ei pdise tai joille olisi muuten hankalaa saada ajantasainen kartoitus
nopeasti, droonit soveltuvat erinomaisesti. Tekniikka on kehittynyt ajan my6ti huomat-
tavasti, jolloin myds ympiristdystivillisyys, nopea toimintavalmius, kiytettivyys seki

monipuolinen hyddyntiminen ovat isoja etuja verrattuna perinteiseen kaukokartoitukseen.

Pelkistiin kuluttajatasoisten droonien avulla tehtivid kartoituksia ei vield joka osa-alueella
voida suorittaa. Esimerkiksi suuret alueet, kuten merelli olevat sinilevilautat, vaativat droo-
nilta akkukestoa ja tarkoitukseen soveltuvan kuvauslaitteiston. Suuremmilla kuluttajatason

laitteistoilla timi on kuitenkin jo mahdollista.

Vesistdjen tarkkailussa droonit ovat erinomainen lisdys nykyisten perinteisten mittausme-
netelmien rinnalle. Vaikka spektrikuvauksilla on saatu erinomaisia tuloksia, jotka kor-
reloivat laboratoriondytteiden kanssa, analyysivirheiden ja mahdollisten vikaherkkyyksien
erottelemisessa on kuitenkin vield kehitettivii. Esimerkiksi sidolosuhteiden muuttuminen
yllittden mittauspdivini voi lisitd tulosten virheellisyyttd merkittdvisti. Tahin ongelmaan
on saatu ratkaisuja tekemilld mittauksia riittdvin usein ja niin saatu ns. kalibrointidataa,
jota voidaan hyddyntii tarkemmissa spektrianalyysimenetelmissi. Kehitysti on tapahtunut
jo niin, ettd ainakin vesistojen laadun tarkkailu, kuten yleinen korrelointi a-klorofyllin

kanssa ja ympiristén yleinen monitorointi, onnistuu erinomaisesti.

Kaukokartoitusmenetelmit ovat yleistyneet viimeisimpien vuosien aikana varsinkin maa- ja
metsitaloudessa. Uusia ja tarkempia menetelmii ja tyokaluja kehitetddn myos ympiriston
monitorointiin. Kaukokartoitus antaakin toimivia ja kustannustehokkaita lisimenetelmii

ympiriston seurantaan.
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PASSIIVINEN NAYTTEENOTTO
POHJAVEDEN TUTKIMUKSESSA

Marina Markova & Aki Mykkanen & Marjatta Lehesvaara &
Riina Tuominen

Passiivisen niytteenoton avulla saadaan tietoa pohjaveden laadusta sekd esimerkiksi pohja-
veden kerrosten vilisisti laatueroista. Passiivisesta niytteenotosta tehdyissi tutkimuksissa on
havaittu, ettd passiivisen niytteenoton avulla voidaan havaita yhdisteitd, jotka perinteisessi
niytteenotossa ja laboratoriomidrityksissi jadvit piiloon. Passiivinen niytteenotto mahdol-

listaa pohjaveden kustannustehokkaan monitoroinnin ja riskinarvioinnin.

Uudet innovatiiviset menetelmit pohjavesien laadun monitorointiin — Uumo-hankkeessa
tarkastellaan erilaisten mittaus- ja monitorointimenetelmien soveltumista pohjaveden laa-
dun seurantaan ja etsitdin vaihtoehtoja perinteiselle ndytteenotolle. Hankkeessa selvitetdin
myds passiivisten niytteenottimien kiytettdvyyttd pohjavesien haitallisten yhdisteiden
miirittimisessd. Selvityksessi tarkastellaan ja testataan olemassa olevia niytteenottimia
sekd kehitetddn pohjavesitutkimuksiin soveltuva niytteenotin. Kaakkois-Suomen ammatti-
korkeakoulun hanketta rahoittaa Eteli-Savon ELY-keskus Euroopan aluekehitysrahastosta
(EAKR 2014-2020) sekd Mikkelin Vesilaitos ja Rantasalmen kunta.

PASSIIVINEN NAYTTEENOTTO

Niytteen perinteiselld laboratorioanalyysilld saadaan maritettyi tutkittavien aineiden pitoi-
suudet niytteenottohetkeni. Pitoisuudet voivat kuitenkin vaihdella tutkittavassa kohteessa
nopeallakin aikavililld tai olla niin pienii, ettei niitd saada selville miirityksessi. Viimei-
simmin 20 vuoden aikana on pyritty ratkaisemaan vesien niytteenoton problematiikkaa
passiivisen niytteenoton avulla. Passiiviset niytteenottomenetelmit ovat osoittautuneet
lupaaviksi useiden erilaisten epipuhtauksien havaitsemiseen. Passiivisten niytteenottimien

avulla tutkimuskohteessa voidaan havaita erilaisia haitta-aineita. (CityChlor 2013)

Pohjavetti tutkitaan perinteisesti ottamalla vesindyte pumpulla pohjaveden havaintoput-
kesta. Pumppaus kuitenkin aiheuttaa havaintoputkessa veden sekoittumista, jolloin on
vaikea saada tietoa pohjaveden kerrostuneisuudesta. Lisiksi pohjavedessi voi esiintyi erditd
orgaanisia yhdisteitd niin pienini pitoisuuksina, ettei niiden havaitseminen onnistu vesindyt
teestd. Passiivisen ndytteenoton avulla saadaan tietoa yksittiistd ndytteenottoa kattavammin
pohjaveden laadusta pidemmilti ajanjaksolta seki esimerkiksi pohjaveden kerrosten vilisistd
laatueroista. (Huckins ym. 2006, CityChlor 2013)
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Useimmat vesien monitorointiohjelmat perustuvat niytteiden kerdimiseen erillisist pisteistd
tiettynd ajankohtana. Jos tutkittavien aineiden pitoisuudet ovat vihiisid, voi aine jiida
havaitsematta. Passiivisia niytteenottimia voidaan kiyttid tutkimuskohteessa viikkojen
tai kuukausien ajan, jolloin tutkimukseen tavoitetaan huomattavasti suurempi vesimaira

kuin mitd yksittdiselld vesindytteelld saavutetaan.

Tutkimuksissa on havaittu, ettd pohjavesien kerrostuneisuuden myétd putken esipump-
pausta ei vilttdmittd tarvitse tehdd edustavan niytteen saamiseksi. Yleisesti pohjavesi
liikkuu horisontaalisesti ja laminaarisesti ja voi siirtyd niytteenottoputken siivildiden lipi
sekoittumatta putken yldosassa olevaan seisovaan veteen. Tamin my6ti putkessa liikkeessd
olevasta vedestd saadaan edustavia niytteiti itse pohjavesialueen tilasta. Passiivisessa niyt-
teenotossa on suurena etuna pumppauksen tarpeettomuus, eli putkessa oleva pohjavesi ei
sekoitu. Tillin saadaan tietoa siitd, kuinka esimerkiksi haitta-aineet kiyttdytyvit veden

eri kerrostumissa. (Tarvainen ym. 2015)

Perinteisen ja passiivisen niytteenoton eroavaisuuksia on esitelty taulukossa 1. Passiivinen
ndytteenotto ei syrjiyti perinteisti pohjavesindytteenottoa, mutta sen avulla voidaan saada

esille parametreja, jotka muuten jiisivit havainnoimatta (CityChlor 2013).

TAULUKKO 1. Eroavaisuuksia perinteisen ja passiivisen ndytteenoton valilla (mukaillen CityChlor
2013).

Perinteinen naytteenotto

Passiivinen ndaytteenotto

Vesi sekoittuu esipumppauksen myo- Ei pakotettua veden sekoittumista esi-

ta

Naytevesi tulee naytealueen yla- ja
alapuolelta

Naytteesta saadaan virtaaman mukai-
nen keskiarvopitoisuus

Perustuu esipumppauksessa vaihtu-
neeseen vesimaaraan tai tutkittavan
parametrin stabiloitumiseen

Vedessa olevat kaasut sekoittuvat ja
vaihtuvat esimerkiksi ilmakosketuksen
myota

Voi aiheuttaa sameutta vedessa

Veteen liukenemattomat ja sekoittu-
mattomat aineet ja kolloidit Iahtevat
liikkeelle

pumppauksessa

Nayte saadaan halutulta syvyydelta
(kerrostuneisuus)

Kaivossa tapahtuva hairid ja sekoit-
tuminen pienta naytteenoton yhtey-
dessa

Nayte edustaa pohjaveden luonnol-
lista tilaa

Keskiarvopitoisuuksien maarittami-
nen on mahdollista altistusajasta
riippuen
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Vaikka passiivisella ndytteenotolla ei viletdmittd pddstd midrillisesti tarkkoihin tuloksiin
aineiden pitoisuusmiirityksissd, voidaan menetelmii kiyttdd trendien ja vaatimustenmu-
kaisuuden seurantaan. Passiivisen ndytteenoton avulla voidaan myos selvittdd haicta-ainei-

den altistusarvoja, silli niytteenottimia pidetdin pitkddn altistuneena kontaminanteille.
(Miége 2015)

Passiivinen ndytteenotin kerryttdd tutkittavia yhdisteitd itseensi ilman ulkoista energianlih-
dettd. Yhdisteet kertyvit ndytteenottimeen uitettaessa niitd tutkimuskohteessa viikkoja tai
jopa kuukausia. Tillaisia ndytteenottimia on kehitelty 1980-luvulta lihtien useita erilaisia.
(Huckins ym. 20006)

PASSIIVISET NAYTTEENOTTIMET

Passiiviset ndytteenottimet ovat passiivikeriimii, joilla voidaan pidemmin niytteenotto-
jakson ansiosta tutkia ja mitata haitta-aineiden keskimiirdisid pitoisuuksia seki arvioida
massavirtaa (Ahkola 2018). Niytteenoton periaatteen mukaan vesindytteenoton tulisi ku-
vata joko haitta-aineen konsentraatiota, jolloin laite on tasapainossa, tai aikakeskiarvoista

pitoisuutta, jolle niytteenotin oli altistunut. (CityChlor 2013)

Passiivinen niytteenotto voidaan miiritelld niytteenottomenetelmiksi, joka perustuu
molekyylien vapaaseen virtaukseen niyteaineesta niytteenottimeen vastaanottavaan vai-
heeseen kahden kemiallisten potentiaalien vilisen eron seurauksena. Molekyylien virtaus
yhdestd viliaineesta jatkuu, kunnes tasapaino on muodostunut jirjestelmdin tai kunnes
ndytteenottojakso on lopetettu. Passiivinen niytteenotto ei tarvitse ulkoisia energialihteiti,

vaan aineiden keridys niytteenottimeen tapahtuu kemiallisten ja fysikaalisten reaktioiden

kautta. (CityChlor 2013)

Passiivindytteenottimien kalibrointi tehdiin yleensi laboratoriossa tunnetuilla altistuspi-
toisuuksilla. Niytteenottimelle tehddin yleensi myos laajamittaisia kalibrointitutkimuksia
kemikaalien altistumisajan selvittimiseksi eri olosuhteissa. Vesinidytteenottokinetiikka
riippuu muun muassa diffuusion fysikaaliskemiallisista ominaisuuksista, ympériston [im-

pétilasta, veden turbulenssista sekd niytteenottimen ominaisuuksista. (Vrana ym. 2005)

Niytteenottimen materiaalivalinta riippuu siitd, mitd yhdisteitd halutaan tutkia. Passiivi-
sella niytteenotolla voidaan selvittdd orgaanisten yhdisteiden veteen liuennut osuus, joka
on riskinhallinnan kannalta oleellisempaa kuin yksittiisen vesiniytteen tarkastelu. Veteen

liuennut osuus tuottaa myés yhdisteille altistumisesta kokonaisvaltaisempaa kuvaa.
Erilaisia passiivisia ndytteenottomenetelmii on kehitetty mittaamaan vedessi olevia orgaa-

nisia ja epdorgaanisia epipuhtauksia. T4lld hetkelld passiivisia ndytteenottimia on mark-

kinoilla useita malleja.
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Toimintaperiaatteensa mukaan passiiviset niytteenottimet voidaan luokitella kolmeen
kategoriaan. Diffuusioon perustuvat keriimet muodostavat tasapainotilan pohjaveden
kanssa, integroivat ndytteenottimet absorboivat tutkittavaa ainetta pohjavedesti itseensi

ja noutimilla saadaan keridttyi vesindyte tietystd syvyydestd tiettyyn aikaan. (Stroo ym.

2014, CityChlor 2013)

TASAPAINONAYTTEENOTTIMET

Tasapainoniytteenottimet perustuvat diffuusioon. Diffuusiossa aineen pitoisuuksien erosta
syntyy molekyylien satunnainen litkkuminen, ja pitoisuusero pyrkii tasoittumaan molekyy-
lien liikkumisella. Diffuusioon perustuvissa passiivisissa ndytteenottimissa vedelld tiytetty
niytteenotin (kuva 1) lasketaan halutulle syvyydelle pohjavesiputkessa. Tutkittavat aineet
siirtyvit vikevimmisti pitoisuudesta (pohjavesi) kalvon lipi laimeampaan (niytteenotin)
niin kauan, kunnes pitoisuustasot niiden vililld tasoittuvat eli saavutetaan tasapainotila.
Aineiden rajapinnoilla on laminaarikerros, jonka lipi aineen siirtyminen on mahdollista
diffuusioprosessin avulla. Aika, joka kuluu tasapainotilan saavuttamiseen, riippuu kohteen
olosuhteista. Tavallisesti ndytteenotin voidaan poistaa putkesta noin parin viikon kuluttua.
Niytteenottimen vesi analysoidaan laboratoriossa haitta-aineiden toteamiseksi. (Kinnunen
2005, Hautala & Peltonen 2009, Sippola 2015)

KUVA 1. Diffuusioon perustuvia ndytteenottimia. Kuvassa A) diffuusiopussi, jossa on polyeteeni-
verkko, B) diffuusiopussi ilman verkkoa, C) diffuusiopussi ja verkko yhdistettyna baileriin (mukaillen
Vroblesky 2001).
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INTEGROIVAT NAYTTEENOTTIMET

Adsorptioon perustuvat integroivat niytteenottimet perustuvat kalvon tai huokoisen pinnan
lapi tapahtuvaan aineiden diffuusioon ja niiden adsorptioon vastaanottavaan faasiin (kuva 2).
Membraani voi olla lipiisevi tai puolildpiisevi kalvo, jonka materiaali ja paksuus valitaan
tutkittavan aineen ominaisuuksien mukaisesti. Vastaanottavan faasin materiaali ja muoto
valitaan myds sen mukaisesti, miti ainetta halutaan tutkia. Se voi olla esimerkiksi liuotin,
kemiallinen reagenssi tai huokoinen absorbenttimateriaali. Kerddvin faasin tarkoituksena
on siis olla se osa, josta tutkittavat aineet voidaan analysoida tulosten saamiseksi. Ker#i-
vit faasit voidaan jakaa kahteen alueeseen eli kineettisiin ja tasapaino-alueella toimiviin.

(CityChlor 2013)

KUVA 2. POCIS-naytteenotin (Polar Organic Chemical Integrative Sampler) koostuu sorbentista,
membraanikiekoista ja kehyslevyista (mukaillen Affinisep s.a.).

NOUTIMET

Pohjavesien passiivisista niytteenottimista puhuttaessa noutimilla tarkoitetaan laitetta, joka
mahdollistaa nidytteenoton halutulta syvyydelti ilman putken tai kaivon esipumppausta.
Timin myotd saadaan kuvaa esimerkiksi siitd, miten aineet kiyttiytyvit pohjaveden eri
kerroksissa. Noudin jitetdin niytteenottokohteeseen siksi aikaa, etti niytteenottokoh-
dan hydrodynaamiset olosuhteet tasapainottuvat. Noudin ei kerryti itseensi tutkittavia
aineita, vaan sen avulla saadaan vesindyte halutulta syvyydeltd niin, ettd vesi hiiriintyy
mahdollisimman vihin. Vedesti analysoidaan halutut haitta-ainepitoisuudet. (CityChlor
2013, Stroo 2014)

Kuvassa 3 on esitetty Snap Sampler -niytteenottimen niytepullo. Pullo laitetaan sitd varten
suunnitelcuun kehikkoon ja lasketaan avoimena esimerkiksi pohjavesiputkeen. Halutun
tasapainottumisajan, esimerkiksi viikon, kuluttua pullo voidaan sulkea maanpinnalta

laukaisimen avulla. (QED Environmental Systems s.a.)
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KUVA 3. Snap Sampler -naytepullo, jota voidaan kayttaa noutimena passiivisessa ndytteenotossa
(mukaillen QED Environmental Systems 2014).

YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Passiivisen niytteenoton avulla saadaan pohjaveden laadusta kerittyi kustannustehokkaasti
tietoa pitkiltd ajalta. Néytteenottimen annetaan olla tutkittavan aineen ominaisuuksien
mukaan vedessi useamman piivin tai jopa kuukausien ajan, jolloin se kerryttii tutkittavia
yhdisteitd itseensd ilman ulkoista energialihdettd. Passiivisessa ndytteenotossa vetti ei pum-
pata ja siten putkessa oleva pohjavesi ei sekoitu. Niin saadaan tietoa myos haitta-aineiden

esiintymisesti veden eri kerroksissa.

Pohjaveden laadun tarkkailuun ja saastuneisuuden seurantaan voidaan kiytti tavanomais-
ta tai passiivista niytteenottoa. Jotta tuloksista saadaan suurin hydty, on ymmirrettivi
ndytteenottotekniikoiden edut ja rajoitukset. Jos kohdetutkimuksissa selvitetdin kohteen
haitta-aineita ennakkotiedoitta, tarvitaan tutkimuskohteeseen mahdollisesti useita eri
haitta-aineita kerdivii niytteenottimia. Tll6in perinteinen niytteenotto voi olla kustan-
nustehokkaampi menetelmi. Passiivisen niytteenoton menetelmistd varsinkin noutimilla

otetuilla kaappausniytteilld voidaan kuitenkin saada kokonaiskuva kohteen haitta-aineista.

Passiivisen ndytteenoton avulla voidaan seurata pohjaveden laatua pidemmalli ajanjaksolla
kustannustehokkaasti. Uumo-hankkeessa kehitetdan pohjavesien monitorointiin menetel-
mii, joilla saadaan kokonaisvaltainen kuva pohjaveden laadusta. Yksi menetelmisti on pas-
siivinen niytteenotto, joka mahdollistaa myos pienten haitta-ainemiirien havainnoimisen

ja vihentdd niytteenottoajankohdan vaikutusta tuloksiin.
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KLOORIFENOLIEN ANALYSOINTI
PASSIIVISEN NAYTTEENOTON
JALKEEN

Marjatta Lehesvaara & Aki Mykkanen & Riina Tuominen

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun Uumo-hankkeessa (Uudet innovatiiviset mene-
telmit pohjavesien laadun monitorointiin) selvitetddn passiivisten niytteenottimien sovel-
tuvuutta muun muassa kloorifenolien niytteenottoon pohjavesisti. Erilaisten niytteenotin-
materiaalien testaamiseksi ammattikorkeakoulun laboratorioon luotiin analyysimenetelmi,
jolla pystyttiin osoittamaan kloorifenolien pidittyminen niytteenottimen materiaalin
pintaan. Uumo-hanketta rahoittaa Eteld-Savon ELY-keskus Euroopan aluekehitysrahastosta
(EAKR 2014-2020) sekd Mikkelin Vesilaitos ja Rantasalmen kunta.

PASSIIVINEN NAYTTEENOTTO

Passiivisessa niytteenotossa tutkittavat yhdisteet kerdtdin niytteenotinmateriaalin pintaan,
josta ne irrotetaan analysointia varten. Monet eri tekijit vaikuttavat aineiden tarttumiseen
nidytemateriaaliin. Piddttyminen riippuu muun muassa ndytteenottimen materiaalista, sen
koosta ja muodosta, tutkittavien aineiden fysikaalis-kemiallisista ominaisuuksista ja ympi-
riston tilasta (veden liikkeestd, limpétilasta, pH:sta, kemiallisten aineiden konsentraatiosta

ja muun muassa biofilmin kertymisesti niytteenottimen pinnalle). (Kot ym. 2000)

Biofilmin muodostuminen tai esimerkiksi metallien kerddntyminen niytteenotinmateriaalin
pinnalle voi hidastuttaa tai estdi aineiden kulkeutumista niytteenottimelle. Nolla- ja kont-
rollindytteilld voidaan pyrkid analysoimaan niytteenoton laatua ja mahdollisia hiiritsevid

tekijoitd ja kontaminaatiota.

Niytteenotinmateriaalin valinnassa tulee ensisijaisesti huomioida sen soveltuvuus tutkit-
taville yhdisteille. Niytteenottimen poolisuudella/poolittomuudella voidaan vaikuttaa
pidittyvien yhdisteiden laatuun. Poolittomat orgaaniset yhdisteet ovat hydrofobisia eli
ei-vesiliukoisia. Ne kiinnittyvit helposti hydrofobisen niytteenottomateriaalin pintaan.
Myés pH:n sdidélld voidaan parantaa niytteenottimen selektiivisyytti. Jos ndytteenottimen

pH:ta pystytiin siitimiin, voidaan vaikuttaa ionisoituvien yhdisteiden pidittymiseen.
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Niytemateriaalin huokos- tai reikikoolla voidaan vaikuttaa pidittyvien yhdisteiden mo-
lekyylikokoon. Niytteenottimena voi olla esimerkiksi kiytetty polyetyleenipussi (LDPE),
joka on tiytetty synteettiselld lipidilld, trioleiinilla. LDPE-pussin reikikoko on tyypillisesti
1 nm, ja sen selektiivisyys perustuu makromolekyylien tai ioniyhdisteiden seki poolisten
yhdisteiden kulun estimiseen pussin sisille. Yhdisteet, joiden log Pow > 3, pidittyvit hyvin
trioleiiniin. (Chimuka ym. 2008)

Log Pow on logaritmi aineen oktanoli/vesi-jakaantumiskertoimesta, ja se kuvaa aineen ja-
kaantumista kahden toisiinsa kosketuksissa olevan mutta toisiinsa sekoittumattoman faasin
vililld (taulukko 1). Yleisesti faasit ovat vesi ja veteen liukenematon orgaaninen liuotin,

kuten kahdeksan hiiliatomia sisiltivi alkoholi, n-oktanoli. (Laine 2013)
TAULUKKO 1. Aineiden jakaantuminen oktanoli-vesiseoksessa (Laine 2013).

Log Pow -arvo ‘ Pitoisuus oktanolissa/vedessa

log Pow = -1 aineen pitoisuus oktanolissa on kymmenesosa sen pitoi-
suudesta vedessa

log Pow =0 . o . . .
aineen pitoisuus oktanolissa on sama kuin vedessa

aineen pitoisuus oktanolissa on 1 000 kertaa sen pitoisuus

log) Posy =g vedessa

Vesiliukoinen aine hakeutuu enemmin veteen ja rasvaliukoinen aine orgaaniseen liuotti-
meen. [lmid perustuu fysikaalisiin vuorovaikutuksiin, kuten vetysidoksiin ja dispersiovoi-

miin, joita molekyylit pystyvit muodostamaan erityyppisten liuottimien kanssa.

NAYTTEENOTTO JA ESIKASITTELY
ANALYSOINTIA VARTEN

Tissd hankkeessa on testattu ENVI C18 -membraanien (Sigma Aldrich) sopivuutta kloo-
rifenolin niytteenottoon. Membraanit ovat halkaisijaltaan 47 mm, ja ne on valmistettu
huokoisesta lasikuidusta, joka on paillystetty oktadekyyli- eli C18-modifioiduilla SiO2-par-
tikkeleilla (kuva 1).
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KUVA 1. ENVI-Disk C-18 -naytteenottimia (kuva Marjatta Lehesvaara).

Kokeessa haluttiin selvittii, piditeyvitkd kloorifenolit kyseisen membraanin pinnalle.
Membraanit upotettiin litraan kloorifenolipitoista vettd (vesindyte, standardiniyte) siten,
ettd membraani oli vaakatasossa noin keskivaiheilla vesipatsasta. Membraanin annettiin
olla vedessi noin kaksi viikkoa, jonka jilkeen se siirrettiin dekantterilasiin ja kuivattiin

typpivirralla.

Kaasukromatografi-massaspektrometriajoa (GC/MS) varten membraaniin lisittiin sisdiseksi
standardiksi 20 pg 2,4,6-tribromifenolia (Sigma Aldrich). Kloorifenolien uuttamiseksi
membraanin piille dekantterilasiin lisittiin 5 ml etyyliasetaattia ja liuosta pidettiin ultra-
ddnihauteessa huoneenlimpétilassa 10 minuuttia. Etyyliasetattiliuos otettiin talteen ja uutto
toistettiin vield kahdella 3 ml:n erilld etyyliasetaattia. Etyyliasetaattiliuokset yhdistettiin

ja haihdutettiin kuiviin typpivirralla. (Ahrens ym. 2016)

GC/MS-ajoa varten kloorifenoleista valmistettiin asetaattijohdannaiset. Tétd varten
uuttojidnnss liuotettiin koeputkessa 1 ml:aan metanolia ja liuokseen lisittiin 2 ml 5 %
K,CO,-livosta sekd 200 pl vasta tislattua asetanhydridid. 1 minuutin ravistelun jilkeen
koeputkeen lisittiin 1 ml heksaania ja ravistelu toistettiin. Koeputki jitettiin seisomaan ja
liuoskerrosten annettiin erottua. Heksaanikerros otettiin erilleen ja jidnnés uutettiin vield
1 ml:lla heksaania. Yhdistetyt heksaaniliuokset kuivattiin Na,SO ;lla ja konsentroitiin
typpivirralla 1 ml:ksi. (SFS-EN 12673)
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KLOORIFENOLIEN TUNNISTAMINEN

Kloorifenolien osoittamiseksi niytteistd hankittiin puhtaat kloorifenolistandardit (pen-
takloorifenoli, 3,4,5-trikloorifenoli ja 2,4,6-trikloorifenoli) seki sisdiseksi standardiksi
2,4,6-tribromifenolia (Sigma Aldrich). Kloorifenoleista valmistettiin standardiniytteet,
jotka sisdlsivat 10—20 pg kutakin yhdistettd. Standardiniytteitd kisiteltiin kuten varsinaista

ndytettd uuton jilkeen eli kloorifenoleista valmistettiin asetaattijohdannaiset (taulukko 2).

TAULUKKO 2. Kloorifenoliasetaatit.

Fenoli

2.4,6-trikloorifenoliasetaatti

C,H.0,Cl, 239,48 235 196,198 23399-90-8

3,4,5-trikloorifenoliasetaatti

C,H.O.Cl, 239,48 270 238,196 59190-61-3

2,4,6-tribromifenoliasetaatti

CgHO,Br; 372,84 317 330,332,328 | 607-95-4

pentakloorifenoliasetaatti

C,H,0,Cl, 308,37 33,9 266; 268 1441-02-7

Niytteet ajettiin kaasukromatografi-massaspektrometriyhdistelmilld (Agilent Technologies
7890/ 5975 VL) kolonnina Zebron Z-5 (30 m; 0,25 mm (i.d.); 0,25 pm) (film tickness). Ajo
suoritettiin sekd ns. SCAN- ettid SIM-ajona limpétilachjelmalla: aloituslimpétila 50 °C,
limpétilan nosto 4 °C/min, loppulimpétila 220 °C (0 min), limpétilan nosto 8 °C/min,
280 °C (10 min). Scan-ajossa massaspektrometrilla skannataan haluttu massalukualue

tdydellisesti ja SIM-ajossa valitaan tietyt ionit, joita monitoroidaan (kuva 2).

Scan-ajosta saadaan massaspeketrit, joita voidaan kiyttdd yhdisteiden tunnistamiseen.
SIM-ajolla voidaan parantaa menetelmin herkkyytti, kun vain tiettyjid massaspektrin pe-
rusteella valittuja ioneja monitoroidaan tietylld aikavililld. Yhdisteiden tunnistamiseen kuu-
luu my8$s retentioajan (RT) huomioiminen. Retentioaika tarkoittaa aikaa kromatografisen
ajon aloituksesta, kun yhdiste saapuu detektorille. Retentioaika nikyy kromatogrammissa

piikin yldpuolella olevana lukuna.
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KUVA 2. Kloorifenolindaytteen kromatogrammit SCAN- ja SIM-ajoista (kuva Marjatta Lehesvaara).

TULOKSET JA NIIDEN TULKINTA

Standardiniytteestd 16ydettiin kaikki niytteeseen valmistusvaiheessa pipetoidut yhdisteet
(pentakloorifenoli, 3,4,5-trikloorifenoli ja 2,4,6-trikloorifenoli). Vesindytteestd identifioitiin
standardiajon perusteella varmasti pentakloorifenoli ja massaspektrien perusteella alusta-
vasti 2,4,5-trikloorifenoli ja 2,3,4,6-tetrakloorifenoli. Kyseessd on kvalitatiivinen tulos,
joka osoittaa kloorifenolien pidittymisen niytemembraanin pintaan. Kvantitatiivista eli
miirillistd tulosta haluttaessa valmistetaan kloorifenoleista standardiliuossarja, jolla GC/
MS-laite kalibroidaan.

JOHTOPAATOKSET

Testatun ENVI C18 -membraanin osoitettiin pystyvin pidittimiin kloorifenoleita eli sen
voidaan tilti osin ajatella soveltuvan niytteenotinmateriaaliksi kloorifenoliniytteenotossa.
Kvantitatiivisen tuloksen tuottamiseksi tulee GC/MS-laite kalibroida tunnetuilla kloori-

fenolipitoisuuksilla. Tamin lisiksi myds kiytettdvd membraani tulee kalibroida eli muun
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muassa méirictdd se aika, jonka kuluessa ndyte-membraanisysteemi saavuttaa tasapainotilan.
Kloorifenolien kuten useiden muidenkin orgaanisten yhdisteryhmien osalta on huomioi-
tava, ettd yhdisteryhmi sisiltid hyvin monenlaisia yhdisteiti, jotka poikkeavat toisistaan
muun muassa molekyylipainonsa puolesta. Tdmi puolestaan voi vaikuttaa muun muassa
yhdisteiden kulkunopeuteen liuoksessa. Siten esimerkiksi dikloorifenolit ja pentakloorifenoli

liikkuvat eri nopeuksilla ja myss mahdollisesti saavuttavat niytteenottimen eri nopeuksilla.

Passiivisesta ndytteenotosta saatujen tulosten vertaaminen perinteiselld ndytteenotolla saa-
tuihin tuloksiin on tehtivi hyvin harkitusti, koska tulokset eivit ole menetelmien erilai-
suudesta johtuen suoraan vertailukelpoisia. Passiivinen niytteenotto puolustaa kuitenkin
paikkaansa monella tavoin. Niytteenottimen materiaalivalinnalla voidaan esimerkiksi
saada niytteenottoon selektiivisyytti, joka perinteisesti niytteenotosta puuttuu. Niytteen
esikisittelyssd kdytetddn myos varsin pienid livotinmiirid, miki on suuri etu ainakin pe-

rinteiseen liuotinuuttoon nihden.
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UUTTA TYOTA JA OSAAMISTA
KIERTOTALOUDESTA

Salla Pulliainen & Esa Kohvakka & Pauliina Kuukka & Hanne Soininen &
Tiina Tervaniemi

Kiertotalous on uusi talousmalli, joka koskettaa koko yhteiskuntaa. Mallin eteenpiin viemi-
sessd tarvitaan monien alojen ammattilaisia ja yhteisty6td yhteiskunnan eri sektoreiden vililld,
jolloin kiertotalousajattelu, sen luomat vaatimukset ja mahdollisuudet siirtyvit tydeliméin.
Eteld-Savon ammattiopiston, Mikkelin toimintakeskuksen ja Kaakkois-Suomen ammattikor-
keakoulun yhteishankkeessa "Uutta tydtd ja osaamista kiertotaloudesta” edistetdin kiertota-
lousperiaatteiden jalkautumista Eteld-Savoon. Hankkeen tavoitteena on kiertotalousosaamisen
lisidminen oppilaitoksissa ja yrityksissd seki kiertotalousverkostojen ja toimintamallien luomi-
nen alueelle (kuva 1). Uudenlainen osaaminen luo edellytyksid uusien yritysten toiminnalle ja

uusille ammateille. Hanketta rahoittaa Etelid-Savon ELY-keskus Euroopan sosiaalirahastosta.

KUVA 1. Kiertotalouden ratkaisut edistavat luonnonvarojen kestavaa kaytté6a (kuva Manu Eloaho).

TAUSTALLA LUONNONVAROJEN KESTAVA KAYTTO

Kiertotalous ei ole vain jitteiden kierritysti ja uudelleenkdyttod. Kiertotaloudessa tuotanto
ja kulutus synnyttivit mahdollisimman vihin hukkaa ja jitettd, ja usein tuotteille luo-
daan lisdarvoa palveluilla seki digitaalisiin ratkaisuihin perustuvalla dlykkyydelli. Muun
muassa tuote-elinkaaren pidentiminen, jakamisalustat ja tuotteen myyminen palveluna

ovat kiertotalouden mukaisia liiketoimintamalleja, jotka tukevat materiaalien tehokasta
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kiertoa ja jitteen synnyn ehkiisyd. Resurssien elinkaaren pidentdminen kestivyyden, kier-
ritettdvyyden ja huollettavuuden avulla vastaa tarpeeseen vihentdd kulutusta ja siilyteid
resurssit ja niihin sitoutunut arvo kierrossa mahdollisimman pitkiin. Kiertotaloudella on
vahvat ympiristd- ja ilmastoperusteet, mutta se kytkeytyy myos tydpaikkojen luomiseen
ja digitalisaation hyddyntimiseen; kiertotalouden ymmairtdmiseen ja toteuttamiseen tar-

vitaankin ammatillista osaamista monilla osa-alueilla.

TARPEET KIERTOTALOUDEN KOULUTUKSEN JA TYO-
VALTAISTEN OPPIMISYMPARISTOJEN KEHITTAMISEEN

Sitra on linjannut Suomen olevan kiertotalouden kirkimaa vuoteen 2025 mennessi. Ta-
voitetta tukemaan on julkaistu Kiertotalouden tiekartta, johon kuuluvat muun muassa
kiertotalouden sisillyttiminen koulutukseen eri asteilla ja se, etté kiertotalouden periaatteet
tulee rakentaa ammatillisten aineiden lipileikkaavaksi teemaksi. Koulutusten jirjestdjid
suositellaan varmistamaan, ettd kaikilla opiskelijoilla on yhdenvertaiset mahdollisuudet
saada kestdvin kehityksen opetusta. Lisiksi opiskelijoiden aiempi osaaminen tulisi tunnistaa

ja tunnustaa seki asettaa tavoitteita myos kestdvin kehityksen osaamiselle.

Kiertotalouden mukaiset liiketalousmallit luovat uudenlaisia tydtehtivid. Tydeldmai tarvitsee
osaajia, jotka ymmirtivit kiertotalouden vaatimukset ja sen tarjoamat mahdollisuudet. Op-
pimistuloksiin ja osaamisen kehittymiseen pystytiin vaikuttamaan myonteisesti liittimalld
kestivi kehitys teorian lisiksi myos kdytinnén opintoihin. Vaikka opettajat ja oppilaitokset
suhtautuvat hyvin myénteisesti kestividin kehitykseen, on koulutuksen jirjestdjilld ciled
osin vield paljon parannettavaa. Opetushenkildston tulisikin saada tiydennyskoulutusta
aihepiirin opetukseen. Tyoelimilihtoisyys tulisi sisillyttdd kestdvin kehityksen ja kierto-
talouden opetukseen ja suunnitella opetusta yhteistydssi tyopaikkojen kanssa uusia oppi-
misympiristdji hyddyntien. Jotta opetus voidaan yhdistdi tydelimiin, on myds yritysten

tunnistettava oman toimintansa mahdollisuudet kiertotaloudessa.

LISAA KIERTOTALOUSOSAAMISTA ETELA-SAVOON

Uutta tydtd ja osaamista kiertotaloudesta -hankkeessa organisaatioiden yhteiseni tavoitteena
on alueen kiertotalousosaamisen kehittiminen. Organisaatioiden henkildston, opiskelijoiden,
alueella toimivien yritysten seki kansalaisten tietotaidon lisddntyminen koulutusten, tydpajojen
ja neuvontapalveluiden avulla vahvistaa kiertotalouteen liitty v osaamista ja sen hyodyntdmisti
yhteiskunnan eri sektoreilla. Lihitulevaisuudessa tarvitsemme elinkaariajatteluun ja laaja-alaiseen

yhteisty6hon koulutettuja ammattilaisia, jotka hallitsevat oman alansa kiertotalousnikékohdat.

Hankkeeseen osallistuvissa oppilaitoksissa keskitytiin etenkin opettajien kiertotalous-
osaamisen kehittimiseen kiertotalouden kannalta oleellisilla koulutusaloilla, jolloin tieto-
taito saadaan jalkautettua opiskelijoille. Tulevaisuuden ammattilaisten on osattava ottaa

huomioon tydssiin kiertotalouden teemat, ja heilld on oltava valmiudet tunnistaa alallaan
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kiertotalouden mallit ja niiden hyddyntiminen. Kiertotalousopetus liitetidn opiskelijoilla
lisiksi yrittdjyyskasvatukseen ja yrittdjiakatemiaan. Tavoitteena on lisiti tydelimilihtois-
td opetusta myds tilld aihealueella, ja hankkeessa kehitetdinkin uusia tydelimilihtoisid
oppimisympiristdjd. Kiertotaloutta ja vihihiilisyyttd edistetidn myos organisaatiokohtai-
sissa kehittimisprojekteissa, joissa kehitetddn sekid organisaatioiden omaa toimintaa ettd

hyodynnetiin osaamista elinkaarilaskennan osalta.

Mikkelin Toimintakeskus on ollut kestdvin kierrdtystoiminnan edellikiviji Mikkelin
alueella, ja toiminnan kehittiminen edellyttii tason nostamista kierrityksen osaamisesta
kiertotalouden osaamiseen. Toimintakeskuksen henkiloston kiertotalousosaamista kehite-
tddn yksilollisten tarpeiden mukaisesti. Kiertotalouden toimintaperiaatteiden toteuttaminen
tyopaikoilla ja tydvaltaisissa oppimisympiristdissi tehostaa materiaalien hyddyntimistd
ja kiertoa. Toimintakeskuksen tavoitteena on myos lisdtd yleistd tietoa kiertotaloudesta ja

kuluttajaneuvontaa seki kehittii kiertotalouden mukaisia kuluttajapalveluita.

Hankkeen pilot-oppimisympiristoni toimii Metsi-Sairilan jitekeskukseen rakentuva tava-
roiden ja materiaalien lajittelukeskus, jonka toiminnalla tehostetaan resurssien siilymistd
kierrossa yhteistyossi Mikkelin Toimintakeskuksen ja Metsisairila Oy:n kanssa. Lajitte-
lukeskus toimii kiertotalouden palveluliiketoimintojen ympirille rakentuvana monialai-
sena, kiertotalouden periaatteita noudattavana oppimisympiristoni Toimintakeskuksen
tyontekijoille ja oppilaitosten opiskelijoille. Lisiksi pilot-ympiristd voi toimia alustana

kehitysprojekteissa ja kuluttajalihtdisten kiertotalouspalveluiden tuottamisessa.

Hankkeen tavoitteena on lisiksi luoda Eteld-Savoon kiertotalouden verkostoja ja toiminta-
malleja, jotka turvaavat ja mahdollistavat innovaatioiden toteuttamisen ja eteenpiin viemi-
sen. Yrityksille jirjestettdvit koulutukset ja kiertotalousideologian mukaisten verkostojen

solmiminen alueelle edistivit alueen resurssien yhdistimisti suuremmaksi kokonaisuudeksi.

AMMATTITAITOA VAHVISTAMASSA

Uutta ty6td ja osaamista kiertotaloudesta -hankkeen tuloksena kiertotalousosaaminen ja -am-
mattitaito lisidntyvit alueella ja hankkeeseen osallistuvissa organisaatioissa. Kaakkois-Suomen
ammattikorkeakoulun, Mikkelin Toimintakeskuksen ja Eteli-Savon ammattiopiston tydntekijit
osaavat ottaa huomioon kansalliset kiertotalouden tavoitteet opetus-, ohjaus- ja TKI-tydssidn seki
toiminnassaan, ja opiskelijoiden valmiudet kiertotalouden periaatteiden soveltamiseen tydeldmissd
lisidntyvit. Hankkeessa luodut uudet koulutussisillse, tydkiytinndt, tydvaltaiset oppimisympi-

ristot ja koulutusmateriaalit jidvit kidyttd6n alueen oppilaitoksiin, organisaatioihin ja yrityksiin.

Pickilld aikavililld opiskelijoiden osaaminen saavuttaa myds eteldsavolaiset yritykset. Uusien
toimintamallien kdyttd6notto yhdessi kiertotalouden ammattilaisten kanssa luo alueelle
uutta tydtd ja yritystoimintaa. Kiertotalouden mallien ympirille luodut verkostot, toimin-

tamallit ja palveluinnovaatiot edistivit vihihiilisten ratkaisujen toteutumista Eteld-Savossa.
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KIERTOTALOUSTIETOUTTA KOKO
YHTEISKUNTAAN

Salla Pulliainen & Pauliina Kuukka & Esa Kohvakka

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun, Esedun ja Mikkelin Toimintakeskuksen yhteis-
hankkeessa "Uutta tytd ja osaamista kiertotaloudesta (UTK)” kasvatetaan eri koulutus-
asteiden opiskelijoiden, organisaatioiden ja yritysten henkildston sekd alueen kuntalaisten
kiertotaloustietoutta. Vuonna 2019 hankkeessa toteutettiin info- ja koulutustilaisuuksia,
joissa kiertotalouden periaatteita jalkautettiin osallistujien pariin luennoin ja toiminnallisen

oppimisen keinoin. Hanketta rahoittaa Eteld-Savon ELY-keskus Euroopan sosiaalirahastosta.

TALOUSMALLIN MURROKSEEN VAADITAAN
KULUTUSKETJUN KAIKKI OSAT

Kiertotalouden toteuttamiseen tarvitaan yhteiskunnan kaikkia sektoreita. Siirtyminen
lineaarisesta talousmallista kiertotalouteen vaatii ajatusmallin muutoksen kulutusketjun
kaikissa vaiheissa; tunnistamalla raaka-aineisiin sitoutunut arvo voidaan kertakayttokulttuu-
rista siirtyd vastuulliseen resurssien kiyttoon. Yheeiskunnan eri osapuolten tulee tunnistaa
omat vaikuttamismahdollisuutensa luonnonvarojen kestivissi kiytossi. Kiertotalouteen
siirtyminen vaatiikin ymmirrysti taustalla vaikuttavista tekijoistd seki siitd, miten suun-

nittelu, tuotanto ja kulutus vaikuttavart suljetun materiaalikierron toteutumiseen.

KAYTANNON KIERTOTALOUTTA KUNTALAISILLE

Uutta tydtd ja osaamista kiertotaloudesta -hanke on ollut jalkauttamassa kiertotaloustie-
toutta useissa kuntalaisille suunnatuissa tilaisuuksissa. Valtakunnallisella pyériilyviikolla
toukokuussa 2019 Mikkelin torilla pidetyssid tapahtumassa hanke jirjesti kiertotaloustee-
man mukaisesti kuntalaisille polkupydrien kunnostus- ja kerdyspisteen. Torille toteutettiin
Mikkelin Toimintakeskuksen henkilokunnan osaamisen avulla polkupyérien huoltopiste,
jonka avulla kaupunkilaisia kannustettiin sekd pyériillen liikkumiseen ettd pyorin kun-

nossapitoon huollon avulla.

Piivin aikana otettiin vastaan kaiken kuntoisia polkupyorii kunnostettaviksi tai varaosina
hyddynnettdviksi. Lisiksi Mikkelin kaupungin alakouluille tiedotettiin etukiteen mah-
dollisuudesta tuoda ylimi#ariisid polkupyérid kouluille kerdykseen haettaviksi. Tilaisuuden
yhteydessi kuntalaisilta kerittiin lisiksi toiveita palveluista, jotka edesauttaisivat kuntalaisia

toteuttamaan kiertotaloutta.
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OPISKELIJAT TULEVAISUUDEN AMMATTILAISINA

Yhteni UTK-hankkeen kohderyhmini ovat eri asteiden opiskelijat. Hankkeessa kierto-
talouden periaatteita ja yritystoiminnan perustamista opetetaan muun muassa pelillisin
keinoin kiertotalous- ja yrittdjyyspeli Circulaa hyddyntimailld. Peli on kehitetty Sitran
rahoittamassa kehittimishankkeessa Suomen ympiristopisto Syklin, Nuori Yrittidjyys
ry:n, Savon koulutuskuntayhtymi Sakkyn ja Espoon seudun koulutuskuntayhtymi Om-
nian yhteistyoni. Circula-pelin avulla tutustutaan vastuullisen liiketoiminnan malleihin
ja ymmirretiin kiertotalouden potentiaali uuden yritystoiminnan kehittimisessi. Pelid
on hyddynnetty hankkeen toimesta jo useissa tilaisuuksissa, joissa kiertotalouden mukai-
seen liiketoimintaan ovat piisseet tutustumaan ammattikoulun ja ammattikorkeakoulun

opiskelijat sekd opetus- ja hankehenkildstoa.

Lokakuussa 2019 hankkeessa kehitettiin Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun ym-
piristoteknologian opiskelijoiden kiertotalousosaamista aiheesta kertovien videoiden seki
taustalla olevan EU:n jitehierarkian ja tulevan jitelain muutoksen johdattelemana. Kierto-
talouden mukaisiin liiketoimintamalleihin perehdyttiin lisiksi esimerkeilld kiertotalouden
periaatteita toteuttavista yrityksistd ja niiden toteuttaman lijketoiminnan ansaintamalleista.
Kiertotalouden periaatteisiin tutustuttuaan opiskelijat pddsivit soveltamaan oppimaansa

Circula-pelissi.

Ryhmittidin pelattavassa Circula-pelissi opiskelijat peilasivat omia vahvuuksiaan tydelimissi
tarvittaviin taitoihin ja rooleihin ja sovelsivat ryhmien osaamista liiketoiminnan kehitti-
misessi. Tehtdvini oli pelissi annettujen resurssien seki kiytdsti poistettujen tavaroiden,
tilojen ja materiaalien avulla ideoida kiertotalouden mukaista yritystoimintaa (kuva 1). Pelin
lopuksi ryhmiit esittelivit yritysideansa ja sen taustalla olevan kiertotalouden mukaisen

liiketoimintamallin.

Circula-pelin tavoitteena on rohkeidenkin ideoiden kautta auttaa ymmartiméin kiertota-
louden luoma potentiaali uudelle liiketoiminnalle seki kehittdd valmiuksia yrittdjyyteen.
Lisdksi omien ja ryhmin vahvuuksien tunnistaminen seki ryhmityoskentely kehittdvit
monipuolisesti tydelimissi tarvittavia taitoja. (Sykli) Opiskelijoille pidetyt tilaisuudet
ovat toiminnallisen oppimismallinsa vuoksi olleet pidettyji oppimisen menetelmii. Pelissd
kiytettyjen kuvitteellisten resurssien sijaan pelin runkoa voidaan kiyttid myds todellisten

yrityslihtoisten kiertotaloushaasteiden ratkaisemiseen opiskelijoiden keskuudessa.
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KUVA 1. Kiertotalous- ja yrittajyyspeli Circulassa ideoidaan vastuullista yritystoimintaa (kuva Paulii-
na Kuukka).
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KOHTI VASTUULLISTA LIIKETOIMINTAA

Organisaatioiden ja yritysten johdolle ja keskijohdolle suunnattu Kohti kiertotaloutta
ja vastuullisuutta -koulutus jirjestettiin marraskuussa 2019. Koulutuksessa kuulijoille
muodostettiin kuva kiertotalouden ja kestivin kehityksen taustoista ja periaatteista seki
kiertotalouden soveltamisesta ja sen luomasta taloudellisesta potentiaalista yritystoiminnalle.
Koulutus avasi keinoja kiertotalouden toteutukseen; kiertotalouden periaatteita pystytiin
soveltamaan yrityksissi ja organisaatioissa toiminnan luonteesta riippumatta. Energiate-
hokkuus, uusiutuvien materiaalien kiyttd, kierritys ja tuotteiden elinkaaren pidentiminen
kestivien materiaalien, huollon ja piivittimisen kautta ovat teemoja, joiden tulisi olla

resurssien kidyton lihtokohtana.

Koulutus kisitteli lisdksi ohjauskeinoja kiertotalouteen siirtymiseen. Markkinoita on pe-
rinteisesti ohjailtu lainsiidinnoll, mutta nykydin vaikuttavampia ja nopeampia tekijoitd
markkinoiden ohjailussa ovat kuluttajien omat arvot ja valinnat. Kuluttajien tietoisuus ja
tiedon levidminen nopeasti pakottavat yritykset toimimaan vastuullisesti sekd yhteiskunnan
ettd luonnonvarojen kannalta. Tistd syystd yritysten imagolla on entistd suurempi merki-
tys markkinoiden kehittymisessd, ja kuluttajat ovatkin valmiita maksamaan ympiristén

kannalta paremmista vaihtoehdoista.

Koulutuksen tuloksena osallistujat saivat yleiskuvan kiertotalouden tuomista hyddyistd
sekd ympiristolle ettd yrityksen taloudelle ja imagolle. Kiertotalous tulee luomaan uusia
ammatteja ja tydpaikkoja, kun liiketoiminnan ja tuotannon mallit muuttuvat. Muutoksiin
sopeutuminen tulee ottaa huomioon sisillyttimilli kiertotalouden teemat osaksi eri alojen

koulutusta jo nykyisin.

TULOKSENA KESTAVAMPI YHTEISKUNTA

Talouskasvun irrottaminen luonnonvarojen ylikulutuksesta tulee olemaan haaste koko
yhteiskunnalle. Kulutusmallien muutos resurssien hukkaamisesta suljettuihin materiaali-
kiertoihin vaatii aikaa ja tiedon levittimistd sekd ymmirrystd oman toiminnan vaikutta-
vuudesta yhteiskunnan kaikilla sektoreilla. Kiertotalouteen siirtymisessi yhteistydverkostot
ovat ensiarvoisen tirkeiti, ja ne tuovat menestysmahdollisuuksia mukana oleville toimijoille.
Uutta tyotd ja osaamista kiertotaloudesta -hankkeessa tehtivi tyo kiertotaloustietouden
levittamiseksi ja eri asteiden koulutuksen kehittiminen kiertotalouden teemoja paremmin
huomioivaksi luo entistd paremmat mahdollisuudet edistdd ekologista, sosiaalista ja talou-

dellista kestdvyyttd.
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Sykli. Pelillistd oppimista kiertotaloudesta. Circula Kiertotalous- ja yrittdjyyspeli. Www-do-
kumenctti. Saatavissa: hetps://circula.fi/. [viitattu 15.11.2019]
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HIEKOITUSHIEKAN
KORVAAMINEN SUOLALLA
KYLLASTETYLLA
JATEPUUMURSKALLA

Lasse Hamalainen & Hannu Turunen

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun seki Aalto-yliopiston yhteishankkeessa "Kierto-
puu — Puupakkausten ja puuteollisuuden sivuvirtojen kierritysmahdollisuudet” tutkitaan
A- ja B-luokan puujitteen uusiokiyttod. Hankkeen taustalla ovat kiristyneet kierritysta-
voitteet, joihin nykykiytinnoilld ei ylletd. Suurin osa Suomessa syntyvistd puujitteestd
poltetaan suoraan energiaksi, jolloin materiaaliin sitoutunut hiili vapautuu takaisin ilma-

kehiin hiilidioksidina.

Kiertopuu-hankkeessa etsitdin uusia taloudellisesti kannattavia sekd ympiristdystivillisid
keinoja kierrittdd A- ja B-jakeiden puujitettd. Hankkeen aikana suoritetaan kokeita, joilla
pyritidin osoittamaan kierritysmenetelmien kiytinnéllisyyttd. Ensimmiinen kdytinnon
testi suoritettiin kevdilld 2019, ja siind tutkittiin puujitteen kiyttdd hiekoitushiekan kor-
vaajana. Hanketta rahoittaa Eteli-Savon maakuntaliitto Euroopan aluekehitysrahastosta,
Puupakkausten kierritys Oy, Isku Oy ja Metsdsairila Oy. Lisiksi hankkeen yhteistyokump-

panina on Torrec Oy.

PUULASTUT HIEKKAA KORVAAMASSA

Puhtaasta puuhakkeesta tehtyi liukuestemursketta valmistaa sveitsiliinen Stop Gliss Bio
-yritys. Puuhake kylldstetiin magnesiumkloridiliuoksella, joka auttaa paloja pureutumaan
jdiseen katuun. (Stop Gliss Bio 2018) Puisella korvikkeella pyritdin pienentimiin esimer-
kiksi hiekan lakaisemisesta syntyvii polyhaittaa, joka aiheuttaa vuosittain hengitysticoireita
varsinkin kaupungeissa asuvalle viestélle, seki tiesuolan aiheuttamia ympiristdvaikutuksia
(Hengitysliitto 2019). Puulastut vastustavat keviisin jiiseen katuun uppoamista paremmin
kuin tumma hiekoitushiekka, jolloin liukkaudentorjuntaa ei tarvitse suorittaa yhti usein.
Puulastut ovat myds biohajoavia, joten lakaisematta jiineet lastut hividvit tien varsilta

omia aikojaan.

METSA, YMPARISTO JA ENERGIA



PUUJATTEEN KASITTELY LIUKKAUDEN TORJUNTAAN

Puujitteen koostumuksen vaihtelevuuden takia kokeet aloitettiin tutkimalla erilaisten
puumateriaalien murskaamista. Kokeessa kiytettiin Kaakkois-Suomen ammattikorkea-
koulun tiloista [6ytynytti puujitetti, jossa oli sekaisin kisittelemitonti ja limpokisiteltyi
havupuulautaa. Puujitettd pienennettiin kisin murskaimeen sopiviksi paloiksi, minki
jilkeen murskaaminen suoritettiin ympiristdlaboratoriossa Esko Siirtola Oy:n jitemurs-

kaimella (kuva 1).

KUVA 1. Puujatteen murskaukseen kaytetty jatemurskain (kuvat Lasse Hamalainen).

Murskaustestin jilkeen suolakyllistyskoe suoritettiin kahdella erilaisella A-luokan puujite-

jakeella: puhtaalla havupuumurskeella seki limpékisitellylld havupuumurskeella.

Puumurske seulottiin 8 mm:n seulan lipi massan homogenoimiseksi ja pienimpien tikkujen
poistamiseksi. Kokeessa kiytettiin kyllistyssuolana magnesiumkloridia seki kalsiumklori-
dia, joita on kiytetty liukkaudentorjunnassa. Kyllistystd varten suoloista valmistettiin 10
%:n vesiliuokset ja kylldstys suoritettiin standardia SES EN 113 mukaillen. Kylldstyspaine
oli 70+10 kPa 15 minuutin ajan, jonka jilkeen palat jitettiin liuokseen kahdeksi tunniksi.
Kylldstyksen jilkeen palat laitettiin kuivumaan vuorokaudeksi uuniin, jonka limpétila

oli 105 °C.
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KOEJARJESTELYT LIUKKAUDENTORJUNNAN
TESTAAMISEEN

Jalkakdytivdd kuvaamaan valmisteltiin muovinen astia, joka tdytettiin vedelld ja jiddy-
tettiin pakkashuoneessa. Testialustan jiddyttyd suolalla kylldstetyt murskeet levitettiin
rajatuille alueille ja niiden toimintaa verrattiin kontrollina toimineisiin kisittelemittomiin

murskeisiin (kuva 2).

KUVA 2. Koeasetelma liukkaudentorjunnan testaamiseen. Tummat lastut lampokasiteltyja. Koe-
sarjat 1-2: kasittelemattomat kontrollilastut, koesarjat 3-4: magnesiumkloridilla kasitellyt lastut,
koesarjat 5-6: kalsiumkloridilla kasitellyt lastut (kuva Lasse Hamalainen).

Murskeen levitysmiiri laskettiin normaalin linjahiekoituksen ohjeellisen levitysmiirin
mukaan 150 g/m? (Liikennevirasto 2017). Murskeen luistoneston arvioimiseen kiytettiin
pelkdstiin aistinvaraisia havaintoja, koska liukkaudentorjunnan testaaminen tasapuolisesti

on laboratorio-olosuhteissa vaikeaa (Aburaj ym. 2014).

Liukkaudentorjuntakokeen jilkeen suolan liukeneminen puupaloista testattiin standardin
EN 84 mukaan. Puupalat kyllistettiin ionivaihdetulla vedelld, minki jilkeen palat asetettiin
vesiastioihin. Koeastioiden vesi vaihdettiin standardissa kuvatun menetelmin mukaisesti
ja otettiin talteen kloridianalyysii varten. Veden kloridipitoisuus analysoitiin Chloride

ionplus® Sure-Flow® Solid State Combination ISE -mittarilla.
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TULOKSIA PUUJATTEEN KAYTETTAVYYDESTA

Puujitteen murskaus kiytdssi olevalla laitteella tuottaa pitkikuituista lastua. Murske on
kooltaan noin 5-100 mm pitkidd tikkua. Vaihtelevan koon takia murskaimesta tullut
materiaali piti seuloa, jotta pienimmit tikut saatiin erotettua hiekoituskokeessa kiytetysti
murskeesta. Mursketta seulottaessa 8 mm seulan lipi noin puolet materiaalista oli liian

pienikokoista liukkaudentorjuntakokeeseen.

Kiytetylld menetelmilld tuotetun murskeen kiyttdi rajoittaa siiti irtoavien tikkujen miiri,
joka esimerkiksi kevyen litkenteen viylilld vaarantaa lemmikkieldinten tassut. Murskeen tik-
kumaisuuden sekd kokojakauman epitasaisuuden takia tulevissa kokeissa tulisi jaitemurskain

korvata esimerkiksi hakkurilla tai silppurilla, joka tuottaisi tasakokoista ja muotoista palaa.

Aiempien tutkimuksien mukaisesti pienen mittakaavan kokeissa huomattiin suolaliuoksilla
kyllistettyjen puulastujen tarttuvan jiin pintaan ja toimivan liukuesteini. Kisittelemit-
tomit puulastut jiivit jadn pinnalle ja liukuivat siind hiekan tapaan. Suolakisitellyt lastut
jddtyivit pintaan kiinni, miki paransi pitoa. Kalsiumkloridilla kisitellyt lastut pureutuivat
jadhdn hieman paremmin kuin magnesiumkloridilla kisitellyt, mutta jatkokokeissa tulee

eron syntymistd ja suuruutta tutkia tarkemmin.

Tulevissa liukkaudentorjuntakokeissa aiotaan testata myds kaliumformiaatilla kylldstettyi
puuta. Kaliumformiaatti on ympiristolle ja varsinkin pohjavesille turvallisempaa kuin
kloridia sisdleivit suolat, ja sitd on alettu kdyttimiin lentokenttien lisiksi myos pohjave-
sialueilla (Suomen ympiristokeskus 2010). Kaliumformiaatin kiyttdd rajoittaa sen korkea

hinta, joka on moninkertainen perinteiseen tiesuolaan verrattuna. (Liikennevirasto 2016)

SUO[._ALLA__KYLLASTETTYJEN PUUHAKKEIDEN
YMPARISTOVAIKUTUKSISTA

Liuotuskokeissa kalsiumkloridilla kyllistetty havupuuhake vapautti ensimmaiisen vuo-
rokauden aikana lihes kaksi kertaa enemmin suoloja kuin muut koekappaleet (kuva 3).
Magnesiumkloridilla kisitelty havupuuhake taas vapautti testatuista kappaleista vihiten

suoloja koko testin aikana.
Ensimmaisen piivin tuloksia kalsiumkloridilla kisitellyn havupuuhakkeen osalta voi selittdi

palojen liuottamiseen kiytetyn veden miiri ja sen haihtuminen ennen kloridimittausten

suorittamista.
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KUVA 3. Liuotuskokeiden tulokset.

Kloridin liukenemiseen puulastuista meni noin kolme piivii. Kiytetty liuotuskoe oli todella
rankka, eivitki puulastut luonnossa joudu samanlaiseen testiin. Kokeen tehosta huolimatta
selvidd on, ettd puulastuista liukenee suolaa varsinkin keviisin sulamisveden mukana, jolloin

kloridipitoista vettd padsee kulkeutumaan luontoon.

JOHTOPAATOKSIA PUUJATTEEN SOVELTUVUUDESTA

Puuhakkeen kyllistiminen suolaliuoksilla voi olla yksi mahdollisuus puujitteen kierrityk-
selle tulevaisuudessa. Tehtiviin soveltuu A-luokan puhdas puujite, jossa ei ole ympiristolle
haitallisia liukenevia haitta-aineita, esimerkiksi kiytostd poistetut puhtaat kuormalavat.
Puujitteen kisittelyd pitdd vield kehittdd ennen laajamittaista testid kevyen litkenteen viylill4.
Puun murskausvaiheessa olisi tirkeid saada tasakokoista ja -laatuista puuhaketta, josta ei

irtoa tikkuja esimerkiksi lemmikkien tai pyoriilijoiden haitaksi.

Kustannusarviota puujitteen kiytosti liukkaudentorjunnassa ei ole tehty. Kokeessa kiytet-
tyjen kloridia sisiltdvien suolojen korvaaminen kaliumformiaatilla nostaa hakkeen hintaa,
mutta samalla parantaa tuotteen ympiristdystivillisyyttd. Puujite itsessidn on ilmaista,
mutta sen lajittelusta, kisittelystd sekd kuljettamisesta koituu kustannuksia. Puuhakkeen
soveltuvuutta ja kustannuksia pohdittaessa tulisi ottaa myos huomioon hiekoituksesta
aiheutuvat vauriot ajoneuvoille sekd keviisin ihmisille aiheutuva terveyshaitta, jolloin

saataisiin kattava selvitys tuotteen haitoista ja hyddyisti.
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TUOTTAVUUTTA JA TY(“)!.-IYVIN-
VOINTIA YHTEISKEHITTAMISEN
KEINOIN PUUHUOLTOALALLE

Sinikka Mynttinen & Petri Leirivirta & Mikko Pulkkinen

Metsiteollisuuden investoinnit ovat lisinneet puun kysyntii Eteld-Savossa. Kasvavien
hakkuiden ja kuljetusten myétd puuhuoltoalaa pitkidin vaivanneet kannattavuusongelmat
eivit kuitenkaan ole vihentyneet. Samanaikaisesti alan muuttuva toimintaympiristd vaatii
yritedjiled ja henkilstoltd yhd monipuolisempaa osaamista yrityskoon kasvun, kustannusten
nousun, kilpailun kiristymisen ja uuden teknologian esiinmarssin kautta. Lisiksi ikira-
kenteen muutos ja vaikeudet uusien tydntekijoiden saatavuudessa lisidvit alan ongelmia.
Piiomavaltaisen puuhuoltoalan kasvavat haasteet edellyttivit sekd tydprosessien ettd hen-
kilsstotuottavuuden parantamista. Xamkin, Esedun ja SAMIedun toteuttaman Metsdalan
osaajat 2020 -hankkeen (2019-2021) tavoitteena on uudistaa eteldsavolaisten puunkorjuu-,
metsikuljetus- ja puunkuljetusyritysten tuottavuutta, tuloksellisuutta ja henkiléstdn tyd-

hyvinvointia osallistamalla koko henkil6std kehittimiseen.

PUUNHANKINTAKETJUN OSAAMISEN JA TYOHYVIN-
VOINNIN UUDISTAMINEN

Metsisektorin aluetaloudelliset vaikutukset ovat hyvin merkittivii Eteli-Savossa. Vuonna
2018 maan suurimmat hakkuumaiirit kertyivit Eteld-Savon alueelta, ja teollisuuspuun
miiri oli 7,5 miljoonaa kuutiota (www.statdb.luke.f1). Nykytilanteessa metsitalous ker-
roinvaikutuksineen tydllistid alueella noin 2 300 henkil6i osana metsitoimialaa, ja sen
tuotantoarvo on 750 miljoonaa euroa (Karttunen ym. 2017). Metsi on myos yksi Ete-
la-Savon maakuntaliiton miirittelemistd dlykkéddn erikoistumisen strategian 2018-2021
kirkivalintoja (www.esavo.fi). Puun kysynti tulee Eteld-Savossa edelleen kasvamaan, silli

metsiteollisuus on investoinut merkittivisti lihialueilla.

Puuhuoltoalaa jo pitkdidn vaivanneet kannattavuusongelmat eivit ole helpottaneet kasva-
vien hakkuiden ja kuljetusten myotd, vaan Koneyrittijien liiton teettimin vuoden 2018
kannattavuusselvityksen mukaan keskimiiriisen puunkorjuuyrityksen kannactavuus laskee
ja on heikko (www.koneyrittdjit.fi). Puunkorjuu- ja -kuljetusyritysten toimintaympiristd
on muutoksessa: yritysten koko on kasvanut, yhi useammalla yritykselld on useita kone-

ketjuja tai autoja, kustannukset nousevat ja suuret kilpailutusrenkaat painavat katteita
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alas. My6s nopea teknologinen kehitys muuttaa puuhuoltoyritysten toimintaympiristod
vaativampaan, tiedolla johtamisen suuntaan ja vaatii sek yricedjiled ettd henkildstsled yhi

monipuolisempaa osaamista.

Fyysisen jaksamisen rinnalle ja ohikin on noussut henkisten voimavarojen merkitys. Lisiksi
henkildsto ikdintyy, ja noin 70 prosenttia puunkorjuuyrityksistid kokee uusien tydnteki-
joiden ldytimisen tyolddksi. T4rkeimpini syind tydvoiman saatavuusongelmiin mainitaan
alan heikohko houkuttelevuus, kuljettajien siirtyminen muille aloille ja palkanmaksuky-
vyn heikkous. Alustavissa keskusteluissa etelisavolaisten puunkorjuuyritysten kanssa on
tullut esiin tarpeita, jotka liittyvit erityisesti digitalisaation hyddyntimiseen, toiminnan
tehostamiseen ja yritystalouden seurannan systematisointiin. Niihin seikkoihin kiinnitcid
huomiota myds Metsitehon johtama selvitystyd “Tehokas puuhuolto 2025” (www.metsa-
teho.fi), joka asettaa alan kehittimistavoitteeksi 30 prosenttia kustannustehokkaamman
puuhuollon vuonna 2025. Tavoitteen saavuttaminen edellyttdd puunkorjuu-, metsikulje-
tus- ja puutavarakuljetusyritysten osaamisen uudistamista ja laaja-alaista kehittimisti seki

tyoprosessien tuottavuuden ettd tyohyvinvoinnin osalta.

Metsialan osaajat 2020 -hankkeen tavoitteena on edistid puuhuoltoalan tuottavuutta,
tuloksellisuutta ja henkilostén tydhyvinvointia hyddyntien lean-ajattelun periaatteita ja
uusia yrittdjivetoisia toimintatapoja. Hankkeessa kehitetdin ratkaisuja, toimintamalleja ja
menetelmii puunkorjuu-, metsikuljetus- ja puutavaran kuljetusyritysten tyon organisoin-
tiin ja johtamiseen tuottavuuden ja tydhyvinvoinnin parantamiseksi. Lisiksi hankkeessa
kartoitetaan yrittdjien ja tydntekijoiden yksil6llisid tydhyvinvointia parantavia menetelmii
ja toimintatapoja. Hanketoimenpiteiden kohderyhmin muodostavat puunkorjuu-, met-

sikuljetus- ja puunkuljetusyritysten yrittdjit, tydntekijit, toimihenkil®t ja alihankkijat.

LEAN-JOHTAMINEN

Japanilaiset kehittivit lean-filosofian 1950-luvun puolivilissi. Lean-johtamisen kiytintoji
on hyddynnetty menestyksekkiisti tehdasteollisuudessa viimeisimpien vuosikymmen-
ten ajan. (Bradford, Mayfield & Toney 2001) My®és palveluelinkeinot soveltavat nykyisin
lean-menetelmii tehokkuuden edistimiseksi ja huippulaatuisten palvelujen tuottamiseksi
(Vignesh, Suresh & Aramvalarthan 2016). Keskeisid periaatteita lean-tuotannossa on hu-
kan vihentiminen luopumalla toimenpiteist, jotka eivit tuota lisiarvoa, varmistamalla
timin periaatteen soveltamisen koko hankintaketjussa, luomalla jatkuvia tuotevirtoja ilman
pullonkauloja, valmistamalla tuotteita kysynnin mukaan, ei niinkiin tarjontaan perus-
tuen, ja korostamalla laatua (Bradford ym. 2001). Lean-ajattelussa kiinnitetdin huomiota
tyoprosessien vakiinnuttamiseen ja standardointiin siten, ettd kriittiset ongelmat tulevat
ajoissa esille. Johtajien sitoutuminen keriimiin ja analysoimaan dataa sekid toteuttamaan
lean-periaatteita on kriittinen menestystekiji muutoksen tavoittelussa (Bujak, Carvalho &

Sriramulu 2012). Toisaalta lean-tuotannossa myds tydntekijit ovat sitoutuneita kehittdimiin
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kriictistd ajattelukykyd ongelmien ratkaisemiseksi ja tydnkulun parantamiseksi (Alsmadi,
Almani & Jerisat 2012).

Lean-johtamisen omaksuminen kisittid operaatioiden johtamisen (OM) ja henkil8stojoh-
tamisen (HRM) kiytintdjen yhdistimisen (de Menezes, Wood & Gelade 2010). Kirjal-
lisuudessa on tunnistettu kahdeksan keskeisti lean-kiytintsihin liittyvii kokonaisuutta
(Jadhav, Mantha & Rane 2014):

* hukan poistaminen

e laadun tasaisuus

e toimitusten luotettavuus

* miirien joustavuus

e alhaiset kustannukset

* henkil8stojohtaminen

* terveys ja turvallisuus

* luovuus ja innovatiivisuus.

ICT-toiminnot ovat tirked apuviline lean-johtamisessa. Erityisesti yrityksen toiminnan-
ohjausjirjestelmilld (ERP) on merkittivi vaikutus litketoimintaan. Yhdistimilli yricyksen
dataa ne tarjoavat yhden tismillisen tietolihteen koko organisaation kiyttoon. (Olson 2004)
ERP-jirjestelmiin tieto sydtetddn vain kerran, mika lisid sen tehokkuutta. ERP-jirjestelmit
lisddvit toiminnallisuutta monin tavoin mukaan lukien kehittyneet suunnittelujirjestelmit

sekd tuotannonsuunnittelu ja seuranta. (Wacker & Sheu 2006)

Yksi lean-johtamisen perusperiaatteista on ihmisten osallistaminen. Tydntekijoiden kohtelu
ja kunnioitus, motivaatio, viestinti, ongelmien ratkaisu ja tiimitydskentely ovat keskeisid
tekijoitd lean-johtamisen onnistumiselle. (Hines, Found, Griffiths & Harrison 2008) Kai-
ken kaikkiaan tiimitydskentely, johdon tuki tydtehtivissi ja tydntekijoiden osallistaminen
toiminnan parantamiseen auttavat vihentimiin tyontekijoiden stressid (Conti, Angelis,

Cooper, Faragher & Gill 2006).

Tarkasteltaessa lean-johtamista kestivyyden nikokulmasta monet sen periaatteet palvelevat se-
ki taloudellista, ympiristdon liiteyvid ettd sosiaalista kestdvyyttd. Lean-johtamisessa pyrkimys
kasvattaa lisiarvoa tavoittelemalla nollahivikkii ja resurssien tehokasta kiyttd4 on yhteydessi
myds ympiristohaittojen vihentimiseen. (King & Lenox 2001) Lisiksi laadun parantaminen
prosessin eri vaiheissa korostaa paitsi esiin tulevien ongelmien nopeaa ratkaisua myos niiden
uudelleen esiintymisen ehkiisemisti. Siten lean-johtaminen mahdollistaa ympiristvaiku-
tusten eliminoimisen prosessin aikana eiki vasta peruuttamattomien seurausten toteutuessa.
(Sawhney, Teparakul, Bagchi & Li 2007) Kehittyneet henkil$stdjohtamisen kiytinnét, kuten
tyontekijdiden osaamisen kehittiminen, tydntekijoiden osallistuminen tydn standardointiin,
tiimity® ja kehittdimisryhmien olemassaolo, edesauttavat myos ympiristdjohtamisen periaat-

teiden ja kiytintdjen omaksumista (Soltero & Waldrip 2002).
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YRITTAJAVETOINEN YHTEISKEHITTAMISEN
TOIMINTAMALLI

Pk-yrittdjid ja erityisesti puuhuoltoalan yrittijid on hyvin vaikea motivoida osallistumaan
koulutuksiin ajanpuutteen ja vilimatkojen vuoksi. Toisaalta puunhankintayritysten toi-
mintaa voidaan parhaiten kehittii hyodyntimilld uusia yrittdjivetoisia toimintatapoja ja
yhteiskehittimisen menetelmii. Téstd syystd Metsialan osaajat 2020 -hankkeen toimen-
piteet pyritddn viemdin mahdollisimman lihelle yrittdjin ja tyontekijéiden arkea paikan
piille tydpisteisiin. Hankkeessa pilotoidaan ja kehitetdin puunkorjuun ja -kuormauksen
seki koko puunhankintaketjun tuottavuusseurannan kiytinnon tyoprosesseja yhteistyossi
yritysten kanssa. Samoin jirjestetdin yrittdjin ja henkilostdn tarpeista lihtevid tydhyvin-
vointimittauksia ja -valmennuksia seki tydhyvinvointia edistivid tilaisuuksia. Lihtékohtana
on yksildityjen toimenpiteiden suunnittelu tyhyvinvoinnin ja tuottavuuden kehittimiseksi
yhteistydssd yritysten kanssa. Hankkeen toimenpiteet kussakin pilottiyrityksessi radcilsi-
ddin yrittdjien ja tyontekijoiden tarpeiden perusteella koskien johtamista, tydprosesseja, tyon
kuormittavuutta ja palautumista, digitaalisia laitteita, ohjelmia ja palveluita, talouden sih-

koisid sovelluksia ja sisiltdjd sekd kestivyys- ja luontoarvojen tunnistamista ja huomiointia.

TYON TUOTTAVUUDEN JA TYOHYVINVOINNIN
MITTAUKSISTA SEURANNAN JALKAUTTAMISEEN

Puuhuoltoyrittijien tydnkuvan vaatimukset asettavat yhi uusia haasteita toimintaprosessien
hallinnalle. Sekd puunkorjuun ja puunkuormauksen etti koko puuhuoltoketjun pilotointien
kautta havainnollistetaan yritys- ja tyontekijikohtaisia tuottavuuteen ja tydhyvinvointiin
liittyvid tydprosesseja ja suunnitellaan yksilityjd toimenpiteiti ja yrityskohtaisia toimin-
tamalleja niiden parantamiseksi. Samalla kiinnitetddn erityistd huomiota puunkorjuun
ympiristdvaikutusten minimointiin, kuten vesistdjen suojeluun, luontokohteisiin ja kor-

juujiljen omavalvontaan.

Puunkorjuun ja -kuljetusten piloteissa tyon tuottavuutta kehitetiin hyddyncimailld kor-
juukoneen tuottamaa dataa yhteistydssi konevalmistajien kanssa ja tekemilld tyoprosessit
nikyviksi muun muassa videoinnin avulla. Tydtekniikoihin pyritdén vaikuttamaan analysoi-
malla ja tunnistamalla tuottavuutta heikentivii ja parantavia tekijéitd sekd suunnittelemalla
ja pilotoimalla erilaisia tydprosesseihin liittyvid ratkaisuja, toimintamalleja ja menetelmii
tychyvinvoinnin ja tuottavuuden kehittimiseksi yhdessi yrittdjien ja metsikoneen, ajoko-
neen tai puutavara-auton kuljettajien kanssa. Tuottavuusseurannan yhteydessi tarkastellaan
sekd korjuutyon laadun etti luontoarvojen huomioimista. Koko puunkorjuuketjun tuotta-
vuuden parantamiseksi yrityksen johtamisen optimointipiloteissa kartoitetaan ja testataan
puunkorjuun ja metsikuljetuksen tydprosesseihin liittyvid suunnittelua ja toteutusta seki
niiden ja puunkuljetusyritysten vilistd yhteistyoti. Toimintaprosessien tarkastelussa ja

arvioinnissa hyodynnetdin erityisesti uusia digitaalisia suunnittelu- ja ohjausjirjestelmii.

Puunhankintayritysten tuottavuusseurannan ja talousseurannan yhdistdminen tarjoaa
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mahdollisuuden parempaan kustannusten hallintaan ja kannattavuuteen. Pilottiyrityksissd
selvitetddn tuottavuus-, kustannus- ja talousseurannan ja -hallinnan nykytilaa sekd niihin
liiteyvid tarpeita. Yrityksille esitelldin tarpeen mukaan korjuuyritysten tuottavuus- ja ta-
lousseurantaan kehitettyji sovelluksia ja tarkastellaan niiden soveltuvuutta kunkin yrityksen

kannattavuusseurannan nikokulmasta.

Hankkeen pilottien pohjalta puunhankintayrityksissi ja tyokohteissa jirjestetddn tydnteki-
joiden ohjausta seki yrittdjien sparrausta uusien ratkaisujen, toimintamallien ja menetelmien

jalkauttamiseksi piivittidisiin kiytintoihin.

Yrityksissi toteutettavien pilotointien tueksi jirjestetddn lyhytkestoisia kehittdmistilaisuuk-
sia, joissa perehdytiin puuhuoltoyrityksen lean-johtamiseen, tuottavuutta ja tuloksellisuutta
parantavien toimintaprosessien suunnitteluun ja toteuttamiseen, digitaalisiin suunnittelu- ja
ohjausjirjestelmiin, systemaattisen tuottavuus- ja talousseurannan jalkauttamiseen yrityksen
kiytintoihin, kestivyys- ja luontoarvojen huomiointiin puunkorjuussa seki sidosryhmitai-

toihin. Tilaisuudet ovat avoimia myds muille kuin pilottiyrityksille.

Tydhyvinvoinnin kehittimiseksi toteutetaan tyén kuormittavuuden ja palautumisen mit-
tauksia ja seurantaa seki etsitadn keinoja tydntekijoiden osaamista, tydmotivaatiota ja tydky-
kya edistdviksi yksilollisiksi ratkaisuiksi. Tavoitteena on parantaa yrittdjien ja tyontekijéiden
valmiuksia sopeutua tyén muuttuviin haasteisiin kiinnittimilli huomiota tydkykyyn ja
tyomotivaatioon — toisaalta ikd4ntyvien tydssi jaksamiseen ja toisaalta nuorempien moti-
vaation ja alalla jatkamisen edellytyksiin. Hankkeessa jirjestettdvit tydhyvinvointitapahtu-
mat tukevat verkostoitumista alan yritysten kesken, yrittdjien ja henkildstén yhteishengen

vahvistumista seki aktiivisuutta fyysisestd ja henkisestd hyvinvoinnista huolehtimisessa.

Toimenpiteiden tavoitteena on varmistaa puunkorjuu-, metsikuljetus- ja puutavarankulje-
tusyritysten tuloksellisuus ja kilpailukyky parantamalla yrittdjien ja tyontekijdiden sopeu-
tumiskykyd voimakkaasti muuttuvaan toimintaympiristdén. Jotta osaavien tydntekijoiden
saatavuus puuhuoltoalalle varmistetaan, hankkeen tavoitteena on tukea tydhyvinvoinnin,
johtamisen ja toimijoiden motivaation jatkuvaa seurantaa ja kehittimistd alan yricyksissi.
Hankkeen tuloksena syntyy ratkaisuja ja uusia toimintatapoja, jotka kehittivit puuhuol-
toalan johtamista, tydn organisointia, tuottavuutta, tydmotivaatiota, tydkykyd ja niiden
seurantaa. Alueen puuhuoltoalan yritykset ja yrityksissi erilaisissa tehtivissd tyoskentelevit
henkil8std- ja ammattiryhmit saavat uutta osaamista, joka lisid sekid tydn tuottavuutta

ettd tydhyvinvointia.

METSA, YMPARISTO JA ENERGIA



LAHTEET

Alsmadi, M., Almani, A. & Jerisat, R. 2012. A comparative analysis of Lean practices and
performance in the UK manufacturing and service sector firms. Total Quality Management
& Business Excellence, 23: 381-396.

Bradford, M., Mayfield, T. & Toney, C. 2001. Does ERP fit in a lean world? Strategic
Finance, 82: 28-34.

Bujak, A., Carvalho, W. & Sriramulu, R. 2012. Lean Management and Operations in
the Global Professional Services Industry. In: Baumer, U. et al. (eds.) Globalization of

Professional Services.

Conti, R., Angelis, J., Cooper, C., Faragher, B. & Gill, C. 2006. The effects of lean produc-
tion on worker job stress. International Journal of Operations and Production Management,
26: 1013-1038.

de Menezes, L.M., Wood, S. & Gelade, G. 2010. The integration of human resource and
operation management practices and its link with performance: a longitudinal latent class

study. Journal of Operations Management, 28: 455—471.

Eteli-Savon maakuntaliitto. Alykkiisti erikoistunut tutkimus- ja innovaatiotoiminta 2018—

2021 — Eteld-Savon ilykkidin erikoistumisen strategia. https://www.esavo.fi/resources/

public//Maakuntaliitto/Julkaisut/SE5111 Esavo AES strategia NET.pdf

Hines, P., Found, P., Griffiths, G. & Harrison, R. 2008. Staying Lean: Thriving, Not Just
Surviving. Lean Enterprise Research Centre, Cardiff University, Cardiff.

Jadhav, J.R., Mantha, S.S. & Rane, S.B. 2014. Development of framework for sustainable
Lean implementation: an ISM approach. Journal of Industrial Engineering International,
10: 72:1-27.

Karttunen, K. (toim.), Karhunen, A., Laihanen, M., Ranta, T., Ahtikoski, A., Huuskonen,
S., Kojola, S., Lehtonen, M., Salminen, H. & Hynynen, J. 2017. Metsitoimialan alueta-
loudellinen vaikuttavuus Eteld-Savossa — tulevaisuusvisio 2020-luvulla. Lappeenrannan

teknillinen yliopisto. Raportit ja selvitykset 71.
King, A.A. & Lenox, M.J. 2001. Lean and green? An empirical examination of the relation-

ship between lean production and environmental performance. Production and Operations
Management, 10:244-256.

METSA, YMPARISTO JA ENERGIA


https://www.esavo.fi/resources/public//Maakuntaliitto/Julkaisut/SE5111_Esavo_AES_strategia_NET.pdf
https://www.esavo.fi/resources/public//Maakuntaliitto/Julkaisut/SE5111_Esavo_AES_strategia_NET.pdf

182

Koneurakoinnin kannattavuus yhi matalalla. 2018. Koneyrittijien liitto ry. Lehdists-
tiedote 29.8.2018. https://www.koneyrittajat.fi/pages/etusivu/medialle/tiedotteet/tiedot-
teet2018/20180829.php

Luonnonvarakeskus. 2019. Teollisuuspuun hakkuut omistajaryhmittdin ja maakunnittain.

hteps://statdb.luke.fi/ PXWeb/pxweb/fi/ LUKE/.

Olson, D.L. 2004. Managerial issues of enterprise resource planning systems. Boston:
McGraw-Hill/Irwin.

Sawhney, R., Teparakul, P., Bagchi, A. & Li, X. 2007. En-lean: a framework to align lean
and green manufacturing in the metal cutting supply chain. International Journal of En-

terprise Network Management, 1: 238-260.

Soltero, C. & Waldrip, G. 2002. Using kaizen to reduce waste and prevent pollution.
Environmental Quality Management, 11: 23-38.

Tehokas puuhuolto 2025. Metsiteho Oy. http://www.metsateho.fi/wpcontent/up-
loads/2015/03/Tehokas puuhuolto 2025 web.pdf

Vignesh, V., Suresh, M. & Aramvalarthan, S. 2016. Lean in service industries: A lite-
rature review. IOP Conference Series: Materials Science and Engineering 149: 1-10.

doi:10.1088/1757-899X/149/1/012008.
Wacker, ].G. & Sheu, C. 2006. Effectiveness of manufacturing planning and control systems

on manufacturing competitiveness: Evidence from global manufacturing data. International
Journal of Production Research, 44: 1015-1036.

METSA, YMPARISTO JA ENERGIA


https://www.koneyrittajat.fi/pages/etusivu/medialle/tiedotteet/tiedotteet2018/20180829.php
https://www.koneyrittajat.fi/pages/etusivu/medialle/tiedotteet/tiedotteet2018/20180829.php
https://statdb.luke.fi/PXWeb/pxweb/fi/LUKE/
http://www.metsateho.fi/wp-content/uploads/Tehokas_puuhuolto_2025_p2018.pdf
http://www.metsateho.fi/wp-content/uploads/Tehokas_puuhuolto_2025_p2018.pdf

PALOSUOJAUKSELLA
UUTTA LIIKETOIMINTAA
LAMPOPUUKLUSTERILLE

Juho Peura

Suomessa rakennusten palokuormaa eli tilassa olevan aineen palaessa vapautuvaa koko-
naislimpémiirii on sadnnoksilli rajoitettu lihes kaikissa rakennuksissa lukuun ottamatta
omakotitaloja ja muita pienrakennuksia. Palokuorma on myés merkittivd puun kiyttod
rajoittava tekiji julkisissa rakennuksissa sekd tydpaikka- etti teollisuusrakennuksissa etenkin
sisitiloissa. Rakenteille asetetut palonkestovaatimukset ovat kuitenkin samat materiaalista

riippumatta ja niin ollen palonsuojauksella voidaan lisitd puun kiyttéd merkittdvisti.

Limpopuulla on kaksi iso etua normaaliin puutavaraan verrattuna. Keveytensi vuoksi
limpspuutuotteiden palokuormantiheys eli palokuorma pinta-alayksikksd kohden on
pienempi kuin muilla puutuotteilla. Toinen etu on, etti limpdpuu on kyllistettivissi
palosuoja-aineilla huomattavasti helpommin kuin normaalit puutuotteet. Tdhin saakka
limpopuun palokiyttdytymisti sellaisenaan tai palosuoja-aineilla suojattuna on tutkittu vain
vihin. Siksi timin hankkeen tavoitteena onkin tutkia ja kehittdd limpdpuun palosuojausta.
Hankkeessa keskitytddn tutkimaan erityisesti Thermo-D-minnyn sekd Thermo-D-kuusen

palo-ominaisuuksia ulkoverhoustuotteena.

Palosuojauksella uutta liiketoimintaa limpépuuklusterille -hanketta rahoittaa Eteld-Savon maa-
kuntaliitto Euroopan aluekehitysrahastosta (EAKR) sekd Limpépuuyhdistys ry, Kiilto Oy,
Nordtreat As, Palonot Oy ja Teknos Oy. Hanke on alkanut syksylld 2017 ja se padttyy 31.12.2019.

TOIMENPITEET JA TULOKSET

Hankkeessa tutkitaan palosuojattujen tuotteiden valmistusteknologioita eli sitd, millaisilla
prosesseilla ja laitteilla palosuojattuja limpdpuutuotteita olisi kannattavaa valmistaa. Lisiksi
testataan erilaisten limpopuutuotteiden palo-ominaisuuksia. Hankkeessa kartoitetaan myds
vaatimukset, hyviksynnit, miiriykset sekd asiakastarpeet, jotka liittyvit palosuojattuihin

puutuotteisiin ja jirjestelmikokonaisuuksiin.

Hankkeen avulla saadaan selvitettyi erilaisten limpdpuutuotteiden palo-ominaisuudet ja

uutta tietoa palosuojattujen tuotteiden teollisista valmistusmenetelmistd. Tulosten avulla
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voidaan arvioida, onko mahdollista luoda limpépuun palosuojauksella uutta kannattavaa
liiketoimintaa limpdpuuteollisuudelle ja puurakentamiseen. Suurin osa Suomessa tuotetusta
limpdpuusta vieddin ulkomaille, jossa sitd kiytetiin rakennusten ulko- ja sisiverhouksissa.
Hankkeessa selvitetdin, onko limpopuun pienemmaisti palokuormasta etua rakentamisessa

Suomen lisiksi tirkeimmilld vientimarkkinoilla.

Tutkimuksesta hyotyvit erityisesti limpopuun valmistajat, jotka voivat hyddyntid tulok-
sia markkinoinnissaan ja tuoda uusia limpépuupohjaisia ratkaisuja markkinoille. Mikili
palosuojatuille limpspuutuotteille 16ytyy kannattavia kiyttokohteita, tutkimuksesta hystyy
koko limpépuu- ja puurakentamisklusteri. Puutuotteiden kiyton lisidminen edistdd myds

vihihiilisyytti.

KOEMATERIAALIT JA NIIDEN KASITTELY KAAKKOIS-
SUOMEN AMMATTIKORKEAKOULULLA

Hankkeessa tutkittavaksi materiaaliksi valittiin Limpopuuyhdistys ry:n kanssa Ther-
mo-D-minty seki -kuusi. Rajaus tehtiin Thermo-D-tuotteisiin, koska ne on kisitelty kesti-
miin ulkokiyttod paremmin kuin esimerkiksi Thermo-S. Hankkeessa keskityttiin padasiassa
ulkoverhoustuotteisiin, jotka ovat palosuojauksen kannalta merkittdvimpid Thermo-D-tuot-
teiden kiyttokohteita. Hankkeen aikana kisitelcdvit koemateriaalit tulevat suoraan Thermo-
Wood-tuotannosta, jotta materiaalit olisivat lihtotilanteessa mahdollisimman lihell teollista
tuotantoa. Niin menettelemilld saadaan hyvin vertailukelpoiset tulokset riippumatta tuotanto-
laitoksesta. Yleisesti alkutestausta tehdessd onkin hyvin tirkei, ectd koemateriaalin lihtdtiedot

ja valintakriteerit ovat selvilld, jotta lopullisia testituloksia voidaan hyddyntii yleisemmin.

Kisittelymenetelmind on kiytetty painekylldstystd ja pintakisittelyd kemikaalin valmistajan
suositusten ja ohjeiden mukaisesti. Painekylldstyksissi on kokeiltu kyllistid Thermo-D-ma-
teriaaleja erilaisilla ali- ja ylipaineprosesseilla tai ndiden yhdistelmilld. Jokaisesta prosessista
on tarkastettu palosuoja-aineiden retentiot (kg/m?) punnitsemalla kappaleet ennen kisit-
telyd ja sen jilkeen. Pintakisittelyt on tehty perinteisesti sively- tai telakisittelyini kisin ja

levitysmairit (g/m?) on tarkastettu punnitsemalla kappaleet kisittelyn aikana.

Yleisesti on huomioitava, ettd painekyllistyksessi kemikaalin kulutus on suurinta. Esimerkiksi
ménnyn pintapuuhun voidaan saada imeytymiin vesiliukoisia kemikaaleja jopa 600-700
kg/m?3. Huomioitavaa on my®s se, ettd minnyn pinta- ja sydinpuu kiyttiytyvit eri tavalla.
Kuusi kyllistyy mintyi selvisti heikommin. Kuusi kyllistyy tavallisesti vain muutaman
millimetrin syvyydeltd pinnasta, mutta timi voi olla riittivi joissain kiyttokohteissa. Eri
prosessiparametreilla voidaan sdtid tunkeuman syvyyttd sekd ainemiirid lopullisen kiyt
tokohteen vaatimusten mukaisesti. Koemateriaalia valittaessa tulisikin huomioida puulajien
eri ominaisuudet ja niiden kiyttdytyminen kisiteltdessi. Jos kisiteltavistd kappaleista teh-

ddin koekappaleita jatkotutkimuksiin, tilloin tulisi kidyctdd riittdvin pitkid koekappaleita.
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Riittavin pitkilld koekappaleilla saadaan kylldstyksissd padtyvaikutukset huomioitua, kun

taas pintakisittelyt voidaan tehdd monessa tapauksessa suoraan lopullisille testikappaleille.

PALOSUOJATUN LAMPOPUUN ISO 5660-1
-KARTIOKALORIMETRIKOKEET

ISO 5660 -kartiokalorimetrikoe on usein kiytetty menetelmi palonsuoja-aineiden toimi-
vuutta testattaessa. Kokeessa niytteet altistetaan siteilyvuolle, jonka tiheys on tavallisesti
50 kW/m?. Tissd menetelmissi ndytteet ovat pienid (100 x 100 mm), joten silld voidaan
helposti ja nopeasti haarukoida useita eri kisittelyji ja tuotevaihtoehtoja (kuva 1). Kartioka-
lorimetrikokeesta saadaan kuitenkin vain suuntaa antavia tuloksia ja lopullinen paloluokitus

testataan muilla menetelmilld, kuten SBI-palonurkkakokeella ja pienen liekin polttokokeella.

Limpdpuun palosuojaus -hankkeessa on testattu palosuojattuja Thermo-D-minnystd seki
Thermo-D-kuusesta valmistettuja koekappaleita. Koekappaleet on joko painekyllistetty tai
pintakisitelty palonsuoja-aineella. Painekyllistyksissi kiytettiin yhden metrin mittaisia koe-
kappaleita, jotta paityvaikutukset saatiin huomioitua. Testeissd on ollut myds kisittelemitontd
limpdpuuta vertailuksi palosuojatuille tuotteille. Kuvassa 1 on kisittelemittomii sekd palosuo-

ja-aineella kisiteltyjd koekappaleita sahattuina seki lajiteltuina kartiokalorimetrikokeita varten.

KUVA 1. Palosuojattuja ja suojaamattomia kartiokalorimetrinaytteita (kuva Juho Peura).

ISO 5660 -kartiokalorimetrikokeessa saadaan selvitettyd tuotteesta vapautuva limmén-
tuotto (kW/m?), massahivié (g), syttymisherkkyys (s) ja savuntuotto (m?/s). Kokeen aikana

testattavien tuotteiden syttymistd ja syttymisen jilkeistd palamista seurataan silmimii-
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riisesti. Taulukossa 1 on esitettynd ISO 5660 -kokeen tuloksia palosuojaamattomalle
sekd palosuojatulle Thermo-D-minnylle seki -kuuselle (siteilyvuon tiheys 50 kW/m? ja

altistusaika 1200 s). Taulukon 1 tulokset ovat laskettu viiden koekappaleen keskiarvoina.

TAULUKKO 1. 1SO 5660-1 -kartiokalorimetrikokeen tuloksia kasittelemattémalle seka palonsuoja-ai-
neella kasitellylle Thermo-D-mannylle ja -kuuselle.

1ISO 5660 Test | t(ig) | t(fo) | HRR(peak) | tpeak | THR |SPR(av)| Am

Materiaali s s kW/mz2 s M3J/m?2 m2/s g/m2

TW minty 15 | o 207,06 30 | 10519 | 00057 | 72493 | 10355
TW kuusi 51 | o 191,64 70 | 94,03 | 0,0005 | 66394 | 9850
Kyllastetty TW | 06 | 514 | 9106 2 | 2021 | 00037 | 63153 | 3075
manty

Eﬁ 'L'Eftetty ™ % | s2 9916 34 | 6091 | 0,0008 | 57246 | 5675
Maalattu TW | 10, | 108 9014 70 | 8106 | 0,0069 | 62088 | 6724
manty

l'\:'uajs'f'tt“ ™ | 18 | 1 91,32 66 | 7356 | 0,0025 | 56363 | 6184

Tuloksista nihddin, ettd esimerkiksi kokonaislimméntuotto (THR) on palosuojatuilla
tuotteilla selvisti alhaisempi. Toinen merkittivi ero niytteiden vililld on limménvapau-
tumispiikic (HRR).

Kuvaajat 1-3 havainnollistavat limménvapautumista (kW/m?) kartiokalorimetrikokeen
aikana. Kuvaajat ovat palosuojaamattoman, palonsuoja-aineella kyllistetyn tai maalatun koe-

kappaleen mittaustuloksista. Kuvaajissa on esitettyni yhteensi viiden koekappaleen tulokset.

Kuvaaja 1. Kasittelemattdman Thermo-D-mannyn ja -kuusen koetuloksia ISO 5660-1 -testista.
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Kuvaaja 2. Palonsuoja-aineella kyllastetyn Thermo-D-mannyn ja -kuusen koetuloksia ISO 5660-1
-testista.

Kuvaaja 3. Palonsuoja-aineella maalatun Thermo-D-mannyn ja -kuusen koetuloksia ISO 5660-1
-testista.

Kisittelemittdmin Thermo-D-minnyn ja -kuusen tulokset ovat hyvin tasaiset keskeniin,
joten timin tutkimuksen ISO 5660-1 -tulosten perusteella puulajien vililli ei ole suurta
eroa. Kuvaajista 1, 2 ja 3 nihddidn kuitenkin hyvin palosuojaamattoman ja palosuojatun

limpopuun vilinen ero.

PIENEN LIEKIN POLTTOKOE

ENISO 11925-2 Pienen liekin polttokokeessa mitataan tuotteen syttymisherkkyyttd, liekin
leviimistd tuotteen pinnalla sekd mahdollisesti testin aikana syntyvien palavien pisaroiden
ja osien esiintymisti. Kokeessa propaanikaasuliekki kohdistetaan 45 °n kulmassa koekap-
paleeseen nihden. Testattava tuote altistetaan liekille joko 15 sekunniksi tai 30 sekunniksi.
Kokeen kokonaiskesto on 30 sekuntia tai 60 sekuntia. Pienen lickin testissd koekappaleet
ovat 90 x 250 mm ja tuotteen paksuus miirii liekin kohdistamisen tuotteen pinnalle tai
alareunaan. Pienen liekin polttokoe tehddin standardin EN 13501-1 mukaisesti paloluokissa

B, C, D ja E. F-luokassa kiyttidytymisti ei mairitelld.
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PALOSUOJATUN LAMPOPUUN
SBI-PALONURKKAKOKEET (EN 13823)

Ulkoverhouksissa palo etenee nopeimmin tuuletusraossa. Palon nopea eteneminen johtuu
hormivaikutuksesta, ja siksi onkin tirkedd, ettd SBI-palokokeissa ulkoverhoukseen tarkoitetut
tuotteet testataan rimavilin kanssa. SBI-kokeessa on muutenkin tirkeii testata tuote saman-
laisella asennustavalla kuin se on lopullisessa kiyttokohteessa. My6s puulaji ja sen dimensiot
vaikuttavat lopullisten tulosten kiytettivyyteen, silli paksummalla dimensiolla saadut tulokset
eivit pide ohuemmille tuotteille, mutta toisin piin tuloksia voidaan hyddyntid. Myés eri
puulajit tulee testata erikseen. Koemateriaaleja valittaessa onkin tirkeidi kirjata ylos testattavien

tuotteiden lihtdtiedot seki se, miten kyseiset kappaleet on valmistettu ja valittu testattaviksi.

Varsinaisessa SBI-palokokeessa testataan kahdesta pystysuorasta siivestd koostuvan suora-
kulmaisen nurkan palo-ominaisuuksia. Testattavasta materiaalista rakennettavien siipien
dimensiot ovat 495 + 5 mm x 1500 + 5 mm ja 1000 + 5 mm x 1500 = 5 mm. Koemateriaalit
altistetaan propaanikaasupolttimen liekille, jonka limpéteho on 30,7 + 2 kW. Varsinainen
palokoe kestdd 20 minuuctia, ja sen aikana tutkitaan kappaleista vapautuva limméntuotto,
liekin leviiminen, savuntuotto sekd putoilevien osien tai pisaroiden esiintyminen. SBI-koe
on yksi standardinmukainen menetelmi, jolla mairitetdin tuotteen paloluokka. Raja-arvot
eri paloluokille 18y tyvit standardista SFS EN 13501-1.

Rakennustarvikkeet jaetaan luokkiin sen perusteella, miten ne vaikuttavat palon syttymiseen
ja sen leviimiseen sekd savuntuottoon ja palavaan pisarointiin. Paloluokat:

e Al Tarvikkeet, jotka eivit osallistu paloon.

e A2 Tarvikkeet, joiden osallistuminen paloon on erittiin rajoitettu.

* B Tarvikkeet, joiden osallistuminen paloon on hyvin rajoitettu.

e C Tarvikkeet, jotka osallistuvat paloon rajoitetusti.

* D Tarvikkeet, joiden osallistuminen paloon on hyviksyttivissi.

* E Tarvikkeet, joiden kiyttidytyminen palossa on hyviksyttivissi.

* F Tarvikkeet, joiden kiyttiytymisti ei ole miiritetty.

Savuntuotto, palavien osien ja pisaroiden esiintyminen:
¢ 51 Savuntuotto on erittiin vihiinen.
e 52 Savuntuotto on vihiinen.
* 53 Savuntuotto ei tdytd aiempien luokkien vaatimuksia.
* dO Palavia pisaroita tai osia ei ilmene.
o d1 Palavat pisarat tai osat sammuvat nopeasti.

*  d2 Palavien pisaroiden tai osien tuotto ei ylli edellisten luokkien vaatimusten tasolle.

Kuvissa 2 ja 3 on esitettyni esimerkit SBI-polttonurkista (pysty- ja vaaka-asennus).
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KUVA 3. SBI-koe: koemateriaalit asennettuna vaakaan (kuvat Edgars Buksans).

METSA, YMPARISTO JA ENERGIA 189



PALOKAYTTAYTYMISEN PITKAAIKAISKESTO (EN 16755)

Perinteiset palonsuoja-aineet ovat olleet vetti sitovia seki siihen liukenevia kemikaaleja, ja
timi onkin yksi haaste palosuojatun tuotteen pitkiaikaiskiytossd. Palosuojattujen tuot-
teiden pitkdaikaiskeston testaamiseksi on laadittu standardin mukaisia testausmenetelmii.
Menetelmissi tutkitaan palosuojattujen tuotteiden kiyttiytymisti erilaisissa siirasitusko-
keissa. Vuonna 2017 hyviksytyssi EN 16755 -standardissa on esitetty menetelmii seki
vaatimuksia palosuojattujen tuotteiden pitkiaikaiskeston midritcimiselle kidyttokohteen

mubkaisesti (Taulukko 2: luokat INTT, INT2 ja EXT).

TAULUKKO 2. Palokayttaytymisen pitkdaikaiskeston vaatimuksia sisa- ja ulkokaytossa.

Requirements for DFR Classes of fire-retardant wood products in interior and
exterior end use applications

Additional performance requirements at
different end use of fire retardant wood-based
products

DER class EX|st'|ng fire
requirements
Reaction to fire

performance after
weather exposure

Reaction to
fire class,
initial

Intended
use

Hygroscopic
properties

INTT |Interiordry |Relevant fire -
applications |class
INT2 |Interior Relevant fire Moisture content -
humid class <28 %
applications No exudation of liquid
Minimum visible salt
with no increase at
surface
EXT | Exterior Relevant fire Moisture content < Maintained reaction
applications |class 28 % to fire claimed

No exudation of liquid
Minimum visible salt
with no increase at
surface

performance after
Accelerated ageing
or
Natural weathering
Application of specified
maintenance may be
included

Palosuojatun limpopuun kosteuskayttdytyminen voidaan selvittdd esimerkiksi NT BUILD
504 -menetelmin mukaisella hygroskooppisuuskokeella. Menetelmissi koekappaleet al-
tistetaan eri olosuhteille olosuhdekaapissa tai -huoneessa. Varsinaisessa kokeessa mitataan
palosuojatun tuotteen kosteuspitoisuuden muutokset seki seurataan silmiamiiriisesti mah-

dollisen palonsuoja-aineen kiteytymisti tai tihkumista kappaleen pinnalle.
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Palosuojatun limpopuun siirasituskokeet voidaan toteuttaa siikaapissa tai vaihtoehtoisesti
luonnollisissa olosuhteissa ulkona. Palokiyttdytymisen pitkdaikaiskeston tutkimiseen on
esitetty muutama siiikaapissa tehtivi siirasituskoe, joissa kiytetdin joko UV-valoa, sadetus-
ta tai molempia. Koekappaleet testataan joko ISO 5660-1:n mukaisesti ennen siirasitusta
ja vertaillaan tuloksia sdirasitettuihin koekappaleisiin. Tami menettely on vield hieman
epitarkka pienilld koekappaleilla, ja siksi olisikin hyvi testata palokiyttiytymistd isommilla
koekappaleilla SBI-kokeessa.
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LAHTEET

ISO 5660-1:2015 “Reaction-to-fire tests -- Heat release, smoke production and mass loss
rate -- Part 1: Heat release rate (cone calorimeter method) and smoke production rate

(dynamic measurement)”.

SES EN ISO 11925-2 “Reaction to fire tests. Ignitability of products subjected to direct
impingement of flame. Part 2: single-flame source test (ISO 11925-2:2010)”.

EN 13823:2010+A1:2014 “Reaction to fire tests for building products. Building products

excluding floorings exposed to the thermal attack by a single burning item”.

SES EN 16755: 2017 “Durability of reaction to fire performance. Classes of fire-retardant

treated wood products in interior and exterior end use applications”.

NT BUILD 504 Hygroscopic properties of fire retardant treated wood and wood-based
products.

SES EN 13501-1 “Fire classification of construction products and building elements. Part

1: Classification using data from reaction to fire tests”.
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ETE LA-SAVO.N MATKAILUN
HIILIJALANJALKILASKENTA

Riina Tuominen & Sanna Poutamo

Eteld-Savossa laskettiin matkailun alueellinen hiilijalanjilki Kohti vastuullista matkailua
-hankkeessa. Laskennassa tarkasteltiin kotimaisten ja ulkomaisten matkailijoiden seki
vapaa-ajan asukkaiden muodostamaa hiilijalanjilkei. Laskenta perustui pidosin valmiiksi
kiytettivissi olevaan tilastotietoon. Niin hiilijalanjilkilaskenta on mahdollista toistaa ilman

suuria lisiresursseja myds tulevaisuudessa.

MATKAILUN HIILIJALANJALJEN OSATEKIJAT

Eteld-Savon matkailun hiilijalanjilkilaskennassa huomioitiin ne osatekijit, joiden arvioitiin
aiempien tutkimusten ja laskentojen pohjalta vaikuttavan hiilijalanjiljen suuruuteen eniten.
Laskentaan mukaan otettavat osa-alueet olivat matkustus matkailukohteeseen, majoitus,
piivittdinen asiointi, ravitsemispalvelut seki aktiviteetit (kuva 1). Laskennan osa-alueisiin
liiteyvit tiedot pyrittiin saamaan suoraan tilastoituna. Mikili tilastoitua tietoa ei ollut saa-
tavilla, tarvittavan tiedon arviointi tehtiin muihin tietoihin pohjautuen tai kiyttien muissa

tutkimuksissa tai laskennoissa tehtyi arviota. (Tuominen & Poutamo 2019)

KUVA 1. Matkailun hiilijalanjalki muodostuu eri osa-alueista (Tuominen 2019, kuvat Shutterstock,
kartta Etela-Savon maakuntaliitto, pohjakartta lupa nro 610/MML/09).
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ETELA-SAVO.N MATKAILUN ALUEELLINEN
HIILIJALANJALKI

Eteld-Savon matkailun alueelliseen hiilijalanjiljen laskentaan kiytettiin lihinnd Tilastokes-
kuksen, Visit Finlandin ja VT T:n tilastoimia tietoja. Laskentaa varten kehitettiin Excel-poh-

jainen laskuri, jota voidaan hyédyntid myds jatkossa piivittimailli sithen muuttuneet tiedot.

Laskenta tehtiin vuosille 2016 ja 2017. Kokonaisuudessaan hiilijalanjilki vuonna 2017 oli
274 kt CO e (taulukko 1). Suurimman osuuden eli noin puolet hiilijalanjiljesti muodosti
matkailijoiden ja vapaa-ajan asukkaiden matkustus. Liikenteen hiilijalanjilked kasvattavat
fossiiliset polttoaineet. Viidenneksen hiilijalanjiljestd muodosti matkailijoiden ja vapaa-ajan
asukkaiden majoitus. Piivittiisen asioinnin, aktiviteettien ja ravitsemispalvelujen osuus oli
noin kymmenesosa. Matkailijoiden osuus hiilijalanjiljestd oli 69 prosenttia ja vapaa-ajan

asukkaiden 31 prosenttia.

TAULUKKO 1. Etela-Savon alueen matkailun hiilijalanjaljen osatekijéiden suuruus vuonna 2017.

Paastolahde Hiilijalanjalki, t CO e
Matkustus kohteeseen, kotimaiset ja ulkomaiset 135 537
matkaajat seka vapaa-ajan asukkaat

Matkailijoiden ja vapaa-ajan asukkaiden majoitus 56 088
Métlfal.lumdenja vapaa-ajan asukkaiden paivittainen 27 600
asiointi

Matkailijoiden ja vapaa-ajan asukkaiden aktiviteetit 31373
Ma'tkalluc.ndenja vapaa-ajan asukkaiden 23340
ravitsemispalvelut

Yhteensa 273 939

Laskennassa matkustuksen hiilijalanjilki laskettiin padstdperusteisesti ja muut osa-alueet paa-
osin kustannusperusteisesti, miki saattaa vaikuttaa osaltaan lopputulokseen. Matkustuksen
hiilijalanjilkilaskennassa jouduttiin myds tekemiin osa-alueista eniten yleistysti ja arviointia.
Kiytettyjd pddstokertoimia piivitetdin suhteellisen harvoin ja osaa tarvittavista tiedoista
ei tilastoida vuosittain, joten laskennassa jouduttiin ja joudutaan jatkossakin kiyttimiin
yleistyksid ja keskimidriisid arvoja. Laskentaa voidaan kehittidd edelleen, jotta muutokset
pdistdjen midrissd saataisiin paremmin nikyviin ja toimenpiteet pystyttiisiin suuntaamaan

niin, ettd ne pienentivit matkailun hiilijalanjilkei ja parantavat hiilitehokkuutta.

Valittu laskentatapa ja laskennan rajaukset vaikuttavat laskennan lopputulokseen. Eri

tavoin laskettuja hiilijalanjilkii ei voida varsinaisesti verrata keskeniin, mutta ne anta-
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vat kokonaiskuvaa tulosten vaihtelusta. Tarkan tilastotiedon puute pakottaa arvioimaan,
yleistimiin ja olettamaan monia asioita laskennassa, ja saatuun laskentatulokseen tuleekin
suhtautua arviona. Se kertoo kuitenkin suuruusluokista ja siitd, mitkd osa-alueet vaikuttavat

hiilijalanjilkeen merkittivisti.

Matkailun hiilijalanjilkilaskentaan ei ole olemassa yhti tiettyi laskentatapaa tai laskenta-
mallia. Laskennassa voidaan hyodyntid ohjeistuksia ja standardeja, mutta jokainen laskentaa
tekevi taho pddttdd itse tapauskohtaisesti, miten laskenta suoritetaan. Laskennassa mukaan
otettaviin tietoihin vaikuttaa niiden saatavuus, luotettavuus ja merkittivyys. Juuri laskennan

eroavuus tekeekin hiilijalanjilkivertailusta haastavaa.

Matkailun alueellisen hiilijalanjiljen laskentatapojen ja tulosten selvittiminen eri maista ja
alueilta osoitti, ettd laskentaan ei ole olemassa vakiintuneita malleja. Siksi tuloksia on hankala
vertailla keskeniin. Taulukkoon 2 on koottu eri alueiden matkailun hiilijalanjiljen laskentavuo-
si, laskettu alueellinen kokonaishiilijalanjilki ja hiilijalanjilki matkailijaa kohti seki laskennan
peruste. Taulukosta nihdiin laskentatapojen ja hiilijalanjilkien suuruuksien vaihtelevan suures-
ti. Eteld-Savon osalta padstot matkailijaa kohden olivat keskimairin 120 kg CO, e ja vapaa-ajan
asukasta kohden 425 kg CO,e. (Lahtinen & Tuominen 2019, Tuominen & Poutamo 2019)

TAULUKKO 2. Eri alueiden hiilijalanjalkilaskentoja (Lahtinen & Tuominen 2019, Tuominen & Pouta-
mo 2019).

Matkailualueen

Matkailijan hiili-

Laskenta- Laskennan

A hiilijalanjalki, jalanjalki, kg
Vuost Mt CO,e CO,e/matkailija | Peruste
Islanti 2015 1.8 1350 Elinkaari-
arviointi
Iso-Britannia 2010 n 418 Kulutus
Montenegro 2016 0,6 321 Yhdistelma
Ranska 2013 175 535 St
paastot
Saksa 2010 12 F”erg'a”k“'
utus
Alankomaat, Suorat
Saksa, Tanska 201 = e paastot
1.9/07 45/91 Suorat
Uusi-Seelanti 2007 (kotimainen/ (kotimainen/ulko- | P2 )
. : (liikenne ja
ulkomainen) mainen) s
majoitus)
Suorat ja
Kanada 2000 0,95 455 epasuorat
paastot
. 1422/M43 .
Indonesia 201 (kotimainen/ulko- Kuljetukset,
Yogyakarta : majoitus
mainen)
Suernf 120/425
Etels-Savo 2017 0,27 (matkailija/vapaa- | Yhdistelma
ajan asukas)
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Eteld-Savon matkailun hiilijalanjiljen laskennasta vastaa jatkossa Eteld-Savon maakuntaliit-
to. Se on linjannut, ettd hiilijalanjiljen laskeminen sisiltyy tavoitteeseen kehittid Saimaasta
vastuullisen matkailun mallialue. Laskenta on kaavailtu tehtiviksi noin kahden—neljin

vuoden vilein. (Tuominen & Poutamo 2019)

MATKAILUN HIILIJALANJALKEEN VAIKUTTAMINEN

Hiilijalanjilki itsessdin on melko vaikeasti ymmirrettivi kisite. Selvittimalld aluksi, mistd
osatekijoistd hiilijalanjilki koostuu ja mitkd niiden vaikutukset ovat kokonaishiilijalanjil-
keen, sithen voidaan vaikuttaa. Matkustuksen osalta hiilijalanjiljen muutoksen seuranta on
melko haastavaa. Matkailijoilta on haastattelujen avulla saatu tietoa heidin kiyttimistiin
kulkuvilineisti, mutta osittain tehdyssi laskennassa jouduttiin turvautumaan oletuksiin.
Laskennan perusteella voidaan kuitenkin todeta, ettd mitd kauempaa matkailija saapuu,

sitd suuremman hiilijalanjiljen matkustus muodostaa.

Tiedotuksen avulla voidaan vaikuttaa ainakin osittain majoituksen, aktiviteettien ja ravit-
semispalvelujen hiilijalanjilkeen. Kaikkien osa-alueiden osalta esimerkiksi energiaa siis-
tivit ja energiatehokkaar ratkaisut pienentivit hiilijalanjilked. Vastuu valinnoista on sekd

matkailijalla ettd palvelua tarjoavilla yrityksilla.

Kansainviliset sopimukset ja poliittiset pditokset antavat perustan matkailun hiilijalanjiljen
pienentimiseen. Pddttdjiin vaikuttaminen mahdollisuuksien mukaan seki matkailualueilla
ja yrityksissd tehtdvi tyé matkailun hiilijalanjiljen pienentimiseksi on tirkedd. Ilmaston-
muutoksen ja sen hillitsemisen vaatimien toimenpiteiden ennakointi matkailualalla on

tarpeellista matkailun kehittimisessi. (Koivula 2019)

Kohti vastuullista matkailua -hankkeen tarkoituksena oli matkailun vastuullisuuden lisii-
minen Eteld-Savossa ja vastuullisuusviestinnin kehittdminen niin, ettd siitd saadaan myds
kilpailuetua. Lisiksi tarkoituksena oli edistid matkailuyrittdjien ja matkailun sidosryhmien
verkostoitumista kansainvilisten vastuullisen matkailun toimijoiden kanssa. Hankkeessa
midriteltiin vastuullisen matkailun periaatteita, tuotettiin ohjeistusta vastuullisuusvies-
tintddn ja haettiin lisdoppia kansainvilisiltd markkinoilta Eteld-Savon matkailun hiilija-
lanjilkilaskennan lisiksi. Hanke oli Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun, Helsingin
yliopiston Ruralia-instituutin ja Iti-Suomen yliopiston yhteishanke. Hanke toteutettiin
1.1.2017-31.5.2019, ja sitd rahoitti Eteld-Savon maakuntaliicto Euroopan aluekehitysra-
hastosta (EAKR 2014-2020) seki hankkeessa mukana olleet yritykset. Lisdd hankkeesta

ja sen tuloksista voit lukea osoitteessa www.xamk.fi/vastuullinenmatkailu.
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LAHTEET

Koivula, E. 2019. Matkailun hiilijalanjilki suhteessa ilmastonmuutoksen hillinnin tavoit-
teisiin. Teoksessa Koivula E., Tuominen R. (toim.) Eteld-Savon matkailun hiilijalanjilki.

Kohti vastuullista matkailua. Xamk Kehittii 76, Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu.

Lahtinen, M. & Tuominen, R. 2019. Matkailun alueellinen hiilijalanjilki. Teoksessa Koivula
E., Tuominen R. (toim.) Eteld-Savon matkailun hiilijalanjilki. Kohti vastuullista matkailua.

Xamk Kehittii 76, Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu.

Tuominen, R. 2019. Matkailun hiilijalanjilki. Teoksessa Koivula E., Tuominen R. (toim.)
Eteld-Savon matkailun hiilijalanjilki. Kohti vastuullista matkailua. Xamk Kehittidi 76,

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu.
Tuominen, R. & Poutamo, S. 2019. Eteld-Savon matkailun alueellinen hiilijalanjilkilas-

kenta. Teoksessa Koivula E., Tuominen R. (toim.) Eteli-Savon matkailun hiilijalanjilki.

Kohti vastuullista matkailua. Xamk Kehittidi 76, Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu.
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KIERTOTALOUDEN EDISTAMINEN
TUOTANNOLLISISSA
PK-YRITYKSISSA

Mikko Hokkanen & Kimmo Haapea

Kiertotalouden keskeiseni haasteena on talouskasvun ja hyvinvoinnin lisiintymisen ta-
pahtuminen resurssien kulutusta lisiimilld, mika johtaa kestimittdmiin luonnonvarojen
kulutusmalliin (Pantsar-Kallio 2015). Valmistavan teollisuuden nikékulmasta kiertotalous
haastaa vanhan toimintamallin pyrkimilli maksimoimaan tuotantoon (koneet, laitteet,
komponentit ja osat) sitoutuneen arvon ja materiaalien ekosysteemisen kierron. Tdmi
tarkoittaa muutosta my®os perinteisten arvoketjujen rakenteeseen kiertotalouden toimiessa
sekoittamalla ja yhdistelemilli eri sektorien arvoketjuja, jolloin tuotanto ja materiaalit

hyddynnetdin osana toisia arvoketjuja. (Kosonen 2015)

KIERTOTALOUS TUOTANNOLLISISSA PK-YRITYKSISSA

Kiertotalouden soveltaminen tuotannollisissa yrityksissi etenee yleensd pienin askelin.
Aluksi tarkastellaan esimerkiksi tuotannossa kiytettiviin materiaaleihin liittyvii toimin-
toja, kuten varaston kiertonopeutta ja materiaalien virtausta tuotannossa. Yhdessi nima
ovatkin hyvii indikaattoreita tuotannon operatiivisen toiminnan tehokkuudesta ja saattavat
osaltaan myds edistdd resurssitehokkuuden ja kiertotalouden kehitysti. Tuotannollisen
toiminnan tavoitteet kiertotalouden nikékulmasta kulminoituvat tuotteiden ja palveluiden
suunnitteluun. Koska mahdollisimman suuren osan tuotannon ja kiytettyjen materiaalien
arvosta tulisi kiertdd talouden osana mahdollisimman pitkiin, tulee tuotteiden ja palvelujen
suunnittelussa huomioida my8s nimi nikokulmat. Tuotteiden elinkaaria voidaan pidentii
mukautuvuuden, muunneltavuuden ja modulaarisuuden avulla siten, ettd tuotteiden ke-
hittiminen ja uusiokdyttd mahdollistuvat ilman kokonaan uusien tuotteiden valmistusta.
(Sitra 2014) Vanhan toimintamallin mukainen arvoketjujen osien tehokkuustarkastelu
johtaa kiertotalouden nikskulmasta ei-toivottuihin osaoptimoituihin ratkaisuihin, jolloin
esimerkiksi tuoterakenteet eivit tue tuotteiden kehittimistd modulaarisesti. Kiertotalouden
huomioivassa suunnittelussa tulisi tarkastella koko ekosysteemii kokonaisuutena ja hakea
tarvittaessa ratkaisuja myds muista ekosysteemeisti tai arvoketjuista, jolloin arvoketjujen
eri toimintoja voidaan tehostaa ekosysteemin nikokulmasta kannattavaan suuntaan. (Sitra
2014)
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KIERTOTALOUSALUSTA MANSYNS.FI

Kiertotalousalustaa (mansyns.fi, kuva 1) on kehitetty Eteld-Savon maakuntaliiton Euroopan
aluekehitysrahastosta rahoittamasta, Mikkelin kehitysyhtic Miksei Oy:n, Kaakkois-Suomen
ammattikorkeakoulun ja Navitas Kehitys Oy:n toteuttamassa Teknologia-alan arvoketju-
jen vihihiiliset ratkaisut ja digitaalinen hallinta vienti- ja kansainvilistymisvalmiuksien
edistimiseksi -hankkeessa. Alustan ohjelmoinnista ja yllipidosta ovat vastanneet Metatavu
Oy ja Mindhive Oy. Kiertotalousalustan tarkoituksena on edistii, kehittdi ja mahdollistaa
erityisesti tuotannollisten pk-yritysten kiertotaloustoimintaa ja mahdollistaa kiertotalous-

alustan tutkimus- ja kehitysty® ketterdn alustan avulla.

KUVA 1. Kiertotalousalustan mansyns.fi etusivu (Mindhive Oy).

Hankkeen lihtokohtana on ollut erityisesti tuotannollisten pk-yritysten toiminnan koko-
naisvaltainen kehittiminen muun muassa kansainvilistymiseen, markkinointiin, laatuun ja
operatiivisen toiminnan kehittimiseen keskittyvien tydpajojen avulla. Yritysten tarpeita on
kartoitettu myds Motivan Teolliset Symbioosit Suomessa (FISS) -toimintamallin avulla. Eri
yritykset 18ysivit hyvin yhteisii kiertotalouteen liittyvid intresseji muun muassa tuotteiden
uudelleenkdyton ja logistiikan alalta, ja yritysten kanssa kiydyt jatkokeskustelut toivat esiin

tarpeen kehittdd yksinkertainen ja helposti lihestyttivi kiertotalouden toiminta-alusta,
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jossa yritykset voisivat asettaa ylimairiisid resursseja (esim. koneita, laitteita, palveluita ja
materiaaleja) myyntiin. Toisaalta kansainviliset ja kansalliset tavoitteet tuotannon kehit-
timisestd vihihiilisemmiksi ja kohti hiilineutraalia tuotantoa kannustivat tarkastelemaan

tuotannollisten pk-yritysten hiilijalanjilked tarkemmin.

TUOTANNOLLISEN PK-YRITYKSEN HIILI- JA
ENERGIATEHOKKUUS

Kuvassa 2 on esitetty yksittdisen tuotannollisen pk-yrityksen vuosittainen tavoite kiytetyn
energian ja hiilidioksidipa4stojen pienentdmiseksi kehitystoimenpiteiden tuloksina. Yrityk-
sen vuotuinen energiansiistd lihtdtilanteeseen verrattuna on 31,4 MWh/a, ja hiilidiok-
sidipdistdjen vihennys on 6,83 t/a. Laskelma on esimerkki arvioiduista vaikutuksista, ja
todelliseen tulokseen vaikuttavat kuljetusmiirien suhteellisen kehityksen lisiksi kidytettivit
materiaalit, materiaalien kierritysaste ja alkuperi sekd kehitystyon suhteellinen vaikutus

materiaalien kiyttoon.

KUVA 2. Logistiikan ja materiaalien valmistuksen aiheuttama energiankulutus ja CO,-paastot.

Laskelmaan sisileyvit kuljetukset on saatu muodostamalla osallistuvien yritysten toimin-
ta-alueesta keskimiiriiset kuljetusetidisyydet valmiille tuotteille, komponenteille, osille
ja materiaaleille. Raskaan liikenteen keskimiirdinen polttoaineenkulutus, polttoaineen
energiasisiltd, pidstokertoimet ja materiaalien valmistukseen kiytettivi energia ja tuotetut
padstot kerdttiin eri ldhteistd (Tilastokeskus 2019, Sipola 2019, Peltola 2015). Laskelman

kierritettivien materiaalien osuus on 30 prosenttia, joten 70 prosenttia materiaaleista on
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ns. neitseellisid, ja niiden valmistukseen kiytettivi energia ja tuotetut CO2-piddstdt ovat
merkittivisti korkeampia kuin kierritettyjen materiaalien. Lisiksi esimerkiksi teriksen
alkuperi vaikuttaa merkittivisti ns. rautamalmipohjaisten teristen hiilitehokkuuteen, ja
laskelmassa on kiytetty kotimaisen teristehtaan hiili- ja energiatehokkuuslukuja (SSAB
2019). Tuotannon laaduntuottokyvyn parantumisen vaikutusta hiili- ja energiatehokkuuteen
ei ole arvioitu muilta kuin materiaalien kulutuksen osalta, vaikka silli on merkitystid myds

esimerkiksi tuotannon ja kuljetusten miirilliseen kehitykseen.

KIERTOTALOUSALUSTAN JATKOKEHITYS JA
JOHTOPAATOKSET

Kiertotalousalustan jatkokehitys tulee painottumaan jatkossa muun muassa logistiikan
parempaan integrointiin osaksi alustaa, jolloin mahdollistetaan esimerkiksi eri kiyttdjien
logistiikkapalveluiden yhdistelyd vilttdmilld vajaita ja tyhjid kuormia. Lisdksi alustan tarjon-
ta voidaan tuoda nikyviin vastaavissa alustoissa (esim. materiaalitori.fi) ja muiden alustojen
tarjonta mansyns.fi-alustassa kehitettdvien rajapintojen avulla. Rajapinnat mahdollistavat
tulevaisuudessa my®s integraation yritysten muihin tietojirjestelmiin, jolloin esimerkiksi
materiaalien asettaminen myyntiin voi tapahtua suoraan toiminnanohjausjirjestelmisti.
Alustan toiminnan analytiikkaa tullaan kehittimiin siten, ettd kehittdjit saavat entistd
parempaa palautetta alustassa tapahtuvista interaktioista, kuten erilaisia tilastoja kiyttijien

toimista (haetut/ldydetyt resurssit, toteutuneet kaupat ym.).

Yritysten operatiivisten toimintojen kehityksen my®ti tapahtuva resurssitehokkuuden paran-
tuminen nikyy materiaalisivuvirtojen pienentymiseni, kun yritykset kiyttivit tuotannossa
vihemmin materiaaleja esimerkiksi parantuneen laaduntuottokyvyn ja tehostuneiden
materiaalivirtojen kautta. Timi kehitys voidaan tulkita my®s kiertotalouden heikentymi-
seksi, mutta kokonaisuutta tarkasteltaessa asia on kuitenkin toisin. Tehokas operatiivinen
toiminta ja resurssiviisaus ovat kotimaisen tuotannollisen toiminnan perusedellytyksid ja

mahdollistavat sen jatkumisen kilpailukykyiseni ja kannattavana.
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PUUSTA MAITOA? MIKROKITEINEN
SELLULOOSA ENSIKERTAA
LYPSYLEHMIEN REHUNA

Outi Savonen & Piia Kairenius & Paivi Mantysaari & Tomasz Stefanski &
Juhana Pakkasmaa & Marketta Rinne

Mikrokiteisen selluloosan (MCC) kiyttod tutkittiin ensimmaistd kertaa osana lypsylehmien

ruokintaa Luonnonvarakeskuksen (Luken) ja Xamkin Kuitulaboratorion yhteistyoni.

Uusiutuvista hiilihydraattien lihteistd maailmanlaajuisesti yleisin on selluloosa. Se muodos-
taa yhdessd hemiselluloosan kanssa mirehtijoiden rehujen padkomponentit. Mirehtijiden
piiasiallisena selluloosan lihteeni ovat nurmikasvit (Van Soest 1994), mutta Euroopan
unionin rehuainerekisterin mukaan my8s puuta ja puupohjaisia rehuja voidaan kiyttdi
mirehtijdiden ruokinnassa. Selluloosa koostuu -D-glukoosiyksikéistd, jotka muodostavat
seki jirjestdytyneitd eli kiteisid alueita seki vihemmin jirjestiytyneiti amorfisia alueita.
Mikrokiteinen selluloosa MCC on f-selluloosan kiteiseltd alueelta eristetty kuidun osa
(Habibi ym. 2010). Sen valmistus happohydrolyysilld keksittiin jo 1950-luvulla (Battista
1950). Aalto-yliopisto on kehittinyt ja patentoinut taloudellisen ja ympiristdystivillisen
menetelmin tuottaa MCC:td (Aalto Cell™) (Dahl ym. 2011a, 2011b).

MCC:1l4 on useita ominaisuuksia, jotka mahdollistavat sen monipuolisen kiyton (Habibi
ym. 2010). MCC on muun muassa kemiallisesti passiivinen ja fysiologisesti inertti. Kiinnos-
tus MCC:té kohtaan on lisddntynyt sen ihmisten ruuansulatukseen liittyvien positiivisten
vaikutusten vuoksi (Nsor-Atindana ym. 2017). Mirehtijéiden ruoansulatus eroaa kuitenkin
yksimahaisten ruoansulatuksesta. Pétsifermentaatiossa pdtsimikrobien tuottamat entsyymit
sulattavat soluseindhiilihydraatteja hemiselluloosaa ja selluloosaa, joita ruoansulatuskanavan
muut entsyymit eivit pysty sulattamaan. Lopputuotteina muodostuu haihtuvia rasvahap-
poja ja mikrobivalkuaista mirehtijoiden energian ja valkuaisen lihteiksi (Van Soest 1994).
Mirehtijitkddn eivit pysty sulattamaan ligniinid, joten sen sidokset hemiselluloosan ja
selluloosan kanssa kasvisolujen seinimissi heikentivit potsimikrobien hiilihydraattien
sulatusta (Ding ym. 2012). Soluseinin ligniinin ja hemiselluloosan poistaminen parantaa
selluloosan sulavuutta (Van Soest 1994). Paperinvalmistuksessa kiytetyn selluloosan on-
kin havaittu olevan paremmin sulavaa kuin mirehtijsille tyypillisten rehujen sisiltimin

selluloosan (Saarinen ym. 1959).
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MCC:n vaikutuksista yksimahaisten eldinten terveyteen ja tuotokseen on vain vihin
tutkittua tietoa (Wu ym. 2016), ja mirehtijoiden ravintoaineena MCC:ti ei ole aiemmin
tutkittu. Pétsin olosuhteita keinotekoisesti jiljittelevissi in vitro -kokeissa (Stefaniski ym.
2018) pétsimikrobit hajottivat MCC:n suhteellisen helposti, miki indikoi sen soveltuvan

mirehtijdiden rehukomponentiksi.

MCC-REHU LEHMIEN RUOKINTAKOKEESEEN LUKESSA
VALMISTETTIIN XAMKIN KUITULABORATORIOSSA
SAVONLINNASSA

Luken Jokioisten navetalla tehtiin kevdilli 2018 ruokintakoe, jossa selvitettiin MCC:n
vaikutuksia lypsylehmien syontiin, potsifermentaatioon, rehun sulatukseen ja maidon-
tuotantoon. MCC:ti lisittiin dieettiin 0, 10 ja 100 g/kg kuiva-ainetta korvaamaan ohraa
(kuvio 1). Oletuksena oli, ettd ohran tirkkelyksen korvaaminen MCC:n sulavalla kuidulla
voisi tasoittaa pdtsin olosuhteita. Maidontuotanto ei vihentyisi MCC:ti sisiltivilld diee-
teilld verrattuna kontrolliruokintaan, silli lisidntynyt syonti ja tehostunut kuidun sulatus

kompensoisivat dieetin lisidantynytti kuitupitoisuutta.

MCC valmistettiin kiyttdmalld AaltoCell™-valmistusmenetelmid (Dahl ym. 2011a, 2011b)
XAMKin kuitulaboratoriossa. Raaka-aineena oli valkaisematon havupuusellu, joka otettiin
massanvalmistuslinjasta ennen valkaisuvaihetta. Massa tehtiin happamaksi 8 prosentin
kuiva-aineessa pH-arvoon 1,8 ja hydrolysoitiin jatkuvatoimisella keittimelld 165 °C:n lim-
pétilassa reaktioajan ollessa 30 minuuttia. Saacu MCC pestiin siten, ettd suodoksen pH oli

3,5 ja suodos sakeutettiin suotonauhapesurilla 27 prosentin kuiva-aineeseen.

Ruokintakokeeseen valittiin kostea MCC (kuva 1) tuotantoprosessin nopeuttamiseksi,
tuotantokustannusten vihentimiseksi ja poissulkemaan kuivaamisen mahdollisesti aiheut-
tamat MCC:n toiminnallisten ominaisuuksien muutokset. Mitdin pilaantumisen merkkeji
ei kosteassa MCC:ssi havaittu ruokintakokeen aikana. Se myés sekoittui hyvin muiden

rehukomponenttien kanssa, eivitki lehmit erotelleet sitd syodessdin.

Ruokintakokeessa oli 24 useamman kerran poikinutta ayrshirerotuista lypsylehmii. Eldin-
ten kiyttd tieteellisessi kokeessa oli direktiivin 2010/63/EU mukainen. Lehmit olivat
pihattonavetassa, jossa ne pddsivit liikkumaan vapaasti. Jokaisella lehmill oli kaulassaan
transponderi, jonka avulla lehmit pdisivit sydmiin vain omasta paikastaan ruokintapdy-
diled (kuva 2). Tilli tekniikalla niiden yksiléllinen rehunkulutus pystyttiin miiritctimiin.
Lehmit lypsettiin lypsyasemalla kahdesti piivissi. Koelehmit jaettiin neljadn kuuden
lehmin blokkiin poikimakerran ja poikimapiivin mukaan. Kuusi koelehmii oli varustettu
potsiavanteilla potsinesteen kerdamistd varten. Koemalli oli epitdydellinen 3 x 2 -malli
(Change over design), jossa ruokintajakson pituus oli 21 piivid ja mittaukset tehtiin jakson

viimeiselli viikolla.
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KUVA 1. Valkaisemattomasta havupuusellusta valmistettu kostea (kuiva-ainepitoisuus 27 %) mikro-
kiteinen selluloosa oli helposti muovautuvaa (kuva Marketta Rinne).

KUVA 2. Koelehmia Luke Jokioisten pihattonavetassa. Lehmien kaulassa olevan transponderin
avulla ne paasivat sydmaan vain kullekin lehmalle identifioidusta paikasta ruokintapoydalta. Nain
yksil6lliset syontimaarat voitiin mitata (kuva Marketta Rinne).
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VAKIREHUNA KAYTETTYA OHRAA KORVATTIIN MCC:LLA
KAHDELLA TASOLLA

Lehmit ruokittiin seosrehulla, jossa siilorehu ja vikirehukomponentit sekoitettiin toisiinsa.
Kontrolli (CON) ja 10 g/kg ka -ryhmit (MCCL) soivit samaa seosrehua, jossa oli sdilorehua
ja vikirehuseosta 50:50 kuiva-aineesta. Seosrehu jaettiin koelehmille ruokintavaunulla nelji
kertaa piivissi. MCCL-ruokinnalla MCC annosteltiin ja sekoitettiin aamulla ja illalla
seosrehun piille (top dressing) (kuva 3). Sen sijaan 100 g/kg ka -ryhmi (MCCH) sai seos-
rehua, jossa oli sdilorehua, vikirehua ja MCC:tid 50:40:10 ka:sta (kuvio 1). MCCH-rehuseos
jaettiin koelehmille ruokintavaunulla nelji kertaa pdivissd. Rehua annettiin niin paljon, ettd
tihdetti jii pdivittdin vihintddn 5 prosenttia varmistamaan vapaa rehun saanti. Seosrehun

lisiksi lehmit saivat lypsyasemalla 0,6 kg vikirehua.

KUVA 3. Kun mikrokiteisen selluloosan osuus oli 10 g/kg dieetin kuiva-ainetta, se sekoitettiin kasin
seosrehun paalle kahdesti paivassa (kuva Outi Savonen).
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Kokeessa kiytetty esikuivattu sdilorehu sisilsi timoteitd (Phleum pratense) ja nurminataa
(Festuca pratensis), ja se siilottiin muurahaishappopohjaisella siilontdaineella (AIV 2 Plus;
Eastman Oy, Oulu, Suomi). MCC korvasi vikirehuseoksessa ohraa. Koeruokintojen val-
kuaispitoisuus tasattiin yhti suureksi muuttamalla rypsirouheen miirii. Rehut analysoitiin

standardimenetelmin (ks. Kuoppala ym. 2008).

KUVIO 1. Lypsylehmien seosrehujen koostumukset (g/kg kuiva-ainetta (ka)) ruokinnoilla MCCO,
MCCI10 ja MCC100, jotka sisalsivat 0, 10 ja 100 g/kg ka mikrokiteista selluloosaa.

RUNSAASTA SYONNISTA HUOLIMATTA MCC LASKI MAITOTUOTOSTA

MCC:n kiyttdmiirit olivat kokeessa suhteellisen pienet, silli MCC:ti ei kirjoittajien
tiedon mukaan ole aikaisemmin kiytetty lypsylehmien rehuna. Mitdin MCC:sti johtuvia
haitallisia vaikutuksia sy6ntiin, ruoansulatukseen, tuotokseen tai kiyttiytymiseen ei kokeen

aikana havaittu.

MCC sisilsi runsaasti neutraalidetergenttikuitua (NDF), mutta kivenniisaineita (tuhkaa)
ja raakavalkuaista (typped) siini ei ollut kidytinnéssd lainkaan (kuvio 2). MCC oli hy-
vin maittavaa, ja lehmit sdivit seosrehuja runsaasti (taulukko 1). Syénnissi ei ollut eroja
koeruokintojen vililld, mutta numeerisesti suurin syonti oli MCCH-ruokinnalla. Lehmien
NDF:n saanti lisdntyi lineaarisesti MCC:n osuuden lisidntyessi. Sen sijaan raakavalkuaisen
saannissa ei ollut eroja ryhmien viill3, silld koeruokintojen valkuaispitoisuudet siidettiin

saman suuruisiksi.
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Mikrokiteisen selluloosan kemiallinen koostumus g/kg ka

M Tuhka 1.2

B Raakavalkuainen 12.5
m Hemiselluloosa 45

H Selluloosa 869

B ADL 23

KUVIO 2. Mérehtijéiden rehuanalyysissa kaytetyillda menetelmilla analysoituna mikrokiteinen
selluloosa (MCC) koostui paaasiassa selluloosasta, mutta sisélsi jonkun verran hemiselluloosaa ja
ligniinia (ADL).

Dieetin ka:n tai orgaanisen aineen sulavuuteen MCC ei vaikuttanut, mutta raakavalkuaisen
sulavuus heikkeni. NDF:n sulavuus parani selvisti MCC:n osuuden lisddntyessi dieetissd
(taulukko 1). MCCH-ruokinnalla olleiden lehmien suuret syontimairit liittyvit oletettavasti
osittain MCC:n hyviin sulavuuteen. Selluloosapolymeerien muodostamat kiteet ovat hyvin
tiiviisti vetysidoksilla pakkautuneet, miki vaikeuttaa pétsimikrobien erittimien, kuitua
hajottavien entsyymien kiinnittymisen partikkelin pintaan (Kerley ym. 1988). Luultavasti
MCC:n pieni partikkelikoko on kuitenkin lisinnyt potsimikrobien kiytettivissi olevaa
pinta-alaa ja parantanut sen sulavuutta mirehtijoilli samoin kuin selluloosan ja ligniinin
vilisten sidosten pilkkoutuminen MCC:n tuotantoprosessissa. Nimi seikat selittdisivit

my6s MCC:n korkeita in vitro -sulavuustuloksia (Stefanski ym. 2018).

Eldimilld miiritettyjen in vivo -sulavuustulosten perusteella MCC:n valmistusprosessi
on hyvin tehokas menetelmi puupohjaisen rehumateriaalin sulavuuden parantamisessa
verrattuna muun muassa laimeaan happohydrolyysiin (Butterbaugh & Johnson 1974) ja
sulfiictikisittelyyn (Millett ym. 1973). Puun kisittely voimakkaalla hapolla on johtanut
rehuaineksen ligniinipitoisuuden lisidntymiseen ja edelleen maittavuuden ja sulavuuden
heikkenemiseen (Butterbaugh & Johnson 1974). Sulavuustulokset MCC:n ja muiden puu-
pohjaisten rehuainesten vililld eivit kuitenkaan ole suoraan verrattavissa, silli MCC:ssi
on vain vihin kemiallisille, biologisille ja mekaanisille kisittelyille alttiimpaa amorfista
selluloosaa (Vanhatalo 2017).

Maidontuotanto perustuu usein suhteellisen runsaaseen tirkkelyspitoisten vikirehujen kiyt

t66n johtuen niiden edullisesta hinnasta ja karkearehun niukkuudesta tiloilla. Piilevi hapan
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potsi on lehmien ruoansulatussairaus, jonka syyni on runsas vikirehun ja niukka kuidun
saanti. Liian matala potsin pH estdd kuitua hajottavien mikrobien kasvua ja toimintaa,
jolloin kuidun sulatus pétsissd, mirehtiminen ja pH:n liiallista laskua puskuroivan syljen
eritys heikkenevit (Krause & Oezel 2006). Oletimme tirkkelyspitoisen ohran korvaamisen
MCC:n sulavalla kuidulla tasaavan pétsin olosuhteita. Potsinestendytteiden perusteella
niin ei kuitenkaan tapahtunut. Tihin saattoi olla syyni MCC:n pieni partikkelikoko:
jotta kuitupitoisilla rehuilla olisi potsin olosuhteita tasapainottava vaikutus, pitiisi kuitu-
partikkelien olla riittdvin pitkii lisitikseen mirehtimistd. Myos kokeen ruokintaratkaisut,
kuten seosrehun kiyttd sekd suhteellisen matala karkearehu—vikirehu-suhde (0.50:0.50)

saattoivat jo itsessidn estdd pdtsin pH:n laskun.

Erot maidontuotantotuloksissa koeryhmien vililli olivat pienid (taulukko 1). MCC:n lisi-
minen dieettiin vihensi energiakorjatun maidon (EKM), maitorasvan seki valkuaisen tuo-
tosta. Maidon valkuaisen ja urean pitoisuudet pienenivit lineaarisesti. Rehun energia-arvo
voidaan laskea sulavuuden perusteella (Luke 2019), ja lehmien energian saanti on selvissi
yhteydessi maitotuotokseen (Huhtanen & Nousiainen 2012). Tissd tutkimuksessa lehmien
energian saanti lisidintyi MCC:n osuuden lisidntyessi, mutta maitotuotos ei kuitenkaan

lisddntynyt. Myés rehuhydtysuhde huononi MCC-lisiyksen seurauksena.

TAULUKKO 1. Lypsylehmien sydnti-, sulavuus- ja maidontuotantotuloksia ruokinnoilla, jotka sisalsi-
vat mikrokiteista selluloosaa (MCC).

MCC:n osuus dieetissa, g/

kg kuiva-ainetta (ka)

Merkitsevyys
(0] 10 100
Syénti, kg ka/péiva
Yhteensa 254 252 260 043 0197
Sailérehu 12,4 12,2 12,8 0,22 0139
Vakirehu 12,9 12,7 10,7 0,19 <0,001
Sulavuus
Orgaaninen aine 0,721 0,717  0,0028 0,383
Neutraalidetergenttikuitu 0,603 0,669 0,0056 <0,001
Tuotos, kg/paiva
Maito 34,7 35,6 347 040 0,074
Energiakorjattu maito 36,8 36,6 353 0.4 0,024
Rasva 1,50 1,50 144 0,020 0,039
Valkuainen 1,29 1,29 1,23 0,015 0,008
Laktoosi 1,58 1,55 1,52 0,020 0,094

! Keskiarvon keskivirhe
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MCC:n mahdollinen rehukidytto riippuu sen tuotantokustannuksista tavanomaisiin re-
huihin verrattuna. Sen mahdollinen pétsiolosuhteita tasaava vaikutus pitiisi tutkia titd
tutkimusta haastavammissa ruokintaolosuhteissa. MCC:n etuna on se, ettid mirehtijéiden
rehupohjaa voidaan laajentaa puusta periisin oleviin ihmisravinnoksi kelpaamattomiin ma-
teriaaleihin. Lisdksi se ei sisilld juurikaan typpei eiki fosforia, joten se sopii rehuannoksen
laimentamiseen niiden ravinteiden osalta, jos rehuannos muuten sisiltii niiti tarpeettoman

paljon. Niin voidaan tehostaa ravinteiden hyviksikdyttd4 ruokinnassa.

MCC SOVELTUI REHUKAYTTOON,
MUTTA LISATIETOA TARVITAAN

Ruokintakokeen tulokset osoittivat, etti MCC maistui lehmille eikd aiheuttanut ruoan-
sulatusongelmia. Se kuitenkin vihensi maitotuotosta, mutta ero kontrolliruokintaan oli
pieni. MCC:n kiyton mahdollisia etuja pdtsifermentaatioon ei voitu osoittaa kiytetyilld
koeruokinnoilla. Haastavammassa ruokintatilanteessa, jossa potsin pH olisi laskenut mata-
lammaksi, mahdolliset edut potsin toimintaan olisivat saattaneet tulla paremmin esille. Jotta
MCC:n vaikutuksista lypsylehmien rehuna saataisiin lisdi tietoa, tulevissa tutkimuksissa

sen kiyttomiirid pitiisi lisitd. Myds potsisulatusta pitiisi selvittdd yksityiskohtaisemmin.
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ULTRASUODATUS JA
-PROSESSIN JATKUVATOIMINEN
MONITOROINTI

Kari Karkkainen & Tatu Kauppi & Arttu Lehtinen

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun BIOKASV U-projektissa on tutkittu alustavasti
prosessinesteiden ja biotuotteiden, kuten hemiselluloosauutteen, jatkokisittelymahdollisuuk-
sia ultrasuodatuslaitteistolla. Jackokisittelyn rinnalla on tutkittu yrityslihtoisen HoT-alustan
hyddyntimisti prosessin seurannassa, johon on kehitetty oma sovellus ultrasuodatuksen
jatkuvatoimiseen seurantaan. Sovelluksessa on kiytetty langatonta tiedonsiirtotekniikkaa,
jossa kenttilaitteen mittaama mittausdata siirretdin langattomana 3G-tiedonsiirtona pilvi-
palveluun ja sieltd edelleen OPC UA -protokollan kautta Kuitulaboratoriolle modifioituun
uuteen ANDRITZ Metris IIoT -tiedonkisittelyalustaan. Biotuotteiden ultrasuodatuskokei-
den tavoitteena on kehittdd kasvuekosysteemin yrityksille tarjottavaa palveluliiketoimintaa

ja luoda parhaimmillaan talousalueelle kokonaan uusia liiketoimintamahdollisuuksia.

ULTRASUODATUSLAITTEISTO

Koeajossa kiytetty suodatuslaitteistokokonaisuus koostettiin kolmesta eri laitteistosta:
prosessinesteen limmityssdiliostd, ultrasuodatuslaitteistosta sekd datankeruuyksikosti.
Limmityssdilion tilavuus oli noin 400 litraa, joka riittdd hyvin suurienkin nestemairien
koeajoihin. Siilién limmitysnopeus oli noin 20 °C/h, ja silld pystytddn limmittimain
kierritettivd neste yli 80-asteiseksi. Siilidssd oli myos sekoitusmahdollisuus, mutta se
todettiin tarpeettomaksi suurten virtausten sekoittaessa suodatettavaa nestettd riittivin
hyvin. Biomassaa kierritettiin syottdsiilion pohjassa olevan venttiililld varustetun yhteen
kautta suodatuslaitteistolle. Ultrasuodatuksen jilkeinen suodos (permeaatti) ja kiertoon
palaava suodattamaton liuos (retentaatti) oli mahdollista ohjata takaisin sydttdsiilison
kuvan 1 mukaisesti tai keritd kumpaa tahansa erikseen. Siiliossi olevasta kierritettivistd

biomassasta mitattiin limpétila K-tyypin limpétila-anturin avulla.
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KUVA 1. Ultrasuodatuslaitteisto kokonaisuudessaan. Vasemmalla lammitettava prosessiliuoksen
syottosailio ja oikealla suodatuslaitteisto (kuva Kari Karkkainen).

Varsinaisen ultrasuodatuslaitteiston mallinimi oli Alfa Laval PilotUnit Combi M39/M3.8.
Laitteisto sisilsi kolme pumppua (1 sentrifugipumppu + 2 paineenkorotuspumppua), vir-
tausmittarit syotteelle ja permeaatille, 3838-kokoluokan ultrasuodatuksen spiraalimoduulin
sekd analogisia painemittareita. Lisiksi laitteistossa oli 100 pm:n esisuodatussihti ensim-
miisen pumpun jilkeen. Laitteiston monipuoliset liitinnit mahdollistivat limmityssiilion
liittdmisen suoraan suodatuslaitteistoon sekid permeaatin ja retentaatin virtauksen ohjaa-

misen takaisin siilioon (kuva 2).
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KUVA 2. Ultrasuodatuslaitteen spiraalimoduulin loppupaa (A), paineanturi (B) mittaa retentaatin
painetta, suodos eli permeaatti (C), retentaatti eli suodattamaton palaava liuos (D), sy6étteen joh-
tokykymittaus (E), permeaatin johtokykymittaus (F) ja permeaatin virtauspumppu (G) (kuva Kari
Karkkainen).
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ULTRASUODATUKSEN IIOT-MITTAUKSET

Suodatuskokeissa kiytetty vakiomallin laitteisto vaati hieman muokkaamista ultrasuoda-
tukseen tarvittavaa IIOT-sovellusta ja tiedonkeruuta varten. Laitteistoon lisittiin kaikkiaan
kahdeksan K-tyypin limpétila-anturia, jolloin limpétilojen muutosta prosessin eri vaiheissa
voitiin tarkkailla. Spiraalimoduulin analogiset painemittarit vaihdettiin digitaalisiin painean-
tureihin. Laitteiston permeaatin seki sydtteen virtausmittarien analogialihdot liitettiin kaa-
peloimalla mittauskaappiin. Lisiksi laitteistoon lisittiin kaksi johtokykymittaria, joista toinen
tulevalle sydtteelle ja toinen permeaatille. Kaikki mittaustiedot kytkettiin Xamk Siemens IIOT

-kaappiin 4-20 mA:n analogiatuloilla ja tiedot skaalattiin oikealle mittausalueelle (kuva 3).

KUVA 3. Oikealla Xamkin tiedonkeruulaite (A), jonka paalla vasemmalla nakyy 3G-antenni. Suoda-
tuslaitteiston paalla on kannettava tietokone (B), jossa on nakyvilla kaikki mitatut mittaustiedot
toteutettuna langattomilla tiedonsiirtoyhteyksilla Xamkin koelaitteesta ANDRITZ Metris I1OT
-jarjestelmaan (kuva Kari Karkkainen).

Mittauksissa kiytettiin hankkeessa valmistettua mittausyksikkdd, jota tarvitaan tulevaisuu-
dessa erilaisiin kasvuekosysteemin hajautettuihin koe- ja pilot-mittauksiin. Mittausyksikél-
le annettiin nimi XAMKiBOX. Kaapin mittaustekniikka on toteutettu Siemens S7-1200
-logiikalla (Mikro PLC SIMATIC HM]I, jossa on touch screen -ndyttd) ja siihen liittyvilld
IO-mittausteknologiamoduuleilla. Logiikkaan tehtiin analogiamittauksiin ja itse ultrasuoda-
tukseen tarkoitettu mittaussovellus. XAMKiBOXista tiedot siirrettiin edelleen langattomalla
3G-yhteydelld Siemensin pilvipalvelimelle ja sieltd edelleen Xamk OPC UA -palvelimelle.
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IIOT-JARJESTELMAN OPC UA -TOTEUTUS JA LIITYNTA
METRIS IIOT -ALUSTAAN

OPC on lyhennys sanoista OLE for Process Control. Microsoft on ollut mukana alkupe-
riisessi OPC-standardoinnissa, sillid se pohjautuu OLE- ja DCOM-teknologiaan. OPC on
client/server-pohjainen kommunikointi, joka voi toimia ns. pollaavana (client pyytii tietoja
serveriltd) tai tapahtumapohjaisena (server toimittaa tiedot clientille muutostilanteissa). OPC
perustuu asiakas—palvelin-periaatteeseen ja mahdollistaa tiedonsiirron yksittiisistd antureista

ja toimilaitteista eri jirjestelmiin (jopa ERP-jirjestelmiin) tai pilveen saakka. (Novotek 2019)

OPC UA -protokolla on alustasta riippumaton, ja siind on sisdinrakennetut turvamekanis-
mit. Toisin kuin edeltijinsi OPC UA ei ole riippuvainen Microsoft Windows -alustoista.
Sovelluksia voidaan kehittdi Java-, ANSI C-, C++- ja NET-ympiristoihin laitetoimittajasta

riippumatta, ja lisiksi uusi standardi parantaa siirrettdvin datan tietoturvaa. (Heikkild 2016)

OPC UA siltaa tehdasympiristojen aikaisemmat ongelmat IP-pohjaisen tietotekniikkamaail-
man ja tuotantotason vililld. Rajapinnat, yhdyskdytivit ja niihin liittyvit tietojen menetykset
voidaan vilttdd, koska kaikki tuotantoprosessitiedot siirretiin yhden protokollan kautta:
koneen sisilld, koneiden vililld tai koneen ja pilvitietokannan vililli. OPC UA -protokolla
poistaa periaatteessa kokonaan perinteisten tehdastason kenttiviyldjirjestelmien tarpeen. Se
on ensimmiinen teknologia, joka on rakennettu erityisesti toimimaan “ei kenenkiin maalla”,
jossa datan pitdd kyetd lipdisemain palomuureja ja muita tietoturva-rajapintoja. OPC UA on
suunniteltu tietokantojen, analytiikkatydkalujen, ERP-systeemien ja muiden tietojirjestelmien
ympiristoihin, joissa kenttilaitteet, sensorit, kytkimet ja valvontajirjestelmien laitteet kommu-
nikoivat, tuottavat mittausdataa ja ohjaavat prosesseja. OPC UA hyddyntii skaalautuvuutta,
useita tietoturvamalleja, useita tiedonsiirtokerroksia ja dlykistd informaatiomallia tuottaakseen
pienimmin mahdollisen ohjaus- ja tietomiirin avoimeen ja vapaaseen vuorovaikutukseen
kompleksisten palvelinsovellusten kanssa. Se kykenee kommunikoimaan aina yksinkertaisesta

tilatiedosta massiivisiin mairiin kompleksista tehdastason tietoa.
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KUVA 4. OPC on client/server-pohjainen kommunikointi (Novotek 2019).

OPC UA:n skaalautuva, palvelukeskeinen seki kiyttdjirjestelmistd riippumaton arkkitehtuuri
soveltuu koneiden, laitteiden ja automaatiojirjestelmien viliseen kommunikointiin, mobiiliym-
piristoihin sekd globaalien verkkojen viliseen tiedonsiirtoon, jossa luotettavuus ja tietoturva
ovat tirkeitd elementteji. Standardi on selvisti suunniteltu turvallisuuden ja tiedonmallin-
nuksen nikékulmista, mutta sen moniosaisuus saattaa tosin aiheuttaa vaikeuksia toiminnan

ymmirtimisessd, silli pelkistdin tietoturva on aiheena hyvinkin laaja. (Heikkild 2016)

OPC UA:ta kiytetddn usein liittimidn OPC-servereitd yhteen. Tétd kutsutaan tunne-
loinniksi. Tunneloinnin avulla voidaan esimerkiksi vilttia DCOM:n rajoitteita kommu-
nikoitaessa eri palvelimien ja verkkojen vililli. Automaation laite- ja ohjelmistovalmistajat
tarjoavat enenevissi miirin OPC UA -yhteensopivia tuotteita, ja UA:n kiytto kasvaakin
jatkuvasti. (Novotek 2019)

Biokasvu — kasvuekosysteemin kehittiminen Savonlinnassa -hankkeeseen liittyen myds
Xamk Kuitulaboratorion tiedonsiirrossa on otettu kiytté6n osittain OPC UA -rajapin-
ta, joka vilittdd XAMKiBOX-laitteen mittaustiedot ANDRITZ Metris IIOT -alustaan
(client). Kaikkia ultrasuodatuksesta mitattuja arvoja ja itse prosessia oli mahdollista seurata
reaaliajassa langattomalla verkkoyhteydelld Xamkille raatiloidyled Metris IIOT -alustalta
(kuva 5). Jirjestelmi tallentaa siihen liitetyn mittausdatan SQL-tietokantaan, ja tietoja
voidaan seurata sovellusniytslti. Tietoja voidaan seurata etini Xamk Kuitulaboratoriosta
kisin, olipa sovellus (ultrasuodatus- ja XAMKiBOX-laitteisto) missi tahansa, kunhan vain

Xamkin kenttdyksikon modeemi tavoittaa langattoman 3G-verkon signaalin.
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KUVA 5. Kuva kannettavan tietokoneen naytolta, jossa nakyvilla ultrasuodatusprosessin Metris
BOA for XAMK IIOT -jarjestelmaalustan on-line-naytt6 (kuva Kari Karkkainen).

Xamk OPC UA:n kautta Metris IIOT -jirjestelmiin kerittiin dataa seuraavista mittauk-
sista:

* syOtteen ja permeaatin virtausnopeus

* sydtteen ja permeaatin johtokyky

* sydtteen ja retentaatin paine sekd niiden paine-ero

o limpétilat: sdilidssd oleva neste sekd 7 muuta mittauspistetti, joista kolme suoda-

tuspesissi ja loput suodatuslaitteiston putkistoissa.

Lisaksi ultrasuodatusprosessia varten tehtiin sovellus, joka sisilsi seuraavat prosessin seu-
rantaan liittyvit laskennat:

¢ kalvon vuo (FLUX)

* transmembraaninen paine (TMP)

e permeabiliteetti

* johtokykyrejektio.

Edellisten laskentaa varten hankkeessa kehitetylle suodatukseen tarkoitetulle ohjelmalle
on annettava ennen kokeen aloittamista PLC-niytsltd (kuva 6) kokeen suodatuksessa
kiytettiville spiraalisuodattimelle liittyvit ohjearvot; suurin sallittu paine-ero ja kalvon

pinta-ala (sekd osmoottinen paine).
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KUVA 6. XAMKiBOX-ultrasuodatusprosessin sovellusnaytt6 (kuva Arttu Lehtinen).

KUVA 7. Jarjestelman I1OT-liityntdjen periaatekaavio (kuva Kari Karkkainen).

220 METSA, YMPARISTO JA ENERGIA



YHTEENVETO

Ultrasuodatusprosessin kiyttd prosessinesteiden seki biotuotteiden, kuten hemiselluloosa-
uutteen, jatkokisittelyyn tarjoaa mielenkiintoisen mahdollisuuden lopputuotteiden kehit-
timiseen. Hankkeessa tehdyn pilot-mittakaavan ultrasuodatuskokeen perusteella laitteisto
soveltuu erittdin hyvin nestemiisten biotuotteiden jatkokisittelyyn. Xamk Kuitulaborato-
rion pakkokiertokeittimelld kuusipurusta valmistetun hemiselluloosaerin uutteiden saanto

saatiin ultrasuodatuslaitteiston avulla vihintiinkin kaksinkertaistettua.

Suodatuslaitteistoon asennetut anturit, hankkeessa kehitetyt XAMKiBOX-mittauslaitteisto,
suodatusprosessiin tarkoitettu sovellusohjelma sekd aiemmin hankkeessa kiyttdonotettu
Xamkille ratilsity Metris IIOT -alusta mahdollistivat ultrasuodatusprosessin tehokkaan

ja helpon seurannan.

Jatkossa XAMKiBOX-mittauslaite voidaan liittid OPC UA:n kautta myds Kuitulabora-
toriossa kiyttdnotettavaan Honeywell PHD -jirjestelmiin, joka tarjoaa tulevaisuudessa
monipuoliset datan analysointimahdollisuudet. Huomioitavaa on, ettid hankkeessa kiyt-
toonotettu OPC UA -serveri mahdollistaa myos muiden uusien laitteiden ja jirjestelmien
suhteellisen helpon integroinnin Xamkin Honeywell- ja/tai Metris IIOT -alustaan. Ult-
rasuodatusjirjestelmin valvontaan kehitettiin mys paine-eroa tarkkaileva paikallinen
hilytyssovellutus seki laitteiston turvapysiytys, joka periaatteessa mahdollistaa laitteiston

kiyton jatkossa jatkuvana 24/7-prosessina.

Kokonaisuutena hankkeessa tehty pilot-ultrasuodatuskoe modifioituine mittaus- ja IIOT-jir-
jestelmineen seka sovelluksineen paransi merkittivisti paitsi kasvuekosysteemin ultrasuo-
datukseen myds IIOT-asioihin liittyvid osaamista seki kehitti merkittdvisti Savonlinnan
Kuitulaboratorion ultrasuodatuksiin liittyvii laadullista palveluntarjontamahdollisuutta

tulevaisuudessa.
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HEMISELLULOOSAN KUUMA-
VESIUUTTO KUITULA-
BORATORION LAITTEISTOILLA

Tatu Kauppi & Kari Karkkainen

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun Kuitulaboratoriossa Savonlinnassa on tehty sa-
hanpurun kuumavesiuuttokokeita hemiselluloosien, varsinkin galaktoglukomannaanin
(GGM) eristdmiseksi. Tavoitteena on ollut uuttaa mahdollisimman pitkiketjuista GGM:4,
jota voidaan kiyttdd muun muassa emulgointiaineena. Varsinaisia uuttolaitteistoja Kui-
tulaboratoriossa ei ollut, vaan koeajoissa kiytettiin hyviksi jo olemassa olevaa laitekantaa.
Prosessi- ja laitekehityksen tuloksena Kuitulaboratoriolle kehitettiin kaksi paineistettuihin
kuumavesiuuttoihin sopivaa laitteistoa: laboratoriomittasuhteisiin sopiva panostyyppinen
reaktori sekd pilottikokoluokan jatkuvatoiminen uuttoreaktori. Kehitysty toteutettiin
BIOKASVU-hankkeen puitteissa vuosina 2018-2019.

Puu koostuu pidasiassa kolmesta eri yhdisteryhmisti: selluloosasta (40—45 %), hemi-
selluloosista (20-30 %) ja ligniinistd (20-30 %). Lisiksi puusta [6ytyy pieni miiri niin
sanottuja uuteaineita, kuten erilaisia rasvoja ja vahoja, sekd epdorgaanisia yhdisteitd. Vield
nykyéin puun yhdisteistd hyddynnetdin monipuolisesti kdytinndssd vain selluloosa, kun
taas hemiselluloosat ja ligniini pdiasiassa kiytetdin energiantuotantoon. Ligniinille ja
hemiselluloosille on kuitenkin olemassa jatkojalostusmahdollisuuksia, ja ne ovatkin olleet

aktiivisesti tutkimusten kohteina viime vuosina. (Krogell ym. 2013)

GALAKTOGLUKOMANNAANIN UUTTAMINEN

Kotimaisten havupuiden, kuten kuusen ja minnyn, yleisin hemiselluloosa on galaktogluko-
mannaani (GGM). GGM koostuu galaktoosi-, glukoosi- ja mannaaniyksikéistd, ja varsinkin

galaktoosin suhde muihin monomeereihin saattaa vaihdella (kuva 1).
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KUVA 1. GGM:n kemiallinen rakenne.

GGM:n osuus havupuissa olevista hemiselluloosista on yleensi yli 60 prosenttia ja koko
puuaineksesta yli 15 prosenttia kuiva-aineesta (Song 2013). GGM:stid on mahdollista val-

mistaa muun muassa emulgointiaineitta seki bioetanolia ja -polymeereji (Krogell ym. 2013).

GGM erotetaan puuaineksesta kuumavesiuuton avulla. Uuttoprosessissa tarvitaan lihes 10
baarin paine, silld uutto kidynnistyy vasta yli 160 °C:n limpétilassa. Uuttoparametreja sdi-
timilld voidaan vaikuttaa uutettavan GGM:n laatuun. Uuton aikana syntyy etikkahappoa,
joka alkaa pilkkoa polymeeria. Jos halutaan mahdollisimman pitkiketjuista GGM.:i4, pitdd
uuttoparametrit valita mahdollisimman alhaisiksi mutta kuitenkin niin, ettd uuttoprosessi

tapahtuu riittdvin tehokkaasti (Song 2013).

Uuttoprosessissa nestefaasiin liukenee my®ds jonkin verran muita yhdisteiti, jotka koostuvat
pidasiassa ligniinistd. Niin ollen uute vaatii jatkokisittelyd. Uutteen kuiva-ainepitoisuus
on prosessin jilkeen noin 10-20 g/l riippuen uuttolaitteistosta. Mahdollisuuksia GGM:n
erottamiseksi nestefaasista on ultrasuodatus tai alipainehaihdutus. Ultrasuodatus ei poista
kaikkea nestettd, mutta sen etuna on se, etti GGM voidaan erotella ei-halutuista uutto-
tuotteista valitsemalla sopiva suodatuskalvo. Konsentroinnin jilkeen uute voidaan kuivata
esimerkiksi spraykuivauksella. Alipainehaihdutusta kiytettiessi konsentroituun uutteeseen
voidaan lisitd asetonia tai etanolia, jolloin GGM saostuu ja se voidaan erottaa suodatta-
malla. Asetonilla saadaan parempi saanto, mutta etanoli on selektiivisempi pitkiketjuiselle

GGM:lle.

Kuitulaboratorion uuttokokeissa GGM uutettiin Savonlinnassa toimivalta sahalta saadusta
kuusen sahanpurusta (kuva 2). Ennen uuttoa sahanpuru seulottiin alle 3 mm:n jakeeseen.
Laitteistoina kiytettiin pakkokiertokeitinti ja paineellista jatkuvatoimista ruuvireaktoria.

Uutteiden jatkokisittelyt toteutettiin saostamalla konsentroitu uute asetonilla ja etanolilla.
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KUVA 2. Vasemmalla tuoretta sahanpurua ja oikealla uutettu sahanpuru (kuva Mari Rasku).

PAKKOKIERTOKEITIN

Pakkokiertokeitin (kuva 3) on alun perin suunniteltu laboratoriokeittolaitteeksi. Se sopii
hyvin uuttoparametrien selvittimiseen seki pienien uutemiirien tuottamiseen. Lisiksi
laitteistolla voidaan uuttaa lihes minkikokoista jaetta tahansa silld rajoituksella, ettd se ei
mene sihdin lipi ja se mahtuu uuttopesiin. Laitteisto on mahdollista limmittd4 aina 200

°C limpétilaan.

KUVA 3. Pakkokiertokeitin (kuva Tatu Kauppi).
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Keittimen oikealla puolella on uuttopesi, johon uutettava materiaali asetetaan sihdin si-
sddn, jolloin uuttoneste piisee kiertimiin keskelld olevan limmityssiilion kautta takaisin
uutettavaan materiaaliin. Keittimessd on vasemmalla puolella my6s toinen siilio, josta

voidaan tehdi esimerkiksi kemikaalilisdyksia tai kdyttdd sitd uutettavan materiaalin pesuun.

Uuttokokeissa pakkokiertokeitintid kiytettiin pidasiassa optimaalisten uuttoparametrien
selvittdmiseen, joita kdytettiin myohemmin soveltaen biomassareaktorin prosessikehityk-
sessd. Uuttoprosessia ohjattiin Labview-ohjelmiston avulla. Ohjelmistolla on mahdollista

asettaa uuttolimpétila sekd ohjata laitteiston venttiileji.

PAINEELLINEN JATKUVATOIMINEN RUUVIREAKTORI

Paineellinen jatkuvatoiminen ruuvireaktori, josta kiytetiin myos nimitystd MCC-reaktori

(kuva 4), on alun perin kehitetty mikrokiteisen selluloosan (MCC) valmistukseen.

KUVA 4. Paineellinen jatkuvatoiminen ruuvireaktori (kuva Tatu Kauppi).

Reaktori jakaantuu kiytinndssi kolmeen osaan: tulpparuuviin, reaktoriin sekd purku-
venttiileihin. Tulpparuuvilla materiaali sytettiin reaktorin sisiin siten, ettd materiaali
tiivistyi nimensd mukaisesti tulpaksi, jolloin reaktorin paineet pysyivit reaktorin sisilld.
Tima ominaisuus rajoittaa uutettavan materiaalin koostumusta. Toisin sanoen uutettavan
materiaalin tulee pystyd muodostamaan tiivis tulppa, joten uutettava jae ei voi olla kovin
suurikokoista. Reaktorin sisdlld pydrii myds ruuvi, joka siirsi uutettavaa materiaalia sydees-
paistd purkupdihin. Uutettu materiaali ja uute poistettiin reakrtorista reaktorin purkupiissi

kahden vuorottain kiintyvin venttiilin avulla, jolloin paine saatiin pidettyi reaktorin sisilli.

METSA, YMPARISTO JA ENERGIA



Ruuvireaktorissa on mahdollista ohjata seuraavia uuttoparametreja: purunsyoton nopeus,
vedensyoton nopeus, uuton aika seki limpétila. Purun sy6ttdd ohjattiin tulpparuuvin no-
peudella ja veden sy6ttdi erilliselld pumpulla. Uuttoaikaa voitiin siddelld reaktorin ruuvilla,
joka myos sekoitti uutettavaa seosta. Purkupiin venttiilien sekvenssi siddettiin sellaiseksi,

ettd purua ja nestettd poistui samaan tahtiin sy6ton kanssa.

Ruuvireaktorilla tehtiin useita uuttokokeita, ja suurin haaste oli l6ytdi toimiva sySttdme-
netelmi. Tulpparuuvi osoittautui toimivaksi, ja kokeet painottuivat uuttoajan siitimiseen

seki sopivan puru/neste-suhteen loytimiseen.

TULOKSET

Ensimmaiset uuttokokeet tehtiin pakkokiertokeittimelld. Parhaimmillaan uutesaannot
olivat 150 mg per 1 gramma kuivaa sahanpurua, eli 15 prosenttia kuiva-aineesta saatiin
uutettua. Lisiksi pesujen avulla saantoa saatiin nostettua jopa lihes 20 prosenttiin. Pakko-
kiertokeittimeltd saadun uutteen konsentraatio oli parhaimmillaan 18 g/l ja pH-arvo noin
3,5, joka oli uuton kannalta lihelld optimaalisinta. Ruuvireaktorilla tehtyjen uutteiden
saanto ei ollut yhtd hyvi kuin pakkokiertokeittimen vastaava. Parhaimmillaan uutesaannoksi
saatiin noin 70 mg per 1 gramma kuivaa sahanpurua eli noin 7 prosentin saanto. Uutteen

konsentraatio oli parhaimmillaan noin 10,5 g/l pH-arvon ollessa noin 3,7.

Suoraan reaktorista tai keittimestd saadun uutteen GGM-pitoisuus ei ollut kovin korkea,
mutta etanoli- ja asetonisaostuksella uutteiden GGM-pitoisuutta saatiin nostettua merkit-

tivisti (taulukko 1).

TAULUKKO 1. Yhdisteiden pitoisuuksia ja ominaisuuksia uutteissa.

Nayte | PKK-R | PKK-A | RR-R | RR-E
Uutesaanto mg/g 150 n/a 70 n/a
Hemiselluloosien osuus (%) n/a 80,1 66,7 74,4
GGM:n osuus (%) n/a 64,2 41,6 548
Ligniinin osuus (%) n/a 22 15,6 37
Mw (kDa) n/a 6.1 n/a 23,25
Mw/Mn n/a 1,44 n/a 13

PKK-R = Pakkokiertokeittimella tehty uute

PKK-A = Asetonilla saostettu pakkokiertokeitinuute
RR-R = Ruuvireaktorilla tehty uute

RR-E = Etanolilla saostettu ruuvireaktoriuute

GGM = Galaktoglukomannaani

Mw = Painokeskimaarainen moolimassa

Mn = Numerokeskimaarainen moolimassa
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Taulukosta 1 nihdiin, ettd kisittelemittdmissd uutteessa on melko paljon ligniinid. Se
saatiin kuitenkin melko hyvin poistettua uutteista liuotinsaostuksen avulla. Asetonilla
tehty saostus poistaa ligniinin tehokkaammin, mutta etanolisaostuksella saadaan erotettua
pitempiketjuiset GGM:t paremmin. Kuitenkin my®s jatkokisiteltyihin uutteisiin jid aina

pieni miiri ligniinii, jonka voi nihdd myds kuivatun uutteen ruskeana virini (kuva 5).

KUVA 5. Vasemmalla suodatettu uute. Oikealla etanolisaostettu, suodatettu ja kuivattu uute (kuva
Mari Rasku).

YHTEENVETO
BIOKASVU-hankkeen aikana tehtyjen kokeiden ja laitteistojen muokkaamisen tuloksena

Kuitulaboratoriolla on kiytettdvissi kaksi paineistettuihin kuumavesiuuttoihin soveltuvaa
laitteistoa menetelmineen ja valmiudet erottaa pitkiketjuista GGM:44 sahanpurusta. Varsin-
kin jatkuvatoiminen ruuvireaktori tuo paljon uusia mahdollisuuksia erilaisten biomassojen
entistd monipuolisempaan hyodyntimiseen. Tilld hetkelld vield pakkokiertokeittimeltd
saadun uutteen saanto on parempi, mutta ruuvireaktorin prosessin kehittimiselld saantoa
on mahdollista vield parantaa. Lisiksi reaktoriin on suunnitteilla uudenlainen syotedpii,

jolloin reaktorilla voitaisiin kisitelld monipuolisemmin erikokoisia biomassajakeita.
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3D-TULOSTUKSEN KEHITTAMIS-
YMPARISTO 3K-TEHTAALLE

llkka Vanttaja & Tatu Kauppi

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun (Xamk) tutkimusyksikét etsivit jatkuvasti uusia
avauksia perustuen toimintaympiristdn yritysten alati muuttuviin tarpeisiin. BIOKASVU —
Biotuotetekniikan kasvuekosysteemin kehittiminen Savonlinnassa -projektissa (2018—2019)
toteutettiin useita uuden teknologian demonstrointihankkeita. Yksi niisti toimenpiteistd oli
kuitumateriaaleihin nojaava ja alueellisen teknologiaklusterin tarpeita kartoittava 3D-tu-

lostuksen asiantuntijuuden kehittimisen tydpaketti.

Biokasvuhankkeen puitteissa 3K-tehtaalle vuokrattiin ensimmiinen 3D-tulostin, jotta
piistiin kidytinndssi kokeilemaan erilaisten biopohjaisten komposiittien soveltuvuutta
valmistuksessa. Demonstraatioiden lisiksi tulostettuja materiaaleja myos testattiin Xamkin
Materiaalitekniikan laboratoriossa Mikkelissi. Alueen teknologiatoimijoille jirjestettiin
tydpajoja ja yrityksissi vierailtiin keskustelemassa 3D-tulostuksen mahdollisuuksista liike-
toiminnassa. Yritysten osoittama mielenkiinto ja aktiivisuus ovat vahvasti mydtivaikuttaneet
sithen, ettd 3K-tehtaalle syntyy positiivisen EAKR-rahoituspiitoksen saaneiden jatkohank-
keiden mydti (2020-2021) uusi 3D-tulostuksen kehittimisympiristo.

JOHDANTO

Materiaalia lisddvilld valmistuksella tarkoitetaan joukkoa valmistusmenetelmii, kuten
kauppanimilli stereolitografia, lasersintraus, FDM ja materiaalin pursotus tunnettuja proses-
seja. Kansainvilisiin standardeihin (ISO/ASTM 52900:2015) materiaalia lisiivd valmistus
on tullut termillid Additive Manufacturing, AM. Kiytimme kuitenkin tdssi yhteydessd
myds puhekieleen vakiintunutta termid 3D-tulostus, koska se on lyhyempi ja teknologiaa

paremmin kuvaava termi.

Materiaalia lisddvin valmistuksen kiyttoonotolla voidaan vihentidd osakokoonpanojen
miirii ja siten lyhentii tuotantoaikoja. Suunnittelussa rakenteiden optimoinnilla voidaan
pienentdid komponenttien painoa ja kokoa. Kun komponentit valmistetaan paikallisesti,
komponenttien ja varaosien toimitusajat lyhenevit ja samalla valmistettavien, varastoitavien

seki huollettavien osien miiri vihenee.

Teknologia parantaa muovia ja metallia kdytettiessd ympiristd- ja materiaalitehokkuutta,

ja materiaalihukka on vihiisempii verrattaessa perinteisiin tydstdtekniikoihin.
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Lyhyet sarjat ja yksilolliset tuotteet syntyvit helposti ja edullisesti ilman kalliita erikois-
tyokaluja tai muotteja. Esimerkiksi varaosat voidaan sdilyttid sihkoisind kuvina ja tulostaa
tarvittaessa. Vanhoista osista kuvat voidaan tehdi mitoittamalla ja piirtimilli tai yksin-

kertaisesti 3D-skannaamalla.

Muoveja kiytetdin tulostuksessa prototyyppien valmistukseen, suunnitteluun ja pienois-
malleihin, joita voidaan kiyttdd muun muassa myynnin ja markkinoinnin apuvilineini.
Tulostettavien muovien materiaalikehitys on lisinnyt myds lopputuotteiksi ja komponen-
teiksi valmistettavien muoviosien kiyttdi. Hiilikuitulujitetut tulostusmuovit yltivit alu-
miinin tasoiseen lujuuteen ja jiykkyyteen. Niistd voidaan valmistaa esimerkiksi tydkaluja,
kiinnittimii ja jigeji. Teknologia voi nopeuttaa alueellisen toimintaverkoston yhteistyéni
tuotekehitysti seki tuottaa kustannus- ja materiaalisiistojd esimerkiksi alihankintakone-

pajoissa (jigikustannukset, prototyyppikustannukset jne.).

Muovien ja muovikomposiittien kohdalla kehitys on ympiristdsyisti siirtymissi 3D-tulos-
tuksessakin biopohjaisiin ja biohajoaviin muoveihin. Tirkkelysperiinen polylaktidi (PLA)
on kiytetyin tulostusmuovi, ja sitd kiytetiin myos puumuovikomposiiteissa matriisina.
Puu nykyisissd kaupallisissa komposiiteissa on joko puujauhoa, selluloosaa tai ligniinii.
Keviilld 2018 UPM julkisti oman puufilamenttinsa UPM Formi 3D:n, joka on PLA:n ja
selluloosan sekoitus. Stora Enso on sittemmin julkaissut vastaavan tuotteen kauppanimelld
DuraSense. VI'T tekee Suomessa vahvaa termoplastisten selluloosien kehitystydtd, mutta

ne eivit ole vield levinneet varsinaiseen sovelluskiyttoon.

”Biotuotetekniikan kasvuekosysteemin kehittiminen Savonlinnassa (Biokasvu)” on projekti,
jota TEM, Savonlinnan kaupunki ja Xamk rahoittavat 2018—2019. Projektin Digifiber-tyo-
paketissa toteutettiin 3D-tulostuksen demonstrointiosio, jossa testattiin muun muassa puu-
pitoisten komposiittien 3D-tulostusta ja selvitettiin teknologian tarjoamia mahdollisuuksia
eteldsavolaisten yritysten nikokulmasta. Samaan aikaan jirjestettiin ESR-rahoitteisen
"Teknologiateollisuuden tulevaisuuden osaajat Eteld-Savossa (TEKOS 2020)” -projektin

kautta neljd yrityksille suunnattua ja hyvin vastaanotettua 3D-tulostuskoulutusta.

Biokasvuprojekti jarjesti keviilld ja kesilld 2019 yrityksille kolme avointa tydpajaa, ja sen lisiksi
hanketutkijat kiersivit eteldsavolaisissa yrityksissd keskustelemassa 3D-tulostuksen tarjoamista
mahdollisuuksista ja haasteista. Keskusteluissa tuli esille tarve lisiti tietotaitoa ja osoittaa

litketoiminnallista etua tarjoavia esimerkkitapauksia niitd demonstroimalla ja pilotoimalla.

Tavoitteena on 6ytdd ne mahdollisuudet, joita AM-teknologia voi tarjota paikalliselle yritys-
toiminnalle Eteld-Savossa. Erityistavoitteena on testata, voidaanko biopohjaisia materiaaleja
kiyttdd esimerkiksi elektroniikassa ja miten 3D-tulostus ylipditdin voisi viedi paikallista
yritystoimintaa eteenpiin. Biokasvun (2018-2019) viitoittamalla tielli jatketaan EAKR:n,
Xamkin ja yritysten rahoittamissa "Ainetta lisddvin valmistuksen sovellukset/laiteprojekti
alueellisessa teknologiaklusterissa (AMAP/AMAP-laite)” -projekteissa (2020-2021).
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KOKEMUKSIA PUUFILAMENTTIEN 3D-TULOSTUKSESTA

Xamkille Savonlinnaan vuokrattiin ensimmiinen 3D-tulostin loppuvuodesta 2018. Kyseessi
oli melko tavanomainen mutta kahdella erilliselld tulostuspéilld varustettu pursotusme-
netelmiin (Material Extrusion) perustuva ns. lankatulostin BCN3D Sigma R19. Silli oli
mahdollisuus testata markkinoilla olevien, sinne tulleiden uusien ja vasta kehitysvaiheessa

olevien biokuitukomposiittien 3D-tulostusta.

Testeissd kiytettiin muun muassa jo jonkin aikaa markkinoilla ollutta puujauhon (30 %) ja
PLA:n (70 %) seosta Colorfabb Woodfill ja seki esimerkiksi selluloosan (20 %) ja PLA:n (80
%) seosta UPM Formi 3D. Lisiksi kokeiltiin muidenkin valmistajien puufilamentteja seki
muita biokuitufilamentteja, kuten olut- ja hamppufilamentteja. Vertailun vuoksi joitakin
tulosteita tehtiin lisiksi tutummilla teknisilli muoveilla, kuten PA, PET ja ABS, joiden

ominaisuudet ovat verraten hyvin tunnettuja.

Vetolujuudet K-L-P [MPa]
50 Formi uusi WF EW Formi vanha
44,5471
45 PLA
40 38,9497
35 33,1659
29,6773
30 28,0348
- 23,4874 24,4242 24,8589
19,3083
20
14,5269 15,7628
15
9,20527
10 7,11079
5,02822
5 I I 2,33721
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

KUVA 1. Puufilamenttien ja PLA:n vetolujuuksia (ISO 527) kyljellaan, lappeellaan ja pystyasennossa
tulostetuille vetosauvoille.

Kuvan 1 vetolujuuskokeet on tehty Xamkin Materiaalitekniikan laboratoriossa Mikkelissi.
Pylviit 1, 5,9, 13 ja 17 edustavat kylkiasennossa tulostettuja vetosauvoja ja pylviit 3, 7, 11,
15 ja 19 pystyasennossa tulostettuja sauvoja. Pystyasennossa tulosteet ovat heikoimmillaan,
koska tulostuskerrosten vilisid rajapintoja on vetosuunnassa paljon. Sen sijaan kyljelldin ja

lappeellaan tulostettujen vilistd eroa ei ole vield tyhjentivisti selitetty.
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Vetosauvojen tulostajat eivit ole ehki 1oytineet kymmenien parametrien joukosta kaikissa
tapauksissa aivan ideaalisia parametreja, koska materiaalien valmistajat ovat raportoineet
saavuttaneensa puufilamenteilla parhaimmillaan puhtaan PLA:n lujuuksia. Todettakoon
my®és, ettd UPM:n Formi 3D -komposiitit ovat kokeissa olleet kehitysversioita. Nykyiin
niitd ei endd filamenttina kaupasta saa, vaan UPM:n raaka-aineesta sitd valmistaa ruotsa-

lainen add:north Textura-nimelli. UPM:n Formi 3D:td voi ostaa granulaattina eli rakeina.

WEF kuvassa 1 viittaa hollantilaisen ColorFabbin WoodFilliin ja EW Extrudr Woodiin.
Extrudr on itdvaltalainen yritys, joka kertoo valmistaneensa puufilamenttinsa ligniinistd

ja biopolymeerista.

Puufilamenttien teknisid ominaisuuksia rajoittavat usein matriisina kiytettivin PLA:n
huono limménkestivyys (max 60 °C) seki se, ettd puuaineksella ei ole helppo saavuttaa
lujittavaa vaikutusta. Puuaines ei tulostusprosessissa sula, ja silli voi olla huono adheesio
PLA:n kanssa. Selluloosan muokkaamisella adheesiota on kuitenkin mahdollista parantaa.
Kiytettivin puumateriaalin miiri, muoto ja mitat vaikuttavat my®s. Erilaisten biomateri-

aalien 3D-tulostusta tutkitaankin tilld hetkelld erittdin laajasti. (Liu ym. 2019)

Vetokokeiden lisiksi tehtiin taivutus- ja iskukokeita. Taivutuskokeet antoivat saman sisil-
toistd tulosta kuin vetokokeetkin, mutta iskukokeissa UPM:n Formi 3D:n uudempi versio

ylsi iskusitkeydessi samoihin lukemiin PLA:n kanssa (kuva 2).

Puufilamenteilla ja muillakin biokuitukomposiiteilla on paljon hyvii ominaisuuksia. Ne
soveltuvat erilaisten pienoismallien, prototyyppien, koriste-esineiden, sisustuselementtien,

huonekalujen ja muottien valmistukseen (kuva 3).

Iskukoe [kJ/m2]

14 UPM uusi WF Ew UPM vanha PLA

119 12,1
10,1
10 98
8
71
6
2
0

KUVA 2. Standardia ISO 179-1/1fUc mukaillen tehtyjen Charpy V -iskusitkeyskokeiden
keskiarvotuloksia puufilamenteille ja vertailumateriaalina kaytetylle PLA:lle.

IS
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Puukuitukomposiittien hiilijalanjilki on pienempi kuin 8ljypohjaisilla muoveilla. UPM
Formin kohdalla ero on valmistajan mukaan —50 prosenttia. Komposiitit ovat myds sata-
prosenttisesti kierritettivii. 3D-tulostuksen mydtd muotoiluun tulee uusia vapauksia, ja

jalkityostdmenetelmit ovat samoja kuin puutuotteissa.

KUVA 3. Vasemmalla ylhaalla kdnnykkatelineita ja oikealla ylhaalla LED-kotelon kansiosa Color-
fabbin WoodFillista. Vasemmalla alhaalla lampunvarjostin UPM Formi 3D:sta ja oikealla alhaalla
pohjallisia joustavasta biohajoavasta WillowFlex-materiaalista (sis. mm. PBS:aa eli polybutyleeni-
sukkinaattia) (kuva llkka Vanttaja).

Loppuvuodesta 2019 Xamkille Savonlinnaan hankittua filamentin valmistuskonetta testa-
taan ensi alkuun kierritysmateriaalien hyddyntimisessi (ml. epdonnistuneet 3D-tulosteet)
ja kokemuksen karttuessa myds “omalla reseptilld” valmistettujen komposiittilankojen

valmistuksessa.

KOKEMUKSET KANNUSTAVAT JATKAMAAN

Jatkossa Xambkilla on Savonlinnassa tavoitteena valmistaa muovia korvaavia puupohjaisia
komposiitteja sekd niiden raaka-aineita paikallisesti Xamkin laboratorioissa ja yrityksissi,
tehdi alueellisena ja kansallisena yhteistydni prototyyppeji erilaisilla konstruktioilla ja
materiaaleilla sekd tuottaa tietoa niiden toiminnallisesta, kestivyyteen sekd kustannus- ja

materiaalitehokkuuteen perustuvista hyddyisti ja kiyttdonottomahdollisuuksista yrityksissi.
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Tietotaitoa 3D-tulostuksessa lisitddn teollisten esimerkkitapausten osoittamisella ja niitd
demonstroimalla ja pilotoimalla. Osaamistasoa nostetaan paikallisissa oppilaitoksissa, suun-
nittelutoimistoissa sekd 3D-tulostusta tekevien alihankkijoiden sekd heididn asiakkaidensa
piirissd. Erityistavoitteena on 16ytid ne mahdollisuudet, joita AM-teknologia voi tarjota
paikalliselle elektroniikkateollisuudelle. Elektroniikkateollisuus kiyttdd kuusi prosenttia
kaikesta muovista maailmassa. Sovelluskohteita voi nihdi kotelorakenteissa, pienosissa,

liittimissd ja valmistuksen tydkaluissa, kuten kiinnittimissa.

Tulevissa AMAP-hankkeissa (2020—-2021) toteutetaan toimenpiteeni biopolymeerien ja kui-
tumateriaaliseosten 3D-tulostuksen testi- ja pilotointiympiristo Elektroniikan 3K-tehtaassa.
Rakennettava tutkimusfasiliteetti koostuu teollisesta teknisten muovien ja kuitukomposiit-
tien 3D-tulostuslaitteesta, biomateriaaleille soveltuvasta tulostimesta sekid 3D-tulostimesta,
jolla tulostetaan jatkuvaa hiilikuitua erittdin lujan muovikomposiitin valmistamiseksi.

Lisdksi varustukseen kuuluu 3D-skanneri ja ohjelmistoja tulostusmallien optimoimiseen.

3D-tulostuksen osaamisen kehittdminen palvelee myos paikallisia metallituotteiden val-
mistajia. Alueella kaivataan lisiksi paikallista toimijoiden verkostoa, josta loytyisi erityis-
osaamista suunnitteluun ja alihankintaan. Moni yritys harkitseekin nyt laiteinvestointeja

materiaalia lisddviin valmistukseen.

“Ainetta lisidvin valmistuksen sovellukset/laiteprojekti alueellisessa teknologiaklusterissa
(AMAP/AMAP-laite)” -projekteissa (2020-2021) kohderyhmini ovat:
e puuala eli huonekalujen valmistajat, sisustus, lavastus, rakennuselementtien val-
mistajat
* clektroniikkateollisuuden tuotekehitys- ja sopimusvalmistajat, elektroniikan meka-
niikkaa suunnittelevat ja valmistavat yritykset
* konepajateollisuus alihankkijoineen

* suunnittelualan yritykset ml. datanhallinta- ja muotoilupalvelut.

AMAP-hankkeessa on tutkimuksellinen osuus, jossa tulostettuja materiaaleja testataan ja
materiaaleja kehitetddn muun muassa kierritettdvyyden nikokulmasta. Teknologiaa siir-
retdin jirjestimilld keskustelutilaisuuksia ja tydpajoja tiedon jakamiseksi ja hankkimalla
kilpailutettuna tutkimusalihankintana neuvontaa erityisesti suunnitteluun materiaalia

lisddvid valmistusta varten.

Hankkeessa mukana olevien yritysten piiristi kartoitetaan 3D-tulostukseen soveltuvia tuo-
tantokappaleita ja varaosia, joiden joukosta valitaan julkisia esimerkkitapauksia projektissa
demonstroitaviksi. Tavoitteena on konkretisoida ja tuoda esille 3D-tulostuksen tarjoamia

etuja sekd siihen liittyvid rajoituksia.
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Hankkeen tuloksena tavoitellaan sitd, ettd paikalliset teknologiateollisuuden yritykset
ottavat 3D-tulostuksen kiyttoon niissd kohteissa, joissa menetelmi tarjoaa aivan uusia mah-

dollisuuksia ja kilpailuetua vanhaan toimintatapaan ja vanhoihin ratkaisuihin verrattuna.

Xamk tarjoaa 3K-tehtaan pilotointiympiristod paikallisten toimijoiden kiyttéon osana
tutkimuspalvelutarjontaansa. Mikili tulokset ovat lupaavia, materiaalikehityksen puolella
jatketaan kehitystyotd yhdessi metsiteollisuuden, LUTin sekd Xamkin sopimusyhteistyo-
kumppaneiden Aalto-yliopiston ja VIT:n kanssa.

JOHTOPAATOKSET

Etelid-Savon teknologiayritykset ovat aktiivisesti etsimissi kilpailuetuja uusista teknologiois-
ta, kuten materiaalia lisiivisti valmistuksesta eli kuvaavammin 3D-tulostuksesta. Xamk
on ollut aiheessa aktiivinen jo jonkin aikaa kaikilla kampuspaikkakunnillaan. Savonlinnas-
sakin nimi aktiviteetit tihtddvit yritysten auttamiseen ja nojaavat sithen osaamiseen, joka
Xamkin Kuitulaboratoriossa (puukuitumateriaalit, prosessit ja tuotteet) ja Elektroniikan
3K-tehtaalla (komponenttien teollinen kehitys, testaus ja valmistus, elektroniikan ja muo-

viosien liittiminen) on vuosien mittaan luotu.

Ty6- ja elinkeinoministerion, Xamkin ja Savonlinnan kaupungin rahoittamassa Biokas-
vu-hankkeessa biokuitumateriaalien 3D-tulostus oli vain yksi toimenpide yhdessi tyo-
paketissa monien muiden eri aiheiden koeponnistusten rinnalla. Vuoropuhelu yritysten
kanssa on EAKR-rahoittajan myétivaikutuksella johtamassa siihen, ettd TEMin ja edel-
|4 mainittujen kumppaneiden kylvimi Biokasvun siemen versoo jatkossa uusia tuloksia

3D-tulostuksen saralla.

Yritykset oppivat tunnistamaan 3D-tulostettaviksi soveltuvat kappaleet ja ymmirtimain
niiden menetelmien potentiaalin. Xamkin Kuitulaboratoriolle syntyy biokomposiittien
materiaalikehityksessd uusi metsdalan tutkimushaara, joka tukee kestivin kehityksen pe-
riaatteita ja integroi Eteld-Savon kirkiosaamista (ml. Mikkelin materiaalitekniikka) selvisti
profiloituvaksi uudeksi kirjeksi. Xamkin ryhmi ja resurssit Elektroniikan 3K-tehtaalla
uusiutuvat ja vahvistuvat, miki tukee elektroniikkasektorin virinnytti kasvua alueella.
Uudet ratkaisut parantavat kilpailukykyi ja tyollisyyttd myds teknologiapalveluissa ja

konepajateollisuudessa.

LAHTEET

Liu, J., Sun, L., Xu, W., Wang, Q., Yu, S. & Sun, ]J. 2019. Current advances and future
perspectives of 3D printing natural-derived biopolymers. Carbohydrate Polymers. 207
(2019) 297-316.
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ELINKAARIMALLINTAMINEN -
PAATOKSENTEON TUEKSI

Maija Massinen

Markkinakilpailussa pirjaiiminen on yrityksen menestyksen elinehto. Palvelujen kehitti-
minen ja parempi asiakkaiden asettamien vaatimusten tdyttiminen palvelutarjonnassa on
entistd tirkeimpii. Elinkaarimallinnuksen keinoin pystytiin vastamaan niihin kuluttajien
asettamiin vaatimuksiin esimerkiksi saatavilla olevista ympiristoystivillisemmistd tuotteista
ja palveluista. Yritysmaailmaa koskevat ympiristomiiriykset ohjailevat osaltaan yritysten
toimintaa. Elinkaarimallinnukseen liittyvit tiedot ja taidot ovat vield kuitenkin puutteel-
lisia. Xamk Kuitulaboratorion BIOKASV U-hanke on osaltaan pyrkinyt vastaamaan tihin

haasteeseen ja tarjoamaan muun muassa koulutusta elinkaarimallintamisesta.

JOHDANTO

Ympiristdasiat ovat nousseet esille viime aikoina entistd enemmin, ja niihin kiinnitetdin
yhi enemmin huomiota. Kuluttajat ovat entistd kiinnostuneempia hyddykkeiden ja pal-
velujen ympiristovaikutuksista. Yritysmaailmaa koskevat ympiristdmairiykset ohjailevat
yritysten toimintaa enenevissd mairin. Kuluttajien vaatimusten ja tottumusten vakiintuessa
on yritysmaailman vastattava tihin haasteeseen. Elinkaarimallintaminen on yksi menetel-
mi, jolla yritys voi erottua edukseen markkinakilpailussa vastatessaan kuluttajien uusiin
vaatimuksiin. Elinkaarimallintamisen avulla pystytiin erottamaan merkittivimmit ym-
piristdvaikutukset, ja sitd voidaan soveltaa esimerkiksi kiertotalouden sovelluksissa. Xamk
Kuitulaboratorion BIOKASV U-hankkeessa on perehdytty mallintamisen soveltamiseen

muun muassa mekaanisen metsiteollisuuden sivuainevirtojen hyddyntimisen sovelluksissa.

MITA ELINKAARIMALLINTAMINEN (LCA) TARKOITTAA?

Elinkaarimallintaminen on menetelmi, jonka avulla voidaan tehdi arvio tuotteen, prosessin
tai toiminnon aiheuttamista ympiristdvaikutuksista koko sen elinkaaren ajalta (Rebitzer
et al. 2004, 701-702). Elinkaari kuvaa esimerkiksi tuotteen vaiheita alkutuotannosta aina
tuotteen hivittimiseen tai loppusijoitukseen asti. Elinkaarimalli voidaan tehdi yhdestd
tuotteen elinkaaren vaiheesta, jolloin tarkastelu jdi varsin suppeaksi. Tilloin voidaan
tarkastella esimerkiksi eri materiaalien ympiristovaikutuksia tietyssi tuotteen elinkaaren

vaiheessa. (VTT)
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Elinkaaritarkastelu voidaan toteuttaa myos laajemmin, jolloin voidaan tarkastella koko tuot-
teen tai prosessin elinkaaren vaiheita. Tuotteen laaja-alainen elinkaarianalyysi kattaa raa-
ka-aineen hankkimisen, energialidhteiden hankinnan, kuljetukset, vili- ja lopputuotteiden
valmistuksen, kiyttovaiheen, padstot ilmaan, veteen ja maaperiin sekd tuotteen elinkaaren
loppupiin vaiheet eli loppusijoituksen tai mahdollisesti materiaalin kierrdttdmisen. (VIT)
Elinkaarimalleja voidaan luoda pelkkien ympiristévaikutusten arvioinnin lisiksi myds
taloudellisesta tai sosiaalisesta nikokulmasta. Usein elinkaarimalli rajataan koskemaan vain
tiettyd osaa elinkaaren vaiheista. (European Commission 2016) Elinkaarimallintaminen on
kehittynyt kattavaksi ympiristovaikutusten arviointimenetelmiksi 1980- ja 1990-lukujen
aikana irtauduttuaan energiavirtojen analysoinnista 1970-luvulla. Elinkaarimallintamisen
periaatteet ja laskentavaatimukset on miiritelcy ISO 14040- ja ISO 14044 -standardeissa.
Standardien lisiksi on olemassa myds muita laskentaa yhteniistivii ja lisiohjeita sisiltivid

oppaita. (VTT)

Tuotantoketjut ovat usein rakenteeltaan monimutkaisia, ja siksi niiden ympiristovaikutus-
ten midrittiminen voi olla kdytinnon tasolla haasteellista. Tdmin vuoksi elinkaarimallin
rakentaminen aloitetaan midritcdmailld tutkittavan jirjestelmin rajat. Jirjestelmirajaus
tarkoittaa tutkimukseen sisillytettivien ja sen ulkopuolelle jitettivien vaikutusten seki
tuotantovaiheiden midrittimistd. Lopputulosten tulkinnan kannalta on tirkedd maaritcid,
mitd yksikkdd kohden tarkastelu on toteutettu. Energiantuotannossa, kuten biopolttoai-
neita tarkasteltaessa, yksikkd voi olla esimerkiksi megawattitunti (MWh) polttoainetta.
Prosesseissa, joissa syntyy erilaisia sivutuotteita, esimerkiksi biokaasun tuotannossa, on

syytd maidrictdd, miten piistot allokoidaan eli kohdennetaan eri tuotteille.

ISO-standardit ohjaavat elinkaari-inventaario- ja vaikutustenarviointivaiheita. Elinkaa-
rimallin tekijilld on kuitenkin aina vastuu mallin tulkinnanvaraisuudesta. Malli tulisi
toteuttaa siten, ettei siihen jii avoimia kysymyksii tai muita todentamattomissa olevia
asioita. Elinkaarimallin laatija joutuu tekemiin tietoisia valintoja, jotka tekevit tuloksesta
jossain midrin subjektiivisen. Tdmin vuoksi on erityisen tirkedd, ectd kaikki lihtdoletukset

ja rajaukset on kerrottu avoimesti mallista raportoitaessa. (VIT)

MINKALAISIA ELINKAARIMALLEJA ON OLEMASSA?

Elinkaarimalleja on olemassa kahta eri pdityyppid, lineaarinen ja kiertotalousmalli. Lineaa-
rista mallia (kuva 1) kutsutaan kehdosta hautaan -malliksi, jonka laskennassa huomioon

otettavat vaiheet ovat raaka-aineet, suunnittelu, valmistus, jakelu, kiytto ja jite.

RAAKA-AINEET SUUNMITTELU WALMISTUS JAKELU

KUVA 1. Elinkaaren lineaarinen malli (Massinen).
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Lineaarinen malli on perinteinen talouden malli, jossa hyddykkeen ajatellaan pidtyvin
valmistuksen ja kidyton jilkeen hivitettdviksi sellaisenaan. Malli edellyttdd suuria midrid
helposti saatavilla olevaa edullista raaka-ainetta ja energiaa. (Sitra 2015). Tdmi on seurausta
halvoista ja runsaista luonnonvaroista, joita yritykset ovat voineet hyddyntii rajattomasti
tuottaessaan uusia tuotteita (Virta 2017). T4ssd toimintamallissa hyodykkeet on suunniteltu
vanhenemaan. Hyddykkeiden suunnittelussa ei esimerkiksi ole otettu huomioon tuotteen
kierritysmahdollisuutta tai tuote on suunniteltu siten, ettei rikkoutuneen tuotteen korjaa-

minen ole esimerkiksi taloudellisesti jarkevdd. (Sitra 2015)

Uusiutumattomien luonnonvarojen huvetessa ja hintojen noustessa kiertotalous on kor-
vaamassa lineaarista talousmallia. Kiertotalousmallin vaiheet on esitetty kuvassa 2. Kier-
totalouden tavoitteena on luoda jirjestelmi, jossa materiaalien arvo siilyy tai jopa kasvaa,
materiaali pidetddn pitkédin tuottavassa kiytossd ja uudelleenkiytto toteutetaan tehokkaasti.
Jitteettdmin jirjestelmin ajatus perustuu siihen, ettd jo tuotteiden suunnitteluvaiheessa
otetaan huomioon materiaalien eroteltavuus, kierritettivyys seki jitteen synnyn ehkiisy.
Kiertotalouden tavoitteena on vihentii neitseellisten raaka-aineiden kulutusta ja ympiris-
tovaikutuksia. Kiertotalouden avulla tavoitellaan myés positiivisen talouskasvun tuottoa.

(Sitra)

RAAKA-
AINEET

KERAYS JA

KIERRATYS SUUNNITTELU

KAYTTO VALMISTUS

JAKELU

KUVA 2. Elinkaaren kiertotalousmalli (Massinen).
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MISTA TUOTTEISTA TAI TOIMINNOISTA ELINKAARIMALLEJA
VOIDAAN TEHDA? VAIHEET MALLIN TEKEMISEKSI

Elinkaarimalleja voidaan tehdi lihes mistid tahansa tuotteesta tai toiminnosta. Malli voi-
daan rakentaa esimerkiksi logistiikka- ja jakeluketjusta, vaatteesta, mutta myds tydsuhteen
elinkaari on miiritettivissi. Elinkaarimallintamiseen liittyvit padpiirteet ovat tavoitteiden
ja soveltamisalan miirittely, inventaarioanalyysi, vaikutusarviointi seki tulosten tulkinta.
Elinkaarimallin rakentaminen lihtee liikkeelle alkukartoituksella ja tiedonkeruulla. Tek-
nisen tarkastelun ja yksikkoprosessien miirityksen jilkeen alkaa mallin kokoaminen, joka

tehdiin yleensi jonkin mallinnusohjelman avulla.

MIHIN ELINKAARIMALLINTAMISTA VOIDAAN KAYTTAA?

Lainsiiddnnélld on iso merkitys elinkaarimallintamisen kiytettidvyyteen. Jotta lainsdi-
dintdi voidaan ohjata ympiristdystivillisempdin suuntaan, piittdjilli on oltava hyvi
kokonaisnikemys eri vaihtoehtojen kokonaisseuraamuksista. Lainsddddnnén mydté tuot-
teiden sisilloistd ja ympiristovaikutuksista on esitettivd yhi tarkempia tietoja. Lisiksi hyvin
perustelluilla ja mahdollisimman laaja-alaisilla selvityksilli on mahdollisuus vaikuttaa siihen,

mille tasolle uudet raja-arvot asettuvat.

Elinkaarimallinnusta voidaan kiyttii muun muassa yritysten markkinointiin seki yleisen
paitoksenteon tueksi. Hyvin tehdyn selvityksen avulla voidaan perustella esimerkiksi jokin
uuden tuotteen kiyttddnotto, jos sen arvot vastaavat valittua tavoitetasoa. Mallintamisen tu-
loksilla voi olla vaikutusta markkinoilla menestymiseen ja siten yrityksen kannattavuuteen.
Hyvin perustelluilla tuloksilla ja siten toteutetuilla kehitystoimilla voi olla vaikutusta myds
imagon kannalta. Kuvassa 3 on kuvattu, miten mallintaminen, toimintojen profiloituminen

sekd yritysimago linkittyvit toisiinsa.
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KUVA 3. Elinkaarimallinnuksen kayttokohteet yritysmaailmassa (Massinen).

MALLINTAMISEN ETUJA

Mallintamisen etuna on, ettd lihes miki tahansa tuotantoprosessi voidaan mallintaa ja
niin tuottaa hyodyllisti tietoa. Tarkasteltavien prosessien tarpeiden vaihdellessa on malli
hyvin skaalattavissa ja radtiloitdvissi tapauskohtaisesti. Mallintamisen tuloksena saadaan
numeerisia tuloksia esimerkiksi energia- ja materiaalivirtojen hallinnasta. Tarkastelussa

voidaan ottaa huomioon esimerkiksi massataseet, kierritysasteet seki kulutus.

Kierritystaseen midrittiminen on nousemassa yhi tirkeimpiin rooliin materiaalitarkas-
telujen yhteydessd. Ympiristovaikutukset ovat tulosten muodossa eroteltavissa esimerkiksi
pidstdihin ilmaan, veteen ja maaperiin, ilmastonmuutosta aiheuttaviin ilmiéihin, rehevéi-
tymiseen sekd happamoitumiseen. Elinkaariselvityksessi pystytiin tuomaan esille muun
muassa eri prosessien, ilmididen ja tuotteiden valmistukseen liittyvi luonnonvarojen kiytto

ja arvioimaan sitd ravinnekierron ja uusiutuvien raaka-aineiden kiyton osalta.

Mallissa voidaan tarkastella my®s talousnikokulmaa, jolloin investointien suuruus, ta-
kaisinmaksuajat ja kiyttékustannukset ovat midritettdvissi ennalta (YIT). Tdmi onkin
suunta, johon etenkin rakennusalalla ollaan menossa. Rakennusvaiheen suunnittelussa

elinkaarimallinnusta voidaan kiyttid esimerkiksi kiyttékustannusten arviointiin.
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Elinkaarimallintaminen luo mahdollisuuden tarkastella tulevaa ja luoda lihes rajattoman
miirin skenaarioita tulevaisuuden ratkaisuista. Kokonaisvaltaisen mallintamisen avulla
voidaan esimerkiksi sulkea pois tiettyji vaihtoehtoja jo ennen varsinaisten toteutuspiitosten
tekemistd. Mallintamisen myotd voidaan saavuttaa parempi kokonaisnikemys suuresta

kuvasta ja lisitd padtoksenteossa tarvittavaa ymmarrysti.

ELINKAARIMALLINTAMISEN SOVELTAMINEN
KIERTOTALOUDESSA

Elinkaarimallintamisen pidperiaatteet soveltuvat kiytettiviksi myds kiertotalouden so-
velluskohteissa. Elinkaarimallintamisen keinoin voidaan hallita ja kehittdd materiaali-
ja energiavirtojen kokonaisuuksia. Tiedon ja ymmirryksen lisidntyessd tulevaisuuden
skenaarioiden tarkastelu helpottuu, ja sen avulla tuotettua tietoa voidaan tuoda osaksi

piitoksentekoprosessia.

Mallintamisen avulla voidaan vastata kiertotalouden haasteisiin kokonaistarkastelun kei-
noin. Tdmi tarkoittaa materiaali- ja energiavirtojen, luonnonvarojen kiytdn, ympiristd-
vaikutusten sekd kustannusten hallintaa, tarkastelua ja optimointia. Sovellettaessa elin-
kaarimallinnusta kiertotalouden haasteisiin voi lopputuloksena olla kiytté6n otettavien
raaka-aineiden viheneminen, piistdjen hillintd, lisidntynyt kierritys ja uudelleenkiytto
sekd lisddntyneet suljetut raaka-aineiden kierrot. Mallintamisen avulla voidaan loytdd
my®ds ratkaisuja energiantuotantomuotojen valintaan sekid kokonaisvaltaiseen kisitykseen

energiankulutuksesta ja sen haasteista.

ELINKAARIOSAAMINEN - SOVELTAMINEN
BIOKASVU-HANKKEESSA

Biokasvu-hankkeessa on pyritty vahvistamaan ja konkretisoimaan osaltaan merkittivisti
alueellista ja kansallista verkottunutta kehittdmistydtd ja kasvuekosysteemid, jossa yritykset
kehittivit ja testaavat uusia tuotteita, teknologioita ja liiketoimintoja. Hanke on pyrkinyt
lisidmiin Xamk Kuitulaboratorion osaamista ja yritysyhteistyotd muun muassa kierto-
talouden ja elinkaariosaamisen ratkaisuissa projektin toimialalla. Lihtékohtana on ollut
kartoittaa kiertotalouden, teollisten symbioosien ja elinkaariajattelun mahdollisuuksia,
haasteita ja kehityskohteita sekd tarpeita Savonlinnan yritysten kehittimisessi. Lisiksi

tavoitteena on ollut tuottaa positiivisia talousvaikutuksia.

Hankkeen puitteissa toteutettiin yrityshaastatteluja paikallisten puunjalostusteollisuuden
sivuvirtoja hyddyntivien sekd puunjalostusteollisuuden prosesseihin ja komponentteihin
erikoistuneiden yritysten kanssa. Keskusteluissa havaittiin, ettd elinkaarimallintaminen
oli melko vieras kisite, eikd sen tarjoamista mahdollisuuksista oman yrityksen toiminnan

osalta oltu juurikaan tietoisia. Selvii tietopuutosta oli siis havaittavissa.
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Tarkoituksenamme oli tarjota yritysten edustajille mahdollisuus saada lisitietoa elinkaa-
rimallintamisesta: miti se tarkoittaa, miten/mihin sitd voidaan hyddyntii ja mitd kiytes-
kohteita ja -mahdollisuuksia silld on teollisessa yritysympiristdssi. T4td varten hankkeessa
toteutettiin elinkaarimallintamista koskeva yleinen yhden piivin koulutuspiivi. Lisitik-
semme yritysten tietoisuutta elinkaarimallintamisesta tarjosimme yrityksille mahdollisuutta

osallistua jonkin heidin toimintaansa liittyvin prosessin mallintamiseen.

Mallinnuskohteita 18ytyi kaksi, joista toiselle toteutettiin tuotantoprosessin kokonais-
valtainen tarkastelu kolmen eri skenaarion avulla. Toinen mallinnuskohde liittyi Xamk
Kuitulaboratorion aiemmin toteutettuun hankkeeseen (BIOSAHA-hanke). Mallinnus

toteutettiin Sulca®elinkaarimallinnusohjelman avulla.

SULCA®-LCA-ohjelmisto kattaa koko elinkaariarvioinnin aikaisen mallinnuksen ja laske-
misen aina virtauskaavion rakentamisesta inventaarioanalyysiin ja vaikutusarviointeihin.
Laskennan tuloksia voidaan tarkastella ja esitelli monipuolisesti erilaisten taulukkojen ja
graafien avulla. SULCA®-ohjelmistossa on mahdollisuus kisitelld monimutkaisia ja komplek-
sisia elinkaaria, jolloin suurien kokonaisuuksien tarkastelu helpottuu. SULCA®-ohjelmistoa
on myyty 19 maahan, ja siti kiytetdin niin teollisuudessa, yliopistoissa, tutkimusinstituu-
teissa kuin yrityksissikin. (VTT, 2)
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NESTEKROMATOGRAFIA
UUDEN TUTKIMUKSEN
MAHDOLLISTAJANA XAMKISSA

Jenna Raunio & Noora Haatanen

Nestekromatografia (HPLC) ja ionikromatografia (IC) mahdollistavat monien ympiriston
ja biojalostamoiden prosessien kannalta tirkeiden orgaanisten ja epiorgaanisten yhdisteiden
mittaamisen vesistd. Jite- ja prosessivesien tutkimuksen vahvistamiseksi Xamkin Kuitula-
boratorioon on hankittu HPLC- ja IC-laitteistot. Kromatografilaitteisto erottelee niytteen
sisiltimit kemikaalit toisistaan, ja erotellut kemikaalit tunnistetaan detektoreilla, joita on

nelji erilaista: massaspektrometri, johtokyky-, UV-vis- ja amperometrinen detektori.

Niiden hankintojen my6td Kuitulaboratorion ja laajemmin Xamkin kyky osallistua muun
muassa biojalostamoprosesseja sekid prosessi- ja jitevesid tutkiviin hankkeisiin parantuu

selvisti. Lisiksi paranee kyky palvella asiakkaita ja yhteistydkumppaneita.

OKM-KARKIHANKE
Bioproduct and Clean Bioeconomy- RDI FlagShip in XAMK -projektin tavoitteena on li-

sitd Xamkin ja sen strategisten yhteistyokumppanien, erityisesti Luonnonvarakeskuksen
(LUKE) ja Aalto-yliopiston seki teollisuuden vilistd yhteistydtd sekd parantaa laitekantaa
seuraavilla strategisesti tirkeilld osa-alueilla: biohiili, biojalostamon jitevedet seki selluloo-
sajohdannaiset. Toimenpiteilld pyritdin kasvattamaan biotuotteisiin ja puhtaaseen biota-
louteen liittyvin TKI-toiminnan vaikuttavuutta seki kehittdi uusia tuotteita ja prosesseja.

Rahoittajana toimii opetus- ja kulttuuriministerié.

JOHDANTO IC- JA HPLC-TEKNIIKOIHIN

Jitevesi- ja prosessivesitutkimusten mahdollistamiseksi projektissa on hankittu kaksi laitteis-
toa: ionikromatografi (IC) ja korkean erotuskyvyn nestekromatografi (HPLC). Laitteistojen
perustoimintaperiaatteet ovat samankaltaiset. Kummassakin niyte sydtetdin laitteistoon
liuoksena, ja liuotin eli eluentti tyontdd niytteen kolonnin lipi, jossa eri kemikaalit eli
analyytit erottuvat toisistaan joko niiden poolisuuden (HPLC) tai ionisuuden (IC) (Barron
& Gilchrist 2014) mukaan. Erottuneet analyytit pddtyvit detektoriin, jossa ne mitataan.

Kuva 1 esittdd tyypillisen ionikromatografisysteemin toimintaperiaatteen.
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KUVA 1. Tyypillisen ionikromatografisysteemin toimintaperiaate. Kuva on julkaistu ThermoFisher
Scientificin luvalla.

Xamkin Kuitulaboratoriolla on tilli hetkelld nelji detektoria: massaspektrometri, UV-vis-,
johtokyky- ja amperometrinen detektori. Massaspektrometri on hyvi yleistyokalu, jolla
saadaan selville useimpien kemikaalien molekyylipaino. UV-vis-detektori on sopiva kaik-
kien sellaisten kemikaalien mittaamiseen, joissa on ns. kromoforisia ryhmii, eli ne pystyvit
absorboimaan UV- tai nikyvii valoa (Hyvirinen et al. 2014). Johtokykydetektori mittaa
johtokykyi ja on siten sopiva useimpien ionien mittaamiseen. Amperometrinen detektori
perustuu hapetus-pelkistys-reaktioihin, ja se on sopiva erityisesti sakkaridien eli sokereiden

mittaamiseen. (Bruggink et al. 2005)

UV-vis-detektori tai johtokykydetektori on myds mahdollista kytked sarjaan massaspekt-
rometrin kanssa. Till6in samasta ajosta saadaan mitattua sekd analyyttien molekyylipaino
ettd niiden UV-vis- tai johtokykyinformaatio. Erityisesti monimutkaisten niytteiden kanssa
timi antaa lisdd varmuutta siitd, ettd mitattu analyytti todella on se, misti ollaan kiin-
nostuneita. Kaikilla detektoreilla saadaan mairitettyd analyytit kvantitatiivisesti, kunhan

saatavilla on puhtaita standardeja, joilla voidaan tehdi kalibrointikdyrit.

Nimi laitteet mahdollistavat hyvin monien kemikaalien tarkan mairityksen vaikeistakin

ndytteistd. Jotta mittaus onnistuu, on tiedettivi, mitd ainetta niytteestd etsitddn ja mitd
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haitallisia aineita niytteessd mahdollisesti on. Esimerkiksi ligniini on ongelmallinen, kos-
ka se vihentid kolonnien elinikid, mutta sopivalla niytteen esikisittelylld ja esikolonnien
valinnalla ongelmia voidaan ehkiistd. IC-laitteistolla voidaan suhteellisen helposti mitata
alkali- ja maa-alkalimetalleja sekd monia epiorgaanisia anioneja ja orgaanisia karboksyyli-
happoja. My®&s siirtymidmetalli-ionien, kuten raudan ja alumiinin, mittaus onnistuu, mutta
se on hieman vaikeampaa, koska niytteeseen pitii lisitd kolonnin jilkeinen reagenssi, joka

virjid metalli-ionin (Ding et al. 2000).

Sokerien ja muidenkin aineiden mittauksessa on tirkeii huomioida, etti kemikaalin pitid
olla riittdvin pieni, jotta kolonnit ja detektorit toimivat oikein. Tamin vuoksi polymeereji
ei niilld laitteilla voida tutkia, mutta esimerkiksi polysakkaridit voidaan pilkkoa entsymaat-
tisesti tai kemiallisesti mono- tai disakkarideiksi, jolloin saadaan mitattua polymeerin muo-
dostamien sakkaridien suhteet. My®s oligosakkaridien mittaus on mahdollista, mutta se on
haastavampaa, koska erilaisia sakkarideja nikyy silloin mittauksessa paljon. Polymeereihin
sitoutuneet analyytit, kuten selluloosaan sitoutunut heksauronihappo, pitii myéskin irrot-
taa samaisilla tekniikoilla ennen kuin niitd voi mitata. Sakkaridien tapauksessa tutkittavat
sokerit voi olla eroteltu esimerkiksi selluloosasta, tirkkelyksestd, selluloosajohdannaisista

tai hemiselluloosasta. (Bruggink et al. 2005)

HPLC kytkettynd UV-vis-detektoriin ja massaspektrometriin mahdollistaa hyvin monien
orgaanisten kemikaalien tutkimuksen, kunhan niiden molekyylipaino on riittivin pieni
(<1250 Da) ja ne absorboivat joko UV-vis-aallonpituuksia tai ne voidaan ionisoida massas-
pektrometrissi (MS). Kuitulaboratorion MS:ssi ionisaatio tehdiin elektronisuihkuionisaa-
tiolla (electrospray ionization, ESI), joka on ns. pehmei ionisoimismenetelmdi (Richardson &
Gorton, 2003). ESI mahdollistaa monien kemikaalien ionisoimisen rikkomatta niiti, miki
on tirkedd oikean moolimassan miirityksen kannalta. Biojalostamoissa syntyy esimerkiksi
halogenoituja orgaanisia aineita (AOX), jotka pystytdin mittaamaan edelld mainitun kaltai-
sella HPLC-systeemilld. (Lacorte et al. 2003) Muita esimerkkejia HPLC:14 analysoitavista
aineista biojalostamoiden kontekstissa ovat surfaktantit, rasvahapot, ligniinin monomeerit,
hartsihapot ja tanniinit. Pienimolekyylisten, helposti haihtuvien orgaanisten aineiden
(VOC), kuten etanolin, analysointiin suositellaan kaasukromatografiaa, mutta HPLC:llakin
niitd voidaan mitata, jos kvantitatiivisuudessa sallitaan suurempi epivarmuus ja kunhan ne

ovat liukoisia eluenttiin (Lépez & Gémez 1996).

Niytteenvalmistelu on avainasemassa, jotta tulos on luotettava. Néyte pitdd sdilyttdd siten,
ettd analyytit eivit piise esimerkiksi haihtumaan liuoksesta. My®s niytteenoton jilkeinen
saostuminen, liukeneminen tai kemialliset reaktiot on otettava huomioon. Esimerkiksi
nitriitti NO,- voi hapettua nitraatiksi NO,- hapen, mikro-organismien tai valon vaiku-
tuksesta (Somnam et al. 2008). Kaikki kiintoaines pitid suodattaa pois 0,2—0,45 pm:n

ruiskusuodattimella ennen mittausta, jotta laite ei likaantuisi.
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KUVA 2. Kuitulaboratorion kromatografilaitteistot. Osat vasemmalta oikealle: HPLC, MS, IC ja puh-
dasvesigeneraattori (kuva Jenna Raunio).

IC JA HPLC TUTKIMUSTYOSSA

Koska niilli laitteistoilla voidaan mitata hyvin monia kemikaaleja seki kvalitatiivisesti
ettd kvantitatiivisesti, laajenee huomattavasti Kuitulaboratorion kyky osallistua uusiin
tutkimushankkeisiin, joissa tutkitaan biojalostamoiden prosesseja ja jitevesid. Samalla myds

lisidntyy kyky palvella asiakkaita ja yhteistyokumppaneita.

Ty6ajallisesti eniten panostusta kuluu uusien menetelmien kiyttdénotossa. Yleisesti ottaen
jokaisen uuden kemikaalin kohdalla pitdd etsid kirjallisuudesta sopiva menetelmi, josta
voidaan kopioida parametrit ja kokeilla, miten ajo toimii kiytettivissi laitteessa. Lisiksi
pitdd hankkia puhdasta standardikemikaalia kalibrointeja varten. Vaihtelevat ndytematriisit
(analyytit + kaikki muut aineet) aiheuttavat my®és lisid tyotd, jos kiinnostavan analyytin
kanssa eluoituukin jokin muu aine piillekkiin. T4lloin menetelmii pitid hienosditii ja
etsid uudet parametrit iteroimalla, jotta aineet saadaan erotettua paremmin. Kdytinnossi
timi tarkoittaa esimerkiksi kolonnin vaihtoa tai liuottimen (eluentti) koostumuksen muut-
tamista. Massaspektrometri helpottaa titd prosessia, koska sen avulla saadaan varmuus siitd,
eluoituuko useampi eri kemikaali yhtd aikaa. Sen sijaan esimerkiksi johtokyky ei tillaista
informaatiota anna. Kun menetelmi on saatu toimivaksi, sitd voidaan toistaa helposti suu-

rellekin niytemiirille pitkin aikaa, ja tydaikaa kuluu vain tulosten raportointiin.

Vuoden 2020 aikana tavoitteena on saada rahoitus biojalostamon uuden sukupolven vedenki-

sittelyjirjestelmin tutkimushankkeelle. Kyseinen kromatografialaitteisto mahdollistaa aikai-
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sempaa tarkemman analysoinnin ja niin ollen prosessikehityksen nostamisen uudelle tasolle.
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VAAHDONESTOAINEEN VAIKUTUS
ILMAPITOISUUTEEN JA HAPPI-
VAIHEEN PESUREIDEN TOIMINTAAN
SELLUTEHTAAN KUITULINJALLA

Riku Kopra & Jari Kayhko

Ruskean massan pesureilla vaahdonestoaineiden tarkoituksena on estdd vaahdonmuodos-
tusta, vihentid kuituihin kiinnittynyttd ilmaa ja titen parantaa massakakun muodostusta
ja ennen kaikkea suotavuutta, jotta pesuri toimisi mahdollisimman tehokkaasti. Toiseksi
kasvava ilmapitoisuus massassa alentaa pesulaitteen kapasiteettia. Kuitujen mukana kulkeva
vapaa ilma voi muodostaa pysyvii vaahtoa, joka tukkii virtauskanavia ja rikkoutuessaan

flokkuloi epipuhtauksia, jotka kerdintyvit kupliin.

Tissi tydssd tutkittiin kahden eri vaahdonestokemikaalin sekd niiden eri annostelupaikkojen
vaikutusta massan ilmapitoisuuteen ja sellutehtaan happivaihetta ympirsivien pesulaitteiden
toimintaan. Seurannassa kiytettiin reaaliaikaisia ilmapitoisuus- seki liuenneen kuiva-aineen
mittauksia sekd tehdasdataa. Tulokset osoittivat, ettd vaahdonestoaineella sekd annostelu-

paikalla on selked vaikutus pesulaitteiden toimintaan.

Tutkimusty® toteutettiin 1.1.2018 alkaneessa ja 31.12.2019 loppuvassa GasOpti-hankkeessa.
Hankkeen piirahoittaja on Business Finland. Hankkeen muut kumppanit ovat Andritz Oy,

Janesko Oy, Carbon Reuse Finland Oy, Solenis Oy, Metsisairila ja Juvan Bioson.

JOHDANTO

Ruskean massan pesureilla vaahdonestoaineapplikaatioiden tarkoituksena on parantaa
sellukakun muodostusta ja kontrolloida vaahtoa, jotta ylikuormitetut laitteet voivat pesti
tehokkaasti (Wilson 2016). Nykydin suurin osa sellutehtaiden kiyttdmistd vaahdonesto-
kemikaaleista on vesipohjaisia silikoniaineita. My&s 6ljypohjaisia vaahdonestokemikaaleja

kiytetddn vield yleisesti.

Massan sisiltimi ilma haittaa suotavuutta. Hakamiki ja Kovasin (1985) totesivat, ettd
laboratoriopesutesterin kapasiteetti laski 25 prosenttia, kun sellun ilmapitoisuus nousi 0:sta
5 prosenttiin. Kurtin (1981) mukaan kuitujen mukana kulkeva vapaa ilma voi muodostaa

pysyvin vaahdon, joka tukkii virtauskanavia. Lisiksi hyvin pienet kuplat heikentivit suo-
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tautuvuuctta, koska kuplat blokkaavat tilan kuitujen vilistd ja tekevit virtauksen vaikeam-
maksi kuituverkon lipi. Liuennut ilma pesusuodoksissa voi aiheuttaa myds kuplia, jotka
vaikeuttavat suotautuvuutta jopa ideaalisissa olosuhteissa. Vaikka ilman/kaasun haitalliset
vaikutukset pesun suoritukseen tiedetdin, suurin osa tutkimustuloksista perustuu laborato-
riokokeisiin (Hakamiki & Kovasin 1985, Wang et al. 2001), mutta vain muutama julkaistu
tutkimus on perustunut jatkuviin mittauksiin (Dougherty 1989). Kuplakuvausmittarin
kiytto yhdessd kaasupitoisuuden on-line-mittauksen kanssa luo uusia mahdollisuuksia
mitata pesureihin menevin kaasun miirii, kuplien kokojakaumaa ja siten pitoisuuden
muutosten vaikutusta pesurin suorituskykyyn (Mutikainen et al. 2015, Mutikainen et al.
2017, Kiyhko et al. 2018).

Pesu ennen happivaihetta on tirkeid, koska pesuhivié kuluttaa happea ja alkalia happire-
aktorissa ja korkealla pesuhiviélld on haitallisia vaikutuksia tavoiteltuun kappareduktioon
(Andbacka 1998). Lisiksi korkealla pesuhividtasolla mustalipein sisiltimin jidnnésalkalin
ja mustalipedn rikkiyhdisteiden eksotermiset hapetusreaktiot voivat lisiti limpétilaa reakto-
rissa reaktiovaiheen alussa ja siten aiheuttaa episelektiivisi reaktioita kuituun (Vuorenvirta

et al. 2000).

MATERIAALIT JA MENETELMAT

Timin tutkimuksen kokeet tehtiin skandinaavisen sellutehtaan koivulinjalla, joka koostui
jatkuvatoimisen keiton Hi-heat-pesusta, atmosfiirisestd diffusdéristd (AD), yhdesti DD-pe-
surista ennen 1-vaiheista happivaihetta seki toisesta DD-pesurista happivaiheen jilkeen.
Tuotanto oli noin 2000 tonnia per piivi kokeiden ajan, kappatavoite keiton jilkeen 17 ja
happivaiheen jilkeen 11 (hexan osuus oli noin 6). Koivulinjan happivaiheen mittausjirjes-

telyt on esitetty kuvassa 1.

KUVA 1. Mittausjarjestelyt sellutehtaan koivulinjan happivaiheessa (kuva K-Patents Oy).
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Tissd tyossi askelvastekokeet suoritettiin yhden pdivin aikana. Vaahdonestoaineen laatua
ja annostelupaikkaa vaihdeltiin kokeissa. Normaalissa ajossa vaahdonesto annostellaan
paikkoihin 1 ja 2 (ks. kuva 1). Annostelupaikka 1 on viimeinen pesusuodos DD1-pesurille
ja annostelupaikka 2 on vakuumisuodos DD1-pesurilta. Normaalisti kdytdssi on ljypoh-
jainen vaahdonestoaine. T#ssd koeajossa testattiin vesipohjaista silikonivaahdonestoainetta
annostelupaikassa 3. Kaasupitoisuutta monitoroitiin piisiintdisesti kiyttimilld Echowi-
seI M-kaasupitoisuusmittausta DD2-pesurin syottdmassassa. Lisiksi seurattiin pesurin
rummun momenttia ja kierrosnopeutta, sakeuksia ja liuenneen kuiva-aineen pitoisuuksia

(TDS).

ASKELKOKEET

1. Kello 10:00, 8ljypohjainen vaahdonestoaine annostelupisteisiin 1 ja 2 lopetettiin.
Pisteen 2 annostelu korvattiin silikonipohjaisella.

2. Kello 11:15, silikoni vaahdonestoaineen annostelu aloitettiin pisteeseen 3.

©»

Kello 14:10, annostelupaikat 1 ja 2 palautettiin normaaliin ajoon (6ljypohjainen).

4. Kello 14:45, annostelu pisteeseen 3 lopetettiin.

KUVA 2. Vaahdonestokemikaalien annostuksen ajoitus syottopisteissa 1ja 3.

Massaniytteitd otettiin happivaiheen syotostd ja DD2-pesurin poistosta. Suodosnidytteet
puristettiin ulos massasta metalliviiran lipi 30 minuuttia niytteenoton jilkeen. Massa-
niytteiden kappaluku ja suodosten TDS-pitoisuus mitattiin mydhemmin laboratoriossa.
Koska kappareduktiossa ei ollut suuria eroavaisuuksia, tydssi keskityttiin kaasupitoisuuden

vaikutukseen happivaiheen pesureihin.

TULOKSET

Kun annostelu pisteeseen 1 lopetettiin ja massa ilman vaahdonestoainetta tuli lipi O2-re-
akrorin, kaasupitoisuus DD2-pesurin sydttdmassassa nousi 0,2 prosentista 0,6 prosenttiin.
Kun vaahdoneston annostelu pisteeseen 3 aloitettiin, kaasupitoisuus laski tasolle 0,16-0,17,
miki oli alhaisempi kuin referenssitaso (ks. kuva 3). Annostelu pisteeseen 3, joka oli lihem-
pind DD2-pesuria kuin pisteet 1 ja 2, antoi parempia tuloksia uudella silikonipohjaisella

vaahdonestoaineella kuin aiemmin normaalilla ajolla. Pidempiaikaisia kokeita kuitenkin
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tarvitaan silikonipohjaisella aineella ja uudella annostelupisteelld, jotta muutokset kaasu-
pitoisuudessa verrattuna normaaliin ajotapaan voidaan dokumentoida ja niin tarkastella

happivaiheen ja pesurien toimintaa.

KUVA 3. Kaasupitoisuus DD2-pesurin syotdssa askelkokeiden aikana.

Kun kaasupitoisuus DD2-pesurille laski, rummun momentti lisiidntyi ja pydrimisnopeus
laski (ks. kuva 4). Kaiken kaikkiaan pesurin toiminta rauhoittui ja ajoparametrit jiivit
paremmalle tasolle. My®s poistomassan sakeus nousi. Tuloksena oli pesurin tehokkaampi

toiminta.

KUVA 4. DD2-pesurin rummun momentti ja pydrimisnopeus askelkokeiden aikana.

JOHTOPAATOKSET

Ilmalla/kaasulla massan sydtdssd on selvid vaikutus pesulaitteen toimintaan, piiasiassa
tehokkuuteen ja kapasiteettiin. Kdyttdmailld vaahdonestoainetta oikein negatiivisia sivuvai-
kutuksia voidaan vihentid. Uudet reaaliaikaiset mittausmenetelmit, kuten kuplakuvaus ja
kaasupitoisuusmittaus, mahdollistavat muutostilanteiden seurannan, ja niin voidaan tehdi
ajoparametrimuutoksia ajoissa, jos huomataan kaasupitoisuuden olevan nousussa. Lisiksi
tyossi esitellyn mittausjirjestelmin avulla voidaan reaaliajassa laskea pesurin tehokkuutta
perustuen TDS-mittauksiin. Esitulokset kyseisisti tehokkuuslaskelmista julkaistaan l3hitu-

levaisuudessa. Jotta voimme todentaa l6ydoksemme, tarvitaan kuitenkin lisid cutkimusta.
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KUPLAKOKO JA SEN MERKITYS
HAPPIDELIGNIFIOINNISSA

Jari Kayhko & Riku Kopra & Kari Peltonen

Kemiallisen massan valmistuksessa pditehtivini on poistaa massasta ligniini. Merkittdvi
osuus tistd tapahtuu keiton ja valkaisun viliin sijoittuvassa happidelignifiointivaiheessa,
jossa liuotetaan noin puolet keiton jilkeen massassa kiinni olevasta ligniinistd. Kuitulabo-
ratoriossa on tehty merkittivii tutkimusta aiheesta jo yli kymmenen vuoden ajan kiintedssi
yhteistyossd Andritzin kuitulinjaryhmin kanssa (ks. viitteet). Tyd on alkanut kaasumaisten
kemikaalien sekoittamisesta, mutta kehitetyn uuden mittaustekniikan, laboratorio- ja
tehdaskokeiden seki perustutkimuksen ansiosta se on laajentunut kattamaan koko hap-
pivaiheen toiminnan. Tutkimus koskee niin prosessin toteutusta kuin koko prosessin pii-
vittdistd ajoa sekid prosessin seurantaa ja sditdd huomioiden myds happivaiheen ympirilli
toteutettavat pesuvaiheet. Térkein osa tutkimuksia on ollut happidispersion kuplakoon
havainnointi tehtailla sekd kuplakoon merkityksen selvittiminen. Tissi artikkelissa kerro-
taan kyseisten tutkimusten taustat, nykytilanne sekd merkittivimmit tulokset kidytinnon

prosessien toteutuksen ja ajomallien osalta.

Artikkelin pohjana olevat tutkimukset on toteutettu piiosin jo piittyneessi FOKUDEMO/
Tekes-EAKR-hankkeessa sekd meneilldin olevissa GasOpti- (rahoittajina Business Finland/
EAKR, Andritz Oy, Janesko Oy, Carbon reuse Finland Oy, Solenis Oy, Metsisairila ja Ju-
van Bioson) sekd KuituMod-hankkeessa (rahoittajina Eteli-Savon Maakuntaliitto/EAKR,
Pixact Oy, Janesko Oy, Andritz Oy).

TAUSTAA

Tutkimustyd aloitettiin varsinaisesti noin kymmenen vuotta sitten, jolloin Andritz Oy:n
kanssa yhteistydssi toteutettiin kolme diplomitydti. Kyseisissi toissi selvitettiin kaasudis-
persion muodostusta panostoimisella Mark-reaktorilla sekd Kuitulaboratorion MC-luupissa.
Samalla kehitettiin kaasudispersion kuplakoon mittausmenetelmii. Niissd tutkimuksissa
saatiin ensimmiisii viitceitd siitd, milld alueella kuplakoko todennikéisesti on prosessissa.
Lisdksi merkittdvi havainto oli, ettd havupuumassalla saavutettava kuplakoko oli huomat-

tavasti pienempi verrattuna lehtipuumassaan.
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KUPLAMITTAUKSEN KEHITTAMINEN JA
TUTKIMUKSET HAVUPUULINJALLA

Tutkimuksia jatkettiin erdilld havupuulinjalla, jossa happidispersion kuplakokojakauma
todennettiin ensimmiistd kertaa kidynnissi olevasta prosessista sekd selvitettiin eri teki-
joiden vaikutusta kuplakokoon (Mutikainen et al. 2014). Eriniisten vaiheiden jilkeen
yhteistyossd Pixact Oy:n kanssa kehitettiin jatkuvatoiminen kuplakokojakauman in-li-
ne-mittausmenetelmi (Mutikainen et al. 2017). Menetelmilli kerittiin useiden kuukausien
ajalta kuplamittausdataa ja yhdistimilld timi tehtaalta saatuun prosessidataan selvitettiin

kuplakokojakaumaan liittyvii erilaisia syy-seuraussuhteita (Kiyhko et al. 2018).

HAPPIVAIHEEN DISPERSION MERKITYS
- TUTKIMUKSET LEHTIPUULINJALLA

Yleinen nikemys alalla on, etti lehtipuumassaa on hankalampi delignifioida happivaiheessa
verrattuna havupuumassaan. Aiemmin havaittu kaasun heikompi dispergoituminen lehti-
puumassalla antoi my®s viitteitd siitd, ettd prosesseista voisi 1dytyd enemmin parannuspoten-
tiaalia verrattuna havupuulinjoihin. Tutkimusten painopiste siirtyi erdille lehtipuulinjalle,
josta keritty data indikoi, ettd linjalla saavutettava alhainen kappareduktio voisi hyvinkin
johtua liian suuresta hapen kuplakoosta. Yksi merkittivd kuplakokoa suurentava tekiji
linjalla oli vaahdonestokemikaalien kiyttd, jolla on puolestaan merkittivi vaikutus hap-
pivaiheen ympirilld olevien pesujen toimintaan. Niiden havaintojen siivittimini linjalle
on rakennettu maailman mittakaavassa ainutlaatuinen in-line-mittauskeskittymi (kuva
1) sisiltien muun muassa:
* kaksi kuplakokomittaria, joilla voidaan seurata kuplakokoa happidelignifioinnissa
sekd yleisemminkin prosessikaasujen esiintymisti ja kuplakokoa prosessissa
*  kaksi Echowise-kaasupitoisuusmittausta, joilla pidasiassa seurataan kaasupitoisuutta
pesuissa
* kymmenen refraktometrii, joilla voidaan miirittdd pesureiden pesutehokkuus,
happivaiheeseen menevi pesuhivié sekd happivaiheessa liuennut ainemiiri
* mahdollisuuden mitata jatkuvatoimisesti prosessissa esiintyvien kaasujen kemial-

linen koostumus.
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KUVA 1. In-line-tutkimusymparist6 eraalla lehtipuulinjalla (Kayhko et al. 2019).

Happivaiheen osalta piitavoitteena tutkimuksissa on ollut selvittii, kuinka happidispersion
kuplakokoon voidaan vaikuttaa, sekd vieli merkittdvimpini, miki on happidispersion
vaikutus kappareduktioon. Happidispersion kuplakokoon voidaan vaikuttaa jossain mai-
rin happisekoittimen moottorin kierrosnopeudella, mutta selkeisti merkittivin vaikutus

havaittiin vaahdonestokemikaalin kiytolld happivaihetta edeledvilld pesurilla (kuva 2).

KUVA 2. Vaahdonestoaineen sy6ton katkaisu happivaihetta edeltavalla pesurilla tunnin ajaksi
pienensi happidispersion kuplakokoa merkittavasti (Kayhko et al. 2019b).

Pesuhiviolld eli happivaiheeseen tulevan liuenneen aineen miirilld havaittiin myds mer-

kittivd vaikutus happidispersion kuplakokoon (kuva 3).
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KUVA 3. Pesuhavion (Dissolved COD) vaikutus happidispersion kuplakokoon (Kayhko et al. 2019b).

Lisdksi pesuhiviolld havaittiin negatiivinen korrelaatio saavutettavaan kappareduktioon
(kuva 4), eli pesuhivion kasvaessa liuenneet aineet kuluttavat happea, jolloin delignifioin-
tireaktioihin saatavilla olevan liuenneen hapen miiri laskee. Tdmi indikoi my®s vahvasti
sitd, ettd kyseisessd prosessissa hapen liukenemisen edistiminen eli happidispersion kupla-
koon pienentiminen voisi parantaa kappareduktiota. Paras tapa pienentii happidispersion
kuplakokoa oli vihentid vaahdonestoaineen sydttod happivaihetta edeltiville pesurille.
Tilld on kuitenkin voimakas negatiivinen vaikutus happivaiheen jilkeisen pesurin pesute-
hokkuuteen, miki estii pitkdaikaisten tehdaskokeiden teon. Kuvassa 4 on esitetty tulokset
tehdaskokeista, joissa vaahdonestoaineen annostelu ensin pysiytettiin ja sen jilkeen pidettiin

mahdollisimman alhaisena niin, ettd pesun toiminta pysyi vilttivini.

KUVA 4. Kuplakoon vaikutus kappareduktioon (Kdayhko et al. 2019b).
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Tuloksissa esiintyy hieman hajontaa, mutta jos verrataan referenssipisteité 1, 9 ja 10 muihin
koepisteisiin, havaitaan, ettd kuplakoon ollessa pienempi on my®s kappareduktio pidasiassa
suurempi. Lisiksi kokeen aikana reaktorin yliosasta mitattu jiinndshapen miiri viheni
lihes nollaan, miki osoittaa, ettd hapenkulutus reaktorissa lisddntyi ja hapen syottomiarii

lisiamilld kappareduktiota olisi voinut vield ehki parantaa.

KUVA 5. Tunnistettujen kuplien maaran perusteella laskettu indikaatio jadnnéskaasun maarasta
reaktorin yldosassa (Kayhko et al. 2019b).

Yksi tapa arvioida kuplakoon merkitystd happidelignifioinnissa on fysikaalinen mallinnus,
jota tilld hetkelld vieddin eteenpiin yhteisty6ssi Mainen yliopistossa professorina tydsken-
televin Andriaan van Heiningen kanssa. Van Heiningen on aiemmin perehtynyt syvillisesti
happivaiheen fysikaaliseen mallinukseen ja julkaissut useita artikkeleita aiheesta. Hin
on muun muassa tutkinut hapen aineensiirron (kLa) ja kappareduktion vilistd yhteyttd
(kuva 6) seki johtanut aineensiirron ja kuplakoon vilisen yhteyden mairittivin yheilon 1
(Kdyhks et al. 2019 b).

KUVA 6. Hapen aineensiirron ja kappareduktion yhteys (van Heiningen et al. 2003).
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12D X
koas= g Yheils (1)
((1/Xg)”3— Dd,’

Jossa:

kLa : happen aineensiirto, 1/s

D, : happen diffuusiovakio, m?/s
Xg kaasun tilavuusosuus
d, kuplan halkaisija, m

Kuvassa 7 on esitetty kLa-arvo reaktorin sydtdssi ja poistossa perustuen taulukossa 1 esi-
tettyihin prosessiarvoihin. Reaktorissa hapen kuluessa kLa-arvo pienenee, ja jotta hapen
aineensiirto ei rajoittaisi prosessia, tiytyy kLa-arvon olla tarpeeksi suuri myos reaktorin
yldosassa (esim. kuvan 6 perusteella luokkaa 0,01). T4lloin kuvan 7 mukaan hapen kupla-
koko reaktorin yliosassa tulisi olla 0,23 mm, jolloin hapen kuplakoko on reaktorin sy6tdssi
tiytynyt olla luokkaa 0,5 mm. Prosessissa esiintyy useita mahdollisesti merkittivii tekijoitd,
joita aineensiirtolaskennassa ei ole huomioitu ja joiden vaikutuksesta riittivdin hapen
aineensiirtoon vaadittava kuplakoko on kiytinndssi arvioitua pienempi. Laskenta antaa
kuitenkin ensimmiisen kerran mahdollisuuden geneerisesti arvioida kuplakoon vaikutusta
happidelignifiointiprosessissa, ja saatu tulos vaadittavasta kuplakoosta on hyvin linjassa
kiytinnossi tehtyjen havaintojen kanssa. Laskentamallin verifiointi seki edelleenkehitys

jatkuvat meneilldin olevissa tutkimushankkeissa.

TAULUKKO 1. kLa:n laskennassa kaytetyt arvot, hapen diffuusiovakion arvona oli 5,7 *10-9 m?/s.

O, kg/ton 20 1
P, bar 7 35
Xg 0.2 0,02
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KUVA 7. Hapen aineensiirto (kLa) taulukossa 1 esitetyissa tyypillisissa happivaiheen olosuhteissa
(Kayhko et al. 2019 b).

JATKOSUUNNITELMAT

In-line-tutkimusympiriston hyddyntiminen on vasta aluillaan, ja timi antaa erinomaisen
pohjan tutkia happivaiheen seki timin ympirilld olevien pesuvaiheiden toimintaan liittyvid
perusilmioitd sekd parantaa kyseisen prosessin toimintaa. Prosessiin on juuri hankittu suu-
rempi moottori happisekoittimelle, miki antaa mahdollisuuksia pienentdd happidispersion
kuplakokoa. Lisiksi prosessissa on mahdollisuuksia optimoida vaahdonestoaineen systts-
paikkoja sekd mairid siten, ettd vaahdonestoaineen kulkeutumista happivaiheeseen voidaan
vihentid ja siten mahdollisesti pienentdd kuplakokoa merkittivisti ja pysyvisti. Pesujen
toiminnan vaikutus tehtaan taloudelle seki prosessin hiirittdmaille toiminnalle on mer-
kittivd. Vaahdonestoaineiden kiytté6n liittyvien muutosten tai edes tehdaskokeiden teko
vaatii vahvaa motivointia eli osoitusta siit4, ettd muutokset ovat mahdollisia ja taloudelliset
vaikutukset merkittivid. Tutkimuksia jatketaan in-line-tutkimusympiristdssi, laboratori-
ossa (ks. timin julkaisun artikkeli: Mark reaktorin modifiointi kaasumaisten kemikaalien
dispergoitumisen seki tehokkuuden midrittimiseen) sekd mallinnustutkimuksilla yhteis-
ty6ssd Mainen yliopiston kanssa. Mallinnuksesta on jo saatu alustavia tuloksia, jotka tuke-
vat tissi esitettyjd havaintoja happidispersion kuplakoon vaikutuksesta kappareduktioon.
Lisiksi onnistuessaan mallinnusmenetelmi voi avata uusia nikymii happidelignifioinnin
sekd myos muiden kaasumaisiin kemikaaleihin perustuvien valkaisuvaiheiden toiminnan

ymmirtimiseen, prosessien toteutukseen, optimointiin sekd sidtoon.
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MARK-REAKTORIN MODIFIOINTI
KAASUMAISTEN KEMIKAALIEN
DISPERGOITUMISEN SEKA
TEHOKKUUDEN MAARITTAMISEEN

Antti Pappinen & Jari Kayhko

Mark-laboratorioreaktoria on perinteisesti kiytetty happidelignifioinnin ja kemiallisen
massan valkaisuvaiheiden toiminnan tutkimiseen seki tiyden mittakaavan prosessien mitoi-
tukseen. Kaasumaisia kemikaaleja kiytettdessd on olemassa suuri vaara, ettd kaasu ei jakaudu
reaktorissa homogeenisesti, vaan suuremmat kuplat konsentroituvat pydrivin sekoittimen
keskioon tai erottuvat massasta sekoituksen lakattua (Bennington 1993). Lisiksi Markissa
tehdyn sekoituksen vastaavuudesta kidytintoon ei ole selkedd kuvaa. Kyseiset tekijit vaikeut-
tavat Markin soveltamista kaasumaisten prosessikemikaalien toiminnan tutkimiseen seki
tehdasmittakaavan laitteistojen mitoitukseen. Kuitulaboratoriossa on tehty uraa uurtavaa
tutkimusta happidispersion laadusta sekd dispersion merkityksestd happidelignifioinnissa
(Mutikainen et al. 2015, 2017 Liukkonen 2015 Kiyhko 2018a, 2018b, 2019a, 2019b).

Tutkimusten mydtd on noussut esille suuri tarve selvittdd laboratoriokokeilla kaasumais-
ten kemikaalien dispergoitumista sekd dispergoitumisen vaikutuksia niiden toimintaan.
Kuitulaboratorion Mark-reaktorilla voidaan mitata kaasudispersion kuplakokoa jatkuvatoi-
misesti sekoituksen/reaktion aikana ja lisiksi laitteistoon on tehty modifiointeja kaasujen
sekoittumisen parantamiseksi. Modifiointien ja Markilla suoritettujen testausten tavoitteena
on ollut koelaitekehityksen nikokulmasta seuraavat asiat: 1) toteuttaa Markissa sellaiset
kiytintod vastaavat olosuhteet, joissa kaasujen, esimerkiksi hapen, aineensiirto ei rajoita de-
lignifiointireaktioita, 2) miirittdd, minkilaisella sekoituksella saavutetaan tehdassekoitinta
vastaava tulos, ja 3) tuottaa reaktoriin homogeeninen tietyn kuplakokojakauman omaava

happidispersio, jotta Markilla voitaisiin tutkia kuplakoon vaikutusta kappareduktioon.

Tissd artikkelissa kuvataan edelld mainittujen tutkimusten etenemisesti. Muun muassa
laitteistolla on tutkittu eri tekijéiden vaikutusta dispersion muodostukseen ja samalla
kvantifioitu, kuinka sulpun kuplanmuodostuskyvyn huonontuessa todennikéisyys kaasun
epihomogeeniseen jakautumiseen reaktorissa kasvaa. Havaintojen perusteella laitteistoa on
modifioitu sekd muodostettu vakioitu tekotapa, jossa oletettavasti hapen aineensiirto ei ole

delignifiointireaktioita rajoittava tekiji. Menetelmilld on tutkittu eri tekijdiden vaikutusta
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kappareduktioon eriilld tehdasmassalla. Menetelmikehitysti jatketaan ja saatuja tuloksia
hyodynnetdin kyseiselld tehtaalla tehtivien koeajojen toteutuksessa. Tissd esitetty tutki-
mustyd on toteutettu KuituMod-hankkeessa (rahoittajina Eteli-Savon Maakuntaliitto/
EAKR, Pixact Oy, Janesko Oy, Andritz Oy).

QUANTUM MARK IV -LABORATORIOSEKOITTIMEEN
TEHDYT LAITTEISTOMUUTOKSET

Quantum Mark I'V -laboratoriosekoittimen alkuperiiseen reaktorin rakenteeseen jouduttiin
tekemiin muutoksia kaasupitoisuuden ja kaasudispersion laadun mittaamiseksi. Reaktoriin
tehtiin uusi K-Patentsin refraktometreissa kiytettivi standardiyhde, jonka avulla siithen

voidaan asentaa erilaisia mittareita.

KUVA 1. Mark IV -laboratoriosekoittimen kylkeen on asennettu Sandvik L -tyypin laippakiinnityk-
sella oleva yhde, joka nakyy kuvassa 1a. Reaktorin lavitse menee 50 mm pitka putki, jonka sisahal-
kaisija on 38 mm. Kuvassa 1b ndhdaan yhteen sisddnmenokohta suhteessa reaktoriin (kuva Antti
Pappinen).

PIXACT-KUPLAKUVAUSJARJESTELMA

Kaasudispersion kuplakokojakauma miiritetidn kuitulaboratorion ja Pixact Oy:n yh-
teistyond suunnittelemalla mictausjirjestelmilld. Kuvausjirjestelmi sisiltdd kameran ja
ohjauslaitteen, jotka voidaan yhdistii tietokoneeseen. Kamerajirjestelmi voidaan asentaa
Sandvikin L-tyypin laippaan adapterin avulla, kuten mys K-Patentsin reftaktometri yh-
teisiin tehtailla. Kompaktin koon ansiosta kuvausjirjestelmi voidaan my®s helposti ottaa

mukaan tehtaalle.
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KUVA 1. Kuvassa 1a ndhdaan Pixact Oy:n kuplakuvausjarjestelman kuvauspaa asennettuna Mark-re-
aktorin kylkeen. Kuvassa 1b on esitetty koko kuplakuvausjarjestelma tietokoneineen (kuva Antti
Pappinen).

KAASUPITOISUUDEN MITTAUSJARJESTELMA

Mark I'V -reaktorissa on my®és tutkittu paikallisen yrityksen valmistamaa kaasupitoisuuden
midrittimisen mahdollistavaa mittausjirjestelmii. Anturin runkorakenne mahdollistaa
sen kiinnittdmisen K-Patentsin yhteisiin tilld hetkelld. Mittarilla on saatu lupaavia tuloksia

laboratorio-olosuhteissa.

KUVA 2. Kuvassa 2a kaasupitoisuusmittari kiinnitettyna Mark IV -reaktoriin kuvan 1 yhteen kautta.
Kuvassa 2b nakyy mittarin paa reaktorin sisalla. Mittari perustuu sdhkékemiallisiin menetelmiin, ja
siind on nelja elektrodia (kuva Kari Karkkainen).
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LISAVARUSTEITA KAASUDISPERSIOMITTAUKSIIN

Sylinterityyppisissi sekoitusreaktoreissa, joissa sekoittimen roottori on keskelld, ilmenee
laitteistolle ominainen ongelma: sekoitettaessa kaasut pyrkivit kerddntymiin sekoittimen
keskiosaan erityisesti roottorin lapojen taakse. Mark I'V -reaktoriin tehtiin haittatangot re-
aktorin reunoille, joiden tarkoituksena on edistidi turbulenttisten virtausten muodostumista
reaktorissa (kuva 3). Rakennelmassa on viisi tankoa, ja ne on kiinnitetty kierreruuveilla
ylilevyyn. Myshemmin tangot hitsattiin kiinni ylilevyyn, silld niiden huomattiin 18ystyvin
kovilla sekoitusnopeuksilla. Rakennelmassa voidaan kiyttid mys alapuolella olevaa levyi,
mutta sen huomattiin hankaloittavan sekoitusta reaktorin alaosassa. Myos ndytteenotto

hankaloitui, joten sen kiytdstd pditettiin luopua.

KUVA 3. Reaktoriin tehdyt haittatangot parantavat turbulenttisten virtausten muodostumista
reaktorissa (kuvat Antti Pappinen).

Mark-reaktoriin teetettiin lapinikyvi kansi, jota voidaan kiyttdd paremmin sekoituksen
haittatankojen kanssa (kuva 4). Kansi on tehty akryylistd, ja sen keskelld on upotus, joka
laskee kannen noin kahden millimetrin pa3hin roottorin yliosasta. Niin roottorin ja kan-
nen viliin jadvin massan miirid saadaan mahdollisimman pieneksi. Till4 tavoin voidaan

paremmin tarkastella kaasun sekoittumista reaktorissa esimerkiksi suurnopeuskameralla.

KUVA 4. Mark-reaktoriin tehtiin lapinakyva kansi kaytettavaksi sekoituksen haittatankojen kanssa.
Materiaalina akryyli (kuva Antti Pappinen).
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KAASUN SEKOITTUMISEEN SEKA DISPERSION
MUODOSTUMISEEN VAIKUTTAVAT TEKIJAT
SYLINTERITYYPPISISSA REAKTOREISSA

Kaasun sekoittumiseen ja kuplan muodostukseen vaikuttavia tekijéitd reaktorissa ovat se-
koitukseen kiytetty kierrosnopeus ja aika, sekoittimen ja reaktorin geometria seki kaasun
tilavuusosuus sekoittimessa. Lisdksi vaikuttavina tekijoind ovat massan sakeus ja laatu seki
erityisesti suodososuuden pintakemia, johon vaikuttavat puolestaan liuenneiden aineiden

mairi ja laatu.

Reaktorissa kaasu pyrkii kerddntymiin reaktorin keskelle roottorin lapojen taakse keskipa-
kovoiman vuoksi. Roottorin lapojen taakse muodostuu mys imu, jolloin kaasu kulkeutuu
niiden takana sekoitettaessa eikd sekoitu massan joukkoon (Bennington 1993). Oletettavasti
massan kuplanmuodostuskyky vaikuttaa kerdintymiseen. Asiaa ei ole aiemmin tutkittu,
mutta niyttiisi todennikéiselts, ettd kun massan kuplanmuodostuskyky on tarpeeksi huo-
no, jid osa kaasusta helpommin tai pitemmiksi aikaa sekoittimen keskelle. Timi puolestaan

vaikuttaa delignifiointitulokseen eli Markin kiytettdvyyteen testilaitteena.

Seuraavassa on esitetty tuloksia eri tekijéiden, padasiassa pintakemian vaikutuksista kaasujen

sekoittumiseen ja dispersion muodostukseen Mark-reaktorilla.

Lisdaineiden vaikutusta kuplakokoon testattiin valkaistuun mintymassaan, jonka kuplien

muodostus pinta-aktiivisten aineiden puutteen vuoksi oli heikkoa, kuten kuvasta 5 nihddin.
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KUVA 5. Valkaistu mantymassa. Nopea sekoitusnopeus 2400 rpm-1. Hidas sekoitusnopeus 120
rpm-1. Massan sakeus 10,5 %. Kaasufraktio O,1. (Pappinen 2019)
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Kuvasta 5 havaitaan, ettd valkaistulla mintymassalla kuplakoko on paljon suurempi verrat-
tuna kokeisiin, joissa massan joukkoon lisittiin pinta-aktiivisia aineita sisdltivii lisiaineita

avustamaan kuplien muodostumista.

Kuvasta 6 nihdiin erot kuplan muodostuksessa lehti- ja havumassoilla, jotka on otettu teh-
taalta eri prosessivaiheista. Paras kuplanmuodostus tapahtuu keiton jilkeiselld havumassalla,
jossa liuenneiden pinta-aktiivisten aineiden pitoisuus on suurin. Lehtipuumassoilla vertai-
luna on keiton jilkeinen vuopesurilla pesty massa DD1-pesurin sydtdstd ja happivalkaisun
syotostd otettu massa. DD1-syottdmassan liuenneiden aineiden pitoisuus on suurempi kuin

happivalkaisun sydttdmassalla, mikd nikyy selvisti kuplien koossa.

KUVA 6. Kaytetyt massat: Koivu O2-sy6tdsta. Havu keiton jalkeen. Koivu DDI1-pesurin syotosta. Havu
valkaistu. Nopea sekoitusnopeus 2400 rpm-110 s. Hidas sekoitusnopeus 120 rpm-1. Massan sakeus
10,5 %. Kaasufraktio 0,1. (Pappinen 2019)

Kuten kuvista 7a, 7b ja 8 nihdiin, pinta-aktiivisilla ominaisuuksilla on merkittivi vaikutus
kaasun kerddntymiseen reaktorin keskiosaan. Suurnopeuskameralla kuvatuilla videoilla
valkaistua massaa sekoitettaessa voidaan havaita kaasun kerdintyminen roottorinlapojen

taakse vield 2400 rpm-1:n kierrosnopeudella.

METSA, YMPARISTO JA ENERGIA



al

KUVA 7a. Suurnopeuskameralla kuvatulla videolla ndhdaan, kuinka valkaistulla mantymassalla
roottorin lavan taakse jaa tyhja alue, jonne kaasu on kerdaantynyt. Sekoitusnopeus 200 rpm-1.
Kaasufraktio 0,1. Kuva 7b. Suurnopeuskameralla kuvatulla videolla sekoitetaan valkaistua manty-
massaa nopeudella 1200 rpm-1. Kaasufraktio 0,1. Kuvassa ndhdaan vield musta alue, jossa ilma on
keradantynyt sekoittimen roottorin lavan taakse (kuvat Antti Pappinen).

KUVA 8. Suurnopeuskameralla kuvatulla videolla sekoitetaan valkaistua mantymassaa, johon on
lisatty Fairy-tiskiainetta parantamaan pinta-aktiivisia ominaisuuksia kaasunsekoituksen kannalta
(kuva Antti Pappinen).

Jo 200 rpm-1:n nopeudella kaasufraktion ollessa 0,1 havaitaan merkittivd ero kaasun
sekoittumisessa massan joukkoon (vrt. kuva 7a). Yleisesti Mark-tyyppisissd reaktoreissa
kaytettdva sekoitusaika on ollut viisi sekuntia kierrosnopeudella 2400 rpm-1 reaktoreita
omistavien tahojen ja maahantuojan kanssa kiytyjen keskusteluitten perusteella. Tamin on
uskottu tarjoavan tarpeellisen kaasudispersion reaktorilla tehtiviin kaasuihin perustuviin

valkaisukokeisiin.
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Tdmai ei kuitenkaan ole saamiemme tulosten perusteella vilttdmarttd riittdvii, jotta kaasu
sekoittuisi tasaisesti reaktorissa. Kuplakuvausjirjestelmistd huomasimme, ettd reaktorin
reunoilla olevat kuplat olivat pienii, mutta suurin osa kaasusta oli vieli sekoittumattomana

reaktorin keskiosassa.

al b 4]

KUVA 8. Mark IV -reaktorissa sekoitettu happivaiheen syéttémassa 10 sekunnin sekvensseissa,
jonka jalkeen kansi on avattu ja tyhja kerros massan paalta on painettu pois ja ilmataskut ovat
paljastuneet. Taman jalkeen kansi on laskettu ja sekvenssi on toistettu. Sekoitusnopeus 2400 rpm-
1, sakeus 10,6 %, kaasufraktio 0,1, sekoituksen haittatankoja kaytetty. Kokonaissekoitusaika a) 10
sekuntia, b) 30 sekuntia ja c) 60 sekuntia (kuvat Antti Pappinen).

Kuvasta 8 nihdiin, kuinka Mark IV -laboratoriosekoittimen vakioroottorilla sekoitettaessa
sekvensseissd kaasun melkein tdydellinen sekoittuminen massaan vaatii jopa yli 60 sekuntia

kokonaissekoitusaikaa tiydelli teholla timin tyyppiselld massalla.

HAPPIVALKAISUKOKEET JA NIIDEN TOTEUTTAMINEN

Mark-laboratoriosekoittimella tehtiin happidelignifiointikokeita, joiden tarkoitus oli selvittdd
prosessiparametrien vaikutusta kappareduktioon yhteistydtehtaan koivumassalla. Kokeissa
on myds pyritty selvittimiin tarvittavaa sekoitustarvetta, jotta hapen aineensiirto ei olisi

rajoittavana tekijini reaktorissa.

Kuvasta 9 nihdiin, ettd parhaat tulokset saavutettiin tehokkaimmalla sekoituksella eli
sekoittamalla massaa 5 minuutin vilein 10 sekuntia 2400 rpm-1:n kierrosnopeudella alku-
sekoituksen lisiksi. Mahdollisesti tihedammalld sekoitusvililld olisi mahdollista paist vield
parempiin tuloksiin, mutta ongelmaksi muodostuu tilléin limpétilan hallinta reaktorissa,
koska sekoitukseen kiytetty energia muuttuu limméksi. Tuloksen mukaan pinta-aktiivisen
lisiaineen kiytolla voisi olla kappareduktiota parantava vaikutus tissi tapauksessa. Tami
indikoi, etti kyseiselld massalla kuplanmuodostuskyky on sen verran heikko, etti vield suu-

rimmalla kiytetylld sekoituksella hapen aineensiirto rajoittaa kappareduktion saavuttamista.
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KUVA 9. Happidelignifiointikokeissa tutkittiin erilaisia sekoitussekvensseja, ja tarkoituksena oli
selvittda hapen aineensiirron vaikutusta valkaisutulokseen muiden parametrien pysyessa vakiona.
Aluksi massaa sekoitettiin 60 s, jonka jalkeen sekoitus tapahtui erilaisina sekvensseina. Kokeissa
kaytettiin myos pinta-aktiivisia aineita parantamaan kuplien muodostumista. Lampétila 90 °C,
reaktorin jatkuva paineistus hapella 7 bar, alkali annos 20 kg/t NaOH, kaasufraktio alussa 0,1 (kuva

Antti Pappinen).

KUVA 10a. Kuplien koko heti 2400 rpm-1:n sekoituksen jalkeen. Kuva 10b. Kuplien koko noin nelja
minuuttia edellisesta sekoituksesta. Kokeessa kaytettiin lisdainetta (kuvat Antti Pappinen).

Kuvasta 10a ja 10b nihddin, kuinka heti sekoituksen jilkeen kuplat ovat hyvin pienii ja
halkaisijaltaan alle 30 mikrometrid, mutta jo noin neljin minuutin jilkeen niiden koko
on kasvanut puhkeamisen ja yhdistymisen vuoksi. Niin ollen hapen aineensiirto saataisiin

pidettyd maksimissaan kokoaikaisella, mahdollisimman tehokkaalla sekoituksella.
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Tuloksien perusteella paddyttiin jatkossa kidyttdmain vakioitua kokeiden tekotapaa, jossa
massaa sekoitetaan 2400 rpm™ aluksi 60 sekuntia ja sen jilkeen 10 sekuntia 5 minuutin
vilein. Lisdaineen kiyttd on massasta riippuen tapauskohtaista. Till4 tavoin hapen aineen-
siirto on mahdollisimman lihell tiydellistd, mutta sekoituksesta johtuva limpétilan nousu

saadaan pidettyd minimissidn.

Mark-laboratoriosekoituksella saatavan kuplakoon saaminen vastaamaan tehdassekoitusta
vaatii vaahdonestoaineiden kiyttimistd, silld nykyisin kiytetylld 60 sekunnin sekoituksella
2400 rpm™ kuplakoko saadaan helposti massan kemiallisten ominaisuuksien sallimaan
minimiin, miki ei ole mahdollista tehdasolosuhteissa massan pesuvaiheessa kiytettdvien

vaahdonestokemikaalien ja sekoitusjirjestelmien vuoksi.

JATKOSUUNNITELMAT

Mark IV -laboratoriosekoittimen reaktoriin on tulossa vieli toinen yhde Sandvikin L-tyy-
pin laipalla ja 38 mm sisihalkaisijan putkella. T4lloin siithen voidaan asentaa useampia
mittauksia yhtdaikaisesti. T4ll4 hetkelld yhteensopivia mittareita ovat kuplakokojakauma-
mittaus, kaasupitoisuuden mittaus ja refraktometrit. Tarkoituksena on myds samalla tehdi
injektioportteja kemikaaleille, jolloin kemikaaleja pystytddn syottimidin reaktoriin kesken
kokeiden. Reaktorin sivulla oleva kemikaalien sydttoportti mahdollistaa myds kemikaali-

syoton kesken kokeiden kiytettiessd lipinikyvii kansia.

Koetoimintaa reaktorilla jatketaan meneilldin olevissa tutkimushankkeissa. Lisdksi tavoit-
teena on aloittaa laajempi biotuotetehtaan kaasuihin keskittyvi hanke, jossa olennaisena
osana on Mark-reaktorin ja siithen yhdistettyjen mittausten kiytto sekd erityisesti mene-
telmin jatkokehittiminen ja standardointi. Niin sitd voidaan paremmin hyddyntid Kui-

tulaboratorion palvelututkimustoiminnassa sekd laajemminkin alan tutkimustoiminnassa.
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WEDGE-JARJESTELMAN
KAYTTOONOTTO SEKA
SOVELTAMINEN KUITU-
LABORATORION TUTKIMUSTYOSSA

Kari Karkkainen & Jari Kayhko

Wedge-prosessidatan analysointijirjestelmi on kehitetty aikoinaan Suomessa, ja se on levin-
nyt maailmanlaajuisesti prosessiteollisuuteen. Tilld hetkelld se on aktiivisessa paivittdisessd
kiytdssd lihes kaikissa suomalaisissa paperi- ja massatehtaissa. Biokasvu-tutkimushank-
keen myoti kuitulaboratoriolle on hankittu Wedge-jirjestelmi opetus- ja TKI-toiminnan
kiyttoon. Jirjestelmin kiyttdonotto on edesauttanut huomattavasti muun muassa Ga-
sopti- ja KuituMOD-hankkeissa toteutettujen tehdastutkimusten ja -kokeiden toteutus-
ta mahdollistamalla tehokkaan prosessidatan analysoinnin ja raportoinnin tutkimusta
tekeville henkildille. Tehdyt tehdastutkimukset ja Wedge-jirjestelmin sisiinajo niiden
kautta ovat luoneet selkein tarpeen ja pohjan kehittyneemmille datan keruu-, analysointi-,
mallinnus- ja IIoT hyédynnettivyys -pohjaisille toimille Kuitulaboratoriossa seki niiden
soveltamiselle tutkimustoiminnassa ja uusien kiytinnén sovellusten kehittdmisessd (apsit).
Tissi artikkelissa kuvataan Wedge-jirjestelmi, sen kiyttddnottoon liittyneet toimet, kiyt
to tutkimustoiminnassa sekd toimintaskenaariot prosessitutkimusten ja niihin liittyvien

datasovellusten kehityksesti.

WEDGE-JARJESTELMA YLEISESTI

Wedge on alun perin KCL:n (Oy Keskuslaboratorio, Centrallaboratorium Ab) kehittimi,
nykyisin yhdysvaltalaisen pérssiyhtié Trimble Inc.:n omistama ja ylldpitdmi prosessidatan
kerdimiseen, analysointiin ja prosessivaihteluiden hallintaan tarkoitettu ohjelmistotydkalu.
Yleisesti Euroopan paperiteollisuudessa kiytdssi olevan ohjelman tyypillisid kiyttdkohteita
ovat lopputuotteen laatuvaihteluiden minimointi ja tuotannon tehokkuuden parantaminen.
Wedge-prosessidiagnostiikkajirjestelmissi voidaan hyodyntii useita erilaisia tietoldhteitd.
Yleisimmit prosessinohjausjirjestelmien yhteydessi kiytettivit tietokannat, kuten Metso
DNA:n IA, Honeywell PHD ja Microsoftin SQL-kanta, ovat tuettuja. Wedgen tarjoamia
analyysityokaluja voidaan siis kiyttdd nididen ulkoisten historiatietokantojen eli ns. suorien
tietoldhteiden pidlld. Lisiksi Wedge-palvelimelle tallennetuista ASCII-tiedostoista voidaan
hakea dataa Wedge-jirjestelmdin analyysia varten. T4lloin ASCII-tiedostosta luodaan

palvelimelle oma SQL-tietokanta, jota kdytetdin tietolihteeni. Lisdksi voidaan kiyttdd ns.
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Remote-tietolihdettd, jolla tarkoitetaan toisessa Wedge-jirjestelmissi sijaitsevaa DAS-palve-
limen tietolihdettd. Prosessidataa on mahdollista keridtd myds jirjestelmin mukana tulevaan
WDB-tietokantaan (Wedge Data Base).

Wedge hyddyntid toiminnassaan sisdisid palvelimia, joihin kytkeydytiin Wedgen kiyn-
nistyksen yhteydessi: WCS (Wedge Configuration Server) on konfiguraatiopalvelin, joka
vastaa kiyttdjiasetusten tallentamisesta ja tietolihteiden kanavatiedoista. DAS (Data Ac-
quisition Server) on datapalvelin, jonka avulla Wedge lukee mittausdataa eri tietoldheeisti,
esimerkiksi WDB-tietokannasta. Jokaiseen datapalvelimeen kuuluu tavallisesti vihintiin
yksi tietolihde, johon puolestaan kuuluu vihintdin yksi mittaus. Samassa palvelinkoneessa
vain yksi datapalvelin kerrallaan voi olla aktiivisena. WES (Wedge Event Server) eli hily-
tyspalvelin on palvelinohjelma, jonka avulla seurataan taustatarkkailun tilaa ja vilitetiin
hilytykset niitd seuraaville asiakasohjelmille. WES (Wedge File Server) on tiedostopalve-
lin, joka huolehtii kaaviotiedostojen tallentamisesta ja varastoinnista palvelimelle. T#lld
tavoin kerran luodut prosessikaaviot ovat keskitetysti kaikkien Wedge-asiakasohjelmiston

kiyttdjien hyddynnettivissi. MATLAB-palvelin mahdollistaa laskentatoimintojen kiyton.

Tietokantaan tallennettua prosessidataa padstdin analysoimaan Trimblen Wedge-prosessi-
diagnostiikkajirjestelmin asiakasohjelman (client) avulla. Kdytinndssi asiakasohjelmat on
asennettu toimistoverkossa sijaitseville tutkijoiden omille tydasemille, joilta kisin tehddin

hakuja toimistoverkkoa kiyttien Wedge-palvelimen tietokantaan.

Wedge-asiakasohjelma tarjoaa graafisen kiyttoliittymin kautta valikoiman valmiita tys-
kaluja tietokantaan kerityn prosessidatan esittimiseen, esikisittelyyn, analysointiin seki
raportointiin. Kédytinndssi analyysin tekeminen alkaa datan esittdmisestd visuaalisessa
muodossa trendeini. Trendeji on mahdollista esittdd yksittdin omissa ikkunoissaan tai

useita kerrallaan samassa ikkunassa.

Luotettavien analyysitulosten saamiseksi voidaan virheellinen mittausdata joko merkiti puut
tuvaksi tai leikata kokonaan pois. Ensin mainittua tapaa kiytetdin, kun analysoitavaan dataan
ei haluta epijatkuvuuskohtia. Tillainen virheellisen datan karsinta voidaan suorittaa joko
yksittiisille mittauksille tai prosessin kaikille mittauksille kerralla. Toisena tapana virheellisti
mittausdataa voidaan leikata joko ajallisesti valittu jakso tai suodattamalla kaikki jaksot,
joiden aikana mittausarvo on ollut yli tai ali halutun raja-arvon. Datan leikkaus aiheuttaa
epdjatkuvuuden aika-akseliin, mutta kdytinndssd timi otetaan huomioon laskennassa, eiki
virhettd lopullisiin analyysituloksiin piise syntymiin. Datan leikkausta kiytettiessi on kui-

tenkin otettava huomioon, ettei kaavion muista mittauksista meneteti tirkeii informaatiota.
Wedgen analyysimenetelmien avulla on tarkoitus saada prosessista sellaista tietoa, joka

perinteisempien trenditydkalujen avulla on hankalaa. Seuraavassa on listattuna Wedgen

analyysimenetelmit sekd niiden kiyttotarkoitukset.
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Tilastotietojen avulla saadaan parempi kuva mittausdatasta ja prosessin tilanteesta, esimerkkini
mittausdatan hajonnan tutkiminen. XY-kuvaajien avulla voidaan tutkia kahden mittauksen
vilisid riippuvuuksia graafisesti tai vaihtoehtoisesti sovituksien avulla. Histogrammi kertoo
mittausdatan jakauman. Korrelaatiokertoimen avulla voidaan tutkia mittausdatojen saman-
muotoisuutta. Ristikorrelaation avulla voidaan selvittdd mittausten viiveellisid korrelaatioita
seki autokorrelaatiota. Spektrityokalulla voidaan tutkia mittaussignaalin jaksollisuutta sekd
sen tehon jakautumista eri taajuuksille. Jaksolliset vaihtelut -analyysilld voidaan paljastaa
mittausten samalla jaksonpituudella tapahtuvia vaihteluita. MAR-navigaattorin avulla voidaan
selvittdi jaksollisten prosessivaihteluiden alkuperii. Aaltomuodontunnistuksella voidaan pal-
jastaa kertaluonteisten ilmididen syitd. Tilastollista prosessitarkkailua voidaan kiyttid prosessin
toiminnan muutoksien havaitsemiseen seki syiden hakemiseen. Laskennallisten mittausten
avulla voidaan prosessista saatavien todellisten mittausarvojen perusteella tehdi varsinaista
analyysia avustavaa laskentaa. Tyypillisesti laskenta voi olla esimerkiksi yksikkomuunnoksia tai
taselaskentaa. Kdytinnossi laskenta tehddin MATLAB-funktioilla. Paikomponenttianalyysi
(PCA, Pricipal Component Analysis) tarjoaa tydkalun suurten korreloituneiden mittausjouk-
kojen tarkasteluun. Sen avulla mahdollinen hiiriénlihde voidaan 18ytdd nopeasti tutkittavasta
mittausdatasta. Tehtyjen analyysien paille voidaan lisitd uusia analyyseji. Esimerkiksi avoinna
olevaan tilastotietotaulukkoon voi lisiti korrelaatiomatriisin ja tarkastella kyseisten mittausten

vilisid korrelaatiokertoimia (Hikkinen 2011).

Prosessista kerityn mittausdatan esikisittely- ja analyysitoimintojen lisiksi Wedge tarjoaa
ohjatun raportointitoiminnon. Raportointi voidaan miirittdd automaattisesti tiettyini
aikoina tapahtuvaksi tai se voidaan suorittaa myos manuaalisesti etukiteen miiritettyji
raporttipohjia kiyttien. Raporttipohjia varten ohjatussa toiminnossa miiritetiin raport-
tiin halutut mittaukset seki ajanjakso ja aikataso, joiden perusteella raporttiin haetaan
mittausdata. Raportit voivat sisiltdd trendeji ja tilastotietoja tai pelkistidin jompaakumpaa.

Raportit voidaan tulostaa paperille tai niistd voidaan luoda PDF-tiedosto.

Savcor Wedge sisiltdd myds muita cutkimustydtd tehostavia ominaisuuksia. Wedgen tietokan-
nasta haettua, mahdollisesti Wedgen tydkaluilla esikisiteltyd dataa voidaan viedd ohjelman
ulkopuolelle joko tekstitiedostoon ASClI-tallennustoimintoa kiyttien tai suoraan MS Excel
-ohjelmaan leikepdydin avulla. Niin voidaan tarvittaessa suorittaa esimerkiksi mittausdatan

jatkokisittely tai raportointi jossain muussa ohjelmassa. (Wedge*-kiyttdopas 2009, 126—134)

Wedge-ohjelma tarjoaa mahdollisuuden myds makrojen kiyttoon. Usein toistuvien toiminto-
jen suorittamista voidaan tehostaa tallentamalla ne makroihin, joita voidaan suorittaa joko ma-
nuaalisesti esimerkiksi prosessikaavion makrolinkin avulla tai automaattisina taustamakroina.
Tyypillisid taustamakroja ovat esimerkiksi haluttujen mittausten tai laskentojen raportoiminen
trendipiirtona tietyin aikavilein. Makrojen luominen tapahtuu perinteisesti nauhoittamal-
la, ja valmiiden makrojen muokkaus on mahdollista WedgeLISP-ohjelmointikielen avulla.
WedgeLISP muistuttaa liheisesti LISP (List Processing) -ohjelmointikieltd. (Hikkinen 2011)
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WEDGE-JARJESTELMAN SOVELTAMINEN
KUITULABORATORION TUTKIMUSTYOSSA

Wedge-jirjestelmi on hankittu Xamk Kuitulaboratoriolle pidosin opetuskiyttoon mutta
myds satunnaiseen TKI-toiminnan tukikdytté6n. Harkinnassa on TKI-toiminnalle oman
tietokannan avaaminen varsinkin, jos Wedgen kiytt6d laajennetaan ja kisittelyssi siirrytdan
tietyin osin reaaliaikaisempaan kiytt66n. Xamkin opetus- ja TKI-kiyton avausikkuna on

esitetty kuvassa 1.

KUVA 1. Xamkin opetuskayttoon tarkoitetun Wedge-ohjelman aloitusikkuna (Wedge).

Xamkin tietokantaan voidaan luoda uusi ikkuna (esim. uuttoprosessi), jolle voidaan rakentaa

halutun kaltainen niytts.

KUVA 2. Uuden ikkunan luonti (Wedge).
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Niytolle voidaan tuoda pohjaksi valmis esimerkiksi kuva tai prosessikaavio. Niytén pohjan
vol piirtdd ja/tai muokata valmista pohjaa. Niytélle tuodaan tietolihteestd halutut tiedot,
jotka voidaan asetella prosessikaavion mukaisille todellisille paikoille ja/tai antaa tietojen

olla taulukkomuodossa. Kohteelle voidaan luoda myés alasivuja.

Mittaustietojen tuonti edellyttii luonnollisesti, ettd ne joko luetaan automaattisesti koko
ajan tietokantaan tai ne on sydtetty manuaalisesti tietokantaan (luotu tietolihde). Mittaus-
tietojen sydttiminen manuaalisesti Wedge-jirjestelmin tietokantaan tapahtuu Datan tuonti
laskentataulukosta (Excel import) -toiminnon avulla (kuva 3). Xamkilla ei ole ainakaan
toistaiseksi kiytossd suoria tehdasyhteyksii. Wedgen kiytto etdyhteyteen perustuen on
jirjestelmin puitteissa tdysin mahdollista Wedge Client -ohjelmalla/-toiminnolla. Tim3

vaatii kuitenkin osapuolten viliset sopimukset yhteyksien ja datan kiytdn sallimiseksi.

Wedge-ohjelmassa Datan tuonti laskentataulukosta -toiminto mahdollistaa suurenkin
datamiirin siirron, mutta tiedonsiirto verkon yli on hidasta. Excel import on tarkoitettu

alun perin vihiisii tietoja tdydentaviksi toiminnoksi.

KUVA 3. Datan tuonti laskentataulukosta Wedge-tietokantaan (Wedge).

Datan tuontiaika riippuu luonnollisesti taulukon sisilcimisti tietomiiristi. Laajan taulu-

kon tuonti (satoja prosessitietoja pitkilti jaksolta) saattaa kestdd useita tunteja.
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Kun halutut tiedot on tuotu tietokantaan, joko aikaisempaan tai uuteen luotuun tietolihteeseen,
ne voidaan poimia johonkin jo luotuun tai uuteen piirtokenttdin. Kuvassa 3 nikyy esimerkkini

tehtaan valkaisuvaiheesta luotu pohjakuvaaja ja sen paille tuodut mittaustiedot (cdgi).

KUVA 4. Paras korrelaatio -toiminto (Wedge).
Paras korrelaatio on tehokas toiminto (kuva 4), ja sen avulla 16ydetdin nopeasti jotain muut-

tujaa vasten olevat eniten korreloivat muuttujat. Sen jilkeen korreloivaa etsintdd voidaan

tehostaa pienemmilld muuttujamiirilld (kuva 5).

KUVA 5. Wedgen Paras korrelaatio -toiminnon poiminta tietoldhteen otoksesta (Wedge).
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Huomattavaa on, etti korrelaatiokertoimen avulla voidaan vertailla vain signaalien saman-
kaltaisuutta eli korrelaatiokerroin ei tutki signaalien syy-seuraussuhdetta vaan ainoastaan
antaa arvion kertoimen muodossa, kuinka yhtenevit signaalit ovat toisiinsa nihden. Vaikka
korrelaatio ei tutkikaan kausaalisuutta, menetelmin avulla on helppo [6ytdd signaaleita,

joiden vililld on kausaalisuussuhde. (Niemeld 2011)

Muuttujia (tdgeji) voidaan poimia yksittdiseen ikkunaan 1-n kpl ja tehdi visuaalisia ai-
kajanan vertailuja. Ikkunasta voidaan helposti leikata aikajanaa tai esimerkiksi yksittdisen
muuttujan mitta-aluetta. Kyseinen ominaisuus on ollut tihin mennessi erittdin hyddyllinen
tehdasdatan seki koeajojen tulosten tulkinnassa ja erityisesti niiden visualisoinnissa. Kuvas-
sa 6 on esimerkki uusimmasta julkaisusta, jossa visualisoidaan sellutehtaan happivaiheessa
tapahtuvan ligniinin poiston tehokkuuden eli kappareduktion seki pesuhivién (Dissolved
COD) yhteyttd (Kiyhks et al. 2019)

KUVA 6. Trendiesimerkki kahdella muuttujalla (Kayhko et al. 2019).

Wedgeen voidaan luoda myés kokonaan uusia laskennallisia tigeji olemassa olevista muut-
tujista. Ohjelma sisiltdd ison mddrin erilaisia aputoimintoja, joiden opastamiseen ei puututa

tarkemmin tissi dokumentissa.
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YHTEENVETO

Wedge-ohjelma mahdollistaa tehokkaan signaalien silmdmaiiriisen ja tilastollisen tar-
kastelun. Ohjelma sisiltid myos erikoisominaisuuksia, joiden avulla voidaan analysoida
joko yksittdistd signaalia tai yleensd pikemminkin suurempaa signaalijoukkoa tarkemmin.
Wedge ei kuitenkaan automaattisesti (ilman ohjelmointia) esikisittele tai lajittele tietoa
millddn tavalla, vaan se on sinidnsi tehokas tyokalu prosessin toiminnan havainnointiin ja

analysointiin.

Wedge-ohjelma on tarjonnut Xamk Kuitulaboratoriolle tehokkaan avun esimerkiksi sel-
lu- ja paperiteollisuuden mittaus- ja prosessitietojen analysointiin. Huolimatta siité, ettd
mittaustietojen manuaalinen sydttotapa on ollut ajoittain hidasta ja hankalaa, on ohjelma
lopulta tarjonnut merkittdvin avun korrelaatioiden 18ytymiseen. Olemme havainneet ja
ymmirtineet mittaustietojen analysoinnin avulla sellaisia riippuvuussuhteita, joita ilman

ohjelman kiyttdi olisi ollut mahdotonta havaita.

Wedge-ohjelmaan voidaan lisiksi luoda erilaisia makroja, joiden avulla mittaustietojen
matemaattisia ristiinkisittelyji voidaan edelleen laajentaa. Ohjelma sisiltii myos rapor-
tointitydkaluja, jolloin makrojen ja olemassa olevien toimintojen avulla voidaan luoda
hyvin pitkille automatisoitu informatiivinen prosessin optimointijirjestelmi. Olemme
tihin asti tutkineet dataa lihinni peruskorrelaatiotydkalujen avulla, joten Xamk Kuitula-
boratorion TKI-toiminnassa on vield paljon Wedge-jirjestelmiin liittyvid hyodynnettivid

kehitysmahdollisuuksia.
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RAKENNUSTYOMAILLA TAVOITTEENA
NOLLA TAPATURMAA - SAFECON-
HANKKEEN ENSIMMAISEN VUODEN
TULOKSIA SUOMESTA

Taru Potinkara & Noora Haatanen

Safecon-hankkeen tavoitteena on parantaa rakennusalan tySturvallisuutta ja samalla lisdtd alan
yritysten tuottavuutta sekd parantaa tydolosuhteita. Erityisen tavoitteena on lisitd organisaa-
tion sitoutumista ja tehokkuutta tydntekijoiden hyvinvoinnin ja tydturvallisuuden paranta-
miseksi. Tdmi voidaan saavuttaa tukemalla ylimmin johdon ymmirrysti tydturvallisuuden

suhteista yrityksen tuottavuuteen ja tarjoamalla tyokaluja systemaattiseen kehittimiseen.

Suomessa on hankkeen ensimmaisen vuoden aikana luotu kontakteja rakennusalan pk-yri-
tyksiin. Yritysten johtoa on haastateltu tydturvallisuuskultcuurista, turvallisuushaasteista
ja -asenteista sekd arvoista. Yritysjohtajien mielesti tyturvallisuuden nikékulmasta hyvi
tyontekiji on luotettava, rehellinen ja tunnollinen. Hinell4 on hyvit sosiaaliset taidot seki
oikeanlainen asenne tyohon. Tydntekijilld on tarvittava osaaminen, mutta hinen ei kui-

tenkaan tarvitse olla kyvyiltiin mitenkiin poikkeuksellinen. Halu tehdi parhaansa riittii.

Alkuperiinen teksti on ilmestynyt vendjinkielisend Safecon-hankkeen tysturvallisuusse-
minaarissa (SPbGASU, 2019). Hanke on osa Kaakkois-Suomi — Veniji CBC 2014-2020

-ohjelmaa, jota rahoittavat Euroopan unioni, Venijin federaatio ja Suomen tasavalta.

JOHDANTO

Rakennusteollisuus on yksi riskialtteimmista teollisuuden aloista, miki johtuu erityisesti
alan jatkuvasti muuttuvasta luonteesta. Rakennusteollisuuden tydtapaturmataajuuden
kehitys Suomessa suhteessa muihin toimialoihin on esitetty kuvassa 1. Rakennustyémai-
den tydturvallisuutta ja erityisesti tapaturmiin vaikuttavia tekijéitd on tutkittu paljon
(Mohammadia ym. 2018). Ylimmin johdon sitoutumisella tydturvallisuuteen on todettu
olevan hyvin merkittivd vaikutus tydturvallisuuden ja turvallisuuskulttuurin rakentami-
sessa. Ylimmin johdon sitoutumiseen vaikuttavia tekijoitd seki asioita, joilla sitoutumiseen
voidaan vaikuttaa, on tutkittu aikaisemmin myos Suomen olosuhteissa (Tappura ym. 2017).
Tehdyn haastatteluselvityksen mukaan ylimmin johdon sitoutumista tulee tukea, jotta
todellisia tuloksia voidaan saavuttaa. Ylimmin johdon rooli erityisesti muiden alemman

johdon motivoinnissa tulee myds huomioida.
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Palkansaajien tyopaikkatapaturmien taajuus valituilla toimialoilla
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KUVA 1. Tyétapaturmataajuuden tilastollinen kehitys Suomessa vuosina 2005-2017 (Tapaturmava-
kuutuskeskus).

Safecon-hankkeen erityiseni tavoitteena on lisitd organisaation sitoutumista ja tehokkuutta
tyontekijdiden hyvinvoinnin ja tydturvallisuuden parantamiseksi. Timi voidaan saavuttaa
tukemalla ylimmin johdon ymmarrysti tySturvallisuuden suhteista yrityksen tuottavuuteen

ja tarjoamalla tydkaluja systemaattiseen kehittdmiseen.
Tissd artikkelissa keskitytiin Safecon-hankkeen tydpaketti yhden (TP1) toimenpiteisiin

ja tuloksiin Suomessa hankkeen ensimmiisen vuoden aikana. Kuvassa 2 on kuvattu koko

hankkeen tyopaketit ja niiden tavoitteet.
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« Yritysjohdon sitouttaminen ja turvallisuusohjeistuksia tuottavuuden
nakdkulmasta

TP1;
TUOTTAVUUS

« Tydmaajohdon sitouttaminen ja kulttuurisensitiivinen koulutusmalli

TP2,
OSAAMINEN

» Koulutusmallin testaus ja kaytdnndnlaheisen koulutusymparistén
perustaminen

» Tulosten levittdminen kohderyhmalle

KUVA 2. Safecon-hankkeen ty6paketit ja tavoitteet.

MENETELMAT

Hankkeen ensimmiinen vaihe, kohdeyritysten sitouttaminen ja lihtotilanteen kartoitta-
minen, tehtiin haastattelukyselyn avulla. Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu (Xamk)

vastasi Suomessa sijaitsevien yritysten haastatteluista.

KOHDERYHMA

Suomen puolella hankkeen kohderyhmini olivat pienet ja keskisuuret (pk) rakennusyri-
tykset. Suurilla rakennusyrityksilld tydturvallisuustoimet ovat hyvin rutinoituneita. Lisiksi
Suomessa toimii rakennusalan liitto Rakennusteollisuus Ry (RT), joka pyrkii aktiivisesti
parantamaan tySturvallisuutta erindisilld hankkeilla, oppailla ja kilpailuilla. Kaikki pk-yri-

tykset eivit kuitenkaan ole RT:n jisenii.

Hankkeen vaikutusten kohderyhmini ovat Suomen ja Venijin raja-alueen rakennustydn-
tekijat. Hankkeen vaikutukset kohdistuvat erityisesti sellaiseen tyontekijiryhmiin, joilla
on suuri onnettomuusriski, kuten nuoret tai idkkiit seki eri kulttuuritaustaiset tydntekijit.
Suomessa keskitytiin erityisesti ulkomaisiin tyontekijoihin ja haasteisiin, joita kulttuuriero

tuo pk-yritysten tydturvallisuuteen.

HAASTATTELUKYSELY

Hankkeen ensimmiisessi vaiheessa (tyopaketti 1) otettiin yhteyttd 17:44n kohderyhmin
yritykseen sekid puhelimitse ettd sihkopostilla. Yhteydenotto tehtiin padasiassa suoraan
toimitusjohtajaan. Yhteensi viisi (5) yritysti osallistui haastatteluun. Haastattelut tehtiin

yhtd lukuun ottamatta kasvokkain.
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Haastattelukysely koostui kolmesta osa-alueesta, joiden tavoitteena oli a) tutustua yrityksen
tyoturvallisuuskulttuuriin, b) tunnistaa mahdolliset haasteet, joihin Safecon-hankkeella

voidaan vaikuttaa, sekid c) tarkastella tyéturvallisuusasenteita.

HAASTATTELUJEN TULOKSET

Tyéturvallisuuskulttuuri nostettiin merkittidvain rooliin haastatelluissa yrityksissd. Tyoturval-
lisuudesta huolehtiminen nihdain kaikkien asiaksi. Sitd ei vilttimattd mainita erikseen yrityk-

sen arvoissa, koska laadukkaan tyon tekeminen pitii sisilliin myds hyvin tydturvallisuuden.

Vaikka tyoturvallisuus koetaan kuuluvan kaikkien tyotehtiviin, on yrityksissi tarkkaan
miiritelty tydturvallisuusvastuut. Yrityksen koosta riippuen tyéturvallisuuspiillikkéni
toimii joko toimitusjohtaja itse tai erikseen nimetty henkils. Tyoturvallisuutta seurataan
kaikilla toiminnan tasoilla tydmailta aina johtoryhmiin ja hallitukseen saakka. Turvalli-

suustavoitteeksi on yleisesti asetettu nolla tapaturmaa.

TYOTURVALLISUUS ON KAIKKIEN ASIA

Yritykset tekevit viranomaisvaatimukset tdyttivit turvallisuussuunnitelmat seki yritys-
ettd tydmaatasoilla. TR-mittaukset, jolla tarkoitetaan laajasti rakennustydmailla kiytossd
olevaa tydturvallisuuden havaintomenetelmii, seki tapaturmataajuus ovat yleisesti kiytdssa.
Turvallisuushavaintojen kirjaamiseen on erilaisia kdytintoji suullisesta ilmoittamisesta

sihkoisiin tyokaluihin. My®s positiivisten turvallisuushavaintojen antamiseen kannustetaan.

Haastatelluissa yrityksissd tapahtuu vuosittain vain muutamia varsinaisia tapaturmia. Lihel-
t4 piti -tilanteita raportoidaan jonkin verran enemmin. Tapaturman vakavuudesta riippuu,
kuinka asia yrityksessi kisitelldin. Suhtautuminen tyéturvallisuusrikkeisiin vaihtelee yri-
tys- ja tydbmaakohtaisesti. Suullinen huomautus on kiytossi sekd omille tyontekijdille ettd
aliurakoitsijoille. Vakavampia sanktioita kdytetddn vihin. Tilaaja voi sanktiona esimerkiksi

poistaa midriaikaisesti kulkuluvan.

Systemaattinen perehdyttiminen oli kaikkien haastateltujen yritysten kiytintoni. Pereh-
dyttimiseen sisiltyy niin yritystason asioita kuin yksittiisen tydmaan toimintaa. Perehdyt-
timistd tekevit eri tahot toimitusjohtajasta tydmaavastaavaan. Myos tilaaja voi pitdid oman
perehdytyksensi. Sekid omat tyontekijit ettd aliurakoitsijat osallistuvat perehdytykseen.
Tarvittaessa perehdytysti tehdiin myos muilla kielilld kuin suomeksi. Yleisesti perehdy-

tyksestd dokumentoidaan tydntekijin allekirjoittama perehdytyskaavake.
Muu osaamisen kehittiminen vaihtelee yrityksittiin. Koulutusrekisteriin kirjataan tyypillisesti

voimassa olevia pitevyyksid, kuten tyturvallisuuskortit. Toimihenkiloitd kannustetaan kou-

luttautumaan. Tyontekijéiden osaamisen kehittiminen tapahtuu suurelta osin tydssi oppien.
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Tydtapaturmien vilttimiseksi yrityksilld on kiytdssddn erilaisia kannustemuotoja. Toi-
mihenkiléille tydturvallisuus voi olla osana tulospalkkausjirjestelmii. Tydmailla hyvistd
tuloksesta ja tydturvallisuustavoitteiden saavuttamisesta saatetaan palkita kakkukahveilla,

lounailla, matkoilla tms.

Haastatellut yritysjohtajat kuvaavat suurimmaksi tydturvallisuuteen liitcyviksi haasteeksi
oikeanlaisen asenteen ja tyoturvallisuuskulttuurin kehittimisen. Suuri rooli on tydmaan
vastaavalla: "Tydmaa on mestarinsa nikdinen.” Tirkedd on noudattaa johdonmukaista linjaa
turvallisuusasioissa tydmaalla alusta asti. Pienistd perusasioista tulee pitdd tinkimittomisti
kiinni. Tyomaan jirjestys ja siisteys antavat kuvan sen turvallisuustilanteesta. Asioiden

ennakointi ja niistd viestintd on tirkedd. Kiire aiheuttaa tydturvallisuusriskeji.

TYOTURVALLISUUDELLA VAIKUTUS YRITYKSEN TULOKSEEN

Omaan tydturvallisuusasenteeseensa haastatellut johtajat kuvaavat vaikuttavan sen, ettd
tyoturvallisuudella on merkittavd vaikutus yrityksen tulokseen. Tydturvallisuuden koe-
taan olevan tyon tekemisen perusta, jota ei vilttimittd edes haluta erikseen nostaa esille.

Turvallisuuskiytinteet halutaan pitid yksinkertaisina.

Oman yrityksen turvallisuustoiminta halutaan yhdenmukaistaa siten, ettd henkildsti riip-
pumatta toimittaisiin samalla lailla. Vaikka isoja vahinkoja ei juuri tapahdu, halutaan pie-
nimpiikin viletdd. Viestintd kaikilla organisaatioiden tasoilla on tirkedi. Tyoturvallisuuden

kehittdmiseen on pystyttivi varaamaan riittdvisti aikaa.

Tydntekijéiden sitoutumisen tydturvallisuuteen nihdiin olevan riippuvainen yhteisestd
asenteesta ja siitd, koetaanko tyoturvallisuus kaikkien yhteiseni velvoitteena. Tydntekijoiden

keskindinen ryhmikuri ja ryhmihenki ovat vahvassa roolissa.

Tydmailla perusasioiden tulee olla kunnossa. Kortit ja koulutukset seki perehdytys hoide-
taan. Taataan riittavit turvallisuusvilineet ja siisteystaso yms. puitteet tyolle. Sitoutuminen

tyoturvallisuuteen vahvistetaan perehdytyskaavakkeeseen tulevalla allekirjoituksella.

Tydntekijoilld koetaan olevan monenlaisia mahdollisuuksia vaikuttaa tydturvallisuuteen.
Parannusehdotuksia toteutetaan matalalla kynnykselld. Tyémaiden yhteisissi kokouksissa
otetaan esille riskitekijoitd. Tydntekijd voi vaikuttaa tydtapoihin. Tyontekijdille annetaan

heidin haluamiaan suojavilineiti.

MONENLAISTA MOTIVAATIOTA

Tyontekijoitd motivoi turvallisuuteen halu vilttdd fyysisia vammoja. Omaa tiimii tai tyonjoh-

toa ei haluta jitedd pulaan. Halutaan vilttdd rangaistus tai henkinen vamma, jonka mahdol-
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linen onnettomuus jittdi, tai halutaan saada mahdollinen palkkio. Turvallinen tydskentely

voi my®s olla opittu tapa. Hyvissd hengessi tyoskentely tekee tdissd olemisesta mukavaa.

Turvallisuussdinnoksid saatetaan rikkoa, koska siintojen noudattamisen koetaan vaikeutta-
van tai hidastavan tyontekoa tai vaikuttavan heikentivisti yrityksen tuloihin. Tyontekijoilld
voi olla myds omat siintdnsi, joita he noudattavat, eiki virallisia siintdjd muisteta. Lisiksi
voi vaikuttaa yleinen vilinpitimittdmyys ja se, etteivit muutkaan noudata sdintojd. Jotkut
tyontekijit haluavat ottaa riskejd ja esittid rohkeaa. Toiset voivat olla mukavuudenhaluisia

tai kerrassaan laiskoja. Tyoturvallisuuden laiminlydnti voi olla myds opittu tapa.

Haastatellut yritysjohtajat kuvasivat hyvin tyontekijin tirkeimmiksi ominaisuuksiksi luo-
tettavuuden, rehellisyyden ja tunnollisuuden. Hyvilld tyontekijilld on hallussaan riictdvic
sosiaaliset taidot ja oikea asenne. Tyontekijilld on riittivd osaaminen vaadittaviin tydteh-

tdviin, ja hin on monitaitoinen ja nopea.

JOHTOPAATOKSET

Yritysjohtajat tuntuvat haastatteluiden perusteella suhtautuvan vakavasti tysturvallisuuden
parantamiseen. Tavoitteeksi asetettu nolla tapaturmaa haastaa jatkuvaan kehittdmiseen.
Satsaukset tydturvallisuuden kehittimiseen nihddin investointeina yrityksen tuloksen
kasvattamiseksi. Haastatelluilla yritysjohtajilla oli aito huoli yhi paremman turvallisuus-
kultcuurin rakentamisesta. Turvallisuus tyomailla nihdéin kaikkien yhteisend asiana, jonka

parantamiseen eivit pelkit lait ja mairiykset riit.

Haastattelujen avulla saatiin sitoutettua neljd suomalaista rakennusalan pk-yritysti mukaan
hankkeeseen. Tami tarkoittaa, ettdi myshemmin projektin aikana ne osallistuvat pilotti-
ryhmiin, joka testaa rakennusteollisuuden tysturvallisuuden parantamiseksi luotua uutta
toiminta- ja koulutusmallia. Tavoitteena on luoda viestintivilineet johdon ja tydntekijoiden
vilille ottaen huomioon ulkomainen tydvoima ja eri-ikiiset tydntekijit. Yrityksilld on myos

aktiivinen rooli uusien tydkalujen ja yhteisten tydpajojen luomisessa.

Mitid projektilta voi odottaa seuraavaksi? Kohdeyritysten kanssa jirjestetdin tydpaja, jossa
kisitelldin haastatteluiden tuloksia ja tehd4in suunnitelma havaittujen haasteiden ratkaise-
miseksi. Haastattelujen ja tydpajojen tuloksena laaditaan ylimmin johdon ohjeet erilaisille
tyoturvallisuuden nikokulmille. Tulokset esitelldin my®s erillisessi artikkelissa ja ylimmin

johdon seminaarissa keviin 2020 aikana.

Toinen hankkeen samansuuntainen tavoite on toteuttaa Pietariin turvapuisto suomalaisen
konseptin avulla. Hankkeen yhteydessi on tutustuttu referenssikohteisiin, Espoon turval-
lisuuspuistoon ja Kuopion tyéterveys- ja tydturvallisuuskoulutuskeskukseen. Suomalaisille
yrityksille Pietarin turvapuisto antaa mahdollisuuden niin johtotasolle kuin rakennusalan

tyontekijdille tuoda tydturvallisuuskoulutus kulttuurinikskulmasta tiysin uudelle tasolle.
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PURKU- JA HUKKAPALOJEN
HYODYNTAMINEN RAKENTAMISESSA,
CLT-HUKKAPALOJEN LUOMAT
MAHDOLLISUUDET

Katja Ahola & Ville Raty

Reuse-hankkeessa edistetiin rakentamisen kiertotaloutta etsimilld hukka- ja purkumate-
riaaleille uusia kiyttokohteita. CLT-levyjen valmistuksessa syntyvi hukka on tunnistettu
yhdeksi vajaasti hyddynnetyksi puujitteeksi, joka voitaisiin ohjata nykyisti tehokkaammin
uudelleen kiyttoon energiahyddyntimisen sijaan. CLT-levyilld on paljon hyvii ominaisuuk-
sia, joita ovat muun muassa tydstettivyys, kantavuus ja limmén eristivyys, jotka siilyvit
myds hukkapalojen ominaisuuksina. Kiertotalouden periaatteiden mukaisesti niihin ladattu

arvo ja hyvit ominaisuudet tulisi sdilyttdd mahdollisimman hyvin.

Hankkeen alkuvaiheessa on kirjattu ylos lukuisia ideoita CLT-hukkapalojen hyddyntimi-
seksi muun muassa keittidissi, saunoissa, portaissa ja pienissi rakennuksissa. Ideoinnin poh-
jalta lihdettiin tydstimdin CLT-hukkapaloista valmistettavan jitekatoksen suunnittelua,
johon hankehenkildston lisiksi ovat osallistuneet Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun

rakennustekniikan opiskelijat.

Suunnitelmiin pohjautuen hankkeessa suunnitellaan jitekatoksen toteutusta pilottina,
joka pyritdin toteuttamaan yhdessia kumppaneiden kanssa vuoden 2020 aikana. Pilotoin-
nissa testataan myds varsinaisen pilotin ympirille rakentuvaa toimintamallia, jossa kier-
totalousyrittdjit pystyisivit tuottamaan pienid rakennuksia kannattavasti hyddyntimilld
hukkamateriaaleja. Tavoitteena on, ettd hukkapalojen hyddyntiminen tulee jatkuvaksi
toiminnaksi ja se innoittaa kiertotalousyrittdjid miettimdin myos muita tuoteideoita ja

muiden materiaalien hyddyntimisti entistd enemmin.

JOHDANTO

REUSE - Kiertotalousmalleilla rakentamisen uudelleenkiyttoon uutta osaamista ja kilpai-
lukykyi -hanke on rakentamisen kiertotalouteen keskittyvi alueellinen kehittimishanke,
jonka toteutuksesta vastaavat yhteistydssi Kinno ja Xamk. Hanketta rahoittaa Kymenlaak-
son liitto Euroopan aluekehitysrahastosta. Hankkeessa keskitytéin erityisesti rakennusten

purkuvaiheen materiaalivirtoihin, mutta mukana on myés rakentamisen aikana syntyvin
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hukan hyotykiytts. Tavoitteena on 18ytii erilaisia toimintamalleja, joiden avulla voidaan
edistdd rakennusalan materiaalitehokkuutta niin, ettd materiaalit voitaisiin kdyttdd mahdol-
lisimman hyvin uudelleen ns. korkean arvon kiytdssi. Tilld hetkelld suuri osa materiaaleista

piityy maarakentamiseen tai hyddynnettiviksi energiana.

Rakentamisesta ja purkamisesta aiheutuvat jitemiirit ovat merkictivid. Rakentaminen
(sisdltdd purkamisen) tuotti yhteensi 14,3 miljoonaa tonnia jitettd, ja siitd syntyy toiseksi
eniten jitettd kaivostoiminnan ja louhinnan jilkeen. Rakentamisen osuus oli noin 12 pro-
senttia Suomen 117 milj. tonnista jitettd. Rakentamisesta syntyi rakentamisen ja purkamisen
jatettd 1,6 milj. tonnia. Pddosin rakentamisessa syntyvistd jitteistd on kuitenkin maamassoja
13 milj. tonnia. Jitemairit vaihtelevat vuosittain riippuen rakentamisen ja purkamisen
miiristd, joihin vaikuttaa taloustilanne rakennuskannan ohella. Jitemiirit kuitenkin ovat

merkittivii. (Ramate-tyoryhmi 2014, 12, Suomen virallinen tilasto (SVT) 2019)

Euroopan unioni edistii jitteiden miirin vihentdmisti ja niiden hyddyntimistd materiaa-
lina vuonna 2008 voimaan tulleen jitedirektiivin (2008/98/EY) avulla, jossa on tavoitteeksi
asetettu 70 prosentin kierritystavoite vuoteen 2020 mennessid. TAmi tavoite kohdistuu
ei-vaarallisiin rakennus- ja purkujitteisiin. Rakentamisen kierritysasteen on arvioitu ole-
van Suomessa 26 prosenttia, joka ei sisilld jitemateriaalin hyddyntimistid energiana (arvio
vuodelta 2014). Suomessa toimintaa ohjataan myos kansallisella lainsiddidnnolli, josta tulee
muun muassa velvollisuus noudattaa etusijajirjestystd jitteiden kisictelyssi. Ensisijaisesti
jitteiden vihentimisen jilkeen etusijajirjestyksessd jitteet tulisi hyddyntdd uudelleen ma-
teriaalina. (Ramate-tyéryhmi 2014, 11-12, 14)

Suomessa syntyvisti rakennus- ja purkujitteestd puupohjaisia jitteitd on 41 prosenttia, josta
hyddynnetiin vain pieni osa materiaalina ja suurin osa piityy hyodynnettiviksi energiana.
Puujite vaihtelee laadultaan paljon, ja sitd syntyy monista eri vaiheista ja toiminnoista,
esimerkiksi hukkapaloista, purkamisesta, pakkauksista ja muotituksesta. Siini saattaa olla
kosteusvaurioita ja epdpuhtauksia, jolloin hyddyntiminen energiana on jirkevii. Energiaksi
piityy myds sellaista puuta, joka on puhdasta ja kiyttokelpoista. Tillaisen puhtaan puun
hyddyntimistd tulisi lisitd. Puuhun on sitoutunut ilmakehin hiilidioksidia, ja se osaltaan
vihentdd ilmakehin hiilidioksidin ma4rdd, jos pystytdin lisiimiin puun kiyttéd materi-
aalina. Esimerkiksi lamellihirsitaloissa hiilivarasto on noin 260 kg CO2-eqv/m? (Kurnitski
2019). Hiilivarasto siilyy koko rakennuksen elinkaaren ajan, mutta senkin jilkeen se on
mahdollista siilyttdd hyddyntdmailld materiaalic uudelleen energiahyddyntimisen sijaan.
(Ramate-tyoryhmi 2014, 12)

Reuse-hankkeessa CLT-levyjen valmistuksessa syntyvi hukka on tunnistettu yhdeksi poten-
tiaaliseksi puujitteeksi, joka voitaisiin ohjata nykyisti tehokkaammin uudelleen kiyttéon.
Valmistuksen aikana syntyvi hukka on puhdasta uutta materiaalia, jonka hyodyntimisessi

ei ole samoja haasteita kuin sekalaisen kidytetyn puujitteen hyddyntimisessd. Kuitenkin

METSA, YMPARISTO JA ENERGIA

291



292

CLT-levyjen valmistuksesta hukka usein ohjautuu polttoon, koska levyjen valmistajilla ei
ole resursseja tehdi itse hukasta tuotteita. Tdmi avaa hyvid mahdollisuuksia pienille toimi-

joille tehdi yhteistyotd CLT-levytehtaiden kanssa ja edistdi kiertotaloutta rakennusalalla.

Tissd artikkelissa keskitytdan CLT-levyjen hukan hydtykiyton edistimiseen kokoamalla
yhteen REUSE-hankkeen ja Xamkin opiskelijoiden tekemit havainnot ja l6ydetyt mah-

dollisuudet CLT-levyjen hydtykiytén mahdollisuuksista uusien tuotteiden valmistuksessa.

CLT MATERIAALINA

Ristiinlaminoidut massiivipuulevyt eli CLT-levyt ovat massiivipuisia rakennusmateriaale-
ja, jotka koostuvat ristikkiin liimatuista lamelli- eli puulevykerroksista. CLT on lyhenne
sanoista Cross Laminated Timber. Yleisin CLT-levyissd kiytetty puulaji on kuusi, mutta
CLT-levyjd valmistetaan myds minnysti ja lehtikuusesta. Kuvassa 1 on esitetcty CLT-levyn
perusrakenne. Ristiinlaminoinnin ansiosta CLT on luja ja tiivis rakennusmateriaali. Liima-
uksessa kiytetddn ainoastaan ympiristdystivillisid formaldehydittomii liimoja. CLT-levyssi
on liimattuja kerroksia yleensi kolme, viisi, seitsemin tai kahdeksan. Stora Enso valmis-
taa CLT:t suurina, 2,95 x 16 metrin levyini, miki minimoi levyjen vilisten puskuliitosten
miirin. Kerroksien paksuudet vaihtelevat 20-80 millimetriin riippuen halutusta levyn
paksuudesta. Stora Enso tuottaa CLT-levyji 60—400 millimetrin paksuisina. (Stora Enso
2019) Muilta valmistajilta 16ytyy tehtaita, joissa voidaan tuottaa jopa 4 x 18 metrin ko-
koisia levyji. Levyn paksuus valitaan kiyttotarkoituksen mukaan, ja se voi olla 57-500
millimetrii. (Hoisko 2019)

KUVA 1. CLT:n rakenne (mukaellen Reidmiddleton 2017).
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CLT on rakennusmateriaalina kustannustehokas, koska suurelementit ovat nopeita valmis-
taa ja koota. Tuote on kuiva, ja puun erinomaiset limpdon liittyvit ja kosteutta tasaavat
ominaisuudet mahdollistavat jopa eristeettémin rakentamisen. Lisiksi CLT:n etuina ovat
rakenteellinen kantavuus ja stabiilius, yksiloinnin ja kiyttomahdollisuuksien monipuolisuus
sekd CLT:n ekologisuus ja hiilidioksidivaikutukset. (Hoisko 2019)

MITEN CLT-HUKKAPALAT SYNTYVAT CLT-TEHTAALLA?

Kun betonielementteji valmistetaan, ne muotitetaan valmiiksi. Esimerkiksi ovi- ja ikku-
na-aukkojen kohdalta ei synny hukkaa, koska niihin kohtiin betonimassaa ei tule (ks. kuva 2).
Betonielementtien sahaus ja muu ty8std suunnitellaan minimiin, ja yleensi betonielementeisti
valmistuksen jilkeen sahataan enii esimerkiksi ontelolaattojen pienet loveukset ja aukotuk-

set. Betonielementin sahauksessa syntyy polyd, joka vaatii jireimmit tydkalut kuin puu.

KUVA 2 (vasen) ja 3 (oikea). Betonielementtien valmistustekniikka poikkeaa CLT-elementtiteknii-
kasta (Rakennusteollisuus 2019, Hoisko 2019).

CLT-elementit valmistetaan suorakulmaisina elementteini, ja niiden sahaus on help-
poa elementin muodostumisen jilkeen, kun taas aukkojen varaus etukiteen on hanka-
laa. Massiivipuulevyt ladotaan ristikkdin médirimittaisina. Tydstot levyihin tehddin teh-
taalla CNC-koneilla, jolloin aukkojen ja varausten tekeminen on erittdin mittatarkkaa
ja helppoa. Yleensi pintakerroksen puu on valikoitua, eli se voidaan jittidd verhoilematta.
CLT-massiivipuuelementeisti rakennettaessa nikyviin jddvd pinta hiotaan ja kisitelldin

niin, ettd puunsyyt jidvit pinnoitteen alta nikyviin. (Hoisko 2019, Stora Enso 2019)

Opiskelijaryhmi perehtyi keviin 2019 aikana CLT-hukkapalojen muodostumiseen ja niiden
hyddyntimismahdollisuuksiin. Opiskelijoiden tekemien kyselyiden perusteella CLT-levyval-
mistuksessa syntyneen hukan miiri on karkeasti 10-20 prosenttia. Hukan miiri vaihtelee
eri yrityksissd, mutta titd kyselytietoa voidaan kiyttii tissi oletettuna lihtokohtana. Sel-

vityksien mukaan nykyinen kiytintd on, ettd asiakas (yleensi rakennusliike) saa padccii,
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haluaako hukkapalat elementtien mukana tyomaalle, jolloin kyseiset palat ovat ovi- ja
ikkuna-aukkojen kohdalla sddsuojana. Palat pdityvit tilloin suurella todennikéisyydelld
polton kautta energiaksi. Tilloin palat kastuvat ulkona, eiki rakennusliikkeilld ole resursseja
varastoida paloja tai tarvetta markkinoida paloja eteenpiin, koska saavat palat "kaupanpiil-
lisend”. Jos taas hukkapalat jadvit tehtaalle, ei tehtaallakaan ole tiloja varastoida hukkapaloja,
ja myds ndmi palat pddtyvit usein polttoon. Tissd kuitenkin havaittiin eri tehtailla olevan

erilaisia kdytintojd, ja osa tehtaista myy jo nyt hukkapaloja huonekaluteollisuudelle.

CLT:n etuna muihin hukkapaloihin nihden on se, etti levyt valmistetaan tehtaalla kuivissa
olosuhteissa. Koska elementtivalmistuksen tehokkuus perustuu sarjatuotantoon, myds
hukkapalojen koot ovat toistuvia. Verrattaessa tillaisia hukkapaloja vaikkapa tydmaaolo-
suhteissa muodostuviin uuden lautamateriaalin hukkapaloihin ero on selked. CLT-levyjen
valmistuksessa hukkapalat ovat isokokoisia, ja jos ne saadaan talteen jo tehtaalta, on ma-

teriaali kuivaa ja hyvilaatuista.

PILOTOINTIEN IDEOINTI JA RAJAUKSET

Hanketydn alkuvaiheessa on kirjattu ylos lukuisia ideoita CLT-hukkapalojen hyddyntimi-
seksi, ja hankehenkiloston lisiksi ideointiin ovat osallistuneet Kaakkois-Suomen ammartti-
korkeakoulun rakennustekniikan opiskelijat. CLT-hukkapaloja on hyédynnetty jo jonkin
verran erityisesti huonekaluteollisuudessa, mutta Kaakkois-Suomessa CLT tuntuu olevan

vield melko tuntematon tuote, saati sen valmistuksessa muodostuva potentiaalinen sivuvirta.

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulussa on jo aiemmin rakennettu CLT- hukkapaloista
pienimuotoisia rakennuksia, esimerkiksi tydpajassa Kouvolan kampuksella keviilld 2018.

Kouvolan kampuksella on kiytossd kaksi hiljaista huonetta, joitka on rakennettu CLT:std

(ks. kuva 4).

KUVA 4. CLT-paloista valmistettu Silent Room Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun Kouvolan
kampuksella (kuva Ville Raty).
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Ideointivaiheessa 16ydettiin, keksittiin ja kehiteltiin erilaisia vaihtoehtoja, joita useampia
tutkittiin tarkemmin. Mainittakoon muun muassa, ettd opiskelijaryhmi Grondahl Maiju,
Pessala Noora ja Vartiainen Aino kysyivit porras-, laude- ja keittiskalustevalmistajilta,
kiytctdvicko yritykset nykyisin CLT:td tai CLT-hukkaa, onko kiytélld edellytyksid ja mitd

on kiyton esteind.

Portaiden rakentaminen CLT-hukkapaloista selvitettiin kyselemilld asiasta muutamalta
porrasvalmistajalta, jotka kaikki olivat kiinnostuneita aiheesta. Heilti oli jo aiemmin ky-
sytty, olisiko heilld kiyttod hukkapaloille. Ongelmana nihtiin CLT-hukkapalojen paksuus
ja kustannukset. Paksuimmat portaissa kiytettdvit levymateriaalit ovat noin 40 millimetrig,
mutta CLT-levyt ovat niitd paksumpia. Ohentaminen tulisi kyselyn mukaan porrasval-
mistajille liian kalliiksi, joten siihen ei kannata ryhtyi. Eris porrasvalmistaja kertoi, etti
heilld oli kiytossian CNC-kone, mutta koneen terit oli mitoitettu niin, ettei silli pysty
tekemiin isompia tydstojd paksuun materiaaliin. CLT-tehtaista voisi kysyi, olisiko sielld
mahdollista ohentaa CLT-paloja, vai voisiko palojen tydstd olla esimerkiksi kuntouttavaa
tyotoimintaa. Kyseinen porrasvalmistaja uskoi, ettd jossain vaiheessa voisi tulla kohteita,

joissa hukkapaloja voisi soveltaa.

CLT:n kdytto saunanlauteiden valmistuksessa ei tilld hetkelli ole kovinkaan yleistd, mutta
yksittiisid saunoja on saattanut olla esilld asuntomessuilla (Seinidjoki). Opiskelijat kysyivit
CLT:n kidytdsti muutamalta laudevalmistajalea, joista yksikiin ei ollut kiyttinyt CLT:td
lauteiden valmistukseen. My®s laudevalmistajat nikivit ongelmana CLT:n paksuuden ja
kustannukset. Yrityksilld ei ole valmiuksia tyostdd CLT:t4, ja raaka-aine on liian kallista.

Yrityksien edustajat olivat sitd mielti, ettd jos paloja saisi halvalla, asiaa voisi harkita.

Opiskelijoiden haastattelemat keittickalustevalmistajat eivit innostuneet CLT- hukkapalojen
mahdollisuuksista, vaan kertoivat, etti keittickalusteet ovat riitildityji mittatilaustuotteita.
CLT-paloista on yksittiisissd hankkeissa tehty jo paljon yksittdisida huonekaluja. Téssd on

loistava bisnesmahdollisuus paikallisellekin puumuotoilu- ja kisitydosaamiselle.

Isona mahdollisuutena nihtiin erilaiset pienet rakennukset: jitekatokset, grillikatokset,
leikkimokit, meluaidat, pihasaunat ja varastorakennukset. Timi mahdollisuus nihtiin

hyvin helposti toteutettavana, monistettavana ja potentiaalisena liiketoimintaideana.

IDEOINNIN TULOKSENA JATEKATOKSEN SUUNNITTELU

Ideoinnin pohjalta lihdettiin tydstimdin CLT-hukkapaloista valmistettavan jitekatoksen
suunnittelua. Alustavaan suunnitteluun osallistuivat opiskelijat Shayleen Tuominen ja Nata-
lie Mattila lehtorien Jani Pitkdnen ja Katja Ahola ohjaamina. Ensimmiinen jitekatos suun-
niteltiin Kouvolan Asunnoille Kouvolan Miyrikorpeen, mutta kyse oli tissid kohdin vield

luonnoksesta eiki tarkempia suunnitelmia tai sopimuksia rakentamisesta tihin osoitteeseen
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ole tehty. Siksi jitekatos haluttiin suunnitella moduulimittaiseksi, ja sitd voidaan kohteen
tarpeen mukaan isontaa tai pienentid alkuperiisestd. Ajatuksena on, ettd jitekatos saatai-

siin rakennettua ainakin yhdelle tilaajalle kevdiin 2020 aikana Reuse-hankkeen pilottina.

Koska CLT-hukkapalojen tydstiminen nihtiin ehkd ylldttdvinkin hankalana porras- ja
laudevalmistajien suunnasta, syntyi keviin 2019 aikana idea, ettd hukkapalojen tydsto
pitdd ainakin alkuvaiheessa teettdd kolmannella sektorilla kuntouttavana tyétoimintana,
jotta kokonaisuudesta saadaan kaikkien kannalta mielekis ja kannattava. Tdmi uusi toimija
hakisi CLT-hukkapalat elementtitehtailta, tekisi yksinkertaisen mutta aikaa vaativan tyds-
tovaiheen ja sen jilkeen myisi palat eteenpdin. Téstd saattaa 16ytyi oivia mahdollisuuksia

tulevaisuuden kiertotalousyrittijille.

JOHTOPAATOKSET

Vaikka hanke on vasta puolessa vilissi, CLT-hukkapalojen potentiaalin voidaan jo tissi
kohdin todeta olevan merkittivd. Tdysin puhdasta ja tasalaatuista raaka-ainetta piityy
valmistustehtailta polttoon. Tihin on kehitettivd parempia prosesseja, jotka hyddyteivit
kaikkia osapuolia. Jos hukkapalojen hinnoittelu rajaa tilli hetkelld merkittivisti tiysin puh-
taan materiaalin hyddyntdmismahdollisuuksia, olisi hyvd miettid hukkapalojen hinnoittelua
uudelleen. Jos tehdas saisi hukkapaloista selkedsti paremman taloudellisen hyddyn kuin
hukkapalojen poltosta ja piisisi samalla vaivattomasti hukkapaloista eroon eiki materiaa-
lin kdytostd aiheutuisi raaka-ainetta myyville CLT-yritykselle kilpailevaa liiketoimintaa,

taloudellisia esteiti ei pitdisi olla.

CLT-hukkapalat muodostavat hyvin mahdollisuuden uudenlaiselle kiertotalousyrittdjyydel-
le. Hukkapaloja pitdi todennikdisesti tydstdd ennen kuin ne kelpaavat esimerkiksi pienille
rakennusyrityksille tai porras- ja laudevalmistajille. Esimerkiksi moduulipalojen reunat pitdi
tyostid liitoksia varten tai itse levyd pitdid ohentaa. Mydhemmissi vaiheessa on oletettavaa,
ettd sama toimija voi noutaa tehtaan hukkapalat, tydstdd ne ja myydi valmiina tuotteina,

ovat ne sitten portaita tai valmiita jitekatoksia paikalleen rakennettuina.
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ENERGIATEHOKKUUDEN PARANTA-
MINEN TARPEEN MUKAISEN ILMAN-
VAIHDON AVULLA AKTIIVI- JA VAJAA-
KAYTTOISISSA RAKENNUKSISSA
SISAILMANLAATU HUOMIOIDEN

Erja Tuliniemi & Hannu Sarvelainen & Tuija Korpela & Maunu Kuosa

Aikaisempien selvitysten perusteella useat vajaakiyttdiset kiinteistdt kiyttivit yhti paljon
energiaa kuin aktiivisesti kiytossi olevat kiinteistot. Joskus ilmanvaihto on pois piilti ener-
gian sidstimiseksi, mikd on haitallista rakennukselle ja sen kiyttdjille. Lisiksi aktiivisesti
kiytdssd olevissa kiinteistdissd on kiyttotarkoitukseen sopimaton ilmanvaihto. Projektin
tavoitteena on energiankiytdn optimointi vajaakiyttdisissi kiinteistdissi ja ilmanvaihdon
optimointi akdiivisesti kiytdssi olevissa kiinteistdissi. Teoreettisessa osassa tarkastellaan
ilmanvaihdon ja limmityksen periaatteita. Kiytinnén osa sisiltid mittauksia ilmanvaihto-
koneiden limpéatilatasoista ja sihkonkulutuksesta. Sisiilmaolosuhteiden osalta tarkastellaan
hiilidioksidimi4rii, limpétilaa ja suhteellista ilmankosteutta. Tuloksena saadaan kehitettyi
energiatehokkuutta tarpeen mukaisen ilmanvaihdon avulla. Tuloksien pohjalta kootaan
ohjeistus energiatehokkaaseen toimintaan rakennuksen kiyton osalta. Tétid voidaan hys-

dyntid kansallisesti yrityksissi ja kunnissa energian sidstimisessi ja terveyden edistdmisessi.

JOHDANTO

Energiatehokkuuden parantaminen tukee EU:n ilmasto- ja energiapolitiikan tavoitteita
luonnonvarojen sidstimiseen, kasvihuonekaasupiistdjen vihentimiseen ja ilmastonmuu-
toksen hillitsemiseen (Ympiristoministerié 2018). Euroopan parlamentin ja neuvoston
asettamat direktiivit ohjaavat rakennusten energiatehokkuuden parantamista, ja keskeisiksi
energiatehokkuuden parantamisen keinoiksi nostetaan vihipaistdiset limmitysjirjestelmit,
tehostettu limméntalteenotto ja uusiutuvat energialihteet (Direktiivi 30.5.2018/844/EU).
Suomi on monissa energiansiistotoimissa ja energiankiyton tehokkuudessa maailman joh-
tavia maita. Suomessa on kiytdssi kestivid ja hyvia rakentamista ohjaava rakentamismii-
riyskokoelma asetuksineen (Ympiristoministerié 2019). Hyvin rakennuksen lihtékohta on
hyvi sisiilma. Tutkimusten mukaan energiatehokkaassa rakennuksessa on parempi sisiilma

verrattuna tavanomaiseen rakennukseen (Kephalopoulos ym. 2017).
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Suomessa kiytetysti energiasta kuluu 25 prosenttia rakennusten limmitykseen (Tilastokes-
kus 2018). Aikaisempien selvitysten perusteella ilmanvaihdon limpéenergian kulutus on
tyypillisesti 60 prosenttia rakennusten limpédenergian kulutuksesta. Timin vuoksi raken-
nuksen limmitysti ja ilmanvaihtoa on jirkevi optimoida rakennuksen kiyttotarkoitukseen
nihden. Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulussa titi asiaa on tutkittu ETKOT-hank-
keessa (energiatechokkuuden kehittiminen optimoimalla toimintaa). Hankkeen pidrahoittaja
on Euroopan aluekehitysrahasto, Kymenlaakson liitto. Téss artikkelissa esitetddn hankkeen

aikana tarkasteltuja kohteita ja alustavia tuloksia energiansiidstdpotentiaalista.

RAKENNUSTEN ENERGIATEHOKKUUDEN
PARANTAMINEN

Rakennusten energiatehokkuuden parantaminen perustuu LVISA-jirjestelmien sdits-
tapamuutoksiin ja investointeihin. Sditdtoimenpiteilld voidaan vaikuttaa limmityksen,
ilmanvaihdon ja limpimin veden energiankulutukseen. Limmityksen energiankulutus
muodostuu limméntuotannosta, -siirrosta ja loppukiytén tehokkuudesta. Ilmanvaihdon
osalta energiankulutus muodostuu ilmavirtojen suuruudesta, jilkilimmityspatterin tuotta-
masta tuloilman limpéatilaerosta ja ilmanvaihtokoneen kdyntiajasta. Veden osalta energian-
kulutus muodostuu limpimin veden miiristi. Niiden tietojen perusteella voidaan tehdi
muutoksia energiankulutuksen pienentimiseen ja samalla saavutetaan kustannussiistdji

(Motiva s.a.). Kuvassa 1 on esitetty periaate rakennuksen limpdenergiataseesta.

KUVA 1. Esimerkki rakennuksen ldmmityksen energiataseesta (kuva Hannu Sarvelainen).
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Rakennusten kiyttotarkoitus voi muuttua rakennuksen elinkaaren aikana. Vajaakiyttoi-
selld rakennuksella tarkoitetaan rakennusta, jonka kiyttdaste on pienentynyt tai loppunut
kokonaan muutosten vaikutuksesta. Ensisijaisesti rakennukselle tulisi 16ytid uusi kiyt
totarkoitus. Tdssd tapauksessa rakennuksen energiankiytén on vastattava kiyttdastetta.
Energiankulutusta voidaan vihentdd esimerkiksi pienentimilld sisiilman limpétilaa ja

muuttamalla ilmanvaihtokoneiden toiminta-arvoja.

Sisilimpéotilaa laskiessa on huomioitava sisiilman suhteellinen kosteus. Liian korkea suh-
teellinen kosteus voi aiheuttaa kosteuden tiivistymistd pinnoille ja rakenteisiin, jolloin
kosteusolot edesauttavat homesienten kasvua (Sisiilmayhdistys 2018). Sisiilman kosteutta
on tarkasteltava rakennuskohtaisesti, jolloin miiritetdin rakennuksen ilmankosteusolot

tietyssd limpatilassa.

IImanvaihtokoneen energiankulutukseen vaikuttavat ilmavirta, tuloilman limpétila, kdyn-
tiaika ja limméntalteenotto. Ilmanvaihtokoneen kiyntiaikoja voidaan vihentii jaksottai-
seksi, kun huomioidaan rakennuksessa riittivi keskimiiriisen ilmanvaihdon toteutuminen

(Sisdilmayhdistys 2019).

TARPEEN MUKAINEN ENERGIANKAYTTO
TARKASTELUKOHTEISSA

Kymenlaakson alueen rakennuksissa on toteutettu tarkasteluja tarpeen mukaiseen ener-
giankiyteoon liittyen. Selvitysaiheita oli kaksi, joista ensimmiinen oli vajaakiyttdisten
kiinteistdjen energiankiytén optimointi ja toinen aktiivisessa kiytdssi olevien kiinteistdjen
ilmanvaihdon optimointi CO2-pitoisuuden mukaan. Molemmista selvitysaiheista tarkastel-
tiin kolmea rakennusta Kymenlaaksossa Kotkan ja Michikkilin alueella limmityskauden
2018-2019 aikana. Tarkastelut sisilsivit kiytinnon mittauksia kohdekiinteistdissi, ja niiden

pohjalta laskettiin muutostoimenpiteiden vaikutuksena saatava energiansiistdpotentiaali.

Ensimmiinen selvitysaihe oli vajaakiyttoisten kiinteistdjen energiankiytén optimointi.
Liheotilanteen midrittimiseksi ja energiansidstdtoimenpiteiden laskentaa varten suoritettiin
kdytinnon mittauksia tarkastelukohteessa. Mittaukset sisilsivit huonetilojen limpétila- ja
kosteuspitoisuuden miirittimisen ja ilmanvaihtokoneiden limpétilojen, tilavuusvirtojen

ja sihkon kulutuksen mairittdmisen.

Tarkasteluiden pohjalta sisilimpétilaa voidaan laskea siten, etti saavutetaan limmitys-
kaudella sisiilman suhteellisen kosteuden tavoiteltava taso 30—40 prosenttia. Esimerkiksi
yhden tarkastelukohteen siistopotentiaali sisdlimpétilan laskun osalta on noin 30 prosent-
tia limmitykseen kuluvasta vuotuisesta limpdenergiankulutuksesta. Samalla saavutetaan
sadstod ilmanvaihtokoneen jilkilimmityspatterin energiankulutuksessa alentamalla tuloil-
man limpétilaa. Myés ilmavirtaa voidaan muuttaa vastaamaan kiyttdajan ulkopuolista

vihimmaiisilmavirran tarvetta.
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Toinen selvitysaihe oli ilmanvaihdon ohjaus hiilidioksidipitoisuuden mukaan. Tarkaste-
lukohteena oli koulun litkuntasalin ilmanvaihtokone. Kiytinnén mittauksina koulussa
suoritettiin CO,-pitoisuuden mittaus. Kuvassa 2 on esitetty litkuntasalin CO,-pitoisuus
[ppm] aikavililed 18.12.2018 8:00-20.12.2018 23:00. Koulun liikuntasalin kiytto ja har-
joitusmuodot vaihtelevat, joten tarpeen mukainen, hiilidioksidipitoisuuden mittaukseen

perustuva ilmanvaihto sopisi litkuntasalin ilmanvaihdon ohjaukseen hyvin.

KUVA 2. Liikuntasalin CO2-pitoisuus [ppm] aikavalilta 18.12.2018 8:00 - 20.12.2018 23:00.

Lisiksi mitattiin ilmanvaihdon tulo- ja poistokoneiden sihkéenergian kulutusta, ilmavirtoja
ja limpétiloja. Tarkasteluiden pohjalta tarpeen mukaisella ilmanvaihdon ohjauksella voidaan
esimerkkitapauksessa saavuttaa sidstod nykyiseen verrattuna limpdenergiassa 70 MWh/a

(8 %) ja sihkoenergiassa 36 MWh/a (9 %), kuva 3.
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KUVA 3. Koulurakennuksen liikuntasalin tarpeen mukaisen ilmanvaihdon ohjauksen saastépoten-
tiaali verrattuna koko koulurakennuksen vuoden 2018 kulutukseen.

YHTEENVETO

Selvityksen tavoitteena oli optimoida vajaakdyttdisten rakennusten energiatehokkuutta
ja parantaa aktiivisesti kdytdssd olevien rakennusten ilmanvaihdon energiatehokkuutta.
Teoreettinen osa kattaa ilmanvaihdon ja limmityksen periaatteet. Kdytinnon osa kattaa
eri mittaukset. Sisiilmantutkimus sisiledd hiilidioksidipitoisuuden, limpétilan ja kosteus-
pitoisuuden mittaukset.

Selvityksen perusteella on havaittu, etti useissa aktiivi- ja vajaakiyttdisissi rakennuksissa on
potentiaalia energiankiyton optimointiin. Tarpeen mukaisen ilmanvaihdon ja sisilimpoti-
lan osalta on mahdollista pienentii rakennuksen energiankulutusta. Suomessa on miiritetty
rakentamismiiriyskokoelman asetuksissa ja sisdilmasuosituksissa vihimmaiisvaatimukset

sisdilmastolle, joihin tissi selvityksessd on teoreettisesti vedottu.

Menetelmini on kiytetty limmityskaudella tehtyji mittauksia. Tydssi tarkasteltiin [immi-
tyksen ja ilmanvaihdon periaatteita. Tdmin pohjalta kiytinnén tarkasteluiden tuloksena
voidaan saavuttaa energiankiytdssi 8 prosentin vuotuiset sidstot vuoden 2018 kulutukseen
verrattuna. Tulokset antavat suuntaviivoja energian optimaalisesta kiytdsti, jota yritykset

ja kunnat voivat hyddyntia kansallisesti energiansiiston ja terveyden edistdmiseksi.
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BIOLENTOTUHKAN HIENONNUS-
KOKEET BIO- JA KIERTO-
TALOUDEN TUTKIMUS-
KESKUKSESSA BIOSAMMOSSA

Eveliina Kuokkanen & Anne Gango

Bio- ja kiertotalouden tutkimuskeskuksessa BioSammossa Kouvolassa hienonnettiin viideltd
energiantuottajalta saatua biolentotuhkaa huhtikuussa 2019. Kokeiden tarkoituksena oli
pienentii biolentotuhkan partikkelikokoa Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun Kot-
kan kampuksen betonilaboratoriossa opinniytetydssi toteutettavia betonikokeita varten,
joissa tutkittiin sekd kisittelemittdmin ettd kisitellyn biolentotuhkan vaikutusta betonin
puristuslujuuteen. Hienonnus toteutettiin vastasuihkujauhintekniikkaan perustuvalla pi-
lot-mittakaavan laitteistolla, jonka operoinnissa oleellista prosessituntemuksen lisdksi oli
laitteiston turvallinen kiyttd muun muassa suojautumalla tuhkan kisittelystd aiheutuvalta
hienojakoiselta pélyltd. Vastasuihkujauhintekniikan lisiksi laitteistossa oli hienonnetun
materiaalin luokitus karkeaan ja hienoon jakeeseen. Kyseessi olevien kokeiden tarkoituksena
oli tuottaa tasalaatuista materiaalia muuttamatta alkuperiisen biolentotuhkan kemiallista

koostumusta, joten hieno ja karkea jae yhdistettiin kokeiden viimeisimpini vaiheena.

Hienonnuskokeet olivat osa HITU, Biohiilen ja biolentotuhkan mikronisointi ja materiaa-
lisovellukset Kymenlaaksossa -hanketta, jonka piirahoittajana toimii Euroopan aluekehi-
tysrahasto EAKR. Hankkeessa pyritdin 16ytimiin ratkaisuja korvaamaan luonnonvarojen
kiyttdd ja hyddyntimilli Kymenlaaksossa muodostuvia teollisuuden biopohjaisia sivuvirto-
ja. Biopohjaisten materiaalien kiytlld on luonnonvarojen sidstimisen lisiksi mahdollista
vihentid hiilidioksidipddstojen muodostumista. EAKR:n lisiksi hanketta rahoittavat Rudus
Oy ja Kotkan Energia Oy. Hankkeen kesto on 31.8.2018-31.12.2020.

JOHDANTO

Betoniteollisuudessa sementin valmistus tuottaa huomattavasti CO2-pdistdjd, joiden mai-
rid voisi pienentdd korvaamalla osa sementistd muulla, jo olemassa olevalla materiaalilla.
Energiantuotannossa muodostuva biolentotuhka voisi olla yksi mahdollinen osatekiji be-
tonissa. Haasteita tuhkan hyddyntimiselle betonissa tuo muun muassa sen heterogeeninen
koostumus, jolloin tuhkan tasalaatuistaminen mikronisoimalla voisi edesauttaa tuhkan

hyédyntimisti.
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HITU, Biohiilen ja -lentotuhkan mikronisointi ja materiaalisovellukset Kymenlaaksossa
-hankkeessa hienonnettiin biolentotuhkaa bio- ja kiertotalouden tutkimuskeskus BioSam-
mossa Kouvolan Anjalassa huhtikuussa 2019. Tarkoituksena oli tuottaa hienonnettua
biolentotuhkaa opinniytetyossi tehtiviin betonikokeisiin, joissa vertailtiin muun muassa
hienonnuksen vaikutusta betonin puristuslujuuteen. Hienonnettua biolentotuhkaa sisil-
tivin betonin puristuslujuutta verrattiin seki kisittelemittdmain alkuperiiseen biolento-

tuhkaan ettd ns. perusbetoniin.

Hienojakoisen materiaalin kisittely mikronisointi- ja luokittelulaitteistossa vaatii huolellista
koeajojen suunnittelua. Kisiteltdvin materiaalin sisiltdmien terveysriskien lisiksi tulee huo-
mioida muut prosessista aiheutuvat riskit, joita hienojakoinen pély voi aiheuttaa. Téllainen

on esimerkiksi hiilipitoisen pélyn rijihdysvaara.

MIKRONISOINTI- JA LUOKITTELULAITTEISTON
SEKA KOEAJOJEN KUVAUS

BioSammossa sijaitseva, koeajoissa kiytetty laitteisto on vastasuihkujauhintekniikkaan
perustuva, pilot-mittakaavan mikronisointi- ja luokittelulaitteisto (kuva 1). Jauhettava ma-
teriaali viedd4n manuaalisesti laitteiston syottosuppiloon, josta materiaali syotetddn edelleen
ruuvikuljettimella vastasuihkujauhimelle. Vastasuihkujauhimessa materiaalin partikkelit
tormiivit toisiinsa samalla jauhautuen. Hienonnetut partikkelit ohjautuvat ilmaluokituk-
sessa joko hienotuote- tai karkeatuotesiilioon tydilmamiirin, luokitinpydrin nopeuden
ja partikkelin ominaisuuksien perusteella. Laitteistoon sydtetty ilma kulkee prosessista
letkusuodattimien kautta ulos. Mikronisointi- ja luokittelulaitteistoa on mahdollista kiyt-
tdd myds ilman vastasuihkujauhinta, jolloin sydtetty materiaali ohjautuu sydttosuppilosta

ruuvin kautta suoraan luokitukseen.

Mikronisointi- ja luokittelulaitteiston toimilaitteet seki jauhatus- ja luokitteluprosessit
tarvitsevat toimiakseen riittivin midrin tydilmaa sopivassa paineessa. Mikili tysilma
ei ole prosessille sopiva, ei materiaali jauhaudu tai luokitu toivotulla tavalla. Koeajoihin

riittdvi tydilma ja paineilmantuotto saatiin Kaeserin liikuteltavasta M82-kompressorista.

Biolentotuhkan hienontaminen suoritettiin kolmena pdivini 17.-24.4.2019. Koeajoissa ki-
siteltiin viideltd eri voimalaitokselta periisin olevaa biolentotuhkalaatua, joiden kemiallisissa
koostumuksissa oli eroja. Esimerkiksi kalsiumpitoisuuden vaihteluvili tuhkalaatujen kesken
oli 91 700-269 000 mg/kgk.a., vastaavasti raudan 9 560—47 900 ja rikin 5 040-29 700.
Jokainen tuhkalaatu kisiteltiin omana ajonaan, joiden vilissi suoritettiin laitteiston puh-
distusajo seuraavaksi kisittelyyn tulevalla tuhkalaadulla. Puhdistusajoihin kiytettiin noin
10 kg tuhkaa. Betonikokeisiin menevit tuhkat ajettiin ensin vastasuihkujauhimelle, minka
jilkeen hienonnettu tuhka luokittui kahteen tuotesiilidon. Siilividen sisiltd yhdistettiin

jokaisen tuhkalaadun ajon paitteeksi tasalaatuisen materiaalin saamiseksi. Ajojen tuloksena
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saatiin 30—60 kg kisiteltyd tuhkaa jatkotutkimuksia ja betonikokeita varten, ja eri tuh-
kalaatujen miirit vaihtelivat. Kuvasta 2 voidaan nihdi tuhkan lisdystd mikronisointi- ja

luokittelulaitteistoon koeajojen aikana.

KUVA 1. Koeajoissa kaytetty pilot-mittakaavan KUVA 2. BioSammon laitosvastaava Juha Solio
mikronisointi- ja luokittelulaitteiston syo6tto- pitdmassa syottosuppilon kantta samalla, kun
suppilo (edessd) seka hienotuotesail6 (takana) kehitysinsin66ri Teemu Karttaavi lisda biolento-
(kuva Eveliina Kuokkanen). tuhkaa laitteistoon. Kansi vahentaa tuhkan pol-

lydmista hallitilaan (kuva Eveliina Kuokkanen).

KOEAJOIJEN TAVOITE

Koeajojen tarkoituksena oli tuottaa hienonnettua biolentotuhkaa opinniytetydssi tehtiviin
betonikokeisiin, joihin valittiin koeajoissa kisittelyista viidestd biolentotuhkalaadusta kaksi.
Opinniytetyossi selvitettiin voimalaitoksilta tulleiden kisittelemittdmien sekd hienonnet-
tujen biolentotuhkalaatujen vaikutusta betoniin etenkin puristuslujuuden nikokulmasta ja

verrattiin saatuja tuloksia betonistandardien mukaisesti valmistettuun betonikoekappaleeseen.

Merkittivini taustavaikuttajana oli lisiksi CO,-péist6jen vihentimispotentiaali: biolento-
tuhkan hyddyntiminen vihentiisi tarvetta sementin kiytolle betonissa ja samalla mahdollis-
taisi pienemmit CO,-paistot betoniteollisuudessa. Betonistandardit tosin eivit talld hetkelld
salli yksinomaan biolentotuhkaa sisiltavin tuhkan hyddyntimistd rakennebetonissa, mutta
alhaisen lujuusvaatimuksen betonisovelluksissa biolentotuhkan hyddyntiminen voi olla
mahdollista. Biolentotuhkalle on ominaista heterogeeninen koostumus, johon voidaan
ainakin osittain vaikuttaa mikronisoimalla. Mikronisoinnin muita hyotyjid ovat muun

muassa lisidntynyt pinta-ala ja reaktiivisuus.
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Opinniytetyon betonimassat, koekappaleet ja mittaukset tehtiin keviilld ja kesilld 2019
Kotkan kampuksen Betonilaboratoriossa. Betonissa kiytetyt seossuhteet saatiin hankeyh-
teistydbkumppani Rudukselta. Opinniytetydn kokeelliseen osuuteen kuului muun muassa
biolentotuhkaa eri suhteissa sisiltivien betonikappaleiden valmistus, betonin painuman,
levidimin, mirkitiheyden, ilmamiirin ja puristuslujuuksien mittaukset. Betonin puris-
tuslujuusmittaukset tehtiin Kymilabsin toimesta akkreditoidulla menetelmilld. Lisiksi
osa opinndytetyon aikana tehdyistd betonikappaleista sijoitettiin kampuksen katolle pi-
dempiaikaiseen sditestaukseen (kuva 3). Tarkemmat tulokset betonikokeista esitetdin

opinniytetydssi, joka valmistuu marras-joulukuussa 2019.

KUVA 3. Kotkan kampuksen katolla on saatestauksessa kuusi betonilaattaa, jotka sisaltavat biolen-
totuhkaa (kuva Eveliina Kuokkanen).

KOEAJOJEN TURVALLISUUSNAKOKULMIA

Koeajoissa kiytetyssd mikronisointi- ja luokittelulaitteistossa voidaan kisitelld tuhkan lisiksi
muitakin hienojakoisia materiaaleja. BioSammossa pifiosa materiaaleista on tihin mennessi
ollut biolentotuhkaa. Valmiiksi hienojakoinen materiaali hienontuu laitteistossa entisestdin,
miki aiheuttaa vaatimuksia tydn aikana kiytettiville henkilskohtaiselle vaatetukselle ja
suojaimille. Jauhautumisen lisiksi helposti péllyivi aine piisee ilmatilaan esimerkiksi
syoton (kuva 2) ja tuotesiilididen tyhjentimisen yhteydessd. Hienojakoinen aines ilmassa
voi menni syville keuhkoihin, minki vilttdmiseksi koeajoissa kiytetdin henkilskohtaisia
moottoroituja raitisilmamaskeja (kuva 2). Hengitysilma johdetaan FFP3-tason suodatin-
patruunan kautta maskin sisiosaan. Puhtaan hengitysilman lisiksi tulee huomioida ulos

johdettavan ilman sisileimit hiukkaset, ettei laitteiston koeajojen aikana lihiympiristd
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likaannu kisiteltdvistd materiaalista. Laitteiston viimeisin prosessivaihe on tydkaasun
kulkeutuminen letkusuodattimien ja purkuputkien kautta ulos, jolloin suurin osa ilman

sisiltimistd hiukkasista pidittyy suodattimille.

Hienojakoinen aines voi terveysriskin lisiksi aiheuttaa pélyrijihdysvaaran, joka on riip-
puvainen materiaalin kemiallisesta koostumuksesta. Hienojakoinen pély ilmassa sopivassa
suhteessa voi esimerkiksi kipindn vaikutuksesta rdjihtdi. Biolentotuhka sisiltid padasiassa
vain hyvin pienen miirin hiiltd, joten tuhka-ajoissa pélyrijihdysvaaraa ei ole. Toisin on
paljon hiiltd sisiltivien materiaalien kohdalla. Esimerkiksi HITU-hankkeen toinen mi-
kronisoitava materiaali biohiili edellyttdd inerttid toimintaympiristdd, jossa rijahdyksen
mahdollisuus estetddn kiyttimilld tyckaasuna ilman sijaan typpei. Lisiksi laitteisto on

maadoitettu kipindinnin ja staattisen sihkénmuodostuksen minimoimiseksi.

Paineilman kiyttd ja paineistetut muoviputket laitteistossa, painavat materiaali- ja tuo-
tesiilidt edellyteivie lisiksi kypirin, kulutusta kestivien suojavaatteiden ja turvakenkien
kiyceod. HITU-hankkeessa kisiteltivi biolentotuhka on emiksistd pH:n ollessa noin 13,

joten suojavaatteiden kestdvyyden lisiksi tulee huomioida niiden riittdvi peittivyys.

LOPUKSI

Biolentotuhkan mikronisointikoeajoja on jatkettu huhtikuussa tehtyjen koeajojen jilkeen
samalla kehittden hienonnusprosessia turvallisemmaksi ja toiminnallisemmaksi. Esimerkiksi
kisiteltdvin materiaalin péllyimisen minimointi on jokaisessa ajossa tirkedd. Biohiilen
hienonnuksessa on tehty alustavia testeji tehosekoittimella. Testeissd kidytetyn sekoittimen
kanteen on liitetty putki, josta sekoittimen sisiin saadaan johdettua typpei typpipullosta.
Isommassa mittakaavassa biohiilen mikronisointi vaatii vield prosessikehitystd hiilen pé-

lyrijahdysriskin vuoksi.
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COMPLETE-HANKKEESSA
SELVITETAAN LAIVOJEN POHJIEN
LIKAANTUMISEN VAIKUTUSTA
KULKUVASTUKSEEN

Elias Altarriba

COMPLETE-hanke on Interreg Baltic Sea region -rahoitteinen tutkimushanke, jossa
Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu on mukana 11 muun hankepartnerin kanssa.
Hankkeessa tutkitaan vieraslajien leviimistd Itimeren alueella. Osana titd tutkimusta
perehdytiin myos laivojen pohjien biolikaantumisen vaikutukseen ja niiden aiheuttamaan
kulkuvastukseen. Likaantumisen seurauksena polttoaineen kulutus lisdintyy ja padstot
kasvavat. Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun tehtivi on toteuttaa datan tallentamista
ja pddstomittauksia Itimerelld litkenndivilld aluksilla. Dataa analysoitaessa tavoitteena on
osoittaa, miki vaikutus pohjien likaantumisella on aluksen kulkuvastukseen. Niin saadaan

relevanttia tietoa piitoksenteon tueksi tulevia suojelutoimia suunniteltaessa.

JOHDANTO

Ympiristéd uhkaavat vaarat ovat moninaisia. Ilmaston limpeneminen hiilidioksidipdistojen
seurauksena, moninaiset myrkkypiistdt, jiteongelmat ja niiden hallitsemiseksi toteutettu
ympiristdpolitiikka ovat usein medioiden otsikoissa. Vieraslajien leviimisen aiheuttamat
ongelmat eivit ole saaneet vastaavalla tavalla palstatilaa, vaikkakin osa aggressiivisista ja
haitallisista vieraslajeista voi aiheuttaa merkittivii haittaa olemassa oleville ekosysteemeil-
le niiden levitessd uusille alueille. Arviot vaikutuksista ovat aina suuntaa antavia, mutta
esimerkiksi maa- ja metsitalousministerién raportissa vuodelta 2011 (Marttila et al. 2011)
vieraslajeja pidetddn toiseksi suurimpana uhkana luonnon monimuotoisuudelle heti elinym-

piristdjen tuhoutumisen jilkeen. Tdmi arvio on todennik®isesti edelleen paikkaansa pitivi.

Kaikki vieraslajit eivit ole haitallisia, ja lajien leviiminen uusille alueille on sininsi luonnolli-
nen prosessi. Luonnon omana hallintasysteemini ovat olleet muun muassa pitkit etiisyydet,
jotka ovat rajoittaneet tehokkaasti monien lajien levidmistd. Tuolloin ekosysteemeilld on
ollut enemmin aikaa sopeutua uuteen tulokkaaseen. Globalisoituva maailma on kuitenkin
pienentinyt matkustusetidisyyksid paitsi ihmisilli usein myds mukana tahattomasti kul-
keutuvilla muilla eli6illi. Yhtend vieraslajien kulkureittind ovat laivojen painolastivedet.

Erityisesti 6ljykuljetukset ovat olleet tissd keskeisessi asemassa: Tankkereiden kulkemat
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reitit yhdistivit mantereita toisiinsa, ja toiseen suuntaan tankkerit joutuvat usein kulkemaan
painolastissa. Osaa vieraslajeista on levitetty myds tarkoituksella, kun esimerkiksi viljelys-
kasveja on istutettu uusille alueille. Muun muassa perunakin on aikoinaan ollut Suomessa

vieraslaji, vaikkakaan ei haitallinen.

Haitalliset vieraslajit aiheuttavat merkittivid haittaa. Nopeasti runsastuvat ja aggressiiviset
lajit aiheuttavat kokonaisia sukupuuttoja, muuttavat ravintoketjuja ja elinympiristdd, levit-
tdvit taudinaiheuttajia ja tuottavat monenlaista haittaa myds ihmisille. Joskus vaikutukset
voivat olla hyvinkin dramaattisia. Esimerkiksi keskiajalla Euroopassa richuneet ruttoepide-
miat liittyivit hyvin liheisesti vieraslajien levidmiseen, kun ensin mustarotat levisivit ympari

maanosan, minki jilkeen niissd elineet kirput toimivat siltana ruttobakteerien levidmiselle.

Ruttoesimerkki on déritapaus. Hitaammin tapahtuvat ja vihemmin vakavat vahingot voivat
kuitenkin muodostaa kokonaisuuden, ja lopputulokset voivat silti olla vakavia. Esimerkiksi
vieraslajeista johtuvien, vilillisten taloudellisten vahinkojen on arvioitu olevan noin 5
prosenttia maailmantaloudesta (Pimentel et al. 1999). Lukua voidaan pitdd suurena, kun
muistetaan sen epitasainen jakautuminen kirsijoiden kesken: Kirsijini voi yhti lailla olla
alkutuotannossa toimiva yksittdinen taho kuin urbaani toimija, jonka toiminta hankaloituu

merkittdvisti haitallisen vieraslajin vuoksi.

Itimeri on monessa mielessi erityinen merialue. Vihisuolainen vesi, laajat matalahkot
merialueet sekd rikkonaiset rannikkoalueet erityisesti Suomessa ja osassa Ruotsia tekevit me-
rialueesta geologisesti erityislaatuisen. Itimeressi eldvi lajisto on niukkaa, ja se on joutunut
sopeutumaan vihisuolaiseen murtoveteen. T4std huolimatta monet lajit ovat muodostaneet
runsaslukuisiakin populaatioita (Furman et al. 1998). Vieraslajien levidmisen kannalta
Itdmeri on uusille tulokkaille edelld mainituista syistd haasteellinen elinympiristd, mutta
toisaalta ainutlaatuisena ekosysteemini myos haavoittuvainen. Osa vieraslajeista onkin
kyennyt sopeutumaan uuteen elinympiristdon aiheuttaen monia ei-toivottuja vaikutuksia
niin alkuperiiselle merielidstolle kuin rannikkovaltioiden ihmisillekin. Yksi tillainen lajike
on merirokko, joka saapui Itimeren alueelle jo 1840-luvulla. Tdmin jilkeen se on tuottanut
vahinkoa useammallekin merenkulkijasukupolvelle, silld se kiinnittyy laivojen pohjiin ja

muihin vedenalaisrakenteisiin. Isona elioni se lisdi alusten kulkuvastusta merkittivisti.

Merirokko on kuitenkin vain yksi Itimeren alueella vaikuttava haitallinen vieraslaji.
COMPLETE-hankkeen (COMPLETE 2019) yhteni tavoitteena on tuottaa uutta tutki-
mustietoa menetelmistd ja keinoista, joilla vieraslajien leviamistd voidaan rajoittaa Itimeren
alueella. Hanke toteutetaan vuosina 2017-2020 Interreg Baltic Sea region -rahoitusohjel-
man turvin. Ammattikorkeakoulusektorilla hanke on suhteellisen poikkeuksellinen, silld
se on monessa mielessi kansainvilinen tiedehanke. Timi nikyy myos hankepartnereiden
kokoonpanossa, ja Suomesta mukana ovat Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun lisiksi

Helsingin yliopisto, Suomen ympiristokeskus ja jirjestotoimijana Pidd Saaristo Siistinid
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ry. Padkoordinaattorina on Meriturvallisuuden ja -liikenteen tutkimuskeskus Merikotka.
Helsingin komissio HELCOM on hankkeessa my®s tiiviisti mukana, ja sen ansiosta tutki-
mustulosten jalkauttaminen sopimustasolla onnistuu tarpeen vaatiessa tehokkaasti. Ulko-
maalaisia partnereita ovat Tarton yliopisto Virosta, Latvian yliopisto, Klaipedan yliopisto
Liettuasta, Gdanskin yliopisto Puolasta, Chalmers-yliopisto Ruotsista sekd viranomaistahoa
edustava BSH Saksasta. Lisiksi mukana on 23 muuta yhteistyétahoa, kuten laivayhtisiti,

konsultteja ja muita toimijoita.

MITTAUKSET

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun tehtivi COMPLETE-hankkeessa on tallentaa
dataa aluksilta ja analysoida sitd pohjien likaantumisen todellisten vaikutusten havainnoimi-
seksi. Hankkeen toteuttamiseen osallistuu Logistiikan ja merenkulun TKI:sta allekirjoitta-
nut, ja pidstomittausten toteuttamisessa ovat mukana myds Marko Piispa ja Mikko Nykinen
Kymilabsista. Kymilabs on Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun sertifioitu pdstomit-
tauslaboratorio, ja sen vastuuhenkil6illi on lihes 20 vuoden kokemus pidstomittausten
toteuttamisesta laivoilla. Pddasiassa tyotd tehddidn kaupallisina suoritteina, kun Itdimerelld
liikkenndivit alukset tarvitsevat sertifioidun piistdlaboratorion mydntimin todistuksen
vallitsevista piidstotasoista saadakseen alennusta viylimaksuista (olettaen, ettd piistot
ovat riittdvin alhaiset oikeutettuun alennukseen). Pidstomittauksissa kiytetddn laitteistoa

ja noudatetaan piistdkomponenttikohtaisia standardeja, jotka on esitetty taulukossa 1.

TAULUKKO 1. Mitattavat paastokomponentit, mittalaitteistot ja standardit.

SO, HORIBA PG350 IR-absorptio CEN/TS 17021:2017
NO, HORIBA PG350 Kemiluminesenssi | SFS-EN 14792

CO HORIBA PG350 IR-absorptio SFS-EN 15058
CO, HORIBA PG350 IR-absorptio ISO 12039

O, HORIBA PG350 Paramagnetiikka SFS-EN 14789
Virtaama MIKOR TT570SV - -

Lampatila FLUKE Thermo - -

COMPLETE-hankkeen tiimoilta tehdyt mittaukset on toteutettu vuosina 2018-2019.
Piidstomittaukset aloitettiin toukokuussa 2018 M/S Finnmaidilla. Alus liikennéi Helsingistd
Travemiindeen, ja yhdensuuntainen matka kestdd noin 30 tuntia. Matka sisiltad lukuisia
legeji, jolloin alus kulkee syvissd vedessd pddasiassa suoraan, jolloin ohjailusta aiheutuva
vastuslisi minimoituu. Samoin matalan veden aiheuttama kulkuvastus lisidntyy. Aluksen
reitti kulkee myos suhteellisen liheltd Ruotsin ilmatieteen laitoksen Gotlannin, Oslannin

ja Skdnen rannikkoalueilla sijaitsevia sidasemia, miki helpottaa huomattavasti alueella
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vaikuttavan sditilan luotettavaa havainnointia. Lisiksi alus operoi jatkuvasti samalla reitilld,
jolloin eri ajanjaksoina kerityt tulokset ovat tissikin mielessi suhteellisen vertailukelpoisia.
Kesikaudella 2018 tehtiin toinen mittausmatka elokuussa. Tdmin lisiksi alukselta saatiin
tutkimuskéyttoon tallentunutta kulkudataa heinikuun 20. piivisti syyskuun 3. piivdin.
Tallentuneina muuttujina ovat aluksen syviys, trimmi, potkureiden pyérintinopeudet ja
nousut, akselitehot, piikoneparien polttoaineen kulutus ja aluksen nopeus pohjan suhteen.
Lisdksi tiedossamme on myés aluksen matkakohtainen DWT. Tuona ajanjaksona laivan
pohjaa on puhdistettu kaksi kertaa. AIS-datan on toimittanut HELCOM, ja merialueilla
vallitsevat sddtiedot on saatu Suomen, Ruotsin ja Viron ilmatieteen laitoksilta. Merialueilla
vallitsevat virtausennusteet on tuottanut hankepartnerimme BSH. Referenssidataa on ke-

ritty samana ajanjaksona M/S Finnstar -alukselta, joka on Finnmaidin sisaralus.

Vuonna 2019 mittauksia on tehty useammassa aluksessa. Huhtikuun lopussa piistoda-
taa mitactiin M/S Serenadelta, toukokuussa M/S Gabriellalta, elokuussa uudestaan M/S
Serenadelta ja syyskuussa M/S Finnmaidilta ja M/S Gabriellalta. Piistémittausten lisiksi
kulkudataa on tallennettu pidemmilti aikavileiltd M/S Finnladylta, M/S Finnstarilta,
M/S Finnmaidilta ja M/S Gabriellalta. Datan m#ird on moninkertainen verrattuna vuo-
den 2018 dataan, ja talvella 2019 data analysoidaan. Sditiedot saadaan edellisen vuoden
tapaan rannikkovaltioiden ilmatieteen laitoksilta poikkeuksena M/S Gabriella, jonka sii-
asemalta saadaan tallentunutta dataa aluksen ympirilld vaikuttavista sidolosuhteista. Tdtd
kirjoittaessa datan tallentaminen on parin aluksen osalta vield kesken, mutta se saataneen

paitokseen lokakuussa 2019.

Kaikki tutkimuksessa mukana olevat alukset ovat sellaisia, joiden pohjia puhdistetaan
kesikaudella sidnnollisesti, tavallisesti noin 2—4 viikon vilein. Pohjien puhdistaminen
aloitetaan aluksesta riippuen toukokuussa, ja viimeiset puhdistukset tehdidin lokakuussa.
Osassa aluksia kiytetiin keskikesilld tiheimpii puhdistusvilii. Puhdistuksen tekevit su-
keltajat, kun alus on Helsingin satamassa, ja operaatio kestii tavallisesti muutaman tunnin.
Koko pohjaa ei puhdisteta, vaan puhdistus keskittyy lihinni vesirajan alueeseen ja kylkiin.
Syvemmiltd puhdistetaan tarpeen mukaan, mutta yleensi yli 2—3 metrin syvyyteen ei ole
tarvetta menni. Kasvuston lisddntyminen on runsainta limpimissi pintavesissi, jossa myds
auringonvaloa on tarjolla paljon. Limpimini ja aurinkoisina kesini kasvuston runsaudessa
voi olla eroa jopa laivan eri kylkien vililld sen mukaan, kumpi kyljistd on piisiintdisesti

aurinkoa vasten.
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KUVA 1. Kasvustoa laivan kyljessa (kuva Elias Altarriba).

TULOKSET JA ANALYYSI

Nykyiin yhi useammista tutkimusongelmista voidaan tuottaa massadataa. Tavallista on,
ettd massadataa tallennettaessa sen kiyttdtarkoitus ei ole useinkaan selvilld, sen tallenta-
minen tapahtuu enemmin tai vihemmin automaattisesti ja sen analysointi vaatii erikois-
tyokaluja. COMPLETE-hankkeessa tuotetut mittaukset ja datan tallennus muodostavat
tyypillisen massadatakokonaisuuden. Dataa ovat tuottaneet Kymilabsin pididstomittalaitteet,
laivojen integroidut jirjestelmit (tissd tapauksessa L3 Valmarine ja Blueflow), AIS-data ja eri
valtioiden ilmatieteen laitosten tuottamat sidhavaintotiedot. Laadullisena datana voidaan
pitdd tietoja puhdistusvileistd, laivojen pohjien pintakisittelyaineista, muista teknisistd

ominaisuuksista seki piillyston kokemuksista puhdistusten vaikutuksista.

Tissd tapauksessa tutkimusta auttaa merkittivisti massadatan jirjestdytyneisyys: Tallenteita
tuottavat lihteet tunnetaan ja syntyneisti tallenteista voidaan monissa tapauksissa tehdd
my®ds suoria johtopditoksii tallenteiden tarkkuudesta. UTC-aikaleima on tirkeissd ase-
massa jirjestettiessi eri lihteistd tallennettua dataa. On selvid, ettd mahdollisesti eri ajassa
olevat kellot voivat tuottaa jonkin verran epitarkkuutta tuloksiin, mutta toisaalta isojen
laivojen kulussa suuria muutoksia ei tapahdu nopeasti. Myos kesidn 2018 data-analyysien

kokemusten perusteella mahdolliset epitarkkuudet eivit ole niin suuria, etteikd luotetta-
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via johtopéitoksid voitaisi tehdd. Dataa tuottavat lihteet eivit mydskidin vilttimited ole
mittaustarkkuudeltaan erityisen hyvid, ja timi koskee erityisesti laivojen omia antureita.
Toisaalta, mikili epitarkkuus on suhteellisen lineaarista, voidaan pohjan likaantumisesta

syntyvit eroavuudet havaita melko luotettavasti.

Massadatan analysointimenetelmit kehittyvit jatkuvasti, ja tietokoneiden laskentatehon
kasvaessa yhi suurempia datakokonaisuuksia voidaan hallita ilman supertietokoneita.
Bayesildinen tilastotiede (Pearl 2018) on yksi lihestymistapa suurten datamiirien analy-
sointiin, ja silld voidaan jiljittdd tehokkaasti eri datajoukkojen vilisii kausaatioita, miki
COMPLETE-hankkeen tavoitteita ajatellen on erittdin oleellinen tavoite. Korrelaatio ei
vilttdmaired johda kausaatioon, mutta toisaalta monissa tapauksissa vahva korrelaatio indikoi
datajoukkojen vilistd kausaliteettia. Korrelaatio on kuitenkin hyvin yksinkertainen lihes-
tymistapa timinkaltaiseen ongelmaan, jossa muuttujia on paljon. Lisiksi useat muuttujat,
kuten sddolosuhteet, ilmenevit tilastollisessa systeemissi sekoittajina vaikuttaen hyvinkin

monissa eri muuttujissa.

Sidolosuhteet ovatkin yksi suurimpia haasteita, jotka dataa analysoitaessa on huomioitava.
Sidin muutoksilla on moninaisia vaikutuksia aluksen kulkuun, ja lisidntyvi tuulivastus
kasvattaa aluksen kulkuvastusta suoraan. Toisaalta tuuli voi my®s sortaa alusta kulku-
suunnastaan, jolloin tuulen seurauksena myos ohjailuvastus kasvaa. Lisiksi tuuliolosuhteet
korkean aluksen ylikansilla ovat usein merkittivisti erilaiset verrattuna merenpinnan
tasossa vaikuttaviin tuuliin. Merkitsevin aallonkorkeuden kasvaessa aluksen kulkeminen
aaltokentissd vaatii lisid energiaa, ja sddtilalla on merkittivd vaikutus myds Itimerelld

vallitseviin virtauksiin vuorovesi-ilmién puuttuessa.

Pohjan likaantumisen aiheuttamat muutokset kulkuvastukseen ovat kuitenkin kumulatiivi-
sia, jolloin se on muuttujana eriluonteinen verrattuna vaikkapa siiolosuhteiden muutoksiin,
jotka voivat tapahtua suhteellisen nopeastikin. Tdmin tutkimuksen kannalta timi helpottaa
tyotd merkittdvisti, silld erityisesti Bayes-verkkoteknologiaa hyodyntdmailli tdllainen muutos
on jiljitettivissi. Asiaa helpottaa myds laivojen pohjien puhdistaminen siinnsllisesti ja
niiden puhdistusajankohtien tidsmillinen tunteminen, jolloin tuotetut muutokset tihin

kumulatiivisesti kehittyvdin vastuskomponenttiin tunnetaan.

JOHTOPAATOKSET

COMPLETE-hankkeen Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun vastuualueen tydstimi-
nen on erinomainen esimerkki hankkeesta, jossa Metsd, ympiristd ja energia -vahvuusalaan
kuuluvan Kymilabsin pidstomittauslaboratorio ja Logistiikan ja merenkulun vahvuusalaan
kuuluva Merenkulun TKI tekevit ansiokasta yhteistydti. Lisiksi COMPLETE on esimerkki
my6s ammattikorkeakoulun TKI-toiminnan joustavuudesta, silli oppilaitos voi olla mukana

kansainvilisessi tiedehankkeessa tehden kuitenkin samaan aikaan hyvin kiytinnonliheisti
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tutkimustydtd hankkeen tavoitteiden saavuttamiseksi. Ammattikorkeakoulun paistomit-
tauslaboratorion hyddyntiminen hanketydssi on jirkevii, silld tihin toimintaan hyvik-
syttyjd, akkreditoituja laboratorioita on Suomessa vain vihin. Lisiksi Kymilabsin pitkin
linjan yhteistyd varustamojen kanssa on luonut luottamuksellisia suhteita, joista on suoraa
etua myds hanketoiminnan kannalta. On tirkedd muistaa, ettd loppuen lopuksi ihmiset
(eiviitkd organisaatiot) tekevit kaikki projektit. COMPLETE-hanke jatkuu syyskuuhun
2020. Sithen mennessd mittausten ja datan analysoinnin on valmistuttava, jolloin tulokset

ovat julkaistavissa tiedeyhteisolle ja sidosryhmille.
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BIOPILOTIT - TUTKIMUSINFRA-
STRUKTUURIN VAHVISTAMISTA
KYMENLAAKSOSSA

Sirpa Rahiala & Kirsi Tallinen & Juha Solio

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoululle (Xamk) Kymenlaaksoon kehitetiin monipuo-
lista tutkimusyksikkod biokiertotalouden edistamiseksi. Erityisesti BioSammon ja sen lai-
tekannan uudistaminen mahdollistavat monipuolisten pilotointien ja mittausten tekemisti
sekd toiminnan laajentumista. BioSammossa on tehty puuaineksen pyrolysointia jo vuosia, ja
nyt BioPILOTIT-hankkeessa suunniteltiin jatkuvatoiminen hitaan pyrolyysin prosessi, joka
mahdollistaa muun muassa sahanpurun ja muun hienojakoisen puuaineksen kisittelemisen
ja kiyton muuhunkin kuin polttoaineeksi. Hankkeessa kartoitettiin my®os vaihtoehtoja ja
valittiin laitteistotyyppi (kattilaratkaisu) energiatekniikan tutkimusta varten ja selvitettiin
laitteistohankintojen kustannusarvioita. Kaasumaisten komponenttien mittaukseen Xam-
kille hankittiin FTIR-monikaasuanalysaattori ja titd uutta mittausteknologiaa pilotoitiin
tissi hankkeessa. Hanke toteutettiin Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun (Xamk)
Metsd, ympiristd ja energia -vahvuusalan Kymenlaakson yksikdssi. Hankkeen pdirahoitus

saatiin Kymenlaakson liitolta Euroopan aluekehitysrahastosta (EAKR).

JOHDANTO

Kehitysty6n ja investointien lihtékohtana oli Xamkin Kymenlaakson yksikoiden kehittd-
minen vastaamaan alueellista kehitystarvetta bio- ja kiertotalouden pilotointiympiristéille.
Tilld hetkelld alueella ei juurikaan ole julkisten toimijoiden tutkimusinfrastrukcuuria, mutta
hankkeen tukemana toimintaympiristdd saatiin vahvistettua sekd uudella mittauslaitteella

ettd pilotointilaitteen suunnittelulla.

PILOTOINTILAITTEELLE TEKNINEN SUUNNITELMA

BioSammon toimintaympiristod haluttiin kehittdd sivuvirtojen hyddyntimisessi kiytettyjen
prosessien pilotointimahdollisuuksien osalta. Erityisesti haluttiin kdyttd4 sivuvirtana hieno-
jakoisten puumateriaalien biomassaa. Hitaassa pyrolyysissi biomassasta saadaan tuotteena
hiilti ja haihtuvia aineita kuumentamalla siti (tyypillisesti 300-700 °C:n limpétilaan)

hapettomassa tai vihihappisessa tilassa.
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Torrefioinnista (toimintalimpétila alle 400 °C) on saatu kokemuksia jo aikaisempien hank-
keiden aikana ja aiheeseen liittyvia kehitystyotd on nyt myds tehty useamman hankkeen
aikana rinnakkain. BioPILOTIT-hankkeen lisiksi muun muassa kirjallisuustarkastelua ja
teknisid ratkaisuja on tutkittu Kymenlaakson biotaloustoimintaympiriston kehittiminen
(KYMBIO) -hankkeessa (EAKR) sekd hiilen jatkojalostusta Bioproduct and clean techno-
logy - RDI FlagShip in Xamk -hankkeessa (OKM). Hyvin pohjatyon ansiosta laitteelle oli

osin valmiit toiminta-arvot.

Pyrolyysiprosessin kiyttoon on noussut kiinnostusta erilaisista yritystarpeista. Hiilen val-
mistus puuaineksesta on pdillimmiinen kohdealue, mutta myés uutetun puuaineksen

jatkokisittely on kiinnostanut liikeaineita valmistavaa teollisuutta.

Prosessilaitteen tekniseen tasoon on kiinnitetty erityistd huomiota. Laitoksen toiminnan
tarkan seuraamisen on oltava mahdollista, ja muun muassa prosessin eri vaiheiden limpé-
tilojen vaikutus lopputuotteeseen tulee tietid. Nimi on otettu suunnittelussa huomioon,
joten tirkedni asiana on laitoksen prosessin ohjauksen tarkkuus ja prosessin toistettavuus.
BioPILOTIT-hankkeen aikana hitaan pyrolyysin prosessin pilottilaitteelle toteutettiin tar-
kempi miirittely, johon kuuluivat muun muassa limpohivié- ja virtauslaskentaa, pyrolyysi-
retortin mitoitus ja sen 3D-mallinnuksen tekeminen, jiihdyttimien seki prosessikaavion ja
laitekokonaisuuden suunnittelut. Mairitysten perusteella pystyttiin laatimaan tarjouspyynto
yrityksille teknistd suunnittelua ja piirustuksia varten, jolloin niiden tulosten perusteella voi-
daan arvioida rakennuskustannuksia ja tulevaisuudessa rahoituksen varmistuttua toteuttaa
suunnitelman mukainen prosessilaitos. Kuvassa 1 esitetdin kehitteilld olleen hienojakoisen

puuaineksen pyrolyysin prosessikuvaus.

KUVA 1. Hitaan pyrolyysin prosessilaite, prosessikaavio ja apulaitteet (kuva Maunu Kuosa 2018).
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TOIMINTAYMPARISTON VAHVISTAMINEN
KAASUTUKSEN JA KAASUN MITTAUKSEN OSALTA

Hankkeen yhteni tavoitteena oli kasvattaa energiatekniikan valmiuksia pilotointitoimintaa
varten ja erityisesti mahdollistaa tulevaisuudessa testimittaukset bio- ja kiertotalouspoltto-
aineilla. Biomassaa voidaan muuntaa limmdksi, sihkoksi ja/tai polttoaineeksi joko polt-
tamalla, kaasuttamalla tai pyrolyysiprosessilla. Energiantuotantovaihtoehtoja vertailtaessa
otettiin huomioon muun muassa testilaitteiston kokoluokka, mahdollisuus monipuoliseen

polttoainevalikoimaan ja investointikustannukset.

Myés muita nikoékulmia otettiin huomioon eri vaihtoehtoja vertailtaessa, kuten uutuusarvo
tutkimuksessa seki kiytettivyys, muun muassa laitteiston soveltuminen osaksi muuta Ky-
menlaakson tutkimusinfrastruktuuria. Kymenlaaksoon ollaan toteuttamassa éljyntorjunnan
tutkimuskeskusta, jossa syntyvin jitteen polttaminen ja sithen sopiva polttomenetelmi
oli yksi taustatekiji vaihtoehtoja selvitettiessd. My®s laitteiston toteuttamista yhteistydssi
paikallisten toimijoiden kanssa harkittiin, mutta kokoluokan todettiin olevan tilléin liian
suuri omiin tarpeisiin. Yhtend nikékulmana pohdittiin Kotkan tulevan kampuksen ener-
giantuotantoa, mutta muun muassa tilantarpeen toteuttaminen todettiin helpommaksi

erillisyksikossd (BioSammossa).

Taustatekijit huomioiden piidyttiin vertailemaan vaihtoehtoja, jotka sopisivat parhaiten
BioSammon toimintakonseptiin. BioSammon toiminta painottuu entistd selvemmin bio-
ja kiertotalouteen, ja nykyisessi toimintasuunnassa painottuvat hidaspyrolyysiprosessin
hyddyntiminen ja tuhkan/hiilen hienontaminen ja erottelu. Vaihtoehdoista kaasutuksen
todettiin tukevan parhaiten BioSammon toimintaa, jossa tuotteiden jalostusarvoa halutaan
nostaa pelkin polttamisen sijaan. Kaasutuksessa syntyneen tuotekaasun jatkojalostus muiksi
tuotteiksi on mahdollista ("arvottomasta” biomassasta saadaan arvokkaita kemikaaleja,
kuten etikkahappoja, tervoja ja biodljyjd), ja vaihtoehtoisesti kaasu voidaan hysdyntid

sihkdn ja [immén tuotannossa.

Kaasutuksessa syntyneen biotuhkan tutkiminen Erotustekniikan tutkimuskeskuksen
laitteistolla luo myds uusia mielenkiintoisia tutkimuskohteita. Esimerkiksi Kilpimaa ym.
(2011, 86) ovat todenneet, ettd “kaasutus- ja polttoprosesseissa muodostuvien tuhkien
ominaisuudet vaihtelevat paljon, ja niiden hydtykiyttosovellukset ovat sen vuoksi erilaisia”.
Myos biomassan esikisittely joko jauhamalla tai torrefioimalla on myds ollut tutkimuksen
kohteena (Marklund & Ohrman 2011, 23-25), ja siten BioSampo olisi ympiristoni soveltuva

myds nididen toimintojen yhdistdmiseen.

Kaasutusteknologian valintaan 6ytyikin useita perusteluja:
* Synenergia muiden tutkimuskohteiden kanssa BioSammossa.
* Bioenergian hyddyntiminen tehokkaasti, tehokkaampaa hyodyntimisti kuin polt-

taminen.
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* Kaasun monipuoliset hyddyntimismahdollisuudet, kuten moottorisovellukset, kat-

tila ja kaasun muuntaminen muiksi hyddynnettiviksi tuotteiksi.

Kaasutukseen l8ytyy useita erilaisia vaihtoehtoja (kiinted peti (my6tivirta, vastavirta, ristivir-
ta), leijjupeti (kupliva tai kiertoleiju)), mucta alle 1 M'W:n kokoluokassa myotivirtakaasutin
on soveltuvin vaihtoehto (Basu 2013, 251). Myétivirtakaasutin soveltuu seki termisiin ettd
moottorisovelluksiin, silld terva- ja hiukkaspitoisuus ovat hyviksyttivissi rajoissa, ja kaasut-
timen etuna on myds helppo valmistus ja kiyttd (Susastriawan ym. 2017). Teknologian
puutteena voidaan pitdd polttoainevaatimuksia (tasainen koko ja sopiva kosteuspitoisuus),
ja teknologian kehittdmiskohteina ovat esimerkiksi polttoaineen ja ilmansy6ttd ja kaasun
uudelleenkierritysjirjestelmit (Susastriawan ym. 2017). Todettiin, ettd olemassa olevista
vaihtoehdoista 16ytyy sopivia ratkaisuja, eikid kokonaan uuden ratkaisun suunnittelemiseen
ole tarvetta. Laitteistovaihtoehdoista budjettitarjoukset paddyttiin pyytimiin kokoluokassa
300 kW. Hankkeen aikana tehtiin my®&s vierailuja suomalaisten bioenergia-alan tuotanto-/
suunnittelulaitoksiin, joista saatiin kerrytettyid nikékulmia hankintaa varten. Investointi

on suunniteltu toteutettavaksi vuonna 2020.

Hankkeen avulla saatiin kehitettyd myés kaasumaisten komponenttien mittaustekniikkaa
FTIR-monikaasuanalysaattorilla tehtyjen pilotointien kautta Kymenlaaksossa, jossa on yli
20 vuoden kokemus alalta. KymiLabs on muun muassa pdistomittauksiin erikoistunut
FINAS-akkreditointipalvelun akkreditoima testauslaboratorio T197 / SES-EN ISO/IEC
17025, ja akkreditoituun pitevyysalueeseen sisiltyvi toiminta ja toimipaikat ovat nihti-
vissd verkkosivuilta www.finas.fi. FTIR-laitetta pdistiin testaamaan kiytdssid useissa eri
mittauskohteissa, esimerkiksi jitteenpolttolaitoksessa, laivamittauksessa ja kpa-kattilassa,
sekd vertailemaan nykyiseen mittaustekniikkaan. FTIR-tekniikka ei ole aiemmin ollut stan-
dardoitua teknologiaa, mutta keviilld 2019 valmistui kansainvilinen tekninen spesifikaatio
(FprCEN/TS 17337:2018), joka voi my®s helpottaa tekniikan saamista akkreditoinnin
piirin. Tulevaisuudessa analysaattori voi myés olla tukemassa BioSammon tutkimustoimin-
taa, ja silld voidaan mitata esimerkiksi pyrolyysilaitteen tuotekaasun kaasupitoisuuksia ja

kaasunlaatua. Kuvassa 2 on esitetty FTIR-mittalaite tyypillisessi mittauskohteessa.
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KUVA 2. FTIR-mittalaite mittauskohteessa (kuva Mikko Nykanen).

LOPUKSI

BioSampoa kehitetddn edelleen tutkimus- ja pilotointitoiminnan toimintaympiristdni.
Tdmi edellyttdi laitekannan uusimista ja johdonmukaista kehittdmistd, miki on jo aloitet-
tukin. Pyrolyysiprosessin kehittimisen ja kaasutusteknologioiden yhdistimiselld saavutetaan
puhtaampia ja energiatehokkaampia energianmuuntoprosesseja, joiden todentamiseen
panostetaan lihitulevaisuudessa tehtivien omien investointien ja muiden (hanke)kehitti-

mistoimien avulla.
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SAVUKAASULAUHTEEN LAATU
HOVISAAREN VOIMALAITOKSEN
(KOTKAN ENERGIA OY) UUDELLA
VESILAITOKSELLA

Henri Karkkainen & Markku Siltanen & Pauli Linna & Aleksi Kuitunen &
Juho Rajala

Tutkimuksessa selvitettiin Kotkassa Hovinsaarella sijaitsevan biovoimalaitoksen uudella
vesilaitoksella puhdistetun savukaasulauhteen laatua. Uuden vuonna 2019 kiyttéénotetun
laitoksen puhdistaman lauhteen laatua verrattiin vanhan laitoksen vastaavaan. Ympiris-
toluvan asettamia ehtoja verrattiin lauhteesta mitatcuihin arvoihin. Tutkimus toteutettiin
yhteistyossi Kotkan Energia Oy:n kanssa uuden laitteiston kiyttoonoton yhteydessi hei-

ni—elokuussa 2019.

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittii, onko uuden puhdistamon kiytté6notto onnistunut
ja vastaako lauhteen laatu ympiristoluvan ehtoja. Lisiksi tarkasteltiin tehtaan oman niyt-

teenoton ja analyysien luotettavuutta.

JOHDANTO

Kotkan Energia Oy investoi vuonna 2018 uuteen vesilaitokseen, jonka yksi tehtivi on
puhdistaa savukaasujen puhdistukseen kiytettdvia vettd. Investoinnin lihtékohta oli van-
han vesilaitoksen ikdintyminen, eikd se vastannut puhdistusteholtaan ympiristéluvan

vaatimuksia. Laitteisto ja rakennus otettiin kidyttéon heinikuussa 2019.

Tydryhmi toteutti tutkimushankkeen osana "Tydelimilihtoinen projektityd” -kurssia,
ohjaajanaan lehtori Juho Rajala. Projekti toteutettiin neljin opiskelijan tydryhmill4, johon
kuuluivat Henri Kérkkiinen, Pauli Linna, Markku Siltanen ja Aleksi Kuitunen. Tyéryhmi
vieraili laitoksella kahdesti ja sai kattavan tietopaketin prosessin vaiheista ja sen toiminnasta
laitoksen kiyttdinsindéri Jarmo Ritolalta seki projekti-insinééri Teemu Fransakselta. Henri
Kirkkiinen toimii laitoksella polttoainevastaanotossa ja toteutti niytteiden analysoinnin.
Tulosten oikeellisuuden varmentamiseksi niytteiden kiintoaineen miirid analysoi myds
FTF Fuel Testing Finland Oy:n (FTF) Helena Yrj6l4, ja SGS:n laboratorio tuotti raskas-

metallien analyysitulokset kuukauden aikana koostetuista kokoomaniytteisti.
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Ty6ryhmin jisenet tekivit selvitystd uuden ja vanhan laitoksen savukaasulauhteen puh-
distusprosessien eroavaisuuksista ja selvittivit siithen liittyvin ympiristoluvan ehtoja. Tys-
ryhmin tavoitteena oli tuottaa mittausdataan perustuva vastaus siitd, tdyttdiko uudella

vesilaitoksella puhdistettu savukaasulauhde ympiristoluvan ehdot.

SAVUKAASULAHTEEN PUHDISTUS

Savukaasut ovat palamisprosessin tuotteita, joiden koostumus vaihtelee poltettavan raa-
ka-aineen laadusta. "Tyypillisesti savukaasuista erottuvat epipuhtaudet ovat rikkidioksidi
(§O2), vetykloridi (HCI), hiukkaset ja raskasmetallit” (P8yry 2016, 2). Savukaasulauhteen
puhdistamiseen jatkokiyttod varten kiytetddn eri menetelmien yhdistelmii ja tekniikkaa
parhaan lopputuloksen saavuttamiseksi (BAT) eli puhdistuksessa kiytetiin mekaanista,
kemiallista sekd kalvosuodatustekniikkaa. Prosessin tavoitteena on puhdistaa poistuva vesi

kiytettiviksi uudelleen kattilaveteni tai johdettavaksi puhdistettuna takaisin vesistéon.

Kotkan Energian vanhan ja uuden savukaasulaitteiston toimintaperiaate on paipiirteissdin
samanlainen, joten uusi laitos tuo piivitettyi tekniikkaa ja toimintavarmuutta laitokselle.
Toisaalta uusi laitos on mitoitettu timin piivin savukaasulauhteiden puhdistamisen osalta
sopivammaksi, ja kiytté on kustannustehokkaampaa. Investointi tuo mukanaan kiytti-
jaystdvillisyyted ja kdytedvarmuutta, ja erityisesti se vihentii laitokselta ympiristd6n vesien

mukana johdettavien kuormitustekijéiden miirii.

Uuden ja vanhan laitoksen suurimmat erot tulevat esiin laitteiston operoinnissa. Tdmi
ilmenee muun muassa helpompana kiytettivyyteni, ja uuden laitoksen laitesijoittelu on
parempi operoinnin nikokulmasta. Uudella laitoksella on haluttu vihentdd myos suolapi-
toisuutta, joten puhdistusprosessin loppuun on sijoitettu elektrodeionisaatio- eli EDI-kalvo-
suodatusyksikkd. Kalvosuodatusyksikdssi on lisiksi myds kationin- ja anioninvaihtohartsi

tehostamassa suolojen poistamista. (Strongflow 2019)

TUTKIMUKSEN MENETELMAT

Kiintoainepitoisuuden miiritys puhdistetusta savukaasulauhteesta tehtiin heini—elokuun
(1.7.-31.8.2019) aikana piivittdin otetuista 500 ml:n ndytteistd. Laitoksen operaattorit suo-
rittivat ndytteenoton ja ndytevastaava Henri Kirkkiinen kiintoainemiiricyksen. Madritys
on suodatukseen, kuivatukseen ja punnitukseen perustuva menetelmi, ja se on toteutettu
standardin SFS- EN 872 (2005) mukaisesti. Itse tehdyissd mittauksissa miiritysraja on 4

mg/l, jonka jilkeen tulokset saadaan aina harppauksilla 4 mg/l.
Ennen suodatusta lasikuitusuodatin punnitaan kiyttien Precisa XT920 -mallista analyy-

sivaakaa. Niyte sekoitetaan hyvin ja niytteestd suodatetaan 250 ml:n tilavuus Vac-safe 15

-imupumpun avulla lasikuitusuodattimen lipi, jonka jilkeen suodatin asetetaan alumii-
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nivuoalle ja vuoka vieddin Termaks TS 8056 -limpokaappiin. Niytettd kuivatetaan 90
minuutin ajan 105 °C:ssa, jonka jilkeen tehdiin suodattimen kuivapunnitus. Kiintoaine-

pitoisuus (SS) saadaan kaavalla:
SS = (ww-dw)/V

SS = kiintoainepitoisuus (mg/l)
ww = nidytteen mirkipaino (mg)
dw = niytteen kuivapaino (mg)

V = niytteen tilavuus (1)

Omien miiritysten luotettavuus on todennettu vuonna 2008 tehtyjen vertailuniytteiden
avulla. Vertailundytteet analysoitiin ALS Finland Oy:n laboratoriossa samaa SFS-standar-
dia kiyttden. Lisiksi tissd tyossd omien kiintoainemiiritysten luotettavuutta arvioidaan
vertailemalla elokuun 2019 keskimiiriistd pitoisuutta SGS:n kokoomaniytteistd mairit-
timiin kiintoainepitoisuuteen sekd FTF Fueling Testing Finland (FTF) oy:n tekemiin

kiintoainemiirityksiin (n = 9).

Raskasmetallimidritykset puhdistetusta savukaasulauhteesta tehtiin yhden kuukauden
keruujakson aikana koostetusta kokoomaniytteestd. Otetuista osanidytteistd kaadettiin kiin-
toaineanalyysin jilkeen 200 ml erilliseen keruuastiaan, josta kuukauden piityttyi otettiin
kaksi litraa sekoitettua niytettd muovipulloon, joka toimitettiin SGS:lle. Jitevesindytteen
metallien kokonaispitoisuudet SGS ilmoittaa miirittdvinsi menetelmin EN ISO 17294-2
mukaisesti. Kiintoaineen osalta katsotaan ympiristdraja-arvoja noudatetuiksi seuraavalla
tavalla toteutettuna:
* Kiintoaineksen kokonaismiirin mittaustuloksista yksikdin mittaus ei ylitd pitoi-
suutta 45 mg/l eikd 95 %:n pitoisuutta 30 mg/l.
* Raskasmetallien mittaustuloksista enintdin yksi vuodessa ylittdd raja-arvot, ja diok-
siinien ja furaanien kahdesti vuodessa tehtivien mittausten tulokset eivit ylitd

raja-arvoja.

”Savukaasujen puhdistuksessa syntyvin jiteveden epdpuhtauksien pitoisuudet eivit saa
ylittdd timin asetuksen liitteessd 4 ilmaistuja pddstdjen raja-arvoja. Jatevettd ei saa laimen-
taa piistdjen raja-arvojen noudattamiseksi.” (Valtioneuvoston asetus jitteen polttamisesta

151/2013 15§; 248; liite 4)
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UUDEN PUHDISTAMON TOIMIVUUS

Uusi savukaasulahteen puhdistamo otettiin kidyttd6n heinikuussa 2019. Heinikuun kiinto-
ainemiirissi on huomattavan paljon hajontaa, jota selittdd uuden laitoksen kdynnistimisen

optimointiin liittyvit prosessit (kuva 1).

100

Kiintoaine (mg/I)

e— 2019

Naytteenottopdivamaara

KUVA 1. Uuden puhdistamon savukaasulauhteen kiintoainepitoisuus tydryhman mittaamana
vuonna 2019.

Elokuun tuloksissa on vuonna 2019 havaittavissa selvii tasaantumista (kuva 2), joka voidaan
selittdd limpimilld sdilld ja sitd mydten pienempini polttokuormana. Laitoksen toiminta on
my®ds saatu tasaisemmaksi heindkuuhun verrattuna, ja prosessi toimii paremmin. Vuonna
2018 keskimiiriinen kiintoainepitoisuus puhdistetussa lauhteessa oli 10,2 mg/l (hajonta
+ 16,4 mg/l). Tuloksia vdiristdd vuoden 2018 korkein piikki (92 mg/l), joka saattaa johtua
epionnistuneesta niytteenotosta. llman titd arvoa on vuoden 2018 kiintopitoisuus 7,5

mg/l (hajonta + 6,3 mg/l).

Vuonna 2019 uuden puhdistamon lauhteen keskimiiriinen kiintoainepitoisuus oli 5,4
mg/l (hajonta + 3,4 mg/l). Mittaustarkkuus (4 mg/l) huomioiden on vuoden 2019 lauhde
vihintidin yhti puhdasta kiintoaineen osalta kuin vanhankin puhdistamon lauhde. Huo-
mattavaa on, ettd tuloksiin vaikuttaa suuresti polttokuorma ja tulevan savukaasulauhteen

sisdltimai kiintoaine, eivitki ne ole suoraan verrattavissa toisiinsa.
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KUVA 2. Puhdistetun savukaasulauhteen kiintoainepitoisuus (mg/l) vanhan puhdistamon aikana
elokuussa 2018 (sininen) ja uuden puhdistamon aikana elokuussa 2019 (oranssi).

PUHDISTETUN LAUHTEEN VERTAILU TULEVAAN
LAUTEESEEN

Tulevalla savukaasulauhteella tarkoitetaan lauhdetta, joka on vasta matkalla esikisittelyyn.
Lauhteen kiintoainepitoisuus on paikoin ollut hyvinkin huomattava etenkin heinikuussa
(kuva 3). Limpédisen kesin alhaiset polttokuormat vaikuttavat savukaasulauhteen miiriin
alentavasti seki oletettavasti sen laatua parantavasti. Pienemmilli teholla kiydessidin myds
vanha savukaasupesuri pysyy hyvin mukana puhdistuksessa, ja samoin uusi vesilaitos antoi
savukaasulauhteen esikisittelyssd hyvii tuloksia kiintoainemiirin osalta. Tarkastelua on-
kin syytd jatkaa uuden puhdistamon osalta vieli talvella, jotta suuremman polttokuorman

vaikutus kiintoaineen miiriin tulee esille.
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KUVA 3. FTF Fuel Testing Finland Oy:n tekemat analyysit kiintoaineen maarasta puhdistukseen
tulevasta savukaasulauhteesta (sininen) seka esikasitellysta savukaasulauhteesta (oranssi).
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RASKASMETALLIPITOISUUDET PUHDISTETUSSA
LAUHTEESSA

Kuukauden aikana kootusta kokoomaniytteesti teetetyt raskasmetallianalyysit antavat
hyvin kuvan esikisitellyn savukaasulauhteen laadusta. Niytteiden mukaan laitokselta
mereen johdettava lauhde alittaa valtioneuvoston asetuksessa olevat raja-arvot selkeisti,
eikd ympiristokuormituksen katsota olevan suurta (taulukko 1). Tarkoituksena on, ettd
kun laitos saadaan kokonaisuudessaan kiyttd6n ja puhdistettua lauhdetta otetaan takai-
sin kiertoon, mereen johdettavan lauhteen miirin tulisi vihentyi ja titen kuormituksen

samalla vihentyid entisestddn.

TAULUKKO 1. Valtioneuvoston asetus jatteen polttamisesta liite 4 raja-arvot ja SGS:n raskasmetal-
lianalyysit elokuulta 2019 puhdistetusta savukaasulauhteesta.

Paastoraja-arvot Néyte Maaritys-
Epapuhtaus suodattamattomissa eIoI((:;/;l)OIQ raja

naytteissa (pg/l) (ng/l)
Kiintoainepitoisuus (ss) 'I?Dsozzaar;/\?ci)is;?a?l%%%% 4800 2 000
Elohopea ja sen yhdisteet (Hg) 30 0,53 0,13
Kadmium ja sen yhdisteet (Cd) 50 <1 1
Tallium ja sen yhdisteet (Tl) 50 1 0,5
Arseeni ja sen yhdisteet (As) 150 <10 10
Lyijy ja sen yhdisteet (Pb) 200 <10 10
Kromi ja sen yhdisteet (Cr) 500 <10 10
Kupari ja sen yhdisteet (Cu) 500 <10 10
Nikkeli ja sen yhdisteet (Ni) 500 <10 10
Sinkki ja sen yhdisteet (Zn) 1500 17 10
Kalsium (Ca) 18548 20
Magnesium (Mg) 467 20

METSA, YMPARISTO JA ENERGIA

329



330

TULOSTEN LUOTETTAVUUDEN ARVIOINTI

Vuoden 2019 elokuussa omien kiintoaineanalyysien keskiarvo oli 5,4 mg/l (n=26, hajonta
+ 3,4 mg/l). FTF:n analysoima keskimiiriinen pitoisuus vastaavalla ajanjaksolla oli 1,0
mg/l (n=9, hajonta + 1,1 mg/l) ja SGS:n 4,8 mg/l (kokoomaniyte). SGS:n analyysit ovat
hyvin lihelld omia miirityksii, mikd on odotettua, silli ne on tehty omien niytteiden
kokoomaniytteesti. FTF:n ndytteiden pienempi pitoisuus selittyy osin pienemmin mai-
ritysrajan perusteella. Omalla 4 mg:n/l mairitysrajalla ei niin tarkkoja tuloksia olisi voinut

saada aikaan.

Mittauksien virhelihteet liittyvit niytteenottoon. Operaattorit ottavat vesindytteen lai-
toskierrosten yhteydessi usein vaihtelevina vuorokauden aikoina. Myés niytteenottajia on
useita, ja heiddn niytteenottoaan ei ole ensimmaiisen opastuksen jilkeen valvottu. FTF:n
analyysien niytteet sen sijaan otettiin aina tiettyini valittuina niytteenottopiivinid ja aina
samaan aikaan ja saman niytteenottajan toimesta, joten niissi ei vastaavia virhelihteiti

esiinny.

Omien niytteiden miiritystarkkuus saattaa vaikuttaa karkealta. Se on kuitenkin riittivi
ympiristoseurannan tarkoituksiin, silld valtioneuvoston asetuksen liitteen 4 (2013) mukaan
riitcdd, ettd kiintoainepitoisuus pysyy alle 30 mg:ssa/l. Kokonaisuutena omien tulosten

luotettavuus voidaan siis arvioida riittiviksi.

JOHTOPAATOKSET

Tyéryhmi on mittausten ja tulosten tulkinnan jilkeen tullut sithen paatelmiin, ettd uudella
laitoksella puhdistetut savukaasulauhteet ovat vihintiin yhtd puhtaita kuin vanhankin

laitoksen lauhteet. Puhdistamon kiyttd6notto voidaan siis katsoa onnistuneeksi.

Tarkastelua tulisi kuitenkin jatkaa, silld kesdajan polttoainekuormat ovat vihiisid ja siten
lauhdevesikin usein puhdasta. Puhdistamon toimivuutta olisi hyvi selvittdid myos kor-
keimmilla polttokuormilla. Vuonna 2018 puhdistamolla tehtyjen analyysien luotettavuus
arvioitiin hyviksi ulkopuolista laboratoriota kiyttden. Kyseinen tyd osoittaa niytteiden
keruun ja analysoinnin olevan edelleen luotettavuudeltaan tarpeeksi tarkkaa ympiristsluvan

seurannan vaatimuksia ajatellen.

KIITOKSET

Ty6ryhmi haluaa kiittdd Kotkan Energia Oy:td hyvistd ja sujuvasta yhteistydstd projektin
aikana seki Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulua. Lisiksi haluamme vield kiittdd yh-

teistybkumppania FTF Fuel Testing Finland Oy:ta.
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