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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 2020 Metsi, ympiristi ja energia — soveltavaa tutkimusta ja tuotekehitysti -julkaisu
on ennityksellisen laaja. Alueellisesti tirkeiden bio-, kierto- ja vesitalouden sekd uusien
teknologioiden TKI-toimintaa kisittelevien artikkeleiden lisiksi julkaisussa on mukana
laaja joukko kansainvilisten tutkimushankkeidemme katsauksia. Alueelliset vahvuutemme
alkavat saada nikyvii roolia kansainvilisesti merkittivien haasteiden ratkaisujen tutki-
mus- ja innovaatiotoiminnassa esimerkiksi ympiristoturvallisuuden ja bioraaka-aineiden

ilykkdin hyddyntimisen aloilla.

Artikkeliteoksen toimittajista tutkimuspiillikko Hanne Soininen tyoskentelee Alykis
ja kansainvilinen Eteli-Savo — Mikroista kasvua (MikroX) -hankkeessa. Tétd hanketta
rahoittaa Eteld-Savon maakuntaliitto Euroopan aluekehitysrahaston varoin. TKI-asiantun-
tija Noora Haatanen tydskentelee Xamkin Kuitulaboratoriossa, ja tutkimusjohtaja Lasse
Pulkkinen on Metsi, ympiristd ja energia -vahvuusalan tutkimusjohtaja. Tekijit kiittdvit
hankkeiden ja opinniytetdiden rahoittajia ja yhteistydkumppaneita yhteisen tutkimus- ja

kehitystoiminnan mahdollistamisesta.
Mikkelissd 15.12.2020
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ALYKASTA ERIKOISTUMISTA
ALUEEN HYODYKSI

Lasse Pulkkinen & Hanna-Kaisa Koponen & Hanne Soininen

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu Xamkin Metsd, ympiristo ja energia -vahvuusalan
TKI-toiminta on vuonna 2020 jatkunut aktiivisena. Vahvuusalan kirkid uudistettiin, ja
esimerkiksi kiertotalouden ratkaisut ja puurakentamisen osaaminen nostettiin nikyviksi
osaksi soveltavaa tutkimusta ja yritysyhteistyotid. Kuitutuotteiden ja prosessien seki uu-
siutuvien energiajirjestelmien tutkimustoiminta on jatkunut vahvana myés vuoden 2020
TKI-toiminnassa. Veteen seki biotalouden sivuvirtoihin keskittynyt tutkimustoimintamme
on ollut monipuolista, ja myds niiden alojen tutkimusinfrastruktuuriin ja uudistuneisiin

menetelmiin saadaan tissi julkaisussa mielenkiintoiset katsaukset.

Eteld-Savossa Xamkin TKI-toimintaa alalla tekee vahvuusalan tutkimusryhmi ja Mikpolis-tut-
kimusyksikko Mikkelissi sekid Kuitulaboratorio ja Elektroniikan 3K-tehdas Savonlinnassa. Ky-
menlaaksossa toimii alalla kasvava tutkimusryhmi seki tunnetut Kymilabs- ja BioSampo-tut-
kimusyksikét. Vahva alueellinen toiminta ja yritysyhteistyd on edelleen toimintamme nikyvin
osa. Laboratorioissamme seki pilotympiristdissimme tehdyn kehitysty6n rinnalla alueen ja
sen eri toimijoiden mahdollistamat ja lihes todellista mittakaavaa vastaavat demonstroinnit ja

mittaukset ovat olleet vahvasti mukana TKI-toiminnassamme myds timin vuoden aikana.

YMPARISTOTURVALLISUUTTA EDISTAMASSA
MIKKELIN KAMPUKSELLA

Xamkin Mikkelin ympiristoturvallisuuden tutkimusryhmi edistdd muun muassa vesistéjen
puhtautta ja ravinteiden suljettua kiertoa luomalla tutkimuksen avulla uusia keinoja vesis-
t66n kohdistuvien riskien ennakointiin yhdessi alueellisten, kansallisten ja kansainvilisten
yhteistydkumppaneidemme kanssa. Mikkelissi on kdynnissi yritysten, kuntien ja tutki-
muslaitosten kanssa yli 20 ympiristoturvallisuuteen, bio-, vesi- ja kiertotalouteen liittyvii
tutkimusprojektia, joista yhdeksin on kansainvilisid hankkeita. Tutkimustoimintaa on

mahdollistamassa ympiristoteknologian koulutusohjelma, ympiristslaboratorio.

Vuosijulkaisussa on esill laajasti artikkeleita Mikkelissd toteutettavista ympiristoturval-
lisuuden alueellisista, kansallisista ja kansainvilisistd hankkeista. Mikkelissi TKI-tystd
tehdiin sekd Euroopan unionin rahoituksella ettd kansallisella ja yksityiselld rahoituksel-
la. Pdirahoittajia ovat muun muassa EU:n rakennerahastot, Horizon, EU:n rajat ylittivi
yhteistydohjelma (CBC 2014-2020), Suomen Akatemia, sditiét, ministeriot, yritykset ja

muut organisaatiot. Alla muutama esimerkki kiynnissi olevista hankkeista.
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Kiertotalouden edistimiseksi on kdynnissid merkittivi kansainvilinen CityLoops - Closing
the loop for urban material flows -tutkimushanke (EU Horizon 2020 grant agreement No.
821033), jossa yhteistyossia Mikkelin kehitysyhtio Miksei Oy:n kanssa tehostetaan Mikkelin
kaupungin kiertotalouden keskittymin, EcoSairilan, kehittimisti ja kansainvilistymista.
Kansainvilisestd yhteistyostd on hyvi esimerkki myds LugaBalt2 - Safe Environment and
Cleaner Waterways to Blue Baltic Sea -hanke, jossa edistetiin vesistdjen tilaa. Hanke saa
rahoitusta Kaakkois-Suomi — Venijia CBC 2014-2020 -ohjelmasta.

Kiynnissd on myds useampi kansallinen hanke, joista muun muassa ympiristéministerion
vesiensuojelun tehostamisohjelmasta rahoitetussa Vemo-kokonaisuudessa tehddin yhteis-
tyotd LUT-yliopiston kanssa jitevesien haitallisten aineiden vihentimiseksi monitorointia

tehostamalla.

Yhteistyossid Metsisairila Oy:n kanssa on kdynnistynyt loppuvuodesta BioCir- ja BioLuup-
pi-hankekokonaisuus, jossa rakentuu uudenlainen demonstraatioympiristé biokaasualan
toimijoille. Ympiristd vahvistaa tulevaisuudessa myos kansainvilisen yhteistyén mahdolli-
suuksia EcoSairilassa. Kokonaisuuden pdirahoittaja on Eteld-Savon ELY-keskus Euroopan

aluekehitysrahastosta.

ALUEELLISTA JA KANSAINVALISTA VAIKUTTAMISTA

Teollisen biojalostuksen seka toisaalta yhdyskuntien ympiristo- ja kiertotaloushaasteiden
teknistaloudellisten ratkaisujen saralla Xamk on saavuttanut myos merkittivid kansainvilisid
uusia avauksia. Osaamisemme on nyt tirked osa EU:n Horizon 2020 -hankkeiden toimin-
taa, mistd esimerkkini tdssi koostejulkaisussa kisitelliin muun muassa IMPRESS-han-
ketta (EU Horizon 2020 grant agreement No. 869993), jossa Kuitulaboratorio ja Xamkin
Biotuotetekniikan opetus tekevit yhteistydti. Projekti, jossa ruuaksi kelpaamattomasta
bioraaka-aineesta prosessoidaan biokemikaaleja ja materiaaleja, on samalla tirked avaus
Xamkin yhteistyolle alan johtavien eurooppalaisten yritysten kanssa. Samalla tuodaan
esille Xamkin vahvan alan TKI-toiminnan seki Biotuotetekniikan opetuksen yhdistimisti

kansainvilisen tason kehitystoiminnaksi.

Kansallisella ja alueellisella tasolla TKI:n ja opetuksen yhteistyéni on panostettu merkit-
tdvisti kiertotalouden osaamisen ja koulutusten uudistamiseen, mistd myos kerrotaan tissi
julkaisussa. Osaamisen siirto ja ympiristoturvallisuuden koulutus on tirkeissi roolissa myds
Xamkin Veniji-hankkeissa. Uusiutuvan energian ja ilykkiiden sihkéverkkojen vertailut
Suomen ja Venijin toimintaympiristdissi ovat myds mielenkiintoista luettavaa ja tarjoavat

nikymii Venijin energiajirjestelmien muutokselle erityisesti Pietarin alueella.

Erityisen vahvaa Xamkin TKI-toiminnan kansainvilinen yhteistyd onkin ollut veniliisten

kumppaneiden kanssa ENI-CBC-ohjelman osana. Niistd kansainvilisisti yhteistydhank-
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keista julkaisussa on monipuoliset koosteet erityisesti ympiristoteknologian ja ympiristd-
turvallisuuden nikokulmista. Metsdalan uutta osaamista ja koulutussisiltdji on Xamkissa
kehitetty edistimilli maakunnallisesti lean-johtamismenetelmien tuomista puunkorjuualan
yrityksille sekd viemilld kestdvin metsitalouden osaamista Eteld-Savosta Vietnamiin alan

yhteistydkumppaneille.

UUSIA TEKNOLOGIOITA METSABIOTALOUTEEN
JA PUURAKENTAMISEEN

Savonlinnassa toimivan Xamkin Kuitulaboratorion nikékulmasta julkaisussa tulevat vah-
vasti esille korkean teknologian ja erityisesti kuvantavien mittausteknologioiden sovellukset
ja hyodyt tutkimuksessa ja prosessien tehokkuuden parantamisessa. Metsibiojalostamojen
prosessitutkimusten lisiksi niitd korkean teknologian menetelmii sovelletaan my®s vesipro-
sessien tehostamiseen, ja lisiksi uusien teknologioiden mahdollisuuksia sekd osaamisalan
yhteistyotd kuvataan VT T:n kanssa tehdyn kuvantamisteknologioiden tiekarttaa kisitte-
levissi artikkelissa. Uusimmat teknologiat luovatkin Suomen vahvoille teollisuuden aloille

mahdollisuuksia, joiden hyddyntimisessi riittdd vield paljon tydta.

Julkaisussa nikyy vahvan prosessiosaamisen lisiksi Xamk Kuitulaboratorion vahva panostus
uusiutuvien kuitutuotteiden tutkimus- ja kehitystoimintaan. Opetus- ja kulttuuriministe-
rién rahoittamassa AMK-Lippulaivahankkeessa on onnistuttu merkittivisti vahvistamaan
Xamkin TKI-toiminnan edellytyksii ja laitteistoja ekotoksisuuden, biohiilitutkimuksen,
jatevesitutkimuksen sekd kuituprosessien alalla. Yritysyhteistyon ohella niiden tutkimus-
alustojen kehittimiseen ja soveltamiseen liittyy vahvistuvaa yhteistyotd Suomessa toimivien
tutkimuslaitosten kanssa, mistd erinomaisena esimerkkini on yhteistyé Luonnonvarakes-

kuksen biohiilitutkimuksen kanssa.

Xamkin yhteistyd Luonnonvarakeskus Luken kanssa on edennyt vuoden 2019 aikana
merkittivisti metsibiotalouden alalla. Xamkin elektroniikan 3K-tehtaan ja Luken yhteis-
tyossi kehittimi robottitekniikka metsinjalostuksen tehostamiseen on loistava esimerkki
maakunnallisesta metsialan kirkiosaamisesta. Xamkin 3K-tehdas on lisiksi yhdistdimassi
mielenkiintoisella tavalla teollisen 3D-tulostuksen ja puumateriaalien sekid selluloosajoh-

dannaisten kiytt6d muovia korvaavana materiaalina AMAP-hankekokonaisuudessa.

Puurakentamisen alalla Xamkin kannalta merkittivii vuoden 2019 toiminnassa ovat olleet
erityisesti ympiristoministeridn puurakentamisen ohjelman osana toteutetut projektit.
Puhdas Puu -projektin katsauksessa esitelldin puun antibakteeristen ominaisuuksien tutki-
musta ja hyddyntdmisti rakentamisen nikokulmasta. Myos timin projektin toteutustapa,
jossa Xamk, Luke seki Itd-Suomen yliopisto ovat kukin erikoisvahvuuksillaan mukana
puumateriaalitutkimuksessa, on hyvi esimerkki verkostoituneesta tutkimusyhteistydsti.
Puurakentamisen erikoisosaamista esitelliin CLT-pilari-laatan FEM-mallinnusta seki

konseptisuunnittelua puurakentamisessa kisittelevissi artikkeleissa.
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KIERTOTALOUSMATERIAALIEN PROSESSOINTIA
JA HUKKALAMPOJEN HYODYNTAMISTA

Kiertotalouden toteutuminen kiytinndssi vaatii paljon osaamista seki ratkaisuja liittyen
paitsi materiaalien prosessointiin myés niiden saatavuuden varmistamiseen. Uuden osaami-
sen mydti syntyy uusia liiketoimintamahdollisuuksia ja liiketoimintamalleja useille teolli-
suudenaloille, kuten rakentamisen ympirille. Seki tunnistetut purkukohteet ettd materiaalia
hyddyntivit uudisrakennuskohteet ja niiden linkittiminen muodostavat rakentamisen
kiertotalouden toimintaympiriston. Kotkan kantasatamaan valmistuu RTS-ympiristéluo-
kitukseltaan tdyden viiden tihden kampus Xambkille vuonna 2023. Ekologisesti kestivien
ratkaisujen toteuttamiseen liittyen on kartoitettu mahdollisuuksia hyddyntii kiertotalous-
materiaaleja myds modernin kampuksen rakentamisessa. Valittaessa uusiomateriaaleista
tehtyji tuotteita uudisrakennusten ratkaisuiksi olennaista on purkumateriaalien puhtauden
miirittiminen, kemikaalien jiljitettivyys ja mahdollisten haitta-aineiden analysointi. Tés-
td syystd purkukatselmuksista on syntymissi uutta liiketoimintaa rakennusmateriaalien

uudelleenkiyton mahdollistamiseksi.

Kiertotalousmateriaalien prosessointi on edellytys niiden hyddynnettivyydelle. Mikroni-
soinnissa materiaalit hienonnetaan mikrometrimittakaavaan kasvattaen samalla niiden
ominaispinta-alaa ja useissa tapauksissa myés reaktiivisuutta. HITU- ja BIOKE-hankkeet
keskittyvit materiaalien hienontamiseen ja sen avulla saavutettaviin materiaaliominaisuuk-
siin sekd uusiin tuotesovelluksiin. Kiertotalousmateriaalien hyodyntimisen lisidntyessd
akkreditoitujen testausmenetelmien merkitys kasvaa entisestdin, jotta voidaan varmistua
tuotesovellusten turvallisuudesta ja kdytettdvyydestd sekd tuotantolaitosten piistoraja-ar-
vojen saavuttamisesta. Poikkitieteellisen kehitysty6n varmistamiseksi kiertotalouden osaa-
miskeskus Koskes kokoaa tulevaisuudessa yhteen kiertotalouden kiytinnon toteuttamisesta

kiinnostuneet yritykset ja TKI-toimijat.

Kiertotalouden edistiminen on yksi polku hiilineutraalin yhteiskunnan tavoittelussa, ja
toinen on energiatehokkuuden ja erityisesti hukkalimméon hyotykdyton lisiiminen. Hukka-
limpé4 syntyy erityisesti teollisuudessa, mutta merkittivid mdirid myds asuin- ja julkisissa
kiinteistdissd. Hukkalimmon hyddyntimisen kehittimisessd askelmerkit etenevit seuraa-
vasti: hukkalimpépotentiaalin kartoittaminen, kdytinndn mittausten toteuttaminen laskel-

mien tueksi sekd kdytinnon pilotoinnit limmén talteenottoon ja hyddyntimiseen liittyen.

Kokonaisuutena julkaisu toivottavasti antaa lukijoilleen virikkeiti tuotetun tiedon hyddyn-
timiseen entistd kestdvimpien teknologiaratkaisujen tuottamiseksi alueen ja laajemmin
yhteiskunnan hyddyksi. Lisiksi se antaa virikkeitd ja kasvattaa entisestiin innostusta

tulokselliseen innovaatioyhteistyohon alueellisesti, kansallisesti ja kansainvilisesti.
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KIERTOTALOUTTA KEHITTAMASSA
KANSAINVALISESTI

Hanne Soininen & Vuokko Malk & Esa Hannus & Kimmo Haapea
& Panu Jouhkimo & Anitta Sihvonen & Raimo Lilja

Mikkeli on mukana kansainvilisessi kaupunkien kiertotalouden haasteita ratkovassa Ci-
tyLoops — Closing the loop for urban material flows -hankkeessa, johon osallistuu kump-
paneita seitsemistd EU-maasta (kuva 1). Mikkelissi toteutuksesta vastaavat Mikkelin
kehitysyhtié Miksei Oy ja Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu Xamk. CityLoops-hanke
alkoi 1.10.2019, ja se paittyy 30.9.2023. Euroopan laajuisessa hankkeessa on Suomen li-
siksi 28 partneria Saksasta, Tanskasta, Norjasta, Hollannista, Espanjasta ja Portugalista.
Mikkelin lisiksi demonstraatioita toteutetaan Kédpenhaminan, Bodén, Apeldoornin,
Sevillan ja Porton alueilla. Hanketta koordinoi saksalainen ICLEI — Local Government
for Sustainability, ja se saa rahoitusta kansainvilisesti tavoitellusta EU:n Horisontti 2020

tutkimus- ja innovaatio-ohjelmasta (Grant Agreement No. 821033).

KUVA 1. Mikkeli on mukana kansainvalisessa kiertotalouden karkihankkeessa (kuva
Manu Eloaho).

MIKKELI MUKANA KIERTOTALOUDEN
DEMONSTRAATIOISSA

CityLoops-hankkeen tavoitteena on tarjota kiertotalouden testattu edistimismalli, jota
muut paikallis- ja aluehallinnot ympiri Eurooppaa voivat seurata. Mikkelissi toteutetaan
seuraavan kolmen vuoden aikana rakennus- ja purkujitteitd sekd orgaanista jitettd koskevia
demonstraatioita. Rakennus- ja purkujite muodostaa mairillisesti suurimman osan Euroo-

pan jitteistd. Orgaanista jitettd Euroopan unioni tuottaa vuosittain noin 130 miljoonaa
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tonnia, ja miirin ennustetaan lisiintyvin keskimairin kymmenelld prosentilla vuoteen
2020 mennessi. Orgaaninen jite muodostuu kiintein yhdyskuntajitteen orgaanisista osista

ja kaupallisista lihteistd ja julkisista tiloista periisin olevasta orgaanisesta jitteestd.

TAVOITTEENA UUTTA LIIKETOIMINTAA

Mikkelin rakennus- ja purkujitteen demonstraation aikana Miksei kehittdi purkukohteiden
materiaalien, rakenteiden ja kalusteiden hy8dyntimistd nettipohjaisen markkinapaikan
avulla. Metatavu Oy Mikkelistd on valittu suunnittelemaan ja toteuttamaan digitaalista
markkinapaikkaa Mikkelin seudulla syntyville rakennus- ja purkujitteelle seki purettavista
rakennuksista tarpeettomaksi jadville irtaimistolle. Nyt tehtivid verkkokauppaa testataan
ensi keviidnid kahden purettavan kiinteistén irtaimiston ja purkujitteen kierricyksessi.
Kiinteistdt omistaa Mikkelin kaupunki. Testausvaiheessa kauppapaikassa myyjini toimi-
vat lihinnd Uutta Elimii ja Metsisairila Oy ja ostajina yritykset ja muut organisaatiot.
Tavoitteena on, etti pian testivaiheen jilkeen myds kotitaloudet voivat ostaa ja myydi

materiaaleja ja irtaimistoa kauppapaikasta.

Materiaalimiirien arviointia ja purkutydn suunnittelua parannetaan Xamkin drooniavus-
teisen kartoituksen avulla. Keskeiseni tehtivini on tukea purkamiseen ja purkumateriaalien
hysdyntimiseen liittyvin liiketoiminnan kehittymistd Mikkelin seudulle. Demonstraatio-
kohteita tulevat olemaan Mikkelissi lihitulevaisuudessa purettavat Pankalammen terveys-

asema (kuva 2) ja Tuukkalan sairaala.

KUVA 2. Droonikuvausta hyddynnetaan purettavien rakennusten materiaalivirtojen
seurannassa (kuva Esa Hannus).
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BIOJATTEEN KIERTOTALOUTTA EDISTAVIA KOKEILUJA

Orgaanisen jitteen demonstraatiokokeilla halutaan tehostaa biojitteen lajittelua Mikkelissd
ja vihentdd sekajitteeseen pdityvin biojitteen maidrdi. Mikkelissd sekajitteen joukossa
on edelleen noin 30 prosenttia biojitettd. Tulevaisuudessa yhi suurempi osa biojitteestd

halutaan erilliskeriti ja tuotteistaa biokaasuksi ja mullaksi.

Mikalo Oy osallistuu CityLoops-hankkeeseen kokeilukohteena. Biojitteen lajittelun tehos-
tamista testataan Peitsarin alueella Mikalo Oy:n kerrostaloissa. Sekajitteen ja erilliskerityn

biojdtteen miirid ja laatua seurataan kokeilun aikana.

Hankkeessa tutkitaan myos orgaanisen jitteen kisittelyd biokaasukokein laboratorio- ja
pilot-mittakaavassa Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun ympiristslaboratoriossa (kuva

3). Kokeiden tavoitteena on tukea uuden biokaasulaitoksen toimintaa Mikkelissi.

KANSAINVALISTA KASVUA

Saatu rahoitus tukee Mikkelin kaupungin kiertotalouden keskittymin, EcoSairilan, ke-
hittdmisti ja kansainvilistymistd. Kansainviliselld yhteisty6lld luodaan uusia toimintata-
poja rakennusjitteen ja orgaanisen jitteen kierritykseen ja hyddyntimiseen taloudellisesti
kestivin menetelmin. Saadun rahoituksen myoti Mikkeli on mukana eurooppalaisessa
kehittdmistydssi. Timi parantaa Mikkelin asemaa kansainvilisesti kilpaillun rahoituksen
haussa my®s jatkossa. Euroopan komissio suuntaa entistid enemmin rahoitusta ympiriston
tilaa parantaviin toimenpiteisiin ja kokeiluihin, joita tehdiin yhteistydssi tutkimuslaitosten

ja yritysten kanssa.
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KUVA 3. Biokaasukokeita tehdaan Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun ymparis-
télaboratoriossa (kuva Manu Eloaho).
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JATEVESIEN HAITALLISTEN
AINEIDEN VAHENTAMINEN

Riina Tuominen & Hanne Soininen & Mari Kallioinen

Jiteveteen piisseet haitta-aineet kulkeutuvat jitevedenpuhdistamoille ja sielti lopulta ym-
paristoon puhdistusprosessien jilkeen. Vaikka puhdistusprosessit ovat tehokkaita, ei kaikkia
haitta-aineita saada poistettua jitevesistd, ja niitd padtyy vastaanottaviin vesistéihin. Hait-
ta-aineiden piistdlihteiti kartoittamalla saadaan selville pistolihteisti tulevat haitta-aineet
ja niiden pitoisuudet. Niin haitta-aineiden poistoon voidaan keskittyi jo padstolihteessi ja

siten vihentdi haitta-aineiden miirii kunnallisilla jitevedenpuhdistamoilla.

Vemo — Kaupunkien jitevesien haitallisten aineiden vihentiminen monitorointia tehosta-
malla -hankkeessa vihennetdin haitallisten aineiden pdisyi jitevesiin. Kaakkois-Suomen
ammarttikorkeakoulun ja LUT-yliopiston yhteishankkeessa kartoitetaan haitallisten aineiden
paistolihteitd ja viemiriveden laatua case-kohdealueilla Mikkelin kaupungissa. Lisiksi
selvitetddn erityisjitevesille soveltuvien uusien, erillisten kisittelyprosessien vaikuttavuutta
seki pilotoidaan niitd. Ympiristdministerié on rahoittanut hanketta 280 000 eurolla ve-

siensuojelun tehostamisohjelmasta (www.ym.fi/vedenvuoro).

HAITTA-AINEIDEN KARTOITUS PAASTOLAHTEITTAIN

Vemo-hankkeessa kartoitetaan ja tunnistetaan viemiriverkostoon piityvid haitallisia ai-
neita, kuten raskasmetallit, liikejiimit ja mikromuovit. Tavoitteena on selvittid jiteveden
haitta-aineiden merkittdvimmait pdistolihteet Mikkelin kaupunkialueella. Pidstolihteistd
kartoitetaan muun muassa terveydenhuoltolaitokset, huoltoasemat, pesulat, elintarvikete-
ollisuus, teollisuus, jitehuolto ja asutus. Merkittivi osa pistdistd muodostuu hajakuormi-
tuksena erilaisista lihteistd, kuten tuotteista ja materiaaleista, joita kiyttivit kotitaloudet,
julkiset toimijat ja yritykset. Useat tunnistetuista haitallisista aineista padcyvit jitevesiin

ja siten vesiympiristoon kuluttajatuotteiden arkikiytdsti.
Hankkeessa valittujen esimerkkialueiden osalta kartoitetaan viemiriverkoston haitta-ainei-

den piistolihteitd ja arvioidaan eri pidstdlihteistd syntyvin vuotuisen haitta-ainekuormi-

tuksen miirdi. Kohteet myos visualisoidaan paikkatietosovelluksessa.
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HAITTA-AINEIDEN KULKEUTUMISEN SELVITTAMINEN

Jitevedesti selvitetdin esimerkkikohteittain 18ytyvid haitta-aineita ja niiden pitoisuuksia.
Selvitysti varten keritdin tarvittavia taustatietoja kartoittamalla haitta-aineiden esiintyvyyt
td kohteiden ympiristdssd avoimen ympiristotiedon, jitevedenpuhdistamon seurantatiedon,

aiempien tutkimushankkeiden ja valikoitujen niytteenottojen avulla.

Haitta-aineiden havainnoinnissa kiytetiin apuna esimerkiksi online-monitorointia, jolla
voidaan selvittid muun muassa jiteveden raskasmetallipitoisuuksia. Online-monitorointi
tarjoaa mahdollisuuden haitta-aineiden seurantakustannusten pienentdmiseen seki vihentii

monimutkaisten laboratorioanalyysien tarvetta.

ERITYISZ!ATEVESIEN KASITTELYPROSESSIEN
SELVITTAMINEN JA PILOTOINTI

Erityisjitevesien, kuten raskasmetalleja, ldZikejddmii ja mikromuoveja sisdltdvien jitevesien,
kisittelyyn soveltuvien menetelmien kiytettdvyyttd selvitetddn, jotta haitta-aineiden poistoa
saataisiin tehostettua jo jitevesien paistdlihteilld. Tutkimuksen keskidssi ovat membraa-

nitekniikka ja adsorptiomenetelmit sekd niitd yhdistivit prosessit.

Haitta-aineryhmikohtaisesti valitaan yksi tai useampi potentiaalinen menetelmi, joita pi-
lotoidaan. Testauksessa kiytetdin todellisia jatevesid, joita keritdan esimerkiksi sairaaloilta
ja pesuloilta. Menetelmien tehokkuutta seurataan analysoimalla valittujen haitta-aineiden
pitoisuuksia kisittelemittdmaissi ja kisitellyssi jitevedessi. Koska tutkittavat haitta-aineet
voivat esiintyi jitevesissi ja ympdristossd hyvin pienind pitoisuuksina, valittujen miiri-

tystapojen tulee olla riittdvin herkkid, mutta kuitenkin nopeita ja yksinkertaisia kiyteia.

KEINOT HAITALLISTEN AINEIDEN VAHENTAMISEEN

Viemiriverkostoon piisseet haitalliset aineet piityvit jitevedenpuhdistamolle (kuva 1), ja
niiden jadmii pdityy myos vesistoihin. Jitevesien haitallisia aineita pyritdin vihentimiin
piistolihteiden selvittamiselld, radciloidyilli puhdistusprosesseilla seki ohjeistuksella.
Obhjeistus eri haitta-aineiden kisittelystd sekd korvaavista ratkaisuista ja menetelmistd on
valmistuttuaan vapaasti kaikkien toimijoiden kiytdssi. Haitallisten aineiden vihentiminen
jitevesissi edistdd jitevesien kustannustehokkaampaa hallintaa ja vesien hyvin tilan saa-
vuttamista. Jokainen voi osaltaan vaikuttaa jitevesien haitallisten aineiden vihentimiseen,

nyt on veden vuoro!
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KUVA 1. Jatevesien haitalliset aineet paatyvat jatevedenpuhdistamolle (kuva Manu
Eloaho).

28 METSA, YMPARISTO JA ENERGIA



JATEVESIEN HAITTA-AINEET

Aki Volanen & Riina Tuominen & Lasse Hamalainen

Perinteiset jatevedenkisittelyprosessit on suunniteltu poistamaan jitevesistd lihinni ravin-
teita ja kiintoainesta. Jitevesi sisiltdd kuitenkin my®ds erilaisia haitta-aineita, jotka kulkeu-
tuvat jitevesien mukana jitevedenpuhdistamoille ja edelleen ymparistoon. Haitta-aineiden
poistuminen puhdistusprosesseissa voi vaihdella suuresti yhdisteiden ominaisuuksista ja
kisittelymenetelmisti riippuen. Haitta-aineiden poistumistehokkuutta ei yleensi seurata

siinnollisesti.

Vemo — Kaupunkien jitevesien haitallisten aineiden vihentiminen monitorointia tehos-
tamalla -hankkeen tavoitteena on ennaltaehkiisti haitallisten aineiden piisyi jitevesiin.
Hankkeessa kartoitetaan haitallisten aineiden piastolihteiti ja viemiriveden laatua case-koh-
dealueilla Mikkelin kaupungissa. Hanke alkoi vuoden 2020 alussa ja kestdd vuoden 2021
loppuun. Hanketta toteuttavat Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu ja LUT-yliopisto,
ja sitd rahoittaa ympiristdministerié vesiensuojelun tehostamisohjelmasta (www.ym.fi/

vedenvuoro).

JATEVEDEN HAITTA-AINEET

Jiljet ihmisten elimisti ja kiytcdytymisestd nikyvit jitevesistd. Piivictdin kiytetyistd
tuotteista pdityy tavalla tai toisella valtavia miirid erilaisia kemikaaleja jitevesiin ja sitd
kautta jitevedenpuhdistamoille. Altistumisen reittejd ihmisen elimist6n on kolme: ruu-
ansulatuskanava, keuhkot seki iho (THL 2019). Niiden altistumisreittien kautta ihmisen
elimistoon piityneistd kemikaaleista osa erittyy lopulta viemiriin. Lisiksi erilaiset tuotteet
ovat merkittivi lihde jitevesien sisiltimille kemikaaleille. Kiytettyjid materiaaleja tuotteiden
valmistukseen on paljon, ja niisti irtoavien erilaisten kemikaalien miiri on sen mukainen.

Timin vuoksi jitevedet voivat olla kemialliselta sisillsltdan hyvinkin monipuolisia.

Osa jitevesiin paityvistd kemikaaleista on luettavissa haitallisiksi aineiksi. Ne sisiltivit
kemikaaleja, joilla voi olla myrkyllisyytensi tai elididen hormonitoimintaa hiiritsevien
ominaisuuksiensa vuoksi vakavia vaikutuksia ympiristdssd ihmisiin ja muihin elidihin.
Vemo-hankkeessa keskitytiin haitta-aineista raskasmetalleihin, mikromuoveihin ja ldi-

kejadmiin.
Metalli luokitellaan raskasmetalliksi, jos sen tiheys on yli 5 g/cm?. Raskasmetallit ovat ym-

piristdssd hyvin pysyvii, ja vaikka osa niistd on ihmisten elimistolle tirkeitd hivenaineina

(rauta, kupari ja sinkki), suurina pitoisuuksina ne ovat myrkyllisid seki elimistoon kertyvid.
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Erittdin myrkyllisid raskasmetalleja jo pienissikin pitoisuuksissa ovat elohopea, kadmium
ja lyijy. Raskasmertallit rikastuvat myds ravintoketjuissa, ja siitd johtuen ne voivat lopulta
piityd ihmiseen ravinnon kautta. Raskasmetalleja esiintyy ympiristdssi luonnostaan,
mutta niitd vapautuu ympiristdon teollisuudesta ja monista tuotteista, kuten sihko- ja

elektroniikkatuotteista, renkaista, viriaineista, lampuista seki paristoista. (SYKE 2015)

Mikromuoveja ovat alle 5 millimetrin kokoiset muovihiukkaset. Ne voivat kulkeutua ve-
sistoihin hulevesien ja yhdyskuntajitevesien kautta. Muoviroskan hajoamiseen voi kulua
satoja vuosia ja sisiltimiensi myrkyllisten seki hormonitoimintaa hiiritsevien kemikaalien
vuoksi ne ovat merkittdvi ympiristoriski. Mikromuoveja paityy ymparist6n muun muassa
autojen renkaista, hygienia- ja kosmetiikkatuotteista seki irtoamalla hajoamisen seurauksena
erilaisista muovituotteista. (SYKE 2017)

Jitevedenpuhdistamoiden puhdistusmenetelmit ovat kehittyneet tehokkaammiksi, ja sitd
kautta puhdistustuloksetkin ovat parantuneet huomattavasti. Jitevedenpuhdistamoilla
kdytossi olevia tekniikoita ei ole kuitenkaan suunniteltu puhdistamaan lddkejaamid. (SYKE
2017) Ladkejiamit kehittdvit muuan muassa bakteerien antibioottiresistenssi ja vaikuttavat
haitallisesti elidihin vesiympiristdssi hdiritsemilld niiden lisidntymisti sekd kdyttdycymistd
(SYKE 2015). Suuria miirid vuodessa jitevedenpuhdistamoille pdityvii lidkeaineita ovat
esimerkiksi diklofenaakki (310 kg/v), ibuprofeeni (8 000 kg/v) ja karbamatsepiini (56
kg/v). Diklofenaakki ja ibuprofeeni ovat tulehduskipuldikkeitd, ja karbamatsepiini on
epilepsialdike. (Vieno 2014)

Thmisten elimii ja kiyttdytymistd voidaan tutkia myds huumeiden kiytdn osalta jite-
vesien kautta. Terveyden ja hyvinvoinnin laitos (THL) on tutkinut vuodesta 2012 asti
huumeiden kiyttod valtakunnallisella jitevesitutkimuksella, joka kattaa 60 prosenttia
vdestostd. Tutkimusaikana muun muassa amfetamiinin, kokaiinin, metamfetamiinin seka
metyleenidioksimetamfetamiinin (MDMA) kiytto on lisidntynyt. Lisiksi tutkimuksissa on
selvinnyt, ettd vuoden 2020 aikana amfetamiinin kiyttd on ollut huomattavassa kasvussa

koronaviruspandemiasta johtuvista poikkeusoloista ja -toimista huolimatta (THL 2020).

HAITTA-AINEIDEN HAVAINNOINTI

Vemo-hankkeessa tehtdvit tarkastelut keskittyvit Mikkelin kaupunkialueelle. Monito-
rointia tehddin jatkuvatoimisten mittauksien, kenttdmittauksien ja ndytteenottojen avulla.
Pilot-kohteissa seurataan jiteveden metallipitoisuuksia seki yleisid laatuparametreja, kuten
sihkénjohtavuutta ja pH:ta. Monitorointi tehdiin pumppaamoissa (kuva 1) ja apuna kiy-
tetddn kaupallisesti saatavia vedenlaadun mittaukseen soveltuvia sondeja ja laitteita. Lisiksi
niytteenottoja kohdennetaan yksittiisiin paidstolihteisiin seki jitevedenpuhdistamoille,

jolloin voidaan tutkia myds mikromuovi- ja lidkeainejaidmikuormitusta.
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KUVA 1. Jateveden monitorointia tehdaan pumppaamoissa (kuva Riina Tuominen).

Tuloksiin haetaan lisid varmuutta ja luotettavuutta niytteenotolla. Niytteet analysoidaan
akkreditoidussa laboratoriossa, ja osittain analysointia tehd4in myds Kaakkois-Suomen am-
mattikorkeakoulun Xamkin ympiristtekniikan laboratoriossa sekd Lappeenrannan-Lahden

teknillisen yliopiston LUTin laboratoriossa.

HAITTA-AINEIDEN VIEMARIIN PAASYN EHKAISY

Vemo-hankkeessa laaditaan ohjeistus toiminnanharjoittajille, kunnille ja kuluttajille eri
haitta-aineiden viemiriverkostoon péisyn ehkiisemiseksi ja vihentimiseksi. Ohjeistuk-
sessa kerrotaan eri haitta-aineita sisiltivien aineiden oikeasta kisittelystd ja mahdollisista
korvaavista tuotteista. Ohjeistus on valmistuttuaan vapaasti saatavissa, ja siitd tiedotetaan
eri kiytedjiryhmid. Ohjeistuksella pyritddn lisiimidin muun muassa liikeaineisiin ja mi-

kromuoveihin liittyvii tietoisuutta kuluttajien keskuudessa.
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YHTEENVETO

Kiytdmme piivittdin paljon erilaisista materiaaleista valmistettuja tuotteita, joiden kemi-
allisen koostumuksen kirjo on hyvin monipuolista. Kemikaalien suuren miirin ja niiden
erilaisten ominaisuuksien myéti riskit ympiriston vahingoittumiselle kasvavat ja monipuo-
listuvat, mistd syntyy tarve uusille tutkimuksille. Jitevedet ovat piivittdin kiyttimillemme
kemikaaleille reitti ympiristoon, silld suurin osa kidyttaimistimme kemikaaleista paityy

kiyton jilkeen lopulta jitevesiin ja sitd kautta jitevedenpuhdistamoille.

Jiteveden kemiallinen koostumus riippuu toimistamme. Ihmisten ohjeistaminen haitta-ai-
neita jitevesissd vihentiviin kulutusvalintoihin sekd jitteiden kierritykseen ja oikeaoppiseen
kisittelyyn on tirkedi. On myos hyvi tietid, minkilaista jitevettd puhdistamme, jotta
voimme arvioida, mitki piist6ldhteet ja yhdisteet sen kemialliseen koostumukseen vaikut-
tavat. Vihentdmilli haitallisten aineiden pdistojd jitevesid vastaanottavaan vesiympiristdén

edistetddn myds vesien hyvin tilan saavuttamista.
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UUDET INNOVATIIVISET
MENETELMAT POHJAVESIEN
LAADUN MONITOROINTIIN

Riina Tuominen & Aki Mykkanen & Marjatta Lehesvaara & Esa Hannus

Uudet innovatiiviset menetelmit pohjavesien laadun monitorointiin — Uumo-hankkeen
tavoitteena oli kehittdid uusia innovatiivisia pohjavesien niytteenotto- ja monitorointi-
menetelmii ja siten edistdd pohjavesien laadun kustannustehokasta seurantaa. Hankkeen
toimenpiteiden tuloksena saatiin tietoa testattujen menetelmien kiytettivyydesti ja tu-
losten luotettavuudesta. Uudet menetelmit auttavat myos vesilaitosten pohjaveden tilan

riskinarvioinnissa.

Uumo-hanke toteutettiin Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulussa ajalla 1.1.2018—
31.8.2020. Hanketta rahoitti Eteld-Savon ELY-keskus Euroopan unionin aluekehitysra-
hastosta (EAKR 2014-2020) sekd Mikkelin Vesilaitos ja Rantasalmen kunta. Hankkeen
toimenpiteiden suunnitteluun ja toteutukseen antoivat asiantuntijuuttaan Mikkelin Vesilai-
tos, Jirvi-Saimaan Palvelut Oy, Ramboll Finland Oy, Mipro Oy ja Eteld-Savon ELY-keskus.

POHIJAVESIEN LAATUA HEIKENTAVAT TEKIJAT

Pohjaveden laatu voi heikentyi luonnollisista syistd, mutta lihes aina se on seurausta ih-
mistoiminnan vaikutuksesta. Useimmissa tapauksissa pohjaveden pilaantuminen johtuu
haitallisten aineiden kulkeutumisesta pilaantuneesta maaperisti pohjaveteen. Onkin tirkedd
selvittdi erilaisten paistolihteiden aiheuttamat ominaisuudet ja sijainti pohjavesialueittain,
jotta vaaroihin voidaan varautua. Haitta-aineiden vaikutuksia tarkasteltaessa on tirkeii
huomioida ainekohtaisia ominaisuuksia, jotka vaikuttavat niiden kiyttdytymiseen seki

haitallisuuteen.

Pohjaveden laadussa voi tapahtua muutoksia hyvinkin nopeasti, jolloin niytteenoton oi-
kea-aikaisuus on merkittivissi asemassa. Valvonnan ja niytteenoton ohella onkin tirkedd
arvioida pohjavesialueen toimintojen sijainti- ja piistoriskeji ja tehdi tarpeen vaatiessa
lisiselvityksid alueella. Haitta-aineiden pohjaveteen pidsyn estiminen on tirkedd, silld
likaantuneen pohjaveden puhdistaminen on vaikeaa, kallista ja aikaa vievdi. (Tuominen
& Mykkinen 2020b)
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POHJAVEDEN PASSIIVINEN NAYTTEENOTTO

Passiivisessa ndytteenotossa pohjavetti ei pumpata, vaan passiivikeriin asetetaan tutki-
muskohteeseen, kuten pohjaveden havaintoputkeen. Pohjavesi siilyy hiiriintymittomini,
ja tutkimuksessa on mahdollista saada tietoa muun muassa pohjaveden kerrosten vilisistd

laatueroista.

Uumo-hankkeessa testattiin kaupallisia SorbiCell-ndytteenottimia pohjaveden raskasmetal-
li- ja BAM-tutkimuksessa. Testauksessa verrattiin passiivikerdimistd médrittyj pitoisuuksia
perinteisen vesindytteen miiritystuloksiin. Erot tuloksissa johtuivat sekd ndytteenottome-
netelmistd ettd osittain epionnistuneesta passiivindytteenotosta, silld vesi ei kaikissa tutki-
muspisteissd kulkenut kerdimen lipi. Passiivikerdinten kiytdssd tuleekin olla huolellinen ja
varmistaa my®s, ettd kerdin on asennettu oikeaan syvyyteen, pohjaveden virtausolosuhteet
ovat optimaaliset ja altistusaika miiritetdin oikein. (Tuominen & Mykkinen & Ranta
2020, Tuominen & Mykkinen 2020a)

Hankkeessa kehitettiin my6s oma passiivikerdin kloorifenoliniytteenottoon. Keriin koostuu
ENVI C18 -membraanikiekosta, joka on asennettu ruostumattomasta haponkestivisti

teriksesti valmistettuun koteloon (kuva 1).

A

. 4‘1

KUVA 1. Uumo-hankkeessa kehitetty passiivinaytteenotin kloorifenolien havaitsemi-
seen (kuva Aki Mykkanen).
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Niytteenottimelle toteutetun kenttitestauksen perusteella todettiin menetelmin toimivan
ja havaittiin pohjavedestd samanlaisia kloorifenolien pitoisuuseroja kuin vesiniytteenotolla.
Menetelmi vaatii kuitenkin vield lisitutkimuksia ja kenttikokeita toiminnan varmistami-
seksi. (Lehesvaara & Mykkinen & Markova 2020)

POHJAVEDEN ONLINE-MONITOROINTI

Online-mittausten avulla saadaan lihes reaaliaikaista tietoa pohjaveden laadusta valittujen
muuttujien osalta. Pohjavesissd online-monitorointia kiytetiin nykyain lihinni pohjaveden
pinnankorkeuden miirittimiseen, mutta anturiteknologian kehittymisen ja pienentymisen

my6td nykydin on mahdollista seurata myds muita tekijéitd.

Uumo-hankkeessa perustettiin kaksi monitorointiasemaa, joissa mitattiin YSI EXO 1
-sondin avulla pohjaveden limpétilaa, pH:ta, sihkénjohtavuutta, sameutta ja happipitoi-
suutta (kuva 2). Sondin toimintaa varmistettiin kenttimittauksin ja niytteenotoin. Tulos-
ten perusteella jatkuvatoiminen monitorointi on hyvi keino havaita pieniikin muutoksia
pohjaveden laadussa. Muutosten avulla voidaan kohdentaa niytteenottoa hetkiin, jolloin
havaitaan poikkeuksia mittaustuloksissa. (Mykkinen & Turunen & Heikkinen 2020)

KUVA 2. Monitorointiasema laitteistoineen. Vasemmalla ylhaalla lahetinyksikko, kes-
kella signaalinmuuntaja seka alimpana vedenlaatusondi, oikealla valmis monitorointi-
asema (kuvat Aki Mykkanen).

Monitorointiasemien huoltovilin pidentimisti testattiin sekd sondin puhdistus- ja kalib-
rointivilin pidentimiselld ettd erilaisilla virtalihdekokoonpanoilla. Pohjaveden puhtaudesta

riippuen sondin puhdistus- ja kalibrointivilid voidaan pidentii jopa kuuteen kuukauteen
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(Mykkinen & lIkonen 2020). Virrankeston kannalta optimaalisimmaksi vaihtoehdoksi
todettiin versio, jossa sondi ja signaalinmuuntaja saavat virtansa erillisestd akusta. Lihetin

saa virtansa alkuperiiseen tapaan omasta paristostaan. (Mykkinen & Perkinen 2020)

Monitorointiaseman mittaustulosten lihetystd testattiin myds vesilaitoksen jirjestelmiin.
Saadut jatkuvatoimiset mittaukset nihtiin hyddylliseksi lisdykseksi muihin vesilaitoksen

mittaamiin vedenlaatutietoihin. (Mykkinen & Ikonen 2020)

VESISTOKOHTEIDEN KAUKOKARTOITUS

Uumo-hankkeessa toteutettiin pohjavesialueisiin liittyvien vesistokohteiden kaukokartoi-
tusta ensisijaisesti dronen ja multispektrikameroiden avulla (kuva 3). Hyperspektrikuvaus-
testaus tehtiin Oulun ammattikorkeakoulun kaluston avulla ja limpékamerakuvaustestaus
yhteistyossd Vihihiilisyyttd tukevat dronepalveluratkaisut Eteld-Suomessa -hankkeen seki
Geologian tutkimuskeskuksen (GTK) kanssa.

KUVA 3. Multispektrikuvausta dronen avulla (kuva Aki Mykkanen).

Dronen avulla tehtivilli havainnoinnilla on mahdollista saada tietoa kohteesta kustannus-
tehokkaasti. Kuvaus voidaan toteuttaa silloin, kun sille on tarve, jolloin kuvamateriaali on
paikallista, ajantasaista ja tarkoitukseensa sopivaa. Multispektrikuvaus on hyperspektri-
kuvausta merkittivisti edullisempi sekd kameroiden etti tarvittavan lentolaitteen osalta.

Multispektrikuvien datankisittely on myds yksinkertaisempaa. Hyperspektrikuvauksella
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voidaan kuitenkin havaita multispektrikameroiden ulottumattomissa olevia asioita ja tuottaa

tarkempaa informaatiota. (Hannus 2020a, Hannus 2020b)

UUSIEN MENETELMIEN LIIKETOIMINTA-
MAHDOLLISUUDET

Uumo-hankkeessa arvioitiin siind suunniteltujen ja testattujen menetelmien kiyttokelpoi-
suutta sekd niiden tuottamaa hydtyi suhteessa niiden kustannuksiin. Arvioinnin tueksi
tehtiin kyselytutkimus, jolla selvitettiin passiivisen niytteenoton, jatkuvatoimisen mo-

nitoroinnin ja droonikuvauksen tarvetta seki kysyntdd pohjaveden laadun seurannassa.

Arvioinnin ja kyselytutkimuksen perusteella voidaan todeta, etti uusilla menetelmilld on
todennikaisesti kysyntid tulevaisuudessa. Menetelmien kiytettivyydestd ja luotettavuu-
desta kaivataan kuitenkin lisitietoja. Hankintakustannusten ollessa melko merkitsevit ei
perinteistd pohjaveden laadun tarkkailua ja riskitekijoiden kartoittamista vaihdeta kevyin
perustein uuteen menetelmiin. Tiedon ja kidyttokokemusten lisddntyessi uusien mene-
telmien ominaisuudet saadaan jacttua mahdollisille kiytdjille ja siten edistettyd uusien

menetelmien kiyttdonottoa perinteisten rinnalle. (Tuominen ym. 2020)

Testattujen vedenlaadun mittausmenetelmien avulla on mahdollista saada lihes reaaliaikais-
ta tietoa vedenlaadun muutoksista, jolloin poikkeamiin voidaan reagoida entistd nopeam-
min. Menetelmit antavat myos varoaikaa vesilaitoksille, jos vedenlaadun muutoksia tark-
kaillaan pohjavesialueen raakavedesti ennen sen tuloa vesilaitokselle. Uusilla menetelmilld
saadaan tarkemmin ja monipuolisemmin tietoa pohjavesien kemiallisesta tilasta, ja tietoa
voidaan kdyttdd yritysten riskinarvioinnin tukena. Kokonaisvaltainen kuva pohjaveden-
laadusta ja pohjavesialueen ympiristdstd edistdd myos vesihuollon ympiristéturvallisuutta
sekid mahdollistaa ja tukee alueen yritysten liiketoimintaedellytyksii. Uumo-hankkeen
toimenpiteisiin ja tuloksiin voi tutustua tarkemmin hankkeen internetsivuilla www.xamk.

fi/uumo ja julkaisussa "Uusia menetelmii pohjaveden laadun monitorointiin”.
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YHDYSKUNTIEN JATEVEDET
BlIO- JA KIERTOTALOUDEN
RAAKA-AINEEKSI

Salla Pulliainen & Hanne Soininen & Shahla Radmehr & Mika Manttari
& Mari Kallioinen

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

YHTEISHANKKEELLA 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 seki lisitd yritysten liiketoimintamahdollisuuksia.

Hankkeen toimenpiteet ovat seuraavat:
* Ravinteiden poistaminen jitevedesti MBR-tekniikan avulla — ravinteiden talteen-
oton tehostaminen (LUT)
e Lietevirroista uusia tuoteaihioita kiertotalouteen (Xamk)
* Tulosten jalkauttaminen ja raportointi (Xamk ja LUT)

Seuraavaksi on kuvattu hankkeen toimenpiteiden etenemisti ja alustavia tuloksia.
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RAVINTEIDEN POISTAMINEN JATEVEDESTA
MBR-TEKNIIKAN AVULLA -RAVINTEIDEN
TALTEENOTON TEHOSTAMINEN

LUT-yliopiston tavoitteena on selvittdd yhteishankkeessa mahdollisuuksia parantaa MBR:n
tehokkuutta ravinteiden poistossa erilaisilla menetelmilld. Yhteni tutkituista menetelmisti
on levin hyodyntiminen osana MBR:n biomassaa. Kokeita tehdiin neljdstd bioreaktorista
koostuvalla koelaitteistolla (kuva 1). Bioreaktoreita voidaan kiyttii sarjassa tai rinnakkain.
Niiden avulla tutkitaan ravinteiden tehostettua poistamista jitevedesti kiyttien levibio-
massaa ravinteita kerddvini lisiaineena MBR:ssi. Kokeissa on kiytetty synteettisti jitevettd

ja Chlorella Bulgaris -levii.

KUVA 1. Koelaitteisto, jossa on nelja rinnakkaista membraanibioreaktoria, joista yhta
ajetaan ilman levaa ja kolmea muuta siten, etta biomassaan on lisatty levaa eri suh-
teissa bakteerimaaraan (kuva Shahla Radmehr).

Tihin mennessi saadut tulokset osoittavat, etti levibiomassan lisiiminen membraanibio-
reaktoriin mahdollistaa tehokkaamman ravinteiden talteenoton ja vihentii membraanin
likaantumista MBR:ssi merkittivisti. Likaantumisen hallinnan kannalta levin ja bakteeri-
biomassan suhde 1:2 vaikuttaa olevan tutkituista suhteista paras. Levin lisiaminen MBR:iin
vihentid merkittivisti solun ulkoisten polysakkaridien (EPS) miirii lietteessi, silld levi ei
tuota solun ulkoisia polysakkarideja. Levilisidyksen vaikutus COD:n poistotehokkuuteen
ei ole alustavien tulosten perusteella merkittdvi: kaikki kokeissa kdytetyt reaktorit poistivat
yli 95 prosenttia COD:sta aiheuttavia yhdisteitd. Ammoniumtypen ja fosfaatin poistote-

hokkuutta voidaan sen sijaan levilisidykselld parantaa jonkin verran.
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Lisiksi tissd yhteishankkeessa LU T-yliopistolla tutkitaan sité, voidaanko mikroilmastuksella
vaikuttaa ravinteiden poistotehokkuuteen anaerobisessa MBR:ssi ja voidaanko kapasitiivista

membraanideionisaatiota kiyttii fosforinpoiston tehostamisessa.

LIETEVIRROISTA UUSIA TUOTEAIHIOITA
KIERTOTALOUTEEN

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun toimenpiteessi tuotetaan uutta tietoa jitevesiliet-
teiden ja kalvobioreaktorissa (MBR) muodostuneen lietteen kuivatettavuudesta ja hyddyn-
nettivyydestd. Esiselvitystietona hankkeessa on koottu laajat kirjallisuusselvitykset nykyisin
kiytossi olevista ja uusista sekd kotimaisista ettd kansainvilisistd jitevesilietteen kuivaus- ja
kisictelymenetelmistd. Kirjallisuudesta 16y tyvin tiedon perusteella on selvitetty muun muassa
jatevesilietteen sisdltimin mikromuovin siirtymistd jitevesilietteestd tuotetun biokaasun mida-

tysjddnnokseen ja siten midatysjdannoksen hyddyntdmistd esimerkiksi maanparannusaineena.

Yhteni jitevesilietteen jalostamisvaihtoehtona on tutkittu lietteen kiyttod biokaasun raa-
ka-aineena. Tarkoituksena on selvittida MBR-lietteen biokaasun ja metaanin tuottopoten-
tiaalia ja siten arvioida yhdyskuntajitevesilietteen hyotykiyton kannattavuutta biokaasuna.
Lisiksi laboratoriokokeissa on selvitetty mikromuovin erottamista jitevesilietteestd o6l-
jyerotusmenetelmilld. Erotusmenetelmii voidaan kiyttii erilaisten lietematriisien, kuten
kuivatun jitevesilietteen tai biokaasuntuotannon miditysjiinnoksen sisiltimin mikro-
muovipitoisuuden, tutkimiseen ja siten lietteestd jalostetun tuotteen turvallisuuden ja

ympiristévaikutusten arvioimiseen.

Laboratoriomittakaavan kokeissa on tutkittu jitevesilietteen jalostamista lietehiileksi. Pro-
sessia on simuloitu esikuivaamalla MBR-lietetti termisesti seki hiiltimilli kuivattua lietettd

eri limpéatiloissa. Tavoitteena on selvittii hiiltoprosessin vaikutusta muun muassa lietteen

ekotoksisuuteen ja lietteen sisiltimin mikromuovin hajoamiseen (kuva 2).

KUVA 2. Kiertovirrat-hankkeessa tutkitaan jatevesilietteen ekotoksisuutta (kuva Jussi
Konttila).
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Hankkeessa on toteutettu jitevesilietteen jiljitettdvyyttd edistivid demonstraatiota yhteis-
tyossd yritysten kanssa. Demonstraation toteutus perustuu yritysten tarpeisiin dokumentoi-
da lietetti ja sen kisittelyi ja kuljetusta koskevat tiedot vaivattomasti yhteen jirjestelmiin.
Niiden vaatimusten pohjalta on kehitteilld paikkatietoa hyddyntivi pilot-sovellus, josta liet-

teen jiljitettdvyystiedot ovat helposti saatavilla muun muassa viranomaisraportointia varten.

YRITYKSILLE UUDENLAISIA
LIIKETOIMINTAMAHDOLLISUUKSIA

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu ja LUT-yliopisto jatkavat yhteisty6ssd yritysten
kanssa jitevesien ja lietteiden kisittelyvaihtoehtojen sekd materiaalien jalostamisvaihtoeh-
tojen kehittimistyoti. Kiertovirrat-hanke edistid osaltaan myds eteldsavolaisten yritysten

kansainvilisti kilpailukyky4.
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JATEVESILIETTEEN SISALTAMAN
MIKROMUOVIN VAIKUTUS
LIETTEEN HYOTYKAYTTOON

Jussi Konttila & Salla Pulliainen

Mikromuovia piityy jiteveden mukana yhdyskuntajitevedenpuhdistamoille, josta se puh-
distetaan suurimmaksi osaksi prosessin sivutuotteeseen, puhdistamolietteeseen. Lietettd
kiytetddn hyodyksi monin eri tavoin: maanparannusaineena, energiana tai maisemoinnissa.
Liete sisiltdd arvokkaiden ravinteiden lisiksi kuitenkin my®s haitta-aineita, kuten mikro-
muovia, jonka kaikkia vaikutuksia esimerkiksi maaperin eliille ja kasveille ei viel3 tiysin
tunneta. Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun ja LUT-yliopiston yhteishankkeessa
“Kiertovirrat — Jalostetut jitevedet ja lietteet bio- ja kiertotalouden raaka-ainevirroiksi”
tutkitaan yhdyskuntajitevesilietteen sisiltimin mikromuovin vaikutuksia lietteen hyoty-
kiyctoon. Hanketta rahoittavat Eteld-Savon ELY-keskus Euroopan aluekehitysrahastosta,
Mikkelin Vesiliikelaitos ja Aquazone Oy.

MIKROMUOVIT JATEVEDESSA JA
PUHDISTUSPROSESSISSA

Mikromuoveiksi kutsutaan alle 5 mm:n kokoisia muovisia partikkeleita. Partikkelit voivat
olla tarkoituksella pieniksi valmistettuja tai isommista muovikappaleista hajonneita palasia.
Jiteveteen mikromuovia piityy ensisijaisesti kotitalouksista. Kotitalouksien suurimmat
mikromuovin lihteet ovat pyykinpesun yhteydessi keinokuituvaatteista irtoavat kuidut
seki kosmetiikka. Muita mikromuovin reitteji jiteveteen ovat muun muassa teollisuuden

eri prosessit sekd hulevedet.

Jiteveden mukana mikromuovit kulkeutuvat jitevedenpuhdistamoille, jotka toimivat yhteni
mikromuovin reittind ympiristoon (Magnusson & Noren 2014, Talvitie ym. 2015). Puhdis-
tamolla mikromuovia poistuu eri vaiheissa puhdistusprosessia: eri arvioiden ja tutkimusten
mukaan jopa 98-99,9 prosenttia saapuvasta muovista poistuu jitevedestd, ennen kuin se
lasketaan ulos laitokselta (Sun ym. 2019, Lares ym. 2018, Talvitie ym. 2017b, Murphy
ym. 2016). Kuvassa 1 on Sunin ym. (2019) arvio siitd, kuinka jitevedenpuhdistamolle
tuleva mikromuovi kulkeutuu prosessissa ja palautuu takaisin siihen rejekti- ja palautus-
veden mukana. Arvion mukaan hiekanerotuksen jilkeen jitevedessi on vield noin 40—65
prosenttia jiteveden mukana puhdistamolle tulevasta mikromuovista. Esiselkeytyksen

jilkeen mikromuovia on jitevedessd jiljelld 2—50 prosenttia, kun jilkiselkeytyksen jilkeen
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mikromuovista on jiljelld endd alle 15 prosenttia. Tertiddrikisittelylld jiteveden mikromuo-
veja saadaan edelleen poistettua kierrosta, jolloin lopullinen puhdistettu vesi sisiltdd endd
arvion mukaan noin 0,1-2 prosenttia mikromuovia alkuperiiseen, puhdistamolle jiteveden

mukana tulevaan mikromuovikuormaan verrattuna.

Palautusvesi S 14%

100% 41%-65% 2%_50%‘_ .................................. . 0.2%-14% I 0.1%-2%
] [ 1 4 [ T i OTEN
N P P Ny Y
— v = . 5 =
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jatevesi : = : N/ vesi
; : : Tertriaariasitte!
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Hiekanerotus Biologinen kasittely Jalkiselkeytys

Hiekia Raakaliete | € 63%

< 92%

< 50%

|
Rejektivesi 17% -20% ¢ :. ) Yiijaamaliete

Lietteen kasittely
69-80%

L e
Liete hydtykayttcon

KUVA 1. Arvio mikromuovin kulkeutumisesta jatevedenpuhdistusprosessissa (mukail-
len Sun ym. 2019).

Puhdistetun jiteveden mikromuovin miirdin vaikuttaa jiteveden laadun ja alkuperin
lisiksi kdytetty jitevedenpuhdistustekniikka. Kalvobioreaktorin (Membrane Bioreactor =
MBR) on tutkittu puhdistavan jiteveden mikromuovit tehokkaammin (99,9 %) verrattuna
hiekka- ja kiekkosuodattimeen tai korkeapaineflotaatioon (Talvitie ym. 2017b). Puhdistettu
mikromuovi pdityy prosessin sivutuotteeseen, puhdistamolietteeseen. Hydtykiyttoon me-
nevissi lietteessi mikromuovia on edelleen noin 70—80 prosenttia jitevedenpuhdistamolle
tulevasta mikromuovikuormasta. Lietteen kisittelylld ja hyotykiyttokohteella onkin suuri

merkitys, millaisen riskin mikromuovit aiheuttavat ympiristolle ja elidstolle.

MIKROMUOVIT - HAITTA LIETTEEN
KASITTELYLLE JA KAYTOLLE

Puhdistamoliete sisiltdd orgaanista aineista ja runsaasti kasveille tirkeitd ravinteita. Lie-
tevirrat ovatkin jirkevdi valjastaa bioenergian tuotantoon ja ravinteiden kierritykseen
bio- ja kiertotalousperiaatteiden mukaisesti, jolloin voidaan vihentii neitseellisten raa-
ka-aineiden, kuten fosforin ja fossiilisten polttoaineiden, hankintaa ja kidyttod. Kansalli-
nen ja EU-lainsdddints ohjaavat lietteiden kisittelyd ja hyotykdyteod; laissa on miairitetty
maanparannusaineiden raja-arvot muun muassa raskasmetalleille ja taudinaiheuttajille
(Lannoitevalmisteasetus 24/11). Mikromuovien osalta raja-arvoja tai enimmaispitoisuuksia
ei kuitenkaan vield tunneta. Puhdistamolietteiden hydtykiytto biokaasun tuotannossa
ja maanparannuksessa on kuitenkin altis lietteen sisiltimien mikromuovien seki niihin

absorboituneiden haitta-aineiden vaikutuksille.
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Viime vuosina tehtyjen tutkimusten mukaan lietteen sisiltimit mikromuovit voivat hai-
tata miditysprosessia (Li ym. 2020, Wei ym. 2019, Fu ym. 2018). Valmistuksen yhtey-
dessi muoveihin lisityt aineet voivat huuhtoutua muoveista pois ja vaikuttaa midicyksen
mikro-organismeihin. Wei ym. (2019) havaitsi, ettd muoveista huuhtoutunut bisfenoli-A
vaikutti midityksessd syntyvdin metaaniin vihentivisti. Mikromuovit voivat absorboida
jiteveden haitta-aineita, kuten raskasmetalleja, liikeaineita ja pysyvid orgaanisia yhdis-
teiti (POP-yhdisteet), jolloin ne kulkeutuvat muovien mukana jatkokisittelyyn (Zhang
ym. 2020). Kaikkien niiden haitta-aineiden ja muovien lisiaineiden yhteisvaikutuksia ei

pystyti kuin arvioimaan.

Mikromuoveihin kiinnittyneiden haitallisten aineiden vaikutukset ovat riippuvaisia siiti,
miten hyvin ne vapautuvat muovien pinnalta midityksen mikro-organismien saataville.
Lidkeaineet ja antibiootit voivat heikentii eri miditysvaiheiden kasvua ja kehitysti. Ras-
kasmetallien toksiset vaikutukset johtuvat niiden vaikutuksista entsyymien toimintoihin

ja mikro-organismien yhteiséjen muuttamiseen. (Zhang ym. 2020)

Mikrokokoluokan muovien lisiksi my8s nanomuovit voivat olla midityksen mikro-or-
ganismeille haitaksi. Fu ym. (2018) havaitsivat, ettd polystyreeninanomuovit vaikuttavat
midityksessd Acetobacteroides hydrogenigenes -bakteerin kasvuun ja metaboliaan, miki

nikyi muun muassa prosessin vedyn tuotannossa vihentivisti.

Viime vuosina on tehty tutkimuksia eri lietteenkisittelymenetelmien vaikutuksista mi-
kromuoveihin. Mahon ym. (2016) vertasivat midityksen, termisen kuivauksen ja kalkkis-
tabilointien vaikutusta liecteen mikromuoveihin. Tutkimuksessa havaittiin midicyksen
mahdollisesti hajottavan muoveja jonkin verran, kun taas kalkkistabilointi rikkoisi muo-
vikappaleita vain pienempiin osiin. Termisten lietteenkisittelyjen uskotaan hajottavan
mikromuovit, kun kisittelylimpétila on riittdvin suuri. Vesilaitosyhdistyksen selvityksessi
(2019) arvioitiin, ettd 450 °C:n limpéotilassa yli 90 prosenttia lietteen mikromuoveista ha-
joaisi. Termisten kisittelyjen vaikutuksia lietteen mikromuoveihin on vaikea luotettavasti
tutkia, silld luotettavia analyysimenetelmii hiilletyn niytteen mikromuovipitoisuuden

tutkimiseksi ei ole saatavilla.

VAIKUTUKSET MAAPERAN ELIOSTOON JA KASVEIHIN

Tutkimusten mukaan puhdistamolietteen hyddyntiminen maanparannuksessa lisid maa-
perin mikromuovipitoisuutta (van den Berg ym. 2020, Corradini ym. 2019). Mukanaan
maaperiin ne tuovat niihin kiinnittyneiti toksisia aineita, raskasmetalleja ja antibiootteja
(Guo ym. 2020). Muovien jakaumaan ja kertymiin maaperissi vaikuttavat muun muassa
veden kulkeutuminen, maanhoito ja sadonkorjuu. Maaperiin kertyneet muovit vaikuttavat

sen tiheyteen, rakenteeseen, vedenpidityskykyyn ja ravinnepitoisuuteen. (Wang ym. 2020)
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Lietteen mukana maaperiin kulkeutuneet mikromuovit altistavat maaperin eliét, mi-
kro-organismit ja kasvit monille haitallisille vaikutuksille. Maaperissi eliét syovit mikro-
muovia, ja muovipalasten nielemisen jilkeen oikean ravinnon saaminen vihenee, minki
seurauksena eldimen energiavarat hupenevat ja kasvu hidastuu. Mikromuovit aiheuttavat
elidille fysikaalisten vahinkojen lisiksi biokemiallisia vahinkoja, kuten aineenvaihdunta- ja

lisidntymishiiriditd. (Guo ym. 2020)

Kastemadot poikkeavat muista maaperin elidistd siini, ettd niiden ruoansulatusjirjestelma
pystyy kisittelemiin hauraita mikromuovikappaleita hajottamalla niiti edelleen pienem-
miksi kappaleiksi. Kastematojen mukana mikromuovit kulkeutuvat yhi laajemmalle alueelle

maaperissi ja pilkkoutuvat pienemmiksi niiden ruoansulatuksessa. (Wang ym. 2019)

Mikromuovien on havaittu vaikuttavan kasvien kokonaisbiomassaan, kudoksiin ja juuriin
(Wang ym. 2020). Guo ym. (2020) havaitsivat hirkipavun (Vicia faba) altiscumisen po-
lystyreenimikromuoveille vaikuttavan sen kasvuun heikentivisti ja kertyvin sen juuriin.
Mikromuovien kertyminen kasveihin voi haitata ravintoaineiden kulkeutumista ja imeyty-
mistd. Muovien vaikutuksesta muuttuneet maaperin huokoisuus ja kosteus voivat muuttaa
esimerkiksi hapen kulkeutumista, ja muutokset hapessa voivat edelleen vaikuttaa aerobisten

ja anaerobisten mikrobien toimintaan. (Guo ym. 2020)

TUTKIMUSTIETO PROSESSIEN OPTIMOINNIN POHJANA

Suomessa puhdistamolietteet pidosin miditetdin ja miditysjaiinnds hyddynnetiin maan-
parannusaineena, jolloin lietteen mukana maaperiin kulkeutuu mikromuovia. Jiteve-
silaitoksella tapahtuvan puhdistusprosessin aikana muovit voivat absorboida jiteveden
haitallisia aineita vaikuttaen niin miditysprosessiin kuin maaperin kasveihin ja elicihin.
Kaikkia mikromuovien aiheuttamia vaikutuksia, esimerkiksi niiden sisiltimien ja niihin
sitoutuneiden haitta- tai lidkeaineiden yhteisvaikutuksia, ei vield tarkkaan tunneta. Jiteve-
silietteen sisiltimien ravinteiden kierratyksen kannalta onkin tirkeii lisitd tutkimustietoa
mikromuovien vaikutuksesta jitevedenpuhdistusprosessiin ja lietteen hyddyntimiseen

maanparannusaineena tai energianlihteeni.

METSA, YMPARISTO JA ENERGIA



LAHTEET

Corradini, F., Meza, P., Eguiluz, R., Casado, F., Huerta-Lwanga, E., Geissen, V. 2019.
Evidence of microplastic accumulation in agricultural soils from sewage sludge disposal.

Science of The Total Environment 671. s. 411-420.

Fu, S., Ding, J., Zhang, Y., Li, Y., Zhu, R., Yan, X., Zou, H., 2018. Exposure to poly-sty-
rene nanoplastic leads to inhibition of anaerobic digestion system. Science of The Total
Environment 625. s. 64-70.

Guo, J., Huang, X,, Xiang, L., Wang, Y., Li, Y., Li, H., Cai, Q., Mo, H., Wong, M. 2020.

Source, migration and toxicology of microplastics in soil. Environmental International 137.

Lares, M., Ncibi, M.C., Sillanpid, M., Sillanpii, M. 2018. Occurrence, identification and
removal of microplastic particles and fibers in conventional activated sludge process and
advanced MBR technology. Water Research 133. s. 236-246.

Li, L., Geng, S., Li, Z., Song, K. 2020. Effect of microplastic on anaerobic digestion of
wasted activated sludge. Chemosphere 247.

Maa- ja metsitalousministerion asetus lannoitevalmisteista 24/11.
Magnusson, K., Norén, F. 2014. Screening of microplastic particles in and down-stream a

wastewater treatment plant. Report Number C 55. IVL Swedish Environmental Research

Institute.
Mahon, A.M., O’Connel, B., Healy, M.G., O’Connor, L., Officer, R., Nash, R., Morri-son,

L. 2016. Microplastics in Sewage Sludge: Effects of Treatment. Environmental Science and

Technology 51.

METSA, YMPARISTO JA ENERGIA

47



48

MIKROMUOVIT JATEVESI-
LIETTEESSA - MENETELMIA
NAYTTEENOTTOON JA
-KASITTELYYN

Jussi Konttila & Salla Pulliainen

Mikromuovit ovat yksi uusimmista tunnistetuista yhdyskuntajitevesilietteen sisiltdmistd
haitta-aineista. Jitevedenpuhdistustekniikoiden tehostuessa jiteveden mikromuovit pidtyvit
enenevissi miirin lietteeseen, jolloin mikromuovit tulee ottaa huomioon lietteen jatko- ja
hyotykiytedd valitessa. Mikromuovien tutkimiseen jitevesilietteesti ei kuitenkaan ole vield
vakiintuneita, standardoituja menetelmii, joten luotettavien tulosten saaminen ja tulkinta
ovat vield tutkimuslaitosten sovellettavissa. Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun ja
LUT-yliopiston yhteishankkeessa "Kiertovirrat — Jalostetut jitevedet ja lietteet bio- ja
kiertotalouden raaka-ainevirroiksi” -hankkeessa selvitetdin jitevesilietteen hydtykiyttod
ja muun muassa mikromuovien vaikutusta lietteen kiytén mahdollisuuksiin. Hanketta
rahoittavat Eteld-Savon ELY-keskus Euroopan aluekehitysrahastosta, Mikkelin Vesiliike-
laitos ja Aquazone Oy.

KONTAMINAATIORISKIN HUOMIOIMINEN

Onnistunut niytteenotto on luotettavan tuloksen kannalta tirkedd. Mikromuovitutkimusta
tehtiessi on paljon tekijoitd, jotka voivat pilata niytteenoton ja sitd kautta koko tutkimuk-
sen. Tutkimukseen on hyvi varautua tekemilld alustavia testejd, joiden tarkoituksena on
niytteenoton, kuljetuksen ja analyysien mahdollisten sudenkuoppien havaitseminen ja
prosessin optimointi. Testien avulla saadaan menetelmivarmuutta ja kontaminaatioriskii

vihennettyi kentilld, kuljetuksessa ja laboratoriossa (Lares ym. 2017).

Muovisten tyovilineiden ja astioiden kiyttéd on syyti viletdd niiden kautta tapahtuvan
kontaminaatioriskin minimoimiseksi. Lares ym. (2017) kayttivit tutkimuksissaan 10 ja
0,25 litran metallisia astioita, joista lietendytteet siirrettiin metallista suppiloa kiyttien
keitinlaseihin. Kontrollindytteet ja riittivi rinnakkaisniytteiden miiri ovat tirked osa mi-
kromuovitutkimuksen laadunvarmistusta. Kontrollindytteeni voidaan kiyttdd esimerkiksi

tislattua tai suodatettua vetti tai muuta mikromuovivapaata matriisia.

Astiat ja vilineet on hyvi huuhdella ennen kiyttd puhtaalla vedelld ja ne tulee suojata

esimerkiksi alumiinifoliolla ilman kautta tapahtuvan kontaminaation estimiseksi. Vaat-
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teista irtoavat kuidut voivat laskeutua niytteisiin tyovaiheiden aikana. Siksi ndytteenoton ja
analyysien aikana kiytettivien tydvaatteiden tulee olla esimerkiksi puuvillasta valmistettuja,
ei muovikuituasusteita. Gies ym. (2018) asettivat petrimaljalle suodattimen, jota kiytettiin
ilmasta laskeutuneiden mikromuovien keriimiseen. Menetelmin aikana suodattimelle
kerddntyneet analysoitiin tydskentelyn paityttyd ja tulokset vihennettiin oikeista ndytteistd
(Gies ym. 2018).

NAYTTEENKASITTELYN VAIHEET

Mikromuovitutkimuksen vaiheet voidaan jakaa uuttoon, esikisittelyyn ja tunnistukseen.
Liete on nestemiinen matriisi, jossa mikro-organismit, orgaaniset ja epiorgaaniset partikke-
lit ja hiukkaset ovat kietoutuneet toisiinsa. Menetelmit lietteen mikromuovien erottamiseksi
ovat kalliita ja aikaa vievid ja vaativat vahvoja reagensseja ja hapettimia orgaanisen aineksen

erottamiseksi. (Zhang & Chen 2020)

Esikasittelymenetelmii on kaksi: menetelmd, jossa epdpuhtaudet poistetaan, ja menetelmi,
jossa erotus tehdidin epdpuhtauksia poistamatta. Epipuhtauksien poisto niytematriisista
tapahtuu usein vahvojen reagenssien ja hapettimien avulla, jotka tuhoavat lietteen orgaani-
sen aineen. Tilldin mikromuovien tunnistus helpottuu. Erotus voidaan tehdi myds ilman
epipuhtauksien poistoa, jolloin esimerkiksi ndytematriisin tiheyttd kasvatetaan eri aineilla.
Niin kevyet mikromuovit nousevat niytteen pintaan. Erotus voidaan tehdd myds muovia

sitovilla aineilla, kuten 6ljylli. Muovipartikkelit uutetaan 6ljyyn, josta analyysi tehddin.

(Zhang & Chen 2020)

Kun mikromuovit on erotettu muusta lietteen aineksesta, ne voidaan laskea ja tunnistaa
visuaalisesti valomikroskoopilla, virjityistd niytteistd epifluoresenssimikroskoopilla, tai

spektroskopisilla menetelmilld, kuten FTIR- tai Raman-analyyseilla (Lehtiniemi 2019).

MIKROMUOVITUTKIMUKSEN MENETELMAT
KEHITYSVAIHEESSA

Standardoitujen menetelmien puute vaikeuttaa mikromuovitutkimusta. Vakiintuneiden
menetelmien puuttuminen ajaa tutkijoita soveltamaan olemassa olevia tutkimusmenetelmii
omiin tarkoituksiinsa. Standardisoituja menetelmii kaivataan erityisesti ndytteenottoon ja

-kisittelyyn, identifiointi- ja kvantitointimenetelmiin (Lehtiniemi 2019).

Eri menetelmin saadut tulokset vaikeuttavat tulosten vertailua. Uusien menetelmien testauk-
sen yhteydessi tulee tehdi saantotesti, jossa testataan, paljonko istutettuja mikromuoveja
16ytyy niytematriisista menetelmin koeajon jilkeen. Kiertovirrat-hankkeessa testattiin
kahta eri menetelmid mikromuovien erottamiseen jitevesilietteestd: dljyuutto- ja tiheys-

erotusmenetelmii.

METSA, YMPARISTO JA ENERGIA

49



50

Oljyuuttomenetelmissi rasvaliukoiset mikromuovit uuttuivat niyteeisiin lisiteyyn rypsiol-
jyyn, minki jilkeen 6ljyfaasi suodatettiin nailonverkolle ja analysoitiin valomikroskoopilla.
Hankkeen testeissi kokeiltiin menetelmin soveltuvuutta MBR-lietteen mikromuovien
uuttoon ja arvioitiin sen soveltuvuutta miditysjiinnoksen mikromuovien tutkimiseen.
Tiheyserotusmenetelmii testattiin hiiltojidnnoksen mikromuovien tutkimisessa, jossa
arvioitiin eri hiiltolimpétilojen vaikutusta MBR- ja aktiivilietteiden mikromuovikonsent-
raatioon. Oljyerotusmenetelmii testattaessa istutetut muovikuidut hajosivat kisittelyn
aikana, eikd uuttoprosenttia voitu laskea. Kirjallisuuden perusteella sitd voidaan kuitenkin

pitdi varteenotettavana mikromuovien tutkimusmenetelmini.

TUTKITTU TIETO,"LAINSAADANT(") JA STANDARDIT
HAITTOJEN EHKAISYSSA

Jitevesilietteen turvallisen hydtykiyton kannalta lietteen sisiltimistd mikromuovista ja sen
ympiristdvaikutuksista tarvitaan lisii tutkittua, luotettavaa tietoa. Analyysimenetelmien
ja tulosten tulkinnan yhdenmukaistaminen vaatii menetelmien testausta ja eri tutkimus-
menetelmien soveltamista. Lietteen sisdltimit mikromuovit eivit ole ainoa uhka lietteen
turvalliselle hydtykiytolle. Lietteen sisiltimit muut haitta-aineet, kuten raskasmetallit,
lddkeaineet ja POP-yhdisteet, voivat yhdessd muovien lisdaineiden kanssa aiheuttaa ym-
piristdhaittoja, joita ei vield tunneta. Haittojen ja riskien ehkiisemiseksi standardoitujen
menetelmien ja mikromuovit huomioivan lainsiidinnén kehittimiseksi tarvitaan lisiid

tutkimus- ja kehitystyoti.
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JATEVESILIETTEIDEN KASITTELY-
TEKNIIKOIDEN NYKYTILANNE
SUOMESSA JA MAAILMALLA

Jussi Konttila & Salla Pulliainen

Yhi tehokkaampien jitevedenpuhdistustekniikoiden myoti myos puhdistamolietemdarit
tulevat kasvamaan. Kasvavat lietemiirit ja yhi tiukentuvat raja-arvot lietteen hydtykiytossi
ohjaavat tulevaisuuden lietteidenkisittelyd. Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun ja
LUT-yliopiston yhteishankkeessa "Kiertovirrat — Jalostetut jitevedet ja lietteet bio- ja kier-
totalouden raaka-ainevirroiksi” selvitetiin yhdyskuntajitevesilietteen kisittelytekniikoita ja
-kohteita niin kansallisella kuin kansainviliselld tasolla. Hanketta rahoittavat Eteld-Savon

ELY-keskus Euroopan aluekehitysrahastosta, Mikkelin Vesiliikelaitos ja Aquazone Oy.

LAINSAADANTO PUHDISTAMOLIETTEIDEN
TURVALLISEN HYOTYKAYTON OHJAAJANA

Yhdyskuntien jitevedenpuhdistamoilla syntyvi jitevesiliete pyritidn nyky4in yhi enenevissi
miirin hyddyntimiin osana materiaalikiertoa ja kiertotaloutta. Liete voidaan hyodyntdi
maanparannusaineena, maisemoinnissa kaatopaikoilla, biokaasun raaka-aineena tai ener-
giana. Erilaisilla kisittelymenetelmilli pyritdin vaikuttamaan jitevesilietteen laatuominai-

suuksiin sekd pienentimiin sen tilavuutta ja vihentimiin kiytostd aiheutuvia hajuhaittoja.

Lietteen kidyttod EU-maissa ohjaavat niin EU:n tasolla annetut kuin jisenmaiden omat
kansalliset lait ja asetukset. Kansallisesti siddetyt, usein EU:n lainsiidintsd tiukemmat
raja-arvot haitta-aineille ohjaavat puhdistamolietteen kisittelymenetelmien ja kiyttdkoh-
teiden valintaa. Suomessa lietteenkisittelyd ja kiyttéd ohjaavat EU-lainsddddnnon lisidksi
Lannoitevalmistelaki 2006/539 ja MMM:n asetus lannoitevalmisteista (24/11) sekd nitraat-
tiasetus 1250/2014. Lannoitevalmisteasetuksessa annetaan muun muassa raja-arvot lietteen
sisiltdmille haitta-aineille, kuten raskasmetalleille ja taudinaiheuttajille. Nitraattiasetusta

sovelletaan puhdistamolietepohjaisten lannoitevalmisteiden kiytossi.

KASITTELYTEKNIIKAT SUOMESSA

Yleisimmit puhdistamolietteen kisittelytekniikat Suomessa ovat kompostointi ja mi-
ddtys (kuva 1). Vesilaitosyhdistyksen kerddmin aineiston mukaan Suomessa on vuosina
2015-2016 ollut noin 150 puhdistamolietteiti kisittelevdd laitosta. Niisté laitoksista 109
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kisittelee lietteitd kompostoimalla. Kompostilaitoksia on 14 ja aumakompostikenttii 95.
Midityslaitoksia selvityksen mukaan on 34 kpl, joista 16 on jitevedenpuhdistamoiden
biokaasulaitoksia ja 18 yhteiskisittelylaitoksia. (VVY 2017)

m Kalkkistabilointi 1 %
m Poltto 0 %
m Pelkkd kompostointi 20 %
Pelkka madatys 29 %
m Madatys ja kompostointi 39 %
m Madatys ja terminen kuivaus 4 %

m Madatys ja kemiallinen kasittely 1 %

m Pelkka kemiallinen kasittely 6 %

KUVA 1. Puhdistamolietteen kasittelymenetelmien osuudet vuonna 2016 Suomessa
(mukaillen VVY 2017).

Lietteen kisittely polttamalla on Suomessa vield harvinaista. Lietettd poltetaan kolmella
laitoksella: Haapavedelld, Riihimielld ja Rovaniemelld. Haapavedelld Vapon pienvoima-
laitoksella liete muodostaa alle prosentin kaikesta poltettavasta raaka-aineesta, kun taas
Riihimielld Fortumin voimalaitoksessa lietteen osuus voi ympiristéluvan mukaan olla

enintdin 10 prosenttia kaikesta polttoaineesta. (VVY 2017)

Rovaniemelle avattiin vuonna 2019 Suomen ensimmiinen puhdistamolietteen erillispolt-
tolaitos. Laitoksen toiminta perustuu Suomessa kehitettyyn PAKU-tekniikkaan, jonka
mukaan mekaanisesti kuivattua lietettd (20 % TS) sekoitetaan hiekkaan ja kuivataan
yli 95 prosentin kuiva-ainepitoisuuteen. Hiekka ja liete ohjataan reaktoriin, josta hiekka
palautuu kuivuriin ja lietteen savukaasut ohjataan kisittelyyn. PAKU-prosessi synnyttii
kahdenlaista tuhkaa lietteesti: syklonissa muodostuvaa lannoitetuhkaa seki savukaasujen
kisittelyn seurauksena syntyvii jitetuhkaa, johon lietteen raskasmetallit ovat konsentroi-

tuneet. (VVY 2019)

Heinolassa sellutehtaan jitevedenpuhdistamon biolietteitd kisitelldan mirkihiillolla (engl.
hydrothermal carbonization). Ruotsalaisen C-Green Technology AB:n toimittamassa teknii-
kassa lietteen orgaaninen aines hajotetaan < 50 baarin paineen ja 180-250 °C:n limpétilan
avulla. Lopputuotteena prosessissa syntyy biohiiltd sekd rejektivettd ja -kaasua. (C-Green
s.a; Luke 2018)

METSA, YMPARISTO JA ENERGIA

53



54

Lihes 90 prosenttia Suomessa syntyvistd puhdistamolietteestd kiytetdan viherrakentami-
sessa ja maataloudessa (kuva 2). Lisiksi lietteitd kidytetddn kaatopaikkojen maisemointiin
ja osa varastoidaan mydhempid kiyttdd varten. Osa syntyvin lietteen kiyteokohteesta ei
ole tiedossa. (VVY 2017)

® Maatalous 41 %

m Viherrakentaminen 48 %

= Maisemointi 4 %

" Varasto 5%

M Eitiedossa 2 %

KUVA 2. Puhdistamolietteiden hyotykayttokohteet vuonna 2016 Suomessa (VVY
2017).

LIETTEEN KASITTELY JA KAYTTO EUROOPASSA

Lainsiidinnén vaikutukset nikyvit kisittelytekniikan valinnassa Euroopassa. Esimerkiksi
Alankomaissa ja Belgiassa on tiukat raja-arvot raskasmetalleille, minki vuoksi sielld miltei
kaikki syntyvi liete ohjataan polttoon (kuva 3). Poltto on yleistd my®s Itivallassa, Saksassa,
Ranskassa, Luxemburgissa ja Kreikassa. Maatalouteen puhdistamolietteitd ohjataan lihes
kaikissa EU-15-maissa (ennen vuotta 2004 EU:hun liittyneet maat) Alankomaita lukuun
ottamatta. Lietteitd kompostoidaan eniten Luxemburgissa, ja lisiksi se on kisittelyme-
netelmini Irlannissa, Ranskassa, Ruotsissa, Saksassa, Itivallassa ja Norjassa. Kreikka ja
Norja seki pieninid midrind Portugali, Ranska ja Ruotsi ohjaavat lietteitd kaatopaikoille.
Kaikkea syntyvii lietettd ei tilastoida, joten osaa lietteiden kiyttokohteista ei tiedetd. Lisaksi
Tanskan, Espanjan, Italian, Suomen ja Ison-Britannian tietoja ei ole saatavilla tai niitd ei

ole tilastoitu. (Eurostat s.a)
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KUVA 3. Puhdistamolietteiden kasittely- ja kdyttdkohteet EU-maissa seka Norjassa
vuonna 2017. (}) Tiedot vuodelta 2016. (mukaillen Eurostat s.a)

Lietteen polttaminen on vihiisempid EU-13-maissa (vuoden 2004 jilkeen EU:hun liittyneet
maat) kuin EU-15-maissa (kuva 4). Tsekki, Kypros, Puola, Unkari, Slovenia ja Slovakia
kisittelevit lietteensd pidasiassa polttamalla. Maatalouskiytt66n lietettd eniten kiyttivit
Liettua, Bulgaria ja TSekki. Ndiden maiden lisiksi myos Kroatia, Kypros, Puola, Latvia,
Romania ja Unkari kiyttivit puhdistamolietetti maataloudessa. EU-13-maista kaikki
Kroatiaa, Kyprosta, Maltaa ja Sloveniaa lukuun ottamatta kompostoivat lietettd. Maltalla
kaikki liete loppusijoitetaan kaatopaikoille, kuten myos Kroatiassa ja Romaniassa iso osa
lietteesti. Viro ja Unkari kompostoivat suurimman osan lietteistiin. Kompostikisittelyi

hyodyntivit myos Liettua, Bulgaria, TSekki, Puola, Latvia ja Slovakia. (Eurostat s.a)
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KUVA 4. Puhdistamolietteen kasittely- ja kayttokohteet EU-13-maissa vuonna 2017. (%)
Tiedot vuodelta 2016. (Eurostat s.a)
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LIETTEENKASITTELYTEKNIIKOITA EUROOPASSA

Outotec Oyj:n Ziirichiin toimittama lietteenpolttolaitos polttaa lietettd leijupetireakto-
rissa 870-950 °C:n limpétilassa. Poltossa syntyvit kuumat kaasut hyédynnetiin lietteen
esikuivauksessa ja sihkéntuotannossa. Generaattoreihin ohjattu kuuma kaasu tuottaa kai-
ken laitoksen tarvitseman sihkon, jonka suhteen se on omavarainen kiynnistystd lukuun
ottamatta. Jiljelle jadvistd tuhkasta valmistetaan fosfaattilannoitetta (kuva 5). (Outotec
s.a, Outotec 2016)
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KUVA 5. Outotec lietteenpolttolaitos 100 -prosessikaavio, joka toimii ZUrichissa, Sveit-
sissa (mukaillen Outotec s.a).

Pyrolyysi on my®s yksi lietteenkisittelyyn sovellettu tekniikka, ja siitd on muutamia refe-
renssilaitoksia maailmassa. Esimerkiksi Itivallassa Greenlife Resourcen Gmbh:n pyrolyy-
silaitos kisittelee vuosittain 4 000 tonnia jitevesilietteitd, joista se tuottaa vuosittain 500
tonnia biohiiltd maanparannusaineeksi (Greenlife s.a). Suomessa pyrolyysikisittely on vasta

laboratorio- ja pilotointikokeiden vaiheessa (Luostarinen).

Mirkihiilto on limpokemiallinen prosessi, jossa lietteen tai muun raaka-aineen orgaaninen
aines hajotetaan < 50 baarin paineessa ja 180-250 °C:n limpétilassa useiden tuntien ajan.
Lopputuotteena syntyy biohiiltd (70 % TS), jota voidaan hyddyntid energiana, sekd ravin-
nepitoista nestejaetta, josta voidaan ottaa talteen muun muassa fosforia. Referenssilaitoksia

maailmalla on muutamia, ja tekniikka on vield kehitysasteella. (Luke 2018, TerraNova s.a)

Norjalainen Cambi Group kiyttii lietteenkisittelyssi termistd hydrolyysii. Prosessissa liete
sekoitetaan ja kuumennetaan 80-90 °C:n limpétilaan pulpperissa, josta se siirtyy reaktoriin.
Reaktorissa liete limpokisitellidn héyrylld 145-165 °C:ssa ja 6 baarin paineessa 20-30
minuutin ajan. Reaktorin jilkeen paine ja limpétila laskevat, ja painehivién seurauksena

orgaanisen aineksen solurakenteet tuhoutuvat (kuva 6). (Cambi Group s.a)
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KUVA 6. Cambi Group: Termisen hydrolyysin prosessikaavion (mukaillen Cambi Group
s.a).

Terminen hydrolyysi on ennen kaikkea lietteen esikisittelytekniikka, joka liuottaa orgaa-
nisia yhdisteiti lietteestd parantaen lietteen jatkokisittelyi, kuten biokonversiota ja veden-
poistokykyd. Tekniikkaa sovelletaankin lietteen esikisittelyssi miditykseen, mutta sitd
voidaan soveltaa my®s jilki- tai omana erilliskisittelyni. Tekniikka soveltuu myés polton
esikdsittelyksi. (Dadgar 2020)

TULEVAISUUDEN NAKYMAT LIETTEENKASITTELYSSA

Aiemmin jitteeksi luokiteltu puhdistamoliete nihddin nykydin yhi enenevissi miirin
hyddynnettivind, arvokkaana raaka-aineena. Puhdistamolietteen hyddyntiminen osana
materiaalikiertoa ja kiertotaloutta vaatii kuitenkin tehokkaita kisittelymenetelmii lietteelle
asetettujen laatuvaatimusten tdyttamiseksi. Késittelymenetelmien valintaa ohjaavat lainsii-
dinnén lisiksi kisittelyn lopputuotteen markkinat, mutta myés ravinteiden kierrityksen
mahdollisuus erityisesti fosforin osalta. Puhdistamolietteen hyddyntimisessi vaakakupissa
painavat kierritetyt ravinteet, ennakkoluulot lietteen hyotykiyton riskeistd, energiatehok-

kuus, ekologisuus seki taloudellisuus.

Tulevaisuudessa uusien menetelmien kehittely vanhojen kisittelymenetelmien rinnalle
ja osaksi myds korvaamaan niitd tulee lisidntymiin. Esimerkiksi termistd hydrolyysid
sovelletaan yli 40 referenssilaitoksella (VVY 2019). Termisid kisittelymenetelmid, kuten
poltto, pyrolyysi ja kaasutus, pidetidn potentiaalisina vaihtoehtoina tulevaisuuden jitevesi-
lietteiden kisittelylle. Niiden etuina ovat muun muassa hygienisointi, haitallisten aineiden
tuhoutuminen ja lietteen tilavuuden merkittivi pieneneminen (Syed-Hassan ym. 2017).
Esimerkiksi lietteen poltto vaatii energiaa ja esikuivausmenetelmin, joten ratkaistavana
kisittelymenetelmissi on kustannus- ja energiatehokkaan prosessin muodostaminen. Li-
siksi on tutkittava mahdollisen tukiaineen kiytto tai lietteen kiyttiminen perinteisten

polttoaineiden tukiaineena.

METSA, YMPARISTO JA ENERGIA

57



58

LAHTEET

C-Green Technology AB. s.a. The Smart Way To Recycle Wet Waste Into Biocoal and
Biogas. WW W-dokumentti. Saatavissa: https://www.c-green.se/ [viitattu 23.6.2020]

Cambi Group. s.a. How does a thermal hydrolysis work?. WW W-dokumentti. Saatavissa:
hteps://www.cambi.com/what-we-do/thermal-hydrolysis/how-does-thermal-hydroly-
sis-work/ [viitattu 9.6.2020]

Dadgar, F. 2020. R&D manager. Sihképostiviesti 20.5.2020. Cambi Group.

Endev. 2017. Paku-prosessi. WW W-dokumentti. Saatavissa: https://www.endev.fi/paku-pro-
sessi/ [viitattu 23.6.2020]

Euroopan neuvoston direktiivi 86/278/ETY puhdistamolietteen kiytostd maanviljelyssi.
Euroopan neuvoston direktiivi 91/271/ETY yhdyskuntajitevesien kisittelysti.

Euroopan neuvoston direktiivi 91/676/ETY vesien suojelemisesta maataloudesta periisin

olevien nitraattien aiheuttamalta pilaantumiselta.
Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2000/76/EY jitteenpoltosta.
European Council Directive 1999/31/EC on landfill of waste.

Eurostat. 2020. Water Statistics. WW W-dokumentti. Saatavissa: https:/ec.europa.cu/

eurostat/statistics-explained/index.php?title=Water_statistics [viitattu 1.6.2020]

Greenlife. s.a. Recycling of sewage sludges: pyrolysis. PDF-dokumentti. Saatavissa: htep:/
www.greenlife.co.at/uploads/2/3/2/5/23252088/greenlife pyrolysis.pdf [viitattu 10.6.2020]

Lannoitevalmistelaki 29.6.2006/539.

Luonnonvarakeskus. 2018. Opas kierrityslannoitevalmisteiden tuottajille. Luonnonva-
ra- ja biotalouden tutkimus 37/2018. PDF-dokumentti. Saatavissa: https:/jukuri.luke.fi/
bitstream/handle/10024/542240/luke-luobio 37 2018 2X.pdf?sequence=8&isAllowed=y
[viitattu 23.6.2020]

Luostarinen, S., Tampio, E., Berlin, T., Grénroos, J., Kauppila, J., Koikkalainen, K., Nis-
kanen, O., Rasa, K., Salo, T., Turtola, E., Valve, H., Ylivainio, K. 2019. Keinoja orgaanis-
ten lannoitevalmisteiden kidytdn edistimiseen. Maa- ja metsitalousministerién julkaisuja
2019:5. Helsinki.

METSA, YMPARISTO JA ENERGIA


https://www.c-green.se/
https://www.cambi.com/what-we-do/thermal-hydrolysis/how-does-thermal-hydrolysis-work/
https://www.cambi.com/what-we-do/thermal-hydrolysis/how-does-thermal-hydrolysis-work/
https://www.endev.fi/paku-prosessi/
https://www.endev.fi/paku-prosessi/
https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title=Water_statistics
https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title=Water_statistics
http://www.greenlife.co.at/uploads/2/3/2/5/23252088/greenlife_pyrolysis.pdf
http://www.greenlife.co.at/uploads/2/3/2/5/23252088/greenlife_pyrolysis.pdf
https://jukuri.luke.fi/bitstream/handle/10024/542240/luke-luobio_37_2018_2X.pdf?sequence=8&isAllowed
https://jukuri.luke.fi/bitstream/handle/10024/542240/luke-luobio_37_2018_2X.pdf?sequence=8&isAllowed

Maa- ja metsitalousministerién asetus lannoitevalmisteista 24/11. 2011. PDF-dokumentti.

Saatavilla MMM:n sivuilta: https://mmm.fi/elaimet-kasvit/lannoitevalmisteet

Outotec. s.a. Sustainable Sewage Sludge Incineration For Ziirich Canton. WW W-doku-
mentti. Saatavissa: https://www.outotec.com/references/sustainable-sewage-sludge-incine-

ration-for-zurich-canton/ [viitattu 10.6.2020]

Outotec. 2016. Sustainable Sewage Sludge Incineration for Ziirich Canton. PDF-doku-

mentti. Saatavissa: hteps://www.outotec.com/globalassets/products/energy-production/

ote_outotec_sustainable sewage sludge incineration for zurich canton eng web.pdf
[viitattu 10.6.2020]

Suomen Vesilaitosyhdistys VVY. 2017. Yhdyskuntalietteen kisittelyn ja hyodyntimisen
nykytilannekatsaus. Vesilaitosyhdistyksen monistesarja nro 46. Helsinki. PDF-dokumentti.

Saatavissa: https://www.vvy.fi/site/assets/files/1621/yhdyskuntalietteen ka sittelyn ja hyo
dynta misen nykytilannekatsaus 26092017.pdf [viitattu 1.6.2020]

Suomen Vesilaitosyhdistys VVY. 2019. Puhdistamolietteen termiset kisittelymenetelmit ja
niiden soveltuvuus Suomeen. Vesilaitosyhdistyksen monistesarja nro 56. Helsinki. PDE-do-

kumentti. Saatavissa: https://www.vvy.fi/site/assets/files/2916/puhdistamolietteen termi-

set_kasittelymenetelmat ja niiden soveltuvuus suomeen.pdf [viitattu 2.6.2020]

Syed-Hassan, S.S.A., Wang, Y., Hu, S., Su, S., Xiang, J., 2017. Thermochemical processing of
sewage sludge to energy and fuel: Fundamentals, challenges and considerations. Renewable
and Sustainable Energy Reviews 80. s. 888-913.

TerraNova. S.a. The TerraNova® Ultra -Process. WW W-dokumentti. Saatavissa: https://

terranova-energy.com/en/project/process/ [viitattu 4.8.2020]

Valtioneuvoston asetus erdiden maa- ja puutarhataloudesta perdisin olevien paistdjen ra-
joittamisesta 18.12.2014/1250.

METSA, YMPARISTO JA ENERGIA


https://mmm.fi/elaimet-kasvit/lannoitevalmisteet
https://www.outotec.com/references/sustainable-sewage-sludge-incineration-for-zurich-canton/
https://www.outotec.com/references/sustainable-sewage-sludge-incineration-for-zurich-canton/
https://www.outotec.com/globalassets/products/energy-production/ote_outotec_sustainable_sewage_sludge_incineration_for_zurich_canton_eng_web.pdf
https://www.outotec.com/globalassets/products/energy-production/ote_outotec_sustainable_sewage_sludge_incineration_for_zurich_canton_eng_web.pdf
https://www.vvy.fi/site/assets/files/1621/yhdyskuntalietteen_ka_sittelyn_ja_hyo_dynta_misen_nykytilannekatsaus_26092017.pdf
https://www.vvy.fi/site/assets/files/1621/yhdyskuntalietteen_ka_sittelyn_ja_hyo_dynta_misen_nykytilannekatsaus_26092017.pdf
https://www.vvy.fi/site/assets/files/2916/puhdistamolietteen_termiset_kasittelymenetelmat_ja_niiden_soveltuvuus_suomeen.pdf
https://www.vvy.fi/site/assets/files/2916/puhdistamolietteen_termiset_kasittelymenetelmat_ja_niiden_soveltuvuus_suomeen.pdf
https://terranova-energy.com/en/project/process/
https://terranova-energy.com/en/project/process/

60

BIOHIILTA HYODYNTAVIEN HULE-
JA SUOTOVESIEN KASITTELY-
RATKAISUJEN KAYTTO-
HAVAINNOT SEKA MUUTOSTYOT
PILOT-KOHTEISSA

Aki Mykkanen & Lasse Hamalainen & Sari Hamalainen

Huky — Hulevesien kisittelyn T&K-ympiristd (A74988) -hankkeessa toteutetaan vesitutki-
musta Mikkelin Pitkijirvelle rakennetussa hulevesien kisittelyjirjestelmissi sekd Ristiinan
vanhalle kaatopaikalle rakennetussa suotovesien biosuodatuslaitteistossa. Tutkimuskohteet
mahdollistavat tutkimus- ja kehitystydn Mikkelin alueen vesistdihin laskevilla hule- ja
suotovesilli. Hankkeen tavoitteena on tutkia kohteissa kiytettivien biohiilien puhdistuste-
hokkuutta sekd jirjestelmien toimivuutta tutkimusympiristoind. Huky on rinnakkaishanke
Mikkelin kaupungin investointihankkeelle (A74989), jossa toteutetaan biohiilipohjaisten
hulevesien kisittelyratkaisut Mikkelin Pitkijirvelle ja Ristiinaan. Huky on Kaakkois-Suo-
men ammattikorkeakoulun ja Mikkelin kehitysyhtié Miksei Oy:n yhteishanke. Hankkeita
rahoittaa Eteld-Savon ELY-keskus Euroopan aluekehitysrahastosta ja Mikkelin kaupunki.

PITKAJARVEN HULEVESIJARJESTELMA

Pitkéjirven hulevesijirjestelmilld on tavoitteena tutkia suodatintyyppistd puhdistusratkaisua
hulevesien laadun parantamiseen. Kohteen avulla saadaan my6s mitoitus- ja kiyttotietoa
vastaavanlaisten kohteiden suunnitteluun. Kisittelyalue koostuu vastaanottosiilidsti, ki-
sittelyalueesta ja imeytys-/viivytysalueesta. Jirjestelmissi oleva maanalainen kasettisiilio
mahdollistaa sadannan my6td muodostuvien, likaisimpien hulevesien siilémisen. Kasetti-
sdilidstd vesi ohjataan suodatinkaivoihin, joissa on tutkittavista materiaaleista valmistetut
suodatinkerrokset. Maan piillid kohteesta on nihtivilli muun muassa suodatinkaivojen
kannet (kuva 1).
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KUVA 1. Pitkajarven hulevesijarjestelma. Keskella nakyvat viisi vierekkaista kaivoa
sisaltavat suodatinmateriaalit. (kuva Juha Vihavainen)

Jdrjestelmi kiyttd6notettiin toukokuussa 2019, jolloin my6s hulevesien tutkimustoiminta
alkoi. Kuitenkin vuoden 2019 aikana kivi selviksi, ettd jirjestelmiin piti tehdd muok-
kaustditi niytteenotto- ja tutkimustoiminnan varmistamiseksi. Suurimpia muutostdiden
syitd olivat jirjestelmin tukkeutumisen estiminen sekd virtaaman tasaaminen kaivojen
vililli. Kevdin 2020 muutostdissd suodatinmateriaalit nostettiin pois kaivoista ja kaivojen
tulovesiputkiin asennettiin suuttimet, joiden avulla tulovirtaamaa voitiin siidelld portaat-
tomasti. Suodatinkaivojen poistoputket olivat myds samassa korossa jirjestelmin laskuojan
kanssa, mikd vaikeutti poistovesien tutkimista kaivokohtaisesti. Ongelma saatiin ratkaistua
asentamalla suodatinkaivojen poistoputkiin korotetut suuttimet. Uudet tulo- seki poisto-
putket seki niiden sdddot ovat esilld kuvassa 2. Muutostdiden ideointi ja toteutus on tehty

yhteistydssi Maarakennus Talpa Oy:n sekd Mikkelin kaupungin kanssa.

KUVA 2. Pitkajarven hulevesijarjestelman kevaan 2020 muutostodiden tuloksia. Va-
semmalla suodatinkaivoissa oleva saatoventtiili, josta tulovirtaamaa voidaan saadella
kaivokohtaisesti. Oikealla kokoojakaivosta kaikkien viiden suodatinkaivon korotetut
poistoputket, jotka estavat vesien sekoittumisen ja mahdollistavat helpomman tutki-
mustyon. (kuva Aki Mykkanen)
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Tehtyjen muutostdiden avulla jirjestelmin kiytto on helpottunut seki tarkentunut huomat-
tavasti. Vuonna 2019 noin puolet kaikesta jirjestelmiin tulevasta hulevedesti meni yhden,
korollisesti noin yhden senttimetrin muita alempana olevan kaivon lipi. Vuonna 2020 uusien
tuloveden siditoventtiilien avulla tulovesi saatiin jaettua tasan kaikkien suodatinkaivojen

vililld. Kuvassa 3 on vuosien 2019 sekd 2020 tuloveden prosenttijakauma kaivojen vililla.

Pitkajarvi 2019 Pitkajarvi 2020
Suodatinkaivojen tuloveden Suodatinkaivojen tuloveden
prosenttijakauma - keskiarvo prosenttijakauma - keskiarvo

s HV3 wHV4 = HVS = HVE = HV/ s HV3 s HV4 ®HV5 = HV6 mHV/

KUVA 3. Suodatinkaivokohtaiset tulovesien jakaumat vuosina 2019 seka 2020. Muutos-
toiden jalkeen vesi jakautuu tasan viiden kaivon valille.

Muita muutostoitd olivat muun muassa suodatinmateriaaleja paikoillaan pitineen silttikan-
gaspussin poistaminen ja korvaaminen sepelikerroksella seki virtaamapatojen lisiiminen
jirjestelmin poisto- sekd ohivirtaamaojille. Tulokaivolle asennettiin myds verkko, joka
estdd roskia ja pienid eldimid kulkeutumasta jirjestelmiin. Muutostdiden ansiosta vuoden
2020 aikana kohteesta on saatu suodatinmateriaalikohtaista tutkimustietoa. Tulosuutti-
mien ansioista vesimiirid voidaan siidelld, jolloin suodatinmateriaaleille tuleva vesimairi
ei vaihtele tuloveden vaihteluiden mukana. Tulovirtaamia voidaan siis muuttaa ilman

suodatinmateriaaleihin koskemista.

RISTIINAN VANHAN KAATOPAIKAN SUOTOVESIEN
BIOSUODATUSLAITTEISTO

Ristiinan vanhalle kaatopaikalle rakennettu suotovesien biosuodatuslaitteisto mahdollistaa
erityisesti typenpoiston tutkimisen eri viipymilld ja virtaamilla. Laitteiston tavoitteena
on vihentii kaatopaikalta tulevaa suotoveden kuormitusta liheiseen vesistoon ja samalla
tutkia biohiili-puuhake-suodattimen toimivuutta kaatopaikkavesien kisittelyssi. Siirtola-

van sisdin rakennetun jirjestelmin toiminta kidynnistettiin elokuussa 2019 ja toimintaa
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jatkettiin marraskuuhun 2019 saakka. Pakkasten my6ti nihtiin parhaaksi, ettei jirjestelmii
jddtymisvaaran takia kiytetd talvisaikaan. Vuoden 2019 aikana havaituista haasteista suu-
rimmat liittyivit suotoveden suuriin rautapitoisuuksiin. Ilmastuksen seurauksena vedesti
sakkautuva rauta tukki tulovesipumpun, -putket ja suodatinmateriaalit. Kuvassa 4 on
esimerkki virtaamanjakoaltaaseen kertyneesti rautasakasta. Sakan lisiksi ongelmia tuotti
suodatinjirjestelmin sisiltdvin lavan painuminen maahan, minka seurauksena virtaaman-

saitely oli erittiin haastavaa.

KUVA 4. Ristiinan jarjestelman altaisiin kertyva metallisakka tyhjennyksen yhteydessa
(kuva Aki Mykkanen).
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Tukkeutumisen takia nihtiin parhaaksi, ettd vuoden 2020 jaksolle jirjestelmiin lisitdan
esipuhdistusaltaat, joiden avulla suodatinmateriaaleille asti pddsevid sakkamiirii saadaan
vihennettyd. Muutostdiden ideointi ja toteutus tehtiin yhteistydssi jirjestelmin suunnit-
telijan Vahanen Environment Oy:n, Maarakennus Talpa Oy:n sekd Mikkelin kaupungin

kanssa.

Toukokuussa 2020 jirjestelmin vanhat, sakalla likaantuneet suodatinmateriaalit poistettiin
ja tyhjennetty lava pestiin. Suotoveden esikisittelyyn kiytettivi ilmastuspumppu siirrettiin
erilliseen, IBC-kontista tehtyyn ilmastusaltaaseen. Ilmastusaltaan jilkeen lisittiin toinen
IBC-kontti, joka toimii selkeytysaltaana. Samalla lavan pohjarakenteita vahvistettiin seka
siihen lisittiin poistoventtiileji tyhjennyksen helpottamiseksi. Uusi kuusibiohiili-haapaha-
ke-seos lisittiin jirjestelmiin ja sen toiminta kidynnistettiin uudelleen 7.5.2020. Muutos-

toiden jilkeinen biosuodatuslaitteisto on esilld kuvassa 5.

KUVA 5. Kevaan 2020 muutostdiden jalkeinen Ristiinan vanhan kaatopaikan biosuo-
datuslaitteisto. Vasemmalla kaksi IBC-konteista tehtya esiselkeytysallasta. (kuva Aki
Mykkanen)

Esiselkeytysaltaat osoittautuivat hyviksi lisiksi jirjestelmiin. Niiden avulla suotoveden
sisiltimi rauta saadaan sakkautumaan ennen biohiili-puuhake-seosta, mikd pidentii jir-
jestelmin huoltovilid. IBC-konttien rakenteen takia kertyneen sakan miirii on myos

helpompi seurata.

SUODATINMATERIAALIEN LABORATORIOKOKEET

Xamkin ympiristolaboratoriolla suoritettiin talven 2019-2020 aikana kokeita suodatin-
materiaalina kiytettivilld biohiililld. Kokeiden tarkoituksena oli selvittdd Pitkédjirven jir-
jestelmin epitasaisen virtaaman syy seki biohiilen kykyi sitoa itseensi ravinteita vedesti.
Kokeiden suorittamista varten rakennettiin koeteline (kuva 6), jolla pystyttiin testaamaan

useaa suodatinasetelmaa samanaikaisesti.
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KUVA 6. Laboratoriotesteja varten rakennettu kolonniteline (kuva Aki Mykkanen).
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Laboratoriokokeissa ainoa virtaamaa selkedsti hidastava suodatinrakenne oli kaivoissa
kdytetty silctikangas. Kankaan tarkoituksena jirjestelmissi oli ottaa kiinni hienojakoista
hiilipély4, jota biohiilistd irtoaa aina liikuteltaessa. Kiytetty kangas oli liian tiivisti, ja
hiilipsly tukki kankaan alkujaankin tihedt huokoset (kuva 7). Ilman silttikangasta suo-
datinmateriaalit eivit hidastaneet veden virtaamaa huomattavasti. Silttikankaan havaitun
tukkeutumisen perusteella kangas korvattiin sepelikerroksella Pitkidjirven kaivoissa ennen

vuoden 2020 mittausten aloitusta.

KUVA 7. Biohiilipolysta tukkeutunut silttikangas. Suodattimen lapi laskettu noin 30
litraa vetta. (kuva Aki Mykkanen)

Biohiilien ravinteiden sitomiskykyi testattiin laboratoriossa valmistetulla laimealla lannoiteve-
delli, jolla simuloitiin hulevetti. Biohiilistd rakennettiin suodattimia, joiden lipi suodatettiin
puhdasta seki lannoitevettd. Suodatetuista vesistd tehtiin kokonaisfosfori- sekd kokonais-
typpianalyysit, joita verrattiin lihtotilanteen arvoihin. Suodattimilla ei ollut merkiteivid
vaikutusta typpitasoihin. Fosforianalyyseissi selvisi, ettd sekalehtipuusta valmistettu biohiili
vapautti ldpi virtaavaan veteen fosforia, joka johtui todennikéisesti hiilindytteessi mukana

olleesta palamattomasta puumateriaalista. Muut testatut biohiililaadut sitoivat itseensi fosforia.

METSA, YMPARISTO JA ENERGIA



Laboratoriotestit tukivat kenttimittauksilla saatuja tuloksia. Pitkdjirven kaivojen pois-
tovirtaama oli mitoitukseen nihden todella pientd, joten oli selvdd, ettd suodatinkaivot
padottavat jirjestelmid. Myos vuoden 2019 ravinneanalyyseissi oli sekalehtipuukaivon
poistovedessi havaittu korkeampia fosforipitoisuuksia muihin kaivoihin verrattuna. Ko-
keiden perusteella suunniteltiin keviille 2020 muutostydt, joiden tavoitteena oli parantaa

Pitkijirven jirjestelmin virtaamaa.

YHTEENVETO

Kuten lihes aina, toteutusvaiheen tuoman kiyttékokemuksen myéti esille nousi asioita,
joihin ei ollut pystytty valmistautumaan. Vuonna 2019 saatujen havaintojen perusteella
molempia tutkittavia kohteita muokattiin tutkimustoiminnan parantamiseksi. Muutokset
ovat parantaneet jirjestelmien puhdistustehoa sekd mahdollistaneet tarkemmat mittaukset.
Pitkdjirven kohteessa muutostéilld on saavutettu suunnitelman mukainen virtaama ja por-
taaton virtaamansiito. Ristiinan kohteen muokkaukset ovat vihentineet suodatinpatjalle
asti kulkeutuvan rautasakan miirii, miki pidentdd jirjestelmin huoltovilid ja parantaa

sen toimivuutta.

Saaduista kiyttohavainnoista on konkreettista hyotyi erityisesti kohteiden jatkokdyttod
varten. Saadun tiedon avulla esimerkiksi virtaamamiirii seki suodatinmateriaaleja voidaan
mitoittaa niin, ettd puhdistusprosessi on mahdollisimman tehokas. My®s itse jirjestelmien
toimivuuteen liittyvit havainnot ovat tirkeitd, jotta tulevaisuudessa toiminta on mahdolli-
simman huoltovapaata ja tutkimus voidaan aloittaa mahdollisimman hyvilld pohjatiedoilla.
Jirjestelmistd saadut tiedot ja havainnot ovat myds hyédyllisid vastaavanlaisia suoto- ja

hulevesipuhdistusjirjestelmii suunniteltaessa.
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BIOHIILEN OMINAISUUKSIEN
KARAKTERISOINTI JA OMINAIS-
PINTA-ALAN MITTAAMINEN

Vuokko Malk & Sari Hyvdnen & Noora Haatanen & Kimmo Rasa
& Aki Mykkanen & Hanne Soininen

Ominaispinta-ala ja huokoisuus ovat biohiilen tirkeimpii fysikaalisia ominaisuuksia erityi-
sesti puhdistustehokkuuden kannalta. Kyseisten ominaisuuksien mittaamista seki biohiilen
karakterisointia laajemminkin tutkittiin osana Bioproduct and Clean Bioeconomy - RDI
FlagShip in Xamk -hanketta. Tarkoituksena on lisitd biotalouteen ja biotuotteisiin liitty-
vdd TKI-toimintaa, paivittdd tutkimuslaitteistoa ja kehittdd uusia tuotteita ja prosesseja.
Toimenpiteiden kautta terdvoitetiin myds alueen yrityksille tarjottavaa mittaus- ja asian-
tuntijapalvelutarjontaa. Hankkeen yhteni osa-alueena on biohiilitutkimus, joka toteutetaan
yhteistyossi Luonnonvarakeskuksen (Luke) kanssa. Hanketta (1.10.2018-31.12.2021) ra-
hoittaa opetus- ja kulttuuriministerid. Savonlinnan Kuitulaboratoriossa olevaan Gemini VII
-mittalaitteeseen hankittiin uusi esikisittely-yksikkd, jotta se soveltuu paremmin biohiilien
ominaispinta-alan mittaamiseen. Tissi artikkelissa tarkastellaan biohiilen huokoisuuden
ja ominaispinta-alan mittaamisen erityispiirteitd sekd piivitetylld laitteistolla tehtyjen alus-

tavien mittauksien tuloksia.

BIOHIILEN OMINAISUUDET JA ERITYISPIIRTEET

Ominaispinta-ala (specific surface area, SSA) ja siihen olennaisesti vaikuttava huokosten
kokojakauma ovat eriiti tirkeimmisti biohiilen toiminnallisuutta kuvaavista fysikaalisista
parametreista. Huokosrakenteella on merkitysti esimerkiksi sithen, miten biohiili vaikut-
taa maaperin vesi- ja ravinnekiertoon sekd mikrobiaktiivisuuteen maanparannuskiytossi
(Lehmann & Joseph 2015, Sigmund ym. 2017 mukaan). Miti suurempi ominaispinta-ala,
sitd enemmin biohiilessi on kosketuspintaa maaperin ja kasvien kanssa. Suuri osa vuo-
rovaikutuksesta biohiilen, maaperin, kasvien ja mikro-organismien vililld tapahtuu bio-
hiilen pinnan kautta; esimerkiksi biohiilen pinnalla olevat vetysidokset vastaavat veden
adsorptiosta (Albanese ym. 2018). Toisaalta hyddynnettiessi biohiiltd maaperin tai veden
puhdistuksessa hiilimateriaalien ominaispinta-ala vaikuttaa niiden kykyyn sitoa esimerkiksi
orgaanisia haitta-aineita (Sigmund ym. 2017). Ominaispinta-alan lisiksi biohiilen huo-
koisuusominaisuuksien miirittimiseksi mitataan usein esimerkiksi huokoskokojakauma

ja huokostilavuus.
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KUVA 1. Rontgentomografiamenetelmalla kuvattu ja 3D-printattu biohiili, jonka
raaka-aineena on mannynkuori. Kuvassa nakyy biohiilen mikrometrikokoluokan
huokosrakenne, joka on peraisin raaka-aineen alkuperaisista solurakenteista. (kuva
Kimmo Rasa)

Biohiilien vililli on havaittu olevan suurta vaihtelua huokoisuudessa ja huokoskokoja-
kaumassa (Rasa ym. 2018). Kokonaiskuvan saaminen hiilen huokosrakenteesta on haasta-

vaa, silld tyypillisesti erikokoisia huokosia ei pystytd miirittimiin yhdelld menetelmilla.

Lisihaasteen tuo biohiilen heterogeeninen koostumus. Biohiili sisiltdi sekd niukasti muut-
tunutta biomassaa, pyrolyysissd syntynyttd biodljy4 ja kondensaatteja ettd grafiini- ja grafiit-
tikomplekseja. Mitattavat ominaisuudet voivat olla toiminnallisesti ja miirillisesti erilaisia

ndissi eri faaseissa. (McLaughlin ym. 2012)
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YLEISIMMAT MITTAL.!S"MENETELMAT BIOHIILEN
HUOKOISUUDEN MAARITTAMISEEN

Biohiilen fysikaalisia ominaisuuksia tutkitaan yleisimmin kaasuadsorptio-tekniikoilla.
Yleisimmin kiytetyt menetelmit ovat hiilidioksidiadsorptio alle 2 nm:n kokoisille sub-mi-
krohuokosille ja typpiadsorptio BET-analyysilld <2 nm:n — 50 nm:n kokoisille mikro- ja
mesohuokosille. Kaasuadsorptiomenetelmit eivit kuitenkaan anna kuvaa hiilen mikro-
metrikokoluokan huokosrakenteesta, joka on keskeinen esimerkiksi kasvien vedenoton
kannalta (Rasa ym. 2018, Brewer ym. 2014). Makrohuokosten mittaamiseen kiytetiin
tyypillisesti esimerkiksi elohopeaporosimetriaa. My®s rontgenside (X-ray) -tomografiaa ja
3D-kuva-analyyseji on hyddynnetty biohiilitutkimuksessa. Lisiksi biohiilen huokoisuuden
miirittimiseen on kiytetty pyknometriaa (Brewer ym. 2014) ja tiheysperusteisia mittaus-

menetelmii (Liu ym. 2017).

Sekd EBC (European Biochar Certificate) ettd IBI (International Biochar Initiative) suosit-
televat typpiadsorptio BET -menetelmii biohiilen ominaispinta-alan mittaamiseen (EBC
2015, IBI 2015, Sigmund ym. 2017 mukaan). BET-ominaispinta-ala onkin yleisesti kiytetty
parametri kuvaamaan biohiilen huokoisuusominaisuuksia, mutta sen rinnalla kiytetdin
tutkimustarpeesta riippuen useita muita menetelmii, kuten elektronimikroskopiaa (SEM),
rontgenmenetelmii (EDX, XRD) ja FTIR-analyyseji. Eri menetelmit tiydentivit toisiaan

rakenteellisten ominaisuuksien miirittimisessi.

BET-OMINAISPINTA-ALA

BET-menetelmi on parhaiten tunnettu ja useimmin kéytetty menetelmi ominaispinta-alan
midritcimiseen. Menetelmid perustuu Stephen Brunauerin, Paul Hugh Emmettin ja Ed-
ward Tellerin 1938 julkaisemaan teoriaan. Kuiva, huokoinen materiaali tasapainotetaan
tunnetulla miirilld typpikaasua ja muodostetaan kokeellinen adsorptio-isotermi 77 K:n
(=196 °C) limpétilassa, joka on nestetypen kiehumispiste. BET-yhtils yhteensovitetaan
kokeellisen adsorptio-isotermin kanssa. Ominaispinta-ala (m?*/g) miiritetdin pisteessi, jossa
huokosten pinta on peittynyt yhdelld kerroksella typpimolekyyleji. Téstd voidaan laskea
ominaispinta-ala. (McLaughlin ym. 2012) Tyypillisesti BET-yhtil6 on validi suhteellisen
paineen alueella 0,05-0,3 (ISO-9277:2010).

BET-yhtilo4 ei ole alun perin kehitetty biohiilen kaltaisille huokoisille materiaaleille, joten
menetelmiin liittyy heikkouksia. Vaikka huokoisille materiaaleille on mydhemmin kehitetty
omia malleja, BET-ominaispinta-ala on edelleen avainparametri biohiilien ja aktiivihiilen
karakterisoinnissa. (Sigmund ym. 2017) BET-analyysiin on olemassa kansainvilinen stan-

dardi ISO-9277:2010.
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ESIKASITTELY (DEGASSING)

Ennen varsinaista analyysii niytteet tyypillisesti esikisitellddn tyhjiokisittelylld eli kosteus
ja muut fysikaalisesti adsorboituvat haihtuvat materiaalit poistetaan materiaalin pinnoilta
ennen analyysid (degasification) (Sigmund ym. 2017). Biohiilille suositellaan ilman poista-
mista huokosista vakuumin avulla, mutta kirjallisuudesta 1ytyy julkaisuja, joissa esikisittely

on tehty typpivirralla (esim. Ronsse ym. 2012) tai esikisittelyi ei ole kuvattu lainkaan.

Kisittelylimpétilalla on vaikutusta lopullisiin mittaustuloksiin, koska hiiltymittd jaineet
orgaaniset fraktiot voivat haihtua esikisittelyvaiheessa. Suosituslimpétilat kuitenkin vaih-
televat EBC- ja IBI-ohjeissa. Limpétilan tulisi olla riittdvin alhainen, jotta se ei aiheuta
muutoksia niytteessi. Toisaalta liian alhaisessa limpétilassa tiukasti sitoutunut vesi ei
poistu huokosista. Sigmund ym. (2017) suosittelevat biohiilelle degassing-limpétilaksi 105
°C:ta. Esikisittelyd jatketaan, kunnes painomuutoksia ei havaita ja tasapainotila oletetaan
saavutetuksi. EBC:n (2012) ohjeissa kuivauksen ja degassing-vaiheen limpétilaksi ohjeis-
tetaan 150 °C ja kestoksi kaksi tuntia. Ohjeiden mukaisesti BET-analyysi tehd4in noin
250 grammasta kuivattua ja murskaamatonta biohiilindytettd. Kaikilla mittalaitteilla timi
murskaamattomien niytteiden analysoiminen ei kuitenkaan ole mahdollista. Esimerkiksi
Xamkin BET-mittalaitteessa (Micromeritics, Gemini VII) olevien niyteputkien paksuus
on vain noin 5 mm. Monissa biohiilissi palakoko on titd suurempi, joten niytteet pitid

murskata ennen analyysi'ei.

Biohiilien huokoisuusmittauksissa esikisittelylld on erityisen tirked merkitys. Biohiilet
sisiltivit 6ljyjd, joiden puhdistaminen huokosista on haastavaa. Huokoset on tirkei saada
tdysin puhtaiksi ja kuiviksi ennen huokoisuusmittauksia, jotta 8ljyt eivit vidristiisi lop-
putulosta. (Puro 2019)

Esikdsittelyn jilkeen adsorptiokaasu (esim. N, tai CO,) johdetaan suljettuun ndyteastiaan
vakiolimpéatilassa. Paine nidyteastiassa mitataan, ja paineen muutokset kertovat niytteeseen

adsorboituneen N, - tai CO,-kaasun miirin. (Sigmund ym. 2017)

TESTATTAVIEN BIOHIILTEN OMINAISUUKSIA

Biohiilen BET-ominaispinta-alan mittaaminen tehtiin yhteistydssi Huky — Hulevesien
kisittelyn T&K-ympiristd (A74988) -hankkeen kanssa. Huky on Kaakkois-Suomen am-
mattikorkeakoulun ja Mikkelin kehitysyhti6 Miksei Oy:n yhteishanke, jota rahoittavat
Eteld-Savon ELY-keskus Euroopan aluekehitysrahastosta ja Mikkelin kaupunki. Testatta-

vana olevia biohiilid kdytetiin Huky-hankkeen hulevesien kisittelyjirjestelmissi (kuva 2).
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KUVA 2. Huky-hankkeessa tehdaan tutkimusta hulevesien puhdistamisesta erilaisilla
biohiililla (kuva Manu Eloaho).

Seuraavassa taulukossa 1 on esitetty testattavien biohiilten kisittelylimpétiloja ja niiden

laatua. Testattavat biohiilten raaka-aineet olivat puuperiisii.

TAULUKKO 1. Testattavien biohiilten ominaisuuksia.

Biohiilen Palakoko Hiiltamis-
raaka-aine lampétila

Kuusi-koivu Seulottu 5-10 mm | 600 °C PEFC-sertifioitu

Sekalehtipuu Seulottu 5-10 mm | 420 °C Ei sertifiointia

BIOHIILEN BET-OMINAISPINTA-ALAN MITTAAMINEN
XAMKIN LAITTEISTOLLA

Kahden puusta valmistetun biohiilindytteen BET-ominaispinta-ala mitattiin Xamkin Sa-
vonlinnan kuitulaboratoriossa. Biohiilindytteet oli valmistettu eri puulajeista (kuusi-koivu
ja sekalehtipuu). Lisiksi vakuumiesikisittely-yksikon vaikutusta mittaustuloksiin tutkittiin

kiyttimilld kaupallista kivihiilestd valmistettua granulaarista aktiivihiiled, Sorbotech® LG 85.

Ominaispinta-alan mittaamiseen kiytettiin Micromeritics Gemini VII BET -analysaattoria

sekd VacPrep 061 Degasser -esikisittely-yksikkdd (kuva 3).
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KUVA 3. Micromeritics Gemini VII BET -analysaattori (vasen) ja VacPrep 061 Degasser
-esikasittely-yksikko (oikea) (kuvat Sari Hyvonen).

BET-mittausta varten biohiilindytteet jauhettiin iskujauhavalla IKA MF 10.2 -myllylla.
Niytteet jauhettiin kolme kertaa pienentien poistoputken seulan silmikokoa joka kerralla.

Seulojen silmikoot olivat 2 mm, 1 mm ja viimeiseni 0,5 mm.

Niytteenotto jauhetusta materiaalista pyrittiin tekemiin mahdollisimman heterogeenisesti,
jotta saataisiin niytettd koko partikkelikokojakaumasta. Vakuumiesikisittely aloitettiin
punnitsemalla niytettd BET-analysaattorissa kiytettiviin niyteputkeen, jonka paino oli
punnittu tyhjini. Putkeen punnittiin niytettd noin 0,5 g. Niytteen punnitsemisen jilkeen
niyteputki siirrettiin VacPrep-esikisittely-yksikkd6n, jossa putkeen imettiin vakuumi.
Huoneenlimméssd vakuumin annettiin tasaantua putkessa noin 10 minuuttia, ennen kuin
niyteputkia limmitettiin kaksi tuntia, tissd tapauksessa limpétilassa 150 °C. Limmityk-
sen jilkeen putki jadhdytettiin huoneenlimpéiseksi ja punnittiin ennen mittausta, minki

jilkeen niyte oli mittauskunnossa.

Vertailun vuoksi tehtiin toinen niyte ilman VacPrep-esikisittelyd. Siind punnittiin putkeen

tunnettu mairi niytettd, joka oli ollut yon yli limpokaapissa 105 Ce:ssa.

Molemmat niytteet mitattiin samoissa olosuhteissa Micromeritics Gemini VII BET -ana-
lysaattorilla. Kdytetty evakuointiaika (evacuation rate) eli vakuumin muodostamisen te-
hokkuus oli 100,0 mmHg/min, ja tasapainoaika (equilibration time) eli aika, jonka ajan
mitatun arvon tulee pysyi vakiona ennen lopullista tulosta, oli 20 sekuntia. Tarkat ajoajat

on esitetty taulukossa 2.
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TAULUKKO 2. BET-mittauksen ajoajat esikasittelylla ja ilman.

Mittausaika ilman esi- Mittausaika esikasittelyl-

kasittelya (ndyte 1/2/3) 1a (nayte 1/2/3)

SORBOTECH LG-95 | 2 h33 min /2 h 28 min 2 h32min/2 h 30 min

2h52min/2h1 min/

Sekalehti 5 h 19 min 2h2min/2h14 min
Kuusi-koivu 7h 31 min/7 h3min 6 h30 min/7 h 32 min
TULOKSET

Mittauksissa esikisittely-yksikon vaikutus oli selkeimmin nihtivissi kivihiilipohjaisilla
hiililld kuin biohiililld. Kivihiilipohjaisen kaupallisen Sorbotech LG85 -aktiivihiilen omi-
naispinta-ala ilman esikdsittelya oli vajaa 800 m?/g ja esikisittelyn kanssa noin 860 m?/g.
Tdmai tulos tukee teoriaa, ettd esikisittely puhdistaa niytettd epipuhtauksista, jotka estivit
BET-analyysissi typpikaasun reagointia/adsorptiota. Niin ollen todellinen ominaispinta-ala
on puhdistetulla niytteelld suurempi. Kyseisen referenssihiilen tuotetiedoissa ominaispin-

ta-alaksi annettiin viitteellinen luku 900 m?/g, joten saatu mittaustulos oli hyvinkin tarkka.

Biohiilien osalta havaittiin isoja eroja ominaispinta-alassa, mutta ei merkittivii vaiku-
tusta esikisittelystdi mittaustulokseen. Sekalehtipohjaisella biohiilelld ominaispinta-ala
vaihteli 5-9 m*/g. Suuruusluokka on aikaisempien matalan pyrolyysilimpétilan tuotteilla
esimerkiksi pajusta tehtyjen biohiilien kanssa samalla tasolla (Rasa ym. 2018). Vakuumie-
sikisittelyn vaikutus ei ollut selkedsti havaittavissa ndilld hiililli (ks. taulukko 3). Kyseinen
sekalehtibiohiili oli partikkelikooltaan jopa kymmenii millimetreji, mink3 vuoksi se tdytyi
ennen analysointia murskata. Oletettavasti myds niytteen murskaaminen vaikuttaa ominais-
pinta-alaan ja aiheuttaa vaihtelua mittaustuloksessa. My6s niytteen huokoskokojakauma
voi vaikuttaa tulokseen. Mikili kyseisen sekalehtibiohiilindytteen huokoset painottuvat
juuri suurempiin mikrometrikokoluokan huokosiin, myés valittu ominaispinta-alan mit-
tausmenetelmi, BET-menetelmi, voi vaikuttaa tulokseen. Kuten aikaisemmin kuvattiin,

kaasuadsorptiomenetelmi ei sovellu suurempien huokosten mittaamiseen.

METSA, YMPARISTO JA ENERGIA



TAULUKKO 3. Ominaispinta-ala mitatuille naytteille.

Esikasittely

Iiman esikasittelya

Rinnak- Rinnak- Rinnak- Rinnak- Rinnak-
kaisnaytel | kaisndyte2 | kaisndytel | kaisndyte2 | kaisndyte3
[m?/g] [m?/g] [m?/g] [m?/g] [m?/g]
Sorbotech 857.7699 + 864.5195 + 794.3118 779.3510 -
LG85 (kivi- 15.6191 16.4451 15.2521 14.5268
hiili)
Seka-lehti 5.6968 + 51453 + 9.6043 + 5.9502 + 7.2189
0.0696 0.0910 0.1394 0.1029 0.0859
Kuusi- 268.4775 + 263.8170 + 263.0204 + 256.5319 + -
koivu 5.9065 5.9407 6.033]1 5.8156

Toinen testattu biohiilindyte oli kuusi/koivupohjainen. Sen ominaispinta-ala oli sekalehti-
ndytettd suurempi, 260 m?/g. Till4 hiilelld esikisittelyn vaikutus oli myos mititén ja hukkuu
virhemarginaaliin. Tutkittavien niytteiden miiri oli hyvin rajallinen. Vaikka jokaiselle
niytteelle tehtiin useita rinnakkaisia mittauksia, ei tulosten valossa voida kommentoida
esikisittelyn vaikuttavuudesta mitdin yleisti. Erillinen esikisittely-yksikko toki vihentid
tekijiriippuvaista vaihtelua niytteen kisittelyssi ja itse BET-analyysin suorittamisessa ja

niin vakauttaa tulosta.

Tulokset osoittavat hyvin, ettd ominaispinta-ala voi vaihdella huomattavasti eri biohiilien

vilill4, ja timi on tirked huomioida sovelluskohteiden suunnittelussa.

YHTEENVETO

Selvitystydssd kartoitettujen ominaispinta-alan miiritykseen kiytettivien mittalaittei-
den osalta piidyttiin lopulta BET-menetelmiin. Kyseinen menetelmi on rajoituksistaan
huolimatta hyvin yleistesti kiytetty ja ns. standardi suure. Kuitulaboratorioon investoitu
BET-mittalaite seki sitd tdydentidvd VacPrep-vakuumiesikisittely-yksikké mahdollistavat
myds biohiilien ominaispinta-alan mittaamisen luotettavasti ja tarkasti nanometrikoko-
luokan huokosien osalta. Mittausjirjestelyji suunniteltaessa on kuitenkin ensiarvoisen
tirkedd ottaa huomioon tutkittavan niytteen oletettu huokoskokojakauma seki tarvittaessa
tdydentdd BET-mittaustulosta myos muilla vaihtoehtoisilla menetelmilld. On my®s tirkeid
ymmirtii, ettd niin ominaispinta-ala kuin huokoskokojakauma voivat vaihdella huomat-

tavasti eri biohiilien vililld, ja timi on huomioitava sovelluskohteiden suunnittelussa.
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BIOHIILESTA VOIMAA
METSITTAMISEEN JA BIO-
KAASUN PUHDISTUKSEEN

Niina Laurila & Hanne Soininen

Biohiilelld puhdasta kaasua ja kasvuvoimaa -hankkeen tavoitteena on kehittdd biohiili-
pohjaisia tuoteaihioita parantamaan maaperin hiilisidontaa ja vedenpidityskykyi seki
tehostaa metsinkasvatusta uusin menetelmin. Hankkeen toimenpiteilld tehostetaan my6s
kaatopaikka- ja biokaasujen kisittelyd. Hankkeen toteutusaika on 1.1.2020-31.12.2021.
Hanketta rahoittavat Eteld-Savon ELY-keskus Euroopan aluekehitysrahastosta, Suur-Savon

energiasiitio sr sekd Metsisairila Oy.

KUVA 1. BioGo-hanke tutkii biohiilen kayttoa vaikeiden kohteiden metsittamisessa
seka biokaasun epapuhtauksien poistossa (kuva Manu Eloaho).

ILMASTOSOPIMUKSEN TAVOITE

Suomi on sitoutunut Pariisin ilmastosopimukseen, jonka tavoitteena on hillitd maapallon
limpeneminen alle 1,5 asteeseen. Tavoitteeseen pidseminen vaatii kasvihuonekaasujen

vihentimisti ja siirtymistd vihihiiliseen kehitykseen. Hiilidioksidi on merkittdvin il-
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mastonmuutosta aiheuttava kasvihuonekaasu, jonka lihteitd ovat fossiiliset polttoaineet,
metsikato seki teollisuus. Noin 75 prosenttia hiilidioksidista on periisin fossiilisten poltto-
aineiden kiytostd, joiden kidyttdd pyritdin Pariisin ilmastosopimuksen tavoitteen mukaisesti

hillitsemdin. Ilmakehin hiilidioksidia voidaan vihentdd my6s sitomalla sitd biomassaan.

Finnfundin on vuoden 2017 Impact-raportissaan todennut, ettd biomassan kyky sitoa
hiilidioksidia on kustannustehokkain menetelmi ilmakehin hiilidioksidin vihentimiseen.
Finnfundin metsiinvestoinnit sitoivat hiilidioksidia 8 460 tonnia yhti investoitua miljoonaa
euroa kohden. Uusiutuviin energioihin tehdyt investoinnit vihensivit puolestaan hiilidiok-

sidia 911 tonnia sijoitettua miljoonaa euroa kohden. Ero on huomattava. (FinFund 2017)

METSAN VAIKUTUS ILMASTON HIILIDOKSIDIMAARIIN

Metsin ja biomassan vaikutus ilmaston hiilidioksidimiiriin on hyvin havaittavissa Coper-
nicus Atmosphere Monitoring Servicen (CAMS) tuottamasta aineistosta, jossa kisitelldin
hiilidioksidin kiertoa maapallolla vuonna 2018. Hiilidioksidin m#iri vaihtelee maapallolla.
Suurimmat hiilidioksidim#irit mitataan keviisin pohjoiselta pallonpuoliskolta (kuva 2).
Mitatut CO,-pitoisuudet vaihtelevat 410—-416 ppm. Suurimmat arvot mitataan Aasiasta
(Kiina, Intia). Eteldiselld pallonpuoliskolla pitoisuudet ovat pienemmict hiilidioksidiarvojen
ollessa 402—-406 ppm. Pienempi hiilidioksidim#iri eteldiselld pallonpuoliskolla selittyy

kasvien ja puiden fotosynteesilld. (Copernicus Atmosphere Monitoring Service 2019)

April 2018

406
404
402

O —y i

KUVA 2. Mallinnus ilmakehan hiilidioksidista huhtikuussa 2018 (mukaillen Copernicus
Atmosphere Monitoring Service 2019).

Hiilidioksidipitoisuudet laskevat ilmakehissd pohjoisella pallonpuoliskolla, kun kasvien

ja kasviplanktonien fotosyynteesi kidynnistyy kevéilld (kuva 3). Alimmat CO,-pitoisuudet
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mitataan kesiisin linjalta Pohjois-Amerikka — Eurooppa — Veniji (CO,-pitoisuus 402—-406
ppm). Tilloin kasvien ja kasviplanktonien yhteyttdminen on kiivainta. Akselilla Vili- ja Poh-
jois-Amerikka — Afrikka — Lihi-itd — Aasia mitattiin korkeampia hiilidioksidipitoisuuksia
(CO,-pitoisuus 410-416 ppm). Seki Eteli-Amerikasta ettd Afrikasta 16ytyy alueita, joissa
hiilidioksidimaarit ovat korkeita kesiisin (CO,-pitoisuus yli 416 ppm). Eteli-Amerikassa
syy tihin on sademetsin poltto, jota tehdidn kesiisin. (Copernicus Atmosphere Monitoring
Service 2019)

[ppm]
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KUVA 3. Biomassa sitoo tehokkaasti ilmakehan hiilidioksidia (lahde mukaillen Coper-
nicus Atmosphere Monitoring Service 2019).

Vaikka hiilidioksidipitoisuus laskee kesin aikana, jatkuu hiilidioksidin kerdintyminen il-
makehissi. Tami tarkoittaa sitd, ettei nykyiselld kasvimairilld pystytd vastaamaan ihmisen

toiminnasta johtuvaan hiilidioksidimiiriin kasvuun.

KEINOJA PAASTOJEN HALLINTAA
— BIOHIILI METSAN KASVATUKSESSA

Suomen kannalta metsipinta-alan kasvattaminen voisi olla yksi varteenotettava keino
Suomen nettopiistdtavoitteen saavuttamisessa. Kiytinndssi timi tarkoittaa, ettd kiyttoon
otettaisiin myos puun kasvattamiseen huonosti sopivat maa-alueet kiyttoon. Metsilld on-
kin monta roolia ilmastonmuutoksen hidastamisessa, silli metsin on mahdollista toimia
hiilidioksidin sitojana ja varastona samalla, kun se heijastaa auringonsiteilyd. Metsien

haihdunta my®s viilentid ilmastoa paikallisesti (Helsingin yliopisto ym.).
Suomessa on paljon alueita, joissa puun kasvu on huonoa. Kaivostoiminnasta ja turvetuo-

tannosta vapautuneet seki eroosiosta kirsineet alueet ovat hyvi esimerkki tillaisista alueis-

ta. Puun kasvattaminen karussa ja ravinnekdyhissi maassa vaatii maaperin rikastamista
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taimien kasvun turvaamiseksi. Biohiilipohjaisilla kasvupalloilla voidaan varmistaa taimille

ravinnerikas kasvualusta.

Kasvupallo on pallo, jossa biohiilen ja siemenen lisiksi kiytetddn savea ja ravinteita. Biohii-
li-savi-ravinneseos antaa siemenelle kasvun lisiksi suojaa muun muassa linnuilta. Biohiilen
avulla siemenen on mahdollista saada sen kasvuun tarvitsema kosteus. Kasvupallon toimi-
vuutta on lihinni testattu muun muassa Keniassa. Kasvupallojen kiytettivyyttd pohjoi-
silla alueilla ei tutkittu, joten hankkeen tuloksena saadaan uutta tietoa biohiilipohjaisten
kasvupallojen soveltuvuudesta erilaisiin ympiristdolosuhteisiin. Kasvupalloissa tullaan

kiyttimain pioneeripuulajia.

PUHDASTA KAASUA BIOHIILEN AVULLA

Toteutettavassa hankkeessa selvitetdin myds biohiilen soveltuvuutta kaatopaikka- ja biokaa-
sulaitosten kaasun kisittelyssi. Tavoitteena on korvata kivihiilipohjainen suodatusmateriaali
kestavimmalli biopohjaisella tuotevaihtoehdolla. Suodatusmateriaalina biohiili on kivihiiltd

edullisempi, jolloin saavutetaan kustannustehokkaammat kaasujen puhdistusratkaisut.

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu on aiemmin tutkinut biohiilen suodatuskykyi
rikkivedyn poistossa laboratorio-olosuhteissa (kokeet puhtailla rikkivetyseoksilla) seka
tuotantolaitoksilla (raakakaasukokeet). Kaatopaikan raakakaasun kokeessa kiytettiin kuu-
sesta 430 °C:n limpéatilassa (30 min) valmistettua biohiiltd 1,9 kg:n verran. Tilld mairill
pystyttiin puhdistamaan raakakaasu rikkivedystd, jonka lihtdpitoisuus oli 98 ppm (kuva 3).
Lihtdpitoisuuden mittaamisen jilkeen laitteisto kytkettiin suodatusyksikkd6n, miki aiheut-
ti mitattuihin tuloksiin notkahduksen. Ensiksi suodatinyksikéstd poistui siini oleva ilma,
minki jilkeen mitattiin tutkittavaa kaasua. Rikkivedyn miiri kaasussa viheni suodatuksen
ansiosta ensin 1 ppm, ja 11 minuutin kohdalla koetta H,S-pitoisuus kaasussa oli 0 ppm.
Raakakaasun metaanipitoisuus vaihteli kokeen aikana 48-52 prosenttia. Tehdylld 140

minuutin kokeella osoitettiin, etti biohiili pystyi suodattamaan raakakaasusta rikkivedyn.
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Kaatopaikkakaasun késittely, 1888 g biohiilipelletti (kuusi, 430 °C/30 min)
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KUVA 3. Jateaseman raakakaasua puhdistettiin onnistuneesti biohiilella (Saario &
Laurila 2019).

Biokaasun sisiltimien muiden haitta-aineiden vaikutusta biohiilen suodatustoimivuuteen ei
tehdyilli kokeilla selvitetty. Nyt BioGo-hankkeessa tehtivillid kokeilla selvitetidn biohiilen
suodatustehokkuus rikkivedyn lisiksi hiilimonoksidin, siloksaanien ja ammoniakin suhteen.

Kokeissa kiytettivin biohiilen kyllistyspotentiaali selvitetiin myds.

BIOGO-HANKE EDISTAA VAHAHIILISYYTTA

Hankkeen tuloksena saadaan tietoa muun muassa eri seosmateriaalien kiyttdytymisestd eri-
laisilla kasvualustoilla, siementen itdvyydesti sekd taimen kestdvyydestd. Saaduilla tuloksilla
voi olla merkittivi vaikutus metsitykseen kiyttivin materiaalin valinnassa, metsityksen
onnistumiseen vaativilla kohteilla ja tdtd kautta hiilen sidontaan maaperissi. Biokaasun
demonstraatiosuodatuskokeilla saadaan tietoa biohiilen suodatustehokkuudesta ja siihen
vaikuttavista ominaisuuksista kaatopaikka- ja biokaasun epipuhtauksien poistamisessa
sekd edistetdin fossiilisten materiaalien korvaamista biopohjaisella tuotteella. Hankkeen

tuloksilla on mahdollista tukea Suomen nettonollapiistdtavoitteen saavuttamista.
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ENERGIANTUOTANTOLAITOSTEN
PAASTOMITTAUKSET

Juha Vihavainen & Niina Laurila

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun toteuttamassa NOxOpti — Energiantuotantoyk-
sikdiden pddstojen monitorointi ja hallinta -hankkeessa selvitetdin Eteld-Savon keskisuur-
ten (1-50 MW) energiantuotantoyksikdiden savukaasupdistdjen nykytila ja selvitetdin
keinoja typpi- ja rikkipiistdjen pienentimiseksi. Polttoaineena mittauskohteissa kiytetiin
puupolttoaineita, turvetta tai niiden seoksia. Artikkelissa kisitellian Suur-Savon Sihko
Oy:n energiantuotantolaitoksilla toteutettuja pidstomittauksia ja saatuja tuloksia. NO-
xOpti-hanketta rahoittaa Eteli-Savon ELY-keskus Euroopan aluekehitysrahastosta, Tiina
ja Antti Herlinin siitio sekd Eteld-Savon Energia Oy. Hankkeen toteutukseen osallistuvat

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

MITTAUKSISSA KAYTETTY LAITTEISTO

Hankkeella on kiytossi Xamkin ympiristolaboratorion gravimetrinen hiukkasten Dr
Fédisch GMD 12 -mittausjirjestelmi sekd savukaasuanalysaattori. Kuvassa 1 nikyvit

piistdmittauslaitteistot mittausten aikana.

KUVA 1. Paastomittausta energiantuotantolaitoksella (kuva Juha Vihavainen).
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Testo 350 -merkkiselld savukaasuanalysaattorilla mairitetdin savukaasujen rikki- ja typ-
pipddstdt. Hiukkasten mittausjirjestelmi sisiltdd sondit ja kiyttojirjestelmin, jolla pysty-
tiin tekemiin kaikki tarvittavat apumittaukset (kaasun kosteus, nopeus, mittauspisteet)

hiukkaspitoisuuden miiritysti varten.

PAASTOMITTAUKSET SUUR-SAVON SAHKON
TUOTANTOLAITOKSILLA

Suur-Savon Sihkélld on 11 laitosta Eteld-Savon alueella, ja ne kiyttivit polttoaineenaan
turvetta tai puuta. Taulukossa 1 on esitetty laitokset, jossa pddstomittaukset on tehty jo

hankkeessa.

TAULUKKO 1. Suur-Savon Sahkon laitosten perustiedot.

Sijainti- Kattilat i Suodatus- Paaasiallinen
kunta yypp ratkaisu polttoaine
Juva 8 Leijukerrospeti Sahkodsuodatin | Jyrsinturve
Kerimaki 4 Kekoarina Multisykloni Puu
Mantyharju 8 N'I'ekaar'unen Sahkdsuodatin | Puu

viistoarina
Rantasalmi 55 Kekoarina Sahkdsuodatin Puu
Savonlinna, . " . s . Ranka- ja
Laitaatsilta 18 Kupliva leijupeti | Sahkdésuodatin metsatahdehake

Ennen piistdmittauksia selvitettiin laitoksen tehokuorma ja kuorman tasaisuus mittaus-
ajankohtana, arvioitu hiukkaspiistotaso (mg/m?) sekd mittausyhteen ja kanavan mitat mit-
tauspisteiden midritystd varten. Arvio laitoksen keskimiiriisestd hiukkaspiistdtasosta olisi
suotavaa olla tiedossa ennen mittauksia, koska se vaikuttaa niytteenottoaikaan ja imettivin
kaasun mairiin. Jos hiukkaspiistotaso on erittdin korkea, kiytetiin lyhempid mittausaikaa
jo suodattimen kestivyyden takia. Pienemmilld kuormilla pidennetdin mittausaikaa, jotta
suodattimelle kertyy enemmin niytemassaa. Niytteenottoaika vaikuttaa myds mittausepi-
varmuuteen. Standardin SFS-EN 13284-1 mukaan niytemassan mairityksen epivarmuuden

on oltava alle viisi prosenttia PIPO-asetuksen mukaisesta raja-arvosta. (VI'T 2007)

Mittauspaikalla ennen varsinaisia pdistomittauksia miiritectiin kanavassa kulkevan sa-
vukaasun kosteus ja nopeus. Miiritykset tehtiin hiukkasmittausjirjestelmiin kuuluvalla
Pitot-putkella seki kosteusanturilla. Kaasun nopeuden perusteella miiritettiin myds sopivan
kokoinen suutin sondiin, jotta imu on isokineettistd, eli laite imee kaasua samalla nopeudella

kuin kaasu kulkee kanavassa.
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TULOKSET

Kuvassa 2 on esitetty mittaustulokset Suur-Savon Sihkén laitoksilla. Kuvassa nikyvit hiuk-

kas-, NO, CO- ja SO,-pitoisuudet (mg/m’n) redusoituna kuuden prosentin happipitoisuuteen.

Mittaustulokset (6 % 0,)
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M Hiukkaset ®mNOx ®CO S0O2

KUVA 2. Mittaustulokset redusoituna kuuden prosentin happipitoisuuteen (kuva Juha
Vihavainen).

Taulukossa 2 on esitetty tarkat arvot mittaustuloksista. Mittausepavarmuus hiukkaspitoi-
suudessa on + 30 prosenttia, NO,, CO- ja SO,-pitoisuuksissa + 20 prosenttia. Joidenkin
kohteiden mittauspaikat olivat ahtaita, joten joka kohteesta ei voitu tehdd hiukkasmiiricyk-
sid mittauslaitteiston sondin pituuden vuoksi (1,1 m). Mittaustulokset on redusoitu kuuden
prosentin happipitoisuuteen, jotta ne ovat vertailukelpoisia PIPO-asetuksen mukaisen

siirtymikauden raja-arvon kanssa. Suluissa oleva luku merkitsee raja-arvoa.

TAULUKKO 2. Mittaustulokset redusoituna kuuden prosentin happipitoisuuteen.
Suluissa PIPO-asetuksen raja-arvot.

Sijaintikunta ja laitoksen

keskimaardinen kuorma L
(%) mittauksien aikana (mg/men) (mg/m?n) | (mg/m*n) | (mg/m?n)
Juva (65 %) 41 (150) 528 (600) | 389 (500) 83
Kerimaki (65 %) Ei maaritetty (300) 206 (450) | 0,72 (200) 1292
Savonlinna (47 %) 3,3 (40) 157 (375) | 0,02 (200) 317
Mantyharju (40 %) 41 (150) 17 (450) 0 (200) 185
Rantasalmi (55 %) Ei maaritetty (50) | 191 (375) | 3.4 (200) 656

METSA, YMPARISTO JA ENERGIA

85



86

Mitatuilla laitoksilla korkeimmat NOx-pdistdt olivat turvetta polttoaineena kiyteivilld
Juvan limpéolaitoksella. Kerrosleijupetikattiloissa turpeen polton ominaispiists NO,-pi-
toisuudelle on 150-200 mg/MJ, kun puun poltossa ominaispiistd on 80-150 mg/M].
(Jalovaara ym.) Mitatut NOx-paistor kisitedvit savukaasujen NO- ja NO,-piistot.

Myés rikkipitoisuudet olivat Juvan laitoksella korkeampia kiytetyn polttoaineen takia.
Turve sisiltdd luontaisesti enemmin rikkid kuin puu, joten se nikyy tuloksissa. (IFRF
1995) Turvetta polttavilla laitoksilla on myés vastaavasti korkeammat siircymikauden
piistoraja-arvot kuin puuta polttavilla laitoksilla. Juvan laitoksen kiyttdaste mittausten
aikana oli 65 prosenttia eli 5,2 MW.

Hiukkaspitoisuudet laitoksilla pysyivit padstoraja-arvojen alittavissa lukemissa. Ranta-
salmen ja Savonlinnan laitoksilla kdytetdin erilaisia pdistoraja-arvoja, koska laitos on
valmistunut ja otettu kidytté6n vuoden 2010 jilkeen. Ennen vuonna 2010 kiytdssd olleisiin

laitoksiin sovelletaan hieman l6yhempii siirtymikauden piistdraja-arvoja.

CO-pitoisuudet vaihtelevat kohteissa paljon. PIPO-asetuksessa ei ole miiritelty raja-arvoa
CO-pitoisuudelle, koska sitd tarkastellaan ensisijaisesti sddtoparametrina ja toissijaises-
ti padstosuureena. Epitiydellinen palaminen nikyy korkeina hikipitoisuuksina, ja sen
hallinnalla voidaan vaikuttaa muiden haitallisten pdistdjen miiriin ja kattilan kiytet-
tivyyteen. (Ympiristdministerié 2012) Kuvassa 3 on havainnollistettu, kuinka rajusti
CO-pitoisuus voi vaihdella mittauksien aikana. Vaihtelut CO-pitoisuudessa voivat johtua
polttoainesyston epitasaisuudesta, tehon nostosta tai laskusta sekd mahdollisista hiiriista

polttotapahtumassa.
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KUVA 3. CO-pitoisuuden vaihtelu savukaasumittauksien aikana (kuva Juha Vihavainen).

Mittausten kokonaisepavarmuus koostuu niytteenotossa tapahtuvista virheistd, analysaat-
torin epitarkkuudesta, savukaasujen kosteudesta seki tilavuusvirtauksen miirityksen epi-
varmuudesta sekd niisti johtuvasta laskentaan kohdistuvasta virheestd. Niissi mittauksissa
kokonaismittausepivarmuuden arvioitiin olleen savukaasupiistdjen osalta + 20 prosenttia

ja hiukkaspiistoissd + 30 prosenttia mitatuista pitoisuuksista.

JOHTOPAATOKSET

Mitattujen laitosten savukaasu- ja hiukkaspitoisuudet olivat mittausajankohtana PIPO-ase-
tuksen siirtymikauden piistoraja-arvon alittavissa pitoisuuksissa. Alhaiseen rikkidioksidipi-
toisuuteen on vaikuttanut kiytetty polttoaine puun sisiltdessd vihin rikkid. Juvan laitoksella

poltetaan turvetta, joten rikkidioksidipitoisuudet ovat korkeammat kuin muilla laitoksilla.

Siirtymiajan jilkeen uudet pdistdraja-arvot astuvat voimaan teholtaan 1-5 MW:n ener-
giantuotantoyksikoissd 1.1.2030 alkaen, ja teholtaan yli viisi mutta enintiin 50 MW:n
energiantuotantoyksikdissi 1.1.2025 alkaen. PIPO-asetus tiukensi piistoraja-arvoja ai-
kaisempaan asetukseen verrattuna. Timin myétd energiantuotantolaitoksilla saattaa olla

edessiin investointeja ja prosessimuutoksia uusien piistdvihennysten saavuttamiseksi.
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BAMBUN KAYTTO BIOENERGIAN
TUOTANNOSSA

Kanako Yamashita & Niina Laurila

Bambu on yksi japanilaisista puulajeista, joka kuuluu olennaisena osana japanilaisten
elimdin. Bambusta on valmistettu niin koreja, siiviloitd, tyokaluja, astioita kuin instru-
mentteja. Bambun kiytt on kuitenkin vihentynyt muovien kiyton yleistymisen mydti,
mikd on johtanut bambulehtojen hylkiimiseen. Timin seurauksena bambulehdot ovat
pdisseet valtaamaan itselleen uusia alueita heikentden alueiden monimuotoisuutta. Timi

on yksi syy, miksi Japanissa on haluttu lisitd bambun kiyttd4 bioenergiana.

Artikkelin teksti perustuu Kanako Yamashitan opinniytetyohon “Bioenergy and renewable
energy situation, emissions level and reduction methos in Japan” (Yamashita, 2020). Artikkeli
on osa Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun toteuttamaa NOxOpti — Energiantuotantoyk-
sikdiden pidstdjen monitorointi ja hallinta -hanketta. NOxOpti-hanketta rahoittaa Eteld-Savon
ELY-keskus Euroopan aluekehitysrahastosta, Tiina ja Antti Herlinin sitio seki Eteld-Savon

Energia Oy. Hankkeen toteutukseen osallistuvat Suur-Savon Sihké Oy, Savcor Oy ja Tassu ESP.

BAMBU

Bambu on korkea heinikasvi, joka voi kasvaa jopa 30 metrid korkeaksi. Kasvina bambu
on hallitseva, silld se pystyy valtaamaan itselleen uutta kasvualaa maajuurien avulla seki
estimiin muiden kasvien ja puiden kasvua. Japanin maapinta-alasta vuonna 2012 bambua

oli vain 0,6 prosenttia. Mdir4 on kasvanut vuosittain. (Forest Agency 2018)

Bambun hiili sisiltdi paljon mineraaleja, kuten kaliumia ja natriumia, ja huokoisena materi-
aalina sitd voidaankin kdyttdd maaperin parannuksessa seki hajujen sitojana. 34 prosenttia

bambusta kiytetddn piivittdistavaroihin ja elintarvikkeisiin. (Forest Agency 2018)

Sysidys bambun hylkdimiselle alkoi 1960-luvulla, jolloin Japanissa koettiin suuri bambu-
kukinta. Lihestulkoon kaikki bambut kukkivat yhtd aikaa. Kukinnan jilkeen bambut
kuihtuvat. Kuolleita bambuja ei hyddynnetty, ja bambulehdot péisivit risukoitumaan
niin pahasti, ettei ihmiselli ollut endd mahdollisuutta huolehtia bambulehdoista. Bambun

kiyttod on vihentinyt myds lisidntynyt muovin kiytto. (Forest Agency 2018)

Hylkidmisen seurauksena bambulehdot paisivit leviimian metsiin, joissa niité ei ole aiem-

min ollut. Bambun maanalainen verso voi kasvaa 2—3 metrid vuodessa, ja maksimipituutta

METSA, YMPARISTO JA ENERGIA



20

maaversolla voi olla jopa kahdeksan metrid. Bambu varastoi ravinteet maanalaisiin osiin,
miki mahdollistaa bambun leviimisen myés synkkiin metsiin. Korkeana kasvina bambu
pystyy ottamaan haltuunsa alueita, joissa pienempi kokoiset ja hitaasti kasvavat kasvit jadvit
bambun varjoon. Timi johtaa alueen monimuotoisuuden hiviimiseen seki estdd metsidn
kiytn. Bambujen kaatamisella ja torjunta-aineiden kiytslli on pyritty ennallistamaan hy-
littyjd bambutarhoja. Niisti keinoista torjunta-aineen kiyttd on osoittautunut tehokkaaksi
menetelmiksi estimiin bambun levidmist, silld torjunta-aine hivittdd myos maanalaiset
versot toisin kuin kaataminen. Nykyisin bambua on alettu kemiallisen torjunnan sijasta

hyddyntimiin bioenergian tuotannossa. (Forest Agency 2018)

BAMBUN POLTON ONGELMAT

Bambua on pidetty sopimattomana bioenergian raaka-aineena, koska se sisiltid suuret mia-
rit kaliumia ja kloridia. Nimi aineet aiheuttavat voimalaitoskattiloissa tuhkan sulamista ja
tahmaantumista. Tuhkan sulaminen tapahtuu asteittain 680-900 °C:n limpétilassa. Kun
sulaminen alkaa, muuttuu tuhka tahmaiseksi, minki vuoksi se tarttuu limpépinnoille ja
lamménsiirtoputkiin aiheuttaen korroosiota seki alentaen kattilan hystysuhdetta. Matalassa

limpétilassa kehittyy myés dioksiineja. (Hitachi 2017, 2018)

HITACHIN MENETELMA

Japani on halunnut lisitd bambun bioenergiakiyttd, joten Hitachi on kehittinyt menetel-
min, jolla kaliumin ja kloorin m#irii bambussa voidaan vihentii. Kalium ja kloori voidaan
uuttaa pois bambusta sen jilkeen, kun bambu on ensin jauhettu alle 6 mm:n kokoisiksi
kappaleiksi ja upotettu veteen siten, ettd kappaleet kostuvat lipimiriksi. Tdmin eluoinnin
jilkeen vesi poistetaan. Menetelmissd hyodynnetiin bambun huokoisuutta. Kisittelyn
jilkeen kloridipitoisuus vihenee lihes samalle tasolle kuin miti puupohjaisille pelleteille on
polttoainestandardissa miiritetty kloridipitoisuudeksi. Tekniikkaa on mahdollista kiytcad

kaikkiin bambulajeihin, ruohoihin ja setripuun kuoriin. (Hitachi 2017)

UUTTEEN KAYTTO LANNOITTEENA

Biopolttoaineen lisiksi menetelmilld voidaan tuottaa myds lannoitetta, silld tutkittaessa
uutetta siitd [oytyi kaliumin lisiksi myos typpei ja fosforia. Haitallisia aineita ei uutoksesta
16ytynyt. Uutoksen lannoitevaikutusta testattiin vihannessinapilla (komatsuna). Kokeen
tuloksilla pystyttiin osoittamaan, etti uutteella lannoitetut vihannessinapit olivat 1-2 cm
korkeampia kuin lannoittamattomat vihannessinapit. Lannoitetut vihannessinapit olivat
myos 1,24-1,44 kertaa painavampia kuin verrokit. Lisiksi lannoitetut vihannessinapit olivat
tasavirisid toisin kuin lannoittamaton vihannessinappi, jonka viri oli epitasainen. Epita-

sainen viri on merkki ravinteiden epitasapainosta. (Sugazawa & Yoshizako & Masaharu)
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BAMBUN KAYTTO BIOPOLTTOAINEENA ETENEE

Nakanin kaupunkiin Kumamoton prefektuuriin valmistui vuonna 2019 biopolttoainetta
kidyttivi laitos, jonka rakennutti Bamboo Energy Corporation Ltd. ORC (Organic Rankine
Cycle) -yhteistuottojirjestelmin avulla laitoksessa tuotetaan vuodessa 8750 tonnilla bambua
viereisen tehtaan kiyttoon limpod 6795 kW ja sihkdd 995 kW. Tuhkan tahmaantumisen
estimiseksi bambuun sekoitetaan puun kuorta. (Bamboo Energy Corporation & NEDO

2019)

Limmén ja sihkon tuottamisen lisiksi yritys aikoo kaupallistaa voimalaitoksella syntyvin
tuhkan. Tutkimuksissa on nimittiin selvinnyt, etti tuhka voi toimia antibakteerisena
hajunpoistajana. Bamboo Energy Corporation Ltd arvioi kaupallistamisen tapahtuvan
vuonna 2023, jonka jilkeen yritys tyollistdd 120 henkiloid. (Bamboo Energy Corporation
& NEDO 2019)

BIOENERGIA ON TULEVAISUUTTA

Ilmastossa tapahtuvien muutosten johdosta myés Japanissa on pyritty edistimiin uu-
siutuvan energian kiyttod. Pidtostd bioenergiaan siirtymiseen on vauhdittanut Japanin
uuden keisarin pddtds. Tulevaisuudessa bioenergian kiyttd tulee olemaan samalla tasolla
kuin muissa kehittyneissi maissa (Toyota 2019). Bioenergia on koettu liikeideaksi, jolla on
vaikutusta paikalliseen toimintaan ja liike-elimdin, mikd on puolestaan edistinyt myds
bioenergiaan siirtymisti. Japanissa on tirkedd, ettd liiketoiminta tehddin yhteistydssi
paikallisten asukkaiden kanssa ja heilli on myds mahdollisuus osallistua liiketoimintaan.
Niin yritykset saavat parhaat edellytykset menestymiseen. Bioenergiaan liittyvii liiketoi-
mintaa on hidastanut hakkuu- ja keruujirjestelmien puuttumisen lisiksi bambulehtojen
omistajatietojen puuttuminen, miki on hidastanut bambun hyédyntimisti. Bioenergiaan

siirtyminen vaatii paljon tydtd, mutta toiminta on Japanissa hyvissi alussa (Yamashita 2020).
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TUHKAN YMPARISTO-
VAIKUTUKSET

Juha Vihavainen & Riina Tuominen & Tommi Tenhola

Vastuullista litketoimintaa tuhkasta -hankkeessa tuotetaan tietoa tuhkan hystykiytes-
mahdollisuuksista. Hankkeessa seurataan myos tuhkalannoitus- ja tienrakennuskohteiden
mahdollisia ympiristovaikutuksia. Hankkeen piitoteuttajana on Tapio Oy, muita toteut-
tajia ovat Kaakkois-Suomen Ammattikorkeakoulu Oy ja Suomen metsikeskus. Hanketta

rahoittaa Himeen ELY-keskus Manner-Suomen maaseudun kehittimisohjelmasta.

Energiantuotantolaitosten polttoprosesseista syntyvii tuhkaa voidaan tietyin rajoittein
sijoittaa hyotykdytté6n lannoitteena tai maanrakennukseen korvaamaan kiviaineksia. Ar-
tikkelissa kisitelldan tuhkan ympiristdvaikutuksia tienrakennuksessa ja lannoituskiytossi

seki esitelliin hankkeen ympiristdseurantakohteet ja hankkeessa tehty tuhkaopas.

TUHKAN HYOTYKAYTTO JA YMPARISTOVAIKUTUKSET

Energiantuotantolaitoksilta syntyvin tuhkan alkuainekoostumukset vaihtelevat kiytetysti
polttoaineesta, savukaasujen puhdistusmenetelmisti, kattilatyypisti ja polttoprosessista
riippuen. Valtaosa syntyvisti biopolttoaineiden tuhkasta on turve- ja puupolttoaineiden
seosta. Puhdas puutuhka sisiledd kaikki puiden tarvitsemat ravinteet typpei lukuun otta-

matta oikeissa suhteissa, joten se soveltuu sellaisenaan metsilannoitteeksi. (Huotari 2011)

Metsitehon vuosina 1997-2003 tehtyjen tutkimusten mukaan tuhkalannoitus ei aiheut-
tanut ympiristdlle oleellisia haittavaikutuksia eikd vesien rehevéitymistd. Vesid rehevdit-
tdvid ravinteita huuhtoutui seurannan aikana eli 5-6 vuoden kuluessa lannoituksesta vain
vihin. Fosforista huuhtoutui yhden prosentin verran, eikd typpei alkanut huuhtoutua.
Tutkimuksen mukaan hyvin monet aineet ovat tuhkassa erittdin hidasliukoisessa muodossa.
Ainoastaan boori, rikki, kalium ja natrium liukenevat yleensi nopeasti. Nididen merkitys
oli lihinni vain ravinnehukka. (Metsiteho 2005)

Tapio Oy:ssi on seurattu tuhkan ympiristdvaikutuksia tiekohteissa muun muassa Karstu-
lan testiteilli vuosina 2011-2014 Tuhkatie-hankkeessa seki ARVO-TUHKA-hankkeessa
vuosina 2018-2020. Lisiksi tuhkalannoituksen seurantaa on tehty esimerkiksi Puutuhka
kivenniismaametsien lannoituksessa -hankkeessa. Vastuullista liiketoimintaa tuhkasta
-hankkeessa toteutettavassa tuhkan ympiristdvaikutusten seurannassa aiempia tuloksia on
kiytetty pohjatietoina seurantaa suunniteltaessa, ja hankkeessa saatavia tuloksia voidaankin

verrata aiemmin saavutettuihin tuloksiin.
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TIENRAKENNUS- JA LANNOITUSKOHTEET

Vastuullista liiketoimintaa tuhkasta -hankkeessa seurataan tuhkalannoitus- ja tienraken-
nuskohteiden ympiristdvaikutuksia. Seurattavia kohteita ovat metsilannoituskohteet ja
metsitiet, joiden rakennusaineena on kiytetty energiantuotantolaitosten sivutuotteena
syntynyttd tuhkaa. Metsiteiden rungot on muotoiltu kaukalon muotoon, minki jilkeen
tuhkaa on levitetty ja tiivistetty kaukaloon noin 30—40 senttimetrin kerros. Tdmi rakenne

on peitetty 10 senttimetrin murskekerroksella.

Hankkeen seurantatiekohteet sijaitsevat Ristiinassa Eteld-Savon maakunnassa. Honkatai-
paleen alueella seurattavia teitd on yhteensi noin 1050 metrid, ja ne on rakennettu vuosina
2017-2018 (kuva 1). Tien perusparannukseen on kiytetty voima- ja limpélaitosten pohja- ja
lentotuhkaa. Alue ei ole luokiteltua pohjavesialuetta, ja maaperi on kangasmaata. Lihim-

pdin vesistdon on matkaa 50 metrii.

KUVA 1. Honkataipaleen alueen tiekohteet (kuva Juha Vihavainen).

Toinen hankkeen tiekohteista sijaitsee Pirttisalon tilalla Ristiinassa (kuva 2). Pirttisalon
alueella lihimpiin vesistd6n (Paskolampi ja Sunterlampi) on matkaa noin 100 metrii.
Lihin kaivo on noin 200 metrin etdisyydelld. Tiekohteessa on kangasmaata, ja se on pe-

rustettu vuonna 2020.
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KUVA 2. Pirttisalon tiekohde (kuva Juha Vihavainen).

Lannoituskohteita on kaksi, Ristiinassa ja Kalvitsassa. Ristiinan lannoituskohde on perus-
tettu vuonna 2017 biohiilen lannoitevaikutuksen tutkimiseksi. Kohteessa sijaitsee kaksi
tutkimusaluetta, joihin on tehty biohiililannoitus-, tuhkalannoitus- ja vertailukoealat.

Toinen tutkimusalueista on puolukkaturvekangasta ja toinen tuoretta kangasta (kuva 3).

KUVA 3. Ristiinan lannoituskoeala (kuva Juha Vihavainen).
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Kalvitsan lannoituskohde on 3,8 hehtaarin metsipalsta (kuva 4). Tuhkalannoitteen levitys
toteutettiin vuoden 2020 elokuussa. Kohteesta otettiin maa-, vesi-, marja- ja kasvindytteet
ennen lannoitusta. Palstan lipi kulkee oja, joka laskee lannoitusalueen viereiselle turve-

tuotantoalueelle.

KUVA 4. Kalvitsan metsalannoituskohde (kuva Juha Vihavainen).

YMPARISTOSEURANTA TIENRAKENNUS-
JA LANNOITUSKOHTEISSA

Lannoituskohteiden ympiriston tilaa seurataan pddosin maa- ja vesindytteilld ja mahdolli-

suuksien mukaan kohteista kerdtdin myos neulas-, marja- ja kasvinidytteitd.

Kalvitsan lannoitusalueella seurataan myds sammalien ja jikilien sekd ruoho-, heini- ja
varpukasvien mahdollisia muutoksia, kuten kuivumista, ruskettumista, lajien vaihtumista,
virimuutoksia, vihenemisti tai rehevditymisti. Mahdollisia muutoksia seurataan kuvausten
avulla ja silmdmairiisilld havainnoilla (kuva 5). Marjoista ja sienistd kerdtdin niytteet, joita

analysoimalla pyritddn selvittimiin tuhkalannoituksen mahdollisia vaikutuksia.

Tiekohteiden vaikutusalueilta otetaan niytteiti maaperisti ja vesistoisti. Néytteet analy-
soidaan akkreditoidussa laboratoriossa tuhkan ympiristdvaikutusten seuraamiseksi. Lisiksi
Xamkin ympiristdlaboratoriossa voidaan tutkia maaniytteiden metallipitoisuuksia Niton XRF

-analysaattorin avulla sekd mairittdd pH, sihkonjohtavuus, kuiva-aine ja hehkutusjiinnés.

Tie- ja lannoituskohteissa tehddin myds ojavesien limpétilan, sihkénjohtavuuden ja pH:n
kenttimittauksia. Kaikissa seurantakohteissa tehddin droonikuvauksia, joihin kiytetdin
myds NGB- ja OCN-multispektrikameroita, jotka soveltuvat muun muassa kasvillisuu-

sindeksin tarkkailuun.
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KUVA 5. Lannoituskohteissa tuhkan vaikutuksia kasveihin seurataan naytteenottojen
ja visuaalisten havaintojen avulla (kuva Juha Vihavainen).
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TUHKA OSANA KESTAVAA LIIKETOIMINTAA
~ OPAS TUHKAN TUOTTAJILLE JA KAYTTAJILLE

Hankkeessa tehtyyn tuhkaoppaaseen on koottu keskeisin tuhkaan liittyvi tietous, jota
tuhkan tuottajat ja kiyttdjit voivat hyddyntid toiminnassaan. Oppaassa kisitellddn tuhkan
ominaisuuksia, laatua ja ympiristovaikutuksia seki tuhkan kiyttéd metsinlannoituksessa

ja tienrakennuksessa.

Tuhkan kiyttdd siidtelevit asetukset, joten kiytén nikékulmasta on tirkedd ymmireid
tuhkan laadun vaikutus kiyttékohteisiin. Opas antaa selkeitd ohjeita tuhkan hyodyn-

timiseen. Oppaaseen voit tutustua tarkemmin osoitteessa https:/tapio.fi/wp-content/

uploads/2020/08/Tuhka-osana-kestavaa-liiketoimintaa-opas-Tapio-31082020.pdf.

Tuhkien hyotykiyttd ja sen kehittdminen ovat keinoja osallistua ekologisen kestivyyden
turvaamiseen sekd l6ytid uusia kiertotalouden liiketoimintamahdollisuuksia. Tuhkan
tehokas hyédyntiminen edellyttdd yrityksiltd osaamista tuhkan ympiristovaikutuksista ja

ymmirrystd tuhkaliiketoiminnasta.

VASTUULLISTA LIIKETOIMINTAA TUHKASTA

Limpé- ja voimalaitosten tuhkat ovat merkittivd kaatopaikkoja kuormittava jae, joita ei
olla vield tdysin saatu hydtykiyttoon. Tuhkalannoitteilla voidaan korvata keinolannoit-
teita. Tuhka sisiltdd ravinteita, joiden palauttaminen metsiin korvaa puunkorjuussa ja
huuhtoutumisessa syntyvii ravinnemenetysti. Ravinteiden ohella tuhka sisiltii myds
polttoaineesta periisin olevia raskasmetalleja. Tuhkalannoituksen suunnittelussa tulisikin
huomioida muun muassa kasvupaikkatyyppi, metsikdn kehitysvaihe, puiden ravinnetila
ja metsinhoitosuositusten mukaiset suojavydhykkeet, jotta tuhkan laatu ja miiri saadaan

valittua oikein lannoituksen ja ympiristdnsuojelun kannalta.

Kiytettiessd tuhkaa maarakentamisessa on lihtdkohtana rakenteen kestivyys sekd haitat-
tomuus ympiriston kannalta. Tuhkan hyddynnys vihentdd neitseellisten raaka-aineiden
kdyttod ja pienentid kaatopaikoille sijoitetun tuhkan miirii. Tuhkien hystykiytolld voi-

daankin osaltaan edistii kiertotaloutta.

Hankkeessa tuotetaan lisii tietoa tuhkan hystykiyttdmahdollisuuksista, tuhkan ominai-
suuksista ja ympiristdvaikutuksista. Tuhkaoppaan avulla tuhkan hystykiytosti kiinnostu-
nut taho saa helposti kattavan kuvan tuhkan hyotykiyttdmahdollisuuksista ja toimintata-
voista. Tuhkalannoituksen ja tienrakennuksen seurantakohteita monitoroimalla tuotetaan
liséd tietoa tuhkan kiytdn ympiristovaikutuksista. Ympiristdltiin monipuoliset ympi-

ristoseurantakohteet mahdollistavat myos monipuoliset analyysit ja seurantamenetelmit.
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KIERTOTALOUSKOULUTUSTA
KAIKILLE

Salla Pulliainen & Sinikka Mynttinen

Uutta tydtd ja osaamista kiertotaloudesta (UTK) -hankkeessa kehitetiin Kaakkois-Suo-
men ammattikorkeakoulun henkil8ston kiertotalousosaamista ja kiertotalouden opintojen
sisillyttamistd osaksi eri alojen koulutusta. Kiertotalouden periaatteiden ymmirtiminen ja
niiden soveltaminen kaikille aloille luovat pohjaa vastuulliselle yritystoiminnalle ja luon-
nonvarojen kannalta kestdvimmille talouskasvulle. Siirtyminen lineaarisesta talousmal-
lista kiertotalouteen vaatii koko ajatusmallin muutoksen, ja kiertotalous tulisikin saada
lipileikkaavaksi periaatteeksi eri alojen koulutussisiledihin. UTK-hankkeessa tarkasteltiin
Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoululla tarjolla olevia avoimia kiertotalousopintoja.

Hanketta rahoittaa Eteld-Savon ELY-keskus Euroopan sosiaalirahastosta.

KIERTOTALOUDEN YMMARTAMISELLA
VASTUULLISEMPAA LIIKETOIMINTAA

Kiertotalous kisitteend on monelle vield uusi termi. Vaikka kiertotalous mielletdin usein
synonyymiksi kierritykselle, voidaan ennen kierrdtystd toteuttaa monta muuta vaihetta
luonnonvarojen viisaamman kiytdn edistimiseksi. Jokainen vaihe alkaen tuotteen tai
palvelun suunnittelusta, raaka-ainevalinnoista, tuotteiden kiyttdidn pidentimisestd seki
tuotteen tai sen osien uusiokiytdstd antaa mahdollisuuden tehdi valintoja raaka-aineiden ja
energian siistimiseksi ja kestivimpien valintojen tekemiseksi. Tuntemalla kiertotalouden
periaatteet ja litketoimintamallit voidaan ymmirtii, kuinka luonnonvarojen liikakulutus
voidaan irrottaa talouskasvusta; kiertotalouden litketoimintamallit perustuvat resurssitehok-
kuuteen seki uudenlaisten tuotteiden ja palvelukonseptien toteuttamiseen. Lihtokohtana
liiketoiminnan kehittimisessi on kysymys, kuinka pienempi mairi resursseja riittiisi yhi

useammalle miirille kuluttajia.

KIERTOTALOUDEN PERUSTEITA XAMKISSA

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoululla on tarjolla yleisii kiertotalouteen liittyvid opinto-
jaksoja, joilla opiskelijoiden lisiksi myds henkilokunta voi alaan ja tydtehtividn katsomatta
kasvattaa tietojaan kiertotalouden perusteista ja liiketoimintamalleista. Xamkin koulutustar-
jonnassa on valittavana kaikille avoimia opintoja, joista osa on jatkuvasti avoinna ja omaan
tahtiin opiskeltavissa ja osa jirjestetddn esimerkiksi kerran vuodessa. Xamkin avoimia opin-

tojaksoja voi valita verkossa Open Learn -alustalta, jonne piisee osalliseksi rekisterditymailld
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alustalle kiytedjiksi. Lisiksi Xamkin opiskelijoiden kiytettivissd on CampusOnline, josta

voi valita suoritettavia opintojaksoja ammattikorkeakoulusta ja paikkakunnasta riippumatta.

Xamkin avoimissa opintojaksoissa on kiertotalouden perusteita kisittelevd opintojakso
seki suomeksi ettd englanniksi toteutettuna. Samankaltaisella sisillslld oleva opintojakso
kuuluu lisiksi pakollisena ympiristdteknologian insinéérien perusopintoihin. Opinto-
jakson tavoitteena on ymmirtid tarve siirtyd nykyisestd luonnonvarojen ylikulutukseen
perustuvasta lineaarisesta talousmallista kiertotalouteen. Lisiksi opintojaksolla kisitelldin

kiertotalouden haasteita ja mahdollisuuksia eri aloilla.

Keviilld 2020 pilotoitiin Kiertotalouden ideointiprojekti yhteistydssi Kaakkois-Suomen
ammattikorkeakoulun ja Mikkelin Toimintakeskus ry:n kanssa. Ideointiprojekti on avoin
opintojakso, jonka tarkoituksena on moniammatillisissa opiskelijaryhmissi kehittdd Toi-
mintakeskukselle saapuvasta kiytetystd tavarasta uusia tuotteita ja saada siten materiaali
takaisin kiertoon. Opintojakson aluksi osallistujat johdatetaan kiertotalouteen ja materiaalin
uusiokdytdn perusteisiin, jonka avulla opiskelijat ymmirtivit laajemmin tuotekehityksen

taustalla vaikuttavan tilanteen.

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoululla on pilotoinnissa kiytéssidn Kiertotalouden teh-
tavdpankki, jossa yritykset ja opiskelijat voivat kohdata kiertotaloustehtivien parissa. Open
Learn -alustalla olevan tehtivipankin sisiltd koostuu eri laajuisista tydelimin toimeksian-
noista, jotka liittyvit kiertotaloutta koskeviin haasteisiin. Toimeksiannot jaectaan opiske-
lijoiden tehtiviksi esimerkiksi osana projektiopintoja, ja toimeksiantoja voidaan toteuttaa
myos moniammatillisesti eri alojen opiskelijoiden yhteistyona. Yhteistyo tyoelimin kanssa

tukee opiskelijoiden ammatillisen osaamisen kasvua ja jalkauttaa heitd tydelimin pariin.

iertotalouden perusteisiin on mahdollista tutustua my6s Open Learn -alustalta l6ytyviled
Kiertotalouden perust hdollista tutust yos Open L lustalta loytyvile

avoimelta opintojaksolta "Biotalous litketoiminnan tukena”. Verkkokoulutus antaa kattavan
yleiskuvan bio- ja kiertotaloudesta eri aloilla ja avaa aihetta kidytinnon esimerkein bio- ja
kiertotaloutta toteuttavien yritysten kautta. Opintojakso sopii kaikille asiasta kiinnostu-

neille, ja sisillon voi kidydi lipi omaan aikatauluun sopivaan tahtiin.

Avoimista opintojaksoista Open Learn -alustalta 18ytyy lisiksi Ecolabels-opintojakso.
Opintojakson tavoitteena on oppia tunnistamaan yleisimmin kiytetyt sekd kansalliset
ettd kansainviliset tuotteiden ekologisuudesta kertovat merkit sekd ymmirtimiin, micd
ne tuotteesta kertovat. Merkkien tunteminen auttaa kuluttajia tekemiin vastuullisempia,

ympiristén kannalta parempia valintoja.
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KIERTOTALOUS OSAKSI KOULUTUSTA

Vaikka tarjolla on useita kiertotalouteen johdattavia opintojaksoja, ne ovat yhi irrallisia kou-
lutusalojen opintosisilloistd ja jadvit useimmiten valinnaisesti opiskeltaviksi. Kiertotalouden
periaatteiden tulisi olla alakohtaisesti opintokokonaisuuksiin sisdinrakennettuna, jolloin
opitut kiytinteet ja mallit siirtyisivit osaksi tydelimii ja tulevaisuuden liiketoimintaa.
Xamk onkin mukana valtakunnallisessa ammattikorkeakoulujen yhteisessd hankkeessa,
jossa luodaan uusia koulutussisiltdji ja oppimisympiristdji sekd yhteisid kiytinteitd kier-
totalouden opetukseen eri aloille kaikkien mukana olevien ammattikorkeakoulujen kiy-
tettiviksi. Kasvattamalla kiertotalousosaamista eri aloilla varmistetaan, etti tulevaisuuden
tyoelimin osaajilla on tarvittavat tiedot ja taidot toimia resurssitehokkaasti ja hyodyntda

suljettuja materiaalikiertoja ja kestivin kehityksen periaatteita.
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ETASEMINAAREILLA KOHTI
HIILINEUTRAALIUTTA

Liisa Routaharju

Kiertotalousosaamista ammattikorkeakouluihin -hanke (kiertotalousamk) lihti liikkeelle
huhtikuussa 2018 rahoituspditéksen vahvistettua 19 ammattikorkeakoulun kiertotalouden
kehittdmiseen tihtidvin yhteistyon. Hanke on opetus- ja kulttuuriministerisn (OKM) ra-
hoittama korkeakoulutuksen kehittimishanke. Hankkeen aloituksesta alkaen tavoitteena oli
verkostoitua ja lisitd yhteistyotd kestivilld tavalla, erityisesti haitalliset ympiristovaikutukset
minimoiden. Suuri osa hankkeeseen liittyvistd kokouksista pditettiin jirjestdd erilaisten
kollaboraatiotydkalujen avulla, jolloin matkustamisen tarve viheni selkeisti. Verkostoitumi-

nen haluttiin varmistaa hankkeen teemojen ympirille keskittyvien seminaaripdivien avulla.

COVID-19-pandemiaan liittyen Suomen hallitus asetti rajoituksia kokoontumisille maa-
liskuussa 2020, joten huhtikuun alkupdivini vuorossa oleva seminaari jouduttiin toteut-
tamaan lihitapaamisen sijaan verkkoyhteydelld. Kahden piivin seminaari jirjestettiin
Zoom-yhteydell3, ja sen jirjestelyistd vastasi Savonia ammattikorkeakoulu. Osallistujilta
kerittiin Webropol-kyselyn avulla vertailutietoa siitd, miten he olisivat matkustaneet Kuopi-
on seminaariin, jos se olisi jirjestetty suunnitellusti paikan pdilli. Samalla kerittiin yleistd
palautetta etiyhteydelli jirjestettivin seminaarin tarkoituksenmukaisuudesta. Tulosten
perusteella matkustamisen kasvihuonekaasupiistot olisi mahdollista kompensoida varsin
pienin kustannuksin, ja etitapaamisella koettiin saavutettavan seminaarin tavoitteet lihes

yhtd hyvin kuin paikan piilli jirjestetylld.

JOHDANTO

Kiertotalousamk-hankkeen tavoitteena on edistid ammattikorkeakoulujen kiertotalousosaa-
mista. Sen tydskentely on jaettu neljdin eri tydpakettiin, joissa kehitetdin kiertotalouden
opetusmenetelmii, yhteisid oppimisympiristdjd, oppisisiltdji ja yhteisid toimintakonsepteja.
19 ammattikorkeakoulusta muodostuva hankekonsortio hyodyntid yhteisessi kehitystyossd
kunkin osallistuvan ammattikorkeakoulun vahvuuksia, ja tulokset jaetaan kaikkien osallis-
tujien hyddynnettiviksi. (Kiertotalousosaamista ammattikorkeakouluihin -verkkosivusto
2018). Yhteisen hanketyoskentelyn alusta alkaen huomioitiin tydskentelytapojen kestivyys
ja ympiristovastuullisuus, joten matkustusta vaativien tapaamisten miiri rajoitettiin kol-

meen vuotuiseen seminaariin.
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COVID-19-pandemiaan liittyen Suomen hallitus asetti rajoituksia kokoontumisille maa-
liskuussa 2020, joten huhtikuun alkupiivind vuorossa oleva seminaari jouduttiin toteut-
tamaan lihitapaamisen sijaan verkkoyhteydelld. Kahden piivin seminaari jirjestettiin

Zoom-yhteydelld, ja sen jirjestelyistd vastasi Savonia amk.

pAASTAMéTTA JAANEITA PAASTOJA SELVITETTIIN
KYSELYLLA

Seminaarin toteutusmuodon ansiosta siistyneitd kasvihuonekaasupiistsji selvitettiin
kysymalli osallistujilta tietoja heidin aikomastaan matkustustavasta, jos seminaari olisi
suunnitellusti jirjestetty paikan piilld. Samalla keridttiin yleistd palautetta etiyhteydelld
jirjestettivin seminaarin tarkoituksenmukaisuudesta. Kysely toteutettiin Webropol-so-

velluksen avulla ja jaettiin osallistujille sihkoiseni linkkind molempina seminaaripdivina.

MATKUSTAMATTA JAANEIDEN KILOMETRIEN KASVI-
HUONEKAASUPAASTOT SUHTEESSA SEMINAARIN
TARKOITUKSENMUKAISUUTEEN

Kahden piivin etiseminaarissa oli enimmilliin 60 osallistujaa, ja kyselyyn saatiin 32
vastausta. Seitsemin vastaajaa ilmoitti, ettei olisi osallistunut seminaariin, ellei se olisi ol-
lut mahdollista etiyhteyden avulla. Timi on varsin ymmirrettivii, kun ottaa huomioon
vastaajien ilmoittaman matkan Kuopioon. Vastaajien mediaanimatka yhteen suuntaan olisi
ollut 300 km, ja yhteenlaskettuna kilometreji olisi tullut taitettua 8 606 km. Kuopiossa
jirjestettyyn seminaariin osallistuneet olisivat siis matkustaneet yhteensi 17 212 km olet-

taen, ettd meno ja paluumatka olivat yhti pitkit.

Yli puolet (55 %) osallistujista olisi taittanut matkan junalla, jolloin niistd matkakilomet-
reistd noin 9 467 km olisi matkustettu rautateitse. Noin 24 prosenttia ilmoitti aikoneensa
matkustaa autolla (noin 4 130 km) ja loput ilmoittivat aikoneensa matkustaa jonkun toisen
kyydissi. Keskiarvo kiytettivissi olevien autojen CO,-pidstdarvoille oli 127,1 g CO,/
km, joten matkustamatta jittiminen sdisti noin 525 kg CO,-pidstoji. Junamatkustajien
pddstdjen arvioimiseen kiytettiin CO2nnect-kampanjassa (CO2nnect-kampanjan verkko-
sivusto, ei pdivimaidrid) miiritettyjd pidstoarvoja kilogrammoina hiilidioksidia kilometrid
ja matkustajaa kohden. Kaikkiaan rautateitse matkustavien hiilidioksidipdistot olisivat
olleet noin 568 kg CO,. Autossa jonkun toisen kyydissi matkustaville ei tdssi tarkastelussa
laskettu pddstoji, vaikka todennikdisesti osa heidinkin matkastaan olisi niitd aiheuttanut.
Yhteensi hiilidioksidipadstoj jai padstimittd ilmakehddn yli tuhat kiloa (1 093 kg CO,).
Finnair (ei piivimairii) ilmoittaa verkkosivuillaan Helsinki-Lontoo-lentomatkan pidstoini
186,89 kg CO, /henkild, joten sidstettyjen CO -padstdjen miiri vastaa suunnilleen kolmea

edestakaista lentomatkaa Helsingin ja Lontoon vililla.
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Kustannusvaikutuksia on haasteellisempi arvioida, koska erilaiset matkustustapojen yh-
distelmit ja niiden kustannukset eivit kyselyn tuloksista selvii ja muitakin muuttujia on
paljon. VR:n kaukojunien junalippujen hinnat vaihtelevat matkustusajankohdasta ja reitisti
riippuen, mutta selvdi on, ettd matkustamisen tarpeettomuus toi kustannussiistdji paitsi

matkustamisen, myos majoittumisen ja ruokailujen kustannusten kautta.

Kokemukset etiseminaarin tarkoituksenmukaisuudesta olivat pddosin positiivisia (kuva
1). Vastaajista lihes 16 prosenttia (5/32) valitsi vaihtoehdon “etiosallistuminen vastaa
tarkoitustaan yhtd hyvin tai paremmin kuin paikan piilli osallistuminen” ja lihes 66
prosenttia (21/32) "etdosallistuminen vastaa tarkoitustaan melkein yhti hyvin kuin paikan
pdilld osallistuminen”. Vain kuusi vastaajaa piti etdosallistumista huonompana tai selkedsti

huonompana kuin paikan piilld osallistumista.

nommin paremmin t
hyv

15

melkein yh

KUVA 1. Mielipiteiden jakautuminen etayhteydella ja paikan paalla jarjestetyn semi-
naariin tarkoituksenmukaisuudesta.

Etdyhteydelli jirjestetyn seminaarin etuina pidettiin yleisesti ajankiyton tehostumista
ja kustannustehokkuutta. Aihetta kommentoitiin muun muassa seuraavasti: ”...en olisi
osallistunut paikan pdilld pitkdn matkustuksen ja huonojen junayhteyksien takia” ja ”
Kustannustehokas tapa jirjestid seminaari”. Huonoina puolina pidettiin ldsniolon tuoman
vuorovaikutuksen puuttumista: “erilaiset keskustelut ovat todella tirkeiti ja sitouttavat &
innostavat hanketoimijoita”. My®s erityistilanteesta johtuvat tekijit, kuten lastenhoidon
jarjestelyt, vaikuttivat etdseminaarin osallistujien kokemukseen. Etdyhteystekniikan toi-

mivuudessa oli hetkittdin haasteita, mutta kommentteihin se ei oikeastaan heijastunut.
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Osallistujat pitivit jopa hyvini sitd, ettd pakon edessi tulivat tutustuneeksi uusiin kolla-
boraatiotyokaluihin. Useissa kommenteissa kuitenkin painotetiin sitd, ettd etdyhteydelld
jdrjestetyn seminaarin onnistumiseen vaikutti se, ettd osallistujat jo entuudestaan tunsivat

toisensa: “Kovan asia vilittimiseen jirjestelmi taipuu, mutta ihmisiin ei tutustu.”

LOPUKSI

Tulosten perusteella matkustamisen kasvihuonekaasupiistdt olisi mahdollista kompensoida
varsin pienin kustannuksin ja etitapaamisella koettiin saavutettavan seminaarin tavoitteet
lihes yhtd hyvin kuin paikan p3illd jirjestetylld. Tulevissa hankesuunnitelmissa ja budje-
toinneissa voisikin huomioida mahdolliset kompensaatiomaksut ja pyrkii niin edistimiin

hiilineutraaliutta tukevien tydskentelytapojen kiyttod.

LAHTEET

Kiertotalousosaamista ammattikorkeakouluihin -verkkosivusto (2018). W W W-dokumentti.
Saatavissa: https://kiertotalousamk.turkuamk.fi/. [Viitattu 5.6.2020].

Co2nnect-kampanjan verkkosivusto. WW W-dokumentti. Saatavissa: https://www.co2n-

nect.org/help sheets/?op_id=6028&0pt_id=98&nmlpreflang=fi [Viitattu 9.4.2020].

Finnairin verkkosivusto. Saatavissa: https://www.finnair.com/fi/fi/emissions-calculator.
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AMMATTIKORKEAKOULUJEN
VALISEN YHTEISTYON HYVAT
KAYTANTEEN JA HAASTEET
KIERTOTALOUSAMK-HANKKEEN
AIKANA

Juho Rajala & Liisa Routaharju

Eri ammattikorkeakoulujen vilille on mahdollista jirjestdi toimivaa yhteistydtd, joka hyodytedd
aidosti kaikkia osallistujia. Kiertotalousosaamista ammattikorkeakouluihin (Kiertotalousamk)
-hankkeen tavoitteena on edistdd ammattikorkeakoulujen kiertotalousosaamista. Hankekon-
sortion ammattikorkeakoulujen vilisen yhteistydn hyvii kiytinteiti ja haasteita kartoitettiin
keviilld 2020 toteutetussa haastattelututkimuksessa. Yleisimmiksi teemaksi haastatteluissa
nousi yhteistydn organisointi, niin hyviksi kuin haastavaksi koettuna aihealueena. Hanke

on opetus- ja kulttuuriministerion (OKM) rahoittama korkeakoulutuksen kehittdmishanke.

JOHDANTO

Kiertotalousosaamista ammattikorkeakouluihin (Kiertotalousamk) -hankkeen tavoittee-
na on edistid ammattikorkeakoulujen kiertotalousosaamista. Sen tydskentely on jaettu
neljddn eri tyopakettiin, joissa kehitetdin kiertotalouden opetusmenetelmii, yhteisid op-
pimisympiristdjd, oppisisiltdji ja yhteisid toimintakonsepteja. 19 ammattikorkeakoulusta
muodostuva hankekonsortio hyddyntii yhteisessi kehitystyossd kunkin osallistuvan am-
mattikorkeakoulun vahvuuksia, ja tulokset jaetaan kaikkien osallistujien hyddynnettiviksi.
(Kiertotalousosaamista ammattikorkeakouluihin -verkkosivusto 2018). Hankkeen aikana
on luotu ja otettu kiyttd6n yhteistyotd korostavia menetelmid ja tyStapoja ja tarkasteltu
yhteistoiminnan malleja ja mahdollisuuksia. Hanketyoskentelyn aikana monialaiset ja
ammattikorkeakoulurajat ylittivd yhteistyd nosti esiin lukuisia yhteisen tekemisen hyvii
kiytinteitd, mutta haasteiltakaan ei viltytty. Hankkeen loppuvaiheessa selvitettiin yhteis-

tyon esteitd ja kartoitettiin hyviksi havaittuja kiytinteicd haastattelututkimuksen avulla.

TUTKIMUSMENETELMAT

Hankekonsortion ammattikorkeakoulujen vilisen yhteistydn hyvid kiytinteitd ja haasteita
kartoitettiin puolistrukturoidun teemahaastattelun avulla. Haastattelutilanteita jirjestettiin
yhteensi yhdeksin, ja niihin osallistui 12 henkila. Kaikki haastateltavat olivat tydskennel-

leet Kiertotalousamk-hankkeessa erilaisissa tydtehtivissi vaihtelevan ajan.
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Haastatteluissa esitetyt kysymykset luokiteltiin alustavasti neljiin teemaan: yhteistyén
eri muodot (kysymykset 1-3), yhteistydn hyvit kiytinteet (kysymykset 4—6), yhteistydn
haasteet (kysymykset 7-9) ja ammattikorkeakoulujen vilinen yhteisty® yleisesti (kysymykset
10-12). Haastattelu eteni vapaamuotoisesti, eikd kysymyksii esitetty sanatarkasti. Alustava
teemoittelu ja kysymysten asettelu tehtiin helpottamaan haastattelun rakennetta, eiki sitd

suoraan hyddynnetty analyysivaiheessa.

Analyysimenetelmiksi valikoitu kvalitatiivinen aineistolihtdinen sisilldnanalyysi. Haas-
tatteluista tehtiin lyhyet muistiinpanot, joita analyysivaiheessa redusoitiin ja luokiteltiin
samoihin alaluokkiin ja edelleen yhteisten teemojen alle. Analyysiyksikkond kiytettiin yhtd
lausetta, joka saatettiin liittdd useampaan teemaan. Tulokset lisiksi kvantifioitiin esiinty-
vyyden ja haastattelutilanteiden mukaan eli miiritettiin, monessako haastattelutilanteessa
kyseinen teema esiintyi. Analyysiyksikkoni kiytettiin yhtd lausetta, joka saatettiin liitcad
useamman teeman alle. Laadullisessa analyysissi kvantifioinnin merkitys on pieni, eikd
pienessi aineistossa voida tehdi luotettavia johtopiitoksid tihin nojaten. Joka tapauksessa

miirillinen kisittely antaa yleiskuvan haastattelujen sisillosta.

YHTEISTYON HYVAT KAYTANTEET

Haastatteluissa esiin tulleet hyvin onnistuneet yhteistyckuviot, kiytinteet ja toimet tee-
moiteltiin kuuden eri teeman alle. Yleisimmiksi teemaksi nousi yhteistyon organisointi,
jonka alaluokkia mainittiin seitsemissi tilaisuudessa. Verkostot ja sosiaaliset suhteet, kier-
totalous teemana ja kiiytinnén toimenpiteet otettiin esiin myds seitsemissi haastattelussa.

Verkkotydskentely ja hyvi yleinen ilmapiiri mainittiin kuudessa tilaisuudessa (taulukko 1).

TAULUKKO 1. Teemojen esiintyminen hyvien kaytanteiden osalta haastattelutilaisuuk-
sissa. Mainintojen osalta analyysiyksikkdéna on lause. Haastattelutilaisuuksia pidettiin

yhteensa 9.
Teemat Maininnat Tilaisuudet
Yhteistyon organisointi 37 7
Verkostot ja sosiaaliset suhteet 33 7
Kiertotalous teemana 29 7
Kaytannon toimenpiteet 19 7
Verkkotyoskentely 17 6
Yleinen ilmapiiri 15 6
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HAASTEET YHTEISTYON JARJESTAMISESSA

Haastatteluissa esiin tulleet yhteistyon haasteet jaoteltiin viiden eri teeman alle. Yleisim-
miksi teemaksi nousi yhteistyén organisointi, jonka alaluokkia mainittiin seitsemissi
tilaisuudessa. Muut teemat olivat selvisti harvinaisempia. Eri organisaatioiden vilisten
toimintatapojen erilaisuus ja verkkotydskentely mainittiin haasteina kuudessa haastatteluti-
lanteessa. Kiytdnté6n ja tydnkuvaan liittyvit haasteet olivat lihinni yksittiisid havaintoja,

jotka voitiin kuitenkin liittdd kyseisen teeman alle (taulukko 2).

TAULUKKO 2. Teemojen esiintyminen haasteiden osalta haastattelutilaisuuksissa.
Mainintojen osalta analyysiyksikkona on lause. Haastattelutilaisuuksia pidettiin yh-
teensa 9.

Organisointi 28 7
Erilaisuus 18 6
Verkkotydskentely 13 6
Kaytannon haasteet n 5
Tydnkuva 8 3

KIERTOTALOUDEN VERKOSTOT

Haastattelujen perusteella suuri onnistuminen ammattikorkeakoulujen vilisessi yhteisty-
hankkeessa oli teeman valinta. Kiertotalous teemana nostettiin esiin ainoastaan positiivi-
sella puolella, eikd kukaan nihnyt teeman suhteen haasteita. Kaikki alat lipileikkaavana
teema kiertotalous helpotti yhteistydtd, silld sen eri osa-alueita voitiin edistdd kaikilla
aloilla kaikissa ammattikorkeakouluissa. Lisiksi kiertotalous kuvattiin ajankohtaisena ja
tirkeini aiheena. Haastateltavien motivaatio tyoskennelld kiertotalouden alla oli korkea,
miki helpotti yhteistydn toteuttamista. Korkea motivaatio kenties selittid myos kehutun

tyoskentelyilmapiirin, jota kuvattiin sanoilla avoin, kehittivi, kannustava ja tavoitteellinen.

Sosiaalisten suhteiden muodostaminen ja laajempi verkostoituminen koettiin my®s tehok-
kaaksi. Kiertotalous teemana todennikoisesti edesauttoi myos verkostojen muodostamista,
silld vertaisoppiminen niin alan sisilld kuin eri alojen vililld korostui vastauksissa. Erilaista
tietoa ja oppia oli selvisti tarjolla eri ammattikorkeakouluissa, ja hankkeen aikana tietoa
pidstiin jakamaan eri organisaatioiden vililld. Yhteistyotd kehuttiin myos yleiselld tasolla
paljon. Ammattikorkeakoulujen vilinen yhteistys koettiin mielekkaiksi, ja kaikkia osallistu-
jia hyodyttiviksi asiaksi. Kukaan haastateltavista ei kokenut yhteistyoti taakaksi. Hankkeen
aikana muodostuneet verkostot koettiin hyddylliseksi tulevaisuuden yhteistyotd rakennettaes-

sa, joskin esiin tuotiin huolta siitd, ettd yhteistyélle ei 16ydy resursseja hankkeen pdityteyi.
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Aivan helposti ei kuitenkaan verkostoituminen tapahtunut. Vaikka ammattikorkeakoulujen
alueellisuus ja erilaisuus koettiin myds vahvuutena ja toisilta opittiin paljon, aiheutti erilai-
suus myds haasteita. Eri organisaatioiden erilaiset toimintatavat, aikataulut, nikemykset
ja resursoinnit piti sovittaa yhteen ja luoda yhteniisid uusia toimintatapoja. Kiytinnon
toiminnan lisiksi myos kisitteet, nikemykset ja intressit eri ammattikorkeakoulujen vililld
olivat erilaisia ja yhteisen tavoitteen l6ytyminen oli haastavaa. Erilaisuuden tuomat haas-
teet sijoitettiin paljolti hankkeen alkupuolelle ja haastatteluissa mainittiin usein tilanteen

korjaantuneen hankkeen edetessi.

KAYTANNON ONNISTUMISIA

Erilaisia yhteistydn muotoja eri ammattikorkeakoulujen vililld kiertotalousamk-hank-
keen aikana nousi esiin suuri mairi. Valtaosa mainituista aktiviteeteistd koski kdytdnnon
tekemistd opetustehtiviin liittyvissd asioissa. Yhteistydstd muodostuu kiytinnénliheinen
ja tavoitteellinen kuva. Sen lisiksi, ettd yhteistyd vaikuttaa hyvin tuloskeskeiselti, ovat
konkreettiset toimet ilmeisesti onnistuneet hyvin. Haastatteluissa opetuskokonaisuudet,
oppimateriaalit ja oppimisympiristdjen luominen mainittiin hyvin onnistuneena yhteis-
tyoni. Vertaisoppiminen yhdessi tekemisen aikana korostui monissa vastauksissa. Yhdessi
suunniteltujen, toteutettujen ja kehitettyjen opetuskokonaisuuksien pilotoiminen muissa

ammattikorkeakouluissa koettiin myés hyviksi kiytinteeksi.

Haasteitakin kiytinnon tekemiseen liittyi, mutta ne jisentyivit kovin hajanaisiksi ja olivat
enemmin yksittiisid kokemuksia kuin suurempia alaluokkia muodostavia kokonaisuuksia.
Henkilskohtainen osaamisen tai kokemuksen puute seki kumppaneiden laiminlydnnit
sovittujen tehtdvien osalta keridsivit useampia mainintoja. T4llaiset haasteet ja kokemukset
ovat varmasti tyypillisid ndinkin suurissa projekteissa. Haasteiden vihiiset maininnat olivat
ehki yllittdvimpi havainto. Kokonaisuudessaan yhteistyon yleiskuva muodostuu haastat-

telujen perusteella sujuvaksi ja hyvin tavoitekeskeiseksi ja konkreettiseksi.

VERKKOTYOSKENTELYN HYVAT JA HUONOT PUOLET

Haastattelujen perusteella yhteistyd kiertotalousamk-hankkeessa toteutettiin lihinni etiyh-
teyksien avulla verkon ylitse. Keviilli 2020 ammattikorkeakoulut siirtyivit myds etitdihin,
mutta timin ei juuri kuvattu vaikuttavan tydskentelyyn, silld verkkotydkaluja oli kdytetty
jo alusta alkaen ja niihin oli totuttu. Verkkotyokalujen avulla ei pelkistiin kokoustettu,
vaan verkkoalustat toimivat my®s tydtiloina, joissa kehitettiin materiaalia yhdessi eteenpiin.
Lisdksi valmis materiaali jaettaan verkkoalustan ylitse. Verkkotydskentely oli niin intensii-
vistd ja sithen oli totuttu, ettd osa haastateltavista ei nostanut sitd varsinaisesti esiin lainkaan.
Kenties vain harmiteltiin sitd, ettd hankkeen aikana ei tavattu muita ihmisii. Sininsi se ei

yhteistydhankkeessa ole kovin normaalia, mika kuvastaa verkkotydskentelyn luontevuutta.
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Verkkotydskentelyn haasteet sijoitettiin haastatteluissa projektin alkupuolelle. Yhteisid alus-
toja ei ollut sovittu, tai ne eivit toimineet moitteetta. Se aiheutti epitietoisuutta ja hitautta
projektin alussa. Verkkotyévilineisiin tutustuminen ja niiden kiytdn opetteleminen veivit
aikansa, mutta nimikin ongelmat kuvattiin tyypillisesti poistuneen hankkeen edetessi.

Osa alustoista kerisi vield mainintoja niiden vaikeakiyttoisyydestd ja monimutkaisuudesta.

Kokonaisuudessaan verkkotyoskentely tuntui muodostuneen luontevaksi ja tehokkaaksi
tavaksi tehdi yhteistydtd hankkeen aikana. Osa jopa mainitsi yhteisten kasvokkain tapaa-
misten olleen turhia tai sen, etti niissd oli vaikea tavoitta ihmisii. Etidisyyksistd johtuen
verkkotyodkalut nihtiin jopa yhteistyon mahdollistajana, eiki yhteisty6n olisi uskottu on-
nistuvan ilman niitd. Erds haastateltava totesi, ettd vastaava hanke ei olisi voinut toteutua

10 vuotta sitten ja ettd aika oli nyt kypsi tekniikan puolelta tillaiselle hankkeelle.

SUUREN HANKKEEN HAASTEET

Yhteistyohankkeen organisoiminen kerisi niin risuja kuin ruusuja. Yleisesti kiitosta kerisi
hankkeen hallintorakenne, jota kuvattiin tavoitteelliseksi, osallistavaksi, tehokkaaksi ja
“omanlaisekseen”. Tydskentelytapaa leimasi tiimiyttiminen, jossa vastuuta jaettiin henki-
I6ille ja edelleen alatiimeille. Pienissd ryhmissi tyoskentely ja sieltd siirtyminen isompiin ko-
konaisuuksiin koettiin hyviksi tyotavaksi, jossa kaikki tekijit saadaan osallistettua yhteiseen
tekemiseen. Haastattelujen perusteella on vaikea saada hyvii yleiskuvaa toimintatavoista,
mutta niitd kuvattiin ja kehuttiin paljon. Hankkeen hallintoa ja organisoitumista olisi hyvi
tutkia omana kokonaisuutenaan, silli se vaikuttaa osallistujien mielestd onnistuneelta ja on

siten luultavasti tehokas ja toimiva.

Ajallisten ja rahallisten resurssien jakaminen oli myds onnistunutta. Hanke nihtiin luon-
nollisesti yhteistydn mahdollistajana, silld se tarjosi resurssit, joita muutoin ei olisi ollut
kiytettivissi. Useat haastateltavat toivatkin esiin pelon siitd, ettd yhteistyd loppuu resurs-
sipulaan hankkeen piittyessd. Vaikka hankkeen aikana on luotu vahvat verkostot, ei ajan

uskota riittdvin pitimiin yhteisty6ti ja kontakteja ylld.

Haasteet yhteistyon organisoimisessa ja hankkeen yleisessi etenemisessd nihtiin etenkin
hankkeen alkupuolella. Hankesuunnitelmaa kuvattiin leveiksi ja laveaksi”, eiki aina
saatu otetta siitd, mitd oikeastaan ollaan tekemissi. Alkukankeuteen liittyi myos ongelmia
yhteisten toimintatapojen ja yhteisen kielen 1oytimiseksi. Tietokatkokset ja tiedonkulku

koettiin varsinkin alussa puutteelliseksi, ja se johti piillekkiisiin tyctehtiviin.

Henkiléstévaihdokset hankkeen aikana koettiin myds haasteiksi. Osa henkildstévaihdok-
sista johtui tydsuhteen pdittymisestd, mutta myds tydsuhteessa olevat tekijit joutuivat pois-
tumaan hankkeesta sen ollessa vield kesken. Muut tyotehtdvit saattoivat viedd niin paljon

aikaa, ettd resurssia ei voitu hankkeelle kohdentaa. Resursoinnin suunnittelu siten, etti
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tekijit voisivat osallistua hankkeeseen sen alusta loppuun, olisi ollut toivottavaa. Vaihtuva
henkilskunta vei mennessiin tarvittavaa tietotaitoa, ja yhdessi tapauksessa koko toimin-
nan fokus jouduttiin keskittimiin siksi uudelleen. Uudet henkilét olivat taas jatkuvassa

koulutuksen tarpeessa ja kohtasivat samat alkukankeudet uudestaan.

JOHTOPAATOKSET

Eri ammattikorkeakoulujen vilille on mahdollista jirjestdd toimivaa yhteistydtd, joka hyd-
dyttdd aidosti kaikkia osallistujia. Haastattelujen perusteella organisaatioiden henkilokun-
nalla on my®és halu ja motivaatio tillaiselle yhteistyolle. Ajan ja rahan puute hankaloittaa

yhteistydn luomista ja yllipitoa.

Yhteisen ldpileikkaavan teeman loytiminen on oleellinen asia yhteistyon lihtokohtana.
Toteutuksessa verkkotydkalut mahdollistavat tehokkaan yhteistydn. Vaikka haastatteluissa
osa jirjestelmistd koettiin aluksi haasteellisiksi kiyttdd, ongelmat eivit estineet yhteistyota.
Kiytettavit alustat ja ohjelmat olisi hyvi sopia jo ennen hankkeen alkamista, jolloin monilta

alkuhaasteilta vileyttiisiin.

Yhteisten pelisiintojen ja toimintatapojen sopiminen ennen yhteistyon aloittamista suju-
voittaa yhteistydn alkua. Organisaatiot ovat erilaisia ja toimintatavat vaihtelevia. Parhaim-
millaan erilaisuus kidintyy haasteesta hyddyksi, ja muiden organisaatioiden toiminnasta

voidaan poimia parhaat opit omaan kiyttoon.

Kiertotalousamk-hankkeen hallinnointi ja tiimilihtdinen tydskentely koettiin onnistu-
neeksi. Yhteisty6 painottui haastattelujen perusteella enemmin kidytinnon tekemiseen kuin
hallinnon ylldpitoon, ja haastateltavat kokivat tydskentelyn tehokkaaksi ja konkreettiseksi.
Siksi jatkohankkeita suunniteltaessa olisi hyvi tarkastella hankkeen yleisti organisointia tar-

kemmin. Kehutut tydtavat kannattaa kartoittaa ja siirtdd myos tuleviin yhteistyokuvioihin.

LAHTEET

Kiertotalousosaamista ammattikorkeakouluihin -verkkosivusto (2018). W W W-dokumentti.

Saatavissa: https://kiertotalousamk.turkuamk.fi/. [Viitatcu 8.6.2020].
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VEDEN LAADUN MONITOROIN-
TIA LUGABALT2-HANKKEESSA

Tuija Ranta-Korhonen & Marina Markova & Aleksandr Brykhanov &
Eduard Vasilev & Aleksandr Ogluzdin & Natalia Vasileva

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu osallistuu LugaBalt2-hankkeeseen (Safe Environ-
ment and Cleaner Waterways to Blue Baltic Sea), jonka yhdessi osatehtdvissi monitoroidaan
hankkeen kohdealueiden Mikkelin ja Lugan vesistdjen tilaa. Hanketta toteuttavat Kaak-
kois-Suomen ammattikorkeakoulun lisiksi Luonnonvarakeskus (Luke) sekd Venijin puo-
lelta pddpartnerina toimiva Municipal Fund for Support of Development of Economics and
Entrepreneurship of the Luga District, IEEP (Institute for Engineering and Environmental
Problems in Agricultural Production, a branch of the Federal State Budgetary Scientific
Institution “Federal Scientific Agriengineering Centre VIM”) sekid SASRD (Interregional
Public Organization "Society for Assistance of Sustainable Rural Development”). Hank-
keen toteutusaika on 1.2.2019-31.12.2021, ja sitd rahoittaa Kaakkois-Suomi — Veniji CBC
2014-2020 -ohjelma.

HANKKEESSA TEHTAVA VESISTOJEN MONITOROINTI

Hankkeen aikana tutkitaan Luga-joen veden laatua Venijilld sekd Urpolanjoen ja Han-
hijoen veden laatua Mikkelin kaupunkialueella ottamalla vesindytteitd sekd analysoimalla
ndytteet laboratoriossa. Lisiksi Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu suorittaa kohdejoissa
monitorointia jatkuvatoimisen vesistdsondin avulla. T#ssi artikkelissa esitelliin tarkemmin

Luga-joella sekid Urpolanjoella hankkeen aikana tehdyn monitoroinnin tuloksia.

MONITOROINTIA MIKKELISSA
- URPOLANJOKI JA SEN VALUMA-ALUE

Urpolanjoki virtaa viljely- ja kaupunkialueiden lipi ja laskee Kattilanlahden ja Pursialan-
lahden kautta Pappilanselille. Pappilanselki on osa Mikkelin alapuolista Saimaan vesistod.

Joen valuma-alueen pinta-ala on noin 39,80 km? (kuva 1).
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KUVA 1. Urpolanjoen valuma-alue (karttapalvelu VALUE 2020)

Valuma-alueen pinta-alasta paikoittain 20-50 prosenttia on piillystetty vettd lipidisemit-
tomilld pinnoitteella, mutta suurimmalla osalla alueesta piillysteen osuus on ainoastaan

2-20 prosenttia tai jopa vihemmin (kuva 2).
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Paallystettyjen
pintojen osuus %

KUVA 2. Paallystettyjen pintojen osuus Urpolanjoen valuma-alueella (mukaillen Mik-
kelin kantakaupungin ekosysteemipalvelut ja viherrakenne 2016).

Veden laatu valuma-alueen suurimmassa jirvessi Pitkdjirvessi on pddasiassa hyvi. Jarvelld

on kuitenkin havaittu kesiaikaan ajoittaisia levikukintoja ja sinilevii.

VEDEN LAADUN MONITOROINTI URPOLANJOELLA

LugaBalt2-hankkeen kiytdssi oli YSI 6920-V2 -vesistésondi, johon voidaan asentaa eri
muuttujia mittaavia mittausantureita. Sondi voidaan ohjelmoida tekemiin mittauksia
halutulla tiheydelld, ja se lihettid mittaustulokset datapakettina mobiiliyhteyden avulla.

Kuvassa 3 on esitetty sondi, sen lihetin sekd anturit.

KUVA 3. Vesistosondi YSI 6920 V2, sondin lahetin seka antureita (kuvat Tuija Ran-
ta-Korhonen ja Marina Markova).
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Hankkeen mittauksissa kdytettiin antureita, jotka mittaavat veden sameutta (NTU), sih-
kénjohtavuutta (uS/cm), pH:ta, limpétilaa seki veden happipitoisuutta (mg/l ja %). Sondi
kalibroitiin laboratoriossa ja asetettiin kartassa (kuva 4) nikyviin mittauspisteeseen Ur-
polanjoella 1.4.2020. Mittausviliksi asetettiin 2 krt/h ja datan lihetystiheydeksi 1 krt/vrk.
Mittauksia jatkettiin 1.7.2020 saakka.

T A
; ‘L‘" Saviight

Vesistosondi
d LugaBalt2 hanks, XAMK

:  Sijainti: N=6837848 500, E=514231 643
(ETRS-TM35FIN)

\ J Raulj hiid

VG

KUVA 4. Vesistosondin sijainti mittauskohteessa Urpolanjoessa (karttapaikka).

Sondin mittaustulokset kerddntyvit puskuriin, josta ne lihtevit datapakettina Kolibri Cloud
-palveluun. Tulokset ovat katsottavissa palvelusta ja niitd on mahdollista myds ladata eri
muodoissa jatkokisittelyd varten. Online-mittausten lisiksi kohteesta otettiin vesindytteiti.
Niytteenoton tarkoituksena oli osittain sondin mittaustulosten varmentaminen, mutta
ndytteitd otettiin myds muiden parametrien miaritystd varten. Analysoidut muuttujat olivat:
pH, sihkénjohtokyky, kiintoaine, kokonaisfosfori, happipitoisuus ja viri. Niytteitd otettiin
monitorointijakson aikana suunnilleen kahden viikon vilein ja samalla sondin toiminta

tarkastettiin ja se puhdistettiin.
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URPOLANJOEN VEDENLAADUN MONITOROINNIN
TULOKSET

Taulukossa 1 on esitetty tarkastelujakson aikana otettujen vesindytteiden analyysitulokset.

TAULUKKO 1. Urpolanjoen vesinaytteiden analyysitulokset

Happea | Sahkon-

Naytteen- kyllas- | johtoky- Kiintoai- n:?slzg;-
ottopaiva tysarvos- | ky (uS/ (mg/1 Pt) | ne (mg/l) fori (ug/)

ta (%) cm)? Ho
24.4.2020 11,20 89,58 90,4 6,71 30 11 9,20
452020 1,95 102,18 88,00 6,67 30 2.4 773
12.5.2020 12,74 110,78 82,50 6,86 30 17 5,57
27.5.2020 1,43 117,83 82,50 6,86 30 17 8,54
8.6.2020 973 101,40 81,50 6,94 30 1,6 766
25.6.2020 7.46 88,76 83,50 713 30 - 8,595
Veden- 4-10 5-10 1-3mg/l
laatuluo- | mg/lja | gg g0 MS/M= | 6568 o0 0 o001 <is
kituksen vahan yli 50-100 | tai 7%0,2 0,003 g/l
arvot ? 10 mg/| HS/cm ! 9

Lievasti
Sisa- hapa.m-, I Avo-
Urpolan- . . . tyypilli- | Lievasti ..
rin Happi- Erin- vesille vesiajalle
uok! rikas | omainen | tyypilli- | "eMarve | humus- G Karu
luokitus ? Yyp Suomen | pitoinen yyp
nen arvo . .. nen arvo
sisa-
vesissa

" Sahkénjohtavuuden yksikkd (Sl-tunnusjarjestelmassa) on yleensa millisiemensina met-
riltd eli mS/m. Se ilmoitettiin myds mikrosiemensina senttimetrilta eli uS/cm. Nama
vastaavat toisiaan 1 mS/m =10 puS/cm.

2 Veden laatuluokitus ja kuvaus tehtiin Suomen ymparistokeskuksen mukaan (Naykki
ym. 2013).

3 Urpolanjoen luokitus Suomen ymparistokeskuksen LIITE 4 Veden laatuluokituksen

raja-arvot ja lahteet mukaan.

Kuvassa 5 on esitetty Kolibri Cloudin kuvaaja mittausjaksolta 1.4.—1.7.2020. Kuvaajaa tar-
kasteltaessa on huomioitava se, etti osalla parametreista ei ole parametrikohtaisia suureita,
miki vddristdd nikymai y-akselin osalta. Kuvaajien avulla on kuitenkin mahdollista saada
yleiskuva kunkin mitatun parametrin muutoksista monitorointijakson aikana. Mittausjak-
son tarkempi tarkastelu on syyti tehdi lataamalla mittaustulokset jirjestelmistd CSV- tai

Excel-tiedostona.
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KUVA 5. Kolibri Cloud -kuvaaja mittausjakson ajalta

Urpolanjoella tehdyn monitoroinnin perusteella veden laatu oli hyvi, ja se pysyi hyvin
tasaisena tutkimusjakson aikana. Vesi oli happirikasta, vihihumuksista ja melko kirkasta,
ja sen kokonaisfosforipitoisuus oli matala. Vesistdsondin mittaustulokset ja laboratorioana-

lyysien tulokset vastasivat hyvin toisiaan.

VEDEN LAADUN MONITOROINTI LUGA-JOELLA
VUODEN 2019 AIKANA

Venijin puolelta tutkimusinstituutti IEEP suoritti niytteenottoa Luga-joella ja sen sivu-
joissa. Luga-joki saa alkunsa Novgorodin alueelta Tesovskin soilta ja laskee Suomenlahteen
Ust-Lugassa Leningradin alueella. Joen pituus on 353 km. Joki on suurimmaksi osaksi
melko matala, ja silld on useita sivujokia. Joen valuma-alueella sijaitsee sekd asutuskeskuksia,

vapaa-ajanasutusta ettd karja- ja maatiloja.

Jokivedesti otettiin niytteitd kahdeksasta eri pisteestd yhteensi kuusi kertaa touko—joulu-
kuun (23.5.,8.7.,28.8.,26.9.,23.10. ja 24.12.) aikana vuonna 2019. Niytepisteet oli valittu
ennakkotietojen perusteella, ja osa niisti oli sijoitettu vesistokuormitusta aiheuttavien “hot
spot” -kohteiden liheisyyteen. Niytepisteiden sijainti on esitetty kuvassa 6. Niytepisteet on
numeroitu siten, ettd piste nro 1 sijaitsee joen yldvirralla ja loput pisteistd ovat jirjestyksessd

alavirtaan piin mentiessi.
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KUVA 6. Naytteenottopisteiden sijainti (kuva Eduard Vasilev).

LUGA-JOEN MONITOROINNIN TULOKSET

Vesindytteistd tutkittiin sihkénjohtokyky, pH, kalium-, ammonium- seki nitraatti-ionien
pitoisuus seki kokonaisfosfori- ja kokonaistyppipitoisuudet. Tutkittujen seitsemin eri para-
metrin keskiarvot on esitetty taulukossa 2. Taulukossa niytteenottopisteet ovat jirjestyksessi

Luga-joen yldjuoksulta alajuoksulle piin.
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TAULUKKO 2. Luga-joelta vuoden 2019 aikana otettujen vesinaytteiden analyysitulos-
ten keskiarvot

t parametrit

Néytteenottopisteet Sahkon- NH+ | No.- | WPPIN, | Kokonais-
johtoky- m "/I m 3/| Kjeldahl | fosfori P,
Ky uS/cm 9 9 mg/l ug/l

1. Autotie 270 75 018 0,06 0,6 1.5 8,00

2. Toroposhkovichi 420 75 044 | 018 1.8 19 29,00

3. Puro, Chegoli. maa- ja 1040 73 | 859 | 504 132 | 108 119.00

karjatila

4. Puro Streljany 570 76 104 | 258 | 106 12,5 41,00

5. Uimaranta 360 77 0,30 1,20 0,8 1,6 24,00

6. Lugan kaupunki 370 77 0,33 1,26 10 21 29,00

AT SR e e 370 77 | 034 | 121 | 10 16 29,00

jalkeen

8. Tolmachevon kyla 380 77 034 | 121 11 16 28,00

Niytepisteet nro 3 ja 4 on sijoitettu vesistokuormitusta aiheuttavien kohteiden eli ”hot
spot” -kohteiden liheisyyteen. Esimerkiksi pisteestd nro 3 otetuissa niytteissi nikyy selvisti
valuma-alueella sijaitsevan karjatalouden vaikutus vedenlaatuun, silld kyseisessd pisteessi
seki kokonaistypen etti ammonium- ja nitraatti-ionien pitoisuus vedessi nousee selvisti.
Myos veden kokonaisfosforipitoisuus on korkeampi kyseisessd niytepisteessi. Sama trendi
on nihtivissi myds sihkonjohtavuuden ja kaliumionien osalta. Kuvassa 7 on esitetty sih-
kénjohtavuuden tulokset monitorointijaksolta kaikkien niytteenottopisteiden osalta. Myos
tdssd kuvaajassa on selvisti nihtivissi niytteenottopisteiden 3 ja 4 liheisyydessi sijaitsevien

“hot spotien” vaikutus.
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e 1 m23.5.
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30,8 m3.7.
S
£ 0,6 m28.8.
Re
5 04 26.9.
= m23.10.
“ 0,2
m24.12.
0
1 2 3 4 5 6 7 8

Naytepisteet

KUVA 7. Sahkonjohtavuuden vaihtelu naytepisteissa monitorointijaksolla.
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Luga-joen valuma-alueella suoritetun niytteenoton ja laboratorioanalyysien perusteella
voidaan piitelld, ettd veden laatu on parempi joen yldjuoksulla ja huononee alavirtaan piin
mentiessi muun muassa joen valuma-alueella sijaitsevien maa- ja karjatilojen vaikutuksesta.
Niytepisteiden 5 ja 8 vililld veden laadussa ei ole havaittavissa olennaista muutosta. Voi-
daan olettaa, ettd esimerkiksi ravinteiden pitoisuudet jokivedessd laimenevat alajuoksulle
mentiessi jokeen valuma-alueelta tulevan veden vaikutuksesta sekd myds vesiston sisdisten
prosessien, esimerkiksi kiintoaineen laskeutumisen ja ravinteiden vesikasvillisuuteen pidit-

tdytymisen, ansiosta.

YHTEENVETO

Talvi 2019-2020 oli limpétiloiltaan ja sademiiriltdin poikkeuksellinen, miki tulee ottaa
huomioon seki Urpolan- ettd Luga-joen tuloksia tarkasteltaessa. Varsinaista syksyistd jdi-
tymiskautta tai toisaalta keviistd sulamiskautta ei tarkastelujaksolla ollug, vaan jidtymis- ja
sulamisjaksoja oli talven aikana useita. Lisiksi huomattava osa talvikauden sademiiristi
satoi vetend. Tistd johtuen vesistdjen pinnat olivat talvella 2019-2020 merkittivisti tavallista
korkeammalla ja my®s virtaamat olivat normaalia suuremmat. Lisiksi yhtidjaksoisen lumi-
peitteen ja roudan puuttuminen lissi kiintoaineen ja sen myotd ravinteiden huuhtoutumista
vesistéihin. Namai tekijit on otettava huomioon erityisesti vertailtaessa tuloksia esimerkiksi

aiemmin kyseisistd kohteista otettujen niytteiden tuloksiin.

LugaBalt2-hankkeessa tutkitut Urpolanjoki ja Luga-joki ovat tyypiltidn, kooltaan ja valu-
ma-alueiltaan hyvin erilaisia. Luga-joki on jo lihtkohtaisesti rehevimpi kuin Urpolanjoki,
lisiksi vedenlaadussa nikyy selvisti yhdyskuntien ja maatalouden vaikutus. Urpolanjoki
puolestaan on tyypiltddn karumpi, ja sen vedenlaatu on hyvin lihelld luonnontilaista.
Molemmilla kohdealueilla Lugassa ja Mikkelissi jatketaan vesistdmonitorointia vuoden
2020 aikana.
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Karttapaikka. WWW-dokumentti. Saatavissa: https://asiointi.maanmittauslaitos.fi/kart-
tapaikka/.

Mikkelin kantakaupungin ekosysteemipalvelut ja viherrakenne 2016. WWW-dokumentti.

Saatavissa: https://hallinta-mikkeli.kunta-api.fi/wp-content/uploads/2017/05/20160805
Mikkelin ESP Raportti.pdf.

Niykki, T., Kyroldinen, H., Witick, A., Mikinen, I., Pehkonen, R., Viisinen, T., Sainio, P.
& Luotola, M. 2013. Laatusuositukset ympiristdhallinnon vedenlaaturekistereihin vietaville
tiedolle: vesisti tehtivien analyyttiset miiritysrajat, mittausepivarmuudet seki siilytysajat
ja -tavat. 2013. Helsinki. Ympiristohallinnon ohjeita 4. WW W-dokumentti. Saatavissa:
hteps://helda.helsinki.fi/bitstream/handle/10138/40920/OH 4 2013.pdf?sequence=18.

Suomen ympiristokeskus. LIITE 4 Veden laatuluokituksen raja-arvot ja lihteet.
PDF-dokumentti. Saatavissa: https://www.ymparisto.fi/download/noname/%7B8A-
7CACB5-3A30-4443-8470-E612AEBCF5FA%7D/91995.

VALUE-Valuma-alueen rajaustydkalu KM10. 2020. Web-tiedosto. Saatavissa: http://paik-

katieto.ymparisto.fi/value/.
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UIMAVESIEN LAATUKRITEERIT
SUOMESSA JA VENAJALLA

Marina Markova & Tuija Ranta-Korhonen

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulussa on kiynnissi LugaBalt2-hanke (Safe Environ-
ment and Cleaner Waterways to Blue Baltic Sea), jonka yhdessd osatehtivissi vertaillaan
uimavesien laatukriteereitd Suomessa ja Vendjilli. Hanketta toteuttavat Kaakkois-Suomen
ammattikorkeakoulun lisiksi Luonnonvarakeskus (Luke) sekd Venijin puolelta pidpart-
nerina toimiva Municipal Fund for Support of Development of Economics and Entrepre-
neurship of the Luga District, IEEP (Institute for Engineering and Environmental Problems
in Agricultural Production, a branch of the Federal State Budgetary Scientific Institution
“Federal Scientific Agriengineering Centre VIM?”), SASRD (Interregional Public Organiza-
tion "Society for Assistance of Sustainable Rural Development”). Hankkeen toteutusaika on
1.2.2019-31.12.2021, ja sitd rahoittaa Kaakkois-Suomi — Veniji CBC 2014-2020 -ohjelma.

UIMAVEDEN LAATUA KOSKEVAT ASETUKSET
JA VAATIMUKSET SUOMESSA JA VENAJALLA

Suomessa uimaveden laatuvaatimuksista ja niiden laatuun kohdistettavasta valvonnasta
miiritiin sosiaali- ja terveysministerion asetuksella 177/2008 (yleiset uimarannat) ja
354/2008 (pienet uimarannat). Venijilld puolestaan on voimassa normatiivinen asiakirja
Hygieniavaatimukset pintavesien suojelemiseksi CanIInH 2.1.5.980-00, jossa miiritetdin
my®&s laatuvaatimukset uimavedelle (virkistdytymisessi ja liikunnassa hyddynnettivi vesi).
Lisdksi muun muassa kansallisissa GOST-standardeissa mairitdin niytteenottotiheydestd

seki tarkemmin paikoista, joista niytteitd tulee ottaa.

UIMAVEDEN LAATUVAATIMUKSET
JA SUOSITUKSET SUOMESSA

Uimavedelle on asetettu seki laatuvaatimuksia etti suosituksia. Laatuvaatimusten mukaan
uimavedestd ei saa aiheutua terveyshaittaa uimareille ja sen laadun tulee olla vihintdin
tyydyttivilli tasolla. (STTV 2008, 11) Yleinen uimaranta ovat miiritelmin mukaan ran-
ta, jolla odotetaan kiyvin huomattava miiri uimareita (vihintddn 100 uimaria piivissi)
uimakauden aikana. Pienet uimarannat ovat puolestaan nimensi mukaisesti rantoja, joilla ei
odoteta kiyvin huomattavaa miirii uimareita. (Valvira 2020) Tidssd artikkelissa kisitelldin

tarkemmin yleisille uimarannoille asettuja laatuvaatimuksia ja suosituksia.
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Uimarannan uimavesiluokkaa miiritettidessi kdytetddn indikaattorimikrobeina suolistope-
riisten enterokokkien ja Escherichia coli -bakteerien mairii ja niistd laskettuja prosenttipistei-
ti. Uimaveden laatuluokkia ovat erinomainen, hyvi, tyydyttivi ja huono. Vaikka uimaveden
laatua seurataan edelld mainittujen indikaattorimikrobien perusteella, on tapauksissa, joissa
on epiilty tai todettu uimaveden saastumista tai epidemiatilanne, perusteltua miirittda
my6s muiden mikrobien, kuten noroviruksen tai kampylobakteerien, pitoisuuksia. Lisiksi
yksittiisille valvontatutkintatuloksille ja sinilevihavainnoille (syanobakteerit) on miiri-
tetty toimenpiderajat. Uimaveden muuta kuin suolistoperdistd saastumista kartoitetaan
syanobakteerien, jirvisyyhyn esiintyvyyden sekd kemiallisen saastumisen avulla. (STTV
2008, 13-15)

Uimavedelle annetut laatusuositukset koskevat muun muassa vedessi esiintyvid kasviplank-
tonia, makrolevii sekd mahdollisia jitteité (esim. erilaiset kelluvat materiaalit). Myos niko-
syvyyted kiytetddn mairitetciessd veden kiyttokelpoisuutta. Mikili joku niistd suosituksista
ylittyy, sen ei automaattisesti katsota merkitsevin terveyshaittaa, vaan suositukset painotta-

vat enemmin esimerkiksi veden esteettistd laatua sekd kiyttokelpoisuutta. (STTV 2008, 15)

UIMAVESIPROFIILI JA SEN MERKITYS

Uimarannan haltijan tai omistajan eli kdytinnossd kunnan on yhdessi kunnallisten tervey-
densuojeluviranomaisten kanssa laadittava jokaiselle uimarannalle uimavesiprofiili. T4ssd
yhteydessi voidaan myds hyodyntid ympiristoviranomaisten asiantuntemusta. Uimavesipro-
fiilia voidaan pitd4 uimarannan ja uimaveden tilaa uhkaavien riskien arviointina. Profiilia
laadittaessa kuvaillaan esimerkiksi uimarannan sijaintia, sen rannan tyyppid ja uimaveden
fysikaalisia ominaisuuksia. Lisdksi kartoitetaan niitd tekijoitd, jotka voivat aiheuttaa ui-
maveden laadun huonontumista. Tillaisia tekijoitd voivat olla muun muassa uimarannan
liheisyydessi sijaitsevat hulevesijirjestelmien purkuputket, avo-ojat tai joet sekd esimerkiksi

veneliikenne, maatalous tai runsaat vesilintukannat. (STTV 2008, 32-34)

Uimarannan vedenlaadun seurantatiedot vaikuttavat uimarannan profiiliin siten, ettd mitd
parempi vedenlaatu on seurannan aikana ollut, sitd yksinkertaisempi profiilista voidaan
tehdi. Uimavesiprofiilia tulee tarkastella sdinnéllisesti, ja se pitdd tarvittaessa paivitdd.
Tarkastelun tiheys on riippuvainen uimarannan uimavesiluokasta, eli mitd huonompaan
luokkaan uimavesi on madiritetty, sitd useammin profiilia tulee tarkastella. Esimerkik-
si uimarannalla, jonka kohdalla uimavesiluokka on miiritelty huonoksi, tulee profiilia
tarkastella vihintiin kahden vuoden vilein. Mikili uimarannan liheisyydessi tapahtuu
sellaisia esimerkiksi maankidytollisia muutoksia, joiden voidaan epiilld vaikuttavan uima-

veden laatuun, tulee profiili aina tarkastaa niiden muutosten yhteydessi. (STTV 2008, 35)
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UIMAVEDEN LAADUNVALVONTA
JA NAYTTEENOTTO SUOMESSA

Suomessa uimaveden laatua valvoo kunnan terveydensuojeluviranomainen. Uimavedes-
ti tulee ottaa siinnéllisesti niytteitd siten, ettd eteliisessi Suomessa niytteiti otetaan
uimakauden aikana nelji kertaa ja Pohjois-Suomessa, jossa uimakausi luonnollisesti on
lyhyempi, niytteitd otetaan kolmesti. Uimakausi on Eteld-Suomessa 15.6.-31.8. ja pohjoi-
sessa sijaitsevissa kunnissa (Lapin ld4ni ja Taivalkosken ja Kuusamon kunnat) 25.6.-15.8.

(STTV 2008, 7, 17)

Niytteenotot tulee ajoittaa siten, ettd ensimmiinen niytteenotto suoritetaan noin kaksi
viikkoa ennen uimakauden alkua ja loput niytteet otetaan uimakauden aikana siten, ettei
niiden viliin ajallisesti jad yli kuukautta. Kuten aikaisemmin on todettu, tutkitaan niytteistd
ulosteperiinen saastuminen indikaattorimikrobien avulla, lisiksi arvioidaan aistinvaraisesti
syanobakteerien tai roskien esiintymistd uimavedessi. (STTV 2008, 17) Niytteenottopis-
teeksi valitaan joko sellainen kohta uimarannasta, jossa suurin osa uimareista kdy uimassa

tai jossa uimavesiprofiilin mukaan on suurin saastumisen riski (STTV 2008, 19).

Uimaveden laatu arvioidaan aina uimakauden péityttyi. Arvioinnissa hyddynnetdin kau-
den aikana otettujen suolistoperiisten mikrobien tutkimustuloksia, joita verrataan asetuksen

raja-arvoihin erityisen laskukaavan avulla.

UIMAVEDEN LAADUSTA TIEDOTTAMINEN

Jokaisella yleiselld uimarannalla on asetuksen 177/2008 mukaisesti tiedotettava uimaveden
laadusta seki tarjottava tiedot myos mahdollisesta uimakiellosta tai suosituksesta uimisen
vilttamiseksi. Mikili kyseiselli uimarannalla on voimassa uimakielto tai siell suositellaan
uimisen vilttdmistd, on kyseisten tilanteiden aiheuttavista tekijoistd myds tiedotettava.
Lisdksi uimarannalla on oltava nihtivilld uimavesiprofiilin perusteella laadittu yleiskuvaus
uimarannasta. Nimi tiedot voivat olla nihtivilli esimerkiksi uimarannalla sijaitsevalla
ilmoitustaululla. (STTV 2008, 38—39) Kaikilla uimarannoilla Euroopan unionin alueella
tulee kiyttdd direktiivin 2006/7/EY mukaista uimarannan voimassa olevan uimaveden
luokituksen kertovaa symbolia. Kuvassa 1 on esitetty symboli, joka kuvaa erinomaista

uimaveden laatua.
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Uimaveden laatu
* * * erinomainen
Y % % Erinomainen

). : %  Hyvi

Tyydyttava
= Huono

KUVA 1. Uimaveden laadusta kertova symboli (Valvira 2016)

Uimarantojen tilanteesta esimerkiksi levihavaintojen osalta voi saada tietoa Jirviwiki-verk-
kopalvelun kautta. Palveluun on keritty tietoja Suomen kaikista pinta-alaltaan vihintiin
hehtaarin kokoisista jirvistd. Palveluun voivat ladata havaintojaan seki viranomaiset ettd
kansalaiset. Jirviwikin perustiedot on kuitenkin ladattu eri viranomaisjirjestelmisti. Ha-
vaintoja hyddynnettiessi tulee kuitenkin huomioida, ettd kansalaishavainnot ovat tar-
kistamattomia. (Jirviwiki 2014) Kuvassa 2 on nihtivilld Jirviwikin nikymai ja levitieto

Mikkelin Launialan uimarannan osalta.

= MIKKELI
S:T MICHEL

Ukonvesi (Saimaa)
(04.151.1.001)/Launialan uimaranta

Huush

® Eilevdd (3 pdivad sitten)

i <

Kirjala
Salosaari

Kaituenmaki

Tuukkala
. § Sinilevatilanne

KUVA 2. Launialan uimarannan levatilanne 31.7.2020 Jarviwikin mukaan
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Jarviwikin avulla voidaan my®s tarkastella esimerkiksi valtakunnallista sinilevitilannetta.

Kuvassa 3 on esitetty palvelun valtakunnallinen sinilevinikymi 10.8.2020.

. § Sinilevatilanne

Q * Maanmittauslaitos » Havainnot: Jarvi-meriwiki

. Eilevaa . Hieman O Runsaasti . Erittdin runsaasti

KUVA 3. Suomen vesistdjen sinilevatilanne 10.8.2020 Jarviwikin mukaan

UIMAVEDEN LAATUVAATIMUKSET VENAJALLA

Venijilli madritddn uimavesien laadusta normatiivisella asiakirjalla Hygieniavaatimukset
pintavesien suojelemiseksi CanllnH (SanPiN=Sanitdiriset normit ja sidnnot) 2.1.5.980-
00. Asiakirjassa esitettyjen terveysmiirdysten avulla pyritiin ehkiisemiin pintavesien
pilaantumista, joka voisi aiheuttaa riskii vieston terveydelle seki johtaa vedenkiyttdmah-
dollisuuksien huononemiseen. Asiakirjan mukaan esimerkiksi jitevetti voidaan laskea

vesistoihin vasta asianmukaisen puhdistuksen ja hygienisoinnin jilkeen. Puhdistuksen
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ja hygienisoinnin jilkeen koliformisten bakteereiden miirin on oltava < 100 pesikettd
muodostavaa yksikk$d/100 ml, koliformisten bakteerien kokonaismiirin < 500 pesiketti
muodostavaa yksikkd/100 ml ja kolifaagien lukumiirin < 100 pesiketti muodostavaa
yksikksd/100 ml. Asiakirjassa on miiritetty myos vaatimuksia vesialueisiin vaikuttavien
rakennus- ja muutostdiden osalta sekd annettu midriyksid vesistdén purettavan huleve-
den osalta. Taulukossa 1 on esitetty tarkemmin joitakin asiakirjassa uimaveden laadulle

annettuja raja-arvoja.

Taulukko 1. Uimaveden laadun raja-arvoja Venajalla (CanlluH 2.1.5.980-00)

Indikaattorit Maaraykset ja raja-arvot

Vatsatauteja

aiheuttavat patogeenit Vedessa ei havaittavissa ko. patogeeneja

2 | Loismatojen munat Ei havaittavissa tilavuudeltaan 25 |:n naytteessa

Termotolerantit

= koliformiset bakteerit Enintaan 100 my/100m
Koliformiset e

4 bakteerit yhteensa Enintdan 500 pmy /100ml

5 | Kolifaagit Enintdan 10 pmy/100ml
Kelluvat Oljytuotteita, 6ljyja, rasvoja ja muita epapuhtauk-
epapuhtaudet sia ei tulisi olla havaittavissa veden pinnalla

7 | Vari Ei havaittavissa 10 cm:n vesipatsaassa

8 | pH Oltava valilla 6,5-8,5

Enintdan 1000 mg/| kloridit - enintdan 350 mg/I

e visden sEsliaTia e sulfaatit - enintdan 500 mg/I

Vahintaan 4 mg/dms3 (mihin aikaan vuodesta

10 | Liuennut happi tahansa, naytteenotto klo 12 mennessa)

N | BOD ja COD 4 mg/ja 30 mg/l

Venijilld veden laadun valvontaa vesistdjen osalta suorittavat valtion terveys- ja epidemiolo-
gisen laitokset. Esimerkiksi kesikuussa 2020 Rospotrebnadzor, joka on valtiollinen virasto
ja vastaa Venijin Federaatiossa kuluttajasuojasta seki epidemiologisesta ja sanitddrisestd
valvonnasta, julkaisi listan Leningradin alueen uimarannoista, joiden vedenlaatu on mai-

riysten mukainen. Listassa on useampi uimaranta Lugan alueelta. (Kiber 2020)

Rospotrebnadzor valvoo uimarantojen maaperin seki vesialueiden veden laatua. Valvonta-

ohjelman mukaisesti uimavedesti on otettava niytteitd ennen uimakauden alkua, hiekan-
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vaihdon yhteydessi sekd kuukausittain koko uimakauden ajan. Niytteenottopaikat sijoite-
taan uimarannalla sellaisiin kohtiin, joissa kiy eniten uimareita. Lisiksi otetaan niytteitd
pisteisti, jotka sijaitsevat esimerkiksi puron tai hulevesien purkuputken liheisyydessi, eli
kohdissa, joiden kautta uimaveteen voi piityd veden laatua huonontavia epipuhtauksia.

(GOST R 55698-2013)

Niytteenottotiheyden miiritys on kunkin uimarannan osalta paikallisten terveys- ja tar-
tuntatautiviranomaisten vastuulla. Niytteitd on kuitenkin otettava vihintdin kaksi kertaa
ennen uimakauden alkua ja vihintiin kaksi kertaa kuukaudessa uimakauden aikana. Kun
miiritetddn suolistopatogeenien esiintyvyytti vedessd (pmy/dm?) uimakauden aikana, on
niytteitd otettava vihintdin nelji kertaa kuukaudessa. (GOST 17.1.5.02-80)

YHTEENVETO

Vaikka uimavesien laadunvalvonta eroaa Suomessa ja Venijilli osittain seki valvottavien
parametrien ettd valvontatavan osalta, on valvonnassa myés paljon yhteisti. Luonnollisesti
molemmissa maissa valvottavia tekijoitd on esimerkiksi suolistopatogeenien esiintyvyys
uimavedessi. Suomessa valvonta kohdistuu erityisesti valittuihin indikaattorimikrobeihin,
Venijilld midrityksid tehdddn puolestaan hieman laajemmin. Molemmissa maissa myds
niytteenottopisteiden valintaa miirii sama periaate, eli uimaveden laadun monitorointia
tulee kohdistaa erityisesti uimarantojen niihin kohtiin, jotka ovat uimareiden suosiossa,
seki kohtiin, joiden kautta tulevat epdpuhtaudet voivat aiheuttaa riskin uimaveden laadulle.
Valvonnan pidperiaatteena sekd Suomessa ettd Venijilld on taata hyvilaatuinen uimavesi,

jossa on turvallista uida ja virkistdytya.
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ENERGIATEHOKKUUDEN
LASKEMINEN MAATALOUDESSA

Elisa Korhonen & Tuija Ranta-Korhonen

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulussa toteutettavassa BioCom-hankkeessa (Rus-
sian-Finnish Bioeconomy Competence Centre — BioCom) kehitetddn energia-auditointia
ja etsitddn yhteisid indikaattoreja maatalouden energiatehokkuuslaskentaan Suomen ja
Venijin puolella. Hanketta toteuttavat Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun lisiksi
Venijin puolelta pidpartnerina toimiva IEEP (Institute for Engineering and Environmental
Problems in Agricultural Production, a branch of the Federal State Budgetary Scientific
Institution “Federal Scientific Agriengineering Centre VIM”) ja Leningradin alueen ener-
giatehokkuusvirasto (Government Agency “Center for energy saving and energy efficiency
of the Leningrad Region”). Hankkeen toteutusaika on 1.6.2019-31.5.2021, ja sitd rahoittaa
Kaakkois-Suomi — Veniji CBC 2014-2020 -ohjelma.

ENERGIATEHOKKUUS JA ENERGIAN KAYTTO
MAATILOILLA

Energiatehokkuuden kehittimisen tavoitteena on vihentii tuotteiden ja palveluiden tuot-
tamisessa kiytettiviid energiamdirii. Energiatehokkuuden parantamisen seurauksena saa-
vutettu aikaisempaa pienempi energiankulutus tarkoittaa myos pienempi hiilidioksidipdds-
tojd sekd kustannussidstoji. Energiatehokkuus kuvastaa tuotettujen tuotteiden ja niiden
valmistamiseen kiytetyn energian suhdetta. Maataloudessa energiatehokkuutta kuvaavia
yksikoitd ovat esimerkiksi kWh/maitolitra, kWh/tuotettu lihakilo, kWh/lehmipaikka tai
kWh/viljakilo (Posio 2012). Kiytettdvin yksikon valintaan vaikuttaa maatilan tuotan-
tosuunta, eli sen avulla voidaan osoittaa, paljonko energiaa on kulunut kyseisen maatilan

tuotteiden valmistamiseen.

Maatiloilla energiaa kuluttavat erilaiset koneet ja laitteet, rakennusten limmitys ja ilmas-
tointi, eldinten hyvinvoinnista huolehtiminen, erilaiset peltoviljelytoimenpiteet ja materi-
aalien kuljetus. Energiankulutus eri sektoreiden vililld vaihtelee paljon tuotantosuunnasta
riippuen. Maatilojen koon kasvu ja koneistuminen seki automatisoinnin lisiintyminen ovat
lisinneet my6s maatalouden energiankulutusta. Energia maksaa, joten maatilan tuotannon
ja menestymisen kannalta ei ole jirkevii, ettd tuotantoon kiytettidvin energian hinta sy
tuotteista saatavan hinnan. Siten on hyddyllistd tarkastella maatilan energiatehokkuutta,
mahdollisuuksia tehokkuuden parantamiseen seki edullisempia ja ympiristdystavillisempid

vaihtoehtoja energian tuottamiseen maatilalla.

METSA, YMPARISTO JA ENERGIA

131



132

ENERGIANKULUTUKSEN KARTOITTAMINEN

Maatilan energiatehokkuuden selvittiminen edellyttid maatilan energiankulutuksen kar-
toittamista. Tami tarkoittaa esimerkiksi traktoreiden ja muiden tyskoneiden kulutuksen
mittaamista kirjanpidon ja polttoainemittareiden avulla seki sihko- ja LVI-laitteiden ku-
lutuksen mittaamista energiamittareiden avulla. Lisiksi on tarkasteltava kunkin laitteen
ja koneen kiyttomiirii, jolloin saadaan laskettua todellinen energiankulutus. Tarvitaan
myds tietoa maatilan tuotannosta eli tuotetun viljan, lihan, maidon tai munien mairisti.
Tilldin voidaan laskea, paljonko energiaa on kulunut tuotantoyksikksi kohden. Energian-
kulutuksen laskemiseen vaikuttavat useat seikat tuotantosuunnasta riippuen. Esimerkiksi
maitotilan eldinten ruokinnan energiankulutuksessa tulee huomioida seki ruokintalaitteiden
energiankulutus ettd kaikki rehun tuotantoon liittyvit kustannukset. Tuotantorakennus-
ten ilmastointi ja valaistus kuluttavat my6s energiaa, samoin maidon kisittelyn eri vaiheet
(lypsy ja jidhdytys). Lisiksi muun muassa lannanpoisto ja rehun kuljettaminen kuluttavat
energiaa. (Ahokas) Laskelmissa on huomioitava myds mahdollinen uusiutuvan energian

kayttd, kuten aurinkovoimalla tuotettu sihko.

ProAgria tarjoaa viljelijoille mahdollisuutta tilata maatilakohtainen energiasuunnitelma.
ProAgrian energiasuunnitelmassa kartoitetaan maatilan energiankulutus seki eri energia-
lihteiden ettd kiyttokohteiden osalta. Tissi huomioidaan kaikki maatilalla kiytettivit
polttoaineet, sihkén kulutus, limmén tuotto, maatilan rakennukset, tuotanto seki viljely-
toiminta. Tietojen perusteella lasketaan energiankiyton tehokkuus esimerkiksi eldinpaikkaa
tai hehtaaria kohti. Olennainen osa energiasuunnitelmaa ovat kehitysehdotukset, joiden
avulla voidaan jatkossa parantaa maatilan energiatehokkuutta. Kehitysehdotukset voivat
maatilasta riippuen olla esimerkiksi neuvoja investoida uuteen limmitysjirjestelmiin,
energiaa siistivien tydrutiinien kidyttoonottoon, laitteiden huoltoon panostamiseen tai

rakennusten kunnon parantamiseen. (ProAgria)

LASKUREITA ENERGIALASKENTAAN

Maatilojen energiatehokkuuden miirittelemisessi kiytetdin erilaisia laskentamalleja. Niitd
malleja eli laskureita on saatavilla eri lihteistd, ja useat niistd soveltuvat jonkin yksittdisen
asian, kuten rakennuksen limmitysenergian kulutuksen tai maitotilan ruokintajirjestel-
min kiyttdmin energian, laskemiseen. Lisiksi on kiytettivissd energian kiyton laskennan
pohjana kokonaisvaltaisempi edelld mainittu ProAgrian energiasuunnitelma. Mys osana
BioCom-hanketta on tarkoitus tehdd oma laskentamalli hankkeen pilot-maatilojen energia-
laskentaa varten. Hankkeessa tutkitaan myds mahdollisuutta 16yt4i sellaisia energiatehok-

kuuden indikaattoreita, joita olisi mahdollisuus hyddyntii sekd Suomessa ettid Venijilli.

ProAgrian Neuvo 2020 -palvelun kautta viljelijéilld on mahdollisuus saada suunnitelmia ja

kartoituksia esimerkiksi maatilan energiatehokkuuteen liittyen. Viljelijit tilaavat ProAgrian
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asiantuntijan tekemiin energiasuunnitelman ja maksavat siitd arvonlisiveron, jonka voi vi-
hentii arvonlisiverotuksessa. Energiasuunnitelmaan sisiltyvit maatilan energiankulutuksen
laskeminen ja kehittimismahdollisuuksien kartoitus. (Neuvo 2020) Asiantuntijan tekemin
energiasuunnitelman raporttimalli on nihtivissd Internetissi, ja siitd selvidd suunnitelman
sisiltd. Suunnitelman alussa kirjataan kohdetiedot, joihin kuuluvat muun muassa kaik-
kien rakennusten koko- ja limmitystiedot, tuotantotilat ja koneistus seki tiedot energian
kulutuksen seurannoista. Excel-pohjainen esimerkkitaulukko ohjeistaa kiytdnnéllisesti
polttoaineiden, sihkén ja veden kulutuksen laskemista. Kulutuksista voidaan tehdd myds
havainnollistavia graafisia kuvioita. Toiseen Excel-taulukkoon asiantuntija kirjaa edelld
kerittyjen tietojen mukaan tehdyt suunnitelmat mahdollisista energiatehokkuustoimenpi-
teistd. Suunnitelmassa huomioidaan my®os uusiutuvien energialihteiden kiyttd ja tuotanto

seki sen tehostaminen. (Maatilan energiasuunnitelma)

Motivan internet-sivuilta l6ytyy useita erilaisia energialaskentaan liittyvii laskureita, joita
on kehitetty useissa hankkeissa. Sivuilta 18ytyy esimerkiksi Bioenergy4Business-hank-
keessa kehitetty kattava ja monivaiheinen Excel-pohjainen biolimmén kannattavuuden
laskentatydkalu. Motivalla on tarjolla my6s muita bioenergian kiyttoon liittyvid laskureita.
BIOHEAT-limmityskustannuslaskuri on tarkoitettu asuinrakennuksen energiavertailuun
hakkeen, pellettien, polttodljyn ja maakaasun vililld. Toinen asuinrakennusten limmitys-
kustannuslaskuri on pientalojen limmitystapojen vertailulaskuri, jossa on huomioitu ylei-
simmit pai- ja tukilimmitystavat. Energiapuun kiytté6n liittyvien erilaisten puuhakkeiden
tuotanto- ja kuljetuskustannusten laskemiseen on tarjolla useita laskureita. Nimi ovat

kaikkien saatavilla olevia ja ilmaiseksi kdytettivid Excel-pohjaisia laskureita. (Laskureita)

Energian kiyttoon liittyvit olennaisesti hiilidioksidipaistot, joiden laskemiseen voidaan
hydyntada Motivan CO,-laskentaohjeita. Niistd toinen on tarkoitettu yksittdisen kohteen ja
toinen useamman kohteen piistdjen tai suunniteltujen paidstovihenemien laskemiseen. Nami
eivit ole valmiita laskureita, vaan selkeitd ohjeita laskelmien tekemiseksi. Motiva huomauttaa,
ettd niissd kdytetedvit CO,-padstokertoimet ja laskennan tulokset eivit ole absoluuttinen

totuus, vaan kiyttokelpoinen arvio eri kohteiden hiilidioksidipdistoisti. (CO,-laskentaohje)

Maaseudun energiayrittdjyys -hanke on koonnut internet-sivulle linkkeji uusiutuvasta
energiasta ja niihin liittyvistd laskureista sekd asumiseen ja hiilijalanjiljen arvioimiseen
liittyvistd laskureista. Linkkien kautta piisee laskemaan esimerkiksi suunnitteilla olevan
biokaasulaitoksen tai aurinkoenergiatuotannon kannattavuutta. Kotieldintuotannon osalta
puolestaan voidaan laskea navetan ruokintajirjestelmien energiankulutusta ja limmén
talteenottoa maidosta. My®os konetydn sekd viljankuivurin kuluttaman energian laskemista

varten on linkkeji useisiin laskureihin. (Maaseudun energiayrittijyys)

Savonia-ammattikorkeakoulun hallinnoimien hankkeiden tuotoksena on syntynyt useita

maatilan eri osa-alueiden energiankulutuksen laskemiseen liittyvid laskureita, joita on
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saatavana Maatila2020-sivustolla internetissi. Laskurit ovat selkeité ja vapaasti kaikkien
asiasta kiinnostuneiden kiytettdvissd. Sivustolta 16ytyvilld puuenergian kustannuslasku-
rilla voidaan vertailla kolmea erilaista laitteistovaihtoehtoa ja siten selvittid, kannattako
lypsykarjarakennuksen limpéenergian tuottaminen puuenergialla. Maitotilojen ruokinta-
jarjestelmien energiankulutuslaskurissa on mahdollista laskea kahdentoista erilaisen ruokin-
tajirjestelmin kuluttama energia ja kustannukset myos hankintakustannus huomioiden.
Valaistusinvestoinnin kannattavuuslaskelmassa voidaan selvittii vanhan valaistuksen,
kuten loisteputkivalaistuksen, ja suunnitteilla olevan led-valaistuksen energiankulutuk-
set ja kiyteokustannukset vuodessa. Siilérehun korjuuseen kuluvan ajan vertaamiseksi
noukinvaunun ja tarkkuussilppurin vililld on tehty oma laskurinsa sekd my®os siilérehun
kuljetuksen aika- ja kustannusvertailu traktorin ja rekan vililli. Samoin saatavissa on myds
lannan siirtoon ja levitykseen kuluvan ajan laskentatydkalu. Lihanautojen kasvattajille
suunniteltu eMulli2-laskentaohjelma on puolestaan monipuolinen ja laaja laskuri, joka

keskittyy nimenomaan lihanautojen kasvatuksen tarpeisiin. (Savonia)

KEINOJA ENERGIATEHOKKUUDEN
PARANTAMISEEN MAATILOILLA

Energiatehokkuutta voidaan parantaa vihentimilli energiankulutusta, vaihtamalla energia-
lihde uusiutuvaan energiaan seki lisiamilld tuotantoa suhteessa kulutettuun energiamii-
rddn. Eri maatiloilla kiyttokelpoiset energiatehokkuuden parantamiseen tihtdivit toimen-
piteet riippuvat luonnollisesti tuotantosuunnasta. Peltoviljelyssi, joka on suuri yksittdinen
energiankuluttaja, muokkaus- ja kylvomenetelmien valinnalla voidaan vaikuttaa viljelyn
kokonaiskulutukseen. Koneiden ja laitteiden kiyttdtapa, koko ja huolto seki viljelijin
ammattitaito ovat myos energiankulutukseen vaikuttavia tekijoitd. Lisiksi peltojen sijoit-
telu mahdollisimman lihelle toisiaan auttaa vihentimiin matka-ajoon kuluvaa energiaa
polttoaineen muodossa. Sadonkorjuun jilkeen tapahtuvassa viljankuivauksessa energiate-
hokkuuteen vaikuttavia toimenpiteiti ovat muun muassa kuivauslimpétilan sidtiminen,
kuivurikoneiston huolto seki limpéenergian tuotannon polttoaineen valinta (esim. hake

oman tilan puista). (Posio 2012)

Maitotilojen energiatehokkuuden lisidmistd voidaan edesauttaa jo tuotantorakennusten
rakentamisvaiheen valinnoilla. Koneiden, kuten ilmanvaihto- ja lypsykoneiden, huoltojen
tekeminen ajallaan ja sihkod sddstivien taajuusohjattujen moottoreiden kiytto lisidvit ener-
giansddstdod. Valaistuksessa sidstdd syntyy sddtdmailld valaistus todellisen tarpeen mukaan,
hyddyntimilld piivinvaloa ja vaihtamalla lamput energiaa sddstiviksi (esim. LED-lamput).
Niiden lisiksi maidon jadhdyttimisestd vapautuvan jiihdytyslimmon talteenotto ja hys-
dyntiminen kiyttoveden limmityksessi kuuluvat maitotilojen energiatehokkuustoimen-
piteisiin. (Ahokas, Posio 2012)
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RUSSIAN-FINNISH BIOECONOMY
COMPETENCE CENTRE - BIOCOM
-HANKKEEN OPETUSMATERIAALI

Elisa Korhonen & Tuija Ranta-Korhonen

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulussa toteutettavassa BioCom -hankkeessa (Rus-
sian-Finnish Bioeconomy Competence Centre — BioCom) kartoitetaan biotalouden edel-
lytyksii ja edistetdin biotaloutta Eteld-Savon ja Leningradin alueen maaseutualueilla.
Hanketta toteuttavat Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun lisiksi Venijin puolelta
pidpartnerina toimiva IEEP (Institute for Engineering and Environmental Problems in Ag-
ricultural Production, a branch of the Federal State Budgetary Scientific Institution “Federal
Scientific Agriengineering Centre VIM”) ja Leningradin alueen energiatehokkuusvirasto
(Government Agency “Center for energy saving and energy efficiency of the Leningrad
Region”). Hankkeen toteutusaika on 1.6.2019-31.5.2021, ja sitd rahoittaa Kaakkois-Suomi
— Veniji CBC 2014-2020 -ohjelma.

BIOTALOUS SUOMESSA

Biotalous tarkoittaa luonnonvarojen kiyttd4 ravinnon, energian seki erilaisten tuotteiden
ja palvelujen tuottamiseen. Tavoitteena on hyodyntdd ympiristdd siddstivdd puhdasta tek-
nologiaa sekid kierrictdd materiaaleja tehokkaasti. Tarkoitus on muun muassa vihentii
riippuvuutta fossiilisista raaka-aineista seki edistdi talouskasvua ja uusien tydpaikkojen
luomista. (Biotalous) Suomessa vuonna 2018 uusiutuvien energialihteiden osuus oli noin 37
prosenttia energian kokonaiskulutuksesta. Uusiutuvien energialihteiden kiyttdjini Suomi
kuuluu jo tilld hetkelld EU-maiden kirkijoukkoon, ja tavoitteena on edelleen kasvattaa
niiden osuutta kokonaiskiytdstd. Vuoden 2016 energia- ja ilmastostrategiassa ja hallitus-
ohjelmissa Suomi onkin asettanut tavoitteeksi, ettd uusiutuvan energian osuus nousee yli

50 prosenttiin 2020-luvulla. (Maa- ja metsitalousministerio)

Metsihakkeen kokonaiskiyttomiiri on vaihdellut Suomessa viime vuosina. Vuoden 2017
jilkeen hakkeen kiyttomiirissi on tapahtunut nousua, ja vuonna 2019 kokonaiskiyt-
t6, mukaan lukien pientalot, oli 8,2 milj. m?, joka on energiasisilloltdin noin 16 TWh.
(Luonnonvarakeskus 2020) Biokaasulaitokset kilpailevat keskeniin raaka-aineista, mink3
vuoksi ne osittain salaavat tuotantotietojaan. Timi aiheuttaa biokaasun osalta jonkin
verran epitarkkuutta tilastoinnissa. Kdytettdvissi olevien tilastojen mukaan vuonna 2017

Suomessa tuotettiin biokaasua yhteensi 172,2 milj. m?, joka tarkoitti noin 10 prosentin
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lisdystd edellisvuoteen. Biokaasulla tuotettu energiamiiri oli noin 700 GWh, joka on vain
noin 0,5 prosenttia Suomen uusiutuvan energian tuotannosta. Biokaasun kiyttoi olisi mah-
dollista edelleen tehostaa muun muassa hyddyntimilli ylijiamipoltossa tuhlattu energia.
(Huttunen ym. 2018, 4, 8) Limpopumppujen miiri Suomessa on kasvanut, ja vuonna
2019 rikkoontui miljoonan limpépumpun raja Suomessa. Limpé4 niilli tuotettiin yli 10
TWh vuodessa, miki tarkoittaa 15 prosenttia Suomen limmityksesti. Timin on laskettu
vihentdvin CO,-pddstojd noin kaksi miljoonaa tonnia. (Suomen Limpopumppuyhdistys

SULPU ry 2019)

BIOTALOUSHANKKEEN KOHDEALUEELLA VENAJALLA

Hankkeen valmisteluvaiheessa Venijilld tehdyssi taustaselvityksessi kivi ilmi, ettd paikal-
lisilla ihmisilld on heikko tietimys biotaloudesta ja erilaisten uusiutuvien energialihteiden
hysdyntimismahdollisuuksista maataloudessa. My®os tiedon jakamisessa erilaisten oppilai-
tosten kautta on ongelmia, koska biotalouteen liittyvii koulutusta antavista oppilaitoksista
on pulaa. Koululaisille suunnatun tietovisan tuloksena selvisi, ettd 90 prosenttia vastaajista
ei ollut koskaan kuullutkaan biotaloudesta. Erilaisista uusiutuvan energian tuotantolaitteista
heille olivat tuttuja vain tuulivoimalat ja aurinkopaneelit. Suurimmaksi uusiutuvan energian
eduksi koululaiset arvelivat sen olevan halvempaa kuin muut energiat, miki tosin ei pidi
useimmissa tapauksissa paikkaansa. Nuorten asenne uusiutuvia energialihteitd kohtaan oli

mydnteinen, joten ongelma on lihinni tiedon ja koulutuksen puute.

Taustaselvityksen perusteella BioCom-hankkeen yleiseksi tavoitteeksi on miiritelty seki
nuorempien etti vanhempien ikiryhmien koulutuksen lisiiminen liittyen biotalouteen.
Erityisesti halutaan lisitd tietoisuutta maatalouteen liittyvistid biotalouden kisitteistd ja
kiytinnon mahdollisuuksista tehostaa uusiutuvien energialihteiden kiyttéd maaseudul-
la. Tdmi tarjoaa myds mahdollisuuden kehittdi paikallisesti uusia tydpaikkoja ja lisitd
maaseudun tydvoiman ammattitaitoa. Tiedon jakamisella uusiutuvien energianlihteiden
kiyton mahdollisuuksista voidaan pienentdi myds maatalouden hiilijalanjilkei ja vihentid

kasvihuonekaasupiistoji.

HANKKEESSA TUOTETTU OPETUSMATERIAALI

Hankkeessa tuotettua opetusmateriaalia kiytetiin Venijilld toteutettavassa eri kohde-
ryhmien koulutuksessa osana hankkeeseen sisillytettyd elinikidisen oppimisen prosessia.
Koulutusta annetaan hankkeessa perustetussa biotalouden oppimiskeskuksessa Pietarissa.
Oppimiskeskukseen on muun muassa hankittu erilaista energiantuotannossa kiytettivii
tekniikkaa, kuten aurinkopaneeleja ja -kerdimii, havainnollistamaan biotalouden mahdolli-
suuksia. Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun tekemit opetusmateriaalit on suunnattu
kolmelle hankkeessa annettavan koulutuksen kohderyhmille, joita ovat opiskelijat, tutkijat ja

maanviljelijit. Materiaaleissa esitelldin puuhakkeen, biokaasun seki erilaisten limpépump-
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pujen kiyttod. Venildinen pddpartneri puolestaan on tehnyt vastaavaa opetusmateriaalia
aurinkoenergiasta. Opetusmateriaalien aiheet ovat kaikille kohderyhmille samat, mutta

niiden sisiltd vaihtelee jonkin verran kohderyhmin mukaan.

OPETUSMATERIAALIEN SISALTO
JA HYODYNTAMINEN HANKKEEN JALKEEN

Puuhake-materiaalissa kerrotaan hakkeeseen kiytettdvistd raaka-aineesta (kuva 1) ja sen
hankintaketjusta seki haketuksesta. Hakkeen tuotantoketjuja on erilaisia riippuen hake-
tuspaikasta. Opetusmateriaalissa kerrotaan, miten poltettavan hakkeen laatu vaikuttaa
sithen, millainen limpdarvo hakkeella on ja miki sen energiasisiltd on suhteessa polttodl-
jyyn. Materiaalissa kiydddn lipi myds puuhakkeen erilaiset kiyttokohteet, limpdkattilat
ja niiden erilaiset vaatimukset hakkeen laadulle. Olennaista on myos tieto siitd, ettd puu-
hake on uusiutuvaa ja puhdasta bioenergiaa, jonka kiytts lisidntyy Suomessa koko ajan.
Samalla hakettaminen tarjoaa tydllistymismahdollisuuksia seki erilaisille pienyrittijille

ettd isoillekin yrityksille.

KUVA 1. Puuhakkeen raaka-aineen annetaan kuivua kasoissa ennen haketusta (kuva
Elisa Korhonen).

Biokaasua kisittelevissi opetusmateriaalissa kerrotaan biokaasun syntyprosessista, sen
esiintymisestd luonnossa seki siitd, mistd orgaanisista aineksista biokaasua voidaan valmistaa
ja mistd se koostuu. Lisiksi kerrotaan biokaasun tuotantoprosessista ja metaanin muodos-
tumisesta. Erilaiset raaka-aineet tuottavat erilaisia miirid biokaasua. Tuotantoprosessissa

olennainen merkitys on raaka-ainemassan kuiva-ainepitoisuudella ja sen sisiltimilli or-
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gaanisen aineksen osuudella. Niiti tekijoitd sekd biokaasun energiasisillon yhteyttd kaasun
metaanipitoisuuteen selvennetiin opetusmateriaalissa esimerkein. Materiaalista kiy ilmi
myds biokaasun tuotannon ja kiytén kasvu sihkon- ja limméntuotannossa seki myds

liikennepolttoaineena.

Limpdpumpputekniikkaa esittelevi opetusmateriaali selventii erilaisten limpépumppu-
tyyppien toimintaperiaatteita sekd niiden soveltumista erilaisiin kdyttokohteisiin. Lisiksi
maalimpdpumpun toimintaperiaate on havainnollistettu kaaviokuvalla. Materiaalissa
kuvataan myés limpépumppujen eri kiyttokohteita seki kisitelliin limpdpumppujen

ympiristdhyotyjd ja niiden kidyton yleistymistd Suomessa.
Opetusmateriaalia on tarkoitus hyodyntad myds projektin toteutusajan padttymisen jilkeen

erilaisissa koulutustilaisuuksissa ja hankkeen koulutuskeskukseen tehtivien koululaisvie-

railujen sekd muiden kohderyhmien vierailujen yhteydessa.
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BIOCOM-HANKKEESEEN LIITTYVA
SELVITYS SUOMEN MAA-
TALOUDEN ENERGIANKAYTOSTA

Elisa Korhonen & Tuija Ranta-Korhonen

BioCom — Russian-Finnish Bioeconomy Competence Centre -hankkeen tavoitteena on
biotalouden edistiminen maaseutualueilla Vendjin ja Suomen vilisen rajan molemmin
puolin. Téhin liittyen hankkeessa laadittiin selvitys Suomen maatalouden energiankiy-
tostd. Selvityksessi tarkasteltiin maataloudessa kiytettivid energiamuotoja yleensi seki
eri tuotantosuuntien energiankulutusta. Myos uusiutuvat energiamuodot maatiloilla seki
niihin liittyvit tukimahdollisuudet olivat osa selvitystd. Myos maataloudessa uusiutuvien
energiamuotojen kiytolld pyritddn hillitsemdin ilmaston limpenemisti ja hiilidioksidipdis-

tojd. Tdhin liittyy my®s selvityksessi mukana oleva peltojen hiilensidontaa koskeva osuus.

Hanketta toteuttavat Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun lisiksi Venijin puolelta
pidpartnerina toimiva IEEP (Institute for Engineering and Environmental Problems in Ag-
ricultural Production, a branch of the Federal State Budgetary Scientific Institution “Federal
Scientific Agriengineering Centre VIM”) ja Leningradin alueen energiatehokkuusvirasto
(Government Agency “Center for energy saving and energy efficiency of the Leningrad
Region”). Hankkeen toteutusaika on 1.6.2019-31.5.2021, ja sitd rahoittaa Kaakkois-Suomi
— Veniji CBC 2014-2020 -ohjelma.

MAATALOUDEN TILANNE SUOMESSA

Maatilojen miiri Suomessa on jo pitkdin vihentynyt. Vuonna 2018 maatalous- ja puutar-
hayrityksii oli 47 633, joka oli noin 900 vihemmin kuin edellisvuonna. Maatilojen vuotui-
nen vihentyminen on kuitenkin viliaikaisesti hidastunug, silld 2010-luvun alkupuoliskolla
maatalous- ja puutarhayrityksii lopetettiin enimmilldin noin 2 400 vuodessa. Vuonna
2018 tuotantosuunnittain luokiteltuna oli eniten viljan- ja kasvinviljelyyn suuntautuneita
tiloja ja kolmanneksi eniten lypsykarjataloutta. Niistd kasvinviljely on ainoa tuotantosuun-
ta, jossa on viime vuosina ollut havaittavissa selkeii kasvua. Vaikka maatilojen miiri
on vihentynyt, ovat niiden koko ja peltoala kuitenkin samalla kasvaneet. T4lld hetkelld
suomalaisten maatilojen keskimiiriinen peltoala on noin 48 hehtaaria. Yli 80 prosenttia
suomalaisista maatiloista on perhetiloja, joiden omistajien keski-ikd on noin 53 vuotta.
(Luonnonvarakeskus 2019b)
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ENERGIANKULUTUS MAATALOUDESSA

Maatalouden vuosittainen energiankulutus Suomessa on ollut viime vuosina noin 12 TWh,
joka on noin kolme prosenttia energian kokonaiskulutuksesta. Maatilojen kiyttimistd
energiasta 33 prosenttia kulutetaan tydkoneiden polttoaineena, 28 prosenttia kuluu lim-
mityksessi, 17 prosenttia viljankuivaamoissa ja 22 prosenttia on sihkdenergiaa. Suurinta
energiankulutus on lypsykarjatiloilla seki viljanviljelyyn ja puutarhatuotantoon suuntautu-
neilla tiloilla. Sihkén kulutus maatiloilla on ollut kasvussa johtuen seki tuotantorakennusten

tekniikan lisiantymisestd ettd valotetun kasvihuonetuotannon kasvusta.

Vuonna 2016 maataloudessa kiytetystd energiasta tuotettiin puuhakkeella 3 017 GWh,
polttodljylld 2 451 GWh ja sihkolld 1 727 GWh. Sihkéstd arviolta 777 GWh tuotettiin
uusiutuvilla energialihteilli. Luonnonvarakeskuksen (2018a) tietojen mukaan maa- ja puu-
tarhatalouden vuonna 2016 kuluttama energia jakaantui prosentuaalisesti siten, ettd puu- ja
peltopohjaista energiaa kului 44 prosenttia, kevytti ja raskasta polttodljyd 31 prosenttia,
sahkod 15 prosenttia ja turvetta viisi prosenttia kokonaisenergiankulutuksesta. Uusiutuvan
energian osuudeksi ilmoitettiin noin 60 prosenttia, miki sisiltdd my6s sihkon kulutuksen.
Uusiutuvan energian osuus on pysynyt suunnilleen samalla tasolla viime vuosina. Maatalou-
dessa uusiutuvan energian tuotanto nihdiin mahdollisuutena seki kehittdd omaa energian-
kulutusta kestdvimpiin suuntaan ettd myds myydi tuotettua energiaa tilojen ulkopuolelle.

(Luonnonvarakeskus 2018¢, Luonnonvarakeskus 2018d, Ty&- ja elinkeinoministerid 2011)

Kasvin- ja viljanviljelyssi energiankulutukseen vaikuttavat paljon muun muassa peltojen
kunto, tuotantotavat, koneiden kunto ja energiatehokkuus seki sadon siilénti ja viljan-
kuivaus. Episuoraa energiankulutusta aiheuttavat myos lannoitteiden ja torjunta-aineiden
kdytts. Ympirivuotisessa viljelyssi olevat kasvihuoneet ovat merkittivii energiankuluttajia
erityisesti limmityspolttoaineiden ja sihkén kiyton vuoksi (Tyo- ja elinkeinoministerié
2011). Karjatalouden energiankulutusta puolestaan miirittivit muun muassa rakennuksen
sisalimpétila, ilmanvaihto, ruokintatapa, lannanpoisto ja koneistus (kuva 1). Myés tuo-
tantosuunnalla on suuri merkitys, silld esimerkiksi maidontuotannossa erilaisten koneiden
kayttd aiheuttaa suurta energiankulutusta, kun taas broilerin- ja sianlihantuotannossa

limmitys vie paljon energiaa. (Ahokas 2013)
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KUVA 1. Karjataloudessa kuluu paljon energiaa muun muassa rakennusten ilmanvaih-
toon ja eldainten ruokintaan (kuva Elisa Korhonen).

ESIMERKKEJA UUSIUTUVISTA
ENERGIAMUODOISTA MAATILOILLA

Suomalaisilla maatiloilla on yleensi omistuksessaan myds metsid, ja metsisti saatavan ener-
gian hyddyntiminen on yleistd. Pilkkeiden, halkojen ja metsihakkeen kiyttd maatiloilla
onkin suosittu energiantuotantomuoto. Metsihakkeen kiytto edellyttidd varastointitilaa,
usein erillistd limpodkeskusta sekd mahdollisuutta siirtdd koneellisesti haketta varastosta
polttokattilaan. Maatilojen ympiristd ja koneet sopivatkin hyvin metsihakkeen hyddyn-
timiseen. Samoin pilkkeiden ja halkojen valmistaminen edellyttdd kiytettivissi olevia
koneita ja varastotilaa. Vihemmin varastotilaa vievii ja haketta suuremman limpéarvon
omaavia, mutta myds hieman kalliimmaksi tulevia puupellettii ja -brikettii voidaan myds
polttaa maatilan hakelimpolaitoksen stokeripolttimessa. (Metsikeskus 2008, Sallinen 2018)
Luonnonvarakeskuksen (2018b) tilaston mukaan maatilat ovatkin eniten puuta kiyttivi
kiinteistdtyyppi Suomessa. Kaikkiaan maatiloilla kului limmityskaudella 2016-2017 yh-

teensd noin 11,2 miljoonaa m? puuta.

Maatiloilla olevia peltoja, jotka ovat poistuneet elintarvike- tai turvetuotannosta, voidaan
hyddyntid energiakasvien kasvattamiseen. Niin saatu peltobiomassa voidaan hyodyntiid
energiantuotannossa nestemiisini tai kiinteind polttoaineina tai biokaasuna. Ruokohelpi
on yksi esimerkki pelloilla ja turvesoilla kasvatettavista energiakasveista. Myés viljanviljelyn
sivutuotteena tuleva olki soveltuu polttoaineeksi, vaikka sen energiatiheys on pieni. Oljykas-

veja, kuten rypsid, rapsia ja pellavaa, viljelliin myos energiakiyttod varten. (Motiva 2017)
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Maatiloilla muodostuu runsaasti orgaanisia jitteitd, kuten lantaa ja kasvijitteitd, joita voi-
daan kiyttid biokaasutuotantoon. Biokaasulaitosten rakentaminen maatilojen yhteyteen
on mahdollista, mutta vaatii suuria investointeja. Maatilatason biokaasulaitoksia, joissa
kisitellddn lantaa, peltobiomassoja ja jonkin verran myds elintarviketeollisuuden sivuvir-
toja, oli vuonna 2019 Suomessa kaikkiaan 20 kappaletta. Suurimmat syyt niiden vihiiseen
miiridn ovat todennikoisesti suuri kertainvestointi ja biokaasulaitoksen huonohko kan-
nattavuus. Limmon ja sihkon tuottaminen omaan kiytt66n on kannattavaa, sill tilloin
on mahdollista siistyi hintavilta siirtomaksuilta. Jos kuitenkin verkkoon myytivin sihkén
tuotannosta halutaan tehdi kannattavaa, tulee biokaasulaitoksen kokoa kasvattaa. Tule-
vaisuudessa mahdollisesti lisidntyvi biokaasun litkennekiyttd voi tuoda myds maatilojen
biokaasutuotannolle laajemmat markkinat. (Luostarinen ym. 2016, Suomen Biokierto ja
Biokaasu 2019)

Aurinkoenergia ja limpépumput ovat myds mahdollisia maatiloilla kéytettivid uusituvan
energian muotoja. Aurinkopaneelien asentaminen on melko nopeaa, ja maatiloilla 16ytyy
runsaasti sopivia seini- ja kattopintoja seki piha-alueita niiden asentamiseen. Aurinkosih-
kojirjestelmii on otettu lisidntyvissi miirin kidyttoon myds maatiloilla, ja nyky4in aurin-
koenergiaa hyddynnetiin noin 200 maatilalla (Mustonen 2018). Myés limpépumppujen
midri maatiloilla on kasvanut. Maatilojen limpdpumpuissa voidaan hyddyntid esimerkiksi
maasta saatavan limmén lisiksi muun muassa maidon jiihdytyksen limmaéntalteenotto-

jarjestelmii tai limmon kerdimisti lietekuilusta (ProAgria Oulu 2012).

Suomessa uusiutuvien energiamuotojen kiyttd6nottoa maatiloilla pyritiin edistimiin
maatalouden eri tukimuotojen avulla. Esimerkiksi investointitukea myonnetiin erilaisia
uusiutuvan energian rakentamisinvestointeja, kuten hakelimpélaitoksia ja biokaasulaitoksia,
varten. Tuen saamisen ehtona on, ettd maatila hyddyntii itse tuottamansa energian. Ener-
giatuen saamisen ehtona taas on piinvastainen tilanne, eli maatilalla tuotettavasta energiasta
tulee kiyttid 80 prosenttia maatilan ulkopuolella. Energiatuki on tarkoitettu hankkeisiin,
jotka edistdvit uusiutuvan energian kiyttdd tai tuotantoa tai tuotannon tehostamista, seki
hankkeisiin, joilla edistetdin energiansidstod tai energiajirjestelmin muuttamista vihihii-
liseksi. (Motiva 2020, Ruokavirasto)

PELTOJEN HIILENSIDONTA

Maataloudessa on tullut kiyttd6n termi hiiliviljely, joka tarkoittaa sellaisten viljelymene-
telmien kiyttdmisti, joilla saadaan lisittyi kasvien kasvua ja samalla vihennettyi pelloista
ja kasveista vapautuvan hiilidioksidin m#irid. Hiiliviljelyyn lukeutuvia menetelmii ovat
muun muassa tasapainoinen lannoitus, viljelykierto, suorakylvd, aluskasvien kiyttd ja pel-
tojen ympirivuotisesta kasvipeitteisyydestd huolehtiminen. Peltojen hiilensidontaa lisadvit

paljon yhteyttivii lehtipinta-alaa sisiltivien kasvien runsaat sadot. Sama vaikutus on myds
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runsasjuuristen kasvien, kuten nurmen, viljelylld sekd monivuotisten kasvien viljelylld niiden

pitkdaikaisen lehtipinta-alan ja suuren juuriston takia. (Yara 2020)

Peltojen toimiminen hiilensitojina edellyttdd, ettd humusta hajoaa vihemmin kuin sitd
muodostuu peltoon jiivistd kasvintihteistd, lannasta ja maanparannusaineista. Runsas-
juurisilla nurmipelloilla hiilipitoisuus vihenee yksivuotisten kasvien viljelypeltoja hitaam-
min. Luonnonvarakeskuksen maaperiseurannan perusteella on huomattu peltomaiden
pintakerrosten (0-15 c¢m) hiilipitoisuuden laskeneen Suomessa keskimiirin 0,4 prosenttia
vuodessa verrattuna edellisvuoteen, miki tarkoittaa hiilivaraston vihenemisti noin 200
kg:lla hehtaaria kohden vuodessa. Peltomaiden pintakerroksissa hiilen nykyinen miiri on
noin 161 Mt. (Luonnonvarakeskus 2019a)

MAATILOJEN ENERGIANKAYTTO TULEVAISUUDESSA

Uusiutuva energia on jo tilld hetkelld merkittivissi roolissa maatilojen energiantuotannossa,
mutta sen kiytto tulee tulevaisuudessa lisdintymiin entisestddn. Uusiutuvat energialihteet
ja tuotantotilojen ja toimintojen energiatehokkuuden parantaminen voivat tarjota maati-
loille keinon parantaa kannattavuutta sekd myds mahdollisuuksia uuteen liiketoimintaan.
Maatilat tarvitsevat kuitenkin tukea uusien ratkaisujen kiyttéonottoon sekd neuvonnan

etti taloudellisen tuen muodossa.
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LUOMUTUOTANNON VESISTO-
JA MAAPERAVAIKUTUKSET

Leena Pekurinen & Tuija Ranta-Korhonen

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulussa on kiynnissi luomuviljelyn ympiristovaikutuk-
sia tutkiva Environmentally friendly smart organic agriculture ~EFSOA -hanke. Hankkeen
pdipartneri on Pietarissa sijaitseva maatalousalan tutkimusinstituutti Institute for Engi-
neering and Environmental Problems in Agricultural Production — Branch of Federal State
Budgetary Scientific Institution “Federal Scientific AgroEngineering Centre VIM. Lisiksi
hankkeeseen osallistuvat Suomesta Luonnonvarakeskus (Luke) sekd Venijiltd kasvinsuo-
jeluun erikoistunut tutkimuslaitos Federal State Budget Scientific Institution “All-Russian
Institute of Plant Protection” (FSBSI VIZR). Hanketta rahoitetaan Kaakkois-Suomi — Ve-
niji CBC 2014-2020 -ohjelmasta, ja sen kesto on 1.3.2020-31.8.2022.

Venijilld luomutuotanto on vield hyvin harvinaista, ja kaiken kaikkiaan Suomessa ja
Venijilld luomuviljelyn tilanne ja suhtautuminen luomuun ovat hyvin eri tasoilla. Yksi
hankkeen tavoite onkin edistid luomuviljelyi etenkin Venijilli uudenlaisen monitoroinnin
ja viljelijéille suunniteltavan tietokannan ja tyokalun avulla. Tietokannan ja tydkalun avulla
on tarkoitus tarjota viljelijéille ajantasaista tietoa esimerkiksi peltojen ravinnekierrosta, tu-
holaisten esiintymisesti ja kosteusolosuhteista. Osana EFSOA-hanketta Kaakkois-Suomen
ammattikorkeakoulussa selvitetdin luomuviljelyn vaikutuksia ympéristdén muun muassa

seuraamalla ravinteiden m#irii maaperissi ja vesistossi.

Hankepartnerien tavoitteena hankkeessa on etsid keinoja vihentii maatalouden negatiivisia
vaikutuksia ympiristd6n ja vesistdihin. Hankkeessa selvitetdin myds, kuinka voitaisiin lisitd
maaperin hedelmillisyyttd, hiili- ja typpivarastoja maaperissi ja luomuviljelykasvien satoa.
Lisdksi kartoitetaan keinoja saada kuluttajat kiinnostumaan luonnonmukaisista tuotteista

ja toisaalta keinoja saada viljelijit siirtym#in luonnonmukaiseen tuotantoon.

EFSOA-hankkeen piitavoitteina on a) toteuttaa tieteellistd tutkimusta ja luoda tietoja ja
teknisid edellytyksii kilpailukykyisen, ympiristolle turvallisen luonnonmukaisen tuotannon
kehittimiselle ja perustaa demonstraatiokohteeksi ilykis luomutila, b) tehdi kattava arvio
luonnonmukaisen tuotannon vaikutuksista ympiristd6n ja c) tiedottaa luonnonmukaisen

maatalouden ja tuotteiden eduista.
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TAUSTAA

Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskuksen toteuttaman tutkimuksen (Palojirvi ym.
2002, 3, 64—65) mukaan maaperin ominaisuudet tai maaperin eliostd eivit eronneet
paljoakaan toisistaan eri viljelymenetelmissi. Liukoisten ravinteiden (fosfori, rikki, typpi)
pitoisuuksissa viljelymenetelmien viliset erot havaittiin selkeimmin. Fosforipitoisuudet
olivat tavanomaisessa viljelyssi korkeampia kuin luonnonmukaisessa viljelyssi. Useimmilla
luomulohkoilla viljavuusfosforipitoisuus ei riité viljavuustutkimuksen tulkinnan mukaiseen
kasvien tarpeeseen. Luonnonmukaisessa viljelyssi tirkei fosforin lihde on karjanlanta, jossa

merkittivi osa fosforista on orgaanisessa muodossa.

Luonnonmukaisesti viljellyssi maaperissi esiintyy enemmin maaperieliostéd kuin ta-
vanomaisesti viljellyssi maaperdssd. Lierot ja dnkyrimadot parantavat kasvien juuriston
olosuhteita muuttamalla kasvimateriaalia mullaksi ja vapauttamalla ravinteet siten kasvien
kiyttd6n. Mahdollisimman suuri miiri lieroja ja inkyrimatoja maaperin eri kerroksissa
parantaa maaperin rakennetta ja huokoisuutta. Lierot kaivavat maaperiin kiytivid, joita
pitkin veteen liuenneet ravinteet kulkeutuvat kasvien kiyttdon. Kiytivit parantavat myds
maaperin ilmanvaihtoa. Ankyrimatojen vaikutuksesta maaperin kalsium, typpi ja fosfori
vapautuvat kasvien juurten kiytt66n. Haitallisia bakteereja sydvit dnkyrimadot ehkiisevit

bakteerien leviimistid maaperissi. (Otokkitieto 2016)

Luonnonmukaisessa viljelyssd kasvien ravinteiden saanti riippuu tdysin maan pieneliostén
toiminnasta. Yksipuolinen viljely alentaa maan elioston miirid ja toimintakykyi. Maaperin
kuollut orgaaninen aines hajoaa muokkauksen seurauksena nopeasti, jolloin viljelymaiden
eloperidisen aineksen pitoisuus alenee ja maaperielidston elinolot heikkenevit. Tavanomai-
sessa viljelyssi torjunta-aineiden vaikutuksesta maan mikrobiaktiivisuus voi hetkellisesti
nousta, mutta erityisen haitallisia maaperin elistolle ovat fungisidit, joita kiytetdin sie-
nitautien torjuntaan, seki insektisidit, joita kdytetddn tuhoeldinten torjuntaan. (Palojirvi
ym. 2002, 12-13)

Maassa olevat makrohuokoset, joiden halkaisija on yli 0,03 mm, edesauttavat sadeveden
imeytymistd maahan. Kun vesi imeytyy nopeasti maahan, pintavirtaus ja siti kautta eroosio
ja fosforin huuhtoutuminen ovat vihiisempii. Kosteassa maassa maan kaasut vaihtuvat
makrohuokostoa pitkin parantaen juurten hapen saantia ja ehkiisten typen kaasumaisia
piistoji. Huokosto vaikuttaa myds maan vedenpidityskykyyn ja sitd kautta kasvien mah-
dollisuuteen hyddyntii huokostoon pidittynytti vettd. Maan kuohkeuteen voidaan vaikut-
taa oikea-aikaisella muokkauksella ja peltoliikenteelli. Maan orgaanisen aineen miiriin
voidaan vaikuttaa viljelykierron ja karjanlannan kiytslld. Runsaalla karjanlannan kiytslla
voidaan ehkiisti humuskatoa, kun taas avokesannoinnilla humusta kului enemmin kuin

viljan viljelyssi. (Palojirvi ym. 2002, 13-14)
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Peltoviljelystd perdisin olevat ravinne- ja hiilipddstot voivat aiheuttaa vesistdjen rehevoi-
tymistd. Rehevoityminen vaikuttaa vesistdjen ekosysteemiin, mikd nikyy muun muassa
veden samentumisena, runsaana kasvillisuutena ja talvisena happikatona. (Biologian ja
maantieteen opettajien liitcto BMOL ry.) Hyvilla viljelytekniikoilla ja monipuolisella vilje-
lykierrolla voidaan ilmastoa limmittdvii hiiliyhdisteitd ja vesistoji kuormittavia ravinteita
sitoa maaperiin. Vesistdihin huuhtoutuvien typpipiistdjen miirii voidaan todennikaisesti
vihentdd luomuviljelylld. (Luomuinstituutti ym.) Viljelykierto ja eloperiisten tai luonnon
vaikealiukoisten kiviaineisten kdytts lannoitteina on luonnonmukaisen viljelyn perusta.
Kemiallisia lannoitteita ja torjunta-aineita ei sallita. Euroopan unionin alueella luonnon-
mukaisesti tuotetuille markkinoitaville maataloustuotteille ja elintarvikkeille asetetut vi-
himmaiisvaatimukset sisiltyvit EU:n neuvoston asetuksiin 2092/91 ja 436/2001. Suomessa
Luomuliitto ja Biodynaaminen yhdistys ovat asettaneet omia lisiehtoja luonnonmukaisen

tuotannon merkkien kiytélle. (Palojirvi ym. 2002, 14-15)

SEURANTA JA MONITOROINTI

Ympiriston tilassa tapahtuvat muutokset ovat usein hitaita, ja niiden havaitseminen vaatii
pitkiaikaista ja siinnollistd seurantaa. Ympiristdn seuranta tarkoittaa “seurattavien muuttu-
jien toistuvaa mittaamista ajallisten ja paikallisten vaihteluiden ja muutosten toteamiseksi”.
Tarkoituksena on selvittdid muutokset ympiristdn tilassa maaperissi, vesistossi, elidstdssi
jne. Online-mittaukset on alun perin kehitetty teollisuuden tarpeeseen, mutta nykydin
online-mittausta toteutetaan myds etimonitorointina ympiristdsovelluksissa. Niytteitd
voidaan keriti kisin seki erilaisten antureiden, dronejen, lentokoneiden ja laivojen avulla.
Myés satelliittimittauksilla saatua tietoa kiytetiin joissakin ympiristdsovelluksissa. (Pou-
tiainen 2015)

Vesistdjen tilan seuranta on jatkuvaa valtakunnallisesti ja alueellisesti seki velvoitetarkkai-
lulla. Vesistdjen velvoitetarkkailujen tulokset kirjataan valtakunnalliseen rekisteriin, jota
ylldpitdd SYKE. SYKE hallinnoi myss HERT TA-ympiristotiedon hallintajirjestelmii,
joka sisiltdd vesivarojen ja ympiriston seurantaa, ympiriston kuormituksen valvontaa,
luonnonsuojelua seki alueiden kiyton suunnittelua ja ohjausta palvelevia tietojirjestelmii.
Ympiristd- ja paikkatietopalvelu Oivaan on koottu ympiristdnsuojelun tietojirjestelmi
Vahdin ja ympiristétiedon hallintajirjestelmi Hertan vapaan kiyttdoikeuden piiriin kuu-
luvat aineistot. Se sisiltdi tietoa vesivaroista, pintavesien tilasta, pohjavesisti, elidlajeista,
ympiristdn kuormituksesta ja alueiden kiytostd sekd ympiristoon liittyvid paikkatieto-
aineistoja. Ympdristdn monitorointia ja seurantaa toteuttavat lukuisat laitokset. Kullakin

laitoksella on omat seurannan kohteet. (Poutiainen 2015)
Pintavesien tilaa seurataan keriimilli tietoa havaintopaikoista otettujen vesiniytteiden

fysikaalisista ja kemiallisista muuttujista seki biologisista tekijoistd. Fysikaalisia ja kemi-

allisia muuttujia ovat esimerkiksi limpétila, fosfori-, typpi- ja happipitoisuus seki levissi
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ilmenevin klorofylli-a:n pitoisuus. Biologisia tekijoitd ovat esimerkiksi kasviplankton,
pohjaeldimet, vesikasvit ja kivien pinnoille kiinnittynyt pdillyslevistd. Fysikaalisten ja
kemiallisten muuttujien miirittimiseksi vesindytteet otetaan siinnollisesti vihintiin
kaksi kertaa vuodessa. Biologisia tekijoitd seurataan havaintopaikoilla 1-6 vuoden vilein.

(Suomen ympiristdkeskus SYKE 2016)

Maaperin laatua voidaan parhaiten havainnoida paikallisilla mittauksilla tai luotauksilla
sekd maan pinnanmuotojen kaukokartoituksella. Maatalouden tarpeet liittyvit muun
muassa lannoitustarpeen selvittimiseen ja maaperissi olevien haitallisten aineiden mii-
rittdmiseen. Velvoitetarkkailuun liittyvdstd ympiristdmonitoroinnista vastaavat alueelliset

vesiensuojeluyhdistykset. (Poutiainen 2015)

TUTKIMUSKOHTEIDEN TIEDOT

Tarkasteltavana on kaksi kohdetta: "Saunapelto” ja "Kekkonen”. Ne sijaitsevat Juvan kunnan
alueella. Saunapellon pinta-ala on 11,76 ha ja Kekkosen pinta-ala 6,88 ha. Kummankin pelto-
lohkon pinta- ja pohjamaat ovat hiekkamoreenia. Kekkosen rannassa maa on hietamaata. Ku-
vassa | on esitetty kohteet kartalla. Tarkasteltava alue on vaaleanvihreini. Maaston korkeuserot

on merkitty ruskein viivoin kartalle. Pelloilla on toteutettu luomuviljelyi yli 20 vuoden ajan.
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KUVA 1. Vasemmalla Saunapelto ja oikealla Kekkonen. Saunapellon maa viettaa
ita-koilliseen rantaa kohti. Kekkosen maa viettaa loivasti lounaaseen rantaa kohti
(Lahde: Maanmittauslaitos — Karttapaikka)

Saunapellolla viljelldin tilld hetkelld syysrypsid ja Kekkosella nurmea. Syysrypsi on tar-
koitus puida heinidkuun lopulla 2021. Kummallakin lohkolla noudatetaan viiden vuoden

viljelykiertoa. Viljelykierrossa kiytetiin esikasvina hernetti, joka on hyvi typensitojakasvi.
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Suojakasvina on viljelty kevitvehnii ja kauraa. Vilivuosina peltolohkoilla viljelliin moni-
vuotista heindd. Aktiivisella viljelykierrolla edistetdin peltojen kasvukuntoa, parannetaan

hiilen ja typen sidontaa, alennetaan kasvitautiriskii ja torjutaan rikkakasveja.

KOHTEIDEN SEURANTA JA MONITOROINTI

Seurannan ja monitoroinnin tarkoituksena on keriti tietoa luomuviljelyn ympiristévaiku-
tuksista. Kohteista otetaan niytteitd vihintdan kaksi kertaa vuodessa: keviilld ennen kylvoid
ja syksylld sadonkorjuun jilkeen. Lisiksi ndytteitd otetaan silloin, kun jotain muuttuu,
esimerkiksi lannoituksen jilkeen. Monitorointia ja seurantaa toteutetaan silmdmairiisesti
ja ottamalla valokuvia sekd mahdollisuuksien mukaan maanpinnan alapuolisilla antureilla.
Lisiksi tutkitaan mahdollisuutta hyddyntid multispektrikuvausta dronea hyviksi kiyttien.

Taulukossa 1 on esitetty alustava suunnitelma monitoroinnista ja niytteenotosta.

TAULUKKO 1. Monitorointi ja naytteenotto

Multispektrikuvauksella saadaan ilmakuvaa alueesta ja
VL U GHUCVETTE sen perusteella voidaan maarittaa kasvuston kuntoa ja
(dronekuvaus) rikkakasvustoa. Multispektrikuvaus toteutetaan touko-ke-
sakuun vaihteessa 2021.

Peltolohkolle sijoitetaan antureita, jotka keraavat tietoa
maaperan kosteudesta, lampdtilasta ja sdhkénjohtavuu-
desta.

Online-
monitorointi

Saannollisella silmamaaraisella tarkastelulla nahdaan
kasvuston kehitys ja kunto seka tuholaisten esiintyminen.
Kuvat alueista otetaan eri vuodenaikoina ennen kasvu-
kautta, kasvukaudella ja kasvukauden loppuvaiheessa
seka sadonkorjuun jalkeen.

Silmamaarainen
tarkastelu

Naytteita otetaan kevaalla ennen kylvoa, syksylla sadon-
korjuun jalkeen ennen kyntda seka aina, kun jotain on
tehty, ts. muutosten jalkeen. Maaperabiologisten ja maan
Maandytteet rakennenaytteiden otolle kevat ja syksy ovat kosteusolo-
jen vuoksi parhaat ajankohdat, koska viljelykasvit vaikut-
tavat vahemman kuin kasvukauden aikana maaperan
ollessa kuiva.

Veden kulkeutumisreitit selvitetaan ja vesinaytteita ote-
taan sellaisista paikoista, johon kulkeutuu valumavesia
pellolta (laskuojat). Vesinaytteet otetaan maanaytteiden
oton kanssa samaan aikaan.

Vesinaytteet

Maaperiniytteiti otetaan niin, ettid yksi niyte edustaa enintidin viiden hehtaarin pinta-alaa.
Pienemmisti (6,88 ha) kohteesta valitaan kaksi niytealaa ja suuremmasta (11,76 ha) koh-
teesta kolme niytealaa. Molemmat kohteet sijaitsevat vesistdn lihelld. Vesindytteet otetaan
niistd kohdista, joissa laskuoja johtaa jirveen. Laskuojan puuttuessa paikka valikoidaan
sen mukaan, miten valumavesien arvioidaan kulkeutuvan jirveen. Ensimmiiset niytteet

otetaan keviilli 2021.
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TULOKSET

Hankkeen tarkoituksena on edistii luomuviljelyi tarjoamalla viljelijoille ja kuluttajille
tietoa luomuviljelysti. Uudenlaisten monitoroinnin ja siitd saatujen tulosten avulla luodaan
tietokanta ja tyokalu viljelijdiden kidyttd6n. Ympiristdssi tapahtuvat muutokset ovat hitaita,
ja niiden havaitseminen vaatii pitkiaikaista seurantaa. Timin vuoksi hanketoiminnan
rajallinen kesto asettaa omat rajoituksensa ja haasteensa. EFSOA-hankkeen hankepartne-
reiden monipuolinen kokemus ja hankkeessa tehtivi yhteistyd ovat kuitenkin apuna titd

haastetta ratkaistaessa.

Monitoroinnin ja niytteenoton analyysien tulokset kootaan yhteen, analysoidaan ja verra-
taan muissa tutkimuksissa saatuihin tuloksiin. Tuloksia hyddynnetiin EFSOA-hankkeessa
luomuviljelyn viljelykdytintdjen vaikutusten arvioimiseen maaperin typen ja hiilen kier-
toon. Niytteiden kemiallisten ja fysikaalisten ominaisuuksien lisiksi raportoidaan siitiedot,

maaperin ominaisuudet ja satokohtaiset tiedot.
Syksyn ja tulevan talven aikana laaditaan tarkempi seuranta- ja monitorointisuunnitelma ja

miiritelldin analysoitavat parametrit hankkeen tarpeiden mukaisesti. Ensimmiiset tulokset

ovat odotettavissa alkukesisti 2021.
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THE ENVITOX PROJECT
PROVIDES NEW INFORMATI-
ON ON THE ENVIRONMENTAL
IMPACTS OF THE KRASNY BOR
TOXIC WASTE LANDFILL

Vuokko Malk & Jaana Jarva & Tarja Hatakka & Kristiina Nuottimaki
& Elena Kuznetsova

The Krasny Bor toxic waste landfill is located in the Leningrad region, 30 km from the centre
of St. Petersburg. From 1969, 2 million tonnes of toxic waste was accumulated in 70 ponds
excavated in the Cambrian clay. The Baltic Marine Environment Protection Commission
(HELCOM) has identified the Krasny Bor landfill as a major hot spot in the Baltic Sea
Region from 1993 to the present.The landfill stopped accepting toxic waste in 2014 and
since 2016 measures to eliminate the accumulated environmental damage have been carried
out. The main part of the environmental activities is concentrated on the territory of the
landfill and its sanitary protection zone. Environmental assessment outside this area has

not been provided systematically.

The cross-border co-operation project “Environmental impacts of the Krasny Bor toxic
waste landfill - EnviTox” enables the obtaining of objective information about the current
environmental status of the territory. Based on the vulnerability and risk analysis, feasible

risk management methods for improving the status of the environment will be given.

EnviTox (1.3.2019-28.2.2022) is a co-operative project between the State Geological Uni-
tary Company «Mineraly, the Institute of Limnology (Russian Academy of Sciences), the
Institute of Precambrian geology and geochronology (Russian Academy of Science), the
Geological Survey of Finland (GTK) and the South-Eastern Finland University of Applied
Sciences (Xamk). The project is implemented under the framework of the Cross-Border

Cooperation Programme South-East Finland — Russia 2014-2020.

ENVIRONMENTAL SAMPLES FROM THE STUDY AREA

Constructed canals, ditches and streams coming from the landfill area, flow towards the
larger Izhora and Tosna rivers, which eventually flow into the Neva River and the Baltic

Sea. The landfill is built on a very thick clay layer, which can prevent contaminant trans-
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port to the groundwater. The landfill is surrounded by forest and swamp areas but there
are also illegal dumping sites, agriculture, industry and small villages near the landfill.
The EnviTox study area is located between Izhora and Tosna rivers and it covers 65 km?.
During the EnviTox project, three sampling rounds are to be implemented in the study

area surrounding the Krasny Bor landfill site.

The first sampling round took place in August 2019. Altogether 122 soil samples, 22 stream
sediment samples, 22 surface water samples as well as 5 groundwater samples were taken
from the project study area and analysed for several elements and organic compounds. The
aim of the first sampling round was to get an overall picture of the environmental status in
the Krasny Bor toxic waste landfill surroundings and also detect the illegal dumping sites
and the toxic waste disposal sites that exist in the study area. The second sampling round was
conducted in autumn 2020 and it concentrates on more detailed studies of selected sites to
support the environmental risk assessment. At the third sampling stage, snow samples will
be taken in order to find out the possible impact of atmospheric deposition from the land-
fill. In addition to the three individual sampling stages, surface water quality is monitored
in the area using automatic online monitoring as well as regular sampling. Mathematical
modelling methods are used to assess potential discharges of pollutants to the Neva river

within different climate change scenarios.

Based on the results, environmental risk assessment and recommendations to minimise the

identified risks are made to improve the environmental state in the area.

CROSS-BORDER CO-OPERATION ENABLES
THE EXCHANGE OF GOOD PRACTICES

The role of the Finnish partners, GTK and Xamk, in the project is to provide expertise in
the field of environmental and geochemical sampling and monitoring, quality assurance

as well as vulnerability and risk assessments.

In order to ensure the good quality of sampling with uniform methods, training for the
personnel attending to the sampling is fundamental. Xamk is authorised by the Finnish
Environment Institute to give certified sampling training in Finland in the area of soil
and solid waste sampling and water sampling and measurement. Before the first sampling
round, Xamk organised sampling training for project personnel in Mikkeli. Guidelines for
sampling, including detailed instructions for the fieldwork and the sampling plan, were es-
tablished by the project team (Hatakka et al. 2019). The Finnish partners also participated in
the fieldwork in the study area and visited the Krasny Bor landfill in August 2019 (Figure 1).
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FIGURE 1. Finnish and Russian project partners took samples together in the study
area surrounding the Krasny Bor landfill in August 2019 (photo Vitaly Bogomolov).

The fieldwork findings and chemical analysis results are interpreted in co-operation with
the Russian and Finnish project partners. The Finnish partners have also a role in assessing
the validity and the quality assurance of the results. In the quality control report on the
first sampling stage (Hatakka et al. 2020), the quality assurance process from the start (field
sampling) to the finish (laboratory analysis) including the results of the quality control

samples has been discussed. Recommendations were given for the next sampling stages.

The project has provided a good opportunity for the exchange of information between
Finnish and Russian methods on environmental and geochemical sampling and chemical
analysis as well as results interpretation. Comparing and combining different methods
utilised in Russia, Finland and the EU, and sharing best practices will strongly support
environmental risk assessment. The final conclusion on the state of the environment in the
study area will be made after all three sampling stages are complete. All the final results

will be published on the project’s web page: https://envitox.infoeco.ru/
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THE FUTURE DEVELOPMENT

OF AN ELECTRICITY PRICE
STRUCTURE AND THE
POSSIBILITIES FOR ADVANCING
SOLAR POWER PRODUCTION IN
FINNISH SOCIETY

Juha Korpijarvi

This article discusses electricity pricing and the profitability of solar electricity production
in Finland through future solar electricity pricing scenarios. The price of electricity in
the study scenarios is divided into fixed and variable parts. The calculations are based on
measured actual electricity consumption data for six households. The payback times of a
solar power plant are presented in the case of two electricity pricing scenarios compared to
today’s actual electricity pricing and proposed pricing model. The article also raises subject

related recommendations for the authorities.

INTRODUCTION

The article is part of the Green Energy Regional Markets Development (Green ReMark)
project, funded by the South-East Finland—Russia CBC 2014-2020 programme and project
partners. The aim of the project is to promote cooperation across the border between the
EU Member State Finland and the Russian Federation. The Green ReMark project supports
the growth potential of the new and attractive green economy, its commercialisation, and
awareness raising. The Green ReMark project partners are Peter the Great St. Petersburg
Polytechnic University, the South-Eastern Finland University of Applied Sciences, Miksei
Oy and Neva Energy Ltd.

The economic potential of renewable energy resources depends not only on the price of these
resources but also on political support and on the structure of energy prices. In this report,
the price structure of electricity is examined, as is how it could be developed in the future
so that the se of renewable energy resources can be advanced. A proposition for operations

to advance these renewable resources is also given.
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THE ELECTRICITY PRICE STRUCTURE IN FINLAND
FOR A PRIVATE CUSTOMER

The energy price in Finland consists of three main components. Energy represents about
a third of the total cost of electricity. Transmission represents a third part, with taxes rep-
resenting the last third. Of course, these divisions vary according to the company, but the
scale is generally similar. For example, in the city of Oulu the divisions are as presented in
Figure 1. (Optiwatti 2019)

30% Siirto

(sis. kantaverkkomaksut)

IY7Y Verot

{373 Energia

LAHDE: OULUN ENERGIA

FIGURE 1. The structure of the energy price for private houses in Oulu. Siirto (transmis-
sion), Verot (taxes), Energia (energy). (figure Oulun Energia Oy)

The transmission price consists of a fixed part (about 60 %) and the energy depending part
(about 40 %). The government of Finland requires that prices should be cost neutral. That
means that about 95 % of electricity transmission should be power depending or fixed,

with only 5 % of the price energy varying.

If the total cost of electricity is 16 cents/kWh, the normal situation today is that the fixed
part is about 4.5 ¢/kWh and the energy depending part of the total cost is about 11.5 ¢/kWh.

THE COST DEPENDING FORMULATION
OF ELECTRICITY PRICES IN THE FUTURE

There is pressure for energy prices to be cost neutral. That means increasing the power (or
fixed costs) depending part within the components of electricity in the future. There are

two different scenarios to this future. The first is that the fixed or power depending part of
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electricity prices increases from 4.5 ¢/kWh up to 7.13 ¢/kWh, and the other scenario is that
the fixed or power depending part increases up to 10.32 ¢/kWh. The latter price (10.32 ¢/
kWh) means that 95 % of the transmission costs are fixed and that 100 % of the taxes are
fixed. The first scenario has 7.13 ¢/kWh fixed and 8.88 ¢/kWh energy depending, and the
second is that 10.32 ¢/kWh is fixed with 5.68 ¢/kWh being the energy depending costs.
The price data is presented in Table 1.

TABLE 1. The structure of the electricity price today and in two different future scena-
rios. Total price of electricity is 16 c/kWh.

I ™ B N I

30% 34 % 36 % 100 %
Today 48 | c/kWh 544 | c/kWh 576 | c/kWh | 16,00 | c/kWh
Fixed 60% | 288 |c/kWh| 0% 0 |c/kWh |2813% | 162 |c/kWh 450 |c/kWh

Flexible part [409% | 192 |c/kWh |100% | 544 |c/kWh| 72% | 414 | c/kWh| 11,50 | c/kWh

30% 34 % 36 % 100 %
Scenariol 48 | c/kWh 544 | c/kWh 576 | c/kWh | 16,00 | c/kWh
Fixed 95% | 456 |c/kWh| 0% 0 |ckWh| 45% | 257 |c/kWh 713 |c/kWh

Flexiblepart | 5% | 024 |c/kWh |100% | 544 |c/kWh| 55% | 3,20 | c/kWh| 888 |c/kWh

30% 34 % 36 % 100 %
Scenario2 48 | c/kWh 544 | c/kWh 576 | c/kWh | 16,00 | c/kWh
Fixed 95% | 456 |c/kWh| 0% 0 |c/kWh |100% | 576 |c/kWh | 10,32 | c/kWh

Flexible part | 5% | 024 |c/kWh |[100% | 544 | c/kWh| 0% | 000 |c/kWh| 568 |c/kwh

Scenario 1 is built so that the structure of the transmission price follows the cost basics, with
taxes paid according to the transmission and energy price structure. Scenario 2 guarantees
taxes for the government regardless of the energy consumption level, meaning taxes are all

paid and fixed in Scenario 2.
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THE INVESTMENT PRICE OF THE SOLAR
ENERGY SYSTEM

Two different solar sizes are examined in this chapter. The first is a 2-6 kW solar panel
system, built by a private householder, and the second is a 10200 kW solar panel system,

built by an energy community. The solar panel prices are presented in Figures 2 and 3.

Investment price of the solar power €/kWp

1800 S

Investment
[=a]
8

2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00
Size of solar power plantin kWp

FIGURE 2. The investment price of solar panels (including the installation work) in a
small-scale (2-10 kW) production system (Korpijarvi & Tanskanen 2019)

Investment price of the solar power £/kWp
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Size of solar power plantin kWp

FIGURE 3. The investment price of solar panels (including the installation work) in a
large-scale (10-500 kW) production system (Korpijarvi & Tanskanen 2019)
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THE ECONOMIC POTENTIAL OF SOLAR ENERGY
IN TODAY’S ELECTRICITY PRICE STRUCTURE

In this study, household electricity consumption was analysed using the digitally monitored
hourly electricity consumption of six real-life household cases (Hokkanen), (Korpijirvi),
(Tanskanen), (Soininen), (Ranta-Korhonen). Each of the electricity consumption cases
represents an example of domestic electricity and buildings in the South Savo (Finland)
area. The study group was purposely chosen as heterogeneous in building size, number of
inhabitants, heating system and type of use. The building sizes studied varied between
67 and 167 m2, the number of inhabitants varied between two and five, and the heating
systems represented were electric heating, district heating and thermal heating. Four of the
study cases were private family houses. The fifth study case was a household with a separate
livestock building connected to the household’s electric consumption network. Lastly, the
sixth study case was a privately owned summer cottage. Both the fifth and sixth study cases

are typical of the South Savo area and are therefore of value to the study.
The study group of six South Savo household cases is presented in Table 2, where they are
numbered from 1 to 6 as individual consumption cases. Table 2 includes electricity con-

sumption, maximum power, building surface area and source of heating.

TABLE 2. Household cases analysed in the study

Yearly electricity Maximum Surface
Case Heating system
consumption power area

21 554 kWh 12.91 kW 130 m? Thermal heating
2 13 909 kWh 7.32 kW 122 m? Electric heating
3 14 664 kKWh 6.68 kW 167 m? Thermal heating
4 8 696 kWh 813 kW 67 m? Electric heating
5 15 549 kWh 7.23 kW 83 m? Electric heating
6 4 497 KWh 4.33 kW 120 m? District heating

Table 2 demonstrates that the study cases vary, with annual electricity consumption between
4 497 and 21 554 kWh. However, to be able to study the solar energy production in each
case, the basic information for the household cases studied has been utilised to obtain the
information on what would be a suitable size for each individual solar energy system. The

results are presented in Table 3, where the minimum size for the solar panel system was

considered to be 2 kW.
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TABLE 3. Capacity of the households to use solar energy

Solar panel size Solar energy Share used in housgholds'
production own consumption
1 3 kW 2 384 kWh 71 %
2 2 kW 1617 kWh 72 %
3 3 kW 2 390 kWh 74 %
4 2 kW 1620 kWh 48 %
5 4 kKW 3130 kWh 72 %
6 2 kW 1594 kWh 45 %

Table 3 lists the solar system sizes, the modelled solar energy production and the percentage
of the energy being utilised in the household itself for each study case. It should be noted
that the simulation for cloudiness using a random factor is the reason why the same sized
systems have produced different amounts of energy. However, each of the cases has had a

maximum load of between 797-810 hours per year.

The results in Table 3 indicate that cases 1, 2, 3 and 5 would be able to use more than 70
per cent of the solar energy in their households, whereas cases 4 and 6 could utilise less than
50 per cent. This ratio indicates that cases 4 and 6 would not be able to utilise enough solar

energy for it to be economically feasible for them (Motiva, 2019).

In addition, the economics of the solar system needed to be studied in more detail to see
what the investment for each household case would be. These results are stated in Table 4,

where due to Table 3’s outcome, cases 4 and 6 are excluded.

TABLE 4. The economy of single households producing and using solar energy. (Para-
meters Table 1. Today - prices)

Annual solar energy | Investment | Economic yield Payback

e production required during 1st year time (a)
1 2 384 kWh 4590 € 183 € 17 years
2 1617 kWh 3330 € 125 € 18 years
3 2 390 kWh 4590 € 190 € 17 years
4 B - _ _
5 3130 kWh 615 € 243 € 17 years
6 - - - -
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In the results the drift and maintenance cost of solar energy is assumed to be 1.5 ¢/kWh.
The selling price of the extra solar energy production to the national grid is 3.5 ¢/kWh. In

the payback time results the growth of the electricity price is assumed to be 4 % annually.

THE ECONOMIC POTENTIAL OF SOLAR ENERGY
IN DIFFERENT ELECTRICITY PRICE SCENARIOS

TABLE 5a.The economy of single households producing and using solar energy. (Para-
meters Table 1. Scenario 1- prices)

Annual solar energy | Investment | Economic yield Payback

R production required during 1st year time (a)
1 2 384 kWh 4590 € 138 € 21 years
2 1617 kWh 3330 € 95 € 22 years
3 2 390 kWh 4590 € 143 € 21 years
4 B} N ; )
5 3130 kWh 6115 € 184 € 22 years
6 - - - -

The payback times in every case are 4 years more than now.

TABLE 5b.The economy of single households producing and using solar energy. (Pa-
rameters Table 1. Scenario 2 — prices)

Annual solar energy | Investment | Economic yield Payback

production required during Istyear | time (a)
1 2384 kWh 4590 € 84 € More than
25 years
2 1617 kWh 3330 € 57 € More than
25 years
3 2390 kWh 4590 € 87 € More than
25 years
4 B - - -
5 3130 kWh 615€ me More than
25 years
6 - - - -

In every case the payback times are more than 25 years and investment in the solar systems

cannot be argued for economically.
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PROPOSITION FOR THE ENERGY PRICING
STRUCTURE AND TAX STRUCTURE FOR FINNISH
SOCIETY IN THE FUTURE

The electricity price proposition is based on the 95 % fixed part of the electricity transmis-
sion price and the 100 % flexible part of the energy price. The taxes are 83 % flexible and
based on the amount of sold energy. The fixed part of the taxes is only the valued added

tax of the electricity transmission.

TABLE 6. The structure of the electricity price in the proposition case

Transmission

30 % 34 % 36 % 100 %
Proposition 48 | c/kWh 544 | c/kWh 576 |c/kWh | 16,00 |c/kWh
Fixed 95% | 456 |c/kWh 0% O |c/kWh| 17% | 100 |c/kWh | 556 |c/kWh
Flexiblepart | 5% | 024 |c/kWh 100% | 544 |c/kWh| 83% | 476 |c/kWh | 1044 |c/kWh

This case is calculated based on the Table 6 electricity pricing structure. In this case it is

also assumed that the government gives 10 % support to solar production investments.

TABLE 7. The economy potential of solar energy in the proposed electricity structure

Annual solar energy | Investment | Economicyield | Payback
(ot-17-)
production required during 1st year time (a)

2 384 kWh 4131€ 165 € 17 years
2 1617 KWh 2997 € N3 € 18 years
3 2390 kWh 4131 € 171 € 17 years
4 - - - -
5 3130 kWh 5414 € 219 € 17 years
6 - - - -

THE POTENTIAL OF THE ENERGY SOCIETY
IN THE NEW ENERGY PRICING STRUCTURE

According to Korpijirvi and Tanskanen, in the case of the energy community a bigger solar
production unit can be utilised. This gives an advantage in investment price. In addition,
because of the different timing of the loads the households can instead use 72 % or even
82 % of the solar energy production for their own energy utilising. The payback time of

the investment decreases from an average of 17 years to 14 years.

METSA, YMPARISTO JA ENERGIA

165



OTHER GREEN ENERGY SOURCES

The other relevant renewable energy source is wind power. Wind power is now the most
economical way to produce electricity (Vakkilainen). The other question is the price of
energy storage. In ten years the assumption is that the electricity storage price will decrease

toa level where wind power can be utilised without regulation power (Kumpulainen).

THE PROPOSITION FOR FINNISH SOCIETY TO HELP
ADVANCE GREEN ENERGY MARKETS IN FINNISH SOCIETY

The electricity pricing structure suggested should develop in the form presented in Table
6. In this case the electricity transmission price is based on the structure of the costs, with,

on the other hand, taxes developed in a fixed form instead of an energy depending form.

The other way to advance renewable energy markets is to support solar panel investments.

The level of this support would be approximately 10 % of the investment.
The third recommendation would be legalise energy communities.

All three recommendations would advance economic investments in renewable electricity

sources in Finland.

CONCLUSION

The most reasonable renewable electricity resources now and in the future are wind power
and solar power. Wind power is the most competitive way to produce market-based electricity
(Vakkilainen). The competitiveness of solar power, on the other hand, depends very much on
the electricity power structure. In this report the proposition is formed on this structure so
that on the one hand, solar power is advanced, and on the other, this advantage is not based
on the support of energy transmission companies. Therefore the electricity price structure
should be based less on fixed energy prices from the view of electricity transmission, and
more on flexible components from the point of view of electrical energy and taxes. It should

also be made legal for energy communities to promote solar power.
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HOW ELECTRIC PASSENGER
CARS IN TRAFFIC USE ARE
SUBSIDISED IN FINLAND

Jarmo Kaskinen

This article discusses subsidies to electric cars in traffic use in Finland, as well as which
fees are available for electric cars in Finland and how taxation on electric cars compares
to the rest of the car fleet. The report also deals with subsidies for the construction of the
charging infrastructure for electric cars. The report highlights the relevance of electric cars
in reducing CO,-emissions, and how the electric car fleet should develop in the future in

order for Finland to achieve its climate goals.

INTRODUCTION

The article HOW ELECTRIC PASSENGER CARS IN TRAFFIC USE ARE SUBSI-
DISED IN FINLAND is part of the Green Energy Regional Markets Development (Green
ReMark) project, funded by the South-East Finland—Russia CBC 20142020 programme
and project partners. The aim of the project is to promote cooperation across the border
between the EU Member State Finland and the Russian Federation. The Green ReMark
project supports the growth potential of the new and attractive green economy, its commer-
cialisation, and awareness raising. The Green ReMark project partners are Peter the Great
St. Petersburg Polytechnic University, the South-Eastern Finland University of Applied
Sciences, Miksei Oy and Neva Energy Ltd.

The challenges of climate change are globally recognised and scientifically proven. Interna-
tional efforts have been made to reach agreements to curb greenhouse gas emissions as well
as global warming. One part in reducing greenhouse gas emissions is limiting traffic-related
CO, emissions. Traffic CO, emissions can be reduced by low-emission vehicles. In order to
respond to the agreed CO, emissions targets in Finland, both EU and national legislation
can be used to increase the number of low-emission vehicles and at the same time reduce
greenhouse gas emissions. Increasing the number of electric cars is part of the Finnish

Government’s solution to cut CO, emissions from traffic.
2

This article discusses Finland’s national subsidies for electric cars and their infrastructure.

The impact of transport on greenhouse gas emissions reduction is also highlighted.
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TRAFFIC TRANSFORMATION IN FINLAND TOWARDS
LOW EMISSION VEHICLES

In Finland the CO, emissions from the three largest sectors account for nearly three-quarters
of GHG emissions: industry CO, emissions cover 27 %, power and heat 26 % and transport
20 % of national GHG emissions in CO,.

SITRA’s study (Cost-efficient emission reduction pathway to 2030 for Finland) suggests
that transport’s share of Finland’s CO, reduction should be 6.2 MtCO, abatement, a 25
% share of the total targeted emissions reduction. The study recommends that diesel and
petrol vehicles are rapidly and extensively replaced by battery electric vehicles and plug-in
hybrids both in consumer and commercial use, reaching 800,000 electric passenger cars,
200,000 lorries and almost 8,000 buses on Finnish roads by 2030. Electric lorries, buses
and passenger cars could realise an abatement of about 4.6 MtCO, by 2030, while increas-
ing the biofuel blending rate to 30 % and internal combustion engine (ICE) efficiency

improvements could realise another 1.6 MtCO,.

To be in line with international CO, reduction commitments, Finland will also need traffic
transformation to low emission vehicles to cut emissions. The SITRA study (Cost-efficient
emission reduction pathway to 2030 for Finland — opportunities in electrification and be-
yond) shows that electrical transportation could be one of the most cost-effective measures

to cut CO, emissions in Finland.

CURRENT SITUATION AND THE NUMBER OF ELECTRIC
PASSENGER CARS IN TRAFFIC USE IN FINLAND

The total number of electric cars in Finland has grown slowly since 2010. The number of
electric passenger cars in traffic use by the end of the year 2018 was 15,499 pcs. Battery
electric vehicles were 2,404 pcs and plug-in hybrid vehicles 13,095 pcs. However the num-
ber of electric passenger cars in traffic use has more or less doubled every year since 2010.

(Finnish Transport and Communications Agency 2019a).

Considering the number of electric cars, Finland has been left behind by some other Nordic
and EU countries. For example, Sweden and Norway have invested more in purchase subsi-
dies for electric cars to increase their electric car fleet than Finland. In Sweden and Norway,
subsidies and advanced infrastructure for electric vehicles have encouraged consumers to
make the transition from combustion to low emission electric vehicles. Even if the total
number of electric cars is modest in Finland, electric cars’ relative share of car sales is better
when compared to EU countries. In EU countries, the relative share of PHEV (Plug-in
Hybrid Electric Vehicle) and BEV (Battery Electric Vehicle) sales was highest in Sweden,
Belgium and Finland, with shares of 5,5 %, 2,7 % and 2,6 % of national car sales in 2017.
(The European Environment Agency 2018)
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PURCHASE SUBSIDY FOR ELECTRIC PASSENGER
CARS IN TRAFFIC USE

The purchase subsidy for electric passenger cars was introduced at the beginning of 2018. For
the period 2018-2021, people who are either buying a new electric passenger car or signing a
long-term lease agreement for an electric passenger car may receive a €2,000 purchase subsidy

from the Finnish Government. (Finnish Transport and Communications Agency 2019c¢).

LEASING AN ELECTRIC CAR

If applying for the subsidy is not possible directly from the car dealership, the service provider
may apply for a leased car purchase subsidy through a separate application. The subsidy is

paid to the service provider’s bank account.

The service provider may apply for the purchase subsidy between 1.1.2018 and 30.11.2021.
The service provider must apply for the reimbursement from Traficom no more than six

months from the time when the car was delivered to the leaser.

The leaser must authorise the service provider to apply for the purchase subsidy on their
behalf. The service provider must keep the letter of authorisation for inspections for a period
of two years. The decision on whether to grant the purchase subsidy is made based on the
application, and the leaser is informed of the decision. (Finnish Transport and Commu-

nications Agency 2019¢).

The leasing service provider must report to Traficom if the lease agreement ends before the

three-year period is complete. (Finnish Transport and Communications Agency 2019¢).

TAXATION FOR ELECTRIC PASSENGER CARS
IN TRAFFIC USE

Purchase and operational taxes for electric cars are set mainly in relation to the cars’ emis-
sions. Both car- and motor-vehicle tax is lower for low emission cars, favouring electric cars.

This is expected to increase the size of the electric car fleet in Finland.

MOTOR VEHICLE TAX FOR PASSENGER ELECTRIC
CARS IN TRAFFIC USE

Motor vehicle tax for a passenger car is composed of a base tax and, in some cases, an ad-
ditional tax on the driving power if the car uses a fuel other than petrol. Cars which weigh
under 2500 kg and were brought into use from 1.1.2001 or later have a base tax related to

the car’s CO, emissions. The lower the emissions are, the lower is the base tax. Taxation
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is the method by which the government persuades car buyers to have a low emission car.

(Finnish Transport and Communications Agency 2019d).

TABLE 1. Examples of base tax in the year 2020, WLTP-measuring. (Finnish Transport
and Communications Agency 2019d)

.. Base tax
CO, emissions (g/km) euro/ year 2020

o) 53,29
50 72,63
100 103,66
150 160,96
200 28543
250 424,49

Another element of motor vehicle tax is an additional tax for driving power. For electricity,
it is 1.5 cent/day/100kg. When using electricity + petrol, the tax is 0.5 cent/day/100kg.
When using electricity + diesel, the tax is 4.5 cent/day/100 kg. For diesel cars, the tax is
5.5 cent/day/100kg and for methane cars 3.1 cent/day/100kg.

This additional tax for driving power is not in line with low emission targets because of the
zero tax on petrol, but on the other hand, battery electric cars have low additional tax for
driving power compared to diesel, for example. (Finnish Transport and Communications

Agency 2019d)

TABLE 2. Additional tax for driving power. (Finnish Transport and Communications
Agency 2019d)

Tax on driving power for passenger cars

Driving power cent/day/100kg
diesel 55
electric 1.5
electrict+petrol 0,5
electric+diesel 4,9
methane 3]
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CAR TAX FOR ELECTRIC PASSENGER
CARS IN TRAFFIC USE

In Finland, the car tax is determined on the basis of the general consumer price of the car.
The tax rate is based on the information from the car manufacturer’s CO, emissions (g/
km), which correspond to the car’s specific fuel consumption (1 /100 km) of the combined

urban and road cycles. (Veronmaksajain Keskusliitto 2018).

From the beginning of September 2018, CO, emissions for new passenger cars, and partly
for vans, were measured using the new Worldwide Light Vehicles Test Procedure (WLTP).
The transformation in the measurement method was based on European Union legislation.
The new measurement method is more accurate than before and describes the vehicle

specific emissions better.

The amount of the tax rate changes according to the amount of emissions, so that it increases
as CO, emissions increase. Maximum (48.9 %) and minimum (2.7 %) percentages are set

for car tax. (Veronmaksajain Keskusliitto 2018)

TABLE 3. Examples of car tax formation according to emissions. (Ministry of the Jus-
tice 2018)

CO, emissions 3.-31.12.2018 1.1.2019
(g/km) tax percentage tax percentage

0] 33 27
50 4,9 3,9
100 81 6,8
150 17,6 16,8
200 297 297
250 38,6 38,6

THE ELECTRIC CAR AS A COMPANY CAR,
UNLIMITED BENEFIT

In the case of all-electric vehicles that run entirely on electricity, the taxable value of an
unlimited company-car benefit is reduced, by subtracting either 8 cents per kilometre, or

alternatively, €120 from the monthly value (The Finnish Tax Administration 2019)
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CONCLUSION

To be in line with international climate change commitments, Finland will need traffic
transformation to low emission vehicles to cut its greenhouse gas emissions. Electric cars can
be a substantial part of CO, emission reduction. Studies show that up to 25 % of the total
targeted emission reduction can be achieved with low emission traffic. Electrical transporta-

tion could also be one of the most cost effective measures to curb GHG emissions in Finland.

The total number of electric cars in Finland is modest, but has more or less doubled every
year since 2010. If it is desired to make further progress towards achieving the required
number of electric cars, efforts are needed to increase the number in the electric car fleet.
The targets set by Ministries to increase the number of electric vehicles in Finland within

the desired timeframe require further efforts to support a low-emission vehicle fleet.

Adequate purchase subsidies for low emission vehicles would speed up the purchase of low
emission cars and fossil fuel tax increases would benefit those who use electric vehicles.
Lower binding CO, limit values for new passenger cars must be regulated at the EU level
to increase the number of electric cars, and subsidies are needed for the construction of the

necessary infrastructure for electric cars.

Reducing greenhouse gas emissions from traffic in Finland by increasing the number of
electric vehicles is possible but challenging. In international climate agreements Finland
is committed to reducing emissions within a specific timeframe. Within this timeframe,

upgrading the Finnish low-emission car fleet is an ambitious, though not impossible task.

For the fleet to be modernised to low-emission vehicles on the desired schedule, subsidies
would be needed not only for the purchase of low-emission cars but also for the infrastruc-

ture they require.
Both EU and Finnish national strategies and legislation are needed to increase the number of

low-emission vehicles and municipal actors are also required to act, specifically in planning

and implementing legislation for the use of electric vehicles.
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OVERALL PLAN FOR EV
CHARGING INFRASTRUCTURE
BETWEEN ST. PETERSBURG
AND KOTKA ALONG THE E18
HIGHWAY

Leena Pekurinen

According to the Finnish national programme for the distribution network of alterna-
tive power for transport, the goal is to increase the number of electric cars in Finland to
263,000-250,000 passenger cars and 13,000 vans — by 2030. (Liikenne- ja viestintdminis-
terid 2017) According to Finland’s national target, by 2030 there should be 25,000 public
recharging points in Finland. The charging infrastructure should cover all municipalities
and cities, transport hubs, TEN-T core network ports, railway stations and airports. In
the road network, there should also be recharging points on main roads. (Liikenne- ja

viestintiministerié 2017)

This study is part of the Green Energy Regional Markets Development (Green ReMark)
project funded by the South-East Finland—Russia CBC 2014-2020 programme and project
partners. The project partners are Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University,
the South-Eastern Finland University of Applied Sciences, Miksei Oy and Neva Energy
Ltd. In this study, sites suitable for public charging points for electric cars were identified
on the section of the E18 road between Kotka and St. Petersburg. The aim was to provide a
comprehensive charging infrastructure and map out business opportunities in connection

with the charging places.

THEORY

The charging infrastructure covers public, semi-public and private charging points. A
well-functioning charging infrastructure is a prerequisite for the proliferation of electric
vehicles. (Salonen et al. 2015) Among the charging operators on the Finnish side, between
Kotka and Vaalimaa, Liikennevirta, Fortum Charge & Drive, Lidl, K-lataus and Tesla
operate (Latauskartta.fi). In addition, Motonet Motolataus and Ionity operate elsewhere in
Finland. On the Russian side between Vyborg and St. Petersburg, Lenenergo and E-mobility
operate mainly (Lenenergo.ru). Tesla is planning to establish one charging station in the

Ogonk area. In addition, elsewhere in Russia, Moesk operates mainly in the Moscow region.
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The most important regulations concerning charging infrastructure and charging points
are EU Directive 2014/92/EU (Distribution Infrastructure Directive) and the Act on the
Distribution of Alternative Fuels for Transport 2017/478 (Distribution Infrastructure
Acy). The Distribution Infrastructure Directive has been implemented by the Distribution

Infrastructure Act.

CHARGING INFRASTRUCTURE AND BUSINESS OPPOR-
TUNITIES AT CHARGING PLACES

In Finland, the charging infrastructure has developed rapidly in recent years, but there
are still too few fast charging opportunities, especially in Eastern and Northern Finland.
Public charging places for electric cars are most often set up on market terms. The charging
station should be located in a place where electric motorists can easily stop to charge. When
establishing charging points, the standards and recommendations for charging stations and
charging points as well as the electrical connections to the charging station must be taken
into account. Remote management allows user authentication and billing of the charging.
It facilitates the maintenance and servicing of charging stations and speeds up the response

to potential problems. (Karppinen 2014)

The proliferation of electric cars has brought a new kind of thinking to motoring. Be-
cause charging takes longer than refuelling an internal combustion engine, other services
are relevant to the charging experience. To ensure a sufficiently high-quality service, the
charging point must be easy to find and it must be possible to pay for the charge according
to the energy used. (Teknologiateollisuus 2017, Kupiainen 2013) According to Kupiainen
(2013), the most important services in connection with public charging services are dining
and shopping services, as well as a safe and comfortable playground for children. As elec-
tric cars become more common, the customer base will increase and diversify, which will
bring new types of service needs in the future that have not yet arisen. On the other hand,
traditional services available from petrol stations such as car washing and cleaning as well
as tyre pressure measurement/inflation are desirable services when charging an electric car.
Electric car charging stations require maintenance and repair work. This provides business
opportunities for companies providing electrical work and increases the need for training
services for both the staff of electrical companies and car dealers’ own maintenance and

repair staff. (Kupiainen 2013)

Pricing and payment practices vary widely. From a customer perspective, pricing should be
moderate and, where possible, part of the customer service. From a business perspective,
providing a charging option can bring in more customers, but its cost should be able to be

covered by debiting for the charging.
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MATERIAL AND METHODS

The charging network was examined on the section of the E18 highway between Kotka
and St. Petersburg. For the planning of the charging infrastructure, surveys were conduct-
ed with fuel distribution chains and electric motorists operating in Finland. In addition,
questions were sent to charging operators operating in Finland. Information on existing
charging locations and charging points was collected from the Latauskartta.fi, Lenenergo.
ru and Electromobili.ru services. Potential sites suitable for charging places were investi-
gated on-site by driving the route and making observations of the sites. The findings were

augmented using Google Maps.

Traflic volumes on the selected road section on the E18 highway vary. The largest traffic
volumes, 15,439-32,549 vehicles per day, are located on the section between Kotka and
Hamina and in Kotka on Hyvintuulentie. (Viyldvirasto 2020) In 2019, a total of 978,945
vehicles crossed the Vaalimaa border. The same numbers travelled from Finland to Russia
as from Russia to Finland. (Viylivirasto 2020b)

RESULTS AND REVIEW OF RESULTS

Petrol stations have little capacity to charge electric cars. There are 31 petrol stations between
Kotka and Vaalimaa, only two of which offer a charging option for an electric car. However,
a few petrol stations plan to introduce charging points in the next few years. The reason for
the low number of charging options for electric cars may be that the charging option is not
yet having a significant impact on the number of petrol station customers. Not everyone
has enough information on subsidies for setting up charging points for electric cars, which
may be part of the reason why petrol stations have not built charging points. On the other
hand, public charging points are constantly being built in connection with various public

buildings where other services are also available.

Electric cars are often charged at home during the night. Home slow charging is ideal when
arriving during the day or overnight. For long journeys, it is important to be able to charge
the car quickly, and charging points should be plentiful enough. Charging points should
preferably be accessed without queuing and should be successful in less than an hour. Slower
charging powers are best for charging hybrids. Public charging places should have charging
points for both slower charging and fast charging.

The most popular services at the charging points are restaurant and café services and a
grocery store. Other shops, outdoor sports or nature trails and petrol station services, as
well as accommodation services, are needed at least every now and then. Service needs vary
greatly. All kinds of services and recreational opportunities lasting 0.5 to 2 hours are desir-

able. Primarily, however, the charging place is selected based on the fast charging option.
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The following points were made regarding the charging places:

* The power of the quick charging points should be at least 50-100 kW. That, too,
may soon be too little, and even greater powers were presented.

*  Quick charging stations must be sufficiently plentiful along the way, for example
every 50 to 100 kilometres.

* Charging places should be clearly marked and they should be maintained and
reliable.

*  Snow-ploughing to charging points in winter should be taken care of so that it is
possible to drive there.

* Access to the charging station with a boat trailer or trailer should be ensured.

Electric car charging stations are expected to be reliable, convenient, flexible and reasonably
priced. On long trips, families need entertainment for children in addition to food and
coffee. Frustrating queuing should be eliminated by increasing the number of charging
points. Power-based pricing combined with time-based pricing would work best for many.
It pays for the charge on the amount of power charged, but if the car is parked for a longer

time at the charging point, the charge becomes time-based.

Two out of five charging operators responded to the questionnaire. Kesko’s charging network
includes more than 75 charging stations and 400 charging points. Pricing is per minute
and the same for all chargers. An unregistered charger will also be charged a start-up fee
of one euro. Kesko’s K-lataus is actively exploring the possibilities of increasing charging
points across Finland and would promote electric motoring by supporting the construction

of charging points.

Liikennevirta (Virta) has about 2,000 charging points in Finland and about 15,000 world-
wide. In addition, the roaming connection enables the use of 100,000 charging stations for
Virta’s customers. It has more than 300 charging network owners as customers who invest in
charging points around the world. The price base for the charging depends on the owner of
the charging network. Virta would promote electric cars in Finland in many different ways.
Supporting the purchase of electric cars would bring electric cars to the used car market faster.
Subsidies for the construction of the charging network and charging points are necessary in
order to make the fast charging network cover the whole of Finland in particular. The price
of electricity should be regulated so that charging an electric car would be more economically
viable for the user than refuelling an internal combustion engine car. Fiscal means can be
used to favour the purchase and long-term rental of all-electric cars. Virta see tax breaks for
all-electric company cars as one of the most significant means. Other ways to promote electric

cars include everyday facilities such as cheaper parking pricing for electric cars.

Virta has a few two-way charging points to balance the electricity grid, and more are under

construction. As part of the service, the owner of an electric car can in the future utilise the
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car battery as an energy store at home and contribute to balancing the electricity market.
According to Virta, the chargers that enable bidirectional charging can only be found in

test use presently.

ESTABLISHING A CHARGING STATION IN CONNECTION
WITH A BUSINESS LOCATION

Public charging points are often set up in connection with existing services and functions. An
example in this review was the retail store in Hamina. The store is located in the immediate
vicinity of the E18 highway and there is also a lunch restaurant on the store property. The store
is open 8 hours a day, every day. The charging station should be equipped with transaction
charging points, in which case it will best serve customers who visit the store and possibly

use the services of a lunch restaurant. For customers in a hurry, fast charging is also required.

If four 22 kW charging points and two 50 kW charging points are installed at the charging
place, the total cost of the investment will be approximately € 46,900—-60,800. The price
includes charging equipment, excavation work, cabling (up to 10 metres) and electricity for
additional capacity booking fees. The price is greatly influenced by, among other things,
what kind of services are required to be connected to the charging stations. The power
fee and the service and maintenance costs total fixed costs of approximately € 13,400 per
year. Variable costs — approximately € 13,000 — arises from the amount of energy used for

charging. The costs are shown in Table 1.

TABLE 1. Investment costs, fixed costs and variable costs of charging stations (4x22
kW and 2x50 kW charging points)

Purchase € 33,500-€ 39,400

Investment costs Installation work € 7000 -€ 15,000

Additional electricity capacity € 6,368

PJ power charge € 10,445 per year

Fixed costs

Service and maintenance € 3,000 per year

Variable costs Electricity *) € 13,099 per year

*) includes: electrical energy, electricity transmission, electricity tax

The PJ power charge arises from an additional power of 188 kW (4 x 22 kW + 2 x 50 kW)
and is 4.63 € / kW / month (Kymenlaakson Sihkg). The reservation fee for additional elec-
tricity capacity is based on the same reservation fee for the additional capacity of 188 kW.
The service and maintenance costs are estimated at around € 1,000 per charging station.
The following assumptions have been used for variable costs: charging is possible during
store opening hours (8 hours / day 360 days a year), the utilisation rate is 30 % and the
price of electricity is 10 cents / kWh. The calculations do not take into account possible

subsidies for the construction of charging stations.

The calculation assumes an interest rate of 5 % and a useful life of 10 years, after which the
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residual value of the investment is € 0. Table 2 shows the annual cost of the investment. The
investment costs have been converted into annual fixed costs. The annual fixed costs per year

vary between € 19,420 and € 21,200. The variable costs are approximately € 13,100 per year.

TABLE 2. Annual costs of charging stations (minimum and maximum)

Fixed costs per year € 19,420.95 € 21,193.20
purchase € 4,271.25 € 5,023.50
installation work € 892.50 €1,912.50
additional electricity capacity € 811.92 € 811.92

PJ power charge *) € 10,445.28 € 10,445.28
service and maintenance € 3,000.00 € 3,000.00
Variable costs per year **) € 13,099.35 € 13,099.35
Total costs per year € 32,520.30 € 34,292.55

*) 4.63 €/ kW (reserved additional electricity capacity) / month
**) electrical energy, electricity transmission and electricity tax total 0.10 €/ kWh, 30 % utilisation rate

The costs are indicative. For example, the cost of the additional capacity and the electricity
may be lower than in the calculations, because the need for additional capacity depends
on the adequacy of the company’s current capacity and the cost of the electricity depends

on the utilisation rate of the charging points.

In order for the construction of charging stations to be profitable, the revenues should
cover the costs of investment and operating costs. There are various calculation programs
for profitability calculation on the Internet. Some of them are free of charge and openly
available to users, such as the Investment Profitability Calculator prepared by Mika Mujunen
(www-address: https://mikamujunen.com/investoinninkannattavuuslaskuri/) and Cursor
Oy’s YT14 Investment Profitability Calculator (www address: https:/yritystulkki.fi/fi/alue/

cursor/toimiva-yrittaja/tiedostot/).

SUMMARY AND PROPOSALS

Electric cars are becoming more widespread both in Finland and elsewhere in the world.
The main obstacles to the spread of electric cars are the high price of all-electric cars, the
inadequate charging infrastructure and shortcomings in battery technology. The charging
infrastructure is mainly developed in a market-oriented manner. The experiences and
opinions of electric motorists must be carefully taken into account when planning the
charging infrastructure. The distance between EV charging stations should not be more

than 50 kilometres.
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The out-of-home charging location is primarily selected based on the fast charging option.
The choice is also influenced by the price of the charge and other services and the smoothness
of the charge. Electric car charging stations are expected to be reliable, convenient, flexible
and reasonably priced. Every motorist has their own needs. On long trips, families need
entertainment for children in addition to food and coffee. Frustrating queuing should be

eliminated by increasing the number of charging points.

Pricing and payment for a charging transaction will vary depending on the charging oper-
ator. The same operator may have different payment bases and use different combinations.
Payment should be effortless and clear. Common charging criteria should be set for public
charging points and payment should be harmonised so that the customer does not have to
download different applications to a mobile device or obtain RFID tags. Comparing the cost

of charging is also made easier when comparable information on charging costs is available.

As a result of the review, 12 locations were selected for the E18 highway section between
Kotka and St. Petersburg, three of which are located on the Finnish side and nine on the
Russian side. The new charging points will ensure that fast charging is possible at intervals
of up to 50 kilometres and that electric car charging points will be available at important
traffic junctions. The two traffic junction sites are located in an important intersection ar-
ea. They may not have other services available, but from the point of view of the charging
infrastructure, the creation of charging points for them is justified. In terms of location,

they are optimal park-and-ride car park spaces.

The acquisition of electric cars and the construction of the charging infrastructure are quite
well supported by the EU and the Finnish state, which contributes to the promotion of
electric cars. Public subsidies are worthwhile at this stage, as development is advancing at a
rapid pace and the technologies are still relatively new. On the other hand, public subsidies
may distort competition between different driving forces. A well-to-wheel approach should
therefore be introduced to support alternative propulsion, taking into account the life-cycle

impacts of motoring.

Electric cars are being acquired at an accelerating rate. Charging options have also increased.
While setting up a charging station involves a lot of risk and uncertainty, providing a charg-
ing option to customers can bring more customers to the business. At the very least, it can
prevent businesses from losing customers to competitors. A functioning charging network

also requires a functioning electrical network and smart charging.
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OHJENUORAT TYO-
TURVALLISUUDEN KEHITTAMISEEN
RAKENNUSALAN PK-YRITYSTEN
YLIMMALLE JOHDOLLE

Milla Sairanen & Henna-Riikka Haikonen

Rakennusalan tydturvallisuus on viime vuosien aikana parantunut Suomessa. Aktiivinen
turvallisuusty6 on tuottanut tulosta, ja erityisesti kehittynyt asenne ja tydturvallisuuskult-
tuurin muutos ovat parantaneet turvallisuustasoa. Siitd huolimatta rakennusala on yhi

kirjessd oleva toimiala tydtapaturmien miirissi. (Lantto ym. 2019)

Erityisesti pienissi ja keskisuurissa (pk) yrityksissi turvallisuustyslle on tarvetta. Pk-yrityk-
sissi haasteeksi nousevat resurssit, eikd turvallisuustydlle vilttimirttd 16ydy aikaa tai rahaa.
Ylimmin johdon asenteen muuttuminen on pitkdaikainen prosessi, johon sitoutuminen

vaatii oman panoksensa. (Haatanen ym. 2019)

Safecon — Safety in Construction on rakennusalan pk-yritysten tyoturvallisuuteen, tuot-
tavuuteen ja tydmaaolosuhteiden kehittdmiseen keskittyvi hanke Pietarin alueen ja Kaak-
kois-Suomen raja-alueella. Hanketta hallinnoi LAB ammattikorkeakoulu (LAB), ja osato-
teuttajina toimivat Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu (Xamk), Pietarin valtiollinen
arkkitehtuurin ja rakennustekniikan yliopisto (GASU) sekd Leningradin valtiollinen yliopis-
to LSU Pushkin (LSU Pushkin). Hanke kuuluu Kaakkois-Suomi — Venija CBC 2014-2020

-ohjelmaan, jota rahoittavat Euroopan unioni, Venijin federaatio ja Suomen tasavalta.

Xamk on vastuussa hankkeen tydpaketista 1, jonka tavoite on lisitd ja tukea ylimmin
johdon ymmarrysti tyoturvallisuudesta ja tarjota tydkaluja, joilla ylin johto voi kehit-
tdd tySturvallisuusasennettaan. Kevidin ja kesin 2019 aikana tydpaketissa haastateltiin
pk-yritysten ylinti johtoa. Haastattelujen pohjalta jirjestettiin syksylld 2019 tydpaja, jossa
ajatuksia tydturvallisuuden kehittimisestd ylimmin johdon nikékulmasta jatkojalostettiin
yhteistydyritysten kanssa. Tyopajan, kirjallisuuskatsauksen ja ylimmin johdon haastattelujen
tuloksena laadittiin ohjenuorat (guidelines). Ohjenuorissa tarjotaan erilaisia nikékulmia,

joilla omaa motivaatiota ja asennetta tyoturvallisuutta kohtaan voi edistii.

Samassa tyopaketissa venildisen hankepartnerin LSU Pushkinin tutkijat haastattelivat
venildistd johtoa ja julkaisivat omat tuloksensa erillisend raporttina. LSU Pushkin keskit-
tyi rakennustydmailla tySturvallisuustasoon vaikuttaviin organisatorisiin, psykologisiin ja

kulttuurisiin tekijoihin.
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RAKENNUSTYOMAAN TURVALLISUUS LAHTEE
JOHTAJUUDESTA

Haastattelututkimuksen (Haatanen ym. 2019) pohjalta pidetyssd ylimmin johdon tydpajassa
keskeisiksi teemoiksi muodostuivat viestinnin ja ennakoinnin tehostaminen seki yleisesti
asenteeseen ja motivaation liittyvit tekijit. Myos turvallisuushavaintoihin liittyvit ongelmat,
vastaavien mestareiden ja tyonjohtajien kokemat haasteet ja turvallisuuden kehittdmisen
menetelmit nousivat esille. Ylimmin johdon aktiivista esimerkkid ja toimintaa pidettiin
tyopajassa tirkeini lihtokohtana turvallisuustydlle. Koettiin, ettd vastuu tydturvallisuudesta
on jokaisella tyomaalla toimivalla taholla. Tyopajassa tehdyistd havainnoista muodostettiin

ohjenuorat.

=

Find your motivation

Show example

Reserve time

Keep yourself informed

Keep the interest on safety going

Show respect those who do the work

N o oA W

Support positive team spirit

Onnistunut tydturvallisuuskuletuuri lihtee ylimmin johdon halusta kehittdd itsedidn ja
organisaatiota (Laitinen ym. 2013). Koska tydturvallisuus on jatkuva ja muuttuva prosessi,
vaaditaan johdolta pitkin ajan sitoutumista. Motivaatiotaan turvallisuustydhén voi kehittid

monin tavoin, esimerkiksi pohtimalla juridisia tai taloudellisia nikékulmia.

Omalla toiminnallaan ylin johto niyttdd mallia yrityksen keskitason johtajille ja tyonte-
kijsille. Esimerkiksi ylimmin johdon aktiivisen osallistumisen yhteisiin koulutuksiin on

havaittu parantavan myds yrityksen turvallisuustasoa (Zhang ym. 2019).

Hyvilld ennakoinnilla ja suunnittelulla ehkiistddn kiirettd, parannetaan tuottavuutta
ja mahdollistetaan turvallinen tydskentely (Lappalainen ym. 2013). Samalla tavalla ylin
johto varaa itselleen aikaa turvallisuustydhén. Muutokset eivit tapahdu hetkessi, ja jotta
tyoturvallisuuden kehittdminen olisi tehokasta, on hyddyllistd keskittyd yhteen muutokseen

kerrallaan.

Esimiehen vastuu on vilittdd ja saada tietoa monesta eri suunnasta (Laitinen ym. 2013).
Viestinnin ja vuorovaikutuksen merkitys tydturvallisuuden kannalta on tirkeid. Jakamal-
la tietoa ja kuuntelemalla tyontekijéiden mielipiteitd on mahdollista kehittdd toimintaa.

Tydturvallisuuslaki velvoittaa johtoporrasta jirjestimiin kommunikoinnin ja suunnittelun
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tyomaalla toimivien osapuolten vilille. (Janhonen ym. 2018) Hyvi johtaja puuttuu virheisiin

ja tiedottaa avoimesti sattuneista vahingoista (Lappalainen ym. 2013).

Kiinnostusta turvallisuuteen voi yllipitdd turvallisuushavaintojen lisidksi esimerkiksi
TR-mittauksiin pohjautuvilla kilpailuilla, seuranta- ja palkitsemisjirjestelmilld sekd tys-
maavierailuilla (Lappalainen ym. 2003, Laitinen ym. 2010). Vaaratilanteiden kisittely ja
niistd oppiminen ovat tirkei osa tydturvallisuustydtd. Turvallisuuskoulutuksilla saadaan

tyontekijit kiinnittimiin enemmin huomiota turvallisuuteen. (Tam ym. 2012)

Ylimmin johdon on tuettava asiantuntijoiden ja tydsuojeluvaltuutettujen tyded. Tukea voi
osoittaa tarjoamalla koulutuksia erilaisin teemoin ja mahdollistamalla vertaistuen saannin.
Vastuun jakaminen tydyhteison sisilld lisid jisenten tavoitteellisuutta. Yhteistyolld on
havaittu olevan positiivisia vaikutuksia yrityksen turvallisuustasoon. Turvallisuustyd on

kaikkien vastuulla.

Ty6mailla vallitseva tyoyhteison ryhmipaine ja -henki vaikuttavat yksilon turvallisuusa-
senteeseen ja kiytokseen (Fang ym. 2015). Positiivinen paine parantaa kiytostd ja asenteita.
Negatiivinen ilmapiiri puolestaan altistaa ottamaan riskejd ja synnyttii ristiriitoja ryhmin
sisille (Guo ym. 2015). Ylimmin johdon on ohjattava ryhmihenkei kohti myonteisyyttd
(Laitinen ym. 2013). Positiivinen palaute kannustaa hyviin toimintaan jatkossakin (Lap-

palainen ym. 2003).

JOHTOPAATOKSET

Onnistunut tydturvallisuuskulttuuri lihtee yritysjohdon aktiivisesta asenteesta. Tdmia
tuli esille niin tydpajassa kuin kirjallisuudessa. Ylin johto tukee tydturvallisuutta olemalla
esimerkillinen, kehittimilld omaa viestintitaitoaan, jirjestimilli ja osallistumalla koulutuk-

siin, osoittamalla luottamusta tydntekijoihinsi ja antamalla suoraa, my6nteisti palautetta.

Vastaavia tuloksia nousee esille esimerkiksi Mittaviiva Oy:n toteuttamassa tutkimuksessa,
jossa tarkasteltiin rakennustydmaiden turvallisuutta ja perehdytyskiytintojd vuosina 2018—
2020 (Miki ym. 2020). Mittaviivan tutkimuksen kirjallisuusanalyysin tuloksena todettiin,
ettd turvallisuustasoa voi tehostaa panostamalla johtamiseen ja esimiestydhon, kehittimilld

suunnittelun ja tuotannon yhteistyoti seki vahvistamalla tydntekijoiden roolia ja vastuita.
Myos Rakennusliiton keviilli 2020 rakennusalan tysuojeluvaltuutetuille teettimissi
kyselyssi ilmeni samoja asioita kuin tydpaketin 1 tuloksissa. Ylimmin johdon tukea kai-

vataan, samoin viestinti- ja vuorovaikutustaitoja seki vertaistukea. (Rakennusliitto 2020)

Myos LSU Pushkinin tuloksissa (Gaivoronskaia ym. 2019) nousi esille koulutuksen ja

tiedon puute, joka vaikuttaa rakennusyritysten turvallisuusjohtamiseen ja -tasoon. Johtajat
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tarvitsevat tietoa, kuinka vuorovaikutussuhdetta alaisiin voitaisiin kehittii. Tutkimuksen
johtopditoksissd johtajille suositetaan koulutusta yrityskulttuurin ja organisaation johta-

misen tueksi.

Ylimmin johdon tydturvallisuusasenteen kehittdmisessi voidaan soveltaa yleisid johtajuutta
tukevia kiytintdji. Esimerkiksi lean-johtamismallia hyédyntimilli on mahdollista tehostaa
my®ds turvallisuustyotd (Kortejirvi 2018). Leanin avulla voidaan kehittdi tiimitydskentelyi,
johdon ja tyontekijdiden vilistd viestintdd sekd lisitd tehokkuutta puuttumalla havaitcuihin

ongelmiin ajoissa.

YHTEENVETO

Ylimmin johdon tydpajan pohjalta laadittiin ohjenuorat tysturvallisuusasenteen kehitti-
miseen. Tydpajassa esiin nousseita teemoja olivat parempi ennakointi, viestinti, asenne seki
toisilta ja kokeneimmilta oppimisen taito. Lopullisia ohjenuoria tuli yhteensi seitsemin:
16ydd motivaation lihteesi, niyti esimerkkid, varaa aikaa, pidi itsesi ajan tasalla, yllapidd

kiinnostusta turvallisuuteen ja tue mydnteisti ryhmihenkes.

Venildisten tutkimuksen pohdinnassa koulutukselta toivotaan psykologisten tekijoiden
vaikuttavuudesta kertomista. Tydpaketissa laadituissa ohjenuorissa timi nikyy kidytinnon
esimerkkeini, kuten kehotuksena panostaa myonteiseen vuorovaikutukseen ja muistutuk-

sena halutun turvallisuuskiyttdytymisen mallintamisesta.

Tydpaketissa saadut tulokset ovat linjassa muihin rakennustyémaaturvallisuudesta ja johta-
misesta tehtyihin tutkimuksiin. Samankaltaisia ongelmia havaitaan yleisesti johtajuudessa,
tyontekijdiden rooleissa ja asenteissa sekd suunnittelun ja tuotannon jirkevissi yhteensovit-
tamisessa. Hankkeessa jirjestetiin tyopaketin tulosten pohjalta koulutustilaisuuksia seki

tuotetaan oppimissisiltdji tukemaan johtamista.
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PUHDAS PUUPINTA

Olli Paajanen & Anti Rohumaa & Anni Harju & Juha Takkunen
& Julia Seppa & Pertti Pasanen & Tiina Vainio-Kaila & Martti Venalainen

Ympiristdministerié on ottanut tavoitteeksi ohjata lainsidddnnélld 2020-luvun puoliviliin
mennessi rakennuksen elinkaaren aikaista hiilijalanjilkei ja laatinut tiekartan tavoitteiden
saavuttamiseksi. Tiekartasta selvidi, ettd tilld hetkelld hiilijalanjiljestd suurin osa syntyy
rakennuksen kiytdn aikaisesta energian kiytdstd, mutta tutkimusaineisto kuitenkin osoit-
taa, etti rakennusmateriaalien osuus elinkaaren paistoistd on merkittivi ja sen suhteellinen
merkitys tulee kasvamaan rakennusten energiatehokkuuden parantuessa. Yhteni ratkaisuna
nihdidin puumateriaalin kiytdn edistiminen, koska puun sitoma hiili siilyy rakenteissa

ja kalusteissa pitkdin ja niin olleen vaikuttaa koko rakennusalan ympiristévaikutuksiin.

Lisddntynyt puumateriaalin kiytto niin rakentamisessa kuin my®s kalusteissa on lisinnyt
kiinnostusta sen terveysvaikutuksista. Thin julkaisuun on koottu tiivistetty katsaus laajan
ja monipuolisen Puhdas Puu -projektin sisillésti. Hanke rahoitettiin ympiristoministerion
puurakentamisen ohjelman Kasvua ja kehitystd puusta -tukiohjelmasta ja siini tutkittiin
pinnoittamattoman ja pinnoitetun minnyn, kuusen ja koivun hygieenisii ominaisuuksia,
antibakteerisuutta ja puhdistettavuutta. Puu on huokoinen materiaali, minki takia sitd
pidetdin helposti likaantuvana ja vaikeasti puhdistettavana. Pinnoitteilla puupinta voidaan
suojata ja parantaa sen puhdistettavuutta, mutta luotettavaa tutkimustietoa pinnoitteiden

vaikutuksesta puun omiin antibakteerisiin ominaisuuksiin on melko vihin.

Hanke oli sisillsltddn hyvin poikkitieteellinen, ja se toteutettiin viiden tutkimuslaitoksen
yhteistyoni. Siihen osallistuivat Xamk, Luonnonvarakeskus, Iti-Suomen yliopisto, Ramboll
Oy sekd VTT. Hanketoimijat tekivit tiivistd yhteistydtd teollisuuden kanssa, ja hankkeeseen

osallistuivat materiaaleilla sekd osaamisella my6s Tikkurila Oy ja Siparila Oy.

Tamin lisiksi hankkeessa tehtiin tiivistd yhteistydtd Xamkin kampusten vililli. Se valmis-
teltiin Xamkin Savonlinnan yksikon johdolla ja kiytinnén toteutuksessa suuri osa tyostid
tehtiin Mikkelin Puupolilla Mikpoliksen tydntekijoiden toimesta. Hankkeen toteutuksen

kannalta oli tirkedd yllapitdd tiivistd keskusteluyhteyttd osallistujien vililld.

Seuraavassa kiydiin lipi tiivistetysti tutkimuksen tausta, kiytinnén toteutus ja tutkimus-

menetelmit seki tuloksista muodostetut tirkeimmit johtopidtokset.
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PUUN ANTIBAKTEERISUUS

Pinnan antibakteerisuus tarkoittaa, etti bakteerit kuolevat nopeammin kyseiselli pinnalla,
miki on tirkedd, koska tiedetdin, ettd taudit levidvit ihmisten koskettamien pintojen vi-
litykselld (Dancer 2008). Puumateriaalien ja sen komponenttien antibakteerisista ominai-
suuksista on kansanperinteen lisiksi olemassa my®s tutkimustietoa. Suomessa kiytettivien
puulajien antibakteerisista ominaisuuksista on minnyn ja kuusen osalta tehty muutamia
tutkimuksia (mm. Milling et al. 2005, Vainio-Kaila et al. 2013). Kolmannesta laajasti
kiytetystd kotimaisesta puulajista, koivusta, sen sijaan on vain hyvin vihin tutkittua tietoa
(Ak etal. 1994). Koivu on hyvin yleinen puulaji muun muassa kalusteissa, joten hankkeessa

haluttiin tutkia kaikkia kolmea tirkeinti kotimaista talouspuulajia.

PUUN PUHDISTETTAVUUS

Puupintojen puhdistettavuus on tirkedd vaativissa kdyttokohteissa. Kiinnostavaa on seki
pinnoitettujen ettd pinnoittamattomien puupintojen kiyttdytyminen. Pinnoittamisen on
todettu parantavan esimerkiksi betonipinnan puhdistettavuutta (Kymaildinen et al. 2008).
Puupinnan puhdistettavuudesta on sen sijaan hyvin vihin tutkittua tietoa, miki on yl-
lateavid, koska siivousta ja pintojen puhdistamista tehdéin jatkuvasti kaikkialla. Pintojen
puhdistettavuutta kuitenkin on tutkittu muilla materiaaleilla, ja yleisesti pintojen puhtauden
miirittimiseksi on olemassa erilaisia menetelmii, joita kiytetiin laajasti muun muassa

arvioitaessa siivouksen tehokkuutta.

TUTKIMUKSEN TOTEUTUS

Tutkimus toteutettiin usean tydpaketin muodostamana jatkumona. Hankkeen eteneminen

on esitetty kuvassa 1.

Luke
Fluoresenssi-
menetelmd

TP4
Siparila:
Puumateriaalit l

Xamk Xamk ja VTT
4 —> Koekappaleet —_— UEF Raportoinnin
. L Mikrobiologiset
ja koordinointi kakeetg F——> pddvastuu
TP1 o TS

Tikkurila:
Pinnoitteet

Ramboll
Puhdistettavuus
TP3

KUVA 1. Hankkeen tyopaketit ja niiden keskinaiset suhteet

METSA, YMPARISTO JA ENERGIA



192

TUTKIMUSMATERIAALIT JA NAYTTEIDEN VALMISTUS

Materiaalin historialla ja kisittelylld voi olla suuri vaikutus sen ominaisuuksiin muun
muassa kemiallisten muutosten kautta. Puututkimuksessa on tehtivi kuitenkin valintoja ja
kompromisseja. Téssd tutkimuksessa rajattiin materiaalivalinta nykyhetkelld teollisuudessa
laajasti kiytettyihin puumateriaaleihin (sisustuspaneeleihin) ja niiden teolliseen valmistuk-

seen. Tutkimuksessa kiytetyt puumateriaalit saatiin Siparila Oy:lt4.

KUVA 2. Koemateriaaleina kaytettyja mantylankkuja (kuva Anti Rohumaa).

Puumateriaalit tydstettiin koekappaleiksi Mikkelin Puupolilla (kuva 2). Kappaleita val-
mistettaessa noudatettiin suurta tarkkuutta ja hygieniaa tulosten luotettavuuden varmis-
tamiseksi. Kappaleista tiedetddn tarkasti, mistd laudasta ja mistd kohtaa ne on sahattu.

Kappaleita valmistettiin useassa erdssi.
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KUVA 3. Koekappaleiden valmistus (1-7 koekappaleiden valmistusvaiheet, A-ryhman
muodostavat fluoresenssi- ja antibakteerisuustestikappaleet, B-ryhnman muodostavat
puhdistettavuustestiin menevat koekappaleet) (kuva Olli Paajanen).

Kuvassa 3 on minnyn sydinpuukappaleiden valmistusprosessi. Samoista materiaaleista
valmistettiin koekappaleet kaikkiin testeihin eli sekd antibakteerisuustestikappaleet (A)
ettd fluoresenssimittauksiin menevit kappaleet (A) ettd puhdistettavuustestikappaleet (B).
Aluksi 50 x 200 mm:n lankuista sahattiin poikkileikkausniytteet (1) sydinpuuosuuden
alustavaa arviointia varten. Tdmin jilkeen lankusta sahattiin noin 70 cm pitkit aihiot, jotka
edelleen halkaistiin sekd lappeen (3—4) ettd syrjin (5) suunnassa ennen lopullista héyldystd
(6). Niytepalojen sahaus (7) tehtiin viimeiseni, ja lopullinen kappaleen koko oli 50 x 50 x 5
mm. Eri puulajeilla materiaalien lihtddimensiot vaihtelivat, mutta lopullinen koekappaleen
koko oli kaikissa ryhmissd sama. Puhdistettavuustesteissi puolestaan kiytettiin samoista
lankuista tehtyji liimalevyji (B), joiden koko oli noin 420 x 450 mm. Levyt liimactiin

lankuista hdylityistd keskimiirin noin 15 mm paksuista kappaleista.

Osa koekappaleista pintakisiteltiin Tikkurila Oy:n tuotekehityslaboratoriossa kolmella
eri pinnoitteella:
*  Vahapinnoite Akviwax Satin, levitysmiird 65-70 g/m?
* Lakka Akvilac FD-J 10, kiilto 10, levitysmaira 2 x 100 g/m?, vilihionta kerrosten
vilissid
* Akvidur Primer levitysmiiri 100 g/m?, vilihionta + Argentum 20, levitysmiiri
100 g/m?

METSA, YMPARISTO JA ENERGIA

193



194

TUTKIMUSMENETELMAT

Hankkeessa hyddynnettiin kolmea hyvin erilaista tutkimusmenetelmii, joista saatuja

tuloksia vertailtiin keskeniin.

FLUORESENSSIMITTAUS

Puun sisiltimit uuteaineet ovat antibakteerisia (Vainio-Kaila et al. 2015). Erilaisia uuteai-
neita on puussa paljon. Antibakteerisiksi niistd on todettu ainakin hartsihapot (Himejima
et al. 1992, Séderberg et al. 1990) ja stilbeenit (Plumed-Ferrer et al. 2013, Vilimaa et al.
2007). Koska stilbeenien ja hartsihappojen miirin on todettu korreloivan keskeniin
(Leinonen et al. 2008, Veniliinen et al. 2003), stilbeenien miirii mittaamalla voidaan
saada tietoa uuteaineiden miiristd yleisemminkin. Luonnonvarakeskus on kehittinyt
tutkimusmenetelmin, jolla voidaan suhteellisen yksinkertaisesti mitata stilbeeneji opti-
sesti fluoresenssi-ilmién avulla. Aiempien tutkimusten (Pulkka et al. 2016) perusteella
tiedetdin, ettd mitd enemmin puuniytteessi on stilbeeneji, sitd suurempi on fluoresenssin
intensiteetti. Sydinpuuniytteitd mitattiin Luken Savonlinnan laboratoriossa tihin tarkoi-
tukseen rakennetulla mittauslaitteella. Puuniytteeseen kohdistettiin UVB-siteilyi, jonka
herittima fluoresenssi mitattiin. Puuniytteet lajiteltiin fluoresenssin intensiteetin perusteella
antibakteerisuusmittauksia varten — tavoite oli tutkia fluoresenssin intensiteetin yhteyttd

bakteerien kasvuun puuniytteiden pinnalla.

PUHDISTETTAVUUS

Puhdistettavuustestit toteutti Ramboll Oy. Puhdistettavuuden tutkimusta varten on olemas-
sa yleisesti muun muassa sairaaloissa ja teollisuudessa kiytettyji standardoituja menetelmii.
Tissd tutkimuksessa puhdistettavuutta tutkittiin tekemilld sarja mittauksia, joissa ensin
liattiin ja sitten puhdistettiin puupintoja mittausten vilissi. Osa tutkituista puulevyisti oli

kisittelemittdmid, osa pintakisiteltyjd, ja lisiksi referenssind kiytettiin lasilevyi.

Menetelmini olivat orgaanisen lian miirittiminen luminometrilld seki pintojen kasvu-
kykyisten mikrobien miirin mittaaminen Hygicult TPC -testialustoilla. Orgaaninen lika
toimii kasvualustana mikrobeille, joten menetelmit tiydentivit toisiaan. Luminometrinen
menetelmi perustuu solujen energia-aineenvaihdunnan perusyhdisteeni toimivan adenotri-
fosfaatin (ATP) kykyyn tuottaa valoa. Mittaus tehtiin Hygiena SystemSURE Plus -laitteella.
Niytteenottoon kiytettiin UltraSnap-testipuikkoa. Luminometrisistd mittauksista saadaan
tuloksena RLU-luku (Relative Light Unit). Mittauskierroksia tehtiin kuusi kappaletta
kahden kuukauden ajanjaksolla.
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ANTIBAKTEERISUUS

Antibakeeerisuutta tutkittiin Iti-Suomen yliopiston ympirist- ja biotieteiden laboratoriossa
Kuopiossa. Antibakteerisuuskokeissa tutkittiin mannyn pinta- ja syddnpuun, kuusen ja koi-
vun seki kolmella eri pintakisittelyaineella pinnoitetun miannyn pintapuun antibakteerisia

ominaisuuksia. Referenssipintana kiytettiin tissikin lasilevyi.

Kahden bakteerin, S. epidermidis ja Bacillus aerius/licheniformis, elinkykyisyys miiritet-
tiin Petrifilm-menetelmilli ja pintaviljelymenetelmilli. Tissi artikkelissa esitelliin Petri-

film-menetelmin tulokset.

Koekappaleet olivat 50 x 50 x 5 mm:n mittaan sahattuja puukappaleita. Kokeissa puukap-
paleet aseteltiin lappeelleen tiiviiseen teriksiseen koekammioon, jonne johdettiin baktee-
risuspensiosta Collison nebulizerilla (BGI Inc.) tuotettu aerosoli. Bakteerit laskeutuivat
satunnaiseen jirjestykseen laitettujen rinnakkaisten koekappaleiden pinnoille ilmakonta-
minaationa. Aerosolia generoitiin kokeessa tunnin ajan ja se johdettiin toistuvasti samalla
tilavuusvirralla. Mairiajan jilkeen ilmavirta pysiytettiin ja bakteeriaerosolin annettiin las-
keutua. Kontaminoinnin jilkeen bakteerien elinkykyisyys miiritettiin neljissd aikapisteessi
(0 h,2h, 4hja24h). Miiritykset eri aikapisteissi tuottivat tietoa siitd, vaikuttaako pinnan
kontaktiaika bakteerien elinkykyisyyteen. Bakteeripitoisuuksia tutkittiin rinnakkaisina

kahdella eri menetelmilld ja kokeet toistettiin kullekin pinnalle kolmena rinnakkaisena.

TARKEIMMAT TULOKSET JA JOHTOPAATOKSET

Tirkeimmit havainnot laajasta hankkeesta voidaan mairitelld seuraavasti: Pinnoittamat-
tomilta puupinnoilta 16ytyi vihemmin elinkykyisid bakteereita kuin pinnoitetuilta puu-
pinnoilta tai verrokkipintana kiytetylti lasipinnalta. Timi havainto tehtiin sekd puhdis-
tettavuuskokeissa ettd antibakteerisuuskokeissa kaikilla puulajeilla. Kuvissa 4 ja 5 esitetddn

antibakteerisuuskokeiden tuloksia kahdella eri bakteerilla Petrifilm-menetelmilli.
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KUVA 4. S. epidermidis -bakteerin pesakemaarien keskiarvot ja keskihajonnat aikapis-
teissa lasin, pinnoitettujen mannyn pintapuupalojen seka mannyn, kuusen ja koivun
pinnalla Petrifilm-menetelmalla.
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KUVA 5. Bacillus aerius/licheniformis -bakteerin pesakemaarien keskiarvot aikapis-
teissa lasin, vahan, lakan, maalin mannyn, kuusen ja koivun pinnalla Petrifilm-mene-
telmalla. Maalipintojen kahden tunnin tulokset puuttuvat generointijarjestelyn tilan
puutteen johdosta.

Koivun antibakteerisista ominaisuuksista on vihin tutkittua tietoa, joten on kiinnostavaa,
ettd niissd kokeissa tulokset ovat samantyyppisid kuin havupuilla. Eri pinnoitteiden vililld
ei kuitenkaan havaittu selkeitd eroja. Toisaalta puhdistettavuuden nikékulmasta on tirkedd
todeta, ettd pinnoitetut pinnat olivat helpompia puhdistaa ja niistd saatiin kaikki testilian
jljet poistettua. Lisiksi pinnoittamattomilta puupinnoilta 18ytyi enemmin orgaanista
likaa kokeen eri vaiheissa siitikin huolimatta, etti bakteeripitoisuudet olivat matalammat
kuin pinnoitetuilla pinnoilla. Lisiksi pinnoitetut koelevyt kestivit toistuvaa voimakasta

puhdistusta paremmin kuin pinnoittamattomat.

Minnyn sydinpuuniytteiden mittaamisessa kiytetty fluoresenssimenetelmi osoittautui
toimivaksi my6s timin tyyppisilld koekappaleilla. Aineisto pystyttiin lajittelemaan fluo-
resenssitason mukaisiin ryhmiin. Bakteeriviljelyissi ei kuitenkaan saatu kahden fluoresens-
siryhmin (korkea/matala) vilille eroja tissi koejirjestelyssi. Toisaalta puhdistettavuusmit-
tauksissa todettiin, etti erityisesti minnyn sydinpuun osalta mikrobien mi#iri koelevyissd

oli tutkimusjaksoilla erittdin vihiinen.

PuPu-hanke edustaa perustutkimusta, jonka tulokset tuovat uutta tieteellisti tietoa. Nii-
den hyédynnettivyys jii pidosin tiedon kiyttijin varaan, ja tulosten perusteella voidaan
esimerkiksi kehittdd uusia ratkaisuja hygieenisyytti vaativiin pintoihin. Toisaalta saavute-
tulla tiedolla on markkinointiarvoa puualan yrityksille. Hankkeessa saatiin paljon uutta
yksityiskohtaista tietoa puun ominaisuuksista eri menetelmilld. Tulosten tulkitseminen ja

soveltaminen kiytidntd6n ei ole kuitenkaan yksinkertaista.
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Tutkimus ja sen tulokset on kuvattu laajemmin hankkeen loppuraportissa, joka loytyy

Puutuoteteollisuus ry:n hankeportaalista, www.hankeportaali.fi.

Antibakteerisuustutkimuksesta tarkempaa tietoa [oytyy Julia Sepin pro gradu -tyostd, joka
on ladattavissa Itd-Suomen yliopiston tietokannasta osoitteesta https://epublications.uef.fi/
pub/urn nbn fi uef-20201214/urn nbn fi uef-20201214.pdf.
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PUUHUOLTOYRITYSTEN TYO-
MENETELMIEN TEHOSTAMINEN
LEAN-FILOSOFIAN AVULLA

Anna Dunderfelt & Heikki Manninen & Petri Leirivirta

Etelid-Savon ELY-keskuksen Euroopan sosiaalirahastosta rahoittamassa "Metsialan osaajat
2020 — Me2020” -hankkeessa (Me2020) etsitiin keinoja puunkorjuu-, metsikuljetus-
ja puunkuljetusyritysten tuottavuuden parantamiseksi ja edistetddn yrittdjien ja heidin
tyontekijoidensi tydhyvinvointia. Toimenpiteissd keskitytdin mukana olevien yritysten
johtamiseen ja tydn organisointiin muun muassa lean-johtamisfilosofian menetelmii hys-
dyntimilld. Téssd keskeistd on niin yrittdjien kuin tydntekijoiden osallistaminen, milld
on merkittivi yhteys korkeampaan tydmotivaatioon ja edelleen jatkuvassa parantamisessa

onnistumiseen (Pekuri & Herrala 2013).

Tydhyvinvoinnin ja johtamisen vahvistamisella on luonnollisesti positiivinen vaikutus tydssi
jaksamiseen ja sitd kautta tuottavuuteen ja tuloksellisuuteen. Timin lisiksi hankkeessa
opastetaan yrittdjid digitaalisten jirjestelmien hyddyntimiseen, kannustetaan kiinnittimiin
huomiota tydn laatuun, organisointiin sekd ympiristovaikutuksien vihentimiseen. Tydssd

on tirkedd huomioida vesistdt ja luontokohteet ja valvoa itse omaa korjuujilkei.

Hankkeessa on mukana 16 puunkorjuu- ja metsikuljetusyritysti ja kaksi puunkuljetusyri-
tysti. Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu toteuttaa hanketta yhdessi Eteld-Savon

Koulutus Oy:n ja Itd-Savon koulutuskuntayhtymin kanssa.

LEAN PUUHUOLTOALALLA

Lean-johtamisfilosofian avulla on saavutettu merkittivid parannuksia niin tuottavuudessa
kuin tydhyvinvoinnissa monella teollisuuden alalla. Lean-menetelmii on otettu kiyttdon
varsin menestyksekkaisti myos palvelualoilla, joilla toimintaa on saatu virtaviivaistettua ja
asiakkaan kokemaa palvelun laatua nostettua (Torkkola 2015). Sen sijaan puuhuoltoalalla,
joka on luonteeltaan yhdistelmi seki teollista tuotantoa etti palvelutuotantoa, lean-filoso-
fian menetelmit ovat toistaiseksi vieraampia. Tdmai ei tietenkiin tarkoita, ettd esimerkiksi
turhan tydn karsiminen tai toiminnan standardisoiminen olisi puuhuoltoyrityksille tdysin
uusia asioita. Kuitenkin lean-menetelmii johdonmukaisesti hyédyntimilli ja puuhuolto-
alalle soveltamalla on mahdollista pureutua tarkemmin yrityskohtaisten toimintamallien

kehittimiseen.
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Hankkeessa tehdyn alkukartoituskyselyn perusteella havaittiin kehittimisen tarpeita esi-
merkiksi yritysten johtamisessa ja esimiestyossd, mikd on ymmirrettivii yritysten tausta
huomioiden. Monet hankkeessa mukana olevat yritykset ovat kasvaneet pienesti yhden
koneen tai puutavara-auton yrityksestd usean henkilon ja laajan konekannan omaaviksi
toimijoiksi, ja osalla on edelleen kasvupaineita. Volyymin ja kustannusten noustessa seki
kilpailun kiristyessi kate saattaa laskea ja toiminnan riskit kasvavat. Koulutus ja osaaminen
yrityksissi painottuu kuitenkin liiketoimintajohtamisen sijaan suorittavaan tychon. Alalle
on vaikea saada osaavaa tydvoimaa, silli alalla korostuvat my®s fyysisen jaksamisen seki
henkisten voimavarojen merkitys. Myds nopeasti uudistuva teknologia voi luoda haasteita
niin vanhemmalle kuin uudemmalle yrittdjasukupolvelle. Perinteinen puuhuoltoyritys on
usein isiltd pojalle -tyyppinen, ja asioita tykitdin tehd niin kuin “ennen vanhaan”. Hank-
keessa etsitdin yhdessi alan ulkopuolisten lean-johtamisen asiantuntijoiden avulla keinoja
yritysten prosessien kehittimiseen, turhan tyon eli hukan poistamiseen ja tyShyvinvoinnin
parantamiseen. Hanke tarjoaa erinomaisen mahdollisuuden yrityksille tarkastella omia
kiytinteitd kriittisesti ja paneutua keinoihin niiden sujuvoittamiseksi, miki jii helposti

kiireessd ja paineiden alla muutoin taka-alalle.

TYOPROSESSIT KUNTOON ASIAKASRAJAPINNASSA

Hankkeen toimenpiteessi "Puuhuoltoyritysten osaamistarpeet ja osaamisen kehittdminen”
tarkastellaan videoinnin ja korjuukoneiden tuottaman datan avulla yritysten puunkorjuun
ja kuormauksen prosesseja tyomailla. Toiminnalla kuvataan tyontekijin henkilokohtaiset
tyoprosessit nikyviksi ja pyritddn tunnistamaan tydnteossa vaiheet, jolloin tapahtuu hidas-
tumista tai esimerkiksi turhaa hakkuupiin liikkkumista. Tuottavuutta pyritiin kehittimiin

ja parantamaan vaikuttamalla tyotekniikkaan.

Syksyn 2020 aikana hankkeen toimijat vierailevat hankkeessa mukana olevien yritysten
hakkuutyomailla ja puutavara-autojen kuormauspaikoilla kuvaten tydprosessien eri vaiheita.
Korjuukoneiden tuottaman datan ja tydprosessien tarkastelun (videointien) tuottaman
aineiston avulla pyritdin tunnistamaan ja suunnittelemaan yksiloityji toimenpiteiti tydnte-
kijin tuottavuuden sekd my®os tychyvinvoinnin parantamiseksi. Videotallenteet ja koneiden

tuottama data jddvit yrittdjien ja tydntekijoiden vilisiksi. Materiaalia ei jaeta ulkopuolisille.
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KUVA 1. Metsaalan osaajat 2020 -hankkeessa vieraillaan osallistuvien yritysten tyo-
mailla. Kuvassa vasemmalta oikealle Johannes Paunonen, Asko Tolvanen, Ari Lehto-
nen ja Mikko Pulkkinen (kuva Petri Leirivirta).

ARVOA ASIAKKAALLE HUKKAA MINIMOIDEN

Lean-johtamisfilosofiassa keskeistd on arvon tuottaminen asiakkaalle sekd ymmirrys siitd,
mistd se muodostuu. Puuhuoltoalalla ensisijainen asiakas on metsiteollisuus, jonka tilaamia
tuotteita ovat erilaiset puutavaralajit. Asiakkaan kokema arvo syntyy oikeista miiristi, oi-
kean laatuisista ja oikeaan aikaan tuotetuista ja toimitetuista puutavaralajeista. Toimittajalle

eli yricedjille korvaus maksetaan mairiin eli puutavaran tilavuuteen tai painoon perustuen.

Aivan kuten kaikkea tydtd, myds puuhuoltoalan prosesseja voidaan tarkastella lean-filosofian
mukaisesti arvovirtaa muodostavina toimenpiteiden ketjuina (LeanThinking 2020). Arvovirta
muodostuu niin arvoa tuottavista kuin arvoa tuottamattomista toimista. Lihtokohtaisesti
toimittajan pitiisi pystyd minimoimaan tuotannossaan arvoa tuottamaton toiminta eli huk-
ka. Jotta tillaiseen hukkaan ja sen karsimiseen péistdin kisiksi, pitdd prosessit tuntea. Usein
tuotannon prosessit tuntevat parhaiten itse tuotannon parissa toimivat tydntekijit, joten heidin

ammattitaitonsa hyodyntiminen ja kunnioittaminen on lean-johtamisfilosofiassa keskeist.

Ty6n tuottavuus miirdytyy tuotantoon kiytetyistd panoksista suhteessa siitd saatavaan

hyotyyn. Puuhuoltoalalla suurimpia panoksia ovat kalliit koneet polttoaineineen, joten
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olennaista on se, miten niitd kiytetdin. Tuoreinta tutkimustietoa hakkuukoneiden tys-
ajanmenekisti tarjoaa Luonnonvarakeskuksen Fobia-hankkeessa tekemi seurantatutkimus
(Jylhd, Jounela, Koistinen & Korpunen 2019). Suurimmat ajanmenekkii selittivit tekijit
esimerkiksi hakkuukoneella ovat hakattavan puuston rungon keskitilavuus ja hakkuuta-
pa. Nimi tulevat huomioiduksi urakoiden taksoituksessa, eli lisidntyvi polttoaineen ja
ajankiytté kompensoidaan suurempana korvauksena. Hakkuukoneen kokonaistyoaika
jakautuu tuotantoajan ja menetetyn ajan, kuten ruokatauon, kesken. Tuotantoaika koostuu
kiyttoajasta seki keskeytyksistd, joita voivat olla koneen huollot, korjaukset, korjauksen
odottelu, lavettikuljetukset, valmistelutydt ja odottamattomat hiiriét. Lean-ajattelun mu-
kaan nimi voidaan mieltid hukka-ajaksi. Kiyttoaika on jaettu neljain osaan: prosessointiin,
maastoajoon, muuhun tychén ja siirtoajoon (Jylhi, Jounela, Koistinen & Korpunen 2019).
Koneen tehollinen tydaika on vuodessa melko pieni, kun otetaan huomioon ylli olevien
seikkojen lisiksi korjuuseen vaikuttavat luonnon olosuhteet, asiakkaiden kausiluonteiset

urakkatilaukset ja tydvoiman rajoitukset, kuten 1- tai 2-vuorotyd.

Urakat maksetaan yrittdjille hakattujen kuutioiden mukaan, joten viime kidessi tuottavaa
tyotd on vain rungon prosessointi. Tydntekijoiltd menee varsin paljon aikaa myds muihin
tyovaiheisiin, kuten tydmaan aloitukseen ja lopetukseen liittyviin raportointeihin. Asiak-
kaan nikokulmasta tillaiset eivit ole turhia, vaan osa ostettavaa palvelua, mutta turhan
usein piillekkiiset toiminnanohjausjirjestelmit ja koneiden ohjelmistot sekd niiden viliset
puutteelliset rajapinnat aiheuttavat tyontekijille tarpeettoman paljon kisityoti ja tydajan
menetyksii itse hakkuutydstd. Metsikonetyossi keskeytykset eivit ole vain ajan hukkaa,
vaan pelkkd koneen tyhjikiynti on huomattavan arvokasta. Turhan polttoaineen kulutuk-
sen lisiksi hakkuukoneeseen kertyy ylimiiriisii kiyttdtunteja, miki vaikuttaa alentavasti
koneen huoltovileihin ja jilleenmyyntiarvoon (kuva 2). Lopulta hakkuukonetta uuteen
vaihdettaessa vanhaan koneeseen kertyneitd tunteja arvioidaan kaupanteon yhteydessi

noin 30 e/h arvoa alentavaksi.

Esimerkki 1:

Koneella ajettu 10 000 h, josta 1000 h on konedatasta nahtyna tyhjakayntia.
30 e x 1000 h =30 000 e vaihtoarvon vahennys.

Tyhjakaynnin aikana jaanytta tyota ja sen arvoa on vaikea arvioida, mutta kun
tiedetaan hakkuukoneen noin 90 e:n tuntikustannus ja se, etta tyhjakaynnilla ei
puita kaadu, on 1000 h x 90 e = 90 000 e arvosta syntynytta hukkaa.

Kaikki kustannukset yhteensa: 90 000 e + 30 000 e =120 000 e /10 000 h.
120 000 e jaettuna 10 000 h (koneen kayttétunnit) =12 e/tunti
12 e x 8 h tydvuoro = 96 e/tyévuoro

Eli kun hakkuukone kay tyhjakayntia, maksaa se tyovuoron aikana noin 96 e
olettaen, ettd koneella ajetaan 10 000 h, minka jalkeen se vaihdetaan

uuteen.

KUVA 2. Esimerkki hakkuukoneen tyhjakaynnin aiheuttamasta kustannusvaikutuk-
sesta.
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Lean-ajattelussa tydtahdin kiristiminen ei ole olennaista vaan odotusaikojen poistaminen
tuotantoketjussa. Oman yrityksen tuotantoketjun ulkopuoliset toimijat, jotka vaikuttavat
omilla toiminnoillaan tuotantoketjuun, pitiisi ottaa mukaan toiminnan kehittimiseen
(Vuorinen 2013). Puuhuoltoyrityksien kohdalla muut ulkopuoliset toimijat ovat puunostajat
ja -myyjit, maanomistajat ja metsiasiantuntijat. Niiden ryhmien mukaan saaminen oman

toiminnan kehittimiseen on kuitenkin haastavaa.

LEAN-TYOKALUJA PUUHUOLTOKETJUN JOHTAMISEEN

Erilaiset keskeytykset aiheuttavat tuotantoon vaihtelua, miki taas heikentii tehokkaasti
virtaavaa prosessia. Vaihtelun minimoiminen onkin yksi lean-johtamisfilosofian mukaisia
tavoitteita (Torkkola 2015). Tydkalun vaihtelun minimoimiseen tarjoaa esimerkiksi toi-
mintojen standardisointi. Tehd4inké tyomaiden aloitus aina vakioidulla tavalla niin, ettd
tyoskentely pidstdin aloittamaan mahdollisimman nopeasti ilman keskeytyksid? Onko ty-
vuoron vaihto suunniteltu siten, ettd arvoa tuottavaan tydhén, kuten rungon prosessointiin,
syntyy mahdollisimman pieni keskeytys? Kulkeeko tieto tydntekijoiden vililld niin, ettd
mahdollisia tulevia virheitd tai keskeytyksid voidaan ennakoida tai jopa estid? Esimerkiksi
tillaisilla konkreettisilla kysymyksilld lean-filosofian mukaiset jatkuvan parantamisen
toimet voidaan tuoda kiytinnén tasolle ja toimiin. Metsdalan osaajat 2020 -hankkeessa
pyritdinkin valmennuspiivien avulla tuomaan helposti etiiseltd kuulostava johtamisfilosofia
mahdollisimman konkreettiselle tasolle. Tavoitteena on tuottaa osallistuville yrityksille seki
heidin tyotekijoilleen oivallus siitd, mitd lean-ajattelu on ja miten sitd voidaan hyddyntid
kiytdnnossd. Tissd onnistumisen edellytyksend on henkil3ston osallistaminen ja yhdessi

tekeminen.

Osallistuvien yritysten toimintaa pyritddn kehittimain yrictdjilihesisesti. Suurin osa hank-
keen toimenpiteisti pyritiin tekemiin paikan pdilli eli yritysten tydmailla ja -pisteissi.
Lean-valmennuspiivit ovat osa hankkeen toimenpidettd ”Lean-johtamisesta uutta kan-
nattavuutta’. Toimenpiteessd tullaan hyddyntimiin aikaisemmin tydmailla ja -pisteissd
tehtyji havaintoja ja kehittimistarpeita. Yritysten vilisessi yhteistydssi huomioidaan puun-
kuljetusyritysten toiveet korjuuyrityksille ja toisin piin. Johtamisen optimointipilotissa
yrityksissd haetaan ja edistetdin ratkaisuja, malleja ja menetelmid tydprosesseihin, joiden
kehittimistarpeet ovat tulleet esille aikaisemmissa havainnoissa. Kehitettivii tydprosesseja
ovat muun muassa leimikoiden ketjuttaminen, korjuun suunnittelu, tydtehtivien oikeuden-
mukainen jako, tydn laatu, eri-ikdisten tydntekijéiden erilaiset tyhyvinvointivaatimukset,

tiedon kulku ja esimiehen ja tyontekijin vilinen palaute.
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KONSEPTISUUNNITTELU PUU-
RAKENTAMISEN TYOKALUNA

Matti Kilpiainen

Puurakentamisella on erittdin mydnteinen imago, ja puun kiyton lisiamiselle rakentamisessa
18ytyy monia syitd ympiriston, aluetalouden ja asumisterveyden nikékulmasta. Suomen
hallitus on linjannut puurakentamisen kehittdmisen yhdeksi valtakunnalliseksi kirki-
hankkeeksi. Ympiristdministerié on asettanut puurakentamisen tavoitteeksi 45 prosentin

markkinaosuuden kaikesta julkisesta uudisrakentamisesta vuonna 2025.

Puurakentamisen suhteellinen osuus ei tavoitteista huolimatta ole Suomessa kuitenkaan
kasvanut. Puurakentamisen yleistymisen ja kasvun esteeksi on todettu muun muassa asen-
teisiin ja osaamiseen liittyvit syyt, erityisesti kun tarkastellaan vaativien monikerroksisten
puurakennusten toteutumista. Aiemmin esteend olleita siddoksid ja miarayksid on muu-
tettu materiaalineutraaleiksi, eikd puun kiytélle suurtenkin rakennusten materiaalina ole

kiytinnon esteitd.

Eteld-Savon maakuntaliiton Euroopan aluekehitysrahastosta rahoittaman, Puurakentami-
nen Eteli-Savossa -hankkeen yhteni tavoitteena oli kehittdd menetelmii ja toimintamalleja,
joilla puurakentamisen mahdollisuuksia ja positiivista mielikuvaa vahvistettaisiin erityisesti
alueen kuntapiittijien keskuudessa. Hankkeen pilottikohteissa toteutettiin kolme erilaista
konseptisuunnittelun prosessia, joiden tavoitteena oli esitelld puurakentamisen vaihtoetoja
konkreettisissa rakennuskohteissa ja tuoda erilaisia ratkaisumalleja kuntien rakennustoi-

minnasta vastaavien virkamiesten ja poliittisten piittdjien arvioitavaksi.

Osallistavia suunnittelumenetelmii hyddyntivi konseptisuunnittelu mahdollisti rakennus-
hankkeiden tarkastelun puurakentamisen nikokulmasta, ilman ettd rakennushankkeista oli
tehty lopullisia hankepiitoksid ja materiaaleihin liittyvid ratkaisuja. Konseptoinnin tulok-
sena syntyneiden suunnitelmien avulla voitiin kuitenkin hyvin konkreettisesti tarkastella
puurakentamisen mahdollisuuksia hankkeeseen osallistuneiden kuntien ja kaupunkien

pilottikohteissa.

Konseptisuunnitelmat toteutti Studio Puisto Arkkitehdit Oy, ja suunnittelua ohjaaviin
tyopajoihin osallistui kunkin hankkeen suunnittelusta ja padtoksenteosta vastaavia tahoja
seki suunnittelukohteen kiyttdjid. Lisiksi tydpajoissa hyddynnettiin ulkopuolisia asiantun-

tijoita alueen yrityksisté ja Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulusta ja Metsikeskukselta.
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KONSEPTISUUNNITTELU

Konseptilla voidaan tarkoittaa esimerkiksi suunnitelmien luonnoksia, ennakkolaskelmia,
aikomuksia, (yrityksen) toiminta-ajatusta tai tuoteideaa. Konseptilla voidaan miiritelld
jonkin suuremman kokonaisuuden yheeisid piirteitd — "Myymdliit ovar kauppaketiun uuden

konseptin mukaisia” (Kielitoimiston sanakirja 2020).

Tuotekehityksessi konseptisuunnittelulla tarkoitetaan tuotteen tai palvelun kehittdmistd
ennen varsinaista tuotekehityspiitosti. Konseptoinnilla voidaan kartoittaa uuden tekno-
logian mahdollisuuksia yritystoiminnan tulevaisuuden kannalta, valmistautua tulevaan
tuotekehityshankkeeseen, etsid radikaaleja uusia ratkaisuja ja kartoittaa tuotekehityksen
sumeaa alkupiiti tai konkretisoida nikopiirissi olevia vaihtoehtoja. Konseptisuunnittelun
yhteinen piirre on, ettd suunnittelua tehddin ilman viliténtd tavoitetta suunnitteluongelman

ratkaisuksi: tuotteeksi, palveluksi tai rakennukseksi.

Rakennushankkeessa konseptisuunnittelulla voidaan hakea vastauksia kysymyksiin, jotka
liiteyvit rakennuksen kiyttdtarkoitukseen tai siihen, kuinka rakennus toteutetaan. Kon-
septisuunnitteluvaiheessa miiritelliin koko hankkeen yleisii periaatteita, jotka ohjaavat
rakennuksen varsinaista suunnittelua. RT-kortin rakennushankkeen vaiheisiin (tarveselvitys,
hankesuunnittelu, rakennussuunnittelu, rakentaminen ja kiyttéénotto) konseptisuunnittelu

sijoittuu luontevasti tarve- ja hankesuunnittelua tiydentiviksi suunnitteluvaiheeksi.

Konseptisuunnitelma kokoaa suunnittelun eri osapuolten nikemyksii ja tarpeita yhteisesti
ymmirrettiviksi suunnitelmaksi, johon eri osapuolet eli paittdjit, kdytedjit, suunnittelijat
ja rakentajat voivat ottaa kantaa ja sitoutua. Eri osapuolten osallistamiseksi konseptisuun-
nittelulle on tyypillisti erilaisten tydpajojen ja yhteissuunnittelun sekd useiden iterointikier-
rosten hyédyntiminen. Konseptisuunnittelun keskeisin tavoite on avoimen toimeksiannon
ja laajan yhteiskehittimisen avulla tuottaa rakennushankkeelle sellaista lisiarvoa, joka ei

muilla kehittdmisen ja suunnittelun menetelmilld ole mahdollista.

Rakennushankkeen kokonaisuuden kannalta konseptoinnilla voi olla erilaisia luonteita
ja tavoitteita, jotka on syytd miiritelld ja tiedostaa ennen konseptointiprosessin aloitusta.
Konseptointiprosessiin osallistujien tydskentelyn ja tavoiteltavan lopputuloksen kannalta on

tirkedd ymmairtdd, milli tasolla ja tarkkuudella konseptisuunnittelua kulloinkin tehd4in.

Konseptoinnin luonne ja tavoitteet voidaan miiritelld kolmessa eri kokonaisuudessa:
1) Visioiva konseptointi
2) Kehittivi konseptointi

3) Miirittelevi konseptointi
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Visioivalla konseptoinnilla voidaan tutkia ja hakea laajaa, pitkille tulevaisuuteen
tihtidvia visiota alueen arkkitehtuurista tai kaavoituksesta. Prosessin tuloksena voi syn-
tyd radikaalisti uudenlaisia nikemyksii konseptoinnin kohteesta, mutta suunnitelmassa
tuotettujen tulosten ei oleteta sellaisenaan viltcimirtd koskaan toteutuvan. Visioivan kon-
septoinnin tuloksilla voi olla esimerkiksi alueen mydhempii rakentamista ja kehittdmistd
ohjaava rooli. Konseptointi voi olla osa kaavoitukseen liittyvii ennakointityéti, jolla haetaan
nikemyksid mahdollisista tulevaisuuksista. Visioivalla konseptoinnilla voidaan aktivoida

eri tahojen osallistumista ja kiinnostusta radikaalisti uudenlaisten asioiden kehittdmiseen.

Kehittavan konseptoinnin tavoitteena on tutkia ja kartoittaa rakennuskohteen tai
-hankkeen eri mahdollisuuksia ja ulottuvuuksia. Konseptoinnin taustalla voi olla alustavaa
tarvekartoitusta, jonka pohjalta halutaan tuottaa esimerkiksi vaihtoehtoisia nikemyksii
rakennushankkeen sisilloiksi. Kehittivissid konseptoinnissa voidaan osallistaa laajasti eri
rakennushankkeeseen liittyvid tahoja: kiyttdjit, suunnittelijat, rakentajat, rakennuttajat.
Tavoitteena voi olla yhteisen nikemyksen kehittiminen ja hankkeeseen liittyvien eri osa-
puolten sitouttaminen varsinaisen rakennushankkeen suunnitteluun ja toteutukseen. Ke-
hittdvin konseptoinnin tuloksena voi syntyd vaihtoehtoisia periaateratkaisuja rakennuksen
sijoittumisesta tai tilojen kiyttdon liittyvid suunnitelmia. Kehittivi konseptointi luo pohjaa
ja tietoa varsinaiselle rakennushankkeen piitoksenteolle, suunnittelulle ja toteutukselle.

Maaritteleva konseptointi tihtii rakennushankkeen toteutukseen. Tavoitteena voi
olla esimerkiksi rakennusmateriaaleihin liictyvin tutkimustiedon soveltaminen rakennus-
hankkeessa tai tilojen kiyttod miirittelevid suunnitelmia. Miiritteleville konseptoinnille
on tyypillistd, ettd tuotetaan vaihtoehtoisia suunnitelmia, joita voidaan arvioida esimerkiksi
kustannusten tai kiytettivyyden nikokulmasta. Miirittelevilld konseptoinnilla voidaan
ennakoida ja tukea rakennuksen hankesuunnitteluvaihetta ja tuottaa hankesuunnitelmassa

kuvattuihin toiminnallisiin tarpeisiin pohjautuvia suunnitteluratkaisuja.

KONSEPTISUUNNITTELU PUURAKES-HANKKEESSA

Puurakentaminen Eteld-Savossa (Puurakes) -hankkeessa kehitettiin ja edistettiin suuria
puurakennushankkeita Eteld-Savossa. Yleisen mielipidevaikuttamisen lisiksi hankkeessa
tarkasteltiin puurakentamisen eri vaiheisiin liittyviid kehittimistarpeita seki kehitettiin

puurakentamisen vaikuttavuuden mittareita ympiristdn ja aluetalouden nikokulmasta.
Hankkeessa edistettiin puurakentamista viidessi eri rakennushankkeessa Etelid-Savossa, ja
niistd kolmessa hankkeessa toteutettiin kohteen puurakentamisen vaihtoehtoja ja mahdol-

lisuuksia kartoittavat konseptisuunnitelmat.

Konseptisuunnittelun kohteet olivat kiynnistys- tai alkuvaiheessa olevia rakennushankkeita

Puumalassa, Savonlinnassa ja Mikkelissd. Kaikkien konseptisuunnitelmien tavoitteena
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oli kehittdi ja ennakoida puurakentamisen mahdollisuuksia rakennushankkeissa, mutta
konseptoinneissa otettiin kantaa myds muun muassa rakennuskohteiden tilankdyttoon,
rakennusten sijoittumiseen ja aluesuunnitteluun. Konseptisuunnitelmat toteutettiin ennen
rakennushankkeiden varsinaista suunnitteluvaihetta. Samankaltaisuudesta huolimatta

kullekin hankkeelle syntyi myos omat, toisistaan poikkeavat roolit ja tavoitteet.

Konseptisuunnittelun soveltamisen tavoitteena oli rakennushankkeiden piitéksentekoon
liittyvin epavarmuuden vihentiminen ja erilaisten vaihtoehtojen kartoitus liittyen erityisesti
puumateriaalin kiytt6on rakennuskohteissa. Konseptoinnilla pystyttiin my®s jalostamaan
rakennushankkeiden puurakentamiseen liittyvii sisiltojd sekd laajemminkin kiytettdvyy-

teen, tilasuunnitteluun ja aluesuunnitteluun liittyvid ratkaisuja.

PUUMALAN PISTOHIEKAN MATKAILUALUEEN KONSEP-
TISUUNNITTELU

Puumalan Pistohiekan matkailualueen konseptisuunnittelun tavoitteena oli tuottaa suun-
nitelma, joka kuvaa alueen omistajien, Puumalan kunnan ja Metsihallituksen tahtotilaa
ja visiota alueen tulevaisuudesta. Konseptisuunnitelman avulla haluttiin tuottaa alueen
historiaan ja luontoarvoihin soveltuvia esimerkkeji alueen matkailurakentamisesta ja -toi-
minnoista, jotka toimisivat alueen kehittimistd ohjaavina ja kehittimisesti kiinnostuneiden

investoreiden ja operaattoreiden kiinnostuksen herittdjini.

1. TAUSTA JA TILANNE (KUVA1)

Pistohiekka sijaitsee Saimaan Lietveden pohjoisrannalla Eteld-Savossa. Luontomatkailun
kannalta alueen sijainti on hyvin saavutettavissa sekd maa- etti vesiteitse. Etdisyydet kau-
punkikeskuksiin ja kulkuyhteydet ovat matkailutoiminnan kannalta toimivat. Alue rajautuu
Lietvedentien ja Saimaan viliin. Lietvedentieti (kantatie 62) pidsee Puumalaan (17 km),
Mikkeliin (55 km), ja Lappeenrantaan (120 km).

Pistohiekan alue tunnetaan tassilava- ja leirintdaluetoiminnasta sekid hiekkapohjaisesta
rannasta, jota on asemakaava-alueella yhteensi noin 1 200 metrid. Rannan edustalla on
lihes sadan metrin levyinen matalikko. Kaavoitetun ja kehittimistyon alla olevan alueen
ulkopuolella sijaitseva tanssilava jatkaa edelleen toimintaansa. Kaavoitetulla alueella sijain-
neen leirintdalueen toiminta on lakannut, ja toimintaan liictyvit rakennukset ja rakenteet
on purettu. Pistohiekka tunnetaan hyvin erityisesti karavaanareiden keskuudessa, ja aluetta

kiytetdin aktiivisesti omaehtoiseen leiriytymiseen.
Pistohiekalla on valmis asemakaava, joka sai lainvoiman syksylld 2017. Kaavassa alueelle on

osoitettu yhteensi seitsemin korttelia rakentamiseen. Alueen omistavat Puumalan kunta ja

Metsihallitus. Pistohiekan alue kisittdd yhteensi noin 39 hehtaaria, ja rakennusoikeutta on
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kaikkiaan 20 300 kerrosnelidmetrii. Keskeisimmille paikalle, aivan Lietvedentien liheisyy-
teen on mahdollista rakentaa majoitus-, ravintola-, kokous- ja talousrakennuksia. Liiketiloille,
rantasaunoille ja yksittdisille majoitusrakennuksille on osoitettu kaavassa omat paikkansa,

samoin huolto- ja varastorakennuksille. Aluetta voidaan kiyttdd myos caravan-alueena.

Puumalan kunta on linjannut Pistohiekan kehittimistd Matkailun Master Planissa 2009
sekd Kuntastrategiassa 2018—2025. Linjauksissa korostuvat alueen luontoa kunnioittava
ekologinen rakentaminen, luonto- ja hyvinvointimatkailu ja korkeatasoiset palvelut kan-

sainvilisille kohderyhmille.

Pistohiekka on yksi Saimaan Geopark -kohteista. Saimaan Geopark on alueen kuntien ja
kaupunkien muodostama yhteenliittymi, jonka tarkoitus on koota yhteen ja markkinoida

luonto- ja geomatkailun toimintoja eteliiselld Saimaalla.

2. ALUEEN SUUNNITTELUA OHJAAVAT TEKIJAT (KUVA 1)

Puumalan Pistohiekan matkailualueen konseptointiprosessi toteutettiin Puumalan kunnan,

Metsihallituksen ja Puurakentaminen Eteli-Savossa -hankkeen yhteisrahoituksella.

Konseptointiprosessi kdynnistyi 4.12.2018 Puumalan kunnan Pistohiekka -hankkeelle
nimetyn ohjausryhmin piitokselld. Prosessille paitettiin hakea ulkopuolinen puu- ja mat-
kailurakentamiseen erikoistunut asiantuntijataho. Hankinnassa hyodynnettiin neuvottelu-
menettelyyn pohjautuvaa hankintaprosessia, joka mahdollisti myds konseptointiprosessin
sisiltdjen suunnittelun tilaajan ja tarjoajien kanssa ennen hankintapiitdksen tekoa. Han-
kintaprosessin neuvotteluvaiheeseen valittiin kaksi tarjoajaa, joilta pyydettiin tarkemmat

suunnitelmat konseptointiprosessin sisillsiksi.

Tilaajatahot miirittelivit Pistohiekan konseptisuunnittelulle paitavoitteen, johon sisiltyi

kaksi Pistohiekan tulevaisuuden kannalta keskeistd tekijai.

Tavoitteena on saada aikaan Pistohiekan alueen operaattori- ja si-
joittajahakua tukeva, luontoa ja ymparistdéa kunnioittava konsep-
tisuunnitelma, joka luo pohjan liiketaloudellisesti kannattavalle
matkailutoiminnalle seka alueen luonto- ja kulttuuriarvoihin pe-
rustuvalle puurakentamiselle.

Konseptisuunnitelmassa haluttiin tarkastella Pistohiekan alueen matkailutoimintojen mah-

dollisuuksia ja osoittaa alueen erityiset vahvuudet ympirivuotisen liiketoiminnan kannalta.
Konseptisuunnitelman toisena tavoitteena oli visiotason konseptointi alueen puurakenta-

misen tulevaisuudesta luonto- ja hyvinvointimatkailun, vapaa-ajanasumisen, yhteisollisen

rakentamisen ja paikalliskulttuurin nikékulmasta.
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3. KONSEPTISUUNNITTELUN AJURIT (KUVA1)

Pistohiekan konseptisuunnitelman toteuttajaksi valittiin Studio Puisto Arkkitehdit Oy.
Prosessi kdynnistettiin tilaajan ja toteuttajan yhteiselld aloituspalaverilla 12.2.2019, jossa

miiriteltiin konseptointiprosessin aikataulu, vaiheet ja prosessiin osallistuvat tahot.

Konseptointiprosessin aikana jirjestettiin kaksi tydpajaa, joihin osallistui Pistohiekan oh-
jausryhmin lisiksi matkailun ja aluekehityksen asiantuntijoita ja Pistohiekan kehittimiseen
liittyvii tai siitd kiinnostuneita tahoja sekd puurakentamisen ja matkailun asiantuntijoita.
Ty6pajat jirjestettiin Puumalan alueella toimivien matkailukohteiden tiloissa Olkkolan

lomamokeilld sekid Sahalahden matkailukeskuksessa.

Ensimmiisen tydpajan lihtokohdiksi miiriteltiin laajemmat Pistohiekan kehittimiseen
soveltuvat, nouseviin matkailutrendeihin pohjautuvat teemat, jotka valittiin konseptisuun-

nittelua ohjaaviksi ajureiksi:

Uusi hyvinvointi:

— aitoja nautintoja

— merkityksellistd tekemistd
Puumatkailu:

— luonnon helmassa

— yopymisestd elimys

Uusi hyvinvointi -teemalla haluttiin korostaa hyvinvointimatkailun mahdollisuuksia Pis-
tohiekan kehittdmisessi. Hyvinvointia miiriteltiin aitojen elimysten lisiksi erityisesti
merkitysmatkailun sisdlloilld, joissa korostuvat vastuullisuuteen, aitouteen ja omaehtoiseen

tekemiseen liittyvit aiheet.

Puumatkailu-teemaan liitettiin luonnon helmassa tapahtuvien aktiviteettien ja niihin liit-
tyvien rakenteiden kehittiminen seki alueen luontoon liittyvien yopymisrakenteiden ke-
hittiminen. Majoitukseen liittyvien rakenteiden ja ratkaisujen kehittimisessi korostettiin

elimyksen lisiksi my6s kustannuksiltaan erilaisille kohderyhmille soveltuvia ratkaisuja.

4. KEHITTAMISIDEAT (KUVA 1)

Tyopajoissa kirkikohteita kehitettiin pienryhmissi eri teemoihin perustuvan moodbo-

ard-menetelmin avulla. Teemoja taustoitettiin ennakkoon valituilla referenssikohteilla.
Tyopajan tuloksena syntyi laaja, noin kahdenkymmenen nimikkeen joukko ideoita ja

ajatuksia Pistohiekan potentiaalisiksi kehittimisen kohteiksi. Ideat ja ajatukset nimettiin

niiden sisiltéd kuvaaviksi toiminnoiksi ja tuotteiksi tai palveluiksi.
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Tdmin aineiston pohjalta suunnittelijat ja projektiryhmi tarkensivat Pistohiekan konsep-
tisuunnittelun kirkikohteet, joita edelleen kehitettiin laajemmassa kirkikohdetydpajassa
Sahalahti Resortissa 4.4.2019. Tydpajaan osallistui Puumalan kunnan edustajien lisiksi

joukko matkailun ja puurakentamisen asiantuntijoita.

5. KONSEPTISUUNNITTELUN KARKIKOHTEET (KUVA 1)

Kirkikohteiksi valikoitui Pistohiekan toiminnan alkuvaiheen kannalta kriittiset toiminnot.
Alueen kehittymisen kannalta oli tirkeii, ettd suunnittelun ja rakentamisen ensimmiinen
vaihe sisiltiisi toisaalta riittdvisti toimintoja, mutta niin ettd alue kehittyisi ja rakentuisi

vaiheittain.

Kirkikohdetydpajassa Pistohiekan konseptisuunnitelmaa kehitettiin kolmen otsaketasolla
miiritellyn kirkikohteen pohjalta. Tydpajan tavoitteena oli kehittdd ja midritelld kunkin

otsakkeen alle eri tasoisia, toimintaa ja sisiltdd miirittelevii tekijoitd.

Konseptisuunnitelmassa esitettiin kohteiden toiminnallisia ja rakenteellisia malleja seka
niiden kaavan mukaista sijoittumista alueelle. Lisiksi konseptisuunnitelmassa esiteltiin eri

kohteiden liiketoiminnallisia mahdollisuuksia.

1) Jarvikylpyld
saunomiseen painottuva, erottuva ja korkealaatuista puuarkkitehtuuria edustava
aidon kylpemiskokemuksen tarjoava jirvikylpyld Lake Saunas on erilaisten sauna- ja
spahoitotilojen yhdistelmi, josta 18y tyy sekd intiimimpii saunomis- ja spatiloja seki

julkisempia my6s suuremmille ryhmille soveltuvia tiloja

2) Low cost- majoituskohde
nollaglamping-teltasta seuraava tai satamaan liittyvi kelluva majoitus pienelld bud-

jetilla, ajatuksena myos nikymit ja liittyminen Geopark-tematiikkaan

3) Edellisten lisiksi konseptisuunnitelmassa haluttiin kehittii myés Pistohiekan sa-
tama-aluetta yleisemmilld tasolla, mikd koettiin tirkeiksi alueen imagon ja alueelle
saapumisen kannalta. Satama-alueen kehittimiseen voitiin my®ds sijoittaa viitteel-

lisind esimerkkeini kelluvaan majoitukseen ja vesiaktiviteetteihin liittyvid ideoita.
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1. TAUSTA JA TILANNE

&
Pistohiekan historia ja tarina
Saimaa Geopark —kohde
Kehitys- ja kaavoitusprosessi
Kehittamiskysely
Matkailun Master Plan (2009)

3. KONSEPTISUUNNITTELUN AJURIT
i

Uusi hyvinvointi:

- aitoja nautintoja

- merkityksellista tekemista
Puumatkailu:

- luonnon helmassa

- yopymisesta elamys

5. KONSEPTISUUNNITTELUN KARKIKOHTEET
-
Jarvikylpyla
- saunomiseen painottuva, erottuva ja
korkealaatuista puuarkkitehtuuria
edustava
- aidon kylpemiskokemuksen
tarjoava jarvikylpyla Lake Saunas on
erilaisten sauna- ja spahoitotilojen
yhdistelm3, josta 16ytyy seka intiimimpia
saunomis- ja spatiloja seka julkisempia,
suuremmille ryhmille soveltuvia tiloja
Low cost- majoituskohde
- Nollaglamping -teltasta seuraava
majoitus, pienella budjetilla
- nakymat ja liittyminen Geopark-
tematiikkaan
Satama-alue
- alueen imago ja saapuminen
- viitteellisina kelluvaan majoitukseen ja
vesiaktiviteetteihin liittyvia ideoita.

\

2. ALUEEN SUUNNITTELUA OHJAAVAT TEKIIAT
a4 ™
Luonto ja ymparisto

Liiketaloudellisesti kannattava,
ympaérivuotinen matkailutoiminta

Luonto- ja kulttuuriarvoihin perustuva
puurakentaminen

Alueen ominaispiirteisiin
perustuvia ratkaisuja

4, KEHITTAMISIDEAT
7 B
Aitoja nautintoja:
1. Lahituottajatori
2. Jarvikylpyla Lake saunas
3. Jarvi Bistro & Breakfast
4. DIY-Gourmet —ravintola
Merkityksellista tekemista:
5. Pistohiekan puutarha
6. Satamakyla
7. Verstaskyla
Luonnon helmassa:
8. Geopark-keskus
9. Geoverkosto
10. Pistohiekan rantapaviljongit
11. Norppa Expeditions
Yopymisesta elamys:
Low cost:
12. Metsdmajahotelli
13. Nollaglamping
14. Yhteisollinen mokkimajoitus
Mid range:
15. Erdhostelli-kestikievari
16. Metsédchalet
17. Unihotelli
High end:
18. Satamahotelli & kokoussalonki
19. Kelluva majoitus

J

KUVA 1. Pistohiekan matkailualueen konseptointiprosessin eri vaiheet ja niiden tuot-

tamat tulokset.
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JOHTOPAATOKSET

Puurakentaminen Eteld-Savossa -hankkeessa tehtyjen konseptisuunnitelmien lihtokohtana
on oletus, ettd hankkeiden tarveselvitystd ja hankesuunnittelua tukevalla konseptisuunnit-
telulla voitaisiin paitsi kehittdd rakennusten toimivuutta ja kiytettivyyttd, myds erityisesti
tutkia ja kehittdd puurakentamisen mahdollisuuksia kohteissa. Osallistavan konseptisuun-
nittelun avulla voitiin myds tuoda puurakentamisen hyotyji ja haasteita rakentamisesta
vastaavien kuntapiittijien ja asiantuntijoiden tietoisuuteen seki kehittdd heidin puura-

kentamisen osaamista.

Puurakes-hankkeessa konseptisuunnittelulla tutkittiin ja kehitettiin rakennuksen sijoittu-
miseen, rakennusmateriaaleihin seki alueen laajempaan rakentumiseen ja kiyttoon liictyvid
tekijoitd. Kaikissa tapauksissa konseptisuunnittelua toteutettiin tilanteessa, jossa raken-
nuskohteisiin liittyvid lopullisia paicoksid ei ollut tehty ja konseptisuunnitelmissa voitiin
hankkeiden sisiltdjd kehittdd ilman vilitdnti toteuttamistavoitetta. Konseptisuunnitelmissa
tuotettu suunnitteluaineisto sisilsi monia pitkille vietyjd mahdollisia ratkaisumalleja, joita

voitiin sellaisena arvioida ja kisitelld eri tahojen toimesta.
Konseptointivaiheessa tuotettua ja arvioitua suunnitteluaineistoa voidaan hydyntdi ra-

kennushankkeiden esittelyssi ja arvioinnissa seki paitoksentekoa ja suunnittelua ohjaavana

materiaalina.
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TUOTANNON SIMULOINTI
JA VISUALISOINTI

Mikko Hokkanen & Kimmo Haapea

”Kiertotalous ja kehittyvien yritysten uudet litketoimintamallit 2020-luvun alustataloudes-
sa” on Eteld-Savon maakuntaliiton Euroopan aluekehitysrahastosta rahoittama ja Mikkelin
kehitysyhtié Miksei Oy:n sekd Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun toteuttama hanke,
jossa yritysten toimintakulttuurin muutosta pyritiin tukemaan ja vauhdittamaan muun
muassa ketterien kokeilujen ja tydpajatoiminnan avulla. Hankkeen yhteni tavoitteena on
tuoda simulointitydkaluja tuotannollisten yritysten kidytté6n ja osoittaa niilld saavutettavia

hydtyjd yritysten kilpailukyvyn kehittimiseksi.

SIMULOINNISTA YLEISESTI

Simuloinnilla tarkoitetaan reaaliprosessien tai -systeemien toiminnan jiljittely4 ajan suhteen.
Menetelmin keskeiseni elementtind on simulointimalli, joka sisiltdd systeemin kiyttdyty-
miseen liittyvid sidntdjd ja niiden voimassaoloehtoja. Sddnnot voidaan ilmaista systeemin
objektien tai niiden muodostamien kokonaisuuksien vilisilldi matemaattisilla, loogisilla
tai symbolisilla suhteilla. Simulointimallit voidaan luokitella matemaattisten ja fyysisten
mallien lisiksi staattisiksi tai dynaamisiksi, deterministisiksi tai stokastisiksi, diskreeteiksi
tai jatkuviksi. Staattinen malli esittdd simuloitavaa systeemid tiettyni ajanhetkend, kun
taas dynaaminen malli esittdd systeemin tilamuutokset ajan suhteen jatkuvana. Determi-
nistisen mallin sisiltimit muuttujat ja parametrit ovat tyypiltiin vakioita, joten niiden
tuottama toiminta toistuu samanlaisena ja mallin tuottamat simulointitulokset riippuvat
eri objektien vilisistd vuorovaikutuksista. Stokastinen malli sisiltid yhden tai useamman
satunnaismuuttujan ja lihtotietojen satunnaisuus aiheuttaa myos tulosten satunnaisuuden.
Diskreettien, tapahtumapohjaisten systeemien tila vaihtuu ajan kuluessa erillisten tapah-
tumien vaikutuksesta tiettyni ajan hetkend, kun taas jatkuvien systeemien tila muuttuu
ajan suhteen jatkuvasti. (Banks 2010) Harvat reaalisysteemit ovat puhtaasti diskreetteji tai
jatkuvia, mutta useimpien systeemien tilan miirittelee tyypiltdan epijatkuva tai jatkuva

muutos, jonka perusteella systeemit ovat luokiteltavissa (Law 2007).

Soveltuva simulointimenetelmi riippuu simuloitavasta systeemistd, tutkittavasta ongelmasta
ja tutkimuksen tavoitteista. Viime aikoina taulukkolaskentaohjelmistojen ja ohjelmointi-
kielien kiyttd simuloinnissa on vihentynyt erilaisten simulointiohjelmistojen kehittymisen
my6td. (Brailford 2014) Kehityksessi ovat kulkeneet mukana myds perinteiset CAD/
CAM-ohjelmistojen tuottajat, joista valtaosa on lisinnyt erilaisiin simulointeihin kykene-
viid osia osaksi ohjelmistojaan yhdistien muun muassa tuotteen ja tuotannon suunnittelun

samalla ohjelma-alustalla toimivaksi kokonaisuudeksi.
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TUOTANNON SIMULOINTI

Tuotannon simulointisovellukset sisiltivit sek laitossuunnitteluun ettd laajojen toimitus-
ketjujen simulointiin tarkoitettuja sovelluksia. Tyypillisesti simulointimalleja kiytetiin
esimerkiksi jirjestelmin suorituskyvyn ennustamiseen ja kahden tai useamman jirjes-
telmimallin tai tuotantoskenaarion vertailuun. Banks ym. (2010, 35) esittelivit vuonna
2006 simulointiprojektin pdivaiheita kuvaavan syklin (kuva 1). Syklimiisen esityksen tar-
koituksena on korostaa projektin vaiheiden jatkumista aina siihen asti, kunnes tyydyttivi
lopputulos saavutetaan. (Banks 2010)

Tutkimusengelman
maarittely

Taveitteiden asettelu
ja prejektisuunnitelma

|

Simuleintimallin -
> 2o Datan kerays =
kensepteinti

Mallin rakentaminen /
ehjelmeinti

Keesuunnittelu (=

I R

Tuetanteajot ja
analyysit

Dokumenteinti ja
raporteinti

X
Implemen- \
tointi

KUVA 1. Simulointiprojektin vaiheet (Banks 2010).
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Tutkimusmenetelmini simulointi koostuu piiasiassa valmistelu-, toteutus- ja arviointi-
vaiheista. Valmisteluvaiheessa selvitetdin tutkimusongelma ja tutkimuksen tavoite seki
keritiin tarvittavat lihtdtiedot simuloitavasta systeemisti. Toteutusvaiheessa tehdiin
simulointimalli ja suoritetaan mallin verifiointi ja validointi. Simulointimallin verifioinnilla
tarkoitetaan mallin oikeellisuuden tarkistamista esimerkiksi loogisten tai syntaksivirheiden
varalta. Validoinnilla tarkoitetaan simulointimallin ja simuloitavan systeemin vastaavuuk-
sien testaamista, jolloin mallin tulisi annetuilla parametreilla tuottaa todellisuutta vastaavia
tuloksia. Simulointimalli on kuitenkin rakennettu periaatteessa vain tietyn tyyppisten,
valmisteluvaiheessa miiritettyjen tutkimusongelmien tutkimiseen, joten kaikkia mah-
dollisia systeemin muuttujia ja niiden vilisid vuorovaikutuksia ei ole mielekisti tai edes
mahdollista tutkia sen avulla, joten validointi tehddin erillisen suunnitelman mukaisesti.
Arviointivaiheessa mallin toteuttamat tiedot analysoidaan ja tuloksista tehtyjen tulkintojen
perusteella muodostetut johtopditokset siirretddn todellisuuteen esimerkiksi muuttuneiden

systeemiparametrien muodossa. (Miiller 2017)

Sovellukset ja simulointia varten mallinnettavien objektien detaljitaso valitaan tavoitteiden
mukaan. Kun laajan tuotantojirjestelmin tai toimitusketjun simuloinnin tavoitteena on
esimerkiksi selvittdd mahdollisten tilaus-toimitusprosessien lipimenoaikoja, tuotannon
yksittiisten vaiheiden, kuten hitsauksen ja koneistuksen, detaljitaso on tyypillisesti matala.
Tissd tapauksessa oleellisinta on, ettd prosessin eri vaiheet kuluttavat prosessiaikaa todelli-
suutta vastaavasti ja vaiheet varaavat my®s tarvittavat resurssit, kuten henkildston, koneet,
laitteet, tyokalut, materiaalit ja osavalmisteet. Toisaalta simuloinnin tavoitteena voi olla myos
visuaalisen palautteen kerdiminen esimerkiksi tuotantojirjestelmin layout-suunnittelun

yhteydessi, jolloin tarvittava detaljitaso nousee merkittavisti.

ESIMERKKEJA TUOTANNON SIMULOINNISTA
JA VISUALISOINNISTA

Simulointiesimerkit on toteutettu Visual Components -ohjelmalla. Ensimmaiisessi ta-
pauksessa tarkastellaan tilannetta, jossa robotti palvelee neljan tydstdkoneen solua. Solusta
saatavat osavalmisteet toimitetaan kokoonpanoon, jossa manuaalinen kokoonpano tapahtuu
jirjestelmissd tuotettujen ja jirjestelmdin alihankinnasta tuotujen osien avulla. Mallin
rajaus on tehty siten, ettd solua edeltivit materiaalitoiminnot (mm. raaka-ainevarasto ja
aihion valmistus) ja alihankinta on jitetty tarkastelun ulkopuolelle. Niin ollen solun tarvit-
semia aihioita ja kokoonpantavia alihankintaosia on aina saatavilla riittdvisti. Tutkittavan

jirjestelmin layout ja virtauskaavio on esitetty kuvassa 2.
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KUVA 2. Simuloitavan jarjestelman layout ja virtauskaavio.

Simuloinnin tavoitteena on selvittdd tuotannon tahtiaika ja mahdollisten kapeikkojen

sijainti. Jirjestelmin visuaalinen malli on esitetty kuvassa 3.
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KUVA 3. Simuloitavan jarjestelman visuaalinen malli.

Simulointimallilla ajetaan kahden piivin tuotantoa vastaava aika (16 h). Resurssien kiyt-

toasteet on esitetty kuvassa 4.
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KUVA 4. Resurssien kayttdasteet ensimmaisessa simuloinnissa.

Kuvasta 4 nihdiin, ectd tydstokoneita palvelevan robotin kiyttoaste on 100 prosenttia,
ja se muodostuu tuotannon kapeikoksi. Robotin toimintavarmuus miirittelee tuotannon
toimitusvarmuuden. T4dmi on tyypillinen tilanne esimerkiksi korkeavaraston ympirille
rakennetulle joustavalle valmistusjirjestelmille, jossa esimerkiksi hyllystohissin vikaantu-
minen lamauttaa koko tuotannon. Tydstokoneiden kiyttdasteet ovat noin 20—36 prosenttia,
ja suurin osa niiden ajasta kuluu robotin suorittaman kappaleiden siirron odotteluun. Erot
sorvien ja koneistuskeskuksien kiyttdasteissa selittyvit sorvauksen 50 prosenttia lyhyem-

milli ajalla. Tuotannon tahtiaika on 0,82 minuuttia (1,22 kpl/min).

Seuraavassa vaiheessa toinen koneistuskeskus ja sorvi poistetaan kiytostd estimilld kappa-
leiden siirrot niille. Kahden piivin tuotantoa vastaavasta simulointiajosta saadut resurssien

kiyttoasteet on esitetty kuvassa 5.
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KUVA 5. Resurssien kayttdasteet toisessa simuloinnissa
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Kuvasta viisi nihdéin, ettd koneistuskeskuksen kiyttoaste on noin 61 prosenttia, sorvin noin
33 prosenttia ja robotin noin 77 prosenttia. Samanaikaisesti kokoonpanon kiyttdaste on
laskenut noin kahdeksan prosenttia ensimmiiseen simulointiajoon verrattuna (53—45 %).
Tuotannon tahtiaika on 0,96 minuuttia (1,04 kpl/min). Kahden vuorokauden tuotannon

saannin muutos on noin -14,7 prosenttia, vaikka koneistuskapasiteetti on pudotettu puoleen.

Kolmannessa vaiheessa robotti korvataan operaattorilla, jonka tehtivini on vaihtaa kap-
paleita tydstokoneille seki toimittaa koneistetut kappaleet kuljettimelle, joka siirtdd ne
kokoonpanoon. Koneistuksen kapasiteetti vastaa toista simulointia. Jirjestelmin visuaalinen

malli on esitetty kuvassa 6.

1]
A -~ A

KUVA 6. Kolmannen vaiheen visuaalinen malli.

Kahden piivin tuotantoa vastaavasta simulointiajosta saadut resurssien kiyttoasteet vas-
taavat tyostokoneiden osalta edellistd tapausta (33—61 %) ja operaattorin kdyttdaste vastaa
edellisen tapauksen robotin kiyttdastetta (n. 77 %). Kokoonpanon kiyttdaste ja tuotannon
tahtiaika ovat samoja kuin toisessa tapauksessa. Simulointimalli ei huomioi operaattorille
kohdistuvia taukoja, joten kiytinndssi toiden jirjestely tilld tavoin edellyttiisi varsinaisen
operaattorin sijaistamista tai koneiden jittimistd odottamaan kappaleen vaihtoa operaatto-

rin taukojen aikana. Jilkimmiisessi tapauksessa tahtiaika muuttuisi merkittivisti.
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JOHTOPAATOKSET

Nykyaikaisilla simulointiohjelmistoilla voidaan vertailla esimerkiksi erilaisia tuotannon
operatiiviseen toimintaan tai tuotantojirjestelmiin liittyviid skenaarioita (teknologia, ka-
pasiteetti, ajoitus, erikoko, layout ym.) ja niiden vaikutuksia esimerkiksi tuottavuuteen
ja tyon kuormittavuuteen nopeasti my9s ilman varsinaista reaalijirjestelmda. Simulointi-
mallien tuottaman tiedon kiyttdkelpoisuus on kuitenkin sidoksissa sithen, miten kiytetyt
lihtstiedot (mm. objektien vilinen vuorovaikutus ja parametrit) ovat suhteessa vastaavaan
reaalijirjestelmiin. Kahden tai useamman skenaarion vertailuissa kiytettivit yksinkertais-
tukset vaativat tarkkuutta simulointitulosten analyysivaiheessa. Lihtotietojen oikeellisuus
korostuu, kun simuloinnilla halutaan saada vastaukseksi absoluuttisia tuotantoaikoja,

-miirid ja -kustannuksia.
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EXPERIENCES ON QUALITY
ASSURANCE IN ERASMUS+
-PROJECT BIOECON

Pasi Pakkala & Vu Van Manh & Kevin Beiler

Value creation in sustainable forestry offers significant opportunities for global and local
bioeconomy sectors. There is an eminent need for international, multidisciplinary M.Sc.
programmes in Europe and Asia focusing on the combination of sustainable forestry and
the bioeconomy (BioEcoN 2020).

The BioEcoN project established a Higher Education Institution (HEI) network of excellence
for peer-to-peer learning and joint academic capacity building. Three European and three
Vietnamese partners merged different perspectives and connected a variety of stakeholders

to address evolving challenges in the forest-based bioeconomy sector (BioEcoN 2020).

The Erasmus + -BioEcoN project at a glance (BioEcoN 2020):

1. Funding Instrument: Erasmus+, Capacity Building in the Field of Higher Education.

2. The name of project: European — Vietnamese Higher Education Network for Sus-
tainable Forestry and the Bioeconomy (ERASMUS+ EACEA Project KA2 - No
586183),”BioEcoN".

3. Consortium Coordinator: The University of Sustainable Development Eberswalde
(HNEE) (www.hnee.de ), Germany. Contact persons were Project manager Prof.
Jan-Peter Mund, Project co-coordinator Dr. Kevin Beiler (EU) and Project co-co-

ordinator Prof. Vu Van Manh (VN).

The project consortium comprised six partners from Europe and Vietnam. The size of the
group allowed for a diversity of perspectives while maintaining synergies regarding involve-
ment in education on forest and environmental management. The variety of disciplinary
backgrounds represented by experts from each university provides strong multidisciplinary
capabilities to the consortium. The partners were The University of Sustainable Develop-
ment Eberswalde, Germany; The South-Eastern Finland University of Applied Sciences
Ltd. (XAMK); The Vietnam University of Science (VNU-HUS); The Vietnam National
University of Forestry (VNUF); The Thai Nguyen University of Agriculture and Forestry
(TUAF), Vietnam; The University of Valladolid, Spain. (BioEcoN 2020).
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IMPLEMENTATION OF THE PROJECT

The BioEcoN project developed innovative learning materials that offer students an inter-
national, multidisciplinary perspective on issues and topics of the forest-based bioeconomy.
By implementing the project the participating universities modernised, renewed and aligned
their curricula towards multidisciplinary skills and competencies and internationalised them

permanently to compete on the international market of higher education (BioEcoN 2020).

The main outcomes of the project were syllabuses, and teaching and learning materials for
18 courses jointly developed by the partners. The project also brought about an increased
capacity of faculty members trained in designing and developing the learning and teaching
materials. Over 100 students from more than a dozen countries were trained in Vietnam
and Spain during intensive learning periods (summer schools). In addition, an e-Learning
platform was created containing all learning and teaching materials from the project for

open and free access worldwide.

AIM OF THIS ARTICLE

This article focuses on the quality assurance of the BioEcoN Erasmus + -project. It introduces
and evaluates the quality assurance procedures during the implementation of the project.

The actual collected quality assessment material plays only a minor role in the article.

QUALITY ASSURANCE AS A TOOL FOR DEVELOPMENT
QUALITY DEFINED IN THE PROJECT

In this project, quality was divided into: quality of the project work and quality of the teach-
ing and learning. The quality of the project work refers to the experience of the teachers as
the project participants. The quality of the teaching and learning consists of the students’
and external evaluators’ experience of the teaching and learning materials and the intensive

learning periods.

Quality means all the features of a product or a service (e.g. project meetings, teaching or
learning) that contributes to fulfilling the needs of a customer, e.g. a project’s participant
or a student. Service quality in general can be divided into technical and process quality
(Grénroos 2015, 94-96). Technical quality refers to the physical execution and outcomes
of the project, or the competences learnt in teaching. Process quality refers to how the
teaching and learning is conducted, for example the pedagogical and didactic solutions and
the teacher’s ability to interact with students. This is all experienced through image and
expectations. Image and expectations give a foundation from which we evaluate a service,

in this case the project and teaching (Gronroos 2015, 98-99).
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Barrett et al. (20006) recognised five dimensions of quality in education: effectiveness,
efficiency, equality, relevance, and sustainability. In our case, quality was evaluated based
primarily on relevance with regards to learning materials and the learning process. This was

due to the limited time and composition of the intensive learning periods.

CULTURAL FEATURES GUIDE EXPECTATIONS

Part of quality is universal and widely recognised. Quality can be identified and listed in
relatively objective ways. In higher education the features of quality in teaching can be
measured e.g. by the criteria and methods of evaluating learning, feedback given to the
students, the student’s feedback from teaching and guidance, feedback from the working
life or follow up of the student’s employment (Teaching Evaluation Matrix 2007).

Quality becomes a subjective experience when it is evaluated according to the customer’s, in
this case the participant’s or student’s, own needs, expectations and experiences. The customer,
as well as the participant or student, has expectations about a service; in this case the project,
teaching and learning. The teaching and learning as a service can be considered of high quality
if meeting students” needs and learning objectives. Experience of quality can differ consid-
erably between students or teachers. In international contexts, diverse cultural backgrounds

can influence expectations — so the experience of teaching and learning can vary accordingly.

When interpreting this study and the results of quality assurance, the cultural differences
have to be considered. Culture can be described in various ways. The culture can be defined
according to time, place, area, national or subcultures. Culture can also refer to art or science.

Cultural aspects affect the teacher’s, student’s or evaluator’s expectations.

Culture includes information, knowledge, social interaction, cognition, language and be-
haviour. Most people are part of some kind of cultural hemisphere. (Reisinger & Turner,
2003, 10, 32) Cultural differences occur when two different cultures meet. The differences
can be seen e.g. in values, attitudes, education, or communication. Behaviour in social in-
teraction — how one is asking, joking, complaining or giving feedback — displays differences
in culture (Reisinger & Turner, 2003, 18-20).

Organisations also have a distinguishable culture. Organisation culture can emerge organ-
ically or be directed by intervention (internal training or public image campaigns). But in
any case — it exists. Even this Erasmus + - project has a culture of its own. Therefore, the
international context of the consortium, and cultural differences specifically, must be taken

into consideration.

Strictly speaking, culture is defined as the collective mental programming of the human

mind, which distinguishes one group of people from another. This programming influences
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patterns of thinking which are reflected in the meaning people attach to various aspects
of life and which become crystallised in the institutions of a society. This does not imply
that everyone in a given society is programmed in the same way; there are considerable
differences between individuals. It may well be that the differences among individuals in

one culture are bigger than the differences among all cultures (Hofstede-insights 2020).

QUALITY ASSURANCE OF THE PROJECT

The cycle of continuous development was applied to the quality work of the project: PLAN-
DO- CHECK - ACT. This is also known as the Deming cycle (Deming 1986). The quality
system consisted of the planning and implementation of the Quality Plan, steering board
decisions at the planning stage and subsequent management meetings, the core and support
processes of the implementation stage (e.g. collection of the feedback, technical support of
the on-line collection), the evaluation and development of the feedback system, plus the

documentation and communication.

The cycle of the continuous development was interpreted in the following ways (Picture 1).
The feedback process was an open system and all the results and summaries were introduced
and discussed with project participants and relevant stakeholders (e.g., students). Revisions

were made according to the feedback received.

PLAN - Evaluation is focused on meetings, pedagogical planning of curricu-
la and syllabuses and creating the learning materials. It consisted of manage-
ment, quality measurement of all actions, e.g. meetings, courses and learn-
ing material by peer to peer review, external evaluators, and students in summer
schools (incl. course content and teaching), documentation and communication.
DO - The project execution, internal and external feedbacks and evaluations.
CHECK - This refers to the proper reporting of the activities, internal reviews (within uni-
versity teams and peer-to-peer among project participants), stakeholder feedbacks (including
students and external stakeholders and solicited through questionnaires, discovery meetings,
learning labs, etc.), external expert evaluations, and analysis and discussion of the results.
ACT - Development of project procedures, improving and standardising teaching and les-
son material, decision making in the steering board meetings and development of quality

assurance actions of the project.
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PLAN

Management
measurements
documentation

communication

ACT DO

Development of Instructions

project activities Execution of the
Improving the project
learning and

: . Execution of
teaching material

quality assessment

CHECK

Reporting of activities

Communication

PICTURE 1. The cycle of the continuous development in the project.

THE MAIN QUALITY ASSURANCE PROCEDURES |
N THE PROJECT DISCOVERY EXERCISES

A project consortium was established with participants representing sustainable forestry,
bioeconomy and related fields of expertise. One of the first joint activities of the project
consortium was to evaluate the national bioeconomy development strategies of each part-
ner country, as well as regional and international policies, to identify topics in sustainable
forestry of relevance. Valuable feedback was also attained through the process of soliciting

associated partners for the project.

A preliminary needs analysis was conducted during the project inception stage through
consultation with experts in the forest-based bioeconomy sector, including academics,
policy makers and working life professionals. Online surveys were used to solicit feedback
on working-life needs (i.e., knowledge, skills & abilities), employment and policy trends
within the sector. Where possible, online surveys were supplemented with learning labs,
participation in workshops and conferences, and other means of direct stakeholder outreach

at each project partner location. Such discovery activities continued throughout the project,
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shifting from an initial needs analysis to feedback on the relevance of the course topics and

curriculum structure under development (e.g., gap analysis).

CONSORTIUM MEETING FEEDBACKS

During the first year and a half, the project meetings were the core of the project work.
Therefore, the quality assurance work concentrated in the project meetings and the results
achieved in these meetings. The feedback was requested immediately after each meeting

through an anonymous online questionnaire.

The questionnaire was based on short and long-term impact indicators of the project propos-
al. There were two sets of the questions. In the first set the participants were asked to grade
how the impact indicators were seen to develop during the meetings and in the second how
the meeting itself was implemented. The participants were asked to answer online according
to her/his opinion: 1 = fail, 2 = poor, 3 = not poor, not good, 4 = good, 5 = excellent. It was
also possible to provide general comments or explanation of the rankings. The results were

calculated using IBM Statistic SPSS 24 software.

The results can be considered reliable due to regular feedback collection, a high proportion
of responses, and an unequivocal questionnaire. In addition, the dispersion of rankings (i.e.

deviations from the mean ranking) were low.

Cumulatively, the feedback indicated the success of the project meetings according to the
impact indicators selected during the project proposal stage. There was sufficient statistical
power to make general inferences about aspects of the meetings which were perceived as

particularly impactful (effective, relevant or valuable), or not, to participants.

The results were presented to the participants and discussed openly following each meeting.
In addition, a summary of the first year meeting feedback was written and presented to the

participants for discussion.

THE PEER-TO-PEER EVALUATION PROCESS

The 4th consortium meeting in Thai Nguyen City, Vietnam, concentrated on the peer-to-
peer review of the course materials. Peer-to-peer assessment was organised in two forms,
written and group work. The participants were divided into review groups and asked to
complete a written review of two courses developed by peers. During the meeting, the review

groups gathered to review and discuss the syllabuses and learning material.

'The peer-to-peer process provided a new perspective on the development of the study courses.

Impressions came up that the teachers were not aware of before. Cultural differences were
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minor, i.e. comments were focused directly to the point, which helps the improvement of the
material. The opportunity to have insights from professors with different teaching traditions
were considered valuable. Personal exchange was felt to be very good. The process had “a
good flow”, and it was interesting to review materials prepared by colleagues. In numerous
cases the peer-to-peer review process facilitated the coordination of joint development by
identifying synergies and/or redundancies in course materials, driving a more interconnected

collaboration overall.

Participant feedback on the peer-to-peer review experience highlighted the opportunity to
work “face to face” as particularly effective. Both the written and the group work indicated

constructive collaboration.

The special feedback of the peer-to-peer review process was collected. In addition, NPS-scores
were asked: “If your colleague is planning a project and he asks: “Would you recommend
peer-to-peer review as a part of the project?”. What would you answer: 0 = I would never
recommend, 10 = I would absolutely recommend. The score was 54, of which 54 % were

promoters and none being detractors, n = 13.

Among the drawbacks to this approach are the amount of resources required to organise
in-person meetings, including financial costs incurred by the host and participants. The
review process also requires a clear agenda and timetable, with instructions or guideposts
for reviewers to achieve an appropriate level of detail in the review. It is easy to underesti-
mate the amount of time required for an effective review session, so the timetable should

accommodate this, yet be strictly enforced.

THE MIDTERM SELF-EVALUATION

As the name suggests, the midterm self-evaluation was executed midway through year-2
of the project. The evaluation combined both quantitative and qualitative measures. The
qualitative data was categorised and sorted into patterns by thematic analysis. Clear patterns
emerged from this data, increasing the credibility of the qualitative measures. Data was

collected anonymously by the Internet survey program Webropol.

There were three important things learned from the mid-term self-evaluation:
1. Joint development and peer-o-peer evaluation was highly valued.
2. International cooperation and networking, learning intercultural communication
and academic cultures were considered valuable.
3. New teaching methods, didactics, syllabus and curriculum design were considered

important.
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In addition, project management was found to be transparent and any issues were addressed
fairly and honestly. The level of communication from the coordinators, e.g., timeliness and
the volume of emails received, and the frequency of the steering board meetings had been
sufficient. Again, NPS-scores were asked: “If a colleague of yours asks whether she/he should
get involved with a project like BioEcoN, how likely are you to recommend it to her/him?”

What would you answer: 0 = I would never recommend, 10 = I would absolutely recommend.

STUDENT FEEDBACK AFTER INTENSIVE LEARNING PERIODS (ILP),
OR “SUMMER SCHOOLS”

The feedback was collected from the students after each of the two weeks comprising an
intensive learning period. The questionnaire included seven “Likert scale” and three open
questions. The feedback was collected anonymously via an online survey using Webropol
software. Results were calculated using IBM SPSS Statistic 24 and MS Excel.

Statements concerning the overarching project objectives formed the basis of Likert scale
questions:

1. The summer school has increased or reinforced my understanding of governance
frameworks, innovative processes and products, and/or economics and markets in
the field of sustainable forest-based bioeconomy.

2. The summer school has increased or reinforced my appreciation for international
perspectives in sustainable forest-based bioeconomy.

3. The summer school has increased or reinforced my appreciation for foreign cultures.

There were four statements concerning the courses:
1. T understand the significance of the course topic and content in the frame of a
forest-based bioeconomy.
2. The teaching approach and mode of delivery supported my learning.
3. The course met my expectations regarding learning goals.

4. The overall evaluation of the course.

Students were asked to respond according to the scale: 1- 5, 1 = strongly disagree, 2 = dis-

agree, 3 = neither disagree nor agree, 4 = agree, 5 = strongly agree.

Students were also free to give feedback by filling in open questions:
1. Aspects of the summer school which are/were particularly effective or well imple-
mented.
2. Suggestions for further development or improvement of the summer school.

3. What else would you like say about the summer school?
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The collection of the feedback was successful. Almost all the students completed the ques-
tionnaires thoroughly, providing constructive feedback as well as useful summary statistics
regarding their backgrounds. The grade of the overall evaluation of the courses varied from
2,9-4,6. In addition, the written arguments of the students supported the teacher’s work

well.

The cultural differences could only be calculated from the feedback data of the students.
Even though Hofstede (2020) indicated differences between nationalities, the results be-
tween European and Vietnamese students were contradictory. The Vietnamese students were
clearly more satisfied with the first intensive learning period in Hanoi when compared with
the European students. At the second intensive learning period, the origin of the students

did not show a significant difference in the results.

EXTERNAL EVALUATIONS

Six experts in the field of forest-based bioeconomy with no relation to the project were
solicited to evaluate the curriculum and learning materials. Evaluators were chosen with
expertise beyond the level of, or the geo-political region represented by, the project partic-
ipants. External evaluation was divided into three steps or feedback loops implemented in

tandem by EU and VN experts.

The external reviewers provided valuable insights during the development process - both
through statements of support and constructive criticism. For example, the international
and interdisciplinary perspective of the BioEcoN learning materials, as well as the balance
of practical training and theory, were highlighted as strengths of the curriculum (Vikevi
2018). In addition, the courses introduced novel teaching methods lacking in a partner’s
domestic programmes (Nguyen Trung Dung 2019). On the other hand, the breadth of
topics addressed by the materials tended to create fragmentation between the courses,
which the consortium then sought to address with a refined conceptual framework (Engler
2020). Authors were encouraged to place more emphasis on socio-economic issues (e.g.,
community, ethnic and gender issues, rural development) and acknowledge the value of
local knowledge. It was also suggested to organise seminars to exchange particularly novel

teaching methods between teachers and experts (Dang Tung Hoa 2020).

Each course feedback started with a course description, mainly introducing the objectives
and content of the course. Comments included clearly stated deficiencies, good examples,
feedback with previous comments, further suggestions for improvement and additional
comments. At the end of course evaluation the evaluator gave through feedback concerning
the main findings. All together 32 page and 22 page long evaluation reports were delivered to
the teachers (Vikevi 2018, Nguyen Trung Dung 2019, Dang Tung Hoa 2020, Engler 2020).
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The Workshops and Training on internal quality assurance, curriculum development and
programme accreditation and external quality assurance were held in Vietnam for the
partner universities. The goal was to familiarise the academic and administrative staff at the
three Vietnamese partner universities as well as the other project partners responsible for
programme development and quality assurance. It covered the central elements of internal
quality assurance, development of degree programmes as well as subsequent self-evaluation
processes and programme accreditation. It incorporated comparisons to Vietnamese and
international standards and procedures to help support bilateral recognition of course credits
in general and the establishment of dual/joint degree programmes between the BioEcoN
partner universities specifically. The BioEcoN curriculum was to be used as reference material

for self-evaluation and to help standardise student work hours, etc. across BioEcoN courses.

EXPERIENCES OF QUALITY ASSURANCE - DISCUSSION
QUALITY ASSURANCE GAVE ENOUGH INFORMATION

The quality assurance system Erasmus +-project BioEcoN gave enough information to direct
the implementation of the project. The cycle of continuous development was applied to the
quality work of the project: PLAN— DO—- CHECK — ACT. The quality system consisted of
the planning and implementation of the quality management, collection of the feedback,
technical support of the on-line collection, documentation and communication. Within
the P-D-C-A framework, well established quality assurance techniques such as Needs
Analysis or Gap Analysis were complimented with techniques novel to some participants
in the context of curriculum development, such as peer-to-peer review and self-evaluation

of performance. Communication included introducing and discussing the results.

The feedback data was collected via online surveys. There are many things affecting the
reliability of surveys: the content of the surveys, statistical, cultural, linguistic and technical
features (Vehkalahti 2014). The biggest uncertainties are in cultural and linguistic aspects.
Interviews would have increased the reliability and given valuable data to reinforce the results

of the online data, providing accountability but at the expense of anonymity.

Quality is experienced through image and expectations. Image and expectations give a
foundation from which we evaluate a service, in this case the project and teaching (Grén-
roos 2015). The expectations were not surveyed before executing the quality assessment;
this problem was solved by allowing students and other participants’ ample opportunities

to provide formal and informal feedback.

Although the quality assurance as executed gave enough information, the main challenge
lies in the ACT-part of the cycle: Improving courses and teaching materials, decision mak-
ing in the steering board meetings and development of the quality assurance actions of the

project. How can the collected quality information be used more efficiently? How can the
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steering board and project managers from each partner institution engage participants and
hold them accountable to the quality standards? The surveys indicate no significant cultural
differences, but there could have been better understanding and discussion concerning

quality assurance and its role at the beginning of the project.

STUDENTS' OPINION COUNTS

The main target group of the project is of course the students. Quality of a particular service
is whatever the customer perceives it to be (Gronroos 2015). The compact on-line survey
proved to be a good way to collect the feedback data from intensive learning periods. Survey
questions were effective for soliciting feedback on the course material and the cohesiveness

of the curriculum, and the relations between these perceptions and the student background.

Unfortunately, because of the timetable, the open feedback discussions between the teacher
and the students were partly missed. It would be ideal if such a discussion could be arranged
after each course. It would fill in the possible blanks in the written feedback and increase

openness in developing education.

In general, the students were satisfied with the teaching and arrangements in the intensive
learning periods. The problem is again the ACTing. How the teachers utilise the feedback?
Here, a timely and open discussion on the feedback between teachers and students is
critical. Also, in this kind of project teachers miss the opportunity to discuss the feedback
with colleagues or a supervisor, e.g. dean or pedagogical dean. Development discussions
or performance appraisals are commonly used in academia, and can be an effective means

for processing -and ACTing on- student feedback.

EXTERNAL AND PEER-TO-PEER EVALUATIONS WERE
VALUABLE

External evaluation is a valuable part of quality assurance. Often, the main challenge of
external evaluation is culture-based: concepts of learning, education, forest, forestry, for-
estry-based bioeconomy or job market and a fit-for-job professional can differ considerably
between project members, institutions or nations. This complicated cooking is viewed
through the expectations of the evaluator and as well as the feedback is interpreted by the
evaluated teachers. A broader perspective was gained by selecting evaluators having different

“stakes” professionally, for example from academia, public service or business life.

Evaluation of teaching has been mostly done by evaluating material which is available on
a website. Could an external evaluation be executed live or by interviewing? In such a case
the evaluation is a mix of peer-to-peer and external evaluation. The evaluation would be

more like a discussion between or counsel provided by an evaluator to a project member.
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An especially good procedure was the peer-to-peer evaluation. The peer-to-peer evaluation
was widely accepted, useful and practical. It gave honest and direct feedback and reinforced

the team-spirit in the project.

SELF-DIRECTION CAN'T BE TRUSTED

Quality assurance systems and a quality culture are part of modern higher education (e.g.
Xamk 2020). Teachers are now used to taking part in accreditations, evaluations, surveys
and other quality management procedures. But, there are different attitudes towards the

information that quality assurance delivers.

In project or matrix organisations the management has usually only weak possibilities to
direct the participant. In such occasions, problems can occur through unclear responsi-
bilities and roles together with primary work in the home organisation (Turunen 2015).
Could there be found any way that the project management and the steering board could

direct the participants better?

CULTURAL DIFFERENCES WERE NOT SIGNIFICANT IN
THE FEEDBACK DATA

Even though Hofstede-insights (2020) recognises cultural differences between partner
countries, there were no significant indication of differences in the feedback from the project
participants. The project group of 18 university teachers gave quite homogeneous feedback
during the project. Is it professional or cultural politeness? Regardless, the quality assurance
in this project is dependable on collected data. In general, the dispersion in feedbacks was
so low that there cannot be significant differences in the opinions based on the origin of
the teachers, although the sample size is insufficient for statistical comparison. The cultural
differences could only be calculated from the feedback data of the students. The results

between European and Vietnamese students were contradictory.
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FLOKKIEN KUVAAMISESTA
UUSI ONLINE-MONITOROINTI-
MENETELMA JUOMAVEDEN
VALMISTUSPROSESSIIN PINTA-
VEDESTA

Tatu Kauppi & Tero Ojanen & Yrjo Hiltunen

Flokkulaatioprosessi on tirkei osa juomaveden valmistusprosessia pintavesilaitoksissa. Flok-
kulaatioprosessissa pintaveteen lisitiin kemikaalia, jonka seurauksena veden humus kimp-
puuntuu flokeiksi, jotka voidaan erotella vedesti erilaisilla jatkoprosesseilla, kuten flotaatiolla
tai laskeutuksella. Flokkien fysikaalisilla, kemiallisilla, morfologisilla ja mikrobiologisilla
ominaisuuksilla on merkittivi osa jatkoprosessien onnistumiseen. Flokkauskemikaaleilla,
pH-arvolla seki sekoituksella taas on merkittivi osuus flokkien muodostumiseen. Lisiksi
flokkulaatioprosessiin vaikuttaa my8s muun muassa veden limpétila sekd vuodenajan

vaihtelut. (Huoltovarmuuskeskus 2020)

Flokkulaation online-monitorointi on ollut haasteellista. Kuva-analyysi on yksi keino pro-
sessin seuraamiseen. Kuva-analyysimenetelmissi flokkeja kuvataan kameralla ja kuva-ana-
lyysin perusteella voidaan tarkastella flokkien fysikaalisia ominaisuuksia, kuten kokoa ja
muotoa, ja sitd kautta monitoroida prosessin toimivuutta. Flokkulaation online-monitorointi
voisi tuottaa vesilaitoksille huomattavia siist6jd kemikaalien optimoinnissa seki parantaa

lopputuotteen eli juomaveden laatua.

Tissd artikkelissa esitelliin flokkien kuvaamisessa kiytettyi laitteistoa seki flokkien ana-
lysointia. Kehitysty on tehty Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun Kuitulaboratorion
"HUVA - Humuspitoiset pintavedet juomaveden valmistuksessa” -hankkeessa, jonka

piirahoitus tulee Eteli-Savon Ely-keskuksen Euroopan aluekehitysrahastosta.

KUVAUSLAITTEISTO

HUVA-hankkeella on kiytdssi kaksi kameralaitteistoa, joista toinen on lainassa Valmet

Automationsilta (kuva 1) ja toinen on hankittu Pixact Oy:ltd (kuva 1).
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KUVA 1. Vasemmalla Pixactin kamerajarjestelma. Oikealla Valmetin kamerajarjestel-
ma (kuvat Tatu Kauppi).

Kameralaitteistot toimivat samalla periaatteella: flokkivesi imetdin pumpulla kyvetin
lipi, jonka toisella puolella on valo ja toisella puolella kamera. Niin ollen flokit erottuvat

tummina kappaleina vaaleaa taustaa vasten (kuva 2).

KUVA 2. Valmet Automationsin kameran ottama kuva flokkipitoisesta vedesta (kuva
Tatu Kauppi).
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Valmetin toimittamaan kameralaitteistoon kuuluu vain kamera/kyvetti/valo-kokonaisuus,
kun taas Pixactin laitteistosta [6ytyy edelld mainittujen lisiksi PC, jossa on online-analyy-
siohjelmisto, seki paineilmalla toimivat automaatioventtiilit. Pixactin kameran resoluutio
on 2448 x 2048 pikselid, pikselin koko 3,45 pm x 3,45 pm ja kuvausalueen koko 8,45 mm
x 7,07 mm. Valmetin kameran resoluutio on 1392 x 1040 pikselid, pikselin koko 3,3 um x
3,3 pm ja kuvausalueen koko 4,59 mm x 3,43 mm. Pixactin kamerajirjestelmii ohjataan
kamerajirjestelmin omalla Beckhoffin valmistamalla teollisuus-PC:1l4 ja Pixactin tuotta-
malla ohjelmistolla. Valmetin kamera toimii Baslerin ohjelmistolla, jota ohjataan tavalli-
sella kannettavalla tietokoneella. Molemmat koneet sisiltdvit langattoman mobiiliverkon,
jonka avulla tiedonsiirto voidaan tehdi langattomasti, ja molemmat laitteistot ovat tiysin

etdohjattavissa.

Etdohjausjirjestelmi on asennettu kdynnistymiin automaattisesti koneen kiynnistyess,
mikd mahdollistaa kummankin jirjestelmin uudelleenkdynnistyksen ongelmatilanteissa.
Kummassakin jirjestelmissi kuvien tallennustilana on 4,2 teratavun ulkoinen kiintolevy.
Koska kamerajirjestelmit tuottavat erittdin suuren miirin kuvia, niitd ei kannata lihet-
tdd, vaan tavoitteena on analysoida kuvat kuvauslaitteistolla ja ainoastaan analyysitulokset

keritidin verkon vilitykselld laitteistoilta.

Pumppujirjestelmii ja venttiileitd ohjataan Arduino Nano -logiikkapiirilld. Logiikkapiiri
on kytketty USB-yhteydelli Valmetin kameraa ohjaavaan kannettavaan tietokoneeseen,
jolloin logiikkapiirin ohjelmistolle on mahdollista tehd4d muutoksia myés etdyhteyden vi-
litykselld. Niytteen sydton ollessa pysihdyksissd voidaan avata pesuveden venttiilit, jotta
linssien likaantuminen saadaan minimoitua. Venttiilien avautuminen ja sulkeutuminen seki
pumpun kiynnistyminen ja pysihtyminen voidaan ajastaa viiveajoilla niin, ettd pesuvettd
el missiin olosuhteissa voi piityi takaisin niytteenottoaltaaseen. Niytteenoton alkaessa
kuitenkin kamerajirjestelmissi on aina hieman pesuvetti jiljelld ennen kuin se korvaantuu
ndytteelld, joten timi tiytyy ottaa huomioon, kun lasketaan todellisen niytteen kuvausai-
kaa. Mydskin niytteen pumppauksen alku- ja loppuvaiheessa ndytetti sekoittuu pesuveteen,
joten kuvausjakson ensimmiiset ja viimeiset kuvat eivit ole vertailukelpoisia. Vesilaitok-
silla prosessien muutokset ovat yleensi kovin hitaita, joten kuvausjaksoja ei tarvitse tehdi

kovinkaan useasti, vaan flokkeja voidaan kuvata esimerkiksi noin puolen tunnin vilein.

Flokkivedelld on taipumusta liata jirjestelmit ja kameroiden linssit, vaikka sekvenssistd
suurin osa on puhdistusveden lipijuoksutusta. Veden juoksutuksesta huolimatta ollaan
havaittu, etti laadukkaiden kuvien saamiseksi olisi kameroiden linssit puhdistettava noin
kerran viikossa, silli linssien likaannuttua suuremmassa mairin kerran tartcuvat partikkelit

mydhemmin helpommin linsseihin jidviin epdpuhtauksiin.
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KUVIEN ANALYSOINTI

Molempien kuvauslaitteistojen analysointi tapahtuu samalla periaatteella. Analyysioh-
jelmisto tunnistaa flokkikuvista flokit (kuva 3) tiettyjen kriteerien mukaan ja laskee sen

perusteella erilaisia tunnuslukuja.

KUVA 3. Valmet Automationsin kameran ottama kuva flokkivedesta, josta analyysioh-
jelmisto on tunnistanut flokit ja ympyrdinyt ne (kuva Yrjé Hiltunen).

Tiarkeimpid tunnuslukuja ovat partikkelien miird kuvassa, konsentraatio, partikkelin
keskimairiinen halkaisija ja pinta-ala, partikkelittomien kuvien mairi niytteessd, linssien

likaantumisaste sekd partikkelien keskimidriinen pydreys.

HUVA-hankkeen tavoitteena on kehittdi jatkuvatoiminen online-analyysikuvauslaitteis-
to. T4dlld hetkelld kuitenkaan molemmat kuvauslaitteistot eivit tihin pysty. Kamera- ja
pumppausjirjestelmien teknisten rajoitteiden vuoksi molemmat jirjestelmit kuvaavat myds
pesuveden kierrdtyksen aikana. Pesuvedesti otetut kuvat voidaan poistaa automaattisesti ja
esimerkiksi Pixactin jirjestelmin kuvat on mahdollista siivota tyhjistd kuvista tiedostojen
koon perusteella, silld flokkeja sisiltivit kuvat olivat kooltaan suurempia. Pixactin jirjestel-
missi analysoitavista kuvista tehtiin analyysid varten kopiot paikallisesti. Viel ¢illid hetkelld
Valmetin tuottamat kuvat siirretddn etiyhteydelld, siivotaan ja pakataan analyysii varten.
Tavoitteena on kehittdd molempiin laitteistoihin automaattinen online-analyysi. Molem-

missa jirjestelmissd paikalliselle ulkoiselle kovalevylle jiivit varmuuskopiot raakakuvista.
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Pixactin jérjestelmin ohjelmistolla olisi mahdollista tehdd my&s online-analyysid, mutta
pesuveden kierrityksen ja kuvien ottamiseen liittyvien haasteiden vuoksi analysoidaan
Pixactin jirjestelmin ottamat kuvat online-analyysii vastaavasti toimivalla offline-ohjel-
mistolla jalkikiteen. Molemmat ohjelmistot tuottivat Excel-tiedoston analysoitavan kansion

kuvista, jolloin datan jatkokisittely on mahdollisimman helppoa.

YHTEENVETO

Flokkien kuvaaminen pintavesilaitosten flokkulaatioprosessissa on lupaava uusi online-mo-
nitorointimenetelmi. T4lld hetkelli HUVA-hankkeen kuvauslaitteistoilla on mahdollista
monitoroida flokkausprosessia offline-analyyseilld ja osin jopa onlinessa. Tulevaisuudessa
menetelmilld on potentiaalia kehittyd online-monitorointitydkaluksi ja tiysin automaat-

tiseksi osaksi flokkausprosessin ohjausta.

LAHTEET

Huoltovarmuuskeskus, 2020, Kemiallisen saostuksen huoltovarmuuden parantaminen
Suomen vesihuollossa, Hankkeen ”Vaihtoehtoiset vedenkisittelymenetelmit rautapohjaisille

saostuskemikaaleille Suomessa” -raportti, Helsinki.
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FLOKKIEN OMINAISUUKSIEN
VAIKUTUS FLOKKULAATIO-
PROSESSIN TOIMIVUUTEEN

Tatu Kauppi & Tero Ojanen & Yrjo Hiltunen

Kuitulaboratorion "THUVA — Humuspitoiset pintavedet juomaveden valmistuksessa” -hank-
keen tavoitteena on kehittii online-monitorointimenetelmii pintavesilaitoksien flokkulaa-
tioprosessiin. Menetelmi perustuu flokkien kuvaamiseen ja flokkien fysikaalisten ja morfo-
logisten ominaisuuksien tarkasteluun. Kuvauskokeita on tarkoitus tehdi vesilaitoksilla. Sitd
ennen kuitenkin tehtiin pilottikuvausjakso Savonia ammattikorkeakoulun vesilaboratoriossa
Kuopiossa. Pilottikuvausjaksolla saatiin arvokasta lisitietoa prosessimuutosten vaikutuksesta
flokkeihin. T4t informaatiota voidaan kiyttda tulevissa kuvausjaksoissa. Pilottikokeet toi-
mivat myds kuvauslaitteistojen testialustana, ja kokeiden avulla kuvauslaitteistoista saatiin
kehitettyi tdysin etdohjattavia. Pilottikokeet suoritettiin Savonia ammattikorkeakoulun
pilottilaitteistolla, johon oli kytketty kaksi kuvausjirjestelmii. HUVA-hankkeen pdira-
hoitus tulee Eteld-Savon ELY-keskuksen Euroopan aluekehitysrahastosta.

PILOTTILAITTEISTO

Savonian pilottilaitteiston (kuva 1) periaate oli samanlainen kuin oikean pintavesilaitoksen.

KUVA 1. Savonian pilottivesilaitos (kuva Tatu Kauppi).
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Ainoa ero hankkeessa mukana oleviin Savonlinnan ja Kuopion veden laitoksiin on, ettd tissd
laitteistossa selkeytys tapahtui laskeutuksella flotaation sijaan. Laitteisto koostui sekoitus- ja
himmennysaltaista seki selkeytysaltaasta. Laitteistossa oli mahdollisuus siitii flokkaus-
kemikaalin mairad sekd pH:n sddtoon tarkoitetun kalkkiveden miiria. Pilottilaitteiston
virtaukset pyrittiin asettamaan vesilaitosten vastaaviksi, mutta pienemmissi mittakaavas-
sa, jolloin himmennysaltaiden veden viipymi oli noin yksi tunti. Laitteistossa olisi ollut
myos valmius hiekkasuodatukselle, mutta sité ei tdssi kokeessa tarvittu. Pilottilaitteiston

ldpivirtauma tunnissa oli noin viisi litraa.

SAMEUSMITTARI

Testeissd kiytetty sameusmittari oli Observatorin NEP-5000 high-end Turbinity sensor,
joka oli liitetty akulla toimivaan dataloggeriin. Loggerin tiedot luettiin Valmetin kameran
PC:ldd, jolloin loggeria oli mahdollista lukea myos etiyhteyden vilitykselld. Mittari oli
kalibroitu tehtaalla ja sen tulosten oikeellisuus tarkistettiin vertaamalla tuloksia Savonia
laboratorion tuloksiin. Sameusmittari teki mittaukset viidentoista minuutin vilein alkaen

tasatunnein. Loggerin tallentama data oli mahdollista ladata CSV-tiedostomuodossa.

KAMERALAITTEISTO

Kuvaustesteissi kiytettiin Valmet Automationsin seki Pixactin flokkikuvauslaitteistoja.
Kuvauslaitteistot kuvasivat jatkuvasti, mutta suurimman osan ajasta kameroiden lipi virtasi
pesulinja. Laitteistojen kuvaamat kuvat lihetettiin mobiiliverkon avulla operaattorin PC:lle,

jossa kuvat analysoitiin analyysiohjelmilla.

LAITTEISTOKOKONAISUUS

Pilottilaite, sameusmittari seki kameralaitteistot koostettiin kuvan 2 mukaiseksi kokonai-

suudeksi.
Varsinaista pilottilaitteistoa hallittiin paikan pailld, ja sen suorittivat Savonian henkilokunta.

Kuvauslaitteistoa venttiileineen sekd sameusmittaria hallittiin etdyhteyksilli Savonlinnasta

kisin.
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H Fiokkivaden imy

Jaryiveden Sekoitusalas
sybHd

KUVA 2. Kaaviokuva Savonian pilottilaitteiston testeista (kuva Tatu Kauppi).

KOESUUNNITELMA

Koejaksolla tutkittiin flokkauskemikaalin miirin ja pH-arvon vaikutusta flokkien omi-
naisuuksiin sekd prosessin toimivuuteen. Prosessin toimivuutta arvioitiin selkeytysaltaan
sameusarvojen perusteella. Prosessiveteni toimi Kallaveden kisittelemitdn pintavesi. Flok-

kauskemikaalina kiytettiin ferrisulfaattia ja pH:n sditd tehtiin kalkkivedelld.

Kokeet jakaantuivat kolmelle viikolle, joista ensimmaiselld viikolla prosessi pidettiin ole-
tetuilla optimiasetuksilla. Toisella viikolla prosessiin tehtiin muutoksia kalkkiveden syot-
t66n, jolloin pystyttiin muuttamaan prosessin pH-arvoa ja tarkastelemaan sen vaikutusta
flokkeihin. Kolmannella viikolla prosessiin tehtiin muutoksia flokkauskemikaalin mairiin,

jolloin voitiin tarkastella kemikaalin vaikutusta flokkeihin.

TULOKSET

Prosessin ajo oletetuilla parhailla vakio-olosuhteilla (14.5.-25.5.)

Kuvausjakson ensimmiiset piivit flokkausprosessissa suoritettiin oletetuilla parhailla pa-
rametreilla pH-arvon seki flokkauskemikaalin annostelun suhteen. Prosessi ei ollut heti
kiynnistettiessi stabiili, vaan se tasaantui vasta reilun kolmen piivin kuluessa, minki

huomasi helposti flokkien ominaisuuksista (kuva 3).
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pH:4,5; PX-annos: 35 mg/l
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KUVA 3. Flokkien ominaisuuksia seka selkeytetyn veden sameus oletetuilla parhailla
ajoparametreilla.

Flokkien koko sekd miiri pysyivit melko tasaisen vakioina, kun prosessiparametreja ei
muutettu. Ainoa poikkeus tapahtui 24.5. noin klo 12, jolloin prosessissa tapahtui selkeisti
jotain. Tdmi voitiin todentaa myos sameuden kasvusta, jonka takia muutos on todella
tapahtunut prosessissa eiki kuvauslaitteistossa. Flokkien koko ja m#iri seurasivat toisiaan

kainteisesti, mikd vaikuttaa jarkeviltd.

PH-ARVON VAIKUTUS FLOKKEIHIN (25.5.-1.6.)

Kuvausjakson toisella tiydelld viikolla prosessiin tehtiin muutoksia kalkin sy6tté6n, jolloin
prosessoitavan veden pH-arvo muuttui. Prosessimuutoksilla saatiin nikyvii muutoksia

flokkien ominaisuuksiin (kuva 4).
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pH 35 4,0 5,0 6,0 7,0
a000 i 007

8500 0,06
3000
= 0,05 .
g £
&2s00 H
; 00a £
H [ g
Z2000 | E
E [ 5
2 | 003 ¢
£ | F
§1500 N | <
3 f ( ]
. I\ | 3
o0z *
1000
001
500
- g T N
o o
255.2000:00 265.20200:00 275.2000:00 285200000 205.2000:00 205.2000:00 315200000 162020000 26.20200:00
Aika
——Flokkien maara ——Sameus*100 Flokkien koko, aritmeettinen keskiarvo

KUVA 4. pH-arvon muutoksien vaikutus flokkeihin.

METSA, YMPARISTO JA ENERGIA



pH-arvon muutokset saivat aikaan muutoksia myds flokkien koossa sekd mairissi. Huo-
mattavimmat piikit todennikéisesti johtuvat jostakin hiiriéstd prosessissa, silld jokainen
seurattu arvo teki poikkeaman samaan aikaan. Kuvaajasta huomataan se, etti sameus ja
flokkien koko muuttuvat samalla tavalla, miki indikoi siiti, ettdi mahdollisimman suurella
flokilla tulee puhtainta vettd. Tissi laitteistossa selkeytys tehtiin flokin laskeutuksella,
jolloin suuri flokin hyéty on ilmeinen. Mahdollisimman suuri flokki taas ei viletimictd
ole paras flotaatiomenetelmiin, jossa flokin tulisi nousta pintaan dispersion avulla. Téssd
tapauksessa flokin ominaisuudet alkavat heiketi, kun veden pH-arvo nousee yli viiden.
pH-arvon noustessa lukuun seitsemin kalkin sydttdon tuli hiirid, joka voitiin helposti
nihdi kuvaajassa ajassa 29.5. klo 14.

FLOKKAUSKEMIKAALIN MAARAN VAIKUTUS FLOKKEI-
HIN (7.8.-17.8.)

Kuvausjakson kolmannella tiydelld viikolla prosessiin tehtiin muutoksia flokkauskemikaalin
syoton mairiin. Prosessimuutoksella saatiin nikyvii muutoksia flokkien muodostumiseen

(kuva 5).
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KUVA 5. PIX-kemikaalin maaran vaikutus flokkeihin.

Kuvasta huomataan, ettd mitd suurempi kemikaaliannos on ollut, siti suurempia flokkeja
syntyy ja aikaisemmin mainittujen syiden takia my®s selkeyttimessi oleva vesi on kirk-
kaampaa. Tissikin tapauksessa veden sameus ja flokkien koko muuttuivat samanaikai-
sesti. Kemikaalisyoton ollessa minimissddn 25 mg/l flokkien koko alkoi laskea selvisti.

Kemikaalimairin ollessa vihintdin 50 mg/l flokkien koko ei kasvanut enid mainittavasti.
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YHTEENVETO

Tulokset olivat ennalta odotettavia, joskaan eivit yhti yksiselitteisid, mitd oli oletettavissa.
Flokkien koko ja miiri seurasivat toisiaan siten, ettd flokkien kasvaessa niiden mairi vi-
heni. Flokkien koko seurasi myos selkeytysaltaan veden sameutta, eli kun flokkien koko
kasvoi, veden sameus laski. Tdmin uskoimme johtuvan siitd, ettd tissi laitteistossa oleva

selkeytysallas toimi flokkien laskeutuksella flotaation sijaan.

Pilottilaitteistolla tapahtui odottamattomia prosessimuutoksia, joihin ei saatu selkedd vas-
tausta. Voi olla, ettd pilottilaite on liian pieni kyseisen tyyppisiin kokeisiin. Koska flok-
kauskemikaalin sydtteestd ja kalkkiveden sydtdsti ei ollut tarkkaa lokia olemassa, ei-halutut

prosessimuutokset saattoivat jiidi timin vuoksi mysteereiksi.

Kaiken kaikkiaan koejirjestely osoittautui toimivaksi, joskin erilaisella selkeytysratkai-
sulla tulokset voisivat olla erilaisia. T4std syystd tuloksia ei voi suoraan verrata todellisiin
vesilaitoksiin. Koejirjestelyissi huomattiin my®ds, ettd laitteistot toimivat erinomaisesti
my®s etidyhteyksilld, mikd on erittdin hyddyllinen tieto vesilaitoksien demonstraatiokokeita

suunniteltaessa.
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REFRAKTOMETRIN
HYODYNTAMINEN PESULINJAN
OPTIMOINNISSA

Riku Kopra & Simo Karjalainen & Keijo Pydrala

Kuitulaboratoriolla on tutkittu jo vuosia sellutehtaan kuitulinjalla tapahtuvaa ruskean
massan pesua. Sellun pesussa poistetaan massasulpusta nestefaasiin epipuhtaudet mahdolli-
simman tehokkaasti ennen seuraavia prosessivaiheita kiyttien mahdollisimman vihin vetti.
Kuitulaboratorio on tehnyt pitkijinteisti yhteistydtd sellutehtaan pesulaitteita valmistavan
Andritz Oy:n seki liuenneen kuiva-aineen mittaamiseen soveltuvia refraktometreja kehicti-
vin Vaisala Oy:n kanssa. T4ssi artikkelissa esitellddn sellutehtaan kuitulinjalla tapahtuvan
ruskean massan pesun tuloksen mittauskonsepteja, jotka perustuvat liuenneen kuiva-aineen

mittaamiseen jatkuvatoimisella digitaalisella refraktometritekniikalla.

Tutkimustyd toteutettiin 1.1.2019 alkaneessa ja 31.12.2020 loppuvassa KUITU-MOD -
Puukuidun tehokkaat teolliset modifiointimenetelmit -hankkeessa. Hankkeen piirahoit-
taja on Eteld-Savon maakuntaliitto, ja rahoitus tehtiin Suomen rakennerahasto-ohjelman
"Kestivid kasvua ja tyotd 2014-2020” kautta. Hankkeen muut kumppanit ovat Andritz
Oy, Janesko Oy (nykyddn Vaisala) ja Pixact Oy.

JOHDANTO

Kuitulinjalla tapahtuva pesu on tirkei osaprosessi kemiallisen sellun valmistuksessa, koska
silld on vaikutuksia seuraaviin prosessivaiheisiin ja toisaalta se on ensimmiinen osa ke-
mikaalien talteenottolinjaa. Jos massa piisee likaisena ruskean massan pesua seuraavaan
valkaisuun, kasvaa valkaisukemikaalien tarve, massan saanto heikkenee, lujuusominaisuu-
det voivat heiketi ja lisiksi jitevesien kisittelyyn kulkeutuu enemmin liuennutta ainesta.
Jos massa pestiin huonosti, kulkeutuu myds arvokkaita keittokemikaaleja ja orgaanista
poltettavaa tai uusiksi tuotteiksi muokattavaa ainesta jitevesiin. Toisaalta jos kdytetdin
hyvin paljon vettd, jotta saataisiin puhdasta massaa, nousevat haihdutuskustannukset ja
haihduttamossa saattaa ilmeti kapasiteettiongelmia. Titen ilman optimoitua ja tehokasta

ruskean massan pesua sellun valmistus ei ole taloudellisesti kannattavaa.
Pesun optimoinnissa on useita tekijoitd, joista voidaan mainita tirkeimpini seuraavat:

1) Pesunesteen taseet. Kiytettivid pesunestemiiri tulee optimoida, jotta pesutulos

voidaan tehdd mahdollisimman pienilld haihdutuskuluilla.
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2) Syotto- ja poistosakeudet tulee optimoida pesureille, jotta voidaan saavuttaa téysi
potentiaali laitteista.
3) Happivaiheen toiminta tulee optimoida, jotta massasta saadaan liuotettua maksi-
mimiiri ligniinid hukkaamatta saantoa ja lujuuksia.
4) Pesuhivi6 tulee minimoida valkaisuun riittivin tehokkaalla pesulla.
5) Mustalipein kuiva-ainepitoisuus tulee maksimoida haihduttamoon ilykkiilld pe-
sunesteen kiytolld.
Edelld mainittujen asioiden vuoksi pesun tilan seurantaan, mittaamiseen ja siitimiseen
tarvitaan reaaliaikaisia virtaus-, sakeus- ja ennen kaikkea tissi artikkelissa esiteltyji pitoi-

suusmittauksia.

MITTAUSMENETELMA

Puusta livenneita aineita seki keittokemikaaleja, joita on massavirran mukana ja jotka
piityvit nesteosaan, kutsutaan pesuhivioksi. Tarkoituksena on saada liuennut aine mah-
dollisimman tarkasti talteen ja vilttdd sen pddtyminen jitevesiin. Aiemmin tistd liuenneesta
aineesta kiinnostuksen kohteena olivat lihinni arvokkaat keittokemikaalit. Ndiden mii-
rdd mitattiin johtokyvylld, joka korreloi kohtalaisesti epdorgaanisten keittokemikaalien
miirin kanssa. Happivaiheen yleistyttyi linjalle alettiin lisitd alkalia my6s myshempiin
vaiheeseen. Valkaisun vasteisiin, kuten vaaleuteen ja kappaan, vaikuttavat orgaaniset aineet
nousivat tarkasteluissa 1990-luvulla tirkeimmiksi, ja pitoisuutta alettiin mitata kemialli-
sena hapenkulutuksena (COD), joka korreloi orgaanisten aineiden kanssa. Tdssd tyossd
esitellddn refraktometritekniikkaa, jolla voidaan mitata liuenneen aineen eli orgaanisten ja

epdorgaanisten aineiden kokonaismairaa.

Modernin sukupolven tiysin digitaaliset prosessirefraktometrit mittaavat prosessiliuosten
konsentraatiota (vikevyytti) jatkuvatoimisesti. Digitaalinen mittausperiaate eliminoi pro-
sessissa mahdollisesti esiintyvien hiiridtekijéiden aiheuttamat mittausvirheet. Massavirrassa
tillaisia tekijditd ovat kuplat, liukenemattomat epipuhtaudet, virimuutokset ja kuidut
prosessinesteessi. Prosessirefraktometrin toiminta perustuu valon taittumiseen ja koko-
naisheijastuksen rajakulmaan. Prosessiaineen pintaan heijastettu valo taittuu eri tavalla eri
aineiden pinnasta, ja taittumisen jyrkkyys riippuu aineen konsentraatiosta. Mittaamalla
taittumisen optinen kulma voidaan mitata minki tahansa aineen vikevyys. Taittumis-

kulmaan vaikuttaa vain aineseos. Kuplat, viri tai kuidut eivit vaikuta taictumiskulmaan.

IImidtd hyodynnetdin prosessirefraktometrissa valolihteen, prisman ja digitaalisen CCD-ka-
meran eli kuvantunnistimen avulla. Eri kulmissa valonlihteesti lihtevit sidteet muuttavat
nopeutta ja suuntaa kohdatessaan ilmaa tiheimmain liuoksen (kuva 1). Osa valonsiteistd
tunkeutuu liuokseen, ja osa heijastuu takaisin aineen rajapinnasta. Heijastuneet siteet muo-
dostavat optisen kuvan CCD:lle. Siteistd muodostuu optinen kuva tummasta ja vaaleasta
sektorista. "Varjoaluetta” vastaavaa kulmaa kutsutaan kokonaisheijastuksen kriictiseksi

kulmaksi. Kriittinen kulma on taitekertoimen funktio ja tissi liuvoksen konsentraatio.
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KUVA 1. Refraktometrin mittausperiaate (kuva Vaisala Qy).

Digitaalinen CCD-kamera havaitsee optisen kuvan ja varjorajan. Kamera muuntaa optisen
kuvan piste pisteeltd elektroniseksi signaaliksi. Niin saadaan tarkasta varjorajasta mairitet-
tyi taitekerroin nD. Sisdinrakennettu limpétilasensori mittaa limpétilan prosessinesteen
pinnasta. Indikoiva lihetin muuntaa taitekertoimen ja limpétilan konsentraatioyksikoksi.

Kuvassa 2 on esitetty mittaus asennusventtiilin lipi prosessiputkeen.

* Free interchangeability of sensors
- * Full range: 0-100 % b.w.
R * Safe insertion and retraction
* Automatic prism cleaning with steam
* Retractable steam wash nozzle
* Easy installation
¢ Ethernet and remote access

KUVA 2. Refraktometrin asennuskuva (kuva Vaisala Oy).

TULOKSET

On erittiin tirkedd suunnitella tarkasti paikat, joihin pesun tilan seuraamiseen varatut
mittalaitteet asennetaan. Useimmilla tehtailla mitataan ainakin pesulinjalle keitosta tulevan
massan pitoisuus, happivaiheen alueen pitoisuudet seki valkaisuun menevi kuorma. Niiden
lisiksi voidaan keskitty4 mittaamaan joko ongelmakohtaa tai esimerkiksi pesulinjan tirkein-

td yksittdistd pesulaitetta, jolloin sen toiminta voidaan virittdi optimaaliseksi. Mittausko-
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konaisuuden lopulliseen valintaan vaikuttavat investoinnin suuruus ja takaisinmaksuaika.
Kiinnostus mittauksiin ja hankintapiités kuitenkin yleensi syntyy, jos pesussa tai sitd
ympirdivissi osaprosesseissa on ongelmia. Tilldin investointi suurempaankin mittauskoko-

naisuuteen maksaa itsensi takasin melko nopeasti, parhaimmillaan alle puolessa vuodessa.

Tissd artikkelissa on esitelty kolme erillistd mittaustapausta, jotka liittyvit keittoon, hap-
pivaiheeseen ja yksittdiseen pesulaitteeseen, sekid kolme (Basic, Advanced ja Complete)

mittauskokonaisuusratkaisua nykyaikaisella kuitulinjalla.

Kuvassa 3 esitetylld mittauskonseptilla voidaan seurata keiton ympiriston virtausten pitoi-

suuksien muutoksia ja optimoida keittimessi tapahtuvan pesun tehokkuutta.

Digester Top MP-sisam
Separafor
"‘.
Digester Black .
4 Liquor Black Liguor
Cooler Filtar
= Black kquor
o evaporaton

j Digester

Steam

Economizer >
Cooking = Blowdown
Circulation 2 .
Heater Hat water

Fulp to blow tank
Il Cold Blow Gooler Wash iquor
+ l £
= |
|

KUVA 3. Keiton optimointi refraktometreilla (kuva Andritz Oy).

Kuvassa 4 esitetylld mittauskonseptilla, jossa mitataan 1. ja 2. happireaktorin sydttdjen ja
2. reaktorin poistomassan pitoisuudet, voidaan seurata ja mitata, miten ainetta liukenee
massasta suodoksiin eli miten ligniinii saadaan poistettua massasta hapen avulla alkalisissa

olosuhteissa.
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MP-steam

KUVA 4. Happivaiheen optimointi refraktometreilla (kuva Andritz Oy).

Kuvassa 5 esitetyssi mittauskonseptissa mitataan kaikki pesurin ympiriston pitoisuudet
seki tulevien ja poistuvien virtausten lisiksi my®s sisdisid kiertoja (mittauspiste 5.). Ndiden
mittausten avulla pystytiin laskemaan pesurin kuiva-ainetase ja tehokkuusarvoja reaali-
ajassa. My6s kevyemmillikin kolmen mittauksen kokonaisuudella (tuleva massa, poistuva
massa ja tuleva pesuvesi) voidaan laskea pesurin tehokkuusarvoja. Mittausjirjestelyt mah-
dollistavat pesurin optimin ajotavan valinnan muuttamalla ajoparametreja ja seuraamalla

kulloistakin tehokkuusarvoa.
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KUVA 5. Yksittaisen pesurin optimointi refraktometreilla (kuva Kopra et al. 2011).

Kuvassa 6 esitellylli Basic-mittausratkaisulla voidaan mitata tase koko ruskean massan
pesulinjan yli eli mitataan linjalle tuleva puskumassa, keittimelle menevi pesusuodos,

viimeiseltd pesurilta poistuva massa sekid haihduttamoon menevi laihaliped.

Cooking Brownstock washing Oxygen stage Knot separation and screening

Black kquor

D Basic installation AmTL

KUVA 6. Basic-ratkaisu pesulinjan toiminnan mittaamiseen perustuen online-refrak-
tometreihin (kuva Andritz).

Kuvassa 7 esitellylld Advanced-mittausratkaisulla voidaan seurata koko linjan taseen lisiksi

tarkemmin keittimen ja erillisten pesulaitteiden toimintaa.
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KUVA 7. Advanced-ratkaisu pesulinjan toiminnan mittaamiseen perustuen online-ref-
raktometreihin (kuva Andritz).

Chips in

Kuvassa 8 esitellylli Complete-mittausratkaisulla voidaan seurata edelld mainittujen lisiksi

my®&s happivaiheen toimintaa.

Cooking Brownstock washing Oxygen stage Knot separation and screening

Black bquor

Mot water / condensate
Ghips in

D Basic installation +
D Advanced installation

+
D Complete installation

KUVA 8. Complete-ratkaisu pesulinjan toiminnan mittaamiseen perustuen online-ref-
raktometreihin (kuva Andritz).

JOHTOPAATOKSET

Reaaliaikaisten mittausten avulla voidaan seurata yksittiisen pesulaitteen toimintaa tai
suurempaa kokonaisuutta. Reaaliaikainen tieto pitoisuusmuutoksista auttaa ohjaamaan
ja sddtimidn yksictdisid laitteita sekd koko pesulinjaa. Pienillikin pitoisuusmuutoksilla
voi olla merkittivi taloudellinen vaikutus valkaisukemikaalien kulutukseen tai toisaalta
pesuvesimiirien muutoksella haihdutuskustannuksiin. Toimivat mittaukset antavat ope-
raattoreille mahdollisuuden tehostaa kuitulinjan toimintaa ja tehdi sellun valmistuksesta

entistd kannattavampaa.
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UUSIEN KUITUTUOTTEIDEN
TUTKIMUS JA SITA TUKEVAT
INVESTOINNIT KUITU-
LABORATORIOSSA

Noora Haatanen

Kuitulaboratorio on investoinut pilot-mittakaavan sekoituslaitteistoon, joka mahdollistaa
kemiallisesti muokattujen selluloosakuitujen eli selluloosajohdannaisten valmistamisen ja
uusien kuitutuotteiden tutkimuksen aiempaa laajemmin. Tutkimus ja investointi ovat osa
opetus- ja kulttuuriministerion rahoittamaa Bioproduct and Clean Bioeconomy — RDI
FlagShip in Xamk -hanketta. Sen tavoitteena on kasvattaa biotuotteisiin ja puhtaaseen
biotalouteen liittyvin TKI-toiminnan vaikuttavuutta, parantaa tutkimusfasiliteetteja ja
yhteistydtd sekd kehittdd uusia tuotteita ja prosesseja. Kaakkois-Suomen ammattikorkea-
koulu (Xamk) koordinoi hanketta. Hankkeen toteuttamiseen osallistuu Xamkilta kolme
Metsd, ympiristd ja energia -vahvuusalan tutkimusryhmii/-laboratoriota: Kuitulaboratorio
(Savonlinna), Ympiristturvallisuuden tutkimustiimi (Mikkeli) ja Bio- ja kiertotalouden
tutkimusyksikko Biosampo (Anjala). Lisiksi hankkeen osatoteuttajana toimii Luonnon-
varakeskus (LUKE). Hanke toteutetaan ajalla 1.10.2018-31.12.2021.

JOHDANTO

Puupohjaisilla tuotteilla tuodaan jatkuvasti uusia kestdvimpii vaihtoehtoja erindisten fos-
siilisista raaka-aineista valmistettujen tuotteiden, kuten muovituotteiden, rinnalle. Puu-
kuiduilla ei kuitenkaan aina luonnostaan ole lopputuotteelta vaadittavia ominaisuuksia,
kuten vesiliukoisuutta tai limpomuovautuvuutta. Puun luontaisista selluloosakuiduista ke-
mikaalien avulla muokattuja lopputuotteita kutsutaan selluloosajohdannaisiksi. Motivaatio
selluloosajohdannaisten tutkimukseen ja selluloosakuidun ominaisuuksien muokkaamiseen
I8ytyykin juuri sen tarjoamista uusista mahdollisuuksista. Synteettisien materiaalien asetta-
mien vaatimuksien kopioimisen sijaan voidaan saavuttaa uusia ominaisuuksia ja fiksumpia

materiaaleja kuin vaikkapa muovi.

Kuitulaboratorio on investoinut pilot-mittakaavan sekoituslaitteistoon, joka mahdollistaa
selluloosajohdannaisten valmistamisen ja uusien kuitutuotteiden tutkimuksen aiempaa
laajemmin ja isommassa mittakaavassa. Kyseessi on niin sanottu suursakeusmikseri, jolla

voidaan tutkia ja valmistaa selluloosajohdannaisia aiempaa korkeammissa kuiva-ainepitoi-
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suuksissa. Perinteisesti matalassa sakeudessa tehtivi selluloosan kemiallinen modifiointi
on raaka-aineen, kemikaalien ja veden kiytdn kannalta tehotonta, ja silld on suuri ympi-

ristovaikutus.

Tissd artikkelissa esitelldidn yleisesti sellujohdannaisia, niiden hydtyjd ja haittoja, kiyttotar-
koitusta sekd Kuitulaboratorion selluloosajohdannaisten kehittimiseen tihtdivii tutkimusta

seki liitinniisinvestointia tutkimuksen tukemiseksi.

SELLULOOSAN KEMIALLINEN KASITTELY

Selluloosa on biohajoava ja uusiutuva luonnon polymeeri, jolla on laaja kirjo eri ominai-
suuksia. Selluloosapolymeeri koostuu useista anhydroglukoosiyksiksisti (AGU), jotka
muodostuvat kahdesta glukoosimolekyylisti ja ovat kietoutuneet tosiinsa nihden 180 astetta
(kuva 1). Jokaisessa glukoosiyksikdissi on kolme vapaata hydroksyyliryhmii. Juuri nimi
hydroksyyliryhmit piiasiallisesti miiriidvit selluloosan kemialliset ominaisuudet seki
reaktiivisuuden. Selluloosan kemiallinen kisittely viittaa kyseisten hydroksyyliryhmien
korvaamiseen erilaisilla funktionaalisilla ryhmilld, ja lopputuloksena syntyy selluloosajoh-

dannaisia (kutsutaan yleisesti myds selluloosaderivaatoiksi). (Richardson ym. 2003)

HO OH
OH

HOy, 5 HO WOH

R1=
0
HO KS
OH
HO
N

Anhydroglukoosi-yksikkd (AGU)

KUVA 1. Selluloosapolymeeri ja anhydroglukoosiyksikkd (AGU) (kuva Noora Haatanen).

Muodostuneen polysakkaridin ominaisuudet riippuvat useista tekijoistd, kuten substi-
tuenttiryhmin luonteesta, substituutioasteesta (DS-luku, degree of substitution) ja subst-
ituenttiryhmien jakaumasta anhydroglukoosiyksikdssi eli niin sanotussa perusyksikdssi.
Substituutioaste viittaa lopputuotteeseen kiinnittyneiden susbstituenttiryhmien miiriin.
Se on aina vililld 0-3, silld hydroksyyliryhmii eli “paikkoja” perusyksikdssi on kolme:

C2, C3, C6 (kuva 1). Substituenttiryhmien jakautuminen sen sijaan viittaa sithen, mihin

METSA, YMPARISTO JA ENERGIA



hiiliin kyseiset ryhmit ovat monomeerissi faktisesti kiinnittyneet. Kemiallisen kisittelyn
reaktioihin ja lopputuotteen ominaisuuksiin vaikuttavat lainalaisuudet eivit ole vield tdysin
tiedossa, ja epdjohdonmukaisuutta esiintyy laajasti, mikd luo omat haasteensa tutkimukselle.
(Kontturi 2019, Richardson ym. 2003)

Lihtbaineen reaktiivisuudella ja puhtaudella on suuri vaikutus selluloosajohdannaisien
valmistukseen ja lopputuotteen laatuun. Myés hyvi sekoitus tehostaa vaikutusta. (Will-
berg-Keyrildinen 2019) Lihtsaineen eli selluloosakuitujen puhtauteen vaikuttaa erityisesti,
kuinka selluloosakuitu on eristetty kasvista ja onko sitd kisitelty. Mekaanisesti eristetyssi
selluloosassa on jiljelld epdpuhtauksia, jotka toimivat itse kemiallisessa kisittelyssd inhi-
biittoreina. Mikrokiteinen selluloosa on lihtaineena ihanteellinen, silli sen valmistuksessa

siitd on poistettu lihes kaikki hemiselluloosa, ligniini ja muut epipuhtaudet. (Heinze 2018)

SELLULOOSAJOHDANNAISET

Selluloosajohdannaiset jaotellaan yleisesti selluloosaestereihin ja -eettereihin. Esimerkke-
ji epdorgaanisista selluloosaestereistd ovat muun muassa selluloosakarbamaatti (CCA),
-nitraatti (CN) ja -sulfaatti; orgaanisista estereisti selluloosa-asetaatti (CA) ja -formiaatti
(CF). Yleisid kaupallisia selluloosaeettereitd ovat muun muassa karboksimetyyli- (CMC),
metyyli- (MC) ja etyyliselluloosa (EC). Niilld on kemiallisen kisittelyn kautta saavutettujen
uusien ominaisuuksiensa vuoksi useita sovelluskohteita, kuten tekstiilit, kalvot, tiyteaineet,
komposiitit, geelit, hydrofobiset kuidut, pulverit, hiilikuidut ja kuitukankaat. (Heinze
2018, Kontturi 2019)

Eris kiinnostava selluloosajohdannainen on selluloosakarbamaatti, jolla on markkinat
muun muassa tekstiiliteollisuudessa ympiristolle haitallisen viskoosiprosessin korvaajana
(Paunonen ym. 2019, Harlin 2019). Selluloosakarbamaatti (CCA, cellulose carbamate)
valmistetaan kisittelemilld selluloosaa urealla 133 astetta korkeammassa limpétilassa.
Tissd limpotilassa urea alkaa sulaa ja hajota isosyaanihapoksi ja ammoniakiksi. Isosyaani-
happo reagoi C6-hiilen hydroksyyliryhmin kanssa muodostaen karbamyyliryhmin (kuva
2). Niin saavutettu selluloosakarbamaatti on liukoisuusominaisuuksiltaan muuttunut, ja
siitd voidaan kemiallisesti tai fysikaalisesti muokata edelleen uusiksi tuotteiksi, kuten vis-
koosiksi/langaksi. Reaktion sivutuotteena syntyy ammoniakkikaasua. Sekd ammoniakki
ettd isosyaanihappo ovat terveydelle haitallisia, mika tulee ottaa huomioon prosessia ja sen
turvallisuustoimenpiteitd suunniteltaessa. Ureakisittelylld on kuitenkin omat etunsa. Urea
on helposti saatava ja edullinen kemikaali. Lisiksi itse kisittelyprosessi on yksinkertainen
ja ndin ollen kustannustehokas. (Heinze 2018, Nguyen 2020, Palsanen 2012)
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KUVA 2. Selluloosan ja urean reaktio selluloosakarbamaatin valmistuksessa (kuva
Noora Haatanen).

SAKEUDEN VAIKUTUS

Perinteisesti selluloosan kemialliset muokkaukset tehddin matalalla (LC, low consistency)
tai keskisakealla (MC, medium consistency) massalla. Korkeasakeusprosessoinnin (HC,
high consistency) odotetaan vihentivin prosessin ja lopputuotteen hintaa, kiytettivien
kemikaalien miirdd, energiankulutusta ja prosessilaitteiden kokoa, ja samalla reaktion

tehokkuus voisi jopa kasvaa. (Willberg-Keyrildinen 2019)

Yli 30 prosentin sakeus eli kuiva-aineen osuus mirkipainosta on niin korkea, ettd sitd on
vaikea saavuttaa perinteiselld massalla. Tamin vuoksi korkeassa sakeudessa tehtivien tut-
kimusten osalta mikrokiteinen selluloosa (MCC, micro crystalline cellulose) on erityisen
mielenkiintoinen. Se on happokisittelylld valmistettua selluloosaa, jonka kuitumainen
olemus on muuttunut jauhemaiseksi. Sen polymerisoitumisaste (DP) on huomattavasti
natiivi selluloosaa alhaisempi, noin 300—600, miki tarkoittaa, etti se on kisittelyssi pilk-

koutunut lyhyemmiksi ketjuiksi.

Yksi timin hetken tutkimushaaroista Kuitulaboratoriossa suuntautuu erityisesti mikroki-
teisen selluloosan karbamointiin korkeassa sakeudessa. Esikokeita laboratoriomittakaavassa
on jo tehty, ja tulokset ovat rohkaisevia. Seuraava askel on tutkia reaktion toistettavuus

isommassa mittakaavassa.
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KUVA 3. Mikrokiteisen selluloosan karbamointikoe laboratoriosekoittimella 40 pro-
sentin sakeudessa Kuitulaboratoriossa (kuva Tomi Taskinen).

SUURSAKEUSMIKSERILAITTEISTO

Kuitulaboratorion kiinnostuksen kohteena ovat erilaiset biotuotteet, ja se on erikoistunut
erityisesti demonstraatio- ja tehdasmittakaavan testauksiin. Massankisittelyn ja erilaisten
sekoitusilmididen lisiksi Kuitulaboratoriossa on jo olemassa mikrokiteisen selluloosan val-

mistukseen laitteisto, jolla voidaan tuottaa jopa 0,3 t/d AaltoCell™ mikrokiteistd selluloosaa.

Mikrokiteinen selluloosa (MCC) on hyvi lihtoaine korkeamman lisdarvon selluloosajoh-
dannaisille, jota on tutkittu Aalto-yliopistossa, mutta MCC-johdannaisten reaktioita ei ole
vield skaalattu laboratoriomittakaavasta teolliseen skaalaan. Olemassa olevan MCC-lait-
teiston ohelle Kuitulaboratorio on hankkinut uuden sekoituslaitteiston, joka mahdollistaa
kemiallisesti muunnettujen MCC-johdannaisten tuotannon ensimmidisti kertaa pilotoin-

timittakaavassa.

Kuitulaboratorio hankki kyseisen sekoituslaitteiston kattavan EU-tason kilpailutuksen
kautta Britanniasta Winkworth Ltd -yhtioled. Kyseessi on 137 litran vetoinen korkeata-
soinen sekoituslaitteisto (RT80 High Pressure Reactor), materiaalina ruostumaton teris
(kuva 3). Sekoittimella voidaan operoida ylimmilldin 10 baarin paineessa ja 180 asteen

limpétilassa. Lapasekoittimen ja erillisen hajottajan (kutsutaan myds homogenisaattoriksi)
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avulla varmistetaan vaativankin kuitupitoisen ja sakean raaka-aineen tehokas sekoitus ja

kemikaalien tarkka annostelu.

KUVA 4. Suursakeusmikserin suunnittelukuva (kuva Winkworth Ltd).

Laitteisto tulee sijoittumaan Kuitulaboratorion uuteen koehalliin Kuitu 3 Savonlinnan
Teknologiapuistoon vuonna 2020-2021. Laitteiston sisiinajo sekd ensimmiiset koeajot

ajoittuvat vuoden 2021 toiselle neljinnekselle.
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& Juha-Pekka Ontronen & Marjatta Louhi-Kultanen

Tehokkaampia konversio- ja erotustekniikoita, puhtaampia lopputuotteita sekd ympiris-
toystdvillisempid materiaaleja ja kemikaaleja korvaamaan fossiilisia vaihtoehtoja — tihin
pyritiin Euroopan laajuisella, nelivuotisella IMPRESS-hankkeella, jota Xamkin Kuitula-
boratorio vahvistaa omalla osaamisellaan. Hankkeen aikana kehitetddn uusi tehokas prosessi
biopohjaisten kemikaalien valmistukseen, ja Xamkin vastuulla yhteistyossd Aalto-yliopiston
kanssa on tuoda hankkeessa saavutettu tietotaito suuren yleisén saataville nykyaikaista
etdoppimisalustaa hyodyntien. IMPRESS (Integration of efficient downstreaM PRocessEs
for Sugars and Sugar alcohols) -hanke on saanut rahoitusta Euroopan unionin Horisontti
2020 -tutkimus- ja innovaatio-ohjelmasta rahoitussopimuksen No. 869993 mukaisesti, ja
sen kesto on 1.9.2019-31.8.2023.

JOHDANTO
IMPRESS (Integration of efficient downstreaM PRocessEs for Sugars and Sugar alco-

hols) -hankkeen tavoitteena on kehittid uudenlainen biojalostamokonsepti, jolla tuotetaan
ruoantuotantoon kelpaamattomasta kasvipohjaisesta raaka-aineesta uusiutuvia kemikaaleja
ja materiaaleja. Hankkeessa keskitytdin arvioimaan ja yhdistimiin valikoituja keskeisid
ja jo todennettuja teknologioita, joilla metsiteollisuuden ja maatalouden ylijidmaivirroista
voidaan jalostaa luonnollisia vaihtoehtoja korvaamaan fossiilisia tuotteita mahdollisimman
tehokkaasti ja ympiristdystavillisesti. Prosessia arvioidaan perusteellisesti teknotaloudel-

liselta ja ympiristolliseltd kannalta toteuttamalla elinkaariarviointi ja prosessimallinnus.

Hankkeessa tutkittavien erotus-, puhdistus- ja konversiotekniikoiden sekd uuden kehi-
tettdvin biojalostamokonseptin ympirille luodaan nykyaikainen etioppimiskurssi, jonka
avulla hankkeessa kertynyt tietotaito saadaan IPR:n sallimissa rajoissa tuotua suuremmalle

yleisélle tietoon.
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EUROOPPALAISESSA YH:I'EISTYC)SSA
BIOTALOUDEN YTIMESSA

IMPRESS-hanke kokoaa koordinaattorina toimivan Avantium Technologiesin johdolla
joukon alan johtavia eurooppalaisia yrityksid ja kehitysorganisaatioita, ja tavoitteena on
hyddyntii heidin osaamistaan muun muassa erilaisista puhdistus- ja erotusmenetelmisti,
prosessin konseptisuunnittelusta, elinkaarimallinnuksesta seki etdoppimismenetelmisti
(kuva 1). Oman erikoisosaamisensa hankkeeseen tuovat membraaniteknologiasta Lenntech
(Alankomaat), kiteytyksestd Sulzer (Sveitsi) ja Aalto-yliopisto, jatkuvatoimisesta simuloitu
liikkuvapeti -prosessista (SMB, simulated moving bed) Knauer (Saksa) seki adsorptiosta
CNRS (Ranska) ja Avantium (Alankomaat), joista jilkimmaiinen myos omistaa patentoidut
pidkonversioteknologiat Dawn Technology™ ja Ray Technology™. Kolmantena konversio-
tekniikkana hyddynnetdin fermentaatiota, josta vastaa Vogelbusch (Itdvalta). Elinkaarimal-
linnuksen asiantuntijana hankkeessa toimii Sphera (Saksa), ja konseptitason prosessimallin-
nuksesta vastaa PDC (Alankomaat). Elinikiisen oppimisen seki etioppimismenetelmien

kehittiminen seki koko hankkeen viestinnin koordinoiminen on Xamkin vastuulla.

. Lo

IMPRESS
CONSORTIUM

FIMPRESS

KUVA 1. IMPRESS-konsortion jasenet (kuva Juha-Pekka Ontronen).
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PUHDISTUS- JA EROTUSPROSESSIEN
TEHOKAS INTEGROINTI

Biojalostamokonsepti perustuu jo todennettujen puhdistus- ja erotustekniikoiden, kuten
kiteytyksen, tislauksen, suodatuksen ja SMB-kromatografian, tehokkaaseen integrointiin
prosessin eri tuotevirtojen laadun optimoimiseksi (kuva 2). Konseptiin kuuluvat keskeiset
konversiotekniikat ovat Dawn Technology™ ja Ray Technology™ seki ksylitolin fermen-
tointitekniikka.

Forestry &
agricultural
residues

Dawn Technology™

Glucose

Ray Technology™

=] (=)
v v

Purification
and separation

Lignin
conversion

Fermentation
and separation

Fodder
yeast

Lignin

products. Ayl

Purification

and separation

#
Plant-based Valuable
MEG/MPG products

KUVA 2. IMPRESS-biojalostamokonsepti (kuva Juha-Pekka Ontronen).

Dawn Technology™ -teknologia mahdollistaa kasvipohjaisen, pddasiassa metsiteollisuuden
ja maatalouden sivuvirroista syntyvin biomassan muuntamisen teollisuussokeriksi ja lig-
niiniksi. Se perustuu tehostettuun suolahappohydrolyysiin. Lopputuotteena muodostuvaa
teollisuussokeria voi kiyttdd Ray Technology™ -prosessissa bioMEG:n (monoetyleeniglyko-
lin) eli muun muassa muovin tuotannon keskeisen komponentin valmistuksessa fossiilisten
luonnonvarojen korvaamiseksi tai bioMPG:n (monopropyleeniglykolin) valmistuksessa
esimerkiksi lddke- ja kosmetiikkasovellusten tuotannossa. Ligniinivirta voidaan jalostaa
kestiviksi kasvipohjaisiksi rakennuspalikoiksi, joita hyodynnetdin muun muassa kompo-

siiteissa ja veden ja ilman puhdistamisessa.

ETAOPPIMISYMPARISTON KEHITYSTYO

Xamkin vastuulla yhteistydssd Aalto-yliopiston ja muiden hankepartnereiden kanssa on
hankkeen tulosten ja kehitystyon kautta kertyneen tietotaidon levittiminen sihkdisen oppi-

misalustan avulla tulevaisuuden osaajille. Xamkin panoksella hankkeessa on erityinen rooli
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juuri tulosten jatkuvuuden ja vaikuttavuuden kannalta. Tarkoituksena on luoda kehitetyn
konseptin ympirille nykyaikaista verkko-oppimismateriaalia, jota voidaan hyddyntid laajasti
ja elinikidistd oppimista tukien. Kohderyhmini koulutuksille ovat Xamkin ja Aalto-yliopis-
ton omat opiskelijat, hankepartnereiden oma henkilokunta seki kaikki asiasta kiinnostu-
neet ammattilaiset. Hankekonsortion avulla tutkijat pidsevit mukaan aivan uudenlaisen
biokiertotaloutta tukevan innovaatiohankkeen ytimeen, ja samaan aikaan opetusalustan
kautta saadaan rakennettua luonnollinen yhteys my6s biotuotetekniikan opetuksen kanssa.
Opetusalustan ensimmiiset osat valmistuvat jo syksyn aikana, ja ne pilotoidaan Xamkin
biotuotetekniikan opiskelijoilla arvokkaan loppukiyttijipalautteen saamiseksi. Prosessin

eri vaiheissa keritdin palautetta myds hankekumppaneilta.

ETAOPPIMISALUSTAN VALINTA

Jo hankehakemuksessa todettiin Xamkilla ja Aalto-yliopistolla olevan kiytossi Mood-
le-pohjainen oppimisympirists. Aalto-yliopistolla alustaa kutsutaan nimelli My courses.
Xamkin vanha Moodle-alusta ei olisi ollut kiyttokelpoinen timin kaltaisen hankkeen
koulutuksen jirjestimiseen muun muassa alustalle rekisterditymisen vaikeuden vuoksi.
Rekisterdityville opiskelijoille olisi tiytynyt luoda tunnukset manuaalisesti, miki olisi
lisinnyt hallinnollista taakkaa huomattavasti. Vuoden 2020 alusta Xamkissa kuitenkin
otettiin kidyttoon Open Learn -oppimisympiristd, jonne opintojaksoille osallistujat voivat
rekisterdityd itse kidyttien omaa sihkdpostitunnustaan. Timi oli tiedossa jo hankkeen
alkaessa, ja siten alustaan paddyttiin muun muassa synergiasyistd, silli Moodle oli tuttu ja

monipuolinen alusta molemmille hankkeen koulutustoimijjoille.

OPPIMISTASOT

Kohderyhmit vaihtelevat suuresti taustaosaamisen osalta, ja timin vuoksi kurssit on suun-
niteltu siten, ettd ne sisiltivit eri tasoja kohderyhmin mukaan. Hankepartnereille laadittiin
guidelines”, jolla kuvataan eri tasoja. Perustasolla pyritdin rakentamaan itsetarkistavia

kursseja, mutta etenkin syventivilli tasolla tarvitaan myds opettajan ohjausta.

Tasojen kuvaukset perustuvat Bloomin 6-vaiheiseen taksonomiaan oppimisen arvioimiseksi
muunnettuna 3-vaiheiseksi rakenteeksi (taulukko 1). Oppimistasot on jaoteltu kolmipor-

taiseksi:
1. Kuvaava tieto (perustaso)

2. Sovellus- ja analyysitiedot (kandi- ja amk-taso)

3. Integroiva tieto (syventivi taso)
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TAULUKKO 1. Etaopetuskurssin oppimistasojen kuvaukset ja kriteerit. Prosessilla viita-
taan kurssilla kaytaviin menetelmiin ja ilmidihin yms. Muokattu Bloomin 6-vaiheisen
oppimisen arvioinnin taksonomian pohjalta.

Kuvaava tieto

(perustaso)

Sovellus- ja analyy-
sitiedot (kandi- ja
amk-taso)

Integroiva tieto
(syventava taso)

kirjallisia ohjeita
ilman opettajien tai
ohjaajien osallistu-
mista.

asiantuntemusta ky-
seisesta prosessista,
ohjaa oppimispro-
sessia.

Oppimis- | Opiskelijaymmartaa | Opiskelijaymmartaa | Opiskelija osaa

tavoitteet | prosessin periaatteet | prosessin tieteelliset | arvioida kriittisesti
ja tuntee siihen liit- perustiedot seka pro- | prosessia erilaisissa
tyvan terminologian | sessin syy-seuraus- sovelluksissa ja osaa
ja osaa selittaa, mita | suhteen. Opiskelija |6ytaa ja arvioida
termit tarkoittavat. osaa kayttaa proses- | vaihtoehtoisia tapoja
Opiskelija osaa lue- sin matemaattisia |ahestya tosielaman
tella prosessin malleja suhteellisen ongelmia, joihin pro-
olennaisimmat yksinkertaisten on- sessi liittyy. Opiskelija
kysymykset ja selittda | gelmien ratkaisussa. | osaa luovasti ehdot-
prosessin toiminnan | Opiskelija ymmartaa | taa prosessin kayttoa
kayttamalla suurelta | ja osaa kayttaa yleisia | uusissa sovelluksissa.
osin samoja ilmaisuja | simulointiohjelmia
kuin materiaalissa on | prosessin keskeisten
esitetty. parametrien toimin-

nan ja vuorovaikutuk-
sen analysoinnissa.

Oppi- Tekstit, kuvavide- Tekstit, kuvat, videot | Tekstit, tutkimus-ar-

materiaali | ot ja muu aineisto, ja muu materiaali, tikkelit, raportit
joka kuvaa prosessin | joka kuvaa prosessin | jne, jotka kuvaavat
toimintaa ja linkkeja | syvempaan ymmar- prosessia seka sovel-
jatkokasittelyyn. tdmiseen tarvittavaa | luksia etta tieteellista
Aineisto on pikem- tiedetta, esimerkkeja | taustaa.
minkin kuvaileva kuin | matemaattisten
matemaattinen tai mallien soveltamises-
tutkimuslahtodinen. ta prosessin havain-

nollistamiseksi seka
ratkaistuja ongelmia.

Arviointi Monivalintakysymyk- | Monivalintakysymyk- | Ongelmanratkaisu-
set, automaattinen set (@utomaattinen tehtavat ja projektit,
arviointi. arviointi) ja ongel- joihin sisaltyy it-

manratkaisutehtavat, | searviointi, ohjaajan
joihin sisaltyy itsear- arviointi.
viointi ja ohjaajan
arviointi.
Toteutus | Toteutetaan kayttaen | Opettaja, jolla on Opettaja, jolla on

asiantuntemusta
kyseisesta prosessis-
ta, ohjaa tehtavia ja
projekteja.
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FUTURE OF BIOREFINING -KURSSIALUSTAN
RAKENTELUA

Hankkeessa tuotettava viidentoista opintopisteen kokonaisuus on nimeltdin Future of
Biorefining, ja se sisiltdd kolme kurssia:
*  Moduuli 1: Separation and purification processes in biorefineries / Biojalostamon
puhdistus- ja erotustekniikat (5 op)
*  Moduuli 2: Process design and analysis / Prosessisuunnittelu ja -analyysi (5 op)

*  Moduuli 3: Conversion Technologies / Konversiotekniikat (5 op)

Hankkeen tissid vaiheessa on luonnosteltu edelld kuvattua runkoa alaotsikoineen koko

opintokokonaisuudelle seki lihdetty kehittimiin sille opetusalustaa.

Kurssituotannon tavoitteeksi asetettiin opiskelun etenemisti edistivin, selkein kokonai-
suuden luominen. Teorian esittimisessi haettiin vaihtoehtoja perinteisille PowerPoint-esi-
tyksille ja pdf-tiedostoille. Testattaviksi valittiin Moodlen oppitunti- ja kirjaformaatit.
Moodle-kirjan rakenne noudattelee perinteistd kirjaa sisillysluetteloineen seki pii- ja
alalukuineen. Kirjan sivut voivat sisiltii tekstin ja kuvien lisiksi muun muassa upotettuja
videoita ja H5P-elementteji. Moodlen oppituntitydkalu puolestaan mahdollistaa yksilsl-
listen oppimispolkujen luomisen opiskelijan valintojen ja suoritusten perusteella. Loimme
testisisdllot molemmille formaateille. Kiyttdjitestauksen perusteella teorian esitystavaksi
valittiin Moodle-kirjat, joissa navigointi oli selkedi ja kokonaisuus helpommin hahmotet-
tavissa. Varsinaisen opetusalustan sisillon ja erilaisten tyckalujen osalta testailua lihdettiin

tekemiin pienemmin demokurssin kautta, mistd seuraavaksi tarkemmin.

KURSSIN SISALTO ALKAA KITEYTYA

Demovaiheessa tuotetaan erotus- ja puhdistusmenetelmii kisitteleville kurssille osio ki-
teytyksestd. Kurssin runko hahmoteltiin yhteistyossd Aalto-yliopiston kanssa. Sisiltd on
jaoteltu tasojen (level 1-3) mukaan vaiheittain syveneviksi kokonaisuudeksi (kuva 3). Tilld
rakenteella pyritdin vastaamaan elinikiisen oppimisen ja laajan kohderyhmin asettamiin
haasteisiin. Teoria on koottu tasoittain Moodle-kirjoihin, miki mahdollistaa jokaisen osion

jakamisen pienempiin osakokonaisuuksiin.
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5. CRYSTALLIZATION

Your progress @
Getting started

Level 1: Thermodynamics

TEST1 W
Level 2: Crystallization kinetics

TEST 2 t

Level 3: Industrial crystallization

KE SRS EE

TEST 3 tJ

Encyclopedia of Crystallization

E
E

KUVA 3. Kiteytysmoduulin rakenne (kuva Kati Jordan).

Johdanto-osiossa esitelldin kurssin tydkalut ja suoritusperiaatteet sekid varmistetaan tarvitta-
vat pohjatiedot. Ensimmiiselli tasolla luodaan yleiskatsaus ilmioon ja kisitelldin termody-
namiikkaa kiteytyksen nikokulmasta. Seuraavaksi syvennytiin kiteytyksen kinetiikkaan

ja lopuksi luodaan katsaus teolliseen kiteytykseen.

Jokaisella kirjalla on oma sisillysluettelonsa, ja kirjojen kaikissa luvuissa on yhtendinen
rakenne: oppimistavoitteet, perusteoria diaesitykseni, syventivi video, harjoitustehtivit,
bonusmateriaali ja lihteet. Diaesitys ja harjoitustehtivit on rakennettu H5P-tydkalulla, joka
mahdollistaa monipuoliset sisilto- ja tehtivityypit, itsearvioituvat tehtdvit sekd yksiloidyn

palautteen.

Opiskelija voi edeti kurssilla omaan tahtiin haluamalleen tasolle asti. Jokaisen tason jilkeen
on automaattisesti arvioitava testi, jolla arvioidaan opiskelijan osaamista. Testit hyviksy-
tysti suorittamalla voi ansaita osaamismerkkeji (kuva 4). Tarkoituksena on rakentaa koko
opintokokonaisuudelle osaamismerkkijirjestelmi, joka mahdollistaa opintojen etenemisen

seuraamisen ja voi osaltaan auttaa opiskelumotivaation ylldpitimisessa.
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SEPARATION AND PURIFICATION PROCESSES IN BIOREFINERIES:
BADGES
NUMBER OF BADGES AVAILABLE: 4

Issued to me

Image Name * Description Criteria -
Master of You have passed all the tests of Users are awarded this badge when they complete the
Crystallization crystallization. following requirement:

* ALL of the following badges have to be earned:
e o "Crystallization Level 1"
o "Crystallization Level 2"
o "Crystallization Level 3"

Crystallization You earned an advanced level in Users are awarded this badge when they complete the
Level 3 crystallization. following requirement:
* The following activity has to be completed:
© "Quiz - TEST 3"

Crystallization You have dived deeper in Users are awarded this badge when they complete the
Level 2 crystallization. following requirement:
* The following activity has to be completed:
o "Quiz - TEST 2"

Crystallization You know the basics of Users are awarded this badge when they complete the
Level 1 crystallization. following requirement:
* The following activity has to be completed:
© "Quiz-TEST 1"

KUVA 4. Kiteytysosion osaamismerkit (kuva Kati Jordan).

Lisdksi kurssilta [6ytyy sanasto, johon on koottu kurssin keskeisid kisitteitd miaritelmi-
neen. Avainsanat voidaan linkittdd kurssin tekstiin, ja opiskelija voi halutessaan tarkastaa
miiritelmin klikkaamalla sanaa. Sanaston tavoitteena on tukea kisitteiden omaksumista
englanninkielisessi ympiristdssi opiskeltaessa. Kurssituotannossa pyritiin muutenkin
huomioimaan opiskelijoiden erilaiset kielitaitotasot kiyttimilld teoriaa tukevia kuvia ja

kaavioita seki jakamalla tekstit riittdvin pieniin osiin ja korostamalla avainsanoja.

RISUJA JA RUUSUJA SEKA KATSE KOHTI TULEVAA

Yll4 kuvattu demonstraatiovaiheen kurssi avattiin IMPRESS-konsortiolle sen jatkokehi-
tysideoita varten. Saadun palautteen valossa kurssikokonaisuus vaikuttaa olevan toimiva ja
selked. Laajasta kiyttijikunnasta ja vastaajien eri taustoista johtuen laajemman yhteniisen
pditelmin tekeminen on haastavaa. Kiitosta sai erityisesti sisillon jaottelu sekd kurssin
yleinen ulkoasu (kuva 5). Kehitettivii ilmeni erityisesti kurssin navigoinnin ja kirjautu-

misen osalta.
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LEVEL 1: THERMODYMNAMICS TABLE OF CONTENTS

zion

LINTRODUCTION

LEARMINC O2IECTIVES

STUDY THE BASICS

Introduction to
crystallization

WATCH THE VIDED

PRACTICE

Let's practice!

v
-

BOMUS MATERIAL

KUVA 5. Moodle-kirjan yhden sivun rakenne (kuva Kati Jordan).

Saadun palautteen avulla opetusalustaa, sen toiminnallisuuksia sekd itse sisiltoéd saadaan
muokattua kohderyhmin tarpeita vastaavaksi. Hankkeen seuraavissa vaiheissa kurssialus-
talle rakennetaan kokonaisuus, jonka sisiltéd voidaan pienempini osakokonaisuuksina
vaiheittain testata muun muassa Xamkin biotuotetekniikan opiskelijoilla. Kurssikokonai-
suuden on miiri valmistua hankkeen puitteissa vuonna 2023 ja se on tarkoitus saada seki

Xamkin ettd Aalto-yliopiston opiskelijoiden kurssitarjontaan aikaisintaan vuonna 2024.
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LABORATORIOKOKEET KUPLAN-
MUODOSTUKSESTA, AINEEN-
SIIRROSTA JA NAIDEN
MERKITYKSESTA HAPPI-
DELIGNIFIOINNISSA

Antti Pappinen & Jari Kayhkd

Xamkin tutkimusyksikéssd Kuitulaboratoriossa on tutkittu kaasun dispergoitumista massan
joukkoon ja sen vaikutusta sellutehtaan kuitulinjalla tehtiviin happidelignifiointiin. Tutki-
mubksia on toteutettu niin tehtaalla kuin myos Kuitulaboratoriossa KUITU-MOD — Puu-
kuidun tehokkaat teolliset modifiointimenetelmit -hankkeessa. KUITU-MOD-hanketta
rahoittaa Eteld-Savon maakuntaliitto Euroopan aluekehitysrahastosta. Yhteisty tehtaiden
kanssa on lisidntynyt, ja uusien yhteistyokumppaneiden tehtaille on asennettu yhteet
mittausten mahdollistamiseksi uusissa tehdasympiristdissi. Laboratoriossa tehdyissi ko-
keissa on selvitetty erilaisten tekijoiden vaikutusta kuplien muodostumiseen massasulpussa
Quantum Mark IV -laboratoriosekoittimella kuin my8s pienemmissd mittakaavassa tihin
tarkoitukseen rakennetulla kannettavalla sekoittimella. Laboratoriossa saatuja koetuloksia
aiotaan kiyttdi tehtaalla happivalkaisun tehokkuuden parantamiseksi. Saaduilla tuloksilla
on tarkoitus kartoittaa mahdollisuuksia prosessin optimoimiseksi ja saada parempaa ym-
mirrystd kuplanmuodostukseen vaikuttavista tekijéistd ja siitd, kuinka kuplanmuodostusta
pystytdin parantamaan. Tuloksia tullaan my®s kiyttimiin happivaiheen mallinnukses-
sa, joka toteutetaan yhteistydssi Mainen yliopiston professori Adriaan van Heiningenin
kanssa. Mallinnusta varten laboratoriokokeissa on tehty kokeita kuplakoon vaikutuksesta
hapen aineensiirtoon, joka on oletettavasti suurin rajoittava tekiji happivalkaisussa lyhyt-
kuitulinjoilla. Tutkimusten ohessa on myés toteutettu opinndytetyd ja opiskelijaprojekti
dispergointiaineiden kiytdsti kuplanmuodostuksen parantamiseksi ja timin vaikutuksesta

happidelignifiointiin.

KOKEISSA KAYTETYT LAITTEISTOT,
MATERIAALIT JA MENETELMAT

Laboratoriokokeissa on piiasiassa kiytetty Quantum Mark IV -laboratoriosekoitinta, jossa
on kaksi Sandvikin L-tyypin laipalla olevaa yhdetti. Yhteiden kautta sekoittimen reaktoriin
on mahdollista liittdd erilaisia mittausjirjestelmid, kuten kuplakuvauskamerajirjestelmi,

kehitteilld oleva kaasupitoisuusmittari ja refraktometri.
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a) b)

KUVA 1. Mark IV -laboratoriosekoittimen reaktorin kylkien tasaisille pinnoille on
asennettu kaksi Sandvikin L-tyypin laippakiinnityksella olevaa yhdetta, joiden kautta
reaktoriin voidaan liittaa mittausjarjestelmia ja saada tarkempaa informaatiota re-
aaliaikaisesti. Kuvassa 1a Sandvikin L-tyypin laippa ja kuvassa 1b reaktori kuvattuna
ylhaalta. (kuva Antti Pappinen)

Kuplakuvauksien tarpeisiin rakennettiin myds pienempi kannettava noin 0,5 litran tila-
vuudella varustettu sekoitin, jota voidaan ajaa esimerkiksi akkukiyttoiselld porakoneella.
Kuplakuvausjirjestelmi voidaan liittdd sekoittimeen samalla tavalla kuin Quantum Mark
IV -laboratoriosekoittimeen Sandvikin L-tyypin lippaan. Timin ansiosta sekoitin voidaan
ottaa mukaan tehtaalle ja suorittaa mittauksia sielld. Sekoittimella voidaan myds tehdi

laboratoriokokeita kuplanmuodostuksesta pienemmilld massamarilla.

KUVA 2. Pieni sekoitin kaasudispersiokokeisiin. Sekoitinta voidaan ajaa akkukayttdi-
sella porakoneella, ja se on mahdollista ottaa mukaan tehtaalle. (kuva Antti Pappinen)

Happidelignifiointikokeissa kiytettiin tehtaalta saatua happidelignifiointivaiheen syst-
tomassaa, jolloin kokeista saatuja tuloksia voidaan vertailla tehtaan prosessissa saatuihin
tuloksiin. Hapen aineensiirtokokeissa kiytdssi on ollut samaa happidelignifiointivaiheen

sydttdmassaa sekd valkaistua selluarkkeina ollutta pitkdkuituista mintymassaa.
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Hapen aineensiirtokokeissa massat on pesty DTPA:n ldsni ollessa, jotta hapetusreaktioita
katalysoivien metallien miirii on saatu vihennettyd sulfiittimenetelmin toimivuuden
kannalta tarpeeksi alhaiselle tasolle. Pesussa massa laitettiin astiaan noin neljin prosentin
sakeudessa, minki jilkeen astiaan lisdttiin 5 kg/tonni DTPA:ta. Massan annettiin hautua
noin kaksi tuntia, ja sen jilkeen se pestiin vedelld. Kokeissa kiytettiin kahta kaupallista,

helposti saatavilla olevaa dispergointiainetta.

KOKEET HAPEN AINEENSIIRTOKERTOIMEN
MAARITTAMISEKSI

Hapen aineensiirtokokeiden tarkoituksena oli mi#irittdd hapen aineensiirtonopeuden
(k a-arvo) ja kuplakoon vilinen yhteys. Tuloksia voidaan kiyttid happivaiheen mallin-
nuksessa, jota tehddin yhteistydssd Mainen yliopiston kanssa. Mainen yliopistolta mukana
on Adriaan Van Heiningen. Hin on tehnyt pitkdd tutkimusuraa happidelignifioinnin,
valkaisun ja niihin liittyvin aineensiirron parissa. Yhteistyon tuloksena on tarkoitus luoda

mekanistinen malli hapen aineensiirron mairittimiseksi happidelignifioinnissa.

Kokeissa sovellettiin sulfiittimenetelmi, ja siind massan joukkoon lisitdin natriumsulfiittia,
joka hapettuu natriumsulfaatiksi. Koemenetelmin oikeaa tekotapaa ajatellen kokeissa on
selvitetty massassa olevien metalli-ionien vaikutusta hapen aineensiirtonopeuteen Mainen
yliopistossa tehdyn aiemman tutkimuksen (Krothapalli 2004) ja Benningtonin tekemien
aineensiirtokokeiden pohjalta (Bennington 1999). Sulfiittimenetelmi perustuu sulfiitin
hapettumiseen, jolloin hapen reagoidessa sulfiitti hapettuu sulfaatiksi. Tdman vuoksi kaasu-
mainen happi vihenee ja paine laskee. Tilld tavoin voidaan laskea hapen aineensiirtonopeus
yhtilon 1 (Krothapalli, 2004) mukaisesti.

Po, (t)) _ ki aRTV, ¢
Po,° VgH

In ( Yheils 1

Po2® = Hapen paine reaktorissa alussa (atm)

Po2(t) = Hapen paine reaktorissa tiettyni hetkeni (atm)
R = Yleinen kaasuvakio (L.atm-K'.mol™)

T = Lampotila (K)

V: = Reaktorin tilavuus (L)

Vg = Kaasutilavuus reaktorissa (L)

t = Aika (s)

H = Henryn vakio (L-atm-mol™)

k;a = Aineensiirtokerroin 1/s

Kuplakoko voidaan puolestaan laskea k; a-arvon perusteella yhtdlon 2 mukaisesti (Kdyhks,
et. al. 2019).
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12D,2Xg
((1/Xg)'/3-1)dp*

kra = Yhtils 2
Doz = Hapen aineensiirtonopeus

X = Reaktorin kaasutilavuus

d,? = Kuplien keskimiiriinen halkaisija (mm)

k;a = Aineensiirtokerroin (1/s)

Hapen aineensiirtokokeissa on testattu hapen aineensiirtonopeutta pestylli valkaistulla
massalla, jolloin kaasun dispergoituminen massan joukkoon on heikkoa ja kuplat ovat
suuria. Téssd tapauksessa hapen aineensiirtokerroin on huomattavasti pienempi kuin tes-
teissd, joissa on kiytetty dispergointiaineita paremman dispersion aikaan saamiseksi. Tima

voidaan nihdi nopeammasta paineen alenemisesta eri koepisteissi, kuva 3.

kLa- kokeet

o g

—e— SDS testi &i sulfaattia
SDS 0,1% ei kobolttia
$D50,3% ei koboittia

—e— Ei kobolttia ei lissainetta

Paine (bar)

—e—Fairy ei koboittia
———s052%2

—e— Kobolti 1,5 ei liszainetta

Aika (s)

KUVA 3. Hapen aineensiirtokokeen tulokset eri lisdaineilla (kuva Antti Pappinen).

Kuvasta 3 nihdiin, kuinka hapen aineensiirtokokeissa, joissa massaan on lisitty disper-
gointiaineita, on paineenpudotus nopeampaa verrattuna massaan ilman dispergointiaineen
lisdystd. Kuvasta nihdiin myds katalyyttini kiytetyn koboltin ylisuuren miirin vaikutus
paineen alenemaan. Sekoitus 30 sekuntia 2400 rpm™, kaasutilavuus reaktorissa 10 prosent-

tia, limpétila 20 °C.
Kokeissa on my®és kiytetty kuplakuvausjirjestelmii, jonka avulla on voitu mitata kuplien

kokoa suspensiossa. Jirjestelmilld saatua dataa ja kuvamateriaalia kidytetdin apuna mallin-

nuksen laskelmien verifioimiseksi kuplakoon ja k;a-arvon yhteydest.
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Pienelld sekoittimella tehdyissd dispersiokokeissa on selvitetty myds, kuinka eri mairit eri
dispergointiaineita vaikuttavat kuplakokoon. Kokeissa on kiytetty 10 prosentin sakeudessa
olevaa pestyi happivaiheen syottdmassaa noin 10 prosentin kaasutilavuudessa. Kokeissa
havaittiin, ettd dispergointiaineiden kuplanmuodostuksessa on eroja ja toisilla aineilla pais-
tddn tavoitekokoon paljon pienemmilld annosmiirilli. Kokeissa kidytetyt annokset ovat
vaihdelleet 2-40 kg/t asti, jolloin on ollut mahdollista nihdi, missi vaiheessa kuplakoko

ei enidd pienene dispergointiaineita lisittdessi.

KUVA 4. Kuva 4.a Pesty massa ilman dispergointiainetta, kuplien keskimaarainen
halkaisija noin 0,7 mm. 4.b Dispergointiaine 1. 5 kg/t, kuplien keskiméaarainen halkaisija
noin 0,3 mm. 4.c dispergointiaine 2. 20 kg/t, kuplien keskimaarainen halkaisija noin 0,3
mm. 4.d dispergointiaine 1. 20 kg/t, kuplien keskimaarainen halkaisija noin 0,025 mm.
Kuvassa esitetty 1 mm:n pituinen mittapalkki. (kuva Antti Pappinen)

Kuvasta 4 nihdiin, ettd dispergointiaineen lisdykselld on suuri merkitys kuplan muodos-
tukseen. Kuvassa 4a massaan ei ole lisitty mitdin, jolloin kuplat ovat todella suuria, hal-
kaisijaltaan noin 0,7 mm ja niitd on vain vihin. Dispergointiaineita lisittiessi kuplakoko
pienenee ja kuplien miiri kasvaa merkittivisti. Suurilla miirilld saavutetaan jo 0,025 mm
halkaisijaltaan olevia kuplia. Tissd tapauksessa kaasun aineensiirtoon tarvittava pinta-ala

on eksponentiaalisesti suurempi ja kaasu on levinnyt tasaisesti reaktorissa.

Kokeissa saaduista paineenaleneman kuvaajista (kuva 3) on laskettu k; a-arvoja paineenale-

neman eri vaiheissa. Tulokset on esitetty taulukossa 1.
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TAULUKKO 1. Kokeellisen paineenaleneman kuvaajan avulla lasketut k a-arvot pai-
neenaleneman eri vaiheissa.

Disper-

gointiai-
ne 2. kla

7-6 bar 0,0327 | 7-6 bar 0,0064 | 7-6 bar 0,0897 | 7-6 bar 0,0912
6-5 bar 0,0376 | 6-5 bar 0,0049 | 6-5 bar 0,0969 | 6-5 bar 0,1055
5-4 bar 0,0377 | 5-4 bar 0,0059 | 5-4 bar 01309 | 5-4 bar 0,112
4-3 bar 0.0354 | 4-3 bar 4-3 bar 01303 | 4-3 bar 01259

Tuloksista nihddin, kuinka dispergointiaineiden avulla saavutetulla pienemmilld kupla-

koolla pdistiin yli 20-kertaisiin k; a-arvoihin.

Seuraavaksi tavoitteena on varmentaa, etti kokeissa kiytettivin katalyytin miiri on oikealla
tasolla. Tamin jilkeen midritetdan kokeellisesti olennaisimpien muuttujien eli kuplakoon
ja kaasutilavuuden vaikutus hapen aineensiirtoon ja todennetaan, kuinka timi vastaa

yhtilolld 2 laskettua indikaatiota.

HAPPIDELIGNIFIOINTIKOKEET

Happidelignifiointikokeissa on selvitetty hapen aineensiirron vaikutusta happideligni-
fiointiin. Kokeissa aineensiirtoa on siidetty erilaisilla sekoitussekvensseilld ja dispergoin-
tiaineiden kiytolld. Kuplakoon vaikutusta delignifioinnin onnistumiseksi on seurattu

kappareduktion kautta.

0,4
0,35
—®— mixing 60 Hz 20 kg/t
0,3
c
Rel
§ 0,25 —@— mixing 60 Hz 20 kg/t 10s
3 02
© mixing 60 Hz 20 kg/t 5min
8 0,15 g g/
T
~
01 mixing 60 Hz 20 kg/t
005 +shamppoo
0 ——ref pulp mill
0 20 40 60 80

Time [min]

KUVA 5. Sekoituksen ja dispergointiaineen kayton vaikutus kappareduktioon. Sekoi-
tusnopeus 2400 rpm7, [ampdtila 90 astetta, paine 7 baaria. (kuva Antti Pappinen)
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Tuloksista nihddin (kuva 5), kuinka paremmalla sekoituksella voidaan saavuttaa suurempi
kappareduktio verrattuna huonompaan sekoitukseen delignifioinnin aikana. Myés dispe-

rointiaineen kiyttd parantaa reduktiota.

JOHTOPAATOKSET JA JATKOTOIMENPITEET

Laboratoriossa tehdyt happidelignifiointikokeet indikoivat, ettd kyseisessi tapauksessa
tehtaan delignifiointivaiheen kappareduktiota on mahdollisuus parantaa happidispresion
kuplakokoa pienentimilld, ja seuraavana tavoitteena on piisti jatkamaan tihin liictyvid
tehdaskokeita. Hapen aineensiirtotutkimuksissa on piisty hyvin eteenpiin koemenetel-
min toimivuuden varmentamisessa, ja seuraavaksi suunnitelmissa on tuottaa koetuloksia
happidelignifioinnin mallinnuksen kehittimiseksi ja verifioimiseksi. Lisiksi tutkimuksissa
tullaan kvantifioimaan pesuhivion eli massan mukana tulevan liuenneen aineen vaikutuk-
sia happidelignifioinnissa. Aiemmat mallinnustutkimukset perustuvat puhtailla massoilla
tehtyihin kokeisiin, mutta niiden soveltaminen suoraan tehdasmallinnuksiin ei onnistu,

ellei pesuhdvién vaikutuksia myds huomioida mallinnuksessa.
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PURISTUSJAUHATUSKEHITYS
SEKA KUIDUN SISAISEN
FIBRILLAATION NMR-ONLINE-
MITTAUS

Jari Kayhko & Ekaterina Nikolskaya & Yrjo Hiltunen

Maailmassa tuotetaan vuosittain noin 400 miljardia kiloa paperituotteita ja niiden valmis-
tuksessa olennainen prosessivaihe on kuidun jauhatus, jolla kuitumateriaalin ominaisuudet
siddetdin kyseiseen tuotteeseen sopivaksi. Jauhatus tehddin niin sanotuilla terdjauhimilla, ja
Kuitulaboratoriossa on jo vuosia tutkittu titi korvaavaa menetelmii, jossa jauhatus tapahtuu
kuitua puristamalla. Kyseiselld menetelmilld voisi olla periaatteessa mahdollista pienenti
energian kulutusta jauhatuksessa seki lisitd kuidun ominaisuuksien siitdaluetta. Xambkille
on mydnnetty kyseiseen menetelmiin liittyvi patentti. Ideana puristusjauhatuksessa on
se, ettd kuituun tuotetaan lihinni sisdistd muodonmuutosta eli sisdistd fibrillaatiota, joka
puolestaan on tirkei tekiji kuiduista valmistetun tuotteen lujuuden muodostumisen kan-
nalta. Soveltamalla Aalto-yliopistossa kehitettyd kuidun huokoisuuden mittausta yhdessi
Kuitulaboratorion NMR-mittauksen kanssa on nyt saatu todennettua, ettd puristusjau-
hatus todellakin niyttiisi tuottavan sisiistd fibrillaatiota terdjauhatusta tehokkaammin.
Timi antaa pohjaa puristusjauhatusmenetelmin jatkokehitykselle ja lisiksi myos indikoi,
ettdi NMR-menetelmisti voisi olla mahdollista kehittdi jatkuvatoiminen kuidun sisdisen
fibrillaation mittausmenetelmi hyddynnettiviksi kuitu-, paperi- ja kartonkiprosessien seu-
rannassa ja siidossi. Kyseessi olevalle mittaussovellukselle on nyt myés haettu patenttia.
Tissd artikkelissa kuvataan lyhyesti kuitulaboratoriossa toteutetut puristusjauhatukseen

liiteyvét tutkimukset.

JOHDANTO

Kemiallista massaa jauhetaan terijauhimilla tiettyjen paperiteknisten ominaisuuksien, kuten
lujuuden ja formaation, parantamiseksi. Terdjauhatuksessa kuidun ulkoinen fibrillaatio,
kuitujen katkeilu ja hienoaineen muodostus, on merkittivii voimakkaiden leikkausvoimien
takia. Tiedetdin my®s, ettd perinteisessi terdjauhatuksessa merkittivi osa kuiduista, jopa
80 prosenttia, ei jauhaudu lainkaan. Ideaalinen jauhatustapahtuma aiheuttaisi piiasiassa
sisdistd fibrillaatiota, ulkoista fibrillaatiota tapahtuisi sopivasti ja hienoaineen muodostu-
minen olisi minimoitu, kuidut eivit katkeilisi lainkaan, jauhatusenergiantarve olisi matala
ja kasittely olisi tdysin homogeeninen kaikkien kuitujen osalta (Kerekes 2010, Hietanen

1991, Dekker et al. 2007).
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Useiden tutkimusten mukaan kuitujen sisdistd fibrillaatiota pidetdin tirkeimpini jauha-
tusefektini korkean lujuuspotentiaalin saavuttamiseksi, mutta ulkoisella fibrillaatiolla ja
hienoaineen muodostumisella on oma roolinsa muun muassa kuituverkoston sitoutumisen
kannalta (Casey 1960, Higgins et al. 1961, Tasman 1966, Giertz 1980, Ebeling 1980,
Hartman 1984, Page 1989, Paavilainen 1993).

Puristusjauhatuksella on energiankulutuksen vihentdmisen ja laatuparannusten lisiksi
mahdollisuus laajentaa kuitumateriaalien toiminnallisia ominaisuuksia, miki voisi johtaa
ominaisuuksiltaan selkedsti parempien tai jopa aivan uuden tyyppisten kuitutuotteiden

kehittymiseen.

Puristusjauhatuksessa ulkoinen fibrillaatio ja hienoaineen muodostus ovat vihiisempii
alhaisten leikkausvoimien takia. Itse jauhatustapahtuma kuluttaa vihemmin energiaa kuin
perinteinen jauhatus samassa vetolujuudessa. Samalla massan suotautuvuudella voidaan
saavuttaa korkeampi vetolujuus. Samalla vetolujuustasolla verrattuna puristusjauhetulla
massalla on pienempi vedenpidityskyky, miki johtaa kuivatusenergiansidstoon paperiko-
neella. Puristusjauhetuilla massoilla saattaa kuitenkin olla perinteisesti jauhettuja massoja

selvisti alhaisempi repiisylujuus ja bulkki (Dekker 2007).

On my8ds esitetty (Wang et al. 2007, Seo et al. 2002, Seo et al. 2003, El-Sharkawy et al.
2008), ettd kuidun tiyden paperiteknisen laatupotentiaalin hyddyntiminen edellyttii
kaksivaiheista jauhatusta. Ensin tulisi tehdi puristuskisittely kuidun sisdisen fibrillaation ja
kuidun suoristamisen edistimiseksi ja toisena vaiheena hiova kisittely ulkoisen fibrillaation
kehittimiseksi. Niin sisiisti ja ulkoista fibrillaatiota voidaan siitii toisistaan riippumatta.
Kaksivaiheinen jauhatus, joka sisiltdd kuidun puristusjauhatuksen sopivalla laitteella ja
ulkoisen fibrillaation perinteiselld terdjauhatuksella, saattaisi optimaalisesti toteutettuna
oleellisesti parantaa joitakin valmiin paperin laatuominaisuuksia ja mahdollisesti jopa

sddstdd energiaa.

Puristusjauhatuksen soveltamista on hidastanut sopivien tehdasmittakaavaisten laitteiden
puuttuminen markkinoilta. Laboratoriomittaisia koelaitteistoja on kirjallisuudessa (Dekker
et al. 2007, Lossada et al. 2001, Eibinger et al. 2005, Dekker 2007, Goosen et al. 2007)
esitetty muutama, esimerkiksi modifioitu PFIjauhin, mutta niiden muuntaminen tehdas-

mittakaavaan on vaikeaa tai mahdotonta.

PURISTUSJAUHATUSTUTKIMUKSET KID-JAUHIMELLA

Puristusjauhatustutkimukset aloitettiin kuitulaboratoriossa jo noin kymmenen vuotta
sitten yhteistydssd Laitex Oy:n ja venildisen Mekhanobr yrityksen kanssa. Vuonna 2011
kuitulaboratorioon hankittiin kuitujen puristusjauhatukseen modifioitu pienimman mit-

takaavan KID-kartiotirymurskain, jolloin varsinainen kokeellinen toiminta alkoi, kuva 1.
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KUVA 1. KID-kartiotarymurskain (kuva Juhani Turunen).

Ensimmiiset kokeet indikoivat, ettd pelkki puristusjauhatuskisittely ei riitd jauhatuskisit-
telyksi, joten seuraavaksi keskityttiin tutkimaan puristusjauhatuksen kiyttod esikisittelyni
terdjauhatukselle. Kokeita tehtiin erilaisilla massoilla sekd samalla optimoitiin puristus-
jauhatuksen jauhatusparametreja. Kuituominaisuuksien kehittymisen kannalta tulokset
olivat hyvin vaihtelevia; muun muassa saatiin tuloksia, joissa lujuusominaisuudet paranivat
huomattavasti terdjauhatukseen verrattuna, mutta usein vaikutukset jiivit vihiisiksi. Kui-
tutasolla havaittiin merkittdvid eroja puristus- ja terdjauhatuksen vililld, miki edesauttoi
ymmirtimiin prosessia paremmin. Muun muassa puristusjauhatukseen liittyvistd aikai-
semmista tutkimuksista poiketen KID-puristusjauhatuksen havaittiin vaurioittavan kuituja
enemmin verrattuna terdjauhatukseen, miki indikoi, ettd jauhatusolosuhteita esimerkiksi
puristavien iskujen voimaa vihentimilld vaurioita ja siten kuitujen lujuusominaisuuksia
olisi mahdollista parantaa. (Kiyhké & Kulmala 2018)
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Seuraava merkittivi havainto oli, ettd puristusjauhatuksella niyttiisi olevan mahdollista
parantaa kuidun jauhautuvuutta merkittévisti, miki voisi tuoda muun muassa merkittivia

sidstdmahdollisuuksia jauhatuksen energian kulutukseen, kuva 2.

Jauhatusaika vs. SR-luku, 6

20

—&8— Valley-jauhatus

—&— KID1-Valley-jauhatus

SR-luku

— KID2-valley-jauhatus

KID3-valley-jauhatus

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Jauhatusaika, min

KUVA 2. Jauhatusasteen kehittyminen terajauhatuksessa 0-3 kertaa KID-puristusjau-
hetulla massalla (kuva Kayhkd & Kulmala 2018).

Teorian mukaan jauhautuvuuden parantuminen voisi olla seurausta kuidun sisiisesti fibrillaa-
tiosta, ja titd pyrittiin todentamaan kokeilla, joissa massa jauhettiin useita kertoja KID-jau-
himella ja titd verrattiin kuitulaboratorion Pilot-terdjauhimella jauhettuun massaan. Sisiinen
fibrillaatio edistdd kuidun turpoamista, joten timi voisi nikyi kuidun leveydessi. KID-jau-

hettujen kuitujen leveyden havaittiinkin olevan suurempi verrattuna terdjauhettuun massaan.

Kuidun leveyden kehittyminen eri

jauhatustavoilla
26,50
E
= 26,00
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1
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=
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: r
=
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SR-Luku

KUVA 3. Kuidun leveyden kehittyminen eri jauhatustavoilla (kuva Kayhko & Kulmala
2018).
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Tutkimuksia jatkettiin yhteistyossid Aalto-yliopiston kanssa, jossa niytteistd tehtiin myds
kuidun sisdistd huokoisuutta mittaavat FSP (Fiber Saturation Point) -analyysit sekd vastaa-
vista niytteisti NMR-analyysit kuitulaboratoriossa. My®és kyseiset mittaukset indikoivat,
ettd puristusjauhatus todellakin aiheuttaa kuituun voimakkaammin sisdist fibrillaatiota

verrattuna terdjauhatukseen.
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KUVA 4. Jauhatustavan vaikutus kuidun sisaiseen fibrillaatioon mitattuna FSP- ja
NMR-menetelmilla. NMR-mittauksessa puristusjauhetun massan sakeus oli suurempi
kuin terdjauhetun, mika selittaa tuloksissa havaittavan tasoeron. (kuva Kayhko ym.
2020)

JOHTOPAATOKSET JA JATKOSUUNNITELMAT

Varsinkin tissi esitetyt FSP- ja NMR-mittaukset ovat erittiin mielenkiintoisia. Kyseiset
mittaukset osaltaan varmentavat, ettd KID-puristusjauhatuksessa tapahtuu levyjauhatusta
enemmin kuidun sisdistd fibrillaatiota. Tdm3 antaa selityksen, miksi KID-kisittely paran-
taa kuidun jauhautuvuutta, ja toisaalta ensimmiisen kerran kokeellisesti todentaa sisdisen
fibrillaation ja kuidun jauhautuvuuden yhteyden. Sen lisiksi, ettd KID-kisittelylld voisi olla
merkittdvi vaikutus energian kulutukseen jauhatuksessa, timi voisi myds antaa laajemmat

mahdollisuudet kuidun ominaisuuksien optimointiin eri paperi- ja kartonkilaaduilla.

Myos havaitcu FSP- ja NMR-mittausten korrelaatio voi olla hyvin merkittivid. FSP-mit
tauksen tiedetdin kuvaavan hyvin kuidun sisiistd fibrillaatiota. FSP-mittaus on kuitenkin
hyvin tyolds ja soveltuu ainoastaan tehtiviksi laboratoriossa. NMR-mittaus on sen sijaan
huomattavasti nopeampi menetelmi, ja se voidaan toteuttaa myds jatkuvatoimisena on-
line-prosessimittauksena. Timi voisi siis antaa mahdollisuuden mitata kuidun sisiisti
fibrillaatiota jatkuvatoimisesti massa-, paperi- ja kartonkitehtaissa, ja kyseistd mittausta
voisi olla mahdollisuus kiyttid prosessin sditéon, esimerkiksi jauhatuksen ohjaukseen.

Kyseisesta sovelluksesta on meneillddn patentointitoimet.

Tissid esitetyt tulokset on saatu Kuuma EAKR/ELY -hankkeessa seki QulityMeas EAKR/
ELY -hankkeissa. Tutkimuksia jatketaan mahdollisuuksien mukaan esimerkiksi erillisind

oppilastdind. Lisiksi tutkimuksien toteutukseen haetaan aktiivisesti uutta rahoitusta.
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KUHA-HANKE - UUTTA POTKUA
KAASUJEN KAYTTOON JA
HALLINTAAN KUITULINJALLA

Jari Kayhko & Riku Kopra & Marko Rasi & Kari Peltonen

Sellun valmistuksen eri prosessivaiheissa esiintyvilld kaasuilla on merkittivi vaikutus tehtaan
toimintaan. Prosessiin sekoittuneet kaasut haittaavat muun muassa keittoa, pumppausta,
lajitteluvaiheita, sdilididen pinnankorkeuden hallintaa ja erityisesti prosessin tehokkuuden
kannalta olennaisten pesuvaiheiden toimintaa. Kaasujen aiheuttamia haittoja hallitaan
pidasiassa mekaanisilla kaasunpoistotekniikoilla seki kiyttimilld jatkuvatoimisesti vaahdo-
nesto- ja kaasunpoistokemikaaleja. Kaasumaisia kemikaaleja kiytetdin ligniinin poistossa ja
valkaisussa, ja tillin olennaista on niiden sekoittaminen, kaasujen dispergoituminen seki
timin merkitys kyseisen osaprosessin seki koko kuitulinjan toiminnan kannalta. Hank-
keessa ”Kuha — Kuitulinjan kaasujen hallinta” tavoitteena on kehittii osaamista ja uusia
ratkaisuja kuitulinjan kaasujen kidyttéon ja hallintaan. Pidasiallisina kehityskohteina ovat

happipohjaisten kemikaalien kiyttd sekd kaasujen vaikutukset pesuvaiheiden toimintaan.

JOHDANTO

Kaasujen kiytolld ja kdyttdytymiselld on merkittdvi vaikutus nykyaikaisen sellutehtaan
toimintaan. Kaikissa uusissa sellutehtaissa on kiytdssd niin sanottu happidelignifiointivai-
he, jossa kaasudispersion avulla merkittivi osa keiton jilkeen kuituun jddvisti ligniinistd
poistetaan. Happidelignifioinnilla on merkittivi vaikutus myés kuitulinjan ympirists-
kuormituksen pienentimiseen, koska kyseisessd vaiheessa erotettu orgaaninen aines ei
kulkeudu jiteveden kisittelyyn vaan kiytetiin edeltiviissi prosessissa, josta se kulkeutuu
haihdutuksen jilkeen energian tuotantoon. Sellun valmistusprosessissa kiytetidn myos
muita kaasumuodossa olevia kemikaaleja, ja erityisesti otsonin kiytté niyttiisi olevan
lisidntymissi. Kulkeutuessaan prosessin tai prosessinosavirtojen mukana kaasulla on myds
merkittdvid haittavaikutuksia. Kaasujen lisndolo heikentii keiton ja pesuvaiheiden toimin-
taa ja voi my6s muilla tavoin merkittivisti haitata tehtaan ajettavuutta esimerkiksi suovan
erotuksessa ja siilididen pintojen hallinnan kautta. Kaasujen haittoja pyritiin hallitsemaan

poistamalla kaasuja mekaanisesti seki kiyttimalld kaasujen poistoa edistivii kemikaaleja.
Kuitulaboratoriossa on jo toiminnan alusta asti tutkittu kuitulinjan kaasuihin liittyvid

ilmi6itd erityisesti prosessissa kiytettivien kaasujen sekoituksen kannalta (lista tehdyistd

tutkimubksista 1ytyy artikkelin lopusta). Toiminnan my6ti on kehitetty uutta kuitulinjan
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kaasuihin liittyvii koe- ja mittaustekniikkaa sekd osaamista. Kyseisid tutkimuksia jatketaan
syyskuussa 2020 alkaneessa Kuha — Kuitulinjan kaasujen hallinta -tutkimushankkeessa.
Tissd kaksivuotisessa EAKR/Eteld-Savon maakuntaliitto -hankkeessa yritysrahoittajina
ovat Andritz Oy, Vaisala Oy seki Solenis Finland Oy. Aiemmissa tutkimuksissa on lihinni
keskitytty yksittiisiin prosessivaiheisiin, ja uudessa hankkeessa toiminta-ajatuksena on nii-
den lisiksi tarkastella kuitulinjan toimintoja laaja-alaisemmin kaasujen hallinnan kannalta

seki samalla kehittdd prosessin hallinnassa tarvittavaa uutta mittaustekniikka ja osaamista.

TOTEUTUS

Pifasiassa hankkeessa kartoitetaan kaasuja ja niiden vaikutuksia eri kuitulinjoilla, esi-
merkiksi Kaukopiissi (kuva 1), Tainionkoskella, Enocellilla, Ainekoskelli seki joillakin
ulkomaalaisilla eukalyptus-linjoilla, seki toteutetaan tehdaskoeajoja. Tarkeimmit proses-
sivaiheet ovat suovan erotus, kaasumaisiin kemikaaleihin perustuvat ligniinin poistovai-
heet sekd niiden yhteys ja vaikutukset pesuvaiheisiin. Lisiksi tarpeen mukaan tehdidin
laajempia kartoituksia kaasujen lihteistd, esimerkiksi keittoa edeltivisti kaasunpoistosta,
kaasujen sekoittumisesta ja erottumisesta eri prosessivaiheissa seki niiden vaikutuksista
prosessin toimintaan. Tehdastutkimusten rinnalla, tuella ja niitd tukien toteutetaan myds
alla listattuja toimenpiteitd. Koronatilanteesta johtuen voi olla mahdollista, ettd projektin
toiminta painottuu enemmin niihin ei tehtaalla tapahtuviin toimenpiteisiin. Toisaalta
tehdastutkimukset ovat esimerkiksi mittausyhteiden asennusten osalta edenneet tihin

asti suunnitellusti.

KUVA 1. Kaukopaan sellutehdas (kuva Jari Kayhko).
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JATKUVATOIMISTEN ONLINE-MITTAUSTEN KEHITYS

Kiytossi olevien mittausmenetelmien lisiksi hankkeessa kehitetiin ja/tai otetaan kiyttéon

uusia menetelmii prosessikaasujen jatkuvatoimiseen mittaukseen. Kehitystyd jakautuu

kahteen osa-alueeseen, koostumuksen ja kaasupitoisuuden mittaamiseen.

1. Kaasun koostumuksen mittaus: Kuitulaboratoriossa on onnistuneesti testat-

N

tu kaasuniytteen jatkuvatoimista keridmistd prosessista ja niytteen koostumuksen
pistemittausta. Tavoitteena on toteuttaa merkittdvimpien kaasujen (O,, CO, N))
jatkuvatoiminen protomittausjirjestely sekd hyodyntid titd prosessitutkimuksissa.
Samalla arvioidaan mahdollisuuksia toteuttaa mittaussovelluksia, joilla mitataan
liuoksessa tapahtuvien kaasupitoisuuksien muutoksia. Hankkeen yhteydessi tehdiin
my®&s laajempaa arviointia prosessiteollisuuden, ensisijaisesti massa- ja paperiteolli-
suuden tulevaisuuden kaasumittaussovelluksista yhteistydssi Vaisala Oy:n kanssa,
joka on juuri aktivoimassa toimintaansa tille alueelle. Hankkeessa testataan mah-

dollisesti myds Vaisalan protomittauksia.

Kaasupitoisuuden mittaus: Prosessin kaasupitoisuuden jatkuvatoimiseen
mittaukseen on tilld hetkelli maailmassa olemassa kaksi erillistd menetelmii. Toi-
nen on Kuitulaboratorion ja Kuopion yliopiston yhteistutkimuksesta spinoffina
aikoinaan syntynyt johtavuustomografiaan perustuva EIT-mittaus ja toinen Kui-
tulaboratoriossa yli kymmenen vuotta kiytdssi ollut akustinen mittaus. Molemmissa
on merkittivii kiyttoonottoa ja kiytettivyyttd rajoittavia tekijoitd: esimerkiksi
kumpikaan niisti ei sovellu happireaktorin jiinndskaasun mittaukseen ja jilki-
miinen ei ole avoimesti kaupallisesti saatavilla. Kuplakokomittauksella saadaan
tietoa kaasupitoisuuden muutoksista, mutta timi on vain suuntaa antava mittaus.
Tehdastutkimusten yhteydessi kehitetiin ja testataan kuituprosessiin paremmin
soveltuvaa kaasuosuuden mittaustekniikkaa. Tilld hetkelld lupaavimmalta ndyteid
esitestauksessa ollut savonlinnalaisen yrityksen kehittimi sihkoinen mittaus. Lisiksi
keskusteluja on kiyty Stora Enson kanssa yhteistydti tekevin Acosense-yrityksen
kanssa, jonka monikdyttoinen akustiikkaan perustuva menetelmi voisi soveltua
myds kaasupitoisuuden miiritykseen. My6s kaasun koostumuksen mittauksen
yhteyteen voisi olla mahdollista kehittii kaasuosuuden kvantitatiivinen mittaus.
Kaasuosuuden kvantitatiivinen mittaus voisi perustua myos ndytteen ottoon, ja
tissd voisi olla my8s mahdollista hyodyntdd kaasun koostumuksen mittaukseen

kiytecrtivii niytteenkerdysjirjestelmii.

METSA, YMPARISTO JA ENERGIA

289



290

KOELAITTEIDEN KEHITTAMINEN

Delignifiointi- ja valkaisukemikaalien toimivuutta on perinteisesti tutkittu laboratoriomit-
takaavassa Quantum Mark -sekoitusreaktorilla. Kaasumaiset kemikaalit kuitenkin pyrkivit
kerdytymiin reaktorin roottorin ympéristdon heikentden kaasun dispergoitumista massaan.
Hankkeessa kehitetdin reaktorin sekoitustekniikkaa niin, ettd kaasun dispersio tehostuu
ja vastaa teollisia laitteita. Tdmi antaa uusia mahdollisuuksia tutkia erilaisten massojen ja

kemikaalien kiyttdytymisti kiytintod vastaavissa olosuhteissa.

LABORATORIOKOKEET

Hankkeessa tutkitaan laboratorio-olosuhteissa, piiasiassa Mark-reaktorilla kaasumaisten ke-
mikaalien ja autenttisten raaka-aineiden kiyttiytymistd kiytintod vastaavissa olosuhteissa.
Erityisesti tutkitaan kiytettivin puuraaka-aineen, liuenneiden aineiden seki pintakemiaan
vaikuttavien prosessikemikaalien vaikutuksia kaasudispersioon ja kisittelyn tehokkuuteen.

Tuloksia hyédynnetiin pilotointi-, tehdas- sekd mallinnustutkimuksissa.

HAPPIDELIGNIFIOINNIN MALLINNUS

Tissd hankkeen osassa on tarkoituksena tehdi fysikaalisia seki prosessidataan ja laboratori-
okokeisiin perustuvia malleja ja mallinnuksia, joilla selvitetdin kaasujen kiyttiytymiseen ja
vaikutuksiin liittyvid perusilmiditd. Fysikaalinen mallinnus toteutetaan yhteistyossa Mainen
yliopiston professorin Adriaan van Heiningen tutkimusryhmin kanssa. Mallinnusty on
aloitettu jo GasOpti-hankkeessa selvittimilld, miki on hapen aineensiirron ja kuplakoon
vilinen yhteys delignifiointiprosessissa. Tavoitteena on luoda kyseiselle yhteydelle luonnon-

vakioihin perustuva mekanistinen malli.

KAASUJEN VAIKUTUS PESUREIDEN TOIMINTAAN

aasu haittaa kakun muodostusta ja pesuveden lipiisyd ja aiheuttaa kanavoitumista. Tal-
Kaasu haittaa kak dostust den heuttaa k tumista. Til
18in pesusyrjdytys ei ole optimaalinen. Pesurin seurattavia ajoparametreja ovat sydttopaine,
pyorimisnopeus, momentti sekd lokerosakeus. Niiden lisiksi tutkitaan, miten pesuvesi
annattaa jakaa, jotta pesuri toimii optimaalisesti ja kuinka paljon vaiheistusta voidaan
kannattaa jak tt t timaalisesti ja kuinka pal heistusta void
laitteesta saada irti. Vaiheistus kuvaa yksinkertaistettuna, kuinka monta kertaa massakakku
kohtaa saman pesuveden. Massan laadun, tuotannon ja ilmapitoisuuden muutokset mai-
ridvit kussakin tilanteessa pesulaitteille optimit ajotavat edelld mainitun pesusakeuden ja
vaiheistuksen suhteen. Loytdmailld optimi ajotapa kuhunkin tilanteeseen saadaan laihaliped
korkeammassa kuiva-aineessa haihduttamoon, jolloin sdistetdin huomattavia mairid ener-
giaa. Myds massa menee puhtaampana valkaisuun, jolloin kemikaaleja tarvitaan vihemmin
ja jatevesidkin syntyy vihemmain. Pesurin toimintaa seurataan reaaliaikaisilla mittauksilla

ja niiden perusteella lasketulla online-tehokkuuslaskennalla.
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DATAN KERAAMISEN JA ANALYSOINNIN KEHITTAMINEN

Tehdastutkimusten kannalta olennaista on mittaus- ja prosessidatan koostaminen ja ana-
lysointi. Kuitulaboratoriossa on tihin riittdvin hyvin toimivat menetelmit, mutta niiden
kehittiminen parantaisi pitkilld jinteelld merkittavisti Kuitulaboratorion prosessitutkimus-
valmiuksia. Tehdastutkimusten yhteydessi kehitetiin mahdollisuuksien mukaan metodeja
ja kdytinteitd, jotka viimekidessi mahdollistavat mittaus- ja prosessidatan automaattisen

reaaliaikaisen siirron ja etdanalysoinnin.

TULOKSET

Projektin tuloksena saadaan tietoa kaasujen kiyttiytymisestd, vaikutuksista kuitulinjan
toimintaan seki siitd, kuinka kaasujen kiyttdytymisen hallinnalla voidaan parantaa teh-
taan toimintaa. Samalla kehitetddn online-mittaustekniikkaa ja tihin perustuvia ylitason
hallintajirjestelmii. Kehitystyo luo mahdollisuuden parantaa biotuotetehtaan toimin-
taa merkittdvisti. Parantamalla pesujen ja happivaiheen toimintaa jo yhdelld suurehkolla
biotuotetehtaalla on mahdollista lisitd bioenergian tuotantotehoa 3 MW ja lisiksi lisitd
tuotantoa, parantaa tuotteen laatua, vihentii jitevedenpuhdistamolle menevii kuormaa
sekd vihentid prosessikemikaalien kiyttod. Lisiksi hankkeella kehitetdin Kuitulaboratorion

tutkimus- ja palvelutoiminnan edellytyksii.
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METSAPUIDEN KASVULLISEN
LISAYKSEN LABORATORIO
OSAKSI MAAKUNNAN
INNOVAATIOTOIMINTAA

Lasse Pulkkinen & Mikko Tikkinen & Tuija Aronen

Biotalouden kestivi kasvu Suomessa edellyttii metsivarojen kasvun lisiimistd. Raaka-aine-
saatavuuden ohella on yllipidettidvd myds metsien terveytti ja geneettistd monimuotoisuutta
sekd huomioitava sopeutuminen ilmastonmuutokseen. Teollisuuden puutarpeen lisiksi
metsien kasvun vauhdittaminen lisid metsien hiilensidontaa. Uudet teknologiat, joita voi-
daan hyddyntidd my6s metsitalouden ulkopuolella esimerkiksi erikoispuiden tuotannossa,

luovat liiketoimintaa Suomeen ja maakuntaan.

Merkittdvi avainteknologia ja korkean osaamisen ala timin tavoitteen saavuttamiseksi on
metsipuiden taimien kasvullinen lisdys, johon Luonnonvarakeskuksen (Luke) Savonlin-
nan tutkimusryhmi on erikoistunut. Metsipuiden kasvullisen lisiyksen laboratorio onkin
suunniteltu ja toteutettu yhteistyossd Luken ja Xamkin kanssa. Tuloksena Savonlinnan
teknologiapuistoon toteutettiin noin 550 neliometrin laajuinen erikoislaboratorio tutki-
mus- ja innovaatiotoiminnan kiyttd6én. Yksikdstd on kehittymissi kansainvilisen tason

tutkimusympiristd metsibiotalouden alalle laajoine innovaatioverkostoineen.

LAHTOKOHTANA ALYKAS ERIKOISTUMINEN
JA YHTEISTYO

Eteld-Savon ilykkiin erikoistumisen strategiassa metsiin liittyvin TKI-toiminnan ja
yritystoiminnan edistiminen kansainviliselle tasolle on tirkeissi roolissa. Kasvul-labora-
torion taustalla on Luonnonvarakeskuksen (Luke) Eteld-Savossa tekemi pitkijinteinen ja

kansainvilisesti korkeatasoinen tutkimus puiden kasvullisen lisdyksen teknologian parissa.

Luken kasvullisen lisdyksen tutkimusryhmilld (viisi tutkijaa, kolme teknistd asiantuntijaa)
on yli 20 vuoden kokemus metsipuiden lisiysmenetelmien kehittimisesti lihtien lehtipui-
den mikrolisiys- ja syvijiddytystekniikoista, joita sovelletaan muun muassa geenivarojen
sdilytystyossd (Vilimiki 2020) ja aineistojen tuottamiseksi eri tutkimuskysymysten rat-
kaisemista varten. Viimeiset kymmenen vuotta ryhmi on kuitenkin keskittynyt havu-
puiden, erityisesti kuusen, solukkoviljelyyn perustuvan lisiysteknologian kehittimiseen.

Tavoitteena on kehittid menetelmi korkealaatuisen kuusen viljelyaineiston tuottamiseksi ja
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metsinjalostuksen tulosten nopeaksi siircimiseksi kdytintoon. Luken kasvullisen lisiyksen
tutkimus- ja kehitystyd on johtanut merkittiviin tuloksiin: ensimmiiseni Euroopassa Luke
rekisterdi kuusen kasvullisesti lisityn aineiston metsinviljelykiyttéén vuoden 2017 lopulla
ja on siitd lihtien toteuttanut tuotantopilotteja useiden seki suomalaisten ettd ulkomaisten
yritysten kanssa. Lukella on my&s laajat ja perinnéllisesti monimuotoiset lisdysaineistot,

joita siilytetddn syvijiidytettyind (Tikkinen ym. 2020).

Korkeatasoinen tutkimuksen ja kehityksen toimintaympiristd on tirkedssi roolissa Ete-
la-Savon maakunnan ilykkiin erikoistumisen strategian toteuttamisessa. Metsipuiden
kasvullisen lisiyksen laboratorio onkin merkittivilld tavalla toteuttanut maakunnan ilyk-
kdin erikoistumisen strategiaa. Vastaavia muita laboratorioita ei Suomessa ole, ja kansainvi-
lisestikin toimintaympiristé edustaa alansa huippua. Investoinnin toteuttamisen taustalla
on lisiksi Luonnonvarakeskuksen toimipaikkaverkoston ja tutkimusinfrastruktuurien
keskittiminen, toimintojen sijoittaminen osaksi vahvoja osaamiskeskittymii sekd alueellisen

yhteistydn kehittiminen.

Xamkilla, Lukella ja Savonlinnan kaupungilla on pitkiaikainen yhteistydsopimus, jossa
metsipuiden kasvullisen lisiyksen teknologian kehittiminen on nostettu vahvaksi kehitti-
misen kirjeksi. Kasvullisen lisiyksen laboratorio -hankkeen toteuttamista valmisteltiinkin
yli vuoden ajan yhteistydsopimuksen puitteissa ennen varsinaisen laboratoriohankkeen
toteuttamista. Koska hankekokonaisuus oli varsin mittava kattaen yli kahden miljoonan
euron laboratorion rakentamisen seki Luken omat investoinnit laboratorion varusteluun,
oli myés kokonaisuuden rahoituksen suunnittelu tehtivd hyvissi yhteistydssi Xamkin,
Luken, Savonlinnan kaupungin sekd Eteli-Savon maakuntaliiton kanssa. Vuoden 2019
syksylld valmistunut ja Kasvul-nimei kantava noin 550 neliémetrin kokoinen laboratorio

onkin hyvi esimerkki alueellisesta yhteistydstd.

Myés Xamk on tehnyt alan teknologiaan liittyen jo usean vuoden ajan tutkimus- ja tekno-
logiayhteistydtd Luken kanssa. Taustalla on tutkittu ja kehitetty LED-teknologian hyddyn-
timistd puiden kasvullisen lisdyksen pilot-tuotannossa. Keskeiseni kehityshaasteena on ollut
puiden kasvullisen lisiyksen tuotantoautomaation kehittdminen, jossa Xamk on kehittinyt
robotiikka- ja automaatiosovellusta Kasvul-pilotointiympiristén tarpeisiin. Robotiikka,
automaatio seki niihin liittyvit kameratekniikat ovatkin erittdin tirkeitd laboratorion

toiminnan kannalta sekd alan uusien innovaatioiden kaupallistamisessa.

KASVULLISEN LISAYKSEN LABORATORION
TOTEUTTAMINEN

Kasvul-toimitilainvestointi toteutettiin Xamkin TKI-projektina. Toimintaympiristdn
erikoisvaateet liittyivit metsialalle radtiloidyn korkean teknologian tutkimus- ja pilot-ympa-

ristén asettamiin lihtokohtiin. Perinteisen tutkimuslaboratorion sijaan yksikké onkin taval-
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laan metsibiotekniikan koetehdas, jossa on huomioitu pitkille kehitetyn erikoistuotannon
vaatimukset logistiikan, puhtauden seki prosessin muiden erikoistarpeiden nikékulmasta.
Tuotantoautomaation ja robotiikan avulla toimintaympiristé mahdollistaakin jopa usean

miljoonan erikoistaimen pilot-tuotannon vuositasolla.

KUVA 1. Kasvul-toimitilassa on moderni kryolaboratorio, jonka nestetyppitankeissa on
tilaa yli 40 000 syvajaadytetyn naytteen sailyttamiseen (kuva Luonnonvarakeskus).

Innovaatioalustana Kasvullisen lisiyksen laboratorion toteuttaminen tehtiin tiiviisti Xamkin
ja Luken yhteistyoni. Haastavana lihtokohtana suunnittelussa ja toteutuksessa laboratorion
toteuttamisessa olikin kasvullisen lisiyksen tuotantoprosessin hallintaan ja skaalaukseen
liittyvit erikoispiirteet. Solukkoviljelmien kasvatusalustojen valmistus ja siilytys, aseptisen
tyoskentelyt tilat, solukkoviljelmien kasvatus- ja syvijdddytystilat, tuotettujen alkioiden
kylmisiilytys-, iddtys- ja alkukasvatustilat sekd niytteiden mikroskopointitilat ja mole-
kyylibiologian tilat ovatkin laboratorion ja samalla pilot-tuotannon tirkeimmit osakoko-

naisuudet. Lisiiksi kokonaisuuteen liittyy aputyétiloja.

Kasvul:n tilat soveltuvat monenlaiseen solukkoviljelytydhon, mutta ne on erityisesti suun-
niteltu havupuiden alkiomonistuksen eli somaattisen embryogeneesin (SE) tarpeisiin.
SE-menetelmissid monistetaan valittujen puiden vilisistd risteytyksistd perdisin olevia
siemenalkioita solukkoviljelylli. Menetelmissd siemenalkioista periisin olevaa solukkoa
kasvatetaan ravintoalustalla suljetuissa astioissa ja sen kehitysti siddelldin alustan koos-
tumuksen, kasvihormonien ja olosuhteiden avulla. Tuloksena yhdesti siemenesti saadaan

suuri joukko kasvullisia alkioita, jotka voidaan varastoida kylmissi. Kylmivarastoidut
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alkiot iditetddn laboratoriossa ja siirretidn pikkutaimina kasvihuoneelle (Tikkinen ym.
2020). Alkiomonistuksen eri vaiheita on mahdollista automatisoida, ja timi onkin tarpeen

kustannustehokkaan massatuotannon kehittimiseksi.

KUVA 2. Kasvul-toimitilan idatyshuoneissa on led-valot ja saadettavat olosuhteet
(kuva Luonnonvarakeskus).

KASVULLISEN LISAYKSEN LABORATORIO
TUTKIMUKSEN JA INNOVAATIOIDEN ALUSTANA

Lukella on paraikaa meneillddn useita tutkimushankkeita, joita Kasvul:ssi toteutetaan
kansainvilisend yhteistyond: Esimerkiksi osana Forest Values -ohjelmaa Luke tutkii yhdessi
Ruotsin maatalousyliopiston kanssa geenitietoon perustuvan valinnan yhdistdmistd kuusen
alkiomonistukseen. Tutkimuksessa valittavana ominaisuutena on juurikiivin kestivyys,
jolle ruotsalaiset ovat l8ytineet merkkigeenin (Nemesio-Gorriz ym. 2016). Tutkimukses-
sa etsitddn lisdd juurikddvin kestdvyyteen vaikuttavia geenejd ja tutkitaan merkkigeenin
omaavien solukkolinjojen monistamista. Valitsemalla merkkigeenid kantavia solukkolinjoja

monistukseen voitaisiin metsinviljelyyn saada kestdvimpii aineistoa.
Luken kehittimi alkiomonistustekniikka kiinnostaa maailmalla — tistd kertoo esimerkiksi

uusiseelantilaisten kanssa tehtdvi tutkimus, jossa selvitetidn Luken in vitro -iditysmene-

telmin (Tikkinen ym. 2018) soveltuvuutta radiataminnylle. Eurooppalaisessa, seitsemin
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tutkimuslaitoksen yhteisessi ERA-NET Multiforever -hankkeessa puolestaan tutkitaan ha-
vupuiden monistamista kiyttien lihtoaineistona siemenalkioiden sijasta silmuja, lihtkoh-
tana Luken onnistuminen alkioviljelmien aloittamisessa kuusen silmuista (Varis ym. 2018).
Multiforever-konsortiossa tutkitaan myds muun muassa kasvullisten alkioiden varastoaineita
osana niiden laadun muodostumista, vaihtoehtoisia alkioiden pakastussiilytystekniikoita

ja taimien menestymisti erilaisissa olosuhteissa kansainvilisen kenttikoesarjan avulla.

Tieteellisen tutkimuksen lisiksi Luke tekee Kasvul:ssi kdytinnonliheisempii kehitystyoti.
Tistd merkittivimpini esimerkkini on innovaatioyhteistyé Xamkin kanssa alkiomonis-
tuksen tarvitseman alkionpoimintarobotiikan ja muun kisitydtd vihentdvin teknologian
kehittimiseksi. Iso osa alkiomonistuksen kehittimisti kohti massatuotantoa ovat myds
Luken asiakkaidensa kanssa toteuttamat koti- ja ulkomaiset SE-taimien tuotantopilotit,
joista saadaan jatkuvasti arvokasta tietoa alkiomonistuksen soveltuvuudesta moderniin met-
sitaimituotantoon. Metsinviljelyaineiston tuottamisen ollessa pditavoite Luke tutkii myds
alkiomonistuksen soveltumista erilaisiin erikoistuotannon muotoihin. Yhteni alueellisen yh-

teistoiminnan esimerkkini tistd voidaan mainita yhteistyd Juvan Tryffelikeskuksen kanssa.

Kasvullisen lisiyksen teknologian ja lisdysaineistojen valintaperusteiden ohella Lukessa
halutaan edelleen kehittdd myds tutkimusalan infrastrukeuuria. Luke on tehnyt padtoksen
erikoiskasvihuonetilojen rakentamisesta Kasvul-rakennuksen yhteyteen. Kasvihuoneet
tulevat TKI-kiyttd6n, ja ne varustellaan modernein, olosuhteiden tarkan hallinnan edel-
lyttimin laittein sekd vastaamaan paitsi kasvullisen lisdyksen my6s molekyylibiologisen
tutkimuksen tarpeisiin. Kasvatustilojen ohella tarkoituksena on rakentaa my®és tiloja ai-

neistojen kisittelyyn ja siilytykseen seki kenttihenkiléstdn tarpeisiin.

YHTEENVETO

Xamkin ja Luken yhteistydssi toteuttama kasvullisen lisdyksen laboratorio on ollut merkit-
tivd maakunnallinen yhteisponnistus alan metsdosaamisen nostamiseksi entistd vahvemmin
maailmankartalle. Laboratorio vahvistaa Savonlinnan teknologiapuistossa metsibiotalouden
huippututkimuksen edellytyksii ja toimintaympiristod, ja vuoden 2019 syksylld kiyttoon
otettu uusi toimintaympiristd onkin ollut merkittivi ja nikyvi lisd Savonlinnan Kuitula-
boratorion ympirille kasvaneeseen osaamiskeskittymiin. Toiminnan kehittimiseksi ja

laajentamiseksi on suunnitteilla my®s lisiinvestointeja osaksi keskittymia.
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KUVA 3. Kasvul - Puun kasvullisen lisdyksen laboratorio — otettiin kayttodn syksylla
2019 ja sijoittuu osaksi Savonlinnan teknologiapuistoa (kuva Lasse Pulkkinen).

Puun kasvullisen lisdyksen laboratorio -hanketta on rahoitettu Iti-Suomen rakennera-
hasto-ohjelmasta. Lisiksi Eteli-Savon maakuntaliitto, Xamk, Savonlinnan kaupunki ja

Luonnonvarakeskus ovat osallistuneet toimintaympiristdn rahoittamiseen.

METSA, YMPARISTO JA ENERGIA

299



300

LAHTEET

Nemesio-Gorriz, M., Hammerbacher, A., Thrmark, K., Killman, T., Olson, A., Lascoux,
M., Stenlid, J., Gershenzon, J. & Elfstrand, M. 2016. Different Alleles of a Gene Encoding
Leucoanthocyanidin Reductase (PaLAR3) Influence Resistance against the Fungus He-
terobasidion parviporum in Picea abies. Plant Physiol 171(4):2671-81.

Tikkinen, M., Varis, S., Peltola, H & Aronen, T. 2018. Improved germination conditions for
Norway spruce somatic cotyledonary embryos increased survival and height growth of em-
blings. Trees. WW W-dokumentti. Saatavissa: https://doi.org/10.1007/s00468-018-1728-6.

Tikkinen, M. A., Varis, S., A., Vilimiki, S. M., Nikkanen, T. O. & Aronen, T. S. 2019.
Somatic embryogenesis of Norway spruce in Finland — seven years from start to first com-
mercial pilots. In: Proceedings of the 5th international Conference of the IUFRO Unit
2.09.02 on "Clonal Trees in the Bioeconomy Age: Opportunities and Challanges” / Bonga
JMPark YSTrontin JF (eds.). [UFRO Unit 2.09.02. 166-172.

Varis, S., Klimaszewska, K. & Aronen, T. 2018. Somatic Embryogenesis and Plant Regene-
ration From Primordial Shoot Explants of Picea abies (L.) H. Karst. Somatic Trees. Front.
Plant Sci., 24 October 2018 |. WW W-dokumentti. Saatavissa: https://doi.org/10.3389/

fpls.2018.01551.

Vilimiki, S. 2020. Jalavien geenivarat varmuuskopioidaan kryotankkeihin. GeeniVarat
2020: 10-11.

METSA, YMPARISTO JA ENERGIA


https://doi.org/10.1007/s00468-018-1728-6
https://doi.org/10.3389/fpls.2018.01551
https://doi.org/10.3389/fpls.2018.01551

HAVUPUUALKIOIDEN
AUTOMATISOITU LAIJITTELU
JA KOULINTA

Elmar Bernhardt & Elina Havia & Hannu Leinonen & Henri Montonen
& Mikko Tikkinen & Saila Varis

Metsinkiyttomuodot ja -menetelmit ovat suuressa murroksessa, miki haastaa raaka-aineen
hankintaketjua. Laadukkaan raaka-aineen kysyntiin voidaan vastata uusilla korkean osaa-
misen ja teknologian mahdollistavilla taimituotantomenetelmilld. Keskeisimpii jalostettavia
ominaisuuksia ovat laaja-alainen ympiristéolojen vaihtelun sietokyky, puuaineen laatu ja
kasvunopeus. Kasvullista lisdystd hyddyntimilld metsinjalostuksen tulokset voidaan siirtad

aiempaa tehokkaammin palvelemaan metsinuudistamista.

Kuusen solukkolisiys perustuu kasvullisten alkioiden tuotantoon, jota voidaan nimittid
myds alkiomonistukseksi eli somaattiseksi embryogeneesiksi (SE). Menetelmissi jiljitelldin
siemenen sisdssi tapahtuvaa siemenalkion kehitysti. Solukkoviljelmiin syntyy kuitenkin
yhden alkion sijasta suuri miiri alkioita, ja kun viljelmit aloitetaan joko kehittyvistd tai
kypsistd siemenalkioista, menetelmissi on oikeastaan kyse siementen monistamisesta. Toisin
kuin siemenalkioilla, kypsilld kasvullisilla alkioilla ei kuitenkaan ole ympirilliin suojaa-
vaa siemenkuorta ja itimiseen energiaa antavaa ravintosolukkoa. Tistd syystd kasvullisia
alkioita ei voida kylvii suoraan kasvihuoneelle, vaan ne on iditettivi solukkoviljelyoloissa
ja koulittava sitten jatkokasvatukseen (kuva 1). Kisityoni tehtyni menetelmi on kallis ja
nostaa tuotetun solukkotaimen hintaa verrattuna siementaimeen, siksi erityisesti alkioiden

koulinta itim3&in olisi automatisoiva.

Alkioiden automatisoituun lajitteluun ja koulintaan kehitetty laitteisto ja menetelmi toteu-
tettiin osana Eliittitaimien tuotantoteknologian kehittiminen (SmartTree) -hanketta, jonka
toteuttajia olivat Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun (Xamk) yksikét Elektroniikan
3K-tehdas ja Kuitulaboratorio sekd Luonnonvarakeskuksen Savonlinnan (ent. Punkaharju)
yksikko. Hanketta rahoittivat Xamk, Luke, Savonlinnan kaupunki seki Eteld-Savon maa-

kuntaliitto Euroopan unionin aluekehitysrahastosta ja sen toteutusaika oli 7/2017-9/2019.
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KUVA 1. Kuusen alkiomonistuksen eteneminen siemenalkiosta taimeksi (kuva Luon-
nonvarakeskus seka Xamk).

TAUSTASELVITYKSET ROBOTIIKKAAN

Alkioiden kisittelyyn kehitettdvin automatiikan ja robotiikan ratkaisujen osalta tehtiin omi-
naisuus- ja hintavertailuja seki tutustuttiin yritysten tarjoamiin ratkaisuihin automatiikan,
kamerajirjestelmin ja erilaisten ottimien osalta. Tiltd pohjalta todettiin, ettd suoraan tihin
tarpeeseen robotiikkaratkaisua ei ollut vield olemassa. Eri vaihtoehdot olisivat vaatineet
erilaista kallista ridtilintid. Samalla olisi sitouduttu eri valmistajien omiin ratkaisuihin,
miki olisi ollut hankalaa menetelmin jatkokehittimisen suhteen. Saatujen kokemusten
ja vertailujen pohjalta paddyttiin suunnittelemaan ja toteuttamaan oma robottiratkaisu
soveltaen valmiita kaupallisesti saatavilla olevia robottiakseleita seki kehittimiin sen yh-
teyteen soveltuvat poiminta- ja kuvausratkaisut ohjelmistoineen. Témai ratkaisu mahdollisti
kokonaan oman moduulitason toteutuksen ja sen edelleen kehittimisen. Tiltd pohjalta
toteutettiin steriilitilaan soveltuva kasvullisten alkioiden erottelulaitteisto, jolla saadaan
eroteltua solukkomassasta kasvatetut alkiot toisistaan erilleen ja sopivan etdille toisistaan
alkioiden poimintavaiheen kuvauksen onnistumiseksi. Laitteiston pinnat sietdvit puhdis-

tamisen miedoilla liuottimilla.

ROBOTIIKAN OHJELMISTOKEHITYS

Toteutettavasta robotiikan ohjelmointitydsti tehtiin aluksi ohjelmistomiirittely, jonka poh-
jalta toteutettiin robotiikkaohjelmiston suunnittelu- ja kehitystyo. Eri laitteiden rajapinnat
liitettiin ohjelmalliseen kokonaisuuteen ja niille laitteille laadittiin perusohjauskomennot.

Viimeiseksi toteutettiin ohjelmistokomponenttien keskiniinen integrointi.
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Ohjelmistototeutukseen sisiltyi seuraavia osa-alueita: kiytesliittymin ohjelmointi loppu-
kiyttdjin toiveiden mukaisesti, litkeakseleiden ohjaus sekd poimintaan liittyvien IO-laittei-
den ohjelmointi. Lisiksi toteutettiin rajapinta kiyttsliittymin ja kuva-analyysiohjelmiston

viliin.

ALKIOIDEN KUVAUS

Aiemmasta olemassa olevasta alkioiden kuvausaineistosta saadun mittausdatan perusteella
pystyttiin midrittimiin alkionvalinnan kannalta keskeiset mittausparametrit seki alkioiden
valintakriteerit niille parametreille. Alkiovalinnassa keskeisiksi todettujen parametrien
mittaamiseksi rakennettiin tihin soveltuva uusi kuvausympiristd. Alkioiden automatisoitua
erottelua varten kerittiin lihes 400 alkiokuvan kirjasto sisiltien kuvat seki hyvilaatuisista

ettd heikkolaatuisista alkioista sekd kehittymitta jidneestd solukkomassasta.

JOHTOPAATOKSET

Kasvullisten alkioiden automatisoidun lajittelun ja idityksen menetelmikehityksessi to-
teutettiin laitteisto, joka onnistuu erottelemaan osan alkioista. Lisiksi laite poimii alkioita,
ja alkiot saadaan asetettua geelialustalle itimidin. Laitteiston koekiytossd todettiin kehi-
tystarpeita sekd mekaniikan ettd ohjelmiston osalta. Lisiksi laitteiston pitkiaikaisia testeji
steriilissi laboratorioympiristdssi varsinaisen protoversion avulla ei ehditty aikataulusyisti
toteuttamaan. Todetut kehitystarpeet on kuitenkin miiritelty ja lisiksi on laadittu alustavia

suunnitelmia menetelmin laitteiston edelleen kehittimiseksi.
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3D-TULOSTUKSELLA ENERGIA-
TEHOKKAITA RATKAISUJA
ELEKTRONIIKKAAN

Eetu Huttunen & Mikko T. Nykanen & llkka Vanttaja

Elektroniikan 3K-tehtaalla Savonlinnassa tehdyn selvitystyon tavoitteena oli testata 3D-tu-
lostettavien materiaalien hyddyntimistid sihkoteknisissd jidhdytysratkaisuissa. Lisiksi
haluttiin tutkia energiaa siistivien valaistusratkaisuiden integroimista eri kappaleisiin ja
materiaaleihin. Kaupallisilta markkinoilta l8ydettiin 3D-tulostukseen suunnattu limp6i
johtava materiaali Ice9 Rigid Nylon. Testauskappaleeksi valikoitui LED-valaisimen jdih-
dytyselementti, josta l6ytyi vertailua varten teollisuusvalmisteinen alumiininen versio.
Toiseksi tydssd tutkittiin 3D-tulostettavien lipinikyvien materiaalien hyddyntimistd sih-
koteknisissd valaistusratkaisuissa. Tétd tutkimusta varten 3D-tulostettiin eri materiaaleista
LED-valaisimen etulevyji, joiden valon ldpdisyd mitattiin valaistusvoimakkuusmittarilla.
Ice9 Rigid -materiaalista 3D-tulostetut jiihdytyselementit asettuivat limménjohto-omi-
naisuuksiltaan tutkimuksessa verrokkeina olleiden ABS- ja alumiinijaizhdytyselementtien
puoliviliin. FDM-teknologialla onnistuttiin lisiksi 3D-tulostamaan yllattivin kirkkaita
ja hyvin valoa lipiisevia LED-valaisimen linsseja "HD glass™ ja ”Verbatim Durabio”

-materiaaleista. Suur-Savon Energiasiiti6 on tukenut selvitysti.

JOHDANTO

Ty6n tavoitteena oli tutkia ja kokeilla 3D-tulostettavien materiaalien hyddyntimisti elekt
roniikan jiihdytys- sekid valaistusratkaisuissa. Tutkimuksessa pyrittiin keskittymiin ener-
giansddston nikokulmaan. Tarkoituksena oli testata, kuinka hyvin markkinoilla oleva
3D-tulostettava [impéd johtava muovimateriaali toimii LED-valaisimen jiihdytysele-
menttiratkaisussa verrattuna alumiiniin. Lisiksi haluttiin tarkastella, kuinka tavallinen
3D-tulostettava ABS-muovi eroaa limpoi johtavasta muovista. Toisena tehtivini tut-
kittiin 3D-tulostettavien lipinikyvien LED-valaisimien etulevyjen/linssien valmistusta
FDM-tulostusmenetelmilld. Eri materiaaleista ja erilaisilla tulostusasetuksilla tulostettuja
linsseji vertailtiin keskeniin ja kokeiltiin jilkikdsittelyn vaikutusta linssin kirkkauteen.
Jilkikasittelynd kiytettiin lampokisittelyd, mekaanista hiontaa, lakkausta sekd hionnan

ja lakkauksen yhdistelmii.
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Tutkimusta varten oli kiytettivissi Savonlinnan Elektroniikan 3K-tehtaalla 3D-tulostimet
miniFactory Ultra ja BCN3D Sigma R19. Lisiksi tutkimuksessa kiytetddn Flir-limps-
kameraa. 3D-tulostusohjelmistoina olivat kiytéssi BCN3D Cura, Ultimaker Cura seki
Simplify3D. 3D-mallinnusohjelmistona kiytettiin Autodesk Inventoria.

LAMPOA JOHTAVAT 3D-TULOSTUSMATERIAALIT

Markkinoilla on muutamia 3D-tulostukseen kehitettyji muovipohjaisia materiaaleja, jotka
ovat limménjohto-ominaisuuksiltaan normaaleja 3D-tulostusmuoveja parempia. Lisiksi on
mahdollista 3D-tulostaa metalleja, kuten alumiinia, joka on entuudestaan paljon kiytetty
materiaali jiihdytysratkaisuissa. 3D-tulostettavia muoveja tutkittaessa loydettiin markki-
noilta tuote kauppanimelld TCPoly Ice9 Rigid. Titi tuotetta mainostetaan markkinoiden
parhaana limpo4 johtavana 3D-tulostettavana tulostuslankana. TCPolylle ei markkinoilta
juuri kilpailijoita l6ytynyt, joten piddyttiin testaamaan sitd. Kyseiselld valmistajalla on myds
kaksi muuta limpéi johtavaa materiaalia, toinen on joustava Ice9 Flex TPU materiaali ja

toinen erittdin korkeita limpétiloja kestivi Ice9 Aero PEKK.

Limpéi johtavia muoveja voidaan valmistaa lisiamilld 3D-tulostettavan muovin sekaan
sopiva miiri jotain limpéi paremmin johtavaa lisdainetta, kuten grafiittia, kuparia tai
nikkelid. Lisdttdvd materiaali on yleensi erittdin hienojakoista jauhetta, ja sen miirin on
oltava sopivan alhainen, jotta seoksen 3D-tulostusominaisuudet siilyvit (Mamunya ym.
2002, Lazarov ym. 2018).

Uuden tulostusmateriaalin testauksessa ensimmaiinen tehtivi on sopivien tulostuspara-
metrien etsiminen. TCPoly Ice9 Rigid -filamentin suhteen lihdettiin liikkeelle jo olemassa
olevan PA Carbon -filamentin tulostusprofiilista, koska molemmat materiaalit ovat po-
lyamidipohjaisia. Tulostuslimpétilana kiytettiin alkuun liian matalaa arvoa, miki johti
muun muassa tulostuksen keskeytymiseen. T4ssd vaiheessa filamenttivalmistaja ehdotti
suuttimen limpétilan nostamista korkeammaksi 290 °C:seen. Toimivien tulostusasetus-
ten 16ydyttyd valmistimme tutkimuksen kohteena olleen LED-valaisimen alumiiniselle
jaahdytyslevylle vertailukappaleita, jotka mallinnettiin Autodesk Inventorilla alkuperiisen

alumiiniprofiilin pohjalta.

Yleisin jadhdytyselementeissi kiytettivd materiaali on alumiini. Alumiinia ja erilaisia alu-
miiniseoksia voidaan my&s 3D-tulostaa, mikd mahdollistaa geometrialtaan limménjohta-
vuuden kannalta optimoitujen jiihdytyselementtien valmistuksen, joita ei vilttimirted kyetd
muilla menetelmilld tekemiin. 3D-tulostettavia metalleja ovat myos kupari, tydkaluteris,

ruostumaton teris, titaaniseokset, nikkeliseokset ja kobolttikromiseokset (Varotsis 2020).

METSA, YMPARISTO JA ENERGIA

305



306

JAAHDYTYSELEMENTTIEN TESTAUS JA VERTAILU

Tutkimuksessa vertailtiin alumiinista perinteisilli menetelmilld valmistettua jaihdytysele-
menttid LED-valaisimelle seké alumiinisen jadhdytyselementin pohjalta itse mallinnettua
ja 3D-tulostimella valmistettuja jidhdytyselementteji ABS sekd "TCPoly Ice9 Rigid”
-muoveista. Ice9 Rigid -muovimateriaalista valmistettiin testaukseen 3D-tulostamalla kaksi
jadhdytyselementtid: toinen 0,5 mm:n suuttimella ja toinen 0,8 mm:n suuttimella. Kuvassa
1 on esitettyni kolme tutkimuksen puitteissa valmistettua muovista jaidhdytyselementtid.
Kuvan 1 jiihdytyselementeisti on selkeisti havaittavissa ainakin 0,8 mm:n ja 0,5 mm:n

suutinkokojen erot tulostuspinnan laadussa.

KUVA 1. Vasemmalla TCPoly Ice9 Rigid -materiaalista 0,8 mm:n suuttimella 3D-tulos-
tettu, keskelld samasta materiaalista 0,5 mm:n suuttimella 3D-tulostettu ja oikealla
ABS-muovista 0,4 mm:n suutinkoolla 3D-tulostettu jaahdytyselementti (kuva Eetu
Huttunen).

Kaikkien jidhdytyselementtien testaus toteutettiin vastuksen avulla. Kaksi vastusta asen-
nettiin jiihdytyselementtiin keskelle LED-kortin paikalle. Vastukset kytkettiin sarjaan ja
kiinnitettiin jizhdytyselementtiin 3D-tulostetun kiinnityspannan avulla. Vastuksien ja
jidhdytyselementtien vilissi kiytettiin johteena piitahnaa. Jokaisen jiihdytyselementin
kohdalla asennus toteutettiin samalla tavalla. Timin jilkeen jiihdytyselementit testattiin
samalla teholla ja tarkkailtiin samanaikaisesti jadhdytyselementtien limpenemisti limpé-

kameran avulla.

Vakiotehotestaukseen laitettiin ensimmaiisend ABS-muovista valmistettu jiihdytysele-

menctti. Tdmin testin perustella etsittiin teho, jolla ABS-jaihdytyselementti limpeni 120
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°C:n limpotilaan. Tamin jilkeen kaikki testauksessa mukana olleet jaihdytyselementit
testattiin ja kuvattiin limpékameralla 3,6 W:n teholla. Alumiinisen ja Ice9 Rigid -materi-
aalista valmistettujen jidhdytyselementtien kohdalla mitattiin my®s tehot, joilla vastukset

kuumenivat niidenkin kohdalla 120 °C limpson.

Niiden lisiksi testattiin alumiinista ja Ice9 Rigid -materiaalista valmistettua jadhdytyse-
lementtid kyseiseen valaisimeen kuuluvalla LED-kortilla. Nimi testaukset tehtiin yhdelld
teholla. Teho miiritettiin limpdkameran ja limpétila mittarin avulla siten, ettd LED-kortin

pinnalle saatiin noin 90 °C:n limpé kullakin jiihdytyselementilli.

TULOKSET JAAHDYTYSELEMENTTIEN TESTAUKSESTA

Jaahdytyselementit testattiin kaikki vastuksien avulla samalla 3,6 W:n teholla (taulukko
1) seki teholla, jolla vastuksen limpétila saavutti arvon 120 °C. Tdmai jilkimmiinen teho
riippui siis jiihdytyselementin jiihdytysominaisuuksista. Lisiksi alumiinista valmistettu
jaahdytyselementti sekd TCPoly Ice9 Rigid -materiaalista valmistetut jiihdytyselementit
testattiin myos valaisimeen kuuluvalla LED-kortilla. Jidhdytyselementtien testauksessa
hyddynnettiin teholihdettd, yleismittaria, limpdkameraa, limpémittaria, tehovastuksia

seki tietokonetta limpokameraohjelmiston kiytté6n ja kuvien tallentamista varten.

TAULUKKO 1. Kaikki jaahdytyselementit testattuna samalla teholla.

Virta [mA] | Jannite [V] Lan['lcpoc;tlla Teho [W]

4694 122,8 3,64
Ice9 Rigid_0,5mm 469,3 773 84,3 3,63
Alumiini 469,3 771 58,9 3,62
Ice9 Rigid_0,8mm 4732 7,61 88,0 3,60

Tehtyjen mittauksien ja limpokamerakuvien perusteella tehtiin havainto, ettd TCPoly
Ice9 Rigid -materiaalista valmistettu jiihdytyselementti johtaa limpoi selkedsti paremmin
kuin ABS-muovista valmistettu. Alumiinista valmistettu jiihdytyselementti oli kuitenkin
paras (kuva 2). TCPoly Ice9 Rigid -materiaalista valmistettu jidhdytyselementti (kuva 3)
asettuu limménjohtavuusominaisuuksiltaan alumiinisen ja ABS-muovista valmistetun

jaihdytyselementin puoliviliin.
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1287°C

24 5°C

KUVA 2. Alumiininen jaahdytyselementti LED-kortilla kuvattuna edestapain (kuva
Eetu Huttunen).

103,7°C

- 100

~ 30

238°C

KUVA 3. TCPoly Ice9 Rigid -materiaalista valmistettu jaahdytyselementti LED-kortilla
kuvattuna edestapain (kuva Eetu Huttunen).
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KIRKKAAN LINSSIN 3D-TULOSTAMINEN

Tdssd luvussa tutkitaan valaisimen etulevyn/linssin valmistamista pursotusmenetelmalld
(FDM) 3D-tulostusta hyddyntien sekd pohditaan mahdollisesti tihin sovellukseen sopivia
muita 3D-tulostusteknologioita. Valaisimen linssin/etulevyn valmistus 3D-tulostamalla
asettaa haasteita lipinikyvyyden ja valon lipiisevyyden kannalta. FDM eli “fused de-
position modelling” perustuu kerroksittain tapahtuvaan filamentin pursotukseen tietyn
kokoisen suuttimen lpi. Tdmai tulostustapa ei ole linssin valmistuksen kannalta vilcedmiced
paras mahdollinen, koska kerroksittain tapahtuva tulostus saattaa jittdi kerroksien viliset
rajapinnat sumeaksi, vaikka tulostettava materiaali olisi kirkasta ennen tulostusta. Tdmi

johtuu osittain kerroksien ja pursotettujen tulostusviivojen viliin jidvistd ilmasta.

Timin haasteen ratkaisemiseksi on kuitenkin mahdollista tulostuksen jilkeisen kappaleen
jilkikdsictelemisen avulla parantaa linssin lipinikyvyyttd ja sitd kautta valon lipiisevyytti.
Jilkikisittelyda FDM-tulostetuille linsseille voi tehdi pinnan hionnan ja lakkauksen avulla.
Lisdksi kappaletta voidaan kuumentaa sopivalla limpéatilalla, jolloin tulostuskerrokset tart-
tuvat paremmin toisiinsa ja sitd kautta kappale muuttuu lipinikyvimmiksi (Wonjin ym.
2018). Lisiksi voidaan tulostusasetuksia muuttamalla saada kappaleiden kirkkauden suhteen
parempia tuloksia. Tillaisia tulostusasetuksia, joilla voidaan vaikuttaa FDM-tulostettujen
kappaleiden kirkkauteen, ovat kerroskorkeus, jidhdytys, retraction-asetukset, coasting-ase-

tukset, flowrate, tulostussuuttimen, alustan ja kammion limpétilat seki suutinkoko.

Linssien valmistuksen kannalta kuitenkin lupaavampia tulostustapoja voisivat olla valoko-
vetus altaassa (SLA/DLP) tai materiaalin suihkutus (material jetting). SLA- ja DLP-tulos-
tustekniikat perustuvat nesteen fotopolymerisointiin, eli kiytinndssd kappale kovetetaan
UV-valon avulla nestemiisesti materiaalista kiinteiksi. Timin tulostustavan etuna on,
ettei tulostuskerroksien vilisid rajapintoja erota ja kappale on yhteniisempi. Kappaleen

pinnanlaadusta saadaan my6s parempi tilld tulostustavalla.

Pursotusmenetelmilld 3D-tulostettiin Formfuturan valmistamaa "HD glass” -kauppani-
melli tunnettua modifioitua PETG-materiaalia. Tille tulostusmateriaalille ilmoitetaan
jopa 90 %:n optinen valon lipiisy. Kuitenkin tulostettaessa materiaalia normaaleilla val-
mistajan suosittelemilla asetuksilla kappaleista ei saada niin kirkkaita. Timin tutkimuksen
tekijit keksivit kuitenkin muuttaa tulostusasetuksia kerroskorkeuden osalta matalammaksi
(0,025-0,05 mm) ja flowrate-arvoon 107 %. Lisiksi retraction, cooling seki coasting lai-
tettiin pois pdaled. Tulostuslimmaot olivat suuttimelle 260 °C ja tulostusalustalle 80 °C.
Tulostimena toimi BCN3D Sigma R19.

Tutkimuksen toiseksi tulostuslangaksi valikoitui Verbatim Durabio -kauppanimelld myyti-

vi tulostusmateriaali. TAm3 materiaali on Mitsubishi Chemicalsin valmistama ja kehittimi

3D-tulostusmateriaali, joka on Mitsubishin mukaan yhdistelmd PMMA:n ja PC:n tulostus-
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ja kdytecdominaisuuksia. Durabio on materiaalina biopohjainen ja tiysin BPA-vapaa. Timin
materiaalin ominaisuuksina mainostetaan hyvii UV-valon kestoa, korkeiden limpétilojen

sietokykyi ja hyvid optisia sekd mekaanisia ominaisuuksia, kuten iskunkestivyytci.

Ensimmaisien tulosteiden perusteella Durabio ei olisi FDM-tulostimella (miniFactoryn
Ultra) tulostettuna aivan yhtd kirkasta kuin HD glass (kuva 4). Muutamien erilaisien
tulostusasetusten ja sddtojen testauksen jilkeen voidaan sanoa, ettd Verbatim Durabio
-materiaalista tulostettujen linssien kirkkaus ei ylld silmdmairiiselld tarkastelulla lihelle-
kdin HD glass -materiaalin tasoa. Verbatim Durabio -materiaalista tulostetut linssit ovat
silmimiiriisesti ns. maitolasimaisia. Kuvassa 4 on esitettyni nelja FDM-teknologialla
tulostettua linssid, kaksi HD glass -materiaalista ja kaksi Verbatim Durabio -materiaalista.
Kaikki linssit on tulostettu 0,05 mm:n kerroskorkeudella ja 0,4 mm:n suutinkoolla. Kuvasta
4 voidaan havaita erot eri materiaalista valmistettujen linssien vililld sekd myos hionnan

ja lakkauksen vaikutukset.

KUVA 4. FDM-tulostetut LED-valaisimen suorat etulevyt/linssit. Kuvassa vasemmalla
ylhaalla 0,05 mm:n kerroskorkeudella tulostettu linssi HD glass -materiaalista ja va-
semmalla alhaalla sama, mutta hiottuna ja lakattuna. Oikealla ylhaalla 0,05 mm:n ker-
roskorkeudella Durabio-materiaalista tulostettu linssi ja oikealla alhaalla sama, mutta
hiottuna ja lakattuna. (kuva Eetu Huttunen)
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LINSSIEN VALOVOIMAKKUUSMITTAUKSEN TULOKSET

Tutkimuksessa 3D-tulostettiin viisi linssid HD glass -materiaalista ja kaksi linssid Verbatim
Durabio -materiaalista. HD glass -linsseistd kolme valmistettiin 0,05 mm:n kerroskorkeudella
ja yksi linssi tulostettiin 0,025 mm:n kerroskorkeudella sek yksi linssi 1,0 mm:n suuttimella
ja 0,3 mm:n kerroskorkeudella. Yksi 1 mm:n suuttimella valmistettu linssi tehtiin vield ver-
tailukappaleeksi, koska haluttiin kokeilla my6s nopeampaa linssin valmistusta ja sitd, kuinka
se vaikuttaa linssin kirkkauteen. Timi 1 mm:n suuttimella ja 0,3 mm:n kerroskorkeudella
tulostettu linssi oli jo silmdmiiriisesti tarkasteltuna selkeisti heikoin lipinikyvyydeltiin.
Kolmesta 0,05 mm:n kerroskorkeudella tehdysti linssistd yhteen tehtiin hionta (karheudet
240, 600, 1000, 1500 ja 2000) seki lakkaus kirkkaalla akryylilakalla. Verbatim Durabio
-materiaalista valmistettiin kaksi linssid kerroskorkeudella 0,05 mm. Toiselle 0,05 mm:n
kerroskorkeudella tulostetulle Verbatim Durabio -linssille tehtiin my6s samanlainen hionta
ja lakkauskisittely kuin yhdelle HD glass -materiaalista valmistetulle linssille. Testaukseen
otettiin lisiksi vertailukappaleeksi 6 mm:n polykarbonaattilevy, joka on samaa materiaalia

kuin valaisimen alkuperiinen etulevy, mutta alkuperiisti etulevyd paksumpi.

Taulukossa 2 on esitettyni edelld mainittujen LED-valaisimen linssien/etulevyjen valovoi-
makkuusmittauksen tulokset. Lisiksi taulukossa 2 on mainittuna LED-valaisimen luxarvo
mitattuna ilman etulevyi. Mittauksessa LED-valaisimen ja luxmittarin vilimatkana oli
kiintedsti 150 cm. LED-valaisimen etulevyji vaihdettiin kisin valaisimen eteen ja luxmit-
tarin arvot kirjattiin ylds. Linssien/etulevyjen mittaukset suoritettiin kumminkin piin

linssid kidintien.

TAULUKKO 2. Linssien valovoimakkuusmittausten tulokset.

LUX-arvo tulostuspedin LUX-arvo toisin

Linssi pinta ledeja vasten [Ix] pain [Ix]

Ilman linssia 266 Ix

Kasitelty Durabio 233 277
Durabio 240 287
Kasitelty HD glass 251 251
HD glass 257 257
HD glass 0,025 mm 253 257
6 mm paksu PC-levy 237 236
HD glass 1 mm:n suutin 202 246

Linssien valovoimakkuusmittauksen tulokset osoittavat, ettd HD glass -materiaalista tuloste-
tut linssit sekd hionnalla ja lakkauksella jilkikisiteltyna ettd ilman jilkikdsittelyd ovat valon

lipdisevyyden kannalta todella hyvid lukuun ottamatta 1,0 mm:n suutinkoolla ja 0,3 mm:n

METSA, YMPARISTO JA ENERGIA

3n



312

kerroskorkeudella tulostettua linssid. Tdmin mittauksen perusteella voidaan myds tehdi
johtopditos, ettd lakkauksen ja hionnan vaikutus 0,05 mm:n kerroskorkeudella tulostetun
HD glass -linssin valonlipiisevyyteen on kdytinndssd merkitykseton. Lakkauksen parantava
vaikutus toisaalta HD glass -materiaalilla tulostetuille linsseille olisi UV-valon kestivyyden
lisdys. HD glass -materiaalista tulostetulla 0,05 mm kerroskorkeuden linsseilld ei mydskiin
havaittu olevan suurta eroa, kummin piin linssi asennettiin led-valaisimen eteen, miki

osaltaan kertoo kappaleen olevan rakenteeltaan tasalaatuista ja pintojen tarpeeksi tasaisia.

Linssin asennussuunnalla puolestaan havaittiin suuri merkitys Durabio-materiaalista tulos-
tetuilla linsseilld seki valaistusvoimakkuudessa ettd myds valokeilan koossa. Durabio-ma-
teriaalista valmistettujen linssien suuret valovoimakkuuden huippuarvot tulostuspedin
pinta ulospiin tehdyssi mittauksessa selittyvit osaltaan silld, ettd nuo linssit kokoavat valoa,
joka nikyy valokeilan koosta. Tdmi havainto kertoo osaltaan, ettd Durabio-materiaalista
valmistetut linssit eivit ole rakenteellisesti tdysin yhteniisid/tiiviicd, mikd on myos silmi-

midriisesti havaittavissa tulostettujen linssien sameutena ja maitomaisuutena.

YHTEENVETO

Tutkimuksessa 3D-tulostettiin onnistuneesti 1impo4 johtavaa muovia. Timi materiaa-
li sijoittui tutkimuksessa olevien vertailumateriaalien ABS-muovin ja alumiinin vilille.
Kuitenkaan rakenteeltaan 3D-tulostetut jizhdytyselementit eivit olleet optimoituja, vaan
ne vastasivat olemassa olevaa alumiinista valmistettua jadhdytyselementtiia. Optimoidulla
rakenteella olisi voitu saavuttaa limménjohdon kannalta parempi jadhdytyselementti 3D-tu-
lostettavasta muovista. Tihin optimointiin ei kuitenkaan ollut kiytettivissi oikeanlaisia

ohjelmia timin tutkimuksen puitteissa.

Lisiksi saatiin tulostettua FDM-tekniikalla ennakko-oletuksiin nihden yllittivin kirkkaita
linsseji. Parhaiten onnistuivat Formfuturan HD glass -materiaalista 0,4 mm:n suuttimella
ja 0,05 mm kerroskorkeudella tulostetut linssit sopivien tulostusasetuksien kanssa tulostet-
tuna. HD glass -materiaalin lisiksi testattiin Mitsubishi Chemicalsin kehittimii kirkasta
materiaalia Durabio, josta tulostetut linssit olivat enemmin sameita ja maitomaisempia.
Durabio-materiaalista tulostetut linssit eivit olleet tehdyissi valaistusvoimakkuusmittauk-

sissa HD glass -linssien tasoisia niiden valokeilan kokoa pienentivin ominaisuuden vuoksi.

Jadhdytyselementtien 3D-tulostuksen kannalta voisi tulevaisuudessa olla jiarkevii kokeilla,
mihin TCPoly Ice9 Rigid -materiaali yltdd, jos 3D-malli olisi limménjohtavuuden ni-
kokulmasta optimoitu. Lisiksi timin tutkimuksen jatkoksi olisi mielenkiintoista tutkia
3D-tulostettavien metallien hyddyntimistd jidhdytyselementeissi sekd niiden metallista
tulostettavien jiihdytyselementtien 3D-mallien optimointia ja sen vaikutusta jiihdytys-

elementin toimintaan.
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3D-tulostettavien valaisimien linssien/etulevyjen jatkotutkimuksena voitaisiin tulostaa
FDM-tulostimella hiukan ulkopinnaltaan kupera LED-valaisimen etulevy. T4lld kuperalla
etulevylli voisi olla ainakin valaisimen ulkokiytéssi ollessa etuja veden ja lian poisvalumisen
suhteen. Tulevaisuuden kannalta voisi olla kiinnostavaa mahdollisesti kokeilla myos SLA/
DLP-tulostusmenetelmilld vastaavien linssien tulostamista ja niiden vertailua FDM-tu-

lostettuihin linsseihin.

LAHTEET

Mamunya Ye, Davydenko V.V;; Pissis P.; Lebedev E.V. 2002. Electrical and thermal con-
ductivity of polymers filled with metal powders. European Polymer Journal 38. 1887-1897.

Lazarov Boyan, Sigmund Ole, Meyer Knud Erik & Alexandersen Joe 2018. Experimental
validation of additively manufactured optimized shapes for passive cooling. Applied Energy
226. 330-339.

Varotsis Alkaios Bournias 2020. Introduction to metal 3D printing. Saatavissa: https://

www.3dhubs.com/knowledge-base/introduction-metal-3d-printing/

Wonjin Jo, O-Chang Kwon & Myoung-Woon Moon 2018. Investigation of influence of
heat treatment on mechanical strength of FDM printed 3D objects. Rapid Prototyping
Journal 24. 637-644.

METSA, YMPARISTO JA ENERGIA

313


https://www.3dhubs.com/knowledge-base/introduction-metal-3d-printing/
https://www.3dhubs.com/knowledge-base/introduction-metal-3d-printing/

314

CLT-RAKENTEISEN PILARI-
LAATAN FEM-LASKENTA
JA PILOTOINTI

Mikael Sykidainen & Henna Lindqvist & Tero Lahtela & Kimmo Varis

Savonlinnan teknologiapuistoon suunnitellaan puurakentamisen laboratoriorakennusta, ja
tarkoituksena on kehittdi massiivipuurakentamista. Rakennus aiotaan toteuttaa pitkilti
puurakenteisena, ja osana titd kokonaisuutta tutkitaan toimisto-osan uudenlaista vilipoh-
jarakennetta CLT-rakenteisena pilari-laattarunkona. Rakenteen kiyttdytymistd cutkittiin
FEM-laskelmilla.

Suuren mittakaavan teollisen puurakentamisen mallinnus- ja pilot-kohteet on suunniteltu
yhteistyossi Insinooritoimisto Lahtela Oy:n sekd alan muiden toimijoiden kanssa. Puura-
kentamisen laboratorio — puurakenteiden pilot-kokeet ja mallinnukset -hankkeessa rahoit-

tajina toimivat ympiristdministerid ja Xamk. FEM-mallinnuksen toteutti Stressfield Oy.

JOHDANTO

CLT-rakenteisella pilari-laatalla tarkoitetaan runkojirjestelmii, jossa CLT-levyisti toteu-
tettu laatasto tukeutuu suoraan pilareihin ilman palkkeja. Pilarit voivat olla puu-, terds- tai
betonirakenteisia. Perinteisesti puurakenteinen laatasto tukeutuu palkkeihin tai kantaviin
seiniin, koska puurakenteiset laatat ovat piisiintoisesti yhteen suuntaan kantavia. CLT-le-
vystd toteutettu laatasto poikkeaa kuitenkin perinteisestd, koska CLT-levyn ristikkiin
laminoidun rakenteen ansiosta silld on laattana kyky kantaa kuormia seki levyn pituus- ettd
poikittaissuunnassa. Pilari-laatta on runkojirjestelmini yksinkertainen, silld palkkien seki

pilarien ja palkkien vilisten voimaliitosten puuttuessa saadaan materiaali- ja tydaikasdastod.

CLT-pilari-laattarungon kiyttdytymisestd ja suunnittelusta on vield hyvin vihin tietoa
saatavilla. Maailmalla on toteutettu vain muutamia CLT-levyyn perustuvia pilari-laatta-

runkoja, joten kyseinen runkojirjestelmi on puurakenteisena varsin uusi keksinto.
Tissd artikkelissa kerrotaan CLT-rakenteisen pilari-laatan FEM-mallinnuksesta ja tiyden

mittakaavan prototyypin valmistuksesta. Niiden avulla tulevan laboratoriorakennuksen

toimisto-osan viilipohjarakenteen toimivuutta voitiin varmistaa.
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KUVA 1. Toimistotilan lattiarakenne (kuva Insinddritoimisto Lahtela Oy).

CLT-LEVY

CLT (Cross Laminated Timber) on insindéripuutuote, joka muodostuu toisiinsa nihden
ristiin liimatuista levyisti. CLT tunnetaan Suomessa myos nimilli ristiin liimattu moni-
kerroslevy ja ristiin liimattu lautalevy. Sen raaka-aineena kiytetdin useimmin kuusta tai

mintyd. (Monikerroslevy s.a.)

Levyihin kiytetyt laudat ovat lujuuslajiteltuja sekd sormijatkettuja. Yleisemmin levyraken-
teessa on kolme tai viisi kerrosta, mutta levykerroksia voi olla useampikin. Rakenteensa takia
se on luja, jiykkd ja ominaisuuksiinsa nihden kevyt rakennusmateriaali. Levyjen tekniset

ominaisuudet seki rakenteiden mitoitus ovat valmistajakohtaisia. (Monikerroslevy s.a.)

CLT-levyi pystytiin esivalmistelemaan pitkille. Kun levyt on liimattu, voidaan ne tyostii
oikean kokoisiksi ja muotoisiksi. Levyihin pystytiin tekemiin kaikki tarvittavat aukot,
kuten ikkunat, ovet ja talotekniikan livistykset, valmiiksi jo tehtaalla. CLT-levyji voidaan
kiyttdd kantavina ja jiykistivini rakenteina lattioissa seki seinissd kuten myds ei-kantavina

rakenteina. (Monikerroslevy s.a.)

KUVA 2. CLT-levyn rakenne (kuva Henna Lindqvist).
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MITA ON FEM-MALLINNUS?

FEM-mallinnus (Finite Element Method) on elementtimenetelmilli tietokoneohjelmiston
avulla suoritettua teknisté laskentaa, jossa rakenteen muoto, materiaalin kiyton optimointi

seki rakenteen kestdvyys varmennetaan (Stressfield Oy, s.a.).

Laskenta on luonteeltaan lineaarista tai epilineaarista, joista lineaarinen laskentamenetelmi
on yleensi selvisti nopeampi ja helpompi suorittaa. Vaativissa analyyseissi epilineaarinen
laskentamenetelmi antaa todenmukaisempia tuloksia. (Vertex Systems Oy, 2015). Tissi

tutkimuksessa FEM-laskenta suoritettiin lineaarisella analyysilla.

FEM-mallintamisen yleisini etuina ovat muun muassa rakenteen tutkiminen kokonais-
valtaisesti riippumatta sen materiaalista, muodosta, valmistusmenetelmisti tai siitd, loy-
tyyko jinnityksille, siirtymille tai ominaistaajuuksille analyyttisid laskentakaavoja. Myds
yksittdisid kuormituksia ja muita parametreja, esimerkiksi siirtymireunaehtoja, voimia
tai jaykkyyksid, pystytddn varioimaan nopeasti ja niin aikaansaamaan kuva rakenteen

kdyttdytymisestd hyvin kustannustehokkaasti.

Kaupalliset FEM-ohjelmistot sisiltivit laajan valikoiman elementtityyppejd, joista jokainen
perustuu vastaavaan lujuusopin teoriaan. Vakiintuneita peruselementtityyppeji on noin kak-
sikymmenti, joita kiytetdin laskennassa eniten. Jokainen elementtityyppi sisiltdi oletuksia
ja rajoituksia, joiden takia lujuusopin ja elementtimenetelmin teorian tuntemus on vileti-

micdnti laskennan onnistumisen ja tulosten tulkintojen kannalta. (Lihteenmiki, 2014)

FEM-MALLINNUKSEN VALMISTELU

Lihtdtietoina FEM-mallintamiseen annettiin muun muassa:
* pilari-laatan geometriatiedot
e kuormitustiedot
e osavarmuuskertoimet
* mitoitusehtojen raja-arvot
* CLT-levyn lamellirakenne
* CLT-levyn lujuus- ja jiykkyystiedot

Kuvassa 3 on esitetty CLT-pilari-laatan mallinnuskuva, jonka pohjalta FEM-mallinnus

suoritettiin.
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KUVA 3. Pilari-laatan geometriatiedot ja lamellirakenne FEM-mallinnukseen (kuva
Insinddritoimisto Lahtela Qy).

Yksittéinen CLT lamell

KUVA 4a (vasen). CLT-levyn jokainen lamelli mallinnettiin ja lamellien valiin jatettiin
1 mm:n rako (syrjaliimaamaton levy) (kuva Insindoritoimisto Lahtela Oy). Kuva 4b (oi-
kea). CLT-levyn yksittaisten lamellien mallinnus (kuva Stressfield Qy).

Laskentaohjelmistona kiytettiin kaupallista Simcenter Femap v.2020.1.0. -ohjelmistoa,
joka soveltuu muun muassa staattisiin, lineaarisiin ja epilineaarisiin jinnitysanalyyseihin,
ominaisvirihtelylaskentoihin, stabiliteetin tutkimiseen, limméonjohtumisanalyyseihin ja

my®s erilaisiin dynaamisiin ongelmiin, kuten taajuusvastelaskentoihin.

TULOSTEN TARKASTELU

Laskentamallin tuloksista tarkasteltiin staattista kestdvyytti, taipumia sekd laatan virih-
telykayttdytymistd. Virihtelyd tutkittiin sekd 1 kN -pistekuormatapauksen ettd ominais-
taajuusanalyysin avulla. Staattinen kestivyystarkastelu suoritettiin vertaamalla laatassa
vaikuttavia jinnityskomponentteja materiaalin sallittuihin arvoihin. Kuormituksena huo-
mioitiin keskipitkissi aikaluokassa pintarakenteiden ja laatan omapaino seki kaikki muut-
tuvat kuormat. Pysyvissi aikaluokassa mukaan otettiin kaikki pysyvit kuormat. Laatan
mitoittavaksi tekijiksi osoittautui kivelyn aiheuttama virihtely. Mallinnuksen lihtdarvona
kiytettiin 280 mm paksua CLT-levyi, joka oli 7-kerroksinen ja koostui 40 mm:n paksuisista

lamelleista. Kyseinen laatta tiytti midrdykset raja-arvojen suhteen, kuten oli arvioitukin,
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eikd laskentaa tarvinnut toistaa paksummalle CLT-laatalle. Kuvassa 5 on esitetty laatan
syyn suuntaiset normaalijinnitykset keskipitkdn aikaluokan kuormituksilla. Suurimmat
syyn suuntaiset jinnitykset laatassa esiintyvit, kun muuttuva kuorma vaikuttaa koko laatan
alueella. Suurin puristusjinnitys syiden suunnassa on -7,8 MPa, ja suurin vetojinnitys on

5,8 MPa. Vedon ja puristuksen laskentalujuuksia ei ylitetd puun syiden suunnassa.

-0.884
=213
-3.268

-4.406

Output Set: KIINNITYKSET - LC1 - 7.26 KNM2, LC1, O-KOKO KENTASSA
Deformed(5.47). Total Translation
Elemental Contour: Solid Z Normal Stress -7817

KUVA 5. Veto-puristus-jannitykset puun syiden suunnassa [MPa]. Kuormituksena kes-
Kipitkan aikaluokan pysyvat seka muuttuvat kuormat (kuva Stressfield Oy).

Laatan hetkellinen taipuma miiritettiin erikseen pysyville (Winst,G) ja muuttuvalle kuor-
mitukselle (Winst.Q). Taipumien summaa verrattiin hetkellisen taipuman raja-arvoon Winst
< L/400, jossa L on jannevili. Lisiksi lopputaipuman ehto wen < L/300 tarkastettiin. Ku-
vassa 6 on esitetty laattamallin hetkellinen taipuma pysyvin ja muuttuvan kuormituksen
vaikutuksesta. Mallin suurin pystysuuntainen siirtymi 4,4 mm sijaitsee keskelld tukivilid.

Taipumalle asetettuja rajoja ei ylitetty.

-1.148
-1695
-2.243
-2.791
-3.338
Output Set: KIINNITYKSET - o A -3.886

Deformed(4.434). Total Translation
Elemental Contour: T2 Translation 4434

KUVA 6. CLT-laatan hetkellinen taipuma [mm]. Kuormituksena pysyvat ja muuttuvat
kuormitukset. Kuvan deformaatio on skaalattu kertoimella 100 (kuva Stressfield Qy).
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1 kN pistemiisen kuormituksen taipumatarkastelussa tapahtui vain hieman ylitysti laatan
ulokkeen ulkoreunassa (PK4), jossa 1 kN:n pistekuorman aiheuttamaksi taipuma-arvoksi
saatiin 0,58 mm (suurin sallittu raja-arvo 0,5 mm). Tdmi ei kuitenkaan ollut kdytinnén
kannalta olennaisesti merkittivii, silli laatan ulkoreuna tulisi tukeutumaan kantaviin
seiniin eikd niin ollen kyseisti taipumaa tapahtuisi. Kuormista PK 3 ja PK 6 puolet siirtyy

viereiselle CLT-laatalle ponttisauman ja sen ruuvikiinnityksen vilitykselld.

Kuormitus- | Taipuma
tapaus [mm]

PK 1 0.22

PK 2 0.09
PK3 0.11¢
PK 4 0.5812
PK 5 0.27

PK 6 0.291

1) symmetriamallin siirtym3 puolitettu taulukkoon
2) Ei ylity kdytdnndssa (laatan reuna kiinnitetddn seindin)

KUVA 7. Pistemaista kuormitusta PK vastaavat pystysiirtyman arvot [mm]. Siirtyma
on luettu laatan pohjapuolelta, jolloin pistevoiman aiheuttama paikallinen painuma ei
hairitse tulosten tarkastelua (kuva Stressfield Oy, Insindéritoimisto Lahtela Qy).

g?«
N

o

9

e

S

-0.306

-0.391

-0476

-0561

-0646

-0.731

Output Set: KIINNITYKSET - PISTEKUORMA PK4, PK4 -0.816 [¥
Deformed(0.919): Tetal Translation
Elemental Contour: T2 Translation 0802

KUVA 8. Pistemaista kuormitusta PK4 vastaava pystysiirtyma [mm] (kuva Stressfield
Qy).

Alimmaksi ominaistaajuudeksi FEM-laskennassa saatiin 9,4 Hz, joka tiytti vaaditun 9 Hz
raja-arvon. Virihtelyominaisuudet lattiassa mairdytyvit pddosin jinnevilin, pitkittiis- ja
poikittaissuuntaisen jiykkyyden, massan sekd vaimennusominaisuuksien mukaan (Talja &
Toratti, 2015). Mikili ominaistaajuus olisi ollut alle 9 Hz raja-arvon, olisi laatan jinnevilii
tdytynyt lyhentid vaatimusten tdyttdmiseksi. Pintarakenteiden, viliseinien ja CLT-laatan

massa oli yhteensi 296 kg/m?. Hydtykuorman pysyvin osan massa oli 30 kg/m?. Alim-
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man ominaistaajuuden miirittimisessd kiytettiin massaa m1 = 296 kg/m?* + 30 kg/m? =
326 kg/m?. Puolimallin kokonaismassa oli laskennassa 7,25 tonnia. Ominaistaajuudet las-
kettiin sekd symmetriselld puolimallilla ettid kokonaiseksi peilatulla mallilla, jotta muutkin

kuin symmetriset muodot saatiin selvitettyi.

[y 0.628

0575

0471

0419
0386
0314
0262
0.209
0.157
0.105

Output Set: Mode 2, 9446251 Hz 00523

Deformed(0.628): Total Translation

Elemental Contour; Total Translation 0.

KUVA 9. Alinta ominaistaajuutta (9,4 Hz) vastaava ominaismuoto, laatan symmetrinen
puoliaaltotaivutus (kuva Stressfield Qy).

TULOSTEN YHTEENVETO

Laskennan johtopaitoksend havaittiin laatan suurimpien jinnitysten esiintyvin, kun muut-
tuvat kuormitukset vaikuttavat koko laatan pinta-alalla. Siti vastoin laatan suurimmat
taipumat syntyvit, kun muuttuva kuorma vaikuttaa vain laatan tukien viliselld alueella ja
laatan uloke on kuormittamaton. FE-analyysin perusteella puun syitd vastaan kohtisuo-
ran puristusjinnityksen sallittu arvo ylitettiin paikallisesti tukien liheisyydessi. Lisiksi
pistekuormatapaukselle asetettu siirtymiraja-arvo 0,5 mm ylitettiin yhdelld pistekuorma-
tapauksella. FE-menetelmi kykenee laskemaan myds rakenteen sisdiset jinnitysjakaumat
seki sekundiiriset jinnityspiikit, jotka eivit tule esiin laskettaessa rakenteita analyyttisin
mitoituskaavoin. Niin ollen paikallisia jinnityspiikkejd voidaan pitdd enemmin lasken-
tamenetelmin tuottamina kuin todellisina kestivyysongelmina. Laskentamallista puuttui
ulkoseinien tukeva vaikutus. Tdmin takia laskentamallista saatu pistekuormatapauksen
PK4 aiheuttama siirtymi on epitodellisen suuri. Laatan katsottiin tdyttivin keskeiset

mitoitusvaatimukset.
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TAULUKKO 1. Yhteenveto FEM-tuloksista (Stressfield Oy).

Yhteenveto laskentatuloksista
Tarkasteltava ominaisuus Kdyttoaste Selostus

Taivutus 0,37 6.85/18,4
Veto syiden suunnassa 0,63 5,83/9,28
- . Pistemainen ylitys tuen vieressa

Veto syita vastaan kohtisuorassa 2,35 (0.61/0.26)
Puristus syiden suunnassa 0,58 7.82/13,44

. . . Pistemainen ylitys tuen vieressa
Puristus syita vastaan kohtisuorassa 143 (2.28/1.6)
Leikkaus syiden suunnassa 0,13 0,34/2,56
Leikkaus syita vastaan kohtisuorassa 0.41 0,34/0,83
Hetkellinen taipuma (L/400) 0,37 2,04/5,5
Lopputaipuma (L/300) 0,43 31/73

i Kaytetty suurinta todellista

Varahtely (TkN) 058 | siirtymaa PK6 (0.29/0.5-0.58)
Varahtely (f, = 9,4 Hz) 0,95 9/9.44

KOHTI PROTOTYYPPIA

Mallinnuksen pohjalta projektia on tavoitteena jatkaa prototyypin valmistamisella seki
tekemilld virihtelymittaukset, joilla varmistetaan mallinnuksen tulokset. Prototyypin
valmistamiseen tarvittiin tilauskuvat (kuva 10), joiden avulla saadaan tarkka tieto, millai-
sia levyjd valmistetaan. Samalla prototyyppid péitettiin yksinkertaistaa jittimilld laatan

sivuissa ja tukijaloissa olevat “ylimiiriiset” ponttaukset pois.
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KUVA 10. Tilauskuvat muodostuivat laattojen taso-, leikkaus-, tukijalkojen seka CLT-ra-
kenteen leikkauskuvista (kuva Henna Lindqgvist).

Laatan valmistaja valittiin alhaisimman kokonaishinnan perusteella, jonka tarjosi Tim-
berpoint Oy. CLT-laatta asennetaan/kootaan Timberpoint Oy:n tiloihin Loviisaan, jossa

sille tehddin virihtelymittauksia.
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BIOGROWTH - IMAGING
TECHNOLOGY ROADMAP

Jouni Tornberg & Lasse Pulkkinen & Matti Okkonen & Vili Kellokumpu
& Ari Jasberg

The Imaging Technology Roadmap was part of the Xamk’s BBOGROWTH project funded
by the Ministry of Economic Affairs and Employment of Finland. The project is aimed at the
development of competitiveness in the South Savo region. Imaging is seen as an important

technique in developing new opportunities for companies in the forest and nature sectors.

The roadmap reviews imaging technologies in general for the applications of Xamk Fiber-
Laboratory. The field of imaging is vast and the focus in the study was to evaluate imaging
methods which provide spatial information in a digital format and which could be potentially
used to extract relevant information for FiberLaboratory processes and samples. In roadm-
ap a vision of the longterm objectives to reach the defined goal is set. Then, based on the

current state and technology trends, the development paths towards the vision are defined.

INTRODUCTION

Imaging is a very broad and interdisciplinary field which covers a wide range of techniques
that are used to create images of observed objects or phenomena. The most common type
of imaging is optical imaging that uses light and properties of photons to obtain images.
Optical imaging may utilise light in the ultraviolet, visible and infrared regions of the
electromagnetic spectrum. In addition to light, radiation like x-rays can also be used.
Computational imaging on the other hand use sensing systems and algorithms together in

order to form the images of interest that cannot be observed directly.

Imaging technology is developing rapidly and the driving industries today include medical
imaging, automotive and consumer electronics. For example in medical imaging low field
MRI devices are being developed to lower the cost and to improve the patient experience.
The emergence of autonomous driving is advancing the development of new sensors in the
automotive industry. In consumer electronics the improvements in smart phone cameras have
pushed camera technology towards higher pixel density and resolution while 3D sensing is
being advanced by developments towards augmented and virtual reality. These big industries
and mass markets drive technology development and lower the cost. This development in
improving sensing capability and reducing cost enables new potential measurements in the

industrial sector also, with a reasonable payback time.
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TECHNOLOGY MAP OF IMAGING TECHNOLOGIES

One aspect of the report was to review imaging technologies in general for the applications
of the Xamk FiberLaboratory. The field of imaging is vast and the focus in this study is to
evaluate imaging methods which provide spatial information in a digital format and which
could be potentially used to extract relevant information for FiberLaboratory processes

and samples.

Traditional machine vision Microscopy
Machine vision cameras Optical microscopy
Smart cameras In-situ microscopy E % 3 m
llumination and optics Electron microscopes '

Hyperspectral imaging

- _ Tomography

Spalial scanning Computed Tomography
Spectral scanning Optical Coherence Tomography
Snapshot HSI

Magnetic Resonance Imaging
Multispectral imaging

Special imaging

Non-VIS range imaging Event camera
Infrared cameras Gated imaging
Thermal imging Particle Image Velocimetry
X-ray Imaging Light field cameras

3D imaging Support or related technologies
Laser profilometry Housing and cleaning
Structured light Connectivity
Stereo 3D imaging Storage
TOF 3D imaging Image analysis
Micro-topography
Deflectometry

FIGURE 1. An overall view and classification of imaging technologies and support
technologies evaluated in this report. State-of-the-art in imaging (figure VTT).

TRADITIONAL MACHINE VISION

Traditional machine vision is defined here as image-based measurement using conventional
VIS-range industrial cameras with traditional image lenses. In addition, illumination, filters
(wavelength, polarisation, etc.), housings as well as the actual image analysis and pattern

recognition are covered in this definition.
The applications of machine vision are too many to be listed, but a typical application in

industrial settings is quality inspection, where objects e.g. on a conveyor belt are imaged

and compared to reference values regarding e.g. dimensions, surface quality, defects, etc.
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One possible application of traditional machine vision would be an in-line microscope
probe combined with application specific illumination and Al analysis for detecting objects/
phenomena as follows:

* Fibres for size, length and speed and density. Possibly some specific wavelengths
(aka. multispectral imaging) could be used to highlight fibres against other materi-
als. Pulsed illumination could be used too for tracking, similar to Particle Imaging
Velocimetry (PIV).

* Bubbles and cavities. Especially big bubbles undetected by commercial systems, or
bubbles in high density, non-transparent mass. Illumination and optics coupled with
Al methods would be the enabling technique.

* Mixing. The homogeneity of materials at the microscale could be determined by
using a traditional camera and possibly marker substances to create visual contrast

and/or specific wavelengths, as above.

Specific interfaces could be designed for the probes to minimise sampling bias. The main
advantage of the above method is that they provide data also for visual inspection and they

are relatively low cost. Also, commercial libraries for building the application exist.

Another technique falling under traditional machine vision is high-speed imaging. High

frame rates could provide important information in process dynamics.

VTT has been developing many similar applications for e.g. on-line/in-line analysis of
particle and bubble size in different processes and developed custom prototypes for these
purposes (Jones et al. 2015, Siikanen et al. 2012). Some of these prototypes are illustrated in

Figure 2. Figure 3 illustrates a prototype designed to measure bubbles from opaque material.

FIGURE 2. Examples of prototypes and sample images of on-line particle and bubble
size analysis by VTT (figure VTT).
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FIGURE 3. Example of a prototype and sample image of opaque material of on-line
bubble size analysis by VTT (figure VTT).

HYPERSPECTRAL IMAGING

Hyperspectral imaging (HSI) is an imaging method where multiple spectral channels
are measured instead of the blue, green and red of a normal RGB camera. In this review,
multispectral imaging is considered to be a special case of HSI. As a result, hyperspectral
produces a so called datacube, which is effectively a stack of the images taken with different
wavelengths. Now each pixel x, y records a spectrum, which is usually transformed into
some application specific quantity, e.g. moisture, or it is classified into some predefined

class, e.g. type of vegetation.

Hyperspectral imaging is a potential way to extend this technique to multiple components
(fibres, fillers, starch, etc.), so that the spatial distribution of each component can be analysed
independently from the other components. VT'T has developed a well-established, Fabry-Perot
based tuneable filter for realising smaller and more cost-effective spectrometers and hyper

spectral cameras (Antila etal. 2010). An example of the use of the VT T’s filter is given below.

FIGURE 4. Example information provided by HIS: A tablet imaged with a regular RGB
camera and the mapping of the active pharmaceutical ingredient using HIS (figure VTT).
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In the Xamk FiberLaboratory applications for hyperspectral imaging could be used to detect
objects, e.g. fibres or particles in-line. Specifically, the snapshot method or multispectral
imaging with some specific bands could be used to highlight and separate the objects of
interest, which would otherwise be difficult using only RGB information.

Multispectral/snapshot HIS could also be potentially applied for analysing mixing and
dispersion in process flows and end products. If the components do not naturally have

spectral information to separate them, a marker substance could be induced.

Finally, HIS could be applied in the bioeconomy for assessing the quality of living biomass,

such as tree embryos.

3D IMAGING

3D imaging has been a significant part of machine vision for a long time and a variety
of techniques have been developed for different purposes. In this study, 3D imaging is
considered to cover any measurement technique that provides a spatial image with depth
information, excluding tomographic imaging which has its own chapter. However, the focus
here is on techniques that could be used either on-line in industrial settings or on accurate
laboratory devices, and less on e.g. hand held 3D-scanners and other methods falling under

the definition but not considered directly relevant for the possible end applications.

Here the 3D imaging methods have been divided into the main categories below, each
having their advantages and shortcomings regarding the parameters such as object size,
reflectivity, shape, transparency.

e Laser profilometry

*  Structured light

* Stereo imaging

*  Time-of-flight (TOF)

*  Micro-topography methods

*  Deflectometry

e Others
3D imaging is an important imaging technique. 3D imaging can be achieved with many
different techniques as presented above. The field is well established with a lot of commercial
offerings. 3D imaging has many industrial applications and for example in the manufac-
turing industry 3D imaging is extensively used in applications such as pin picking, surface

inspection and quality control.

In the forest industry 3D measurements are utilised from forest to factory. In the forest,
laser scanning is used to measure forests from satellites or planes with the aim of detailed,

cost-efficient and up-to-date forest resource information. Forest measurements could be

improved by using the SPAD-TOF technique. VI'T is currently developing the SPAD-
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TOF technology for measuring tree trunks and reducing the effect of branches and foliage
on the measurement. In the factory 3D measurements are utilised in the measurement of

volume, quality and amount of wood.

In process measurements laser profilometry has been used at VI'T for measuring the quality
of a slice jet exiting the headbox as well as the activity of the web during the initial dewatering
on a forming board. In addition, this technique can be used to measure the thickness profile
of the web at the end of the forming section or later, provided that the web is supported
by a fabric from one side only, and that the fabric slides firmly against a solid support, e.g.
the lid of a vacuum box. In foam forming, laser line profiling has been used to measure the
speed of the slice jet, which due to the compressibility of foam cannot be calculated in the
same way as in conventional water-laid technology, i.e. by using the Bernoulli principle to
convert the hydrostatic pressure measured at the inlet to the slice channel to the jet speed.
Moreover, laser line profiling has been used to scan the time-dependent topography of
the top surface of the dewatering foam sample in a hand-sheet mould. In addition, laser

profilometers could be used to measure the depth profile of a liquid vortex.

MICROSCOPY

Microscopy is defined as imaging objects or details beyond the resolution of a normal eye.
There are three main types of microscopy: optical microscopy, electron microscopy and
scanning probe microscopy. The above techniques differ in parameters such as resolution,
speed and how deep into the sample they can see. In addition, one important aspect in this
report is their applicability to on-line process monitoring. Optical microscopy is limited
by diffraction to approximately 0.2pm resolution, but is well suited for on-line use. Other
methods are usually laboratory instruments, limited to at-line use at best. Furthermore,
optical microscopy enables less expensive solutions when compared to electron and scan-

ning microscopy.

Advantages of optical microscopy include its relatively low price and its applicability to
on-line use. The main limitation comes from the resolution limit and penetration. In-situ
microscopes together with state-of-the-art Al based image analysis could provide a powerful

tool for monitoring fibre processes, including particle/fibre/bubble size analysis etc.

SEM microscopes could be used as validation and reference tools for optimising the meas-
urement parameters. It could be a tool for assessing the final product regarding e.g. spatial
distribution of different materials at a scale unresolved by optical methods (fillers, starch,
glues, etc.). SEM instruments can resolve details down to the nanometrelevel, but as a

trade-off they are slow and expensive and suitable only for off-line analysis.
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TOMOGRAPHY

Tomographic imaging is defined as a means to provide a section image of a sample in a
non-invasive way. Tomography has been mostly developed in the field of medical imaging
to scan human tissue using either ultrasound, gamma rays, X-rays or strong magnetic
fields. Tomography differs from e.g. traditional X-ray imaging by providing a section with
only selected information compared to projection, where all the information in the imaged
volume is squeezed into one image. Tomography is usually not direct imaging and requires

scanning and computation to form a section.

Tomography is a very large field with vast amounts of different methods employed, so only
some potential methods are discussed here. The most common types of tomography are:
*  Computed Tomography (CT)
* DPositron Emission Tomography (PET)
*  Magnetic Resonance Imaging (MRI)

* Ultrasound imaging

Tomographic methods, such as X-ray tomography and OCT are most likely to be well-suit-
ed for off-line and the reference measurement of fibre-based samples and products. Since
the methods mostly require scanning, they are not on-line methods. The price range of
tomography instruments are roughly tenfold greater when compared to traditional machine

vision components.

Optical Coherence Tomography (OCT) has been used in small scale rheometrical studies to
supplement the rheometer data with accurate velocity information as well as the distribution
of solid material in the studied fluids. OCT can reveal, e.g., flow slippage at the solid wall
of the rheometer flow geometry or depletion of solid material from the wall, both of which

may strongly affect the interpretation of the measured rheological data.

X-ray microtomography has been used to study the 3D structure of sample sheets formed
in a paper machine or in a hand sheet mould, both water-laid and foam formed. The 3D
images of small pieces of sample material can be analysed for, e.g. fibre orientation, pore

size distribution, or the distribution of fillers or other additives.

ROADMAP

The previous chapters describe the state-of-the-art in imaging techniques and the upcom-
ing bioprocessing trends. This chapter suggests a roadmap with the goal of enabling new
opportunities in innovation networks in Finland (between Xamk-industry- and technology

partners).
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To create a roadmap, first a vision of the long-term objectives to reach the defined goal
needs to be set. Then, based on the current state and technology trends, the development

paths towards the vision are defined.

The imaging technology landscape is wide and the rapid development is enabling new
opportunities for industrial measurements providing new opportunities for the processes

and technologies in the context of forest bioeconomy and cleantech.

Given the advances in imaging technology, the following 3-5 year vision and targets for
Xamk was identified.
1. Xamk FiberLaboratory has in its use the best imaging technologies for in-line meas-
urement research.
2. FiberLaboratory is the best pilot platform in the world for applied in-line measure-
ments in forest bioeconomy.
3. Xamk aims to create new business opportunities in Finland for process measurements
with new measurement technologies.
4. Xamk develops its ability to customise measurements (FiberLaboratory and 3K

factory co-operation).

In this vision, Xamk profiles itself as a user and applicator of technologies. The aim is not
to build the measurement technologies but to be able to apply the state-of-the-art technol-
ogies for measurements in practice. This requires partnerships with companies and research

institutes and investment in measurement technology.

CURRENT STATE
One of the key research areas of FiberLaboratory is LC and MC fibre suspension. The bubble

size analysis, for example, has limitations on the size range of bubbles that can be detected.
With a large magnification, small bubbles can be detected but due to the small imaging
area big bubbles cannot be analysed. Furthermore, the bubble size probe cannot handle
opaque materials such as LC or MC pulp. While successful in MC, electric impedance
tomography has shown to have limitations in LC. Flowing LC and MC suspensions pose
a challenging measurement environment especially when targeting in-line measurements.

Fusion of multiple measurements may be needed to complement each other.
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FIGURE 5. lllustration of the imaging techniques utilised at Xamk. From left to right
and top to bottom: Pixact probe, electric impedance tomography, traditional machine
vision, thermal imaging and MRI imaging (figure VTT/Xamk).

DEVELOPMENT PATH

Considering the vision defined above, the key enabler towards the vison is the introduction
of new measurement technologies to FiberLaboratory. To guide the technology selection,
the following measurement focus areas are defined:

* In-line LC/MC

* In-line process gas analysis

*  Off-line laboratory analysis

* Living biomass in co-operation with LUKE

Based on the state-of-the-art review, the following technologies are seen as key enablers for
improving the measurement capabilities of the FiberLaboratory in the selected focus areas:
* Spectral imaging
*  Microscopy
* MRI/NMR
e X-ray
* High speed thermal imaging
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Spectral Thermal

imaging Microscopy § MRINMR imaging
Application area
In-line LC/MC
Process gas analysis
Offline analysis
Living biomass

FIGURE 6. lllustration of the connection between the application areas and the te-
chnologies (figure VTT/Xamk).

Some of the technologies can be applied to multiple application areas, whereas some ad-
dress more specific measurement needs. Figure 6. illustrates the connection between the

technologies and the application areas.

To apply these technologies for Xamk applications, adjustment and customisation is need-
ed since the commercial offering rarely fits the measurement environment needs directly,
especially in the case of in-line or on-line measurements. The development path starts from
the identification of the measurement parameters and the underlying measurement physics.
Based on these, the methodology needs to be first verified with laboratory feasibility studies
where the measurement scenario can be simplified and complex measuring equipment can be
utilised. The feasibility study provides the required insight into how a prototype should be
designed for proof of concept verification. The final phase is the design of the measurement

system to the actual process measurement requirements.
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AKKREDITOIDUN TESTAUS-
TOIMINNAN VAIKUTUS JOKA-
PAIVAISEEN ARKEEN

Hanna-Kaisa Koponen & Anna Eskola & Sirpa Rahiala

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun tutkimusyksikké Kymilabs tarjoaa laatutunnus-
tettuja mittaus- ja testauspalveluja yrityksille liittyen padstdmittauksiin, CE-merkintiin ja
betonintestauspalveluihin. Akkreditoidut menetelmit tuottavat luotettavaa tietoa elinym-
piristdn ja siind kiytettivien rakenteiden ja tuotteiden turvallisuudesta, ja ovat osaltaan

varmistamassa ihmisten ja ympiriston hyvinvointia.

KymiLabsin akkreditointitunnus on T197 ja akkreditointi perustuu standardiin SES-EN
ISO/IEC 17025:2017.

AKKREDITOINTI

Akkreditointi todistaa testauslaboratorion tuottavan luotettavia tuloksia valituilla aloilla ja
menetelmilli. Arkipdivin elimissd akkreditoitu testaustoiminta pyorii usein nikymictdmina
taustalla, mutta heijastuu meidin jokaisen elimiin elinympiriston ja siind kiytettivien tuot-
teiden turvallisuutena, kuten esiteltdvit Kymilabsin toimintaa kuvaavat case-esimerkit selkedsti
osoittavat. Akkreditoinnin mydti laboratorio saa pitevyyden erilaisten viranomaismittausten
suorittamiseen ja vaatimustenmukaisuuden todentamiseen viranomaisille. Esimerkkeji ak-
kreditoitujen laboratorioiden toimialoista ovat elintarvikkeet, juomavesi, ympiristén vesi- ja

maandytteet, pidstomittaukset sekd monipuolinen materiaali- ja tuotetestaus.

Akkreditointi asettaa testauslaitokselle monia vaatimuksia. Keskeisimmit vaatimukset ovat
toimiva ja dokumentoitu laatujirjestelmi seki testausten ja mittausten jatkuva laadunvar-
mistaminen kalibrointien, vertailumittausten seki sisiisten ja ulkoisten auditointien avulla.
Myés henkil6ston osaamisen ylldpitoon kiinnitetiin jatkuvaa huomiota. Laatujirjestelmiin
kirjattujen toimenpiteiden avulla poistetaan mahdollisia virheldhteitd, taataan toiminnan

jarjestelmillisyys ja jdljitetcdvyys.

KymiLabsin palveluista piistomittaus-, betonintestaus- ja CE-merkintipalvelut ovat ak-
kreditoituja. Pddstomittauspalveluissa akkreditointi on ollut jo vuodesta 2001, betonin-
testauksen puolelle akkreditointi laajeni vuonna 2011 ja CE-merkintipalveluihin vuonna

2013. KymiLabsin akkreditointitunnus on T197 ja akkreditointi perustuu standardiin

METSA, YMPARISTO JA ENERGIA



SFS-EN ISO/IEC 17025:2017. Suomessa akkreditointeja myontdd Suomen kansallinen
akkreditointielin FINAS (Finnish Accreditation Service).

Akkreditoinnin kautta Kymilabs on osaltaan varmistamassa teollisuuden piistdjen py-
symistd sdddetyissd raja-arvoissa, saunankiukaiden turvallisuutta ja betonirakenteiden

kestivyyttd seki sitd kautta ihmisten ja ympiriston hyvinvointia.

CASE PAASTOMITTAUS: PAREMPAA ILMANLAATUA

Voimalaitosten, teollisuuden ja limpélaitosten padstomittaukset nikyvit ihmisten arjessa
hyvini ilmanlaatuna. Kymilabsin paistomittauspalvelut toteuttaa vuosittain kymmenii
pidstomittauksia, joiden tarkoituksena on yleensi joko prosessin optimointi, laitoksen tai
laitteiden takuukokeet taikka viranomaisia varten tehtivit mictaukset. Ilman toimivaa

sddntelyd ja sitd valvovaa toimintaa ilmanlaatu Suomessakin voisi olla hyvin erilainen.

Paidstdmittaustoiminta alkoi Suomessa jo 1960-luvulla, ja aluksi padstémittausten laadulle ei
ollut vaatimuksia. 1960- ja 70-luvuilla ei vield ollut kansallista lainsdiddntdd tai ympirists-
hallintoa olemassa. Kiinnostus ilmanlaatua kohtaan kasvoi enenevissi miirin 1970-luvolla,
ja 1976 perustettiin Ilmansuojeluyhdistys, ja Ilmansuojelulaki ja -asetus astuivat voimaan
1982. Konkreettisena esimerkkini padstomittausten tirkeydesti pidetdin vanhaa tapausta
Kylisaaren jitteenpolttolaitoksen pdistdjen mittaamisesta 1980-luvulla, jonka seurauksena

laitoksen toiminta lopetettiin vuonna 1988. (Pellikka 2019, Ilmansuojeluyhdistys)

KUVA 1. Paastomittaukset (kuva Mikko Nykanen).
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IImansuojelulain voimaan astumisen jilkeen padstdmittausten laatuun alettiin kiinnittda
huomiota ja nykyidin viranomaisvalvontaa varten tehtivien mittausten tekijini tulee olla
akkreditoitu toimija. EU:hun liittymisen jilkeen EU-direktiivit myds ilmansuojelun osalta on
otettu kiyttoon kansallisina asetuksina. Velvoittavia asetuksia ovat muun muassa jitteenpoltto-

asetus, asetus suurille voimalaitoksille seki asetus keskisuurille voimalaitoksille. (Pellikka 2019)

Uusien velvoitteiden my6td vaaditaan yhi alhaisempia paidstotasoja mitattaville komponen-
teille, joten myds mittaajien on kyettivi tekemidin entistd laadukkaampia ja vaativampia
mittauksia (Pellikka 2019). Pddstomittausten laadun kehityksessi yhtend osana ovat n. neljin
vuoden vilein jirjestettdvit kansalliset vertailumittaukset, jotka toimivat osana ulkoista
laadun varmistusta. Niihin vertailumittauksiin osallistuvat yleensi kaikki akkreditoidut
piidstdomittaajat Suomessa, joita on tilld hetkelld alle kymmenen. Ulkoisen laadunvarmis-
tuksen lisiksi vertailumittausten avulla padstdmittaajat voivat myos 18ytdd omia kehitys-

kohteitaan, ja tulokset ovat my®s tirkeitd esimerkiksi haettaessa uusia akkreditointialueita.

Nykyiin ilmansuojelu on laajentunut pelkistd ilmanlaadun parantamisesta kohti ilmas-
tonsuojelua, ja keskustelussa ovat globaalit padstotr paikallisten pidistdjen lisdksi. Padsts-
mittaajien tekemien mittausten pohjalta toiminnanharjoittajat raportoivat paistonsi myds
erilaisiin rekistereihin, kuten Euroopan paistérekisteriin (E-PRTR European Pollution and
Transport Register). Tulosten oikeellisuus, luotettavuus ja puolueettomuus ovat siis hyvin

tirkeitd myds globaalissa mittakaavassa, jotta pystytdin seuraamaan todellisia padstomairii.

CASE KIUASTESTAUS: YMPARISTOYSTAVALLISIA
JA TURVALLISIA SAUNAN KIUKAITA

Kiukaiden tyyppitestausten avulla varmistetaan erityisesti niiden turvallisuuteen ja ympiris-
to6n aiheuttamia vaikutuksia. Kymilabs on saanut Finas-akkreditointipalvelulta vuonna 2013
hyviksynnin suorittaa CE-merkintdin oikeuttavia jatkuvalimmitteisten saunan kiukaiden

tyyppitestauksia, ja on edelleen harvoja testauslaitoksia Suomessa, jolla on timi oikeus.

Rakennustuoteasetuksessa (305/2011) siddetdin CE-merkinnin kiyttimisestd rakennus-
tuotteissa. Asetuksen mukaan viranomaiset eivit mydnni tuotteelle CE-merkintidi, vaan
esimerkiksi kiukaiden valmistaja voi kiinnittdd CE-merkinnin tuotteeseen, kun sovellettavan
harmonisoidun tuotestandardin (SFS-EN 15821) vaatimukset tdyttyvit. T4td vaatimusten
tdyttymistd varmennetaan Kymilabsin saunantestauslaboratoriossa, joka toimii puolueettoma-
na kolmantena osapuolena eli ilmoitettuna laitoksena. Ilmoitetut laitokset ovat jisenvaltioiden
piteviksi toteamia laitoksia tekemiin CE-merkinnin edellyttdmii testauksia, esimerkiksi

Suomessa Ympiristoministerié myontid oikeuden toimia ilmoitettuna laitoksena.
CE-merkinti koskee periaatteessa vain uusia tuotteita, jotka ovat tulossa myyntiin eli

jotka saatetaan markkinoille. Ndiden uusien kiukaiden tyyppitestauksessa mitataan ja

raportoidaan hyétysuhteeseen, tehoon ja piistoihin liittyvid asioita ja tarkastellaan kiyt-
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toturvallisuutta. CE-merkinnin avulla saadaan siis tarkkoja ja luotettavia tietoja kiukaiden
ominaisuuksista. Turvallisuuteen, terveyteen, ympiristoon ja kuluttajansuojaan liittyvit
vaatimukset ovat keskiossi CE-merkinnissi, ja sen avulla valmistaja vakuuttaa niiden
olevan kunnossa (CE-merkinti 2020).

Kiukaiden CE-merkinnilli ja -testauksella voidaan siis vaikuttaa kiukaan turvallisen kiyton
lisaksi myds terveyteen ja ympiristoon esimerkiksi kiyttokohteen lihelld olevan ilmanlaadun
parantumisen kautta. Viime aikoina keskustelussa kiukaiden osalta ovat olleet erityisesti
hiukkaspiistdt ja mahdollisuudet asettaa niille rajoituksia piivitettivissi tuotestandardissa.
Pienhiukkaspdistot voivat olla ongelma etenkin pientaloalueilla, joissa on paljon pientulisi-
joja- ja puukiukaita. Pienhiukkaspiistojen on todettu aiheuttavan haittaa etenkin sydin-,

verisuoni- ja hengityselimiston terveydelle (Kansallinen ilmansuojeluohjelma 2030, 47-48).

CE-merkinnin tavoitteena on myds helpottaa kuluttajien tekemii tuotteiden vertailua. Poh-
dinnassa on myds ollut, mitki olisivat oikeat parametrit, kun kiukaita vertaillaan, ja mitki
olisivat keinot, joilla kiukaista saataisiin ympiristoystavillisempid. Myos ympiristomerkin
kehittdmistd kiukaille on harkittu. Kiukaiden hyotysuhteet ja pddstdt eivit aina nimittiin ole
suoraan riippuvaisia toisistaan, ja piistdt voivat poiketa toisistaan huomattavasti eri kiukaiden
vililld, vaikka hydtysuhteet olisivat suhteellisen lihell3 toisiaan. Tissari ym. (2019, 60) tekemissi
tutkimuksessa havaittiin jopa yli 100-kertaisia eroja polysyklisten aromaattisten hiilivetyjen
(PAH) pidstdissi kiukaiden vililld. Tutkimuksessa havaittiin myds, etti yleisesti kiukailla, joilla
oli parempi hyétysuhde, oli myos korkeammat paistot (BC, PM1, CO). Kiukaiden piistdjen
vihentdmiseen nihdiinkin selvdd potentiaalia, kuten myds kehittimistarpeita kiukaiden
CE-merkintitietoihin ja testausmenetelmiin. (Tissari ym. 2019, 59—61) KymiLabs seuraa alan

kehitysti ja on aktiivisesti mukana kiukaiden standardointityéryhmin toiminnassa.

CASE BETONINTESTAUS:
KESTAVIA SILTOJA JA TURVALLISIA RAKENNUKSIA

Akkreditoitu betonintestaustoiminta on osa betonirakentamisen laadunvarmistusketjua,
jonka avulla pyritddn varmistamaan ihmisten ja ympiriston turvallisuutta seki rakenta-
maan betonista kestivid rakennuksia ja infrarakenteita. KymilLabs betonintestauspalveluissa
tehdiin tuhansia betonin lujuus- ja siinkestivyystestauksia vuosittain, joiden avulla var-

mistetaan betonin laatua ja vaatimustenmukaisuutta.

Maailmanlaajuisesti betoni on yleisin kiytetty rakennusmateriaali. Myds suomalaisessa raken-
tamisessa betonilla on suuri merkitys ja sitd kdytetddn vuosittain noin 5 miljoonaa kuutiomet-
rid. Rakennusten perustuksissa betoni on ylivoimaisesti kdytetyin materiaali ja talonrakenta-
misessa noin 45 % runkomateriaaleista ja 15 % julkisivuista on betonia. Infrarakentamisen
puolella betonia kiytetiin moniin yhteiskunnallisesti tirkeisiin rakenteisiin kuten siltoihin,
patoihin, satamarakenteisiin, voimalaitoksiin, jitevedenpuhdistamoihin, vesitorneihin, tun-

neleihin ja tukimuureihin. (Betoniteollisuus Ry.) Liikennevirastolla oli vuoden 2018 alussa
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hallinnassaan 15 013 tiesiltaa ja 2 516 rautatiesiltaa. Tiesilloista kaksi kolmasosaa ja rautatie-
silloista periti 80 % on betonisia siltoja. (Viylivirasto, 11.) Lévon silta Varsinais-Suomessa
rakennettiin vuonna 2011 korvaamaan lossiliikenne Lévon ja Soljeholmenin saarien vilill4.
Silta on 7-aukkoinen liittopalkkisilta, jonka péillysrakenteena on terdspalkisto ja terdsbetoni-
laatta. Kuvassa 2 nikyvit hyvin piillysrakennetta kannattavat korkeat terdsbetoniset pilarit.

Sillan alikulkukorkeus viylin kohdalla on 19 metrii (Projektiuutiset.)

KUVA 2. Lovon sillan terasbetoniset pilarit (kuva Paivi Eskola, 2019).

Betonilla on materiaalina monia etuja, joista merkittdvimpii ovat sen hyvi puristuskesti-
vyys, palon- ja kosteudenkestivyys sekd muokattavuus. Lisiksi betonin valmistus on muun
muassa raaka-aineiden saatavuuden takia suhteellisen helppoa ja betonin hintaa voidaan
pitdi kilpailukykyiseni. Koska betonirakentaminen koskee yleensi massiivisia rakenteita tai
rakenteen kannalta olennaisia rakenneosia kuten kantavia rakenteita, on erityisen tirkei,
ettd betonirakenteiden kestivyyteen ja siilyvyyteen voidaan luottaa. Etenkin vaativien
rakenteiden ja sdinkestivien betonien valmistus ja valun hallittavuus vaativat paljon tie-

toa ja taitoa koskien esimerkiksi uusia, ekologisempia betonin osa- ja lisdaineita ja niiden
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yhteisvaikutuksia. Vuoden 2016 muutamissa kohteissa havaittiin lujuusongelmia ja timin
seurauksena toteutettiin selvitys, joka nosti esiin kehitystarpeita kaikkien laatuketjun osa-

puolten toiminnassa (Betonirakentamisen laatuketju).

Betonirakentamista valvotaan viranomaisten taholta ja valvonta jakautuu virallisempaan
vaatimustenmukaisuuden toteamiseen ja valmistajan omaan laadunvalvontaan (By 201
Betonitekniikan oppikirja, 152.) Osan betonille tehtivistd laadunvalvontatesteisti voi be-
tonin valmistaja tehdi itse, mutta osa testeistd, kuten siilyvyystestit ja vuosittaiset taso-
tarkastuskokeet tulee tehdi piteviksi osoitetussa eli akkreditoidussa testauslaboratoriossa
(By 65 Betoninormit, 96).

Betonin lujuutta ja siinkestivyytti sekd monia muita ominaisuuksia valvotaan ja testataan
sidnnéllisesti muun muassa mikroskoopilla (kuva 3). Betonin valmistaja tekee ennak-
kokokeita, joiden avulla betonimassan koostumus siidetdan halutuksi ja suunnitelmien
mukaiset betonin ominaisuudet saavutetaan. Ennakkokokeiden lisiksi betonin valmistaja
tekee jatkuvaa laadunvalvontaa vuosittaisten tasotarkastuskokeiden avulla, pyrkien pitimiin
tuotannon tasalaatuisena. (By 65 Betoninormit, 155.) Tdmin lisiksi betonin ominaisuuksia

voidaan valvoa yksilollisesti ja ennakoidusti yksittiisen tyokohteen suhteen tai toisaalta

my®s jilkikiteen, jos epdilldidn betonin vaatimustenmukaisuutta.

KUVA 3. Betonin pakkasenkestavyytta tutkitaan esimerkiksi huokosjakomaarityksen
avulla pinta- tai ohuthieesta (kuva Anna Eskola, 2016).
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Betonin haluttujen ominaisuuksien toteutuminen ja rakenteiden turvallisuus edellyttivit,
ettd rakentamisen koko laatuketju on kunnossa ja kaikkien osapuolten laadunvarmistus on
toteutettu huolellisesti. Suunnittelija valitsee kohteeseen sopivan betonilaadun, betonin val-
mistaja varmistaa suunnitelmienmukaisen massan toimittamisen kohteeseen, rakennuttaja
ja valvoja vastaavat tyon toteutuksen aikataulusta ja laadusta. Jotta varmistutaan siit, ettd
betoni soveltuu kiyttokohteeseensa, testataan siitd valettuja koekappaleita betonin valmis-
tajan testausten lisdksi ns. kolmannen osapuolen eli puolueettoman ja riippumattoman,
akkreditoidun testauslaboratorion toimesta. Tissd vaiheessa Kymilabsin betonintestaus-

palvelut astuvat kuvaan mukaan.

LOPUKSI

Kymilabsin toimintaa ja palveluita kehitetdin mairitietoisesti. Tarvetta uusille palveluille
ja testausmenetelmille seurataan jatkuvasti ja niihin tarvittavaa osaamista kehitetdin muun
muassa TKI-hankkeissa. Teollisuuden tukeminen siirryttiessi vihihiilisempiin tuotantoon
ja tuotteisiin sekd EU:n vihredn kehityksen ohjelman (Green Deal) tavoitteisiin vastaami-
nen kasvattavat akkreditoidun testaustoiminnan tarvetta entisestdin tuotantoprosessien

muokkaamisen ja uusien materiaalien mydti.
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BIOTALOUDEN PITKA HISTORIA
KYMENLAAKSOSSA LUO
VAHVAN POHJAN RAKENTAA
TULEVAISUUTTA

Kirsi Tallinen & Kari Laine

Kymenlaaksolla on pitki ja perinteikis historia biotaloudessa. Alueen metsiteollisuudessa
on osattu hyodyntii vesistojd ja metsid jo lihes sataviisikymmenti vuotta, mistd kertovat
lihiaikoina tulevat juhlavuodet useammallakin edelleen toimivalla yritykselld. Metsiteolli-
suudessa on jo pitkdin toimittu kiertotalouden perusperiaatteiden mukaisesti. Alan kilpai-
lukyky ja menestys pohjautuvat vahvaan perustoimintaan ja sen jatkuvaan kehittimiseen,

jossa kiertotalouden rooli tulee entisestdin kasvamaan.

Kymenlaakso niyttiytyy kuitenkin melko heikkona kehittdjini, silld tutkimus-, kehitys-
ja innovaatio (TKI) -menot ovat Kymenlaaksossa maan alhaisimmat. Tdmi vaikuttaa
my®s siithen, ettei alue niyttiydy ulospdin kiinnostavalta TKI-kumppanikohteelta, vaikka
paljon hyvii on tehty ja tekeilld. Useita vaikuttavia toimintoja on kdynnissi alueella, joista
esimerkkeind yritysten biojalostamosuunnitelmat, akkumateriaalien valmistuksen aloit-
taminen, mintydljyn tislaamolaitos ja muovittoman kartongin valmistus. Kymenlaakson
liiton liittyminen hiilineutraaliutta tavoittelevaan verkostoon Haminan, Kouvolan ja Kot
kan lisiksi ja sitd kautta koko maakunnan hiilineutraaliustavoitteen edistiminen erilaisilla
tukitoimilla edesauttaa aluekehitysti. Vahvempi tiedottaminen hyvisti esimerkeistd lisiisi
alueen tunnettavuutta tavoitteellisesta TKI-toiminnasta bio- ja kiertotaloudessa parantaen

mahdollisuuksiamme jatkuvaan kehittdmiseen.

Alueelliset kehittimishankkeet ovat yksi keino yhteistydn ja tunnettuuden lisidmisessd, ja
titd tukee muun muassa Biotalouden uudet tuulet — BUT -hanke, jossa paidrahoitus tulee
Kymenlaakson liiton puoltamana Uudenmaan liitolta Euroopan aluekehitysrahastosta

(EAKR).

JOHDANTO

Nordregio on Pohjoismaiden ministerineuvoston perustama johtava pohjoismainen ja
eurooppalainen aluekehityksen ja -suunnittelun tutkimuskeskus, jonka toimesta on tehty
Pohjoismaista alueellista tilaa kuvaava julkaisu. Siind on my®és alueellista potentiaalia ku-

vaava indeksitaulukko, jossa Kymenlaakso sijoittuu toiseksi viimeiseksi, 65/66, maakunnal-
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lisessa vertailussa. Indeksissd on huomioitu alueen demokraattiset, tydvoimaan liittyvit ja
taloudelliset tekijit, jotka koostuvat yhteensi yhdeksisti eri indikaattorista. T4ssd pohjois-
maisessa vertailussa Kymenlaakso niyttiytyy taantuvana maakuntana. Merkittivimpini
Kymenlaakson osalta nousi esiin heikko nettomuutto, tydllisyys, koulutustaso seki erityisesti
TXK-investointien vihyys. (Grunfelder 2020)

Vaikka tilastot eivit aina niytd hyviled, tehdédin alueella kehitystyotd, joka ansaitsee tulla
esiin nostetuksi. Muuntuva metsiteollisuus on yksi merkittivi biotalouden kehityksen pro-
moottori alueella, miki tulee huomioida aluekehityksessi niin koulutuksen kuin TKI-toi-
minnan kehittimisen osalta. Metsiteollisuudessa on alueella vankka pohja, ja se seki

sivuvirrat ja uudet kehityssuunnat mahdollistavat vahvan ja vakaan suunnan jatkossakin.

BIO- JA KIERTOTALOUDEN KEHITTAMISEN
LAHTOKOHDAT KYMENLAAKSOSSA

TAUSTAA

Kymenlaaksossa teollisuudella ja biotaloudella on vahvat perinteet. Kymijoki ja sen kosket
tarjosivat otolliset lihtokohdat teollisten sahojen, puuhiomoiden seki selluloosa- ja pape-
ritehtaiden perustamiselle. Varsinainen teollistuminen Kymenlaaksossa alkoi 1800-luvun

loppupuolella.

Metsiteollisuuden historia nikyy edelleen kymenlaaksolaisena tunnuspiirteeni. Nykyisissi
tehtaissa ja niiden ympiristdssi on nihtivissi teollisuuden perintéd ja historiallista rakennus-
kantaa. Lisiksi Kymenlaaksosta 16ytyy ainutlaatuisia vierailukohteita teolliseen historiaan
tutustuttavaksi. Verlan puuhiomo ja pahvitehdas on ainoa suomalainen teollisuuskohde
UNESCOn maailmanperintokohteissa ja kuvaa mielenkiintoista kehitysvaihetta Suomen
historiassa. Ankkapurhan teollisuusmuseon ytimeni ja arvokkaimpana osana toimii Suomen
ensimmiinen jatkuvakiyntinen kartonkikone eli pahvimankeli, joka on entisdity alkupe-
riiselle paikalleen. Museossa esitelldin alueen teollisuuden varhaisvaiheita, ja teollisuusalue

on Museoviraston nimeimi Suomen metsiteollisuuden muistomerkki.

Puolentoista vuosisadan ajan metsiteollisuus on ollut merkittivissi roolissa Kymenlaaksossa,
muovannut alueen kehitysti ja antanut tunnuspiirteen kymenlaaksolaiseen identiteettiin.
My®és tind pdivinid metsiteollisuus antaa vahvan tukijalan Kymenlaakson elinkeinoraken-
teeseen, ja noin kolmasosa maakunnan teollisuuden tyopaikoista on metsiteollisuudessa.
Yleisesti ottaen koko Kaakkois-Suomi (erityisesti Kymenlaakso ja Eteld-Karjala) muodostaa
Euroopan merkittdvimmin metsiteollisuuskeskittymin. Metsiteollisuuden osuus muodos-
taa Kymenlaaksossa teollisuuden bruttoarvosta jopa yli puolet. Huomioitavaa on, ettd maan

keskiarvot ovat molemmissa alle 20 prosenttia. (Metsiteollisuus ry. Merkitys Suomessa 2019)
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SIJAINTI

Kymenlaakson vahvuuksia ovat my8s maakunnan sijainti (kuva 1) ja sen myétd kehittynyt
logistiikka. Pdikaupunkiseudun liheisyys, litkenneyhteydet ratoineen ja satamineen seki
etidisyys esimerkiksi Pietariin ovat kilpailuetua tuottavia lihtskohtia: Kouvolasta on jo
erinomaiset ja edelleen kehittyvit rautatieyhteydet joka ilmansuuntaan, HaminaKotkan
satamat mahdollistavat tavaraliikenteen ympiri maailmaa ja maantieliikenneyhteydet ovat
Eteld-Kymenlaaksossa jo iti-linsi-suunnassa erinomaiset ja parantumassa pohjois-ete-
li-suuntaankin. Kuvassa 1 esitetiin Kymenlaakson sijainti Eteld-Suomen kartassa ja alueen

hyvit yhteydet muun muassa Helsinkiin, Pietariin ja Tallinnaan.

KUVA 1. Kymenlaakson sijainti tuo vahvuuksia (kuva Kymenlaakson Liitto Kymenlaak-
son maakuntaohjelma 2011-2014, 6).

KOULUTUS JA YHTEISTYO

Alueella sijaitsee ammattikoulutusta seki korkeakoulutusta (ammattikorkeakoulu) tarjoavia
oppilaitoksia metsiteollisuuden alan tarpeisiin. Tiivistd yhteistydtd tehddin (erityisesti
lihialueen) yliopistojen kanssa. Koulutusta myds kehitetddn yhdessi eri toimijoiden, kuten
oppilaitosten, elinkeinoyhtididen, yrittdjien, kuntien, kauppakamarien ja tydntekijdjirjes-

tojen kanssa (Kymenlaakso ennakoi).
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MERKITTAVIA INVESTOINTEJA JO TEHTYNA,
TEKEILLA JA TULOSSA

Metsiteollisuudessa kehitetdin nykyisten tuotteiden rinnalle uusia tuotteita ja uutta liike-
toimintaa, vaikka metsiteollisuuden nykyiset tuotteet toimivat vield pitkdin liiketoiminnan
perustana. Perinteisimmistikin tuotteista, kuten paperi-, pakkaus- ja puutuotteista, syntyy
uusia sukupolvia. Teollinen symbioosi tai kiertotalousajatus nikyy my6s metsiteollisuus-
laitoksilla. Metsiteollisuudessa on pitkd historia toimia siten, etti materiaalit ja energia
kiytetiin mahdollisimman tehokkaasti: uutta on kiyttid metsiteollisuuden hukkalimpsi

paremmin hyviksi muiden toimijoiden prosesseissa. (Metsiteollisuus ry 2020)

Kymenlaakso on pysynyt edelleen merkittivini metsiteollisuuskeskittymini paperite-
ollisuuden murroksesta huolimatta. Alueelle on kohdistunut viime aikoina merkittavii
investointeja, jotka tuovat biotaloudelle jatkuvuutta myés pitkille tulevaisuuteen. Esi-
merkkeini Kotkamillsin Kotkan tehtaan muovitonta kartonkia tekevi kartonkikone, joka
on muokattu vanhasta Stora Enson paperikoneesta. Investoinnin arvo on ollut noin 170
milj. euroa. UPM puolestaan on investoinut Kymin tehtaaseen 2000-luvulla noin miljardi
euroa, mink3 ansiosta Kymin sellutehdas on yksi Suomen moderneimmista 870 000 tonnin

vuotuisella tuotantokapasiteetillaan.

HaminaKotkan Satama Oy on Suomen suurin yleissatama ja yksi merkittivimmisti vienti- ja
kauttakulkusatamista Suomessa. HaminaKotka Satama Oy ja Steveco Oy ovat yhteistyossi
rakentaneet maailmanluokan selluterminaalin Kotkaan Mussalon satamaan, jonka koko on
30 hehtaaria ja investoinnin arvo noin 40 miljoonaa euroa. Selluterminaali hyddyttii muun
muassa UPM:n Kaukaan ja Kymin sellutehtaiden meriliikennetti. Toisaalta Suomen suurin
rautatieliikennekeskus tavaraliikenteen osalta on Kouvolassa. Kouvolan RRT-hanke tekee
Kouvolasta nykyistd merkittivimmain kv. rahtiliikenteen keskuksen. Kouvola on Suomen

ainoa TEN-T-ydinverkon rautatie- ja maantieterminaali. (Kymenlaakson hitihuuto 2020)

Fintoil Oy rakentaa Haminan nestesatamaan mintydljyn tislaamolaitoksen, jonka tuot-
teista suurin osa menee biodieselin tuotantoon. Investoinnin arvo on yli 100 miljoonaa
euroa. Laitoksen rakentaminen aloitetaan Haminassa, kun yhtié on saanut ympiristo- ja
rakennusluvat, aikaisintaan loppuvuodesta 2020. Tehtaan kiynnistymisajaksi arvioidaan

vuoden 2022 loppua. Uusi laitos tyéllistid kymmenid henkiloitd. (Haminan satamaan 2020)

Stora Enson tehdas Kotkan Sunilassa on vuosikymmenii tehnyt valkaistua havusellua,
mutta tuotanto on vuosien varrella kehittynyt: ligniinii, jota on kiytetty padosin fenolien
korvaamiseen, on Sunilassa teollisessa mittakaavassa valmistettu jo vuodesta 2015. Nyt Stora
Enso kertoo rakentavansa Sunilan sellutehtaalle koelaitoksen, jossa tullaan valmistamaan
puupohjaista hiiltd ligniinistd akkuteollisuuden tarpeisiin. Koelaitoksen tulisi olla valmis
vuoden 2021 alussa (Stora Enso 16.6.2020).
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UPM:lld on suunnitteilla miljardiluokan biojalostamoinvestointi Kotkaan, ja laitoksen
ympiristdvaikutusten arviointi (YVA) on jo suoritettu, vaikkei rakentamispiitosti vield
ole tehty. Biojalostamossa valmistettaisiin noin 500 tuhatta tonnia kehittyneiti liikenteen
polttoaineita useista kestivistd raaka-aineista. Raaka-aineet olisivat piiosin biomassaa,
erilaisia 6ljyjd ja rasvoja seki teollisuuden tihde- ja jitevirtoja tai muita bioperiisii orgaa-
nisia yhdisteiti. (Kymenlaakson hitihuuto 2020) Maatalouden ja teollisuuden sivuvirtoja

on alueella paljon hyddynnettiviksi, ja osa varmasti vield tunnistamattomissakin lihteissi.

Biokaasun osalta Kymenlaakson vahvuus, kaasuverkosto, mahdollistaisi teollisen mitta-
kaavan toiminnan. T4mi verkosto mahdollistaa perinteisen maakaasun siirron lisiksi niin
biokaasun kuin synteettisen kaasun siirron kuluttajille. Kaasuverkostossa ja markkinassa
tapahtui merkittivii muutoksia, kun Suomen kaasumarkkinat avautuivat kilpailulle vuo-
den 2020 alusta ja Suomen ja Viron vilinen yhdysputki avattiin kiyttoon. Kaasuverkon
on tarkoitus nykyisen arvion mukaan yhdistyd Puolan kautta Keski-Eurooppaan vuonna
2022. (Ty6- ja elinkeinoministerién julkaisuja 2020) Kaasumarkkinoiden avaaminen ja
verkostojen yhdistyminen vaikuttavat myos biokaasumarkkinoihin, ja kaasuverkon laa-
jempaa hyddyntimistd Kymenlaaksossa tulisi selvittdd. Tilld hetkelld Gasum suunnittelee
biokaasulaitoksen laajentamista Kouvolan Mikikylissi (Gasum 2019), mutta isommankin

laitoksen mahdollisuuksia on hyvi kartoittaa.

Selluloosalle kuin laajemminkin puupohjaisille tuotteille on tulevaisuudessa valtavasti
kysyntdd, kun etsitidn uusiutuvia ratkaisuja fossiilipohjaisten tuotteiden tilalle. Muovin
korvaamisessa puupohjaisilla ratkaisuilla on valtava potentiaali, minki lisiksi puusta voidaan
valmistaa tuotteita myds esimerkiksi vaateteollisuuteen, komposiitteihin ja liiketeollisuu-
teen. Kun tulevaisuudessa biotalouden ja biopohjaisten uusien innovaatioiden merkitys tulee
edelleen kasvamaan, toivottavaa olisi, ettd se nikyisi myds investointeina ja tutkimus- ja
kehityspanostuksien lisiintymiseni Kymenlaaksossa. Ainakin Kymenlaakson nykyinen
toiminta ja luontaiset vahvuudet antavat uskoa, ettd myos tulevaisuudessa biotalous pysyy

Kymenlaakson vahvana tukijalkana.

Metsiteollisuuden muutosten seurauksena toimintansa piittineen paperitehtaan tehdas-
tiloihin Haminan Summaan perustettu Googlen datakeskus ja sen uudet 1,4 miljardin
euron investoinnit ovat merkittivid alueelle. Datakeskukseen liittyen Google tulee osta-
maan merkittdvid mairid tuulivoimalla tuotettua sihkod oman tarpeensa tyydyttimiseen,
miki tarkoittaa Suomessakin noin kymmenen prosentin lisdystd tuulivoimakapasiteettiin
(tuotannon lisdys 250 MW). (Googlelta 2019)

Investoinnit ovat merkittivid aluetaloudellisesta nikokulmasta. Investoinnit my®s osoittavat,
ettd Kymenlaakso nihdiin houkuttelevana investointikohteena, johon yritysten kannattaa
panostaa. Kymenlaakson vahvuudet sijainnissa, logistiikassa, biotaloudessa ja teollisessa

osaamisessa ovat vahvoja valtteja, joilla yrityksid voidaan houkutella alueelle. Kuvassa 2
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merkittynd piirroskarttaan Kymenlaakson alueella viime vuosina esilld olleita ja tehtyji

investointeja seki mahdollisuuksia, jotka tulivat esiin edelld.

Metsateollisuuden satojen miljoonien investoinnit Kouvolassa.
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KUVA 2. Investointeja ja mahdollisuuksia Kymenlaaksossa (kuva alkuperainen Arta
Citko, Latvia, luvalla muokannut Kirsi Tallinen)

RESURSSITEHOKASTA ALUEKEHITTAMISTA

Kymenlaaksossa on vuosikymmeni tehty kehitysty6td, mutta pddosin kukin toimija yksin.
Viime vuosina avoimuus ja yhteistyd on lisidntynyt merkittdvisti julkisten toimijoiden
kesken ja yrityksistd julkisten toimijoiden suuntaan, ja esimerkkeini tisti ovat useat ke-
hittdmishankkeet, joissa yritykset, elinkeinoyhtiot, koulutusorganisaatiot ja kunnat ovat
olleet tiiviissd yhteistydssi keskenidin. Tavoitteet ja tulokset ovat olleet selkeisti kaikkia
hyddyttivid. Toiminta on myds niin ollut resurssitehokasta yhteiskehittimistd, jossa eri
intressit on saatu kohtaamaan. Toimijoiden yhteinen piitavoite on maakunnan voimaan-

nuttaminen, osaamisen ja sitd kautta elinkeinorakenteen kehittiminen kestivilld tavalla.

Biotalouden osalta kuntien ja maakunnan tavoite vihihiilisyyteen ja hiilineutraalisuuteen
(HINKU-kunnat Hamina, Kotka ja Kouvola seki Kymenlaakso HINKU-maakunta) on
noussut esiin muun muassa rakentamisen kiertotalouden seki energiatehokkuuden kehitti-
mishankkeissa. Niissi kdytinnon pilottikohteet ovat olleet kunnallisia, mutta kehitystyotd

tekevit ovat elinkeinoyhtidistd seki oppilaitoksista. Paikallisia yrityksid on ollut mukana
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asiantuntijatehtivissi ja palveluntarjoajina, muttei juurikaan hankekumppanina tekemissi
samalla omaa TKI-kehitystydtdin, miki olisi jatkossa entistd toivottavampaa, jotta alueen

TKI-menot saadaan kasvuun.

Ty6- ja elinkeinoministerion alueellisen alkuvuoden 2020 tilannekuvan mukaan Kymen-
laakson suuri haaste on edelleen elinvoimaisuuden parantaminen sekd uusien yritysten ja
uusien innovaatioiden saaminen Kymenlaaksoon. Maakunta tarjoaa turvallisen asuinpaikan,
hyvit litkenneyhteydet, osaavaa ja sitoutuvaa tyovoimaa seki edullisen kustannustason.
Alueen toimivuutta, vetovoimaa, palveluja ja olemassa olevia vahvuuksia on systemaatti-

sesti kehitettdvi ja viestittidvi eri toimijoiden yhteistyona. (Alueellinen tilannekuva 2020.

TEM, 50)

Kymenlaaksolaiset toimijat, korkeakoulutuslaitokset, kauppakamari ja yrittijdjirjestd ovat
nyt vahvistamassa alueen TKI-toimintaa perustamalla kesikuussa 2020 korkeakouluyh-
distyksen alueelle. Yhdistyksen tavoitteena on nostaa yritysten ja oppilaitosten yhdessi
tekemin tutkimuksen osuutta ja vaikuttavuutta, jolloin alue myés houkuttaisi paremmin
uusia yrityksid. T4std saadaan ndytt6d varmasti heti lihiaikoina, kun yhdistyksen toiminta

alkaa. (Kymenlaakso sai oman korkeakouluyhdistyksen 2020)

KUVA 3. Kymenlaaksolainen metsateollisuus jatkaa kehitystaan (kuva Kymijoen kuva-
pankkihanke).
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YHTEENVETO

On usein todettu, ettd suomalaiset ovat vaatimattomia: asioita tehdiin ja ne tehdidin hy-
vin, mutta emme osaa markkinoida toimiamme. Nytkiin emme ehki aina edes tunnista,
ettd Kymenlaaksossa kehitetty toiminta on osa bio- tai kiertotaloutta ja kestivii kehitysti.
Mutta jospa nyt piistiisiin tisti eteenpiin, vanhaa sanontaa lainaten: Kuka se kissan

hinnin nostaa, jos ei kissa itse?

Kymenlaaksossa on investoitu merkittivisti viime vuosina ja investoidaan edelleen lahi-
vuosina, kuten artikkelissa nostettiin esille. Ndiden investointien merkitys tulisi kuitenkin
saattaa kootummin nikyviin niin, ettd ne nousisivat esiin juurikin kymenlaaksolaisina
asioina. Moni investoivista yrityksisti toimii laajalla alueella niin kansallisesti kuin kan-
sainvilisestikin, eikd siksi toiminta riittdvisti ndyttiydy osana Kymenlaakson kehitysti,
vaikka aluetta niillikin voitaisiin markkinoida. Niilld investoinneilla on suuri merkitys
alueen elinvoimaan niin tyéllisyyden kuin vetovoimaisuudenkin nikskulmista. Maakunnan
tavoitteena on kuitenkin olla elinvoimainen ja ekotehokas toimintaympiristé vuonna 2040
(Kymenlaakso. Tydpaikat 2020).

Metsiteollisuuden 150. juhlavuosi vuonna 2022 on yksi mahdollisuus yhteisen niky-
vyyden aikaansaamiseksi. Biotalous Kymenlaaksossa pohjaa vahvasti metsiteollisuuteen,
vaikka bio- ja kiertotaloutta alueella on muutakin. Nimi kaikki tiedot, taidot ja osaamiset
liiketoiminnan sekd TKI:n osalta olisi hyvi koota yhteen nikyviksi ja hyodynnettaviksi
yhteiseni kymenlaaksolaisena toimintana. Kansallisesti ja kansainvilisesti. Tdmi antaisi

vahvan pohjan kehittimiselle, joka kiinnostaa ja luo aluekiinnostavuutta.
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HIENONNETUN BIOLENTOTUHKAN
HYODYNTAMINEN BETONISSA
— TULOKSIA HITU-HANKKEESTA

Eveliina Kuokkanen & Anne Gango

Kivihiilen polttaminen loppuu Suomessa vuonna 2029, jonka jilkeen tuoretta hiilenpolton
lentotuhkaa ei endi ole saatavilla Suomesta betoniteollisuuden tarpeisiin. Toisaalta energiaa
tuotetaan polttamalla biopohjaista materiaalia, kuten puuta ja turvetta. HITU-hankkeessa
on tutkittu biopohjaisen lentotuhkan kiyttoi seki sellaisenaan ettd hienonnettuna betonin
raaka-aineena. Kiyttimilld jo olemassa olevaa materiaalia betonissa korvaamassa kalkki-
kiven kiyttdd voidaan 16ytid teollisuuden sivuvirralle uusi hydtykiyttokohde, vihentid

uusiutumattoman raaka-aineen hyddyntimisti seki pienentid rakentamisen hiilijalanjilkei.

HITU-hankkeen toimeksiannosta tehtiin opinniytetoitd Kymilabsissa. Ndiden betoni-
kokeiden ja betonikoekappaleista tehtyjen puristuslujuusmittausten pohjalta havaittiin,
ettd biolentotuhkan kiyttiminen esimerkiksi lujuusluokittelemattomassa betonissa voisi
tulevaisuudessa olla mahdollista. Laajamittaista tutkimista ja testausta kuitenkin tarvitaan,

ennen kuin tuhkia voidaan kiyttid korvaamassa osaa betonissa kiytettivistd sementisti.

Betonikokeet ovat osa HITU, Biohiilen ja biolentotuhkan mikronisointi ja materiaalisovel-
lukset Kymenlaaksossa -hanketta, jonka pidrahoittajana toimii Euroopan aluekehitysrahasto
EAKR. Hankkeessa pyritiin 16ytimiin ratkaisuja korvaamaan luonnonvarojen kiyttoid
hysdyntimailld Kymenlaaksossa muodostuvia teollisuuden biopohjaisia sivuvirtoja. Biopoh-
jaisten materiaalien kiytlld on luonnonvarojen sidstimisen lisiksi mahdollista vihentid
hiilidioksidipdistdjen muodostumista. EAKR:n lisiksi hanketta rahoittavat Rudus Oy ja
Kotkan Energia Oy. Hankkeen kesto on 31.8.2018-31.12.2020.

JOHDANTO

Bio- ja kiertotalouden tutkimuskeskuksessa BioSammossa hienonnetun biolentotuhkan
vaikutusta betonin puristuslujuuteen testattiin Xamkin Kotkan kampuksella sijaitse-
vassa Kymilabsin tutkimusyksikossd. Testaukset toteutettiin kahdessa opinniytetyossi
HITU-hankkeen toimeksiannosta. Ensimmiinen opinndytetyd valmistui vuonna 2019
ja toinen vuonna 2020. Tissi artikkelissa esitetiin opinniytetdissi tehtyjen betonikoe-
kappaleiden puristuslujuustuloksia huomioimatta muita toissi esitettyji tuloksia. Lisiksi

esitetddn opinndytetdissi kdytettyjen tuhkien partikkelikokoja ja kemiallista koostumusta.
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Betonistandardit eivit salli biolentotuhkan hysdyntidmisti betonissa sellaisenaan, ainoastaan
kivihiilen ja biomassan yhteispoltosta muodostuvaa tuhkaa voidaan tietyin edellytyksin
hyddyntdi. Toisaalta biolentotuhkaa voidaan tilld hetkelld kiyttdd osittaisena sementin
korvikkeena sellaisissa betonituotteissa, joita standardit eivit velvoita huomioiden kuitenkin
muut tuotteille asetetut lainsiddinnélliset velvoitteet. Biolentotuhkan kiytolld voitaisiin
vihentid sementin valmistuksesta muodostuvia hiilidioksidipistdjd, miki tekee tuhkasta
potentiaalisen tutkimuskohteen betonissa. Biolentotuhkaa muodostuu eri biopohjaisten
materiaalein poltosta, samoin lentotuhkaa keritdin talteen erityyppisten erottelulaitteistojen
avulla, joten sen koostumus vaihtelee eri energiantuotantolaitosten vililld kuten my®s yksit-
taisen laitoksen sisilli. Biolentotuhkan kemiallisen koostumuksen vaihtelevuus aiheuttaa

haasteita sen hyddyntimiseen.

HITU- eli Biohiilen ja -lentotuhkan mikronisointi ja materiaalisovellukset Kymenlaaksossa
-hankkeen piirahoittajana toimii Euroopan aluekehitysrahasto, ja sitd hallinnoi Kaak-
kois-Suomen ammattikorkeakoulu. Hankkeen kesto on 1.8.2018-31.12.2020. Artikkelin
betonin puristuslujuustulokset on saatu seuraavista opinniytetoistd: Lauri Hakkarainen
(2019), Biolentotubkan kiytto betoniteollisuudessa ja Markus Lyytikiinen (2020) Biohiilen

ja biolentotubkan vaikutus betonin lujunteen.

BETONIKOKEISSA KAYTETTYJEN BIOLENTOTUHKIEN
OKSIDIPITOISUUKSIEN VERTAILUA

Betonikokeisiin valittiin kahden eri voimalaitoksen ja eri raaka-aineiden poltosta syntynyt-
td lentotuhkaa. D1-biolentotuhka on muodostunut pdiosin kuoren ja lietteen poltosta ja
G2-biolentotuhka puuperiisen polttoaineen ja turpeen poltosta. Betonikokeissa biolento-
tuhkia hienonnettiin Bio- ja kiertotalouden tutkimuskeskus BioSammon vastasuihkujau-
hintekniikkaan perustuvalla mikronisointilaitteistolla. Kertaalleen hienonnettuja tuhkia
D1J1 ja G2]1 seki kuusi kertaa hienonnusprosessin lipikdynyttd tuhkaa G2J6 kiytettiin
betonikokeissa osittaisina sementin korvaajina tuhkien osuuksien vaihdellessa pidosin
10—-40 prosentin vililli. Kokeissa kiytetty portlandseossementti oli Rapid CEM II/A-LL
42,5R -pikasementtii.

Alla olevassa taulukossa 1 on esitetty molempien tuhkien laskennalliset oksidipitoisuudet
alumiinille (Al), kalsiumille (Ca), raudalle (Fe), magnesiumille (Mg) ja piille (Si). Tau-
lukkoon on lisitty kirjallisuudessa esitetyt oksidipitoisuudet kivihiilen poltossa syntyville
tuhkalle ja kokeissa kiytetylle portlandseossementille. Taulukosta nihddin muun muassa,
ettd biolentotuhkien Al O,-pitoisuus on kivihiilituhkien minimitasolla, toisaalta port-
lansseossementtiin verrattuna biolentotuhkien Al O -pitoisuus on yli kaksinkertainen.
Viiden vertailussa olevan oksidin kesken suurin pitoisuusvaihtelu on CaO-pitoisuuksissa,
esimerkiksi portlandseossementissd on noin 18-kertainen pitoisuus CaO:a kivihiilituhkaan

verrattuna. Kivihiilituhkassa on noin kaksinkertainen pitoisuus SiO,:sta portlandseosse-
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menttiin ja G2-tuhkaan verrattuna. Betonikokeissa kiytetyilld biolentotuhkilla on keske-
ndin huomattavat erot CaO- ja SiO,-pitoisuuksissa. Tuhkan kemialliseen koostumukseen
vaikuttavat muun muassa voimalaitoksella kiytetyt polttoaineet, tuhkan keruutapa ja
polttolimpétila. Nima tekijit selittdvit osaltaan oksidipitoisuuksien vaihtelun eri tuhkien
vililli. Erot kemiallisessa koostumuksessa hankaloittavat biolentotuhkien hydtykiyttod

tuhkien muodostaessa heterogeenisen joukon materiaalia.

TAULUKKO 1. Biolentotuhkien D1 ja G2, kivihiilituhkien ja portlandseossementin oksi-
dipitoisuuksia (Taipale 1996, Alakankaan 2000, 133 mukaan; Finnsementti Oy 2019)

Biolentotuhka D1 13,2 26,9 1,7 2,3 36,8
G2 1.9 46,9 12 2,8 229
Kivihiilituhka ka 23 36 9,5 2] 51

min/max /41 0,5/6,4 2,7/20 0,3/8 42/67

Rapid CEM II/A-LL

42,5R -sementti = 47-5] 63-65 32-34 | 2732 20-22

Toisin kuin kivihiilen lentotuhkaa, biolentotuhkan hyédyntimisti sellaisenaan ei mainita
betonin valmistukseen liittyvissi standardeissa. Kivihiilen lentotuhkalle suotuisa ominai-
suus on sen pozzolaanisuus, jolloin lopputuotteena muodostuu kalsiumsilikaattihydraat-
tigeelid tuhkan ja kalsiumhydroksidin reaktiossa (Betonitekniikan oppikirja 2018, 56).
Sementtistandardissa SES-EN 197-1 (2012, 11-12) esitetyissd sementin osa-aineissa tuhkien
osalta mainitaan kivihiilen tuhkat viitaten samalla lentotuhkamiiritelmiin standardis-
sa SFS-EN 450-1. Kyseisessd standardissa (2013, 7—8) esitetddn yhteispoltossa syntyvit
lentotuhkat ja rajat niiden hyddyntimiselle betonissa. Standardin mukaan yhteispoltossa
poltetaan jauhetun hiilen kanssa yhti tai useampaa erikseen miiriteltyd oheispolttoainetta.
Hiilen kuivamassan osuuden tulee tapauksesta riippuen olla vihintiin 50-60 prosenttia,
ja oheispolttoaineista muodostuvaa lentotuhkaa saa kokonaislentotuhkassa olla enintiin
30 prosenttia kuivapainosta. Oheispolttoaineiksi on mainittu esimerkiksi kiintedt biopolt-

toaineet, yhdyskuntajitevesiliete ja paperiliete.

Standardissa SFS-EN 450-1 (2013, 9) maiiritelldin edelld esitetyn lisiksi lentotuhkalle
muun muassa kemiallisia laatuvaatimuksia, kun tuhkaa kiytetdin standardin mukaisissa
betonivalmisteissa. Yksi esitetyistd vaatimuksista on pii-, alumiini- ja rautaoksidien yhteis-
pitoisuus, jonka tulee olla vihintdin 70 painoprosenttia. Taulukon 1 esitettyjd pitoisuuksia
hyodyntien Dl-tuhkalle saadaan yhteispitoisuudeksi 51,8 prosenttia, G2-tuhkalle 36,0
prosenttia ja kivihiilituhkalle (ka) 83,5 prosenttia. Niin ollen vain kivihiilituhka tiytti3
kyseisen laatuvaatimuksen. Toinen standardin esittimistd vaatimuksista on magnesiu-

moksidin suurin sallittu pitoisuus yhteispolton lentotuhkille, ja pitoisuus saa enimmilldin
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olla 4,0 painoprosenttia. Taulukossa esitetyistd MgO-pitoisuuksista vain kivihiilituhkan

maksimiarvo ylittdd suurimman sallitun MgO-pitoisuuden.

BETONIKOKEIDEN PURISTUSLUJUUSTULOKSET JA
BIOLENTOTUHKIEN KESKIPARTIKKELIKOKO DV(50)

Biolentotuhkaa sisiltiville betonikuutioille seki vertailubetonikuutioille mariteltiin puris-
tuslujuudet Kymilabsin betonilaboratoriossa, jossa kuutiot valmistettiin standardin SFS-EN
12390-2 mukaisesti ja puristuslujuus mitattiin standardin 12390-3 mukaisesti. Lisiksi
ensimmiisessd opinndytetydssi puristuslujuudet miiritettiin kivihiilituhkaa sisiltdville
betonikuutioille. Puristuslujuuskokeissa saadut tulosten keskiarvot on esitetty taulukossa 2.
Vertailubetonien valmistuksessa ei kiytetty lainkaan tuhkaa. Lisiksi taulukkoon on lisitty
tuhkille tehtyjen partikkelikokoanalyysien keskipartikkelikokotulokset, Dv(50). Analyysit
suoritettiin vedessi kdyttden ultradinihajotusta agglomeraattien rikkomiseksi. Kuvassa 1
on esitetty betonikuutio, josta on mitattu puristuslujuus Kymilabsissa seki ensimmaisessi

opinnidytetyossi kiytettyjd lentotuhkia. Kuvasta voidaan nihdi lentotuhkien sivyeroja.

KUVA 1. Esimerkki puristuslujuustestissa kaytetysta betonikuutiosta, lisaksi ylemmas-
sa naytepurkissa on G2J1-tuhkaa ja alemmassa kivihiilen lentotuhkaa (kuva Eveliina
Kuokkanen).
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Taulukosta 2 voidaan nihdi, kuinka D1-, D1J1-, G2- ja G2J1-tuhkien seki kivihiilituhkien
kohdalla 20 prosentin tuhkaosuus sementissi on puristuslujuuden kannalta parempi kuin
suurempi 40 prosentin osuus. Toisen opinndytetydn lujuuskokeisiin valittiin biolentotuhkan
miirit edellisen opinndytetydn tulosten perusteella. Biolentotuhkan osuuksiksi sementissi
valittiin 10, 20, 30 ja 70 prosenttia, ja parhaimmat puristuslujuustulokset antoivat jilleen
20 prosentin tuhkaosuudet. 70 prosentin biolentotuhkan osuus sementissi vaikutti be-
tonimassan tydstettdvyyteen, eikd massasta saatu tehtyd koekuutioita eikd ndin mitattua

puristuslujuuksia.

G2J1 (20 %), kivihiili (20 ja 40 %) ja kaikki BT (G2]J6) -tuhkaa sisiltineiden betonikuu-
tioiden puristuslujuustulokset olivat vertailubetoneiden tuloksia suuremmat. Toisaalta
opinniytetdissi esitetyt tavoitelujuudet ulkona oleville rakenteille (K37, C30/37) toteutuivat
jokaisen keskiarvotuloksen kohdalla lukuun ottamatta G2J1 (40 %) -tulosta.

Ensimmaiisen opinniytetyon biolentotuhkatuloksista parhaimmat puristustulokset saatiin
G2J1-tuhkasta, minki vuoksi kyseinen tuhka valikoitui lisitutkimuksiin toiseen opinniy-
tetyohon. Lisitutkimuksia varten G2-tuhkaa hienonnettiin edelleen, ja tuhkan lopullinen
keskipartikkelikoko Dv(50) oli 6,4 um. Partikkelikoon pieneneminen vaikuttaisi paranta-
van puristuslujuutta vertailtaessa G2 (20 %), G2J1 (20 %) ja BT (G2J6 (20 %)) -tuloksia
keskendin. On mahdollista, ettd materiaalia hienonnettaessa muodostunut lisidntynyt
pinta-ala ja sitd kautta reaktiivisuus vaikuttavat tuloksiin. Kemialliset reaktiot tapahtuvat
aineen pinnassa. Tdmi voi selittdd hienontamisen ja sitd kautta kasvaneen pinta-alan tuoman

lisin betonin puristuslujuuksissa.

HITU-hankkeen aikana saadut tulokset betonin puristuslujuuksista ovat lupaavia ja mie-
lenkiintoisia. Aihetta onkin syyti tutkia enemman. Tehdyissd opinndytetdissi tutkittiin
kevyesti myds muita betonin ominaisuuksia, kuten levidvyytti ja tydstettivyyteed. Edelld
mainittujen lisiksi on lukuisia muita ominaisuuksia, jotka pitdd huomioida, kun biopohjaista
lentotuhkaa harkitaan kiytettiviksi betonissa. Yksi mielenkiintoinen tutkimuksen kohde
olisi pelkin hienontamisen vaikutus betoniin, jolloin voisi muun muassa hienontaa sementtii
entisestdin, tai betonissa kiytettivin hiilen poltossa syntyneen lentotuhkan hienontaminen.

N4illd tutkimuksilla voisi tarkastella itse hienontamisen vaikutusta betonin ominaisuuksiin.
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TAULUKKO 2. Opinnaytetdissa tehtyjen betonikokeiden keskiarvoisia puristuslujuus-
tuloksia seka tuhkien partikkelikokotuloksia, Dv(50).

Tuhkan Tuhkan . .
. artikkeli- osuus LERLS UL
Materiaali P . .= | lujuus (MPa), | lujuus (MPa),
koko sementista 28 vrk 91 vrk
Dv(50), pm (%)
Vertailubetoni 1 - (0] 49,5 576
20 45,2 52,9
D1 62,8
40 42,6 48,9
20 475 54,3
D131 427
40 44,0 378
20 46,2 53,6
G2 50,1
40 377 378
20 51,9 60,9
G271 31,8
40 36,2 435
20 56,1 71,7
Kivihiili 273
40 50,9 66,3
Vertailubetoni 2 - 0 4Lb b 54,3
10 52,3 63,5
BT (G236) 6.4 20 56,5 67,5
30 54,5 63,4
YHTEENVETO

Betonin kovettuminen kemiallisena ilmioni on monimutkainen prosessi, lisiksi valmiiseen
betoniin ja siind olevaan raudoitukseen vaikuttavia tekijéitd on lukuisia. Niitd kemiallisia re-
aktioita ei tehdyissi tutkimuksissa sivuttu. Jotta biolentotuhkaa voitaisiin kiyttii betonissa,
sen kemiallista koostumusta ja tunnettujen haitta-aineiden pitoisuuksia pitiisi tarkastella.
Lisiksi betonin ominaisuuksia on analysoitava selvisti niitd tutkimuksia laajemmin. Bi-
olentotuhkan hyddyntimisti tutkittaessa pitid huomioida, etti biolentotuhkan koostumus
vaihtelee muun muassa poltettavan raaka-aineen mukaan seki eri laitosten vililli. Lisiksi
on syyti ottaa huomioon lentotuhkan vaikutukset betonimassan ja kovettuneen betonin
ominaisuuksiin, kuten kiytettyjen lisiaineiden toimintaan, tyostettivyyteen ja valmiin

betonin viriin.
HITU-hankkeessa ja opinniytetoissi tehdyt betonin puristuslujuustutkimukset antoivat

osviittaa siitd, ettd materiaalin hienontaminen parantaa lujuuden kehitysti. Jotta voidaan

tehdi luotettavia johtopiitoksid, tarvitaan lisikokeita selvittimiin partikkelikoon todel-
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linen merkitys. Tiétd voisi tarkastella esimerkiksi hienontamalla sementtid entisestdin tai

hienontamalla betonissa tilld hetkelld kiytettdvid hiilen poltossa syntynyttd lentotuhkaa.

Hankkeessa tehtyjen betonikokeiden ja niistd tehtyjen puristuslujuusmittausten pohjalta
havaittiin, ettd biolentotuhkan kiyttiminen betonissa voisi olla tulevaisuudessa mahdollis-
ta. Laajamittaista tutkimista ja testausta kuitenkin tarvitaan, ennen kuin tuhkia voidaan
kayttid korvaamassa osaa betonissa kiytettivistd sementistd. Biolentotuhkan hyddyn-
timinen betonissa on tutkimuskohteena erittiin mielenkiintoinen monestakin syysti.
Kivihiilen polttaminen loppuu Suomessa vuonna 2029, jonka jilkeen tuoretta hiilenpolton
lentotuhkaa ei enii ole saatavilla Suomesta. Sementin valmistus tuottaa yli prosentin Suo-
men kaikista kasvihuonepdistdisti, joten sementtiid korvaavien materiaalien kdyttiminen
vihentid rakentamisen hiilijalanjilked. Lentotuhkan hyddyntiminen betonissa vihentii
my®os uusiutumattomien raaka-aineiden kulutusta, jos lentotuhkan avulla voidaan vihentida

kalkkikiven kiyttod samalla, kun teollisuuden sivuvirralle 16ydetddn uusi kiyteskohde.
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PARTIKKELIKOON JA -KOKO-
JAKAUMAN MAARITYKSE'[ BIO-
SAMMOSSA, ESIMERKKINA TIILI

Eveliina Kuokkanen & Teemu Karttaavi

Bio- ja kiertotalouden tutkimuskeskus BioSammossa sijaitseva laitekanta mahdollistaa
materiaalien murskaus- ja hienonnuskokeet pilot-mittakaavassa. Vastasuihkujauhimien
avulla materiaalit saadaan hienonnettua alle kymmenen mikrometrin kokoluokkaan. Bi-
oSammon laitekantaa vahvistettiin kesilld 2020 investoimalla partikkelikokoanalysaattoriin
ja seulakoneeseen. Laserdiffraktioon perustuva partikkelikokoanalysaattori on Microtrac
M5001 -laite, joka kokomiirityksen lisiksi kuvantaa partikkelit. Retschin AS200 Control

-seulakoneella saadaan miiriteltyd materiaalien kokojakaumia.

Hankittavalla laitekannalla mahdollistetaan tarkat ja nopeat partikkelikoon ja -kokoja-
kauman maiiritykset, jolloin BioSammossa tehtivien hienonnusprosessien kehittdminen
helpottuu. Lisiksi voidaan selvittdi lihtdmateriaalin kokojakauma esimurskaustarpeen
arvioimiseksi tai valita tietyn kokovilin materiaali prosessoitavaksi seuraavaan materiaalin

kisittelyvaiheeseen.

BIOKE — Haastavien materiaalien tutkimus ja kierrdtyksen edistiminen BioSammossa
-hanke alkoi 1.1.2020 ja jatkuu 31.8.2022 saakka. Kehityshankkeen rinnalla alkoi samaan
aikaan BIOKE, investoinnit -hanke, joka jatkuu 31.5.2021 asti. Molempien hankkeiden
pdirahoittajana toimii Euroopan aluekehitysrahasto, lisiksi hankkeita rahoittavat Kaak-
kois-Suomen Ammattikorkeakoulu Oy ja Umacon Oy (kehityshankkeen osarahoitus).

Hankkeita hallinnoi Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu.

JOHDANTO

BIOKE-hankkeen tavoitteena on edistid materiaalien hyddyntimisti ja lisitd materiaalien
arvoa sekd vihentdi loppusijoitettavan jitteen miirii mikronisoinnin tai muun hienon-
nustekniikan avulla. Jo olemassa olevan materiaalin tehokkaammalla hyddyntimiselld
voidaan vaikuttaa raaka-aineen valmistuksessa muodostuviin hiilidioksidipddstsihin ja

luonnonvarojen kulutukseen.

Hankkeessa etsitdin innovatiivisia ratkaisuja hienontamalla haasteellisesti kierritettivid

materiaaleja tai sellaisia materiaaleja, joiden kierritystd halutaan parantaa. Hienontamiseksi
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lasketaan sekd murskaus (karkea mittakaava) ettd jauhatus (mikronisointi). Hienontamisen
hy6tyind ovat reaktiivisuuden lisiintyminen pinta-alan kasvun mydtid sekd materiaalin
tasalaatuisuuden lisiintyminen. Hankkeeseen kuuluvat laitekannan investoinnit tehddin
BIOKE, investoinnit -hankkeessa. Kyseisessi hankkeessa on keviin ja kesin 2020 aikana
hankittu kaksi laitetta, seulakone sihtisarjoineen ja partikkelikokoanalysaattori partikke-
likoon ja -kokojakauman miirityksiin. Laitteet tukevat tutkimustoimintaa mahdollistaen
miiritysten ja analyysitulosten tekemisen samanaikaisesti hienonnuskoeajojen kanssa.

Valssimurskattu tiili oli yksi ensimmiisist3 laitteilla analysoiduista materiaaleista.

VALSSIMURSKATUN TIILEN KOKOJAKAUMA

BIOKE-hankkeessa hienonnetaan seki uutta ettd kiytettyd materiaalia BioSammon laite-

kannalla. Valssimurskaimen soveltuvuus tiilelle voidaan nihdi kuvassa 1.

KUVA 1. Tiili valssimurskauksen jalkeen (kuva Eveliina Kuokkanen).
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Silmamiiriisesti tarkasteltuna valssimurskattu tiili sisdlsi partikkeleita hienoista hiukka-
sista muutamien millimetrien kokoisiin palasiin. Materiaali seulottiin Retschin AS200
Control -seulakoneella (kuva 2). Seulonta suoritettiin kuivaseulontana seulonta-ajan ollessa
5 minuuttia, intervallin ollessa 10 sekuntia ja amplitudin 1,0 mm. Seulonnassa kiytettiin
sihtejd 2; 15 0,5; 0,25; 0,125; 0,090; 0,063 ja 0,045 mm.

S 1
1

Hersch

KUVA 2. BioSammon seulakone AS200 Control, Retsch (kuva Eveliina Kuokkanen).

Seulontakoneesta saadut tulokset voi nihdi kuvasta 3. Tulosten mukaan 2/3 materiaalin
massasta jii kolmelle ylimmalle sihdille (2, 1 ja 0,5 mm), mutta osa massasta ldpiisi myds
tiheimmin 0,045 mm:n sihdin pdityen pohja-astiaan. Ensimmaisen seulontakerran lisiksi
valssimurskatulle tiilelle suoritettiin toinen seulonta, jonka tarkoituksena oli saada niyte
pohja-astiaan kertyvisti materiaalista partikkelikokoanalysaattorin testausta ja partikke-

likokoanalyysejd varten.
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KUVA 3. Seulakoneella seulotun tiilen lapaisyprosentit kaytetyille sihdeille. Seulotulle
tiilelle tehdyt partikkelikokoanalyysit.

Seulotulle tiilelle tehtiin kaksi partikkelikokoanalyysii laserdiffraktioon perustuvalla Mi-
crotrac M5001 -partikkelikokoanalysaattorilla. Laite mittaa partikkelikoon kolmella punai-
sella laserilla mittausalueen ollessa 0,02—2000 pm. Lisiksi laitteen kamera kuvantaa osan
niytevirran partikkeleista niytteen partikkelien muodon havaitsemiseksi. BioSammossa
oleva laite mittaa partikkelikoon mirkidmenetelmailld, jossa analysoitava nidyte lisitdin sopi-
vaan viliaineeseen. Useimmiten viliaineena toimii puhdas vesi, mutta my6s muun muassa
alkoholit ovat mahdollisia kantajia. Viliainetta valitessa tulee huomioida, etteivit analysoi-
tavat ndytteet liukene viliaineena kiytettdvdin nesteeseen. Tiilindytteet analysoitiin vedessi

ja ennen mittauksia ne kisiteltiin ultradinelld mahdollisten agglomeraattien rikkomiseksi.

Ensimmiinen tiilindyte sisilsi seulakoneella seulotun materiaalin sihdeiltd 90, 63, 45 pm ja
pohja-astialle pdityneen materiaalin. Toinen niyte sisilsi pelkin pohja-astialle pddtyneen
materiaalin. Analysaattori mittasi molemmat niytteet kolme kertaa mittausten ollessa
keskendin vertailukelpoisia. Taulukossa 1 esitetyt tulokset ovat mittausten keskiarvoja.
Niytteiden koontien perusteella oli odotettavissa, ettd ndytteen 1 keskipartikkelikoko
Dv(50) on nidytteen 2 vastaavaa suurempi. Niytteen 1 keskipartikkelikoko (55,1 pm) olikin
yli kaksi kertaa niytteen 2 keskipartikkelikokoa (23,0 pm) suurempi. Kuvasta 4 voidaan
nihdi ndytteen 1 (punaisella) ja ndytteen 2 (vihreilld) partikkelikokojakaumat.
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TAULUKKO 1. Kahden tiilinaytteen keskipartikkelikokotulokset, Dv(50)

Naytteen koonti seulakoneelta Keskipartikkelikoko Dv(50)

Nayte 1 Sihtien 0,090, 0,063 ja 0,045 mMm:n 551 um
seka pohja-astian materiaali

Nayte 2 Pelkka pohja-astian materiaali 23,0 pm
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KUVA 4. Tiilindytteiden 1 (punaisella) ja 2 (vihrealld) partikkelikokojakaumat.

LOPUKSI

Tiilindytteiden partikkelikokoanalysaattorista ja seulakoneesta saadut tulokset ovat toisiaan
tukevia, ja molemmat laitteet ovat olennainen lisi BioSammossa tehtiville hienontamis-
tutkimukselle ja hienontamisprosessien kehittimiselle. Seulakoneella voidaan arvioida
hienonnettavan materiaalin esikisittely- ja murskaustarvetta, toisaalta seulakoneesta voidaan
suoraan valita tietyn kokovilin materiaali hienonnusprosessiin. Hienonnusprosessin kehit-
timistarpeita saadaan selville muun muassa vertailemalla kisittelemittdmin ja kisitellyn
(hienonnetun) materiaalin partikkelianalyysin kokojakaumia keskendin. Niilld uusilla
menetelmilld analyysit ja miiritykset voidaan tehdd vilittdmisti nopeuttaen prosessin

ohjaamista haluttuun suuntaan.
Seuraavaksi on tarkoitus hienontaa my6s muilla BioSammon hienonnuslaitteilla eri materi-

aaleja ja arvioida niiden jauhaantuvuutta sekd mahdollisia hydtykiyttokohteita. Lisiksi teh-

ddin kiytinnon kokeita, joissa kisiteltyjd materiaaleja testataan valituissa sovelluskohteissa.
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KIERTOTALOUDEN OSAAMIS-
KESKUS 2030: MIELIKUVITUKSEN
SIIVIN TULEVAISUUDEN YRITYS-
TARINOIHIN HYOTYVIRTA-
ALUEELLA!

Ville Raty & Melina Maunula

Kiertotalouden liiketoiminta-, TKI- ja koulutusedellytyksii Hydtyvirta-yritysalueella ke-
hitetdin keviilld 2020 alkaneessa KOSKES-hankkeessa. Kehittimisen keskiossi on ajatus
rakennuksesta, joka toimisi porttina alueelle ja toisi yhteen kiertotalouden osaajat alueelli-
sesti ja kansainvilisesti seki palvelisi monipuolisesti alueen eri toimijoita. Tarinallistamisen
keinoin olemme piisseet ideoimaan timin Koskes-keskuksen tarjoamia mahdollisuuksia:
toivomme vuodelle 2030 ajoittuvan tekstin heridttdvin lukijassa ajatuksia ja innostavan
mukaan kehittimiseen. Tavoitteenamme on hankkeen edetessi luoda kiertotalouden osaa-
miskeskuskonsepti, joka palvelee Kymenlaakson kiertotaloustoimijoita niin hyvin, etti se

toteutuessaan toimisi niille merkittivini vetovoimatekijini ja kilpailuetuna.

JOHDANTO

Keviilld 2020 kdynnistyneen KOSKES — kiertotalouden osaamiskeskus -hankkeen tavoit-
teena on muodostaa Hyétyvirta-yritysalueelle edellytykset kiertotalouteen keskittyville
osaamiskeskukselle, johon kuuluu yritystoiminnan lisiksi merkittivid tutkimus-, kehitys- ja
innovaatiotoimintaa seki koulutusta (Kinno 2020a, Xamk 2020, KSAO 2020). Hanketta
toteuttavat Uudenmaan liiton mydntimin Euroopan unionin aluekehitysrahaston rahoi-
tuksen turvin Kouvola Innovation Oy (Kinno), Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu
(Xamk) sekd Kouvolan seudun ammattiopisto (KSAO). Kehityksen keskiossi oleva Hyo-
tyvirta-alue sijaitsee Kouvolan Keltakankaalla, ja sielld on nykyiselliin ympiristsliiketoi-
mintaan keskittyvid yritystoimintaa (Hyotyvirta 2020, Kinno 2020b). Hankkeen tulosten
odotetaan lisddvin liiketoimintamahdollisuuksia ja materiaalien uudelleenkiyttdd seki
vihentivin neitseellisten raaka-aineiden tarvetta uusien tuotteiden valmistuksessa ja sitd
kautta edistivin erityisesti vihihiilisyyttd ja resurssitehokkuutta. Osaamiskeskus antaa
toteutuessaan uusia edellytyksii alueelliselle kiertotalouden tutkimus- ja kehitystoiminnalle,

koulutukselle ja verkostoyhteistydlle.
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TULOKSIA TARINAN KEINOIN

Edelld esitetty tiivistelmi hankkeen tavoitteista perustuu hankesuunnitelman tekstiin.
Usein meiltd hanketoimijoilta peritdin lisid konkretiaa: mitd tdimi tarkoittaa kdytinnos-
si? Hankesuunnitelmassa on toki miiritelty toimenpiteiti ja tydpaketteja, mutta niiden
selostaminen tuskin vastaa kysymykseen halutulla tavalla. Muuta vastausta on kuitenkin
vaikea antaa, varsinkaan tulevaisuusorientoituneessa ja strategiatyéhén painottuvassa han-
kekokonaisuudessa, kuten KOSKES. Meilld ei ole kristallipalloa, ja tulos riippuu paljon
my®s muusta ja muista kuin meistd hanketoimijoista. Vaikka taustatydti on tehty paljon
ja saatu rahoitusta kehitystyon tueksi, ollaan vield kaukana siitd, ettd osaamiskeskuksen
nouseminen tontille olisi varmaa tai sen toiminnot tiedossa. Ja onneksi niin! Jotta hanke voi
onnistua, tarvitsemme yhteisty6td: emme tee hanketta itsellemme vaan yritysten ja alueen
hyviksi seki kiertotalouden edistimiseksi. Nyt on oikea aika osallistua, esittii toiveita ja

tarpeita sekd asettaa yhteisid tavoitteita. Tarvitsemme kaukonikoéisyyttd ja kunnianhimoa.

Tarinallistaminen on hyvi keino havainnollistaa ja luoda mielikuvia asioista (Kalliomiki
2014, Auvinen et al. 2013, Barker & Gower 2010). Hyvin tarinankerronnan avulla saadaan
lukija tempautumaan mukaan tarinaan ja nikemiin kerrottu omin silmin. Hyvi tarina
jad myos lukijan mieleen. Tarinallistamista havainnollistamisen keinona on kiyttinyt
muun muassa Turun yliopiston Tulevaisuuden Tutkimuskeskus. He kuvasivat Kouvolan
energiatulevaisuuden tarinaan, joka toimi my®s asiantuntijatyopajan tulosten tiivistelmini
(Tulevaisuuden tutkimuskeskus 2014). Tarinassa kerrottiin kuvitteellisesta uutisesta, joka

kertoi Juho "Negawatt” Vainion monialaisesta bio- ja energia-alan yrityksestd vuonna 2030.

Asettakaamme siis katseemme pidemmille tulevaisuuteen. Miltd haluamme arjen niyttivin
alueellisessa kiertotalouden osaamiskeskuksessa? Tiéssi siitd esimerkki: pdivikirjamainen
tarina, joka sijoittuu vuoteen 2030 ja Kouvolan Hydtyvirta-yritysalueella sijaitsevaan, toi-
mintansa jo vakiinnuttaneeseen kiertotalouden osaamiskeskukseen. Yrittijin ja sijoittujan
nikokulmasta kirjoitettu kertomus tarjoaa ideoita siitd, miti kiertotalouden osaamiskeskus
toteutuessaan voisi tarjota ja millaista sielld toimiminen tai vieraileminen voisi olla. Seu-

raavassa kuvassa nikyy hahmotelma siitd, miltd Koskes-keskus voisi toteutuessaan niyttii.
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KUVA 1. Havainnekuva Koskes-keskuksesta (kuva Kinno 2019).

RAKAS PAIVAKIRIA

Tissd on tarina normaalista tydpdivistini Hydtyvirta-yritysalueella sijaitsevassa kiertota-

louden osaamiskeskuksessa Koskeksessa.

Olen tdissi Kieroxmin Oy:ssi, joka on kiertotalouteen keskittyvd yhden miehen star-
tup-yritys. Yrityksen liikeidea perustuu erilaisten tySkalujen kunnostukseen, ja yritys on
myds saanut litkeidean kehittimiseen apua Business Finlandilta 100 000 euroa. Tilld
hetkelld on menossa rautakankien oikaisupalvelun kehittiminen. Kehitystyd on kovassa
vauhdissa Koskes-keskuksen TKI-alustalla, jossa oikaisukoneen automaation suunnittelu

on jo viimeistelyssi.

Piivini alkaa siitd, kun saavun Hyétyvirta-alueelle tammikuisena aamuna jo ennen aurin-
gonnousua. Nien interaktiivisesta opastaulusta, ettd alueelle on sijoittunut taas uusi yritys.
Yritys on tehnyt minua varten opastaululla nikyvin personoidun tarjouksen, jonka saa
kiyttoon koodilla “suoraksvaan”. Saisin avajaistarjouksena -10 % kierritetyistd koneiden
varaosista. Kurvaan kuitenkin suoraan Koskeksen pihaan, koska edessi on kiireinen piivi ja

tarkoituksena on vartin yli yhdeksin aloittaa opiskelijaryhmien harjoitustsiden ldpikdynnit.

Niemmai Jussi Kolio Xamkista on tullut vieli aikaisemmin t6ihin. Nien hinet hakemassa
lihiruokaa tarjoavasta kahvilasta aamulla leivotun possun ja kahvin. Otan itsekin kahvin
ja pyydin Jussia istumaan seuraksi. Jussi kertoo uusimpia kuulumisia TKI-investoinneista,
joita on hankittu tdydentimiin Koskes-keskuksen toimintaa, ja alkaa valistamaan, ettd mi-
nunkin pitiisi vield miettii, voisiko yritykseni kuitenkin keskittyd ennemmin valmistamaan
laitteita geopolymeerien tuotantoon. Geopolymeerit on nyt pdivin sana, vaikkakin ne ovat

olleet jo tietyissi piireissd pitkddn tiedossa. Niitd voidaan valmistaa tietyistd rakentamisen
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jdtteistd, ja ne sopivat vaikkapa korvaamaan sementtii betonin valmistuksessa (Abdulkareem
etal. 2019, Oulun yliopisto 2016). Sementin valmistaminen tuottaa hirmuisesti CO,-pas-
t6jd (Timperley 2018), joten ollaan tirkein direlld. Kahvit on juotu ja kiitin Jussia tiedoista
ja yritdn painaa mieleeni padpointit. Voisihan se olla tulevaisuudessa hyvikin idea vaikka

sitten, kun kaikki rautakanget on tiltd seutukunnalta suoristeltu.

Elimi alkaa vilkastua Koskeksessa, kun opiskelijoita alkaa ilmaantua paikalle odottamaan
projektitdiden aloitusta. Tunnistan jo osan opiskelijoista. Tervehdin heitd hymyillen ki-
vellessini kohti toimistokonttiani. Edelliseni kesini vuokrasin Kieroxmin-yritykselleni
toimistokontin Koskeksesta. Silloin ajattelin, etti yhden michen firmalla ei olisi muuten
mahdollista hankkia nidin ylellisid tydskentelytiloja. Toki my6s hydtyisin muiden star-
tup-yrittijien seurasta. Pidimme juuri viime joulukuussa yhteiset pikkujoulut muiden

yrittdjien kanssa, niin ei tarvinnut yksin kilistell4.

Osaamiskeskuksessa muita startup-yrittijid taitaa olla tilld hetkelld kolme, ja kaikilla on
oma toimistokontti. Kaikki kdyttivit yhteisid sosiaali- ja neuvottelutiloja. Neuvottelutiloihin
hankittiin covid-19-viruksen seurauksena huippuluokan etiiyhteydet, jotka soveltuvat hyvin
monipuoliseen yhteydenpitoon eri puolille maailmaa (mm. Dufva & Wiyrynen 2020).
Etdyhteydet mahdollistavat tiiviin yhteistyon kumppaneihin, jotka eivit sijaitse alueella.
Verkostomainen toiminta tuo aina parhaan osaamisen lihelle, ja Hydtyvirta-alueen kierto-
talouden osaamiskeskus on tunnettu ja haluttu kumppani kiertotaloustoimijoiden piirissd
seki kansallisesti ettd kansainvilisesti. Etdyhteyksissi erityisen hyviksi ominaisuudeksi on
osoittautunut 3D-tykin tuottama reaalikokoinen 3D-kuva. Neuvottelut sujuvat aivan kuin
oltaisiin samassa tilassa! Esitettyihin kuviin saa vield lisittyni todellisuutena mitta-asteikon
ja kohteen mitat, jotka helpottavat osien soveltuvuuden arvioinnissa. Monesti juuri oikean
komponentin 18ytiminen kehitysprojekteihin on haastavaa, mutta timin avulla on siis-
tytty monelta palautusrumbalta, kun on todettu jo neuvotteluiden alussa komponenttien

olevan viirin mallisia.

Huomaan, etti aika on rientinyt, ja olen jo viisi minuuttia mydhissi opiskelijoiden harjoi-
tustdiden lidpikdynnisti. Kiiruhdan Koskeksen takaosan kautta erilliseen yksikkoon, jonne
suurin osa TKI-toiminnasta on keskitetty. Kun saavun tilaan, ovat opiskelijat jo ehtineet
valmistella esityksii ja ensimmiinen ryhmi on valmiina. Ensimmiinen ryhmi koostuu
usean eri alan opiskelijoista, jotka esittelevit ratkaisuaan rautakankien kdyryyden miaritti-
miseen. Ryhmin monialaisuudesta on selkeisti ollut hydtyi harjoitustyossd, ja siind on osattu
hyvin huomioida, etti kiyryys voi olla vain pienelli osalla kankea. Muissa harjoitustdissi
kisitellian uudelleen pinnoitusta ja suoristamista. Harjoitustoitd ohjaava opettajakin on
erittdin tyytyviinen aamupiivin antiin. Minulta oli oikea pditds solmia yhteistyosopimus
ja tilata TKI-palveluita avukseni. Tillaisella yhteistyolld saan paljon suuremman hyodyn

saamalleni Business Finlandin myontimille kehittdmistuelle.
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Kello lihenee jo lounasaikaa. Kiyn hakemassa take away -lounaan kahvilasta ja menen
syomiin sitd toimistokonttiini. Kiyn syddessini lipi aamun sihképostit ja lihetin muu-
tamia kyselyiti mahdollisille asiakkaille ennen kuin iltapdivin kiytin asiakkaiden lihet-
timien koneiden kunnostukseen. T4ll4 hetkelld suurin kysynti on kisitydkalujen akkujen
kunnostuksella. Monella pienelld firmalla on kasapidin vanhoja akkuja ja niihin kiyvid
kisitydkaluja. Tydkalut itsessiin ovat ihan kiypid, mutta akuista on paras puhti jo poissa.
Viime vuosien kova sihkdautobuumi sai aikaan hyvid innovaatioita myés kisityokalujen
akkuihin. Nyt on mahdollista tuplata vanhojen akkujen kapasiteetti hyvinkin edullisesti.
Timi on kiertotaloutta parhaimmillaan, ja Kieroxmin Oy olikin mukana Sitran kiinnos-

tavimmat kiertotalousyritykset -listalla, joka vield lisisi mukavasti kysyntid ja nikyvyytti.

Kuulen koputuksen ja pyydin kiymiin peremmille. Sielli on Koskesta hallinnoivasta
yhdistyksestd tapahtumakoordinaattori, joka pyytdd minua tulemaan pitimain lyhyt hissi-
puhe-tyyppinen esitys vierailijaryhmille. Suostun mielellini ja sanon tulevani 10 minuutin
piisti. Ajattelen esityksen jilkeen jatkavani matkaa tuotantotiloihin TKI-tilojen viereen.

Siivoan tyopdydin puhtaaksi ja otan mukaan lippirin, jossa on kaikki asiakaslistat.

Koskeksessa vierailijaryhmille jirjestetdin erilaisia tuotteistettuja luentosarjoja, ja niiden
lisiksi usein he ovat kiinnostuneita keskuksessa toimivista yrityksistd. Silloin saattaa tulla
tillaisia pikaisia pyyntojd esityksille. Nien toimistokoppini ovelta, ettd ryhmi on jo valmiina

aulatilassa, jota kiytetdin tillaisten vierailuiden piipaikkana.

PAIVANI OSAAMISKESKUS KOSKEKSESSA

Vaihdetaan vililli nikokulmaa ja menndin vierailijaryhmin kanssa vierailulle Hyotyvir-
ta-yritysalueella sijaitsevaan kiertotalouden osaamiskeskukseen, jossa tutustcumme keskuksen

toimintaan.

Tydskentelemme Safe Circular Building (SCB) Oy:ssi, joka on rakennusalan kiertotalouteen
nojautuva suunnitteluyritys, joka on toiminut pian kymmenen vuotta piikaupunkiseudulla.
Tini aikana SCB on kasvanut merkittdvisti, ja nyt on suunnitteilla sijoittuminen kierto-
talouden osaamiskeskus Koskekseen. Olemme esimiestiimin kanssa tulleet tutustumaan

Koskekseen tini kauniina talvipaivina.

Alueen tapahtumakoordinaattori ottaa meidin SCB:n esimiestiimimme vastaan ja tiedustelee,
16ysimmekd hyvin perille. Ryhmimme on yhti mielti, ettd matka Kouvolaan kului joutuisasti
pidstyimme padkaupunkiseudun ruuhkista. Osaamiskeskuksen tyylikis rakennus erottui
pitkille, ja opasteitakin oli riittdvisti. Olemme jo aikaisemmin kuulleet Koskeksesta paljon
kehuja, ja yksi seurueemme jisenisti on osallistunut sielld pidettyyn kehittimishankkeen
seminaaritilaisuuteen. Neljin hengen seurueestamme muut ovat Koskeksessa ensi kertaa.

Etdyhteydet ovat tosin mahdollistaneet hyvin yhteistyon jo ennen vierailua.
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Thastelemme rakennuksen aulassa nikyvii innovatiivisia kiertotalousmateriaalikokeiluja,
kun Kieroxmin Oy:n yrittdji tulee esittelemiin meille yrityksensi toimintaa. Hin tervehtii
meitd iloisesti ja jutustelee ensin muutaman vapaan sanan. Hin tiedustelee, mistd tulemme,
ja kerromme lyhyesti, miksi olemme Koskeksessa tutustumassa: Harkitsemme sijoittumista
Hy®étyvirta-alueelle, koska useiden vuokrankorotusten jiljiled tilamme pdikaupunkiseudulla
ovat kiyneet yrityksellemme turhan kalliiksi eivitki salli toiminnan kasvua ja kehittimisti.
Tilantarpeemme vaihtelevat suuresti tydkannan vaihteluiden seki etitoiden vuoksi. Yhtei-
solliset toimitilat houkuttelevat meiti, koska SCB:n liiketoiminta erilaisten rakentamisen
kiertotalousmateriaalien kiytettivyyden, turvallisuuden ja ominaisuuksien varmistamisessa
hyotyy merkittdvisti materiaalivirtojen ja mahdollisten uusien asiakasyritysten liheisyy-
desti. Kieroxmin Oy:n yrittdji on kanssamme samaa mieltd, ettd kustannustehokkuus on
piivin sana, joten enii ei haluta omistaa isoja tiloja ja etitoitikin tehddin siind miirin,

ettd tilan tarve on yleisesti pienentynyt.

Kieroxmin Oy:n esittely sujuu luontevasti, ja pdattelemme, ettd vastaavia esittelyji on tul-
lut pidettyd aiemminkin. Yrittdji vastailee kysymyksiimme ja kiiruhtaa sitten jatkamaan
toitddn. Hin kertoo, ettd timi viikko on ollut tilausten puolesta edellistd hiljaisempi, mika
mahdollistaa kehitysprojektin edistimisen. Siltd hin odottaa laajennusta palveluvalikoi-

maan, miki lisdisi tasaisuutta tydkantaan.

Joukko opiskelijoita ohittaa meidit suunnaten miiritietoisesti kidytivii eteenpiin. Oppaam-
me kertoo, ettd Koskeksessa on oppimisympiristdji, jotka mahdollistavat ammattiopiston
ja ammattikorkeakoulun opiskelijoiden kiytinnén opintojen ja yritysyhteistydssi tehtivien
harjoitustdiden tekemisen. Opiskelijoita nikee keskuksessa paljon, ja meille kerrotaan, etti
heitd on valmistuttuaan tyéllistynyt alueen yrityksiin ja ryhtynyt kiertotalousyrittijiksi.
Olemme itsekin pyrkineet rekrytoimaan henkilostdd harjoittelujen kautta, mutta opiskelijoi-
den sitoutumista yritykseen on ollut vaikea varmistaa ja yrityksemme nykyiset tilat asettavat
haasteita tydpisteen 16ytymiselle. Meille vakuutetaan, ettei timi olisi Koskeksessa ongelma:
opiskelijoille 18y tyy tydskentelytiloja myds alueella olevan TKI-ympiristdn puolelta ja yri-
tyksille tarjottavat toimistotilat ovat muunneltavia ja kokoustilaa varattavissa joustavasti.
Yhteisollistd tyotilaa saa aina kidyttoon tilantarpeiden muutoksia tasaamaan. Kaikki on

myds suunniteltu siten, ettd etitydskentelyi voidaan tukea mahdollisimman hyvin.

Alueen TKI-ympiristd sijoittuu padosin omiin erillisiin tiloihinsa. Siind missi osaamiskes-
kus on tyylikis tila, jossa ddnimaailma vaihtelee hiljaisesta vilkkaaseen puheensorinaan,
on TKI-ympiristé eri maata. Tiloissa kisitelliin monenlaista kiertotalouden jaetta. Kat-
somme hetken, miten voittoa tavoittelemattoman yleishyodyllisen yhdistyksen henkilot
lajittelevat tekstiilijakeita, joita tarvitaan jo pitkille edenneeseen kuitujen erottelun testauk-
seen. Taustalla jyskyttdd kierritysbetonin murskain, jota voidaan kiyttidd muillekin koville
kiertotalousmateriaaleille. Edempini ryhmi opiskelijoita touhottaa jonkin rautakankien

suoristukseen liittyvin tehtivin direlld.
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Oppaamme kertoo, ettd TKI-ympiriston laitteistoja tiydentivit Xamkin bio- ja kiertotalou-
den tutkimuskeskus BioSammosta [6ytyvit tilat ja laitteet. TKI-ympiristdssd mahdollistuvat
nopeat kokeilut, ja sitd hyddynnetdin seki projektiluontoiseen ettd pitkijinteiseen kehitti-
misty6hén, tyypillisesti yhteistydssd yritysten ja eri alue-, koulutus- ja tutkimusorganisaa-
tioiden kesken. Koskeksen myotd alueen TKI-panostukset ovat kasvaneet ja painottuneet

yhi enemmin kiertotalouteen.

Koskes toimii myds monipuolisena oppimisympiristdni, joka hyddyntid sekd TKI-ympiris-
ton koe- ja pilotointitiloja ettd tydskentely- ja kokoustiloja. Ammattiopiston opiskelijat voivat
harjoitella esimerkiksi kiinteistdnhoitoa, ja Koskeksessa on panostettu opintojaksoihin,
jotka rakentavat opintopolkuja toiselta asteelta ammattikorkeakouluun. Neljinnesvuosittain
hanketoimijat ja opiskelijat esittelevit hankkeiden seki harjoitus- ja opinniytetdiden tuloksia
Koskeksen aulassa. Meille kerrotaan, ettd tilaisuudet ovat suosittuja seki opiskelijoiden ettd

yritysten keskuudessa ja ylldpitavit toimijaverkoston vilisti tiedonjakoa.

TKI- ja oppimisympiristdjen kierroksen jilkeen Koskeksen tapahtumakoordinaattori esit-
telee meille yhteisollisid konttoritiloja sekd yhteiskdytdssi olevia tyckaluja ja ohjelmistoja.
Thastelemme nikymii lumiseen metsiin. Konttorissamme Helsingissd ikkunoista nikyy
viereisen talon seind sekd parkkipaikkaa. Tapahtumakoordinaattori naurahtaa ja sanoo, ettd
tilojen viihtyisyyttd kehutaan jatkuvasti. Kesilld t5itd voi tehdd myds etuterassilla aurin-
gossa. Sisitiloissa on huomioitu sisiilman laatu ja ilmanvaihdon siddeltivyys kulloisenkin
vikimidrin mukaan seki tilojen muunneltavuus. Tilat tukevat toisaalta yhteisollisyyttd,
mutta tarjoavat mahdollisuuden myds tydskentelyyn omassa rauhassa. Koskes toimii port-
tina Hyotyvirta-alueelle, ja alueen toimijat ovat omaksuneet sen tilat ja palvelut osaksi
toimintaansa, kukin tarpeidensa mukaan. Kokoustiloja ja auditoriota vuokrataan myds

ulkopuolisille. Lihes piivittdin on jokin tapahtuma tai kokoontuminen.

Syémme mydhiisen lounaan Koskeksen valoisassa ravintolassa. Kiinnitin huomiota siihen,
ettd lounasvaihtoehtojen hiilijalanjilki on merkitty lounaslistaan ja ruokien kuvaukset
vilisevit paikallisten tuottajien nimii. Oppaamme kertoo, etti ravintolan filosofia nojau-
tuu lihiruuan ja ympiristénikokulmien esilletuontiin. Tapahtumakoordinaattori kertaa
sijoittumisen tilavaihtoehtoja ja hinnoittelua seki tiedustelee tarkennuksia toiveistamme ja
siitd, mitd pidimme kierroksesta. Otamme ravintolasta paikallisen paahtimon reilunkaupan

luomukahvit ja pussillisen lakua mukaan kotimatkaa varten.

Huomaamme aulan infotaulusta Kieroxmin Oy:n yrittdjin tuoreen somepiivityksen. Ta-
pahtumakoordinaattori kertoo, ettd alueen toimijat tekevit yhteistyotd my6s nettinikyvyy-
den suhteen, jolloin jokainen saa mielenkiintoisia sisdltojd itse rddtdldimilldan tulokulmalla
laajemmin kuin pystyisi yksin postauksia tuottamaan. Myés nikyvyys on niin laajempi ja
tietoturva kunnossa. Samalla tuetaan my6s alueen kehitystd ja yhteisollisyyttd. Hyviste-

lemme tapahtumakoordinaattorin aulassa, haemme takit naulakosta ja suuntaamme ulos.
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Jddmme horppimiin kahvia raikkaaseen talvi-ilmaan ja katselemme pihan ympiristotaide-
teoksia. Alueella on vilkasta, ja ohi ajava kuski morjenstaa meille kahvi kidessi. Automme
odottaa kitevissi vierasparkissa. Alueelle sijoittuessamme meilld olisi mahdollisuus hys-
dyntid myos yhteiskiytossi olevaa sihkoautoa tai sihkdpolkupyérid, joilla hurauttaa vaikka
Myllykosken rautatieasemalle tai Bio- ja kiertotalouden tutkimuskeskus BioSampoon.
Keskustelemme Hyétyvirta-alueen ja Koskes-keskuksen mahdollisuuksista innokkaasti
koko kotimatkan. Olemme kaikki vakuuttuneita, etti sijoittuminen sinne nostaisi yritys-

toimintamme uudelle tasolle.

MUKAAN HYOTYVIRTA-ALUEEN KEHITYKSEEN

Haluatko mukaan kehittimiin kansallisesti ja kansainvilisesti tunnustettua kiertotalouden
osaamiskeskusta Kymenlaaksoon? Miti palveluita tarvitaan, jotta saadaan tuotua yhteen
alueen paras osaaminen ja luotua yhteisesti kilpailuetua ja houkuttelevuutta? KOSKES-kon-
septi yhdistdd yritykset, litketoimintaa kehittdvit organisaatiot ja oppilaitokset kehittimiin
yhteistd tulevaisuutta. Se luo alustan, jolla yritysten liiketoimintaa tuetaan ja kehitetddn.
Kiertotalouden osaamiskeskuksen strategia- ja kehitysty6 on kiynnissi, ja kutsumme mu-

kaan kaikki kiertotalouden parissa toimivat tai sithen suuntautuvat henkilét ja organisaatiot!
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miskeskus. WWW-dokumentti. Saatavissa: https://www.xamk.fi/tutkimus-ja-kehitys/
koskes/ [viitattu: 7.9.2020]
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RAKENTAMISEN KIERTOTALOUDEN
HUOMIOIMINEN XAMKIN UUDEN
KAMPUKSEN HANKE-
SUUNNITTELUSSA YHDESSA
OPISKELIJOIDEN KANSSA

Katja Ahola

Reuse-hankkeessa edistetddn rakentamisen kiertotaloutta etsimilli hukka- ja purkuma-
teriaaleille uusia kiyttokohteita. Kymenlaakson liiton rahoittama hanke mahdollistaa
kiertotalousmalleilla rakentamisen uudelleenkiytt66n uutta osaamista ja kilpailukykyi.
Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoululle suunnitellaan kampusta Kotkaan. Tilaajan
tavoitteena on rakentaa RTS-ympiristoluokitukseltaan viiden tihden julkinen rakennus,
joka haastaa suunnittelijat ottamaan entistikin paremmin huomioon rakentamisen ympiris-
tovaikutukset. Titd kautta syntyi idea pyytid ideoita myds ReUse-hankkeen tydntekijsiltd,
jolloin yhteistyd laajenikin piityen rakennusinsindérien pakollisen opintojakson yhden
harjoitusty6n aiheeksi. Opiskelijat saivat ideariihissidn valtavasti ideoita, joita purettiin
yhdessi tyopajassa ja koostettiin raportin muotoon arkkitehtitoimistolle. Johtopditokseni
voidaan todeta, etti rakentamisen kiertotalouden huomioiminen on edelleen haastavaa,
muttei mahdotonta. Tilld yhteisty6lld saimme annettua monia uusia ideoita niin tilaajalle
kuin suunniteelijoille, samalla opiskelijat oppivat paljon uutta vastuullisesta rakentamisesta

kuin vaikutusmahdollisuuksista ympiristsjalanjilkeemme.

JOHDANTO

Xambkille suunnitellaan RTS-ympiristsluokitukseltaan tiyden viiden tihden kampusta Kot-
kaan. Toteutuessaan se olisi Suomessa ensimmiinen timin tihtimairin saavuttanut rakennus.
Tavoite onnistuu vain suunnittelemalla ekologisesti kestivid ratkaisuja. Idea yhteistyshon
syntyi kampusta suunnittelevan arkkitehtitoimiston edustajan ottaessa yhteytti ReUse-han-
kehenkilstoon ja kysymilld, miten rakentamisen kiertotalous voitaisiin ottaa kampuksen
suunnittelussa huomioon jo hankesuunnitteluvaiheessa. Keskustelujen pohjalta ehdotettiin,
ettd ideoita saataisiin enemmin pohdittavaksi, jos mys rakennusinsinéériopiskelijat otettaisiin
mukaan ideointiin. Tdmin pohjalta suunniteltiin opiskelijoiden tehtiviksi harjoitusty® liittyen
rakentamisen kiertotalouteen ja purkumateriaalien ja rakennusosien uudelleen- ja uusiokiyttdon
Xamkin tulevassa kampuksessa ympiristotekniikan opintojaksolla. Opintojaksoa opettava
lehtori voisi ReUse-hanketydhonsi liittyen kirjoittaa lopuksi koosteraportin, joka lihetettiisiin

kampuksen hankeryhmille. Suunnitelma on alla kuvattu prosessikaaviona (kuva 1).
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*opiskelijat ryhméaytyvat opintojakson alussa kolmen-neljan hengen ryhmiin, ryhmid muodostuu noin
kymmenen
*opintojakson opettaja kertoo opiskelijoille perustiedot rakentamisen kiertotaloudesta,
Johdanto ymparistosertifikaateista, antaa vinkkeja seka harjoitustyén ohjausta

o Arkkitehdit Nrt Oy:n edustajat kdyvat pitdmassa opiskelijoille teknisen alustuksen kohteesta (RTS-tavoitteet,
kohteen ominaispiirteet, runkojarjestelma jne.)

¢ opiskelijat tekevat ryhmissa raportin “mitd kierratettavia rakennusmateriaaleja tai -osia voisi hyddyntaa
Kotkan uudessa kampushankkeessa” perusteluineen ja lahdetietoineen huomioiden my6s rakentamisen
uusiomateriaalit/-tuotteet

e harjoitustdiden tulokset puretaan opiskelijoiden kanssa ty6pajassa
*lehtori koostaa raportin kaikkien ehdotuksista kampuksen suunnitteluryhmalle

KUVA 1. Yhteistydn suunnitelma harjoitustydn muodossa.

HARJOITUSTYON TAUSTAA JA SYVENTYMINEN
AIHEESEEN

Opiskelijat saivat perehdytyksen muun muassa rakentamisen kiertotaloudesta ja ympi-
ristosertifikaateista. Tuntitehtivin avulla tutustuttiin erilaisiin termistdihin, miti eroa on
uudelleen- ja uusiokdytolld ja mitd puretuista rakennusmateriaaleista nykypiivini tehddin.
Opiskelijat saivat padttdad ryhmissdin, haluavatko ty8ssidn nostaa vain muutaman tirkein
asian vai useita pienid asioita. Raportti tulisi olemaan ryhmin esitys, mitd he lihtisivit
tissi kohteessa toteuttamaan, jos he (neljin hengen ryhmi) saisivat padttad, muistaen arjen
realiteetit ja toisaalta antaen mielikuvituksen laukata ideoita miettiessd. Lehtorin alustuk-
sessa ehdotettiin muun muassa, voisiko esimerkiksi julkisivun materiaalivalinnoissa tuoda
Kotkan saaren historiaa esiin ja kaikissa materiaalivalinnoissa alueen metsiteollisuuden

historiaa ja ideoida materiaalivaihtoehtoja my6s metsiteollisuuden sivuvirroista tai jitteisti.

Ennen harjoitustydtd syvennyttiin vield rakentamisen kiertotalouteen rakennusmateriaaleit-
tain samoin ryhmijaoin. Opiskelijat tutkivat annetun purkumateriaalin hyédynnettivyyttd
ja esittivit toisilleen, mitd [6ysivit. Aiheina olivat: 1) paikallavalubetoni, 2) betonielementit,
3) puu (mm. kantavat palkistot, muottitavara), 4) eristeet, 5) tiili- ja lecatuotteet, 6) muovi,
7) ikkunat, ovet ja lasi, 8) kalusteet, varusteet ja laitteet, 9) asfaltti, kermi-tuotteet seki
10) LVIS-tuotteet (mm. patterit, we-kalusteet, iv-laitteistot, hanat). Pohjustuskerralla ei
huomioitu uusiorakennusmateriaaleja, jotka on tehty jostain muusta jitteestd, kuten teks-

tiilijitteestd valmistettavat akustolevyt, joita voisi ehdottaa varsinaisessa harjoitustyossa.
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Arkkitehtitoimisto NRT:n edustajien alustuksessa hankkeesta kerrottiin monipuolises-
ti, ja samalla opiskelijat saivat tutustua hankkeen pienoismalliin. Opiskelijoille esiteltiin
luonnossuunnitelmat. Kohde pitiisi olla valmis syksylld 2023. Suunnittelussa halutaan
korostaa sataman lheisyytta. Tiettyjd valintoja oli jo tehty, kuten betonirunko, perusteluna,
ettd pilari-laatta-runko on muuntojoustava tulevien vuosikymmenten opiskeluympiristén
muutoksiin. Ikkunoita ja valoisuutta tulee paljon, yhteiséllisti tilaa, avoimia sisiterassitiloja
kohtaamisille, ylimpini kolme kattoterassia puutarhoineen. Korostettiin, ettd edelleen oli
hyvit mahdollisuudet vaikuttaa muun muassa viliseinien rakenteisiin, portaisiin, lattiapin-
toihin, alakattoihin, ulkoseinien verhouksiin, pihan piillysteisiin, katteeseen, verhouksiin
yleensikin. Akustosuunnittelu nousee kohteessa tirkedin rooliin, vaimennusta tarvitaan
paljon. Suunnitteluvaiheessa tulisi myds pohtia mahdollisimman ekologinen limmitysrat-
kaisu ja pitdd sihkén- ja vedenkulutus minimissiin. Olennainen tekiji rakennuksen koko
elinkaaren ympiristorasitteessa on rakennuksen kiyttoiki. Niin ollen rakennuksesta tulisi
tehdi mahdollisimman pitkiikiinen. Ekologisesti tehdyssd rakennuksessa tulisi kiyttid
mahdollisimman vihin ympirist6i kuluttavia rakennusmateriaaleja. Materiaalivalinnois-
sa olisi huomioitava koko elinkaaren ympiristorasite sisiltien valmistuksen, logistiikan,

asentamisen, purkamisen ja purkujitteen kisittelyn.

Haastetta lisid pitkiahko rakentamisvaihe, 2—3 vuotta, joten rakenneosia tulisi pystyi va-
rastoimaan, jos ne saadaan purettavista rakennuksista. Tarvittavien materiaalien m#iri on
suurehko, ja tulee miettii, misti kyseistd materiaalia saadaan tarvittava miiri ja miten ne
saadaan kustannustehokkaasti kuljetettua rakennuspaikalle. Rakennustuotteilta vaaditaan
myds CE-merkinti tai minimissdin paikallisen rakennusvalvontaviranomaisen kelpoisuus-
hyviksynti. Vaikka rakentamisen kiertotaloudesta puhutaan paljon, laajemmat markkinat
eivit ole vield syntyneet. Purkumateriaalin hinta voi muodostua toistaiseksi huomattavasti
kalliimmaksi kuin uuden tuotteen, koska purkumateriaaleja on ehjini vihemmin saatavilla,
seki kuljetus-, kisittely- ja varastointikustannuksia syntyy verrattain paljon. Lisiksi purku-
materiaalien hankinta vaatii enemmin vaivannikéi ja taustatyotd. Kaikista rakennusosista
ei vield 16ydy mahdollista kiyttddnotettavaa ekologisesti kestdvimpii vaihtoehtoa, vaikka
sithen mahdollisuus olisikin tuotettavissa. Timin kokoisen hankkeen resurssit eivit vileti-

mittd riitd mydskiin sithen, ettd kaikki tuotetaan itse tai hankitaan eri tuottajilta yksittdin.

Alustuksessa kerrottiin RTS-ympiristéluokituksesta. Luokitus on tarkoitettu rakennus-
hankkeiden tilaajille, jotka haluavat rakentaa ympiristovastuullisesti. Jirjestelmi on ke-
hitetty Suomeen huomioiden suomalaiset olosuhteet, lainsiidinté ja kiinteistdkannan
monipuolisuus. Luokitus pohjautuu eurooppalaisiin standardeihin (CEN TC 350) ja sitoo
yhteen alan yhteiset hyvit kotimaiset kdytinnét, kuten sisiilmasto- ja M1-luokituksen,
viherkerroinmenetelmin, Kuivaketjul0- ja rakennusten elinkaarimittarit. (Rakennustie-
tosiitio) Meilld jokaisella on mahdollisuus vaikuttaa ympiristdjalanjilkeemme. Ympiris-
toluokituksen avulla rakennushanketta ohjataan kestivin kehityksen kriteerien pohjalta,

saavutetaan parempi sisiilman laatu sekd akustiikka- ja valaistusolosuhteet, hallitaan kos-
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teusteknisid riskeji sekd pyritdin kokonaisvaltaisesti energiatehokkaisiin rakennuksiin. Luo-
kituksen avulla varmistetaan, ettd suunnitteluvaiheessa sovitut asiat toteutuvat tyomaalla,
toteutuksessa ja kiyton aikana. Kriteeristdon sisiltyvit hyvi energiatehokkuus, sisdilma ja
kosteustekninen toimivuus sekd uudistuksen my6td materiaalitehokkuus, viherympiriston
laatu ja vihipaistdiset kalusteet. (Rakennettu ympiristd 2018) Arkkitehtien pohjustuksessa
tuli esiin myods RTS-ympiristdsertifiointiin liittyvid erityiskysymyksid hankkeessa, joita

on kuvattu alla.

Materiaalitehokkuus vs. tila-akustiikka. Rakennusosista saa luokituksessa pisteiti
uudelleenkiytettyjen, uusiutuvien ja kierritysmateriaalien kiytostd. Esimerkiksi viliseiniin
puurunko+ekovilla on hyvi valinta, koska puu on uusiutuvaa ja ekovilla kierritysmateriaali.
Akustiikan kannalta kuitenkin puurunkoinen kipsilevyseini vaatii kaksi kipsilevyi lisid

metallirankaan verrattuna seki zik zak -puurunko vie enemmin materiaalia.

Luonnonvalon maara vs. energiatehokkuus. Energiatehokkuuden kannalta suu-
ret ikkunapinnat ovat umpiulkoseindin verrattuna u-arvoltaan huonompia tai ainakin kal-

liimpia. Toisaalta halutaan maksimoida luonnonvalon miiri, erityisesti tydskentelytiloissa.

Hulevesien imeytys vs. huollettavuus. Pehmeit, vetti lipiisevit pinnat toimivat
paremmin hulevesien imeyttimiseen ja viivyttimiseen tontilla. Kovat, kestivit pinnat ovat

helpommin huollettavia ja kuluvat vihemmin ajoneuvoliikenteesti. (Arkkitehtitoimisto

NRT)

ERITYISET RISKIT KAYTETTAESSA
PURKUMATERIAALEJA

Eris opiskelijaryhmi nosti esiin tirkein huomion: purkumateriaalien puhtauden miirit-
timinen, kemikaalien jiljitettdvyys ja jiljitettivyys yleisesti ovat avainsanoja valittaessa
uusiomateriaaleista tehtyjd tuotteita. Materiaalien testaus ja tutkiminen, niissi kiytetty-
jen ainesosien ja kemikaaliyhdisteiden selvittimiseksi vaativat monimutkaisia analyyseji.
Kaikkia mahdollisesti haitallisia ainesosia ei pystytd kohtuukeinoin miirittdmiin, jolloin
riski haitallisten aineiden piitymisestd lopputuotteeseen on olemassa. Ylitarkastaja E.
Hikkinen Suomen ympiristokeskuksesta pitid vaarallisten aineiden tunnistamista jitevir-
roista haastavana. Tunnistaminen vaatii kattavia laboratorioanalyyseja, eikd pitoisuuksien

midrittiminenkiin ole yksinkertaista. (Kemia-lehti 2016).

K. Pulkkinen avaa riskii Kemia-lehden artikkelissa seuraavasti. Materiaalien kemikaaliluo-
kituksia tekevi tutkija Christine Diaumling kertoi Helsinki Chemicals Forumissa ironisen
esimerkin. Saksan ympiristokeskuksen UBA:n pdimaja oli juuri valmistunut, ja muuton
ollessa kiynnissd alettiin ihmetelld outoa hajua talossa, joka oli rakennettu tiukkojen ympi-

ristd- ja terveysnormien mukaan, Diumling muisteli. Rakennuksen sisdilmaa analysoimalla
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paljastui runsaasti naftaleenia ja 1,3-dikloori-2-propanolia. Saksalaisen rakennustuottei-
den AgBB-luokituksen viitearvot materiaalipdistdille ylittyivit ensimmiisen aineen osalta
kolminkertaisesti ja toisen osalta 22-kertaisesti. Molemmat aiheuttavat seki terveys- ettd
ympiristohaittoja. Naftaleeni oli periisin huonolaatuisesta 6ljyperiisestd raaka-aineesta,
josta muovinen lattiamatto oli valmistettu. 1,3-dikloori-2-propanolia taas erittyi ilmaan
muovimaton alla olleesta ddnieristekankaasta, joka oli tehty vanhoista autonistuimista
valmistetusta uusiomateriaalista, ja istuimet sisilsivit kloorattuja palonestoaineita. Tami
suora lainaus Kemia-lehden artikkelista kertoo vakavasti otettavalla esimerkilldin, kuinka
rakennuskemia on tarkasti huomioitava materiaalivalinnoissa. Vanha ladon seini taikka
puuvene saattaa olla hieno sisustuselementti, mutta saattaa sisiltdd kemikaaleja ja yhdisteitd,
joita ei tulla edes ajatelleeksi. Astetta vakavampaa on, jos uusiomateriaali myydidin uutena
tuotteena, joka esimerkin tavoin aiheuttaa sisiilmaongelmia. Materiaalivalmistajalla on

suuri vastuu uusioraaka-aineiden puhtauden varmistamisessa.

TEHTAVANANNON HAASTELLISUUS

Lihteesti tai valmistajasta riippumatta on vaikeaa 16ytdd materiaalin koostumusta siini
miirin, etti voisi luotettavasti pditelli, minki verran materiaalista on vanhaa kiytettyi
materiaalia ja milld tavoin materiaali on kierritettivissd tai uusiokiytettivissi. Kahden
valmistajan keskendin vertaaminen on joissakin tuotteissa tehty vaikeaksi sertifikaattien
kirjon vuoksi. Vain harvoista materiaaleista on valmistajan sivulla saatavilla valmis tuo-

teseloste, mikd osaltaan tuo oman lisihaasteen tuotteiden valitsemiselle ja vertaamiselle.

Kampuksen kiytediiksi on miiritetty 200 vuotta, ja syntyvyyden edelleen laskiessa Suo-
messa luokkakoot pienenevit radikaalisti tulevaisuudessa, miki tulisi huomioida raken-
tamisessa. Hukkanelididen rakentaminen ja yllipito tulevat kalliiksi. Vaikkakin tehtivi-
nanto oli haasteellinen, t6ihin ryhdyttiin uteliaan mielenkiinnolla. Seuraavaksi esitelldin
opiskelijoiden ideoita ryhmiteltyni ensin runkoon ja vaippaan, sitten siirrytdin pintojen ja

akustiikan kautta ulkotiloihin.

TULOKSIA LAPIKAYTIIN TYOPAJASSA
ENNEN KOOSTERAPORTOINTIA

Purkumateriaaleja kiyttimilld rakentamisen ympiristévaikutuksia saadaan pienemmiksi
edistden samalla rakentamisen kiertotaloutta. Rakennuksen runkoon ja vaippaan tuli jonkin
verran ehdotuksia. Opiskelijat ehdottivat erilaisia eristevaihtoehtoja, julkisivuverhouksia ja vaik-

kapa PVC-ikkunoita. Eristeeksi ehdotettiin muun muassa vaahtolasimursketta ja ekoeristetti.
Eris ryhmi ideoi vanhojen laivojen terikset julkisivuun suomukuvioon. Materiaali olisi

edullista. Vanhat teollisuusrakennukset ja vanhat kiytostd poistetut laivat voisivat olla var-

teenotettavia materiaalipankkeja. Levyt irrotettaisiin polttoleikkaamalla esimerkiksi 1,2 x
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1,2 m:n palasiksi, hiekkapuhallettaisiin metallipajalla ja kiinnitettdisiin vain ylireunoista
ja kiinnitettiisiin alhaalta yldspdin ylempi aina alareunastaan alemman piille “suomuku-
vioon”, joka viittaisi kalastuksen merkitykseen Kotkassa. Levyji ei pinnoitettaisi milliin

kemikaalilla, vaan annettaisiin ruosteen huolehtia pinnoituksesta.

Toinen ryhmi valitsi julkisivuun tdysin kierritettivit UPM:n Profi Facade -puumuovikom-
posiitit, joissa yhdistyvit puukuitujen ja muovin hyvit ominaisuudet. ProFi sopii erityisen
hyvin siille alttiina oleviin ulkorakenteisiin, esimerkiksi terasseihin, laitureihin ja julki-
sivuihin. Puumuovikomposiitti on ympiristdystivillinen tuote. Se valmistetaan tuotannossa

hyodyntimitta jidvistd raaka-aineesta ja on tdysin kierritettavi. (UPM Profi 2016)

Sisdpinnat saivat selkeisti eniten ehdotuksia harjoitustdiden raporteissa. Ne on tissi jaotel-
tu lattiapintamateriaaleihin ja muihin pintamateriaaleihin seki akustiikkaratkaisut on
erotettu omaksi kappaleeksi. Lattiamateriaaliksi ehdotettiin paljon myos tavanomaisia
ratkaisuja, ja tissi on esitelty tavanomaisesta poikkeavat ehdotukset: kierrityskumista
valmistetut kumimatot, ekologinen ja antibakteerinen hartsilattia sekd Gerflor-yrityksen
vinyylimatot, joiden muovikuitu on tehty yli 90-prosenttisesti kierritetyistd muovipulloista
(Gerflor). Askeldineneristykseen ehdotettiin Sylomeriid ja Sylodynii, jotka on valmistettu
kierritysmuovista (Christian Berner). Ideana esitettiin, ettd kierrityskartongista voitaisiin
puristaa rakennuslevyji, joiden kiyttdominaisuudet vastaisivat korkkilattian ominaisuuksia

kartongin ollessa korkin tavoin kimmoisaa.

Kierritysmateriaaleista valmistettuja akustiikkalevyji valmistaa esimerkiksi suomalainen
Yeseco Oy, joiden tuotteilla on negatiivinen hiilijalanjilki. Yesecon akustiikkalevyjen
valmistuksessa kiytetidn kierrityspulloja ja -paperia, joiden osuus akustiikkalevyjen ma-
teriaaleista on 80 prosenttia. Loput valmistuksessa kiytettivit materiaalit ovat hamppu- tai

pellavakuitua. (Yeseco)

Kohteeseen rakennetaan yli 100 metrii tukimuuria. Tukimuurin rakentaminen purku-
materiaaleista olisi melko helppoa. Yksi idea oli tehdi tukimuuri vanhoista tiilijulkisivun
palasista. Tapaa on testattu ja toteutettu Tanskassa kokonaisen uuden asuinalueen verran
(Lendager), jossa vanhojen julkisten rakennusten ja oluttehtaan tiiliverhous on leikattu noin
metri x metri -kokoisiin paloihin. Tissi tekniikka voisi pilotoida tukimuurissa. Purettavaa

tiiliseindi riitcad Kymenlaaksossa.

Uuden kampuksen piha-alueiden tiyttotoissd voidaan kiyttdd murskattua purkubetonia
kantavissa, jakavissa sekid suodatinkerroksissa. Betoroc-murskeen raaka-aine on piisiin-
toisesti peridisin vanhojen rakennuksien purkamisesta syntyvisti betonijitteestd, rakennus-
tyomailta seki betoniteollisuudesta syntyvistd hukkamateriaalista. Betoroc on erinomainen
raaka-aine sen lujitusominaisuuksien vuoksi: 13—15 vuotta rakentamisen jilkeen Betoroc

saavuttaa jopa 25 prosenttia suuremman kantavuuden kuin tavallisella kalliomurskeella
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tehdyt kerrokset. E-moduulin takia voidaan Betoroc-rakennekerrokset pitid ohuempina

perinteiseen kalliomurskeeseen verrattuna.

JOHTOPAATOKSET

Opiskelijat tekivit hyvin erilaisia ehdotuksia, ja toiset lihtivit selkedsti enemmin asumis-
terveys edelld ja valitsivat jo markkinoilla olevia, turvalliseksi todettuja tuotteita. T4llaiset
valinnat pohjaavat vastuullisuuteen, ja niissi tiedostetaan erityisesti suunnittelijoihin koh-
distuvaa vastuuta kokonaisuuksien hallinnasta. Vaikka yksittdinen pinnoite saattaa testien
mukaan olla turvallinen ja pdistotdn, voi se reagoida yllittden toisen materiaalin kanssa

kosketuksiin padtyessiin.

Erityisen wau-reaktion aiheutti idea terdspalojen irrottamisesta laivoista, niiden laittaminen
suomuiksi rakennuksen pintaan ja teriksen vapaa ruostuminen, joka on satamamiljéoseen
erityisen sopiva. Lisiksi merellisen tunnelman tuominen sisitiloihin ja kattoterasseille
erilaisin ratkaisuin tuki ehdotusta. Eriste- ja sisipintojen materiaalivalinnoilla vaikutetaan
jossain midrin ympiristéluokitukseen. Niihin koosteraportissa on useita eri vaihtoehto-
ja. Pihan rakennekerroksien lisiksi pihan pintoja voi toteuttaa betonimurskeella. Lisiksi
koosteraporttiin nostettiin muuntojoustavuuden tirkeys ja sitd kautta erilliset tilaelementit,
kuten hiljaiset tilat ja puhelinkopit. Niitd voi hyvin kasata erilaisista purku- ja erityisesti

hukka- ja ylijiimipaloista.

Rakentamisen kiertotalouden huomioiminen on haastavaa muttei mahdotonta. Talld yhteis-
ty6lld saimme annettua monia uusia ideoita niin tilaajalle kuin suunnittelijoille, ja samalla
opiskelijat oppivat paljon uutta tietoa vastuullisesta rakentamisesta sekd vaikutusmahdol-

lisuuksista ympiristdjalanjilkeemme.
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HUKKALAMPOKARTOITUS
JA HYODYNTAMISTEKNIIKAT
KYMENLAAKSOSSA

Erja Tuliniemi & Tuija Korpela & Maunu Kuosa & Hannu Sarvelainen

Kymenlaakson alueella kartoitetaan hukkalimpévirtoja ja mahdollisuuksia niiden hyo-
dyntimiseen "Hukkalimmén verkostot ja hyédyntimismahdollisuudet — Hukkaveks”
-hankkeessa. Toimenpiteilld edistetddn hiilineutraali Kymenlaakso 2040 -tavoitteeseen

piidsemistd kiytinndn toimin.

Tissd julkaisussa esitelldin hukkalimmon hyddyntiamistd erityyppisissi kohteissa Kymen-
laaksossa. Tarkastelun kohteina kuvataan hukkalimpépotentiaalia asuinrakennuksissa,

jdd- ja uimahallissa sekd esimerkkitapauksia hukkalimmén hyddyntimisesti.

Vanhemmissa rakennuksissa on mahdollista saada poistoilmasta talteen limpéenergiaa. Suu-
rin hukkalimpdpotentiaali [oytyy vuosien 1960-1990 vililld rakennettujen asuinkerrostalo-

jen poistoilmasta, mikili ilmanvaihto on toteutettu koneellisesti ilman limméntalteenottoa.

Jddhalleissa on tyypillisesti hyddynnettivissi olevaa limpéenergiaa yli oman tarpeen koko
limmityskauden ajan. Hankkeessa tutkitaan jiihallin lauhdelimmon kiytt64 palvelutalon

limmitykseen.

Uimahallien allastilojen poistoilman limpdenergiasisilté on suuri, jolloin limpdenergiaa
hyddynnetdin limmontalteenoton avulla tuloilman limmitykseen. Uutena asiana selvi-
tetddn lisilimmontalteenottopatterin ja limpdpumpputeknologian kiyttod allasveden

limmitykseen pilotoinnin avulla.

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun toteuttamaa hanketta ovat rahoittamassa piira-
hoittajana Euroopan aluekehitysrahasto (EAKR) Kymenlaakson liiton koordinoimana seki
Kotkan Energia, Haminan Energia, KSS Limp6 ja Kotkan kaupunki. Xamkin opiskelijoita

on otettu mukaan hankkeen toteutukseen.

JOHDANTO

Suomi tavoittelee hiilineutraaliutta vuoteen 2035 mennessi. Hiilineutraalisuustavoittei-

siin pyritddn pddsemdin monin keinoin, ja tissi hukkalimmon hyddyntiminen on yksi
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keinoista. (Ympiristdministerié 2020a) Teollisuudessa syntyy paljon jitelimpod, jota ei
hyddynnetd vaan johdetaan jiihdytysvesien ja prosessikaasujen mukana ympiristéon (Mo-
tiva 2014). My6skiin rakennusten hukkalimpépotentiaali ei ole merkityksetén. Uusien
kauppakeskusten ja hotellien limmitys- ja jidhdytysenergiaa voidaan tuottaa rakennuksen
hukkalimpéi hyddyntimailld huhti-lokakuun aikana. Talvikuukausille tarvitaan ostettua

limpé&energiaa. (Rakennuslehti s.a.)

Hukkaveks-hankkeen tavoitteena on vastata hiilineutraalitavoitteeseen konkreettisella
tasolla (kuva 1). Kymenlaakson alueella kartoitetaan hukkalimpépotentiaalia limmén-
talteenoton ja sen hydtykiyton nikokulmasta. Hankkeessa tarkastellaan tyypillisten huk-
kalimpdpotentiaalia omaavien kohteiden hukkalimmén miirid ja sen hyddyntimistd
kohteessa, kuten asuinrakennukset, hypermarketit, uima- ja jadhallit. Hankkeessa tuodaan
esille uusia tekniikoita ja maailmalla kokeiltuja sovellutuksia, jotka Suomessa eivit vield ole
yleisessi kiytossid. Hankkeessa kartoitetaan niiden kdyttomahdollisuuksia ja etsitiin vihi-
hiilisid ratkaisuja, joita voisi alueellisesti hyddyntii. Hankkeessa huomioidaan investoinnin
vaikutukset energiatehokkuuden lisiksi my6s taloudellisesta nikékulmasta ja suoritetaan
kiytinnén pilotointeja todellisissa kohteissa muun muassa limméntalteenottomenetelmin ja

erilimpdisten limménlihteiden hyddynnettivyyttd kylmiantuotannossa teemojen ympirilla.

KUVA 1. Hukkaveks-hankkeen viestinta- ja markkinointikuva (kuva Getty images).
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HUKKALAMMON VERKOSTOT JA
HYODYNTAMISMAHDOLLISUUDET

Hukkaveks-hankkeen toimenpiteet aloitettiin vuoden 2020 alussa kiymilld keskusteluja
alueen yritysten ja kuntien kanssa. Keskusteluiden pohjalta nousi esille alueellisia tarpeita ja
toiveita. Tarpeiden pohjalta hukkalimp&energiapotentiaalia ja sen hyddyntimisté alueella on
lihdetty tarkastelemaan todellisiin kohteisiin energiaselvitysten muodossa. Osassa kohteissa

on tehty kiytinnon mittauksia laskennan tueksi.

Pilotoinnit hukkalimmon hyddyntimisen sovellutuksissa on toinen hankkeen merkittivi
kokonaisuus. Hukkaveksissi tullaan toteuttamaan kaksi pilottia hukkalimmén ympirille.
Ensimmiisessi pilotissa olemassa olevaan ilmanvaihtokoneikkoon lisitdin lisilimmontal-
teenotto limpdpumpulla. Toisessa pilotissa tutkitaan [immon hyddyntimistd kylmintuo-
tannossa adsorptiolimménvaihtimella. Tarkoituksena on tutkia adsorptiolimménvaihtimen
kiyttdaluetta ja tehokkuutta perustuen limménlahteen eri limpétiloihin ja energiavirtojen

seurantaan, kun kylmintuotanto tapahtuu kuuman veden avulla.

ASUINRAKENNUSTEN HUKKALAMPO HYODYKSI

Rakennukset tuottavat hukkalimpéi, jota voidaan hyddyntid kiinteiston oman tai lihi-
alueen limmitysenergiassa. Hukkaveks-hankkeessa on lihdetty tarkastelemaan tarkemmin

kerrostalojen sekd jdd- ja uimahallin hukkalimpéenergiamiirii ja niiden kdytettdvyyttd.

Suomen pitkin aikavilin korjausrakentamisen strategia julkaistiin maaliskuussa 2020.
Strategian tavoitteena on erittdin energiatehokas ja lihes hiilivapaa rakennuskanta vuoteen
2050 mennessi. (Ympiristoministerié 2020b) Suomessa kanta on noin 62 000 asuinkerros-
taloa, joka pdiosin on melko ikdintynytti. Noin 60 prosenttia kerrostaloista on rakennettu
ennen 1980-lukua (kuva 2). Pylviskuvaaja osoittaa vuosikymmenittiin asuinkerrostalojen
yhteenlasketun kerrosalan. Suurin yhteenlaskettu kerrosala on vuosina 1970-1979, noin 24
milj. m2 1980-luvun jilkeen jokaisena vuosikymmeneni yhteenlaskettu kerrosala on jiinyt
alle 15 milj. m?:66n. Suurin sddstdpotentiaali liittyy 1960-1980-luvuilla rakennettuihin,

tyypillisesti runsaasti energiaa kuluttaviin asuinkerrostaloihin.
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KUVA 2. Eri vuosikymmenina valmistuneiden asuinkerrostalojen yhteenlaskettu ker-
rosala 104 milj. m? vuoden 2019 lopussa (kuva Ymparistdministerié 2020b).

Limmonlihteiksi rakennuksissa luetaan poistoilman limméntalteenotto, harmaa vesi
(kotitalouden pesuvedet) ja kiinteistokohtaisen jidhdytyksen lauhdelimpé (Iimpo jadhdy-
tyskoneen lauhduttimesta), jotka kaikki ovat mahdollisuuksien mukaan parhaiten hyddyn-
nettivissi itse rakennuksessa. Sihkén, limmityksen, limpimin kiyttoveden ja jadhdytyksen
kulutusprofiilit ja ominaiskulutukset eroavat toisistaan huomattavasti rakennustyypeittiin
ja rakennusvuosittain. (VIT 2020)

Kymenlaakson asuinkerrostalojen hukkalimpépotentiaalia lihdettiin kartoittamaan valit-
semalla tarkasteluun Kotkan Asunnot Oy:n kiinteistokannasta eri ikdluokan kerrostaloja,

1950-luvun taloista 2010-luvun kerrostaloihin asti.

Kohteiden kaukolimmén ja limpimin kiyttéveden kulutukset seki ilmanvaihtokoneiden
ilmavirrat, kiyntiajat ja poistoilman limpétilat selvitettiin, ja niiden perusteella laskettiin
ilmanvaihdon ja jiteveden kautta vapautuva hukkalimpéenergia. Kuvassa 3 on esitetty eris
1980-luvulla rakennettu kerrostalo ja sen limpdenergiatase vuoden 2019 arvoilla laskettuna.
Lammitykseen on tarvittu ostoenergiaa 229 MWh, joka on noin 70 prosenttia kokonai-
senergian tarpeesta. Ns. ilmaisenergiana saadaan sihkélaitteiden kautta 15 prosenttia (34
MWHh) sekd auringon ja ihmisten vaikutuksesta myds noin 15 prosenttia. Ilmanvaihdon
kautta limpohividt ovat 39,6 prosenttia (118 MWh), jiteveden hivist 14 prosenttia (43
MWh), ikkunoiden hiviot 18 prosenttia (54 MWh), ulkoseinien hiviét 16 prosenttia (48
MWHh) ja yli- ja alapohjan hiviét molemmista 6 prosenttia (18 MWh). Johtumishiviot
seinien, ikkunoiden sekd yli- ja alapohjan kautta perustuvat Motivan arvioon johtumis-

limpohavioista.
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KUVA 3. Eraan 1980-luvun asuinkerrostalon lampdenergiatase (kuva Tuija Korpela).

Suurin hukkalimpépotentiaali piilee vuosien 1960-1990 vililld rakennettujen asuinker-
rostalojen koneellisessa poistoilmassa, jos koneessa ei ole limméntalteenottoa (vrt. 39,6 %,
kuva 3). Potentiaalisia kohteita [6ytyy myos timin rajauksen ulkopuolelta, erityisesti vililed
1990-2002. Vuoden 2002 jilkeen poistoilman limméntalteenotto tuli rakennusmairiyk-
sissi velvoitteeksi. (VIT 2015)

JAAHALLIN LAUHDELAMPOA PALVELUTALON
LAMMITYKSEEN

Jddhalleissa on tyypillisesti hyddynnettivissi olevaa limpéenergiaa yli oman tarpeen koko
limmityskauden ajan. Kesi- ja syksyaikaan lauhteen energiamiiri on suurimmillaan.
Kotkassa sijaitsevan Karhulan jddhallin hyodynnettivissd olevia energiavirtoja lihdettiin
selvittimiin viereiselle tontille suunniteltua palvelukeskusta varten. Kesin 2020 aikana
suoritettiin teoreettinen laskenta lauhteen energian hyédyntimisestd. Karhulan jiihallissa

jddtd on elokuun puolesta vilistd huhtikuun puoleen viliin. Tarkastelua tullaan tiyden-
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timiin jidkauden 2020-2021 aikana suoritettavin mittauksin. Mittaukset toteutetaan

Hukkaveks-hankkeessa ja osana energiatekniikan koulutusohjelman opintojaksoja.

Rakennettavan palvelukeskuksen limmontarvetta on arvioitu suunnitellun tilavuuden
mukaan laskemalla vuosittainen limmén- ja vedenkulutus palvelutalojen mediaaniarvojen
perusteella. Limmitysenergian jakautuminen eri kuukausille on arvioitu limmitystarve-
lukujen perusteella. Limpimin kiyttéveden kulutus on arvioitu yhtd suureksi vuoden

jokaisena kuukautena. (Kaipainen 2020)

Hyddynnettivissd olevan lauhteen energian laskennassa on hyddynnetty vuoden 2019
sihkénkulutustietoja. Kompressorin osuus kokonaissihkéenergiankulutuksesta on arvioitu
aikaisemmin tehdyn energiakatselmuksen (T4htinen ym. 2018, 9-10) ja kirjallisuuslihtei-
den pohjalta. Lauhduttimen energian kuukausittainen miiri on laskettu jiistd poistetun
limpéenergian ja kompressorin kiyttimin sihkdenergian summana. Tdmin jilkeen on
laskettu jadhallin limpdenergiantarve kuukausitasolla. Jddhallin tuottaman lauhteen ener-
gian ja limpdenergiantarpeen erotus on ylimdiriinen energia, joka on hyddynnettivissi
palvelutalossa. Kuvassa 4 esitetidn pylviskuvaajana, siniselld, palvelutalon limpéenergi-
antarve ja oransseina pylviini jidihallin ylimiiriinen lauhteen energia kuukausitasolla
(MWh/kk). (Kaipainen 2020) Palvelutalon limpdenergiantarve on tammi-huhtikuussa
keskimddrin 85 MWh/kk, jolloin jiihallilta saatava energia kattaa lihes kaiken palvelu-
talon limméntarpeen. Kesikuukausina palvelutalon limméntarve on noin 10 MWh/kk,
ja jadhalli on poissa kiytdsti. Elo-joulukuussa saatavissa oleva lauhde-energia on jiihallin
kiytdstd johtuen keskimiirin 125 MWh/kk, mikd on noin kaksi ja puoli kertaa enemmin

kuin palvelutalon limmitykseen tarvittava keskimairiinen kuukausienergia (48 MWh/kk).

Palvelutalon lampoenergiantarve ja jadhallin ylimaarainen
lauhde MWh/kk

200
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Kuukaudet

KUVA 4. Palvelutalon lampdenergiantarve ja jaahallin ylimaarainen lauhde-energia
(MWh/kk) kuukausitasolla (kuva Tero Kaipainen).
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LAMPOPUMPPU UIMAHALLIN
LAMMONTALTEENOTTOON

Uimahallien allastilojen poistoilman limpéenergiasisilté on suuri (mm. suhteellisesta kos-
teudesta johtuen), jolloin limpdenergiaa hyddynnetiin limméntalteenoton avulla tuloilman
limmitykseen. Kuitenkaan limméntalteenotto ei aina kykene hyddyntimiin kaikkea
tarjolla olevaa limpoa. Tillaisessa tilanteessa lisilimménvaihdin on mahdollinen. Hukka-
veks-hankkeessa tehdiin pilotointi Karhulan uimahallin PK3-ilmanvaihtokoneeseen, jossa
asennetaan lisilimménvaihdin jiteilmakanavaan (kuva 5). Talteen otettu lisilimpdenergia
hyddynnetiin limpdpumpun avulla allasveden limmitykseen. Vaadittava limmitysenergia
sisdltdd kierto- ja lisdveden limmityksen ja limpohividt, muun muassa allasveden haihtumi-
sesta johtuvan jidhtymisen. Asennuksen on miiri olla valmiina vuoden 2021 alkupuolella,

jonka jilkeen piidstdin suorittamaan testiajoja ja mittauksia.
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KUVA 5. Karhulan uimahallin poistoilmakone, johon pilotoidaan lisalammaéntalteenot-
to lampdpumpputekniikalla (kuva Tuija Korpela).

OPPILASTOITA TODELLISISSA KOHTEISSA

Xambkin energiatekniikan limpé- ja virtaustekniikan opintojaksoissa on painotettu viime vuo-
sina energiatehokkuutta ja etenkin hukkalimmon hyodyntimisti. Energiakatselmustoiminta
perustuu limpotekniikan osalta kdytinngssd hukkalimpévirtojen pienentimiseen. Hukka-

limmén hydtykdytto tulee olemaan jatkossa merkittivi asia energian tehokkaassa kiytdssi.

Energiatekniikan opiskelijat ovat olleet mukana tutkimus- ja kehityshankkeissa jo useiden
vuosien ajan esimerkiksi energiakatselmusprojekti-opintojaksolla. Energiaselvityksissi pai-
notetaan nykyiin aikaisempaa enemmin hukkalimmén hyodyntimisti pienisté kiinteis-

toisti aina teollisuuskokoluokan laitoksiin asti.
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JOHTOPAATOKSET

Teollisuus-, palvelu- ja asuinrakennuksissa syntyy merkittivii miirid hukkalimpsid. Huk-
kaveks-hankkeessa selvitetidn vihihiilisid ratkaisuja, hukkalimmén hydyntdmispotenti-
aalia ja talteenottotekniikoita, joita voidaan alueellisesti hyddyntii. Hankkeessa tehdidin
energiaselvityksid ja pilotointia erityyppisissd kohteissa ja yhdistetidn tutkimus-, kehitys- ja
innovointity6td Xamkin oppilastéihin. T4ssd yhteenvedossa esitelldan asunrakennusten seka

jdd- ja uimahallien hukkalimpépotentiaalia ja muutamia kiytinnén hyddyntdmisratkaisuja.

Hukkalimmon hyédyntdmismahdollisuudet ovat osoittautuneet kiinnostaviksi Kymen-
laakson alueen yrityksissi ja kunnissa. Kdynnissi olevat valtakunnalliset hankkeet ovat
mydskin olleet kiinnostuneita yhteistydstd. Hukkalimpd, uusiutuva energia, kaukolimpé-
ja limpopumpputekniikan hyddyntiminen seki limpovarastot ovat keskeisessd roolissa
korvaamaan aiemmin fossiilisilla polttoaineilla toteutettua limmitystd. Tissd artikkelissa
on tuotu esille joitakin menetelmii ja alustavia tuloksia, joita hankkeen ensimmaisen to-

teutusvuoden aikana on havaittu.
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PURKUKATSELMOINNISTA
UUTTA LIIKETOIMINTAA

Elli Tykka & Laura Koskikallio & Katja Ahola

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu (Xamk) lihti kehittimiin purkukatselmointia
ja -kartoitusta keviilld 2020 osana ReUse-hanketta. Titd kehitystyotd ohjasi vahvasti
sekd EU:n tavoitteet, uudistunut jitelaki ettd ympiristoministerién loppuvuodesta 2019

julkaisemat oppaat.

Kehitystydssd laadittiin kolmen kohteen purkukartoitusraportti eri tilaajaorganisaatioille,
jotta pidstiin syvemmille liiketoimintaan, sen kehittimistarpeisiin, tarvittavan osaamisen
tunnistamiseen ja sitd kautta pohdintaan, voisiko aika olla kypsi purkukartoittamisen

liiketoiminnalle ja kenelle ja milld ehdoin sitd tulisi toteuttaa.

LAIT JA OPPAAT OHJAAMASSA KEHITYSTYOTA

Xamk lihti kehittimiin purkukatselmointia keviilld 2020 osana ReUse-hanketta. Titd
kehitystyoti ohjasi vahvasti sekd EU:n tavoitteet, uudistunut jitelaki ettd ympiristdminis-

terion loppuvuodesta 2019 julkaisemat oppaat.

Jdtteistd annetussa valtioneuvoston asetuksessa 179/2012 on asetettu, etti vuonna 2020
vaarattomasta rakennus- ja purkujitteestd on hyddynnettivi 70 prosenttia muutoin kuin
energiana tai valmistamalla siitd polttoainetta. Hyddyntimistavoite ei koske maa-aineksia.
Rakennushankkeeseen ryhtyvin on huolehdittava hankkeen suunnittelusta ja toteuttamises-
ta siten, ettd jitelain 8 §:n mukaisesti otetaan talteen ja kdytetddn uudelleen kiyttokelpoiset
esineet ja aineet ja etti toiminnassa syntyy mahdollisimman vihin ja mahdollisimman
haitatonta rakennus- ja purkujitettd (Jatelaki 2011). Jatelain muutos ja sitd tiydentivi
valtioneuvoston asetus tulivat voimaan 1.1.2020. Jitelain muutos edellyttdd, ettd jitteen
haltijan on etsittivd Materiaalitorissa jitteelleen markkinaehtoista jitehuoltopalvelua, ennen

kuin voi pyytii palvelua kunnalta muun palvelutarjonnan puutteen vuoksi
Ympiristoministerid julkaisi marraskuussa kolme opasta, erikseen purkutdiden teettijille ja

tekijille, purkukartoituksen laatijalle sekd oppaan purkuhankkeen julkisiin hankintoihin.

Oppaat ovat ladattavissa ympiristoministerion sivuilla (Ympiristdministerid 2019).

METSA, YMPARISTO JA ENERGIA



PURKUTYOT - OPAS TEETTAJALLE JA TEKIJALLE

Oppaassa kuvataan muun muassa eri toimijoiden roolit ja vastuut, tarvittavat etapit pur-
kuty6n hyvin hallinnan kannalta, purkamisen tydsuojelu seki eri materiaalien hyodynti-

miseen liittyvit tekijit.

PURKUKARTOITUS - OPAS LAATIJALLE

Opastaa purettavan rakennuksen inventoinnin tekemiseen ennen purkua. Purkukartoitus

on uusi, vapaachtoinen toimenpide purkumateriaalien ja haitallisten aineiden kartoitukseen.

KIERTOTALOUS PURKUHANKKEISSA - OPAS JULKISIIN
HANKINTOIHIN

Oppaassa kuvataan vapaaehtoiset hankintakriteerit, joiden avulla korjaus- ja purkuhank-

keissa voidaan parantaa kiertotaloutta ja materiaalitehokkuutta.

REUSE-HANKEELLE LISARESURSSOINTI
KEHITYSTYOHON

ReUse-hankkeen tavoitteena on kehittdd purku- ja ylijidmimateriaalien uudelleenkiyttsd
rakennusteollisuudessa. Erilaisille rakennus-, purku- ja ylijizamimateriaaleille voi loytyi
tuottavampaakin kiyttdd kuin kidyttdminen maanrakennustydmailla tiyttdaineksena tai
energian tuotossa polttamalla. ReUse-hankkeessa pyritidnkin kiertotalouden edistimiseen
rakennusteollisuudessa ja erilaisten hukka- ja purkumateriaalien hyotykiyton edistimi-
seen. Kiertotalousnikékohtien huomioiminen rakennussektorilla voi hyddyttii toimialan
liiketoimintaa ja nostaa alueen kiertotalousosaamista myos rakennusalalla. Xamk toimii
hankkeessa rakennustekniikan asiantuntijana ja koulutussektorin yhteistyon edistdjini Kin-

non toimiessa yritysrajapinnassa. Hankkeen rahoittaa Kymenlaakson liitto. (Xamk 2020)

Hankkeen edetessi tunnistettiin tarve selvittdd purkukohteiden materiaalit ja materiaalimaa-
rit. Tdmi on lihtokohtainen edellytys purkumateriaalien hyddyntdmismahdollisuuksien
selvittimiseksi. Lisiintyneen tiedon avulla syntyy mahdollisuus uuden liiketoiminnan
muodostumiseen, miki nousi esille muun muassa hankkeen jirjestimissi rakentamisen
kiertotalousseminaarissa loppuvuodesta 2019. Purkukatselmuksiin tarvittavaa osaamista
haluttiin lisitd sekd kartoittaa mahdollisuuksia kyseisen palvelun muodostamiseen joko
osaksi Xamkin KymilLabsin toimintaa tai alueen yrityksille. Hankkeen lisdresurssoinnin
avulla varmistettiin, ettd hankkeessa voidaan selvittdd purkukatselmoinnin sisilt6d ja nii-
den toteuttamiseen tarvittavan osaamisen tunnistamista ja kehittimisti sekd mahdollisen

palvelutuotteen sisillén suunnittelua.
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PURKUKARTOITUKSEN SISALTO® PAHKINANKUORESSA

Ympiristdministeridn uusien ohjeiden mukaisesti purkukartoitus koostuu haitta-ainekar-
toituksesta ja tutkimuksista sekd purkumateriaaliselvityksestd alla olevan kuvan mukaisesti
(kuval).

- A

PURKUKARTOITUS

PURKUMATERIAALI-
SELVITYS

Arvio purkamisessa
syntyvien tavanomaisten

Jattelden madrista

Arvio uudelleen-
kdytettdvistd osista

Kasittelysuositukset

KUVA 1. Purkukartoituksen sisaltd (Valtioneuvosto 2019).

Haitta-ainekartoitusta ja -tutkimuksia ei sisillytetty ndihin ReUse-hankkeen kohteisiin,
koska ne oli teetitetty / teetitetdin tilaajan toimesta erikseen. Lain mukaan asbestikartoi-
tus on pakollinen kaikille purettaville ja saneerattaville rakennuksille, jotka on rakennettu

ennen vuotta 1995.

Hankkeessa saatiin keskittyd purkumateriaaliselvitykseen, joka tulisi tuttujen haitta-aine-
kartoituksien ja -tutkimuksien rinnalle. Purkumateriaaliselvitys on vapaachtoinen, mutta
sen tekemistd suositellaan kaikille purkukohteille. Kiinteistén omistaja tai sen haltija voi itse
tehdi purkumateriaaliselvityksen, mutta on suositeltavaa kiyttid ulkopuolista asiantuntijaa.
Jos haitta-ainekartoittajalla on riittdvd osaaminen myos purkumateriaaliselvityksen teke-
miseen, on suositeltavaa kiyttdd haitta-ainekartoittajaa myos purkumateriaaliselvityksen
laadintaan. Mikili rakennusta ei heti purkukartoituksen jilkeen pureta, kartoitus tulisi
tarpeen mukaan péivittdd, jos rakennuksen rakenteissa tai kdytossi tapahtuu merkittivia

muutoksia.
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Jitelain mukaan jitehuoltoa ohjaa etusijajirjestys (kuva 2). Lihtékohtaisesti jitteen syntyi
tulisi ehkdistd. Jatettd kuitenkin syntyy, joten se tulisi ensisijaisesti uudelleen kiyttdi. Jos
uudelleenkiyttd ei ole mahdollista, tulee jite joko toimittaa uusiokiyttoon materiaalina
tai hyddyntii se energiana. Viimeinen vaihtoehto on loppusijoitus kaatopaikalle tai poltto

ilman energiahyddyntdmisti.

ETUSIJAJARJESTYS

VAHENNA JATETTA ja kulutusta
uudelleen
V(IERRATA raaka-aineeksi
HYODYNNA energiana
K SIJOITA kaatopaikalle

KUVA 2. Etusijajarjestys. (Kymenlaakson Jate 2020).

HANKKEESSA TEHTIIN KOLME
PURKUKARTOITUSRAPORTTIA

Hankkeen rahoituksella tehtiin kolme purkukartoitusraporttia. Kohteet valikoituivat
ReUse-hankkeen yhteistydverkostojen kautta. Purkukartoitus-raportin laatiminen aloitet-
tiin aineistotutkimuksella, jota tdydennettiin kenttitutkimuksella. Timin jilkeen kerittiin

tiedot eri materiaalien tiheyksistd, jotta pystyttiin laskemaan materiaalin miiri tonneissa.

Ensimmaiinen kohde oli Kouvolan Asuntojen vanha opiskelija-asuntola Kuusankoskella. En-
simmiistd raporttia varten kiytettivissi oleva aineisto saatiin Kouvolan Asunnoilta. Aineisto
sisilsi alkuperiisid ja revisiokuvia seki rakennusselostuksen. Aineistotutkimuksen jilkeen
suoritettiin kenttitutkimus, jossa verrattiin kuvia ja toteutumaa. Raportin teossa yllitti sen
laajuus. Koska kartoitusta lihdettiin tekemidin tidysin puhtaalta poydiltd, valmistelevaa tyoti
oli paljon. Suurin ty6 oli miirilaskentaa varten tarvittavan aineiston keridmisessi, muun

muassa rakennusmateriaalien neliépainojen ja tiheyksien selvittimisessi.

Toinen kohde oli Kotkan Asuntojen asuinkerrostalo Kotkan Ristinkalliossa. Kohteen

raporttia varten tehtiin aineisto- ja kenttitutkimus kuten ensimmaiisessikin kohteessa.
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Kotkan kohteen miirilaskentatuloksien muuttaminen tonneiksi oli kuitenkin selvisti vai-

vattomampaa, koska mitat tdytyi syottdd vain valmiiksi luotuun Excel-laskentataulukkoon.

Kolmas kohde oli Kouvolan kaupungin vield kiytdssd oleva koulurakennus. Rakennus
on mahdollisesti tarkoitus purkaa lihivuosina. Toteutus raporttia laadittaessa seurasi sa-
maa kaavaa kuin aiemmissa kohteissa. Kolmas kohde oli kuitenkin kaikkein tyéllistivin
puutteellisen aineiston takia. Miidrid laskettaessa jouduttiin melko paljon arvioimaan ra-
kennepaksuuksia ja muita yksityiskohtia. Kenttdtutkimus kohteessa oli kuitenkin kaikista

kolmesta kattavin ja huolellisimmin toteutettu.

Jalkimmdiset raportit olivat helpompia toteuttaa kuin ensimmiinen, silli materiaaliaineisto
oli valmiina. Toisaalta tyotd hidasti puutteellinen lihtdaineisto kuvien ja selostusten osalta.
Raportin epivarmuus kasvaa, mitd enemmin sen laatimisen aikana joutuu arvioimaan
muuttujia. Esimerkiksi sokkelin paksuuden kasvaessa 10 senttimetrid perustusten tilavuus
kasvaa koko rakennuksen osalta jo huomattavasti. Puutteellisten lihtotietojen vuoksi raken-
nepaksuuksia joutui toisessa ja kolmannessa kohteessa arvioimaan, joten miirilaskennan

tulos on epivarmempi kuin se olisi todellisilla mitoilla laskettuna.

Hankkeessa tehtyihin kohteisiin tehtiin vihiisid lisitutkimuksia, ja esimerkiksi Kotkan

kohteessa ulkoseinin rakennetyyppi varmistui vasta ulkoseinii avaamalla.

Hyédynnettivit rakennusosat ja -materiaalit -listaukset tehtiin saatavissa olevan lihtdai-
neiston perusteella. Koska aineisto oli puutteellista, osa listauksista perustui arvioihin.
Raporteissa rakennusosat ja -materiaalit jirjestettiin Talo 80 -nimikkeistén mukaiseen
jarjestykseen: 1) Maa- ja pohjarakennus, 2) Perustukset, maanvarainen laatta, vss ja ulko-
puoliset rakenteet, 3) Runko ja ylipohja, 4) T4ydentivit rakenteet, 5) Pintamateriaalit, 6)
Kalusteet, varusteet ja laitteet ja 7) LVISA -tekniikka.

BETONIN OSUUS PURKUJATTEISTA
JOPA 95 PROSENTTIA

Purkukatselmusraporttien yhteenvetojen perusteella suurin osa purkujitteesti jokaisessa
kohteessa muodostuu betonista (taulukko 1). Betonijitettd syntyy saatavilla olleen lihtoai-
neiston perusteella arviolta 85-95 prosenttia kokonaisjiteméirista. Tdmai jite murskataan.
Sijoituskohteena suositeltiin tilaajalta saatuja kohteita, Kouvolassa RRT-terminaalia ja Kotkassa
Mussalon satama-aluetta. RR T-terminaalin osalta saatiin tarkat vaatimukset seki betoni- etti
tiilijacteelle. Paikallavalubetonit on saatava murskauksen kautta mahdollisimman lihelle

hydtykdyttdon, ja ndin vihennetdin neitseellisen kiviaineksen tarvetta maanrakentamisessa.

Muutoin kohteet sisilsivit painoprosentteina verrattain vihin sellaisenaan hyddynnetti-

vid. Hyddynnettivissi oli muun muassa kodinkoneita, kiinto- ja saniteettikalusteita seki
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erindisid heloja. Varsinkin muutamat keittidkalusteet, jiikaapit ja liedet olivat verrattain

hyvissi kunnossa ja puhdistettuna uudelleenkiytettivissi.

TAULUKKO 1. Purkujatteiden maarat lajikkeittain kahdessa ensimmaisessa kohteessa.

Betonijate 1650 Betonijate 2400
Tiilijate 55 Tiilijate 155
Puujate 8 Puujate 40
Mineraalivilla 7 Metallijate 150
Lasi 07 Lasijate 35
Muovijate 35 Villa n
Metallijate 1 Saniteettiposliini 1.5
Asbesti 14

Kivijate 1

Kaatopaikan sijaan kaikki jitteet kannattaa lajitella purkupaikallaan. Lasit voidaan hys-
dyntii vaahtolasin valmistuksessa, tiilet ja betonit maanrakennuksessa, metallit myydiin
jatkojalostukseen. Puulle ei vield ole keksitty Kaakkois-Suomessa parempaa tapaa kuin
energiaksi poltto. Jitepuun puukuitua kuitenkin kiytetddn jo nyt muun muassa puukiven
kaltaisten tuotteiden valmistukseen. Geopolymeeriteknologian kehittyessi tulevaisuudessa
mineraalivillasta pyritiin saamaan sementin korvaava raaka-aine rakennusteollisuuden
tuotteisiin. (Wool2Loop 2020)

KEHITYSTYON TULOKSIA

ReUse-hankkeen kolmessa kohteessa oli kierritettdvidd materiaalia melko vihin. Raport-
tien painoarvo on muutoin hyddynnyttivien materiaalien inventoinnilla. Suurelle osalle
purettavasta materiaalista on luonteva jatkosijoituspaikka. Myds materiaalin energiapoltto
on perusteltua, jos sille ei voida osoittaa hyodyllisempii kiytedd. Uusiokidyttoon tai ener-

giapolttoon sopimattomia materiaaleja olivat etupdissi eristeend kiytetyt mineraalivillat.

Kohteissa oli vaihtelevasti uudelleenkiytettivii irtainta, mutta kaikelle kiyteskelpoiselle
olisi suositeltavaa saada uusi kiyttdkohde. Omistajalla harvoin on omia resursseja irtaimen
puhdistamiseen, kuvaamiseen, myynti-ilmoitteluun ja varsinaiseen myyntiin. Toisaalta
julkinen omistaja ei viltcimictd voi myydid yksittiisid artikkeleja suoraan ilman kilpailu-
tusta, minkd vuoksi usein koko kohde kaikkine sisiltdineen on jitetty purku-urakoitsijan
hoidettavaksi. Purku-urakoitsijoilla on kuitenkin oma rajallinen ja usein tiukka aikatau-

lunsa, eiki sithen ole useinkaan mahdollista sisillyttdd kaikkien purettavien osien myyntii.
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Kiyteokelpoisen irtaimen uudelleenkiytén mahdollistamiseksi hankkeen edetessi herisi
idea puitekumppanin mukaan ottamisesta. Tilaajan puitekumppani huolehtisi irtaimen
puhdistamisesta, valokuvaamisesta, noutamisesta, varastoinnista ja myymisestd. Mahdol-
lisia myyntiartikkeleita olisi muun muassa kodinkoneet (jaikaapit, liedet), kiintokalusteet,
saniteettikalusteet, helat, suurtalouskeittiot ja varusteet. Myos muita uudelleenkiyttéon
soveltuvia osia voisi myyda. Suurempaa varastotilaa vaativia kalusteita varten kumppanilla

tulisi olla varastotilaa, jos myynti paikan piilld ei aikataulullisesti onnistuisi.

Purkumateriaalien myyjien ja ostajien kohtauttamiseen apuja tuo myds 1.1.2020 kiyt-
toonotettu Materiaalitori. Materiaalitorissa voidaan ilmoittaa myyntiin vaikkapa purkuun
menevin koulun kalusteet, varusteet ja laitteet ja vastaavasti ostaja voi etsid ilmoituksia ja
luoda oman ostoilmoituksensa. Vuoden 2020 alusta alkaen jitteen haltijan on etsittivi
Materiaalitorissa jitteelleen markkinachtoista jitehuoltopalvelua ennen kuin voi pyytid
palvelua kunnalta markkinapuutteen vuoksi. Julkiset jitteen haltijat eli hankintayksikot

tulevat velvoitteen piiriin vuoden 2021 alusta. (Motiva 2020)

JOHTOPAATOKSET - KEHITYSTYO JATKUU

Huolellinen suunnittelu purkamisessa tuo siistdji jatekustannuksissa sekd edistdd osien ja
materiaalien hyddyntimisti. Jatelaissa on asetettu jirjestettiviksi erilliskerdys muun muas-
sa betoni-, tiili-, keramiikka-, metalli-, lasi- ja muovijitejakeille (Jitelaki 17.6.2011/646).
Kiytinnossi kuitenkin lasijite paityy sekalaisen rakennusjitteen tai tiili- ja betonijitteen
joukkoon. Muovijite puolestaan on usein likaantunutta ja materiaaleja on monia, jolloin
hyddyntiminen on haastavaa. Jokaisen jakeen erilliskerdys on usein my®és tilan ja kustan-
nusten kannalta mahdotonta. Muovia tai lasia tulee verrattain vihin, jolloin on kustannus-
tehokkaampaa sijoittaa se sekajitteen joukkoon kuin ottaa sille oma keriyspiste tyémaalle.
Laatimalla erillinen purkukartoitusraportti on kuitenkin mahdollista etsii optimaalinen

ratkaisu todellisin jitemdrin.

Vaikka kaikki hyddynnettivissi oleva materiaali olisi tehokkainta uudelleen kiyttii sellaise-
naan tai kierrdttdd raaka-aineeksi, timi ei ole aivan mutkatonta. Yhteni epivarmuustekijini
on purkumateriaalien uudelleenkiyton kysynti. Monilla saattaa olla ennakkoluulo siitd, ettd
aikaisemmin kiytetty materiaali on periisin jostakin sisiilmaongelmaisesta rakennuksesta,
jolloin materiaalin mukana peldtdin tulevan epipuhtauksia. Myds rakenteen kiyttoiki
saattaa mietityttdd. Namai asiat pitiisi pystyd todistamaan uudelleenkiytettivin materiaalin

ostajalle siten, ettei epdilyksille jiisi sijaa.

Toinen kompastuskivi lienee aiheen vieraus. Koska rakentamisen kiertotaloutta ei tunneta,
muutokset voidaan kokea hankaliksi ja jopa pelottaviksi riskitekijoiksi. Koska purkuma-
teriaalin jatkokdytto aiheuttaa lisity6td ja -kustannuksia, sithen ei vilttdmattd haluta edes

tutustua. Toimivalla kiertotaloudella saadaan kuitenkin paljon hyotyd ympiriston mutta
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myos yrityksen kannalta. Yhi enenevissd mairin maapallon hyvinvointi on noussut ihmisten
arvoasteikolla, joten moni suosii yritystd, joka tekee oman osansa asian eteen. Asiakkaan
hankintapiitoksen osuessa ekologisesti toimivaan yritykseen se tietdd suoraa positiivista
vaikutusta yrityksen liiketoimintaan. Taloudellista hydtyd on my®s yrityksille, jotka hys-

dyntivit jo kiytettyd materiaalia omassa toiminnassaan.

Kierritysliiketoiminnan edistimisen edellytys olisi, ettd purettavan kohteen tiedot olisivat
julkisia. Materiaalien mi#iri ja laatu tulisi olla saatavilla, jotta mahdollisimman moni piisisi
niitd hyddyntimiin. Materiaalien kiyton suunnittelun edistimistd tulisi kehittid, jotta

materiaalien saatavuus ja sijainti kévisivit ilmi helposti tietoja hyddyntiville.

Koska ympiristdministerién suositus on vield uusi, purkukartoitukset yleistyvit hitaasti. Lii-
ketoimintaa pelkilld purkukartoitusten laatimisella ei ehki vield pysty toteuttamaan, mutta
jo olemassa olevan toiminnan ohella silli on potentiaalia. Purkukartoitusten tarjoaminen
asiakkaille olisi loogisinta asbesti- ja haitta-ainekartoituksen yhteydess, silld ne ovat osa
purkukartoitusta. Purettavan materiaalin inventointi on samankaltaista kuin haitta-aineita
sisiltdvien materiaalien inventointi, ja se perustuu aineisto- ja kenttitutkimukseen mii-
rilaskentoineen. Vaikka kysyntii kartoitukselle ei vield olisi, kannattaa niiti silti tarjota.

Tilaajien huomatessa purkukartoituksen edut palvelu tulee varmasti nostamaan suosiotaan.

Iso potentiaali julkisten purkukohteiden helposti irrotettavien rakennusmateriaalien hys-
dyntimisessi nihdiin kolmannen sektorin mukaan ottamisella hankkeisiin heti purku-
pditoksen varmistuttua. Kun kiyttokelpoista tavaraa ei ohjata uudelleenkiyttdon, syntyy
suuria miirid turhaa jitettd. Esimerkiksi purettavassa kohteessa saattaa olla hyvikuntoi-
nen, vasta uusittu keittié kodinkoneineen. Tdmi on purkuvaiheessa nykyisen kiytinnén
mukaan omistajalle arvotonta ja piityy loppusijoitukseen. T4std keittidstd voisi kuluttaja
saada pienelli sijoituksella hyvin keittion tai sen osia itselleen. My®s saniteettikalusteet
ovat hyvi edelleen myytivi kohde. Kolmannen sektorin toimijan toimiessa puitekumppa-
nina saavutetaan merkittdvii etua niin aikataulullisesti kuin myds kustannustehokkuu-
den kannalta. Puitekumppanuus olisi etu jokaiselle osapuolelle: omistaja saisi purettavaa
kiinteistédidn tyhjemmiksi hinelle arvottoman tavaran osalta ilman vaivaa, kolmannen
sektorin edustaja saisi liiketoimintaa, purku-urakoitsija siistdisi aikaa ja rahaa seki ympi-
ristd kuormittuisi vihemmin. Puitekumppaniksi sopiva taho olisi esimerkiksi sditio, joka
jarjestdd tyollistimis- ja kuntoutuspalveluja seki lisdd asiakkaidensa tyo- ja toimintakykya.
Tillaisen puitekumppanin kilpailuttamiseksi on ReUse-hankkeessa aloitettu vuoropuhelu
alueen isojen julkisten toimijoiden sekd yhteistydssi paikallisten elinkeinoyhtididen Kei-

no—muutosagenttien kanssa.
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PUHTAAMMAN MERILIIKENTEEN
MAHDOLLISUUDET

Sirpa Rahiala & Elias Altarriba & Marko Piispa

Meriliikenteen vuosittaiset padstdt vaikuttavat globaalisti ilmastonmuutoksen kiihtymiseen
ja huonontavat paikallista ilmanlaatua. Yksinkertaisia ratkaisuja meriliikenteen piistdjen
vihentimiseksi ei kuitenkaan ole. Varustamoiden investointipditdksilli on muodostuvien
piistdjen nikokulmasta kauaskantoisia vaikutuksia, silld laivojen kiyttdiki on tavallisesti
30-40 vuotta. MEPTEK-hankkeessa vertaillaan kiytdssi olevia padstdvihennystekniikoita,
ja tavoitteena on tuottaa tietoa varustamoille ja muille merenkulun sidosryhmille valittu-
jen piistdvihennystekniikoiden ominaisuuksista, tehokkuudesta ja kustannuksista seki
tuottaa verifioituja mittaustuloksia erilaisista padstovihennystekniikoiden vaikutuksista

todellisissa olosuhteissa.

Hanke toteutetaan Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun (Xamk) Metsi, ympirists ja
energia -vahvuusalan ja Logistiikka ja merenkulku -vahvuusalan yhteistyéni. Hankkeen
pdirahoittajana toimii Kymenlaakson liiton hallinnoima Euroopan aluekehitysrahasto

(EAKR).

JOHDANTO

Laivojen pakokaasupiistdt muodostuvat paiasiallisesti hiilidioksidista, typpi- ja rikkidioksi-
deista, hiilimonoksidista, palamattomista hiilivedyisti seki kiintoainehiukkasista. Erityisesti
hiilidioksidi- ja hiukkaspaistot kiihdyttivit ilmastonmuutosta, ja paikallistasolla, kuten
satamissa ja niiden lihiympiristdissd, hiukkas-, rikkioksidi- ja typen oksidien pitoisuudet
nousevat usein tarpeettoman korkeiksi. Tuolloin erityisesti satamassa tydskentelevien tai
laivareittien varrella asuvien henkildiden pitkdaikainen altistuminen niille ympiristomyr-

kyille voi aiheuttaa ilman pilaantumisen lisiksi myds terveysongelmia.

Aikavililld 2007-2012 laivojen pdistot aiheuttivat 3,1 prosenttia vuosittaisista globaaleis-
ta CO -padstoistd ja 2,8 prosenttia vuosittaisista kasvihuonekaasupiistdistd, ja NO,- ja
SO,-pddstot edustivat noin 15:n ja 13 prosentin osuuksia (Third IMO GHG Study 2014,
1-2). Vuonna 2018 Itimerelld liikennoivilld aluksilla paistdjen kokonaismiirit olivat
330 000 tonnia typenoksideja, 10 000 tonnia SO, :44, 10 000 tonnia hiukkasia ja 15,7 mil-
joonaa tonnia hiilidioksidia. Ropax-alukset, lastialukset, siilicalukset ja konttialukset ovat

suurimmat piistdjen aiheuttajat (Jalkanen & Johansson 2019, 3). Kymenlaakson alueella
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vesiliikenteen paistot ovat olleet viime vuosina (2012-2017) alle 80 000 CO,ekv tonnia
vuodessa. Suurimman piistolihteen alueella ovat muodostaneet satamat, ja niihin padstoi-
hin on sisillytetty pidstot, jotka syntyvit alusten satamakiynneisti, satama-alueilla ajosta
ja aluksen laiturissa olosta. Satamien piistd ovat vastanneet noin puolta kokonaispdistoistd
vuonna 2017. Toiseksi suurin alueellinen piistslihde ovat olleet laivat, ja niiden osuus on

14 prosenttia kokonaismiiristi vuonna 2017. (Savikko ym. 2019, 58-59)

Merilitkennemiirit kasvavat, ja timin vuoksi myds piistdjen odotetaan kasvavan tu-
levaisuudessa. Laivaliikenteen piistdjen siintely tapahtuu kansainvilisten sopimusten
kautta. Kansainvilinen merenkulkujirjesté IMO on pannut tdytinté6én kansainvilisen
yleissopimuksen laivojen aiheuttaman saastumisen estimiseksi; MARPOL 73/78 liite VI
kisittelee ilman pilaantumisen ehkiisemisti sisiltien rajoituksia typpioksidi- ja rikkidiok-

sidipddstdihin.

Polttoaineen rikkipitoisuudelle on asetettu erilaisia pitoisuusrajoituksia eri merialueille
(ei-SECA ja SECA). Itimeri kuuluu tiukempaan rikkidioksidin rajoitusalueeseen, jos-
sa sallitaan polttoaineen rikkipitoisuudeksi korkeintaan 0,1 prosenttia. Rikkidioksidin
pidstdvihennysteknologiat ovat vaihtoehtona vihirikkisen polttoaineen kiytélle, kunhan
ne ovat yhti tehokkaita kuin vihirikkisen polttoaineen kiyttd. Solakivi ym. (2019, 343)
tuovat esiin, ettd noin 90 prosenttia Suomen ulkomaankaupasta riippuu joko osittain tai
kokonaan SECA-alueella tapahtuvasta meriliikenteesti. Siten Suomessa rikkisiinndsten
vaikutus varustamoiden piditdksiin on todennikoisesti korkeampi kuin muualla (Solakivi
ym. 2019, 343). Typenoksidipiistoji rajoitetaan moottorin kierrosluvun ja laivan raken-
tamisvuoden perusteella. TIER I -tason piistorajat asettuvat lukualueelle 9,8—17 g/kWh,
TIER II -tason raja-arvot ovat muotoa 7,7-14,4 g/kWh ja TIER III -tason 2-3,4 g/kWh.
TIER III -vaatimusten tdyttdmiseksi tarvitaan kehittyneitd pidstovihennysteknologioita,
kuten pakokaasujen katalyyttisti jilkikisittelyd tai nesteytetyn maakaasun kiyttdmisti polt-
toaineena. Itdimeri on miiritelty typpioksidipdistdjen rajoitusalueeksi eli NECA-alueeksi
(NOx Emission Control Area) vuoden 2021 alusta alkaen, jolloin TIER III -rajoitus astuu

voimaan vuoden 2016 jilkeen rakennetuille laivoille.

Meriliikenteeseen ei ole vield asetettu sitovia CO,-pddstorajoituksia, mutta IMO:lla on
kunnianhimoinen tavoite vihentii meriliikenteen kasvihuonekaasupiistsji 50 prosenttia
vuoteen 2050 mennessi (IMO resolution MEPC.304(72) 2018). Odotettavissa siis on,
ettd merilitkenne on tavalla tai toisella osa kansainvilistd paistokauppajirjestelmii tule-

vaisuudessa.

MEPTEK-hankkeessa tutkitaan meriliikenteen piistdvihennystekniikoiden tehokkuut-
ta, ominaisuuksia, elinkaarta ja kustannuksia suhteessa menetelmisti saatuun hystyyn.
Hanke toteutetaan suorittamalla laivoilla padstomittauksia ja kulkudatan tallentamista.

Data analysoidaan soveltamalla muun muassa Bayes-verkkoteknologiaa, joka on tehokas
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ja luotettava lihestymistapa massadatan analysointiin. Lisiksi tehddin eri vaihtoehdoille
elinkaarianalyyseji, jotta voidaan 18ytdd vaihtoehdot, joilla on alhaisten kustannusten lisiksi
myos pienet ympiristdvaikutukset. Tuloksia menetelmien eroista voidaan hyddynti sellai-
senaan tehtiessd investointipditoksii tai siddettdessd uusia merilitkennetti koskevia ympi-
ristonormeja. Hankkeen tavoitteena on muokata tutkimustieto analyysityokaluksi, jolloin
voidaan tehdi objektiivisia johtopditoksii eri menetelmien eroavuuksista, kustannuksista
ja ympdristovaikutuksista. Tdmin tavoitteena on auttaa erityisesti varustamoita, satamia,
viranomaisia ja poliittisia pddttdjid hyodyntimiin hankkeen tuottamaa tutkimustietoa.

Hanke toteutetaan vuosina 2020-2022 EAKR-rahoitusohjelman turvin.

PAASTOVAHENNYSTEKNIIKOIDEN
YMPARISTOVAIKUTUKSET

Projekti on alkanut laajalla kirjallisuuskatsauksella laivojen elinkaariarvioinneista keskit-
tyen erityisesti erilaisiin pidstdvihennystekniikoihin. Erilaisia pidstovihennystekniikoita
ovat NO,-pddstojen osalta esimerkiksi pakokaasujen katalyyttinen jilkikisittely (SCR),
imuilman héyrynkostutus, vesiruiskutus sekd nesteytetty maakaasu (LNG). SO, -pdidstsjen
vihentimiseksi kiytettiin joko erityyppisid pesureita tai vihirikkisid polttoaineita, kuten
vihirikkinen raskas polttosljy (VLSFO), meriliikenteessd kiytettivi kaasudljy (MGO) ja
dieseldljy (MDO) tai LNG.

Elinkaariarviointi on standardoitu menetelmi, joka kisittelee tuotteen potentiaalisia ym-
piristovaikutuksia koko sen elinkaaren ajalta raaka-aineiden hankinnasta tuotantoon,
kiyttoon, kiytostd poistoon, kierritykseen ja jitteiden loppusijoitukseen (ns. kehdosta
hautaan). My®s eri elinkaaren osille voidaan laskea potentiaaliset ympiristévaikutukset,

esimerkiksi alkutuotannosta portille tai portilta portille.

Kirjallisuudessa laivojen merkittdvimmiksi ympiristdvaikutuksiksi on arvioitu vaikutus
ilmaston limpenemiseen (global warming potential, GWP), happamoituminen, rehevdity-
minen, fotokemiallisen otsonin muodostuminen ja hiukkasmairit seki energiankulutus ja
terveysvaikutukset. Nimi ovat olleet kiinnostuksen kohteena, sillé laivan suurimmat pais-
tokomponentit ovat CO,, SO,, NO, ja hiukkaset, joihin kohdistuu my6s edelld mainittuja
lainsdidinnollisid rajoituksia. LNG-laivoissa metaanivuodot voivat olla myds merkittivii,
mutta niille ei ole ainakaan toistaiseksi asetettu lainsiddinnéllisid rajoituksia. Niistd erityi-
sesti CO,, CH, ja hiukkaset vaikuttavat ilmaston limpenemiseen, SO, ja NO, happamoitu-

miseen, NO, rehevéitymiseen seki SO, ja NO, fotokemiallisen otsonin muodostumiseen.

Tutkimukset voidaan rajata esimerkiksi kolmella tavalla:
1) Koko laivan elinkaari sisiltien ympiristovaikutukset raaka-aineiden hankinnasta
rakentamiseen, operointiin, huoltoon ja lopputuotteen hivitykseen tai kierritykseen.

2) Tuotetun polttoaineen elinkaari ("well-to-tank”, WTT) sisiltden ainoastaan polt-
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toaineen tuotantoketjun ympiristovaikutukset.
3) DPolttoaineen elinkaari kiyttoon saakka ("well-to-wake”, WTW), jolloin huomioi-
daan valmistuksen ja kuljetuksen aiheuttamien ympiristvaikutusten lisiksi myds

polttoaineen kiytosti aiheutuvat vaikutukset.

Chatzinikolaou ja Ventikos (2015) ja Jeong ym. (2018) ovat tehneet koko laivan elinkaaren
sisaleavid tutkimuksia. Chatzinikolaou ja Ventikos (2015, 120) havaitsivat tutkimuksessaan,
ettd kdytonaikainen elinkaaren vaihe dominoi padst6jen syntymistd. Esimerkiksi CO,-pas-
tojen osalta 96 prosenttia muodostui kiytdstd, kaksi prosenttia laivan rakennuksesta, 0,9
prosenttia huollosta ja 0,8 prosenttia hivittimisestd. Ainoastaan metaanin osalta laivan
rakennus oli dominoiva elinkaaren vaihe. Myos Jeong ym. (2018, 129) havaitsivat, ettd

suurimmat potentiaaliset ympiristdvaikutukset johtuvat laivan operoinnista.

WTW-analyyseji ovat tehneet esimerkiksi Bengtsson ym. (2011), Ma ym. (2012), Brynolf
ym. (2014), Gilbert ym. (2018) ja Lindstad ym. (2020). Bengtsson ym. (2011, 17) vertailivat
erilaisia polttoaineratkaisuja, jotka sisilsivit raskaan polttodljyn (pesurilla ja ilman), MGO:n
(SCR:ll4 ja ilman), LNG:n ja GTL:n (gas to liquid) sekd SRC:1l3 ettd ilman. Vertailtujen
vaihtoehtojen globaali ilmaston limpenemispotentiaali (GWP) oli samaa suuruusluokkaa,
ja LNG-vaihtoehdot tuottivat hieman alhaisemmat arvot. Lisiksi tutkimuksessa havaittiin,
ettd mahdollinen vaikutus happamoitumiseen ja rehevoitymiseen on huomattavasti pienem-
pi vaihtoehdoissa, jotka tiyttivit typpioksidipdistsji koskevat TIER IIT -vaatimukset, kuten
nesteytetty maakaasu ja SRC:1l4 varustetut polttoaineratkaisut. (Bengtsson ym. 2011, 37-61)

Toisessa W'T'W-analyysissa vertailtiin erilaisia polttoaine- ja pesuriskenaarioita (Ma ym.
2012). Polttoainevaihtoehdot olivat eri rikkipitoisuuden sisiltivii raskaita polttodljyji seka
kevyitd poletodljyja (MDO). Pesurivaihtoehtoja oli kolme: avoimen ja suljetun kierron
pesuri sekd “kuivapesuri”. Erityyppisten pesureiden vililld havaittiin vain vihin eroa ener-
giankulutuksen ja kasvihuonepiistdjen osalta. Tutkimuksessa tultiin lopputulokseen, ettd
raskaiden polttodljyjen kanssa kiytettivilld pesurijirjestelmilli on mahdollisuus vihentda
SOX-piistojd alhaisemmalla energiankulutuksella ja kasvihuonekaasupidistoilld kuin siir-

tymilld vihirikkisten polttoaineiden tuotantoon jalostamoilla. (Ma ym. 2012, 306-308)

Brynolfym. (2014, 7) vertailivat tutkimuksessaan raskaan polttoéljyn kiytcoa yhdistettyni
SCR:l4 ja avoimen kierron pesurilla, MGO:ta yhdistettyni SCR:lld sekdi LNG:td. Kum-
pikaan vaihtoehdoista (MGO tai LNG) ei tuottanut merkittivid vihennystdi GWP:hen
verrattuna raskaaseen polttodljyyn. Tutkimuksessa korostettiin, ettd on my®s tarve rajoittaa
ammoniakkivuotoja SCR:sti ja metaanivuotoja LNG-moottoreista ympiristévaikutusten
vihentimiseksi. (Brynolf ym. 2014, 12-16)

Gilbertin ym. (2018, 855) vertailun kohteena olivat LNG, metanoli, nestemiinen vety
(LH2), biodiesel, suora kasviéljy (SVO) ja bio-LNG. Tutkimuksessa havaittiin, ettei tdlld

METSA, YMPARISTO JA ENERGIA



hetkelld ole vaihtoehtoa, jolla voitaisiin yhtd aikaa vihentdd merkittdvisti sekd paikallisia
piistdji ettd kasvihuonekaasupiistoji. LNG:1l4 voidaan tdyttdd nykyiset rajoitukset, mutta
sen kasvihuonekaasupiistot eivit ole alhaiset. Biopolttoaineissa on potentiaalia, mutta nii-
den ongelmana ovat maankiytén muutokset ja muut valmistuksen aikaiset paistot. Vedyn ja
muiden synteettisten polttoaineiden soveltuvuus taas riippuu hyvin paljon tuotantoprosessin
vihihiilisyydesti joko sihkéntuotannon hiilineutraaliuden tai lihtdaineiden uusiutuvuuden
kautta. (Gilbert ym. 2018, 860-865)

W T W-analyysin perusteella Lindstad ym. (2020, 8-15) toteavat, ettd LNG lisii kasvihuo-
nekaasupdistdjd verrattuna nykyisiin dieselvaihtoehtoihin. Lisiksi heidin tutkimuksensa
perusteella kasvihuonekaasupiistsjen vihennys pesurilla on jopa 2—4 prosenttia verrattuna
MGO:n, jos oletetaan, etti raskas polttodljy on periisin tavanomaisista 6ljynjalostamoista.
Siten heidin tutkimuksensa tukevat aiempia havaintoja pesureiden kiytén eduista (Ma ym.
2012, 306-308) sekd LNG:n haasteista vihentdd kasvihuonekaasupiistsji (Brynolf ym.
2014, 12-16 ja Gilbert ym. 2018, 860—865). LNG:td on usein pidetty kokonaisvaltaisena

ratkaisuna padstoongelmiin, silld sen hiukkas-, SO,- ja NO,-pddstot ovat alhaiset.

Kirjallisuustarkastelun perusteella todetaan tarpeelliseksi keskittyd nimenomaan eri vaih-
toehtojen WT W-analyysiin. Siind otetaan huomioon polttoaineen valmistuksesta ja kiyton
ajalta syntyvit pidstot, jotka muodostavat pidosan laivan elinkaaren aikaisista padstdisti.
Useilla menetelmillid voidaan kylld saavuttaa SO~ ja NO,-rajoitukset, mutta kasvihuo-
nekaasupiistdjen vihentimisen osalta tilanne ei ole kovin selvd. Uusia polttoaineratkai-
suja on myds tulossa (kuten metanoli), mutta tarvitaan myos vilivaiheen ratkaisuja, joilla
CO,-piidstévihennyksid voidaan toteuttaa nopealla aikataululla. Niin IMO:n tavoitteet
saada meriliikenteen CO,-péist6jd (per kuljetusty6) vihennettyd 40 prosenttia vuoteen
2030 mennessi olisivat realistisia saavuttaa (IMO resolution MEPC.304(72) 2018).

Mielenkiintoiseksi kysymykseksi nousee esimerkiksi LNG:n vaikutus kasvihuonekaasu-
pdistoihin verrattuna muihin vaihtoehtoihin. LNG:n osalta myds metaanivuotojen on
syytd olla tarkastelussa mukana, silld ne aiheuttavat suurta epivarmuutta tuloksiin. Lisiksi
kasvihuonekaasupiistdjen kannalta edullisimman rikkidioksidin vihentdmismenetelmin
todentamiselle on tarvetta, silld yhteisymmirrysti ei ole vield saavutettu siitd, onko keski-
tetty ratkaisu (ts. rikin vihentiminen jalostamolla) vai hajautettu ratkaisu (pesurit laivoilla)

parempi.

VUOSIKYMMENTEN PAASTOMITTAUSOSAAMISTA
LAIVOILLA

MEPTEK-hankkeessa suoritetaan paistomittauksia laivoilla, jotta saadaan todellista mit-
tausdataa eli niin kutsuttua ensikiden tietoa elinkaari- ja Bayes-analyysityokalujen kiyttdon.

Ensimmiiset mittaussarjat oli tarkoitus suorittaa kesilld 2020 ja seuraavat 2021, mutta
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vallitseva koronatilanne on vaikeuttanut mittaussuunnitelmien toteuttamista eivitki mit-

taukset kesilli 2020 toteutuneet.

KymiLabs-tutkimuspalveluyksikéssi on tehty laivojen padstdmittauksia jo vuosikymmenii.
Laboratorio on FINAS-akkreditointipalvelun hyviksymi akkreditoitu pddstdmittauslabo-
ratorio (SFS-EN ISO/IEC 17025 -standardi, testauslaboratorio T197), jolla on valtuudet
myontii sertifioituja padstdmittaustodistuksia osoituksena muun muassa viranomaismii-
rdysten tdyttimisestd. Laboratorion mittalaitteilla voidaan tehdd monien muiden pais-
tokomponenttien lisiksi myds ammoniakkimittauksia, joita voidaan tarvita esimerkiksi

todentamaan typpioksidien poistomenetelmii.

KymiLabs on ollut mukana TKI-hanketoiminnassa aktiivisesti, ja laboratorio on lisiksi
osallistunut useisiin merkittiviin kansainvilisiin hankkeisiin, kuten Mobile, Snoop (Ship-
ping-induced NO, and SO, emissions — Operational Monitoring Network) ja BSR Innoship
projects. Viimeisimpini piittymissi oleva COMPLETE-hanke on toteutettu Metsi-,
ympdristd- ja energia- sekd Logistiikka ja merenkulku -vahvuusalojen yhteistyoni osana
kansainvilistd hankekonsortiota. Hanke on rahoitettu Interreg-ohjelmasta ja on saanut
EU:n lippulaivastatuksen. COMPLETE-hankkeen tuotoksista ja kokemuksista on suoraa

hyotyd myos nykyisen hankkeen toteuttamisessa.

KUVA 1. Paastomittaukset laivalla (kuva Mikko Nykanen).

Pidstomittaukset toteutetaan noin kymmenessi aluksessa aluksen ollessa normaalissa ope-
roinnissa. Mittausten ajalta tallennetaan aluksen operoinnin kulkudata seki alueella vallit-
sevat sddolosuhteet. Mitattavia komponentteja ovat NO,, SO,, hiukkaset, hiilivedyt, Cco,,
CO ja CH,, ja mittauksessa kiytetdin joko IR-absorptiota, kemiluminenssid, FTIR:44 tai
gravimetristd menetelmai. Aluskohtainen kulkudata tallennetaan mahdollisuuksien mukaan
aluksen omien jirjestelmien kautta. Alustyypistd riippuen niitd ovat muun muassa syvys,

trimmi, polttoaineen kulutus, moottoreiden kuormitus, potkureiden pydrimisnopeus ja
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potkureille mairityt nousut. Lisiksi tallennetaan toimintaympiriston data. Joissain alus-
tyypeissi myds aluksen sidiasema on kytketty jirjestelmin sisdiseen tietoverkkoon, jolloin
tuuliolosuhteet ovat tallennettavissa suhteellisen helposti. Muussa tapauksessa vallitsevat
sidolosuhteet virtaus- ja aaltomalleineen ovat saatavilla rannikkovaltioiden ilmatieteen

laitosten sifiasemien tuottamana.

YHTEENVETO

Meriliikenteen piistdvihennystekniikoita on olemassa useita erilaisia vaihtoehtoja. Niitd
ovat muun muassa erilaiset polttoainevaihtoehdot, pakokaasujen puhdistamiseen keskittyvit
menetelmit tai moottoritekniset ratkaisut. Vaihtoehtoja vertaillaan todentamalla mittausten
avulla paistoji sekd tekemilld tuloksista big data -analyysid ja elinkaarianalyysejid. Hankkeen
avulla pyritdin tuottamaan objektiivista tietoa eri menetelmien pitkin aikavilin tehokkuu-
desta, ympiristovaikutuksista ja kustannuksista niin padtoksentekijéille kuin varustamoille.
Myés tulevaisuudessa todennikéinen meriliikenteen kasvihuonekaasupiistdjen siintelyn
vaikutus pitdisi pystyd ottamaan huomioon vaihtoehtoja vertailtaessa, eikd kaikkea huo-

miota tulisi kiinnittdd ainoastaan nykyisten SO,- ja NO,-sddntelyn puitteissa toimimiseen.
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