Materiaali- jo ympdristotekniikan
soveltavaa tutkimusta jo tuotekehitysta

Hanne Soininen ja Matti Kilpidinen (toim.)



Hanne Soininen ¢ Matti Kilpidinen (toim.)

MATERIAALI- JA YMPARISTOTEKNIIKAN
SOVELTAVAA TUTKIMUSTA
JA TUOTEKEHITYSTA

Mikkelin ammattikorkeakoulu
D: Vapaamuotoisia julkaisuja

- Free-form Publications

15

MIKKELIN AMMATTIKORKEAKOULU
Mikkeli 2012



MIKKELIN AMMATTIKORKEAKOULU
D: Vapaamuotoisia julkaisuja
- Free-form Publications
PL 181, 50101 Mikkeli
Puhelin 0153 5561

© Tekijat ja Mikkelin ammattikorkeakoulu

ISBN 978-951-588-356-8 (nid.)
ISBN 978-951-588-357-5 (PDF)
ISSN 1458-7629
Ulkoasu: Maria Miettinen
Kannen ja siséllon painatus: Juvenes Print - Tampereen yliopistopaino Oy



LUKIJALLE

Mikkelin ammattikorkeakoulu tarjoaa koulutuksen lisdksi soveltavaa tyoeld-
maén ja julkisen sektorin kilpailukykya edistavaa tutkimus-, kehitys- ja inno-
vaatiotoimintaa (TKI) ja monipuolisia palveluja. Mikkelin ammattikorkea-
koulun tutkimus-, kehittdmis- ja innovaatiotoiminnan ensisijainen tehtava on
edistdd aluekehitystd ja vahvistaa maakunnan osaamista ja kilpailukykya.
MAMKin tutkimus-, kehittdmis- ja palvelutoiminta profiloituu TKI-strategian

mukaisesti seuraaviin painoaloihin:

o Kkestdavd hyvinvointi
» sdhkodinen arkistointi ja digipalvelut

« materiaalit ja ympaéristSturvallisuus.

Materiaalit ja ymparistoturvallisuus -painoala on monipuolinen tekniikan

osaamiskeskittymd Mikkelin ammattikorkeakoulussa. Se on keskeinen toimi-
ja Eteld-Savon innovaatiostrategian maarittelemilld maakunnan teknologisten
innovaatioiden painopistealueilla, metsdbiomassan hyddyntdmisessd ja mate-

riaali- ja ymparistoteknologiassa.

Materiaalit ja ympaéristSturvallisuus -painoalan TKI-toimintalinjat ovat mate-
riaalitekniikka (sisdltden puutekniikan), ympaéristoteknologia ja metsatalous.
Painoalan TKI-ymparistoon kuuluvat Energia- ja ymparistotekniikan laitok-
sen LVI-tekniikan, materiaalitekniikan, puutekniikan ja ymparistotekniikan
laboratoriot, Sahko- ja informaatiotekniikan laitoksen sahkotekniikan labora-

torio, Savonlinnan Kuitulaboratorio ja Mikpolis Oy.

Ammattikorkeakoulujen alkuvaiheessa TKI-ty6td on pédasiallisesti toteutettu
irrallaan koulutustehtavésta. Viime vuosina TKI-ty6 ja opetus ovat linkitty-
neet vuorovaikutteiseksi kokonaisuudeksi Mikkelin ammattikorkeakoulussa.
Taman artikkeliteoksen tarkoituksena on kertoa materiaalit ja ymparistotur-
vallisuus -painoalan TKI-toiminnasta sekd opetuksen ja TKI-toiminnan véli-

sesta vuorovaikutuksesta Mikkelin ammattikorkeakoulussa.



Tekijat kiittdvat hankkeiden ja opinnédytetdiden rahoittajia ja yrityksia yhtei-

sen TKI-toiminnan mahdollistamisesta.

Mikkelissd 31.12.2012

Tekijit
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JOHDATUS AIHEESEEN - SOVELTAVAA TUTKIMUSTA TYOELA-
MALLE

Hanne Soininen ja Matti Kilpidinen

Mikkelin ammattikorkeakoulu (MAMK) on Eteld-Savon alueen osaamisen,
elinvoimaisuuden ja hyvinvoinnin kehittdmistyon veturi. Mikkelin ammatti-
korkeakoulu tarjoaa koulutuksen lisdksi soveltavaa tydelamaén ja julkisen sek-
torin kilpailukykyad edistavda tutkimus-, kehitys- ja innovaatiotoimintaa (TKI)
ja monipuolisia palveluja. MAMK tekee kehittdmissuunnitelmansa mukaises-
ti tiivistd yhteistyotd alueen elinkeinoeldmén, muiden koulutus-, tutkimus- ja
kehittdjaorganisaatioiden, maakuntaliiton, ELY-keskuksen ja muun aluehal-
linnon kanssa. (Mikkelin ammattikorkeakoulu 2010; Mikkelin ammattikor-
keakoulu 2011.) MAMKin toimipaikat sijaitsevat Mikkelissd, Pieksdmaéelld ja

Savonlinnassa.

Mikkelin ammattikorkeakoulun tutkimus-, kehittdmis- ja innovaatiotoimin-
nan ensisijainen tehtdvéa on edistda aluekehitystd ja vahvistaa maakunnan
osaamista ja kilpailukykyd. MAMKin tutkimus-, kehittdmis- ja palvelutoimin-
ta profiloituu TKI-strategian mukaisesti seuraaviin painoaloihin:

o Kkestdvd hyvinvointi

» sdhkdinen arkistointi ja digipalvelut

» materiaalit ja ympadristoturvallisuus.

Painoalat muodostavat osaamiskeskittymid kokoamalla yhteen eri koulu-
tusalojen asiantuntemusta ja varmistaen opetuksen kytkeytymisen tutkimus-
ja kehitystoimintaan. Osaamiskeskittymat lisddvat TKI-toiminnan tunnetta-
vuutta, vaikuttavuutta ja kansainvalistymistd sekd tehostavat hankevalmiste-
lua. Liiketoimintaosaaminen ja yrittdjyyden edistiminen sekd vendja-
osaaminen kytkeytyvit omalla tavallaan jokaiseen painoalaan. (Mikkelin

ammattikorkeakoulu 2010; Mikkelin ammattikorkeakoulu 2011.)

Mikkelin ammattikorkeakoulun kehittdmissuunnitelman mukaisesti TKI-

toiminnan tavoitteena on tukea opetusta ja oppimista sekd pdinvastoin. Tama
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tarkoittaa, ettd opettajien asiantuntijuus alansa kehittamisvaatimuksista ja
ratkaisumalleista kasvaa ja opiskelijoiden osallistuminen hanketoimintaan
tukee tutkivaa ja kehittdvad oppimista. Opetuksen ja tutkimuksen integrointi
synnyttdd my0Os uusia kehittdmistyotd ja innovaatioita tukevia ajattelutapoja.
Uudet tuotteet tai toimintamallit syntyvat usein TKI-toiminnan tai vuosittain

tehtdvien 800 opinndytetyon kautta.

Materiaalit ja ympéristoturvallisuus -painoala on monipuolinen tekniikan

osaamiskeskittyméd Mikkelin ammattikorkeakoulussa. Se on keskeinen toimi-
ja Eteld-Savon innovaatiostrategian mdarittelemilld maakunnan teknologisten
innovaatioiden painopistealueilla, metsdbiomassan hyddyntdmisessd ja mate-

riaali- ja ymparistoteknologiassa.

Materiaalit ja ymparistoturvallisuus -painoalan TKI-toimintalinjat ovat mate-
riaalitekniikka (sisdltden puutekniikan), ympadristoteknologia ja metsatalous.
Painoalan TKI-ympéristoon kuuluvat Energia- ja ymparistotekniikan laitok-
sen LVI-tekniikan, materiaalitekniikan, puutekniikan ja ympaéristotekniikan
laboratoriot, Sahko- ja informaatiotekniikan laitoksen sdhkotekniikan labora-

torio, Savonlinnan Kuitulaboratorio ja Mikpolis Oy.

Materiaalit ja ympaéristoturvallisuus - painoalan yksi merkittavimmistd hank-
keista on Eteld-Savon maakuntaliiton EU-osarahoittama “Materiaali- ja ym-
paristdalojen soveltavan tutkimuksen rakenteiden vahvistaminen” -hanke
(SOTU). SOTU-hankkeella vahvistetaan MAMKin materiaalit ja ymparisto-
turvallisuus -painoalan soveltavan tutkimuksen voimavaroja ja jatkuvuutta.
Hanke tarjoaa tiedon tuottamiseen ja kehitystyohon liittyvid palveluita maa-
kunnan yrityksille. Hankkeen yksi merkittavimmistd tavoitteista on TKI-
toiminnan integroiminen opetukseen kyseisten koulutusohjelmien vetovoi-
man parantamiseksi ja siten osaavan tydvoiman saannin turvaaminen maa-

kunnan ymparistoalan ja materiaaliteknologian yrityksiin.

SOTU-hanke tukee osaltaan maakunnallisia tavoitteita materiaali- ja ymparis-

toaloilla. Hanke vahvistaa MAMKIin yrityksid palvelevaa soveltavaa tutki-
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mustoimintaa materiaaliteknisen lujuuslaskennan ja mekaniikkasuunnittelun,
puun modifioinnin ja testauksen, komposiittien ja pinnoitteiden, sivuainevir-
tojen tuotteistamisen ja energiahyodtykadyton, ymparistdterveyden, ekotehok-

kuuden, bioenergian ja ymparistdturvallisuuden aloilla.

Téssa artikkeliteoksessa esitellaidn MAMKin Materiaalit ja ympéristoturvalli-
suus -painoalan TKI-toimintaa ja toiminnan integroitumista opetukseen. Paa-
osa painoalan TKI-toiminnasta on sidoksissa MAMKIin Energia- ja ympéristo-
tekniikan laitokselle. Muita painoalan aktiivisia TKI-toimijoita ovat Pieksa-
maéeltd ensi vuonna Mikkelin Kasarmin kampukselle siirtyva Metsdtalouden

laitos ja Savonlinnassa sijaitseva Kuitulaboratorio.

Ympairistoteknologian koulutusohjelmasta on teokseen kirjoitettu artikkelit
Eteld-Savon maakuntaliiton EU-osarahoittamasta “OPEN - Etdmonitoroinnin
kehittdminen osana ymparistéteknologian koulutusta ja innovaatiotoimintaa”
-hankkeesta, Eteld-Savon ELY-keskuksen Euroopan maaseudun kehittdmisen
maatalousrahastosta rahoittamista “ESBIO - Energiaomavarainen maatila”- ja
“Biolannoite - Tuhkasta kasvuun metsissd” -hankkeista. Koulutusohjelman
hankkeita yhdistda vahva TKI:n ja opetuksen integrointi sekd ymparistdlabo-
ratorion osallistuminen hanketoimintaan. Artikkeliteoksessa onkin esilla in-
sindori (ylempi AMK) -opinnédytetyd uuden pienhiukkasmittauksiin kehite-
tyn laitetyypin luotettavuus- ja vertailututkimuksesta, koulutusohjelman
opiskelijoiden osallistumisesta kansalaisjarjestohankkeeseen Nepalissa sekd

katsaus ymparistolaboratorion TKI-toiminnasta.

Vuoden 2013 alusta kdynnistyva Biolannoite-hanke toteutetaan MAMKin
Energia- ja ympadristotekniikan sekd Metsdtalouden laitoksissa. Julkaisussa on
lisaksi Metsdtalouden laitokselta artikkeli yksityisteiden merkityksessd Eteld-

Savon metsitaloudessa.

Energia- ja ymparistotekniikan laitoksella on TKI-toimintaa my®s Taloteknii-
kan koulutusohjelmassa ja LVI-tekniikan laboratoriossa. Télld hetkelld koulu-

tusohjelman TKI-toiminta kytkeytyy vahvasti laitoksella tehtyihin opinnéyte-
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toihin. Julkaisu sisdltdd talotekniikan koulutusohjelmasta artikkelit laitokselta
tehdyistd insin6ori (ylempi AMK) -opinndytetdistd liittyen biokaasulaitoksen
energiataseeseen ja pinch-analyysin kdyttoon LTO-verkoston analysoinnissa.

Lisdksi julkaisussa on artikkeli limmontalteenoton vuosihyotysuhteeseen

liittyvasta opinndytetyosta.

Energia- ja ympaéristotekniikan laitoksen materiaalitekniikan koulutusohjel-
massa on syvallistd ja pitkdaikaista materiaali- ja puutekniikkaan liittyvaa
TKI- ja palveluliiketoiminnan osaamista. Materiaalitekniikan koulutusohjel-
man artikkelit kertovat laitoksen lujitemuovitutkimuksesta, TKI-toiminnan ja
opetuksen integroinnista sahkokdyttoisen kilpaveneen rakennusprojektissa ja
materiaalitekniikan laboratorion uudesta oppimisympéristdstd muovien
ruiskuvaluteknologiassa. Laitokselta on my®s artikkeli puutekniikan materi-
aalildhtdisestd innovoinnista ja materiaalikirjastosta, joihin liittyva toiminta-
malli on tarkoitus kehittdd Mikkelin ammattikorkeakoulun ja Kymenlaakson

ammattikorkeakoulun yhteistyona.

Materiaalit ja ympaéristoturvallisuus -painoalan vahva TKI-toimija on myds
Savonlinnan Kuitulaboratorio. Kuitulaboratorion artikkelissa kerrotaan

muun muassa laboratorion tutkimus-, analyysi- ja pilotointifasiliteeteista.

LAHTEET

Mikkelin ammattikorkeakoulu 2010. Mikkelin ammattikorkeakoulun kehit-
tamissuunnitelma 2010 - 2015. 16 s.

Mikkelin ammattikorkeakoulu 2011. Mikkelin ammattikorkeakoulun TKI-
strategia 2015. 16 s.
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OPEN TIETOJARJESTELMAT - ETAMONITOROINNIN KEHITTA-
MINEN OSANA YMPARISTOTEKNOLOGIAN KOULUTUSTA JA
INNOVAATIOTOIMINTAA

Pia Haapea

EU-osarahoitteinen OPEN tietojdrjestelmét -projekti sai positiivisen rahoitus-
paatoksen Eteld-Savon maakuntaliitosta vuoden 2011 lopussa. Kesdan 2014
kestdava hanke toteutetaan kiintedssa yhteistydssd paikallisen kasvuyrityksen,
Observis Oy:n kanssa, jolta Mikkelin ammattikorkeakoulu ostaa tarvittavat
asiantuntija-, integraatio- ja ohjelmistopalvelut. Muita paikallisia osallistujia
hankkeessa ovat Mikkelin kaupunki, Metsésairila Oy ja Mikkelin vesilaitos,
jossa sovelletaan online-seurantajérjestelmid toimintojensa kehittdmisen tyo-
kaluksi. Hankkeen ohjausryhmaéssd on edelld mainittujen lisdksi edustajia
Environics Oy:std, JPP-kalibroinnista, Miktech Oy:std ja Tekesistd. Hankkeen
aikana hyddynnetddn, sovelletaan ja kehitetddn ympaéristénmonitoroinnin
valvontajdrjestelmid ja niihin liittyvdd osaamista erilaisten sovellustestausten
kautta. Tarkein hankkeen aikana kehitettdva kenttatutkimuksiin perustuva
osa-alue on "Mikkeli-pilotti”, jossa erilaista mittaus- ja monitorointidatan tal-
lentamista ja esittdmistd varten rakennetaan avoin www-palvelu. Hankkee-
seen sisdltyy myos alustan ja erilaisten antureiden soveltuvuustestauksia, jota
kautta saadaan pitkdaikaista dataa myos kunnalliseen suunnitteluun ja péa-
toksentekoon.

Mikkeli-pilot-kohteiden lisdksi online-monitorointia ja pilvipalvelujen sovel-
tuvuutta testataan sisdilman- ja melunhallintaan. Hankkeeseen sisdltyy myos
niin sanottu avoin kehittdimisympaéristo, jossa tehdédén erilaisia toimeksiantoja
osana ympadristdteknologian projektiopintoja. Yksi hankkeen péatavoitteista
on integroida etdmonitorointi osaksi MAMKin koulutusta sekd TKI- ja palve-
lutoimintaa. Hanke tukee Mikkelin ammattikorkeakoulun ympéristéteknolo-
gian koulutusohjelman lisdksi muutakin insind6rikoulutusta, kuten sahko-,
talo- materiaali- ja IT -tekniikkaa (mukaan lukien paikkatietokannat). Laaja-
alaisen yhteistyon kautta on mahdollista 16ytdd synergiaetuja ja lisdtd alustan
kdyttosovellutuksia. Erilaisia kdyttotarkoituksia online-mittauksen sovellu-
tuksiin on lukemattomia.

Lahtokohta

Ympadristoriskejd ja niiden ldhteitd on lukemattomia (vesi, maa, ilma, ravinto,
sdteily, kulutustuotteet), ja niiden valvonta nykyisillda menetelmilld on aikaa

vievdd vaatien paljon manuaalista, tydintensiivistd ndytteenottoa ja laborato-
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rioanalyysejd. Online-monitorointijdrjestelmén kehittiminen yhdeksi tutki-
mus-, seuranta- ja valvontamenetelmistd niin perustarkkailuun ja valvontaan
kuin kriisitilanteisiinkin on varteenotettava, useimmiten mys kustannuste-

hokkain, vaihtoehto.

Ympaériston seuranta on lakisdédteinen tehtdvd, jonka tavoitteiden, strategioi-
den ja toteutumisen seurannasta vastaa ymparistoministerié (YM) yhteisty6s-
sd muiden ministerididen kanssa. Ympariston tilaa koskevaa tietoa tarvitaan
viranomaisten, tutkimuksen, elinkeinoeldmén sekd kansalaisten tarpeisiin.
Seurantatietoja kdytetddn mm. hallinnollisten toimenpiteiden valmistelussa,
paatoksenteossa sekd sdddosten vaikuttavuuden arvioinnissa paikallisella,

kansallisella ja EU:n tasolla.

Ymparistomonitoroinnin piirissa toimivia eri valvontaviranomaistahoja on
paljon. Ympaéristoministerion lisdksi esimerkiksi maa- ja metsdtalousministe-
ri6 (MMM), kauppa- ja teollisuusministerio (KTM), sosiaali- ja terveysminis-
terio (STM) ja sisdasiainministerié (SM). Ministerididen alaiset keskushallin-
non valvontaviranomaiset, kuten Elintarviketurvallisuusvirasto (Evira), Ku-
luttajavirasto, Sosiaali- ja terveydenhuollon tuotevalvontakeskus (STTV),
Suomen ymparistokeskus (SYKE), Sateilyturvakeskus (STUK), Sosiaali- ja
terveysalan lupa- ja valvontavirasta (Valvira) suunnittelevat, ohjaavat ja val-
vovat ympdristoterveydenhuoltoa valtakunnallisesti omilla toimi-alueillaan.
My6s hédtdkeskukset, pelastuslaitokset, aluehallinto- ja ELY-keskukset, puo-
lustusvoimat, ilmatieteen laitos sekd kunnalliset ymparisto-, ympéristoterve-
ys- ja tydsuojeluviranomaiset vastaavat osaltaan valvonnasta. My®0s yrityksil-
le on entistd enemman asetettu valvontavelvoitteita muun muassa ymparis-

topdastdjen seuraamiseksi.

Nykyinen, ndytteenottoon ja laboratoriossa tehtdviin analyyseihin perustuva
seurantajdrjestelméd on tydovoimavaltaista ja kustannustehotonta. Pelkéstdan

veden laadun valvontaa varten kerdtddn vuosittain ldhes 70 000 vesindytettd
yli 10 000 paikasta ja ndistd tehddan 600 000 erilaista méaritystd. Vaikka seu-

rantaa tehdddn paljon, se ei nykyisellddnkdan taytd EU-sddd6sten mukaisia ja
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laajempia kansainvilisid velvoitteita. Viime aikoina onkin pyritty kehitta-
madn menetelmid (kaukokartoitus, matemaattiset mallit sekd automaattiset
mittausanturit), joissa tydintensiivisyyttd voidaan vahentdd. Uudet menetel-
maét ovat toistaiseksi kdytossd lahinnd tutkimushankkeissa, eikéd niilla ole vie-
14 riittdvaa kansallista eikd kansainvilistd hyviaksyntdd, mikad on esteend ai-
neiston laajamittaiselle hyodyntdamiselle. Lisdksi kerdtyn tiedon tallentami-
seen liittyy vield lukuisia teknisié tietokantoihin liittyvid ongelmia. Tiedon
hallinnan kehittdmistyo on pitkdjinteistd ja vaatii paljon resursseja. Ympaéris-
ton seurannan ja raportoinnin kehittdminen onkin yksi valtion tuottavuusoh-

jelman ymparistohallinnon kehittdmishankkeista.

Vaihtoehtoja erilaisille (etd)monitorointi- ja valvontajdrjestelmille on lukuisia.
Perinteisesti valvontajdrjestelmdan on kuulunut oma palvelin valvottavalla
kohteella ja valvontaohjelmisto (server-client ratkaisu). Tdllainen ratkaisu on
kuitenkin kallis yllapitdd, nopeasti vanhentuva, rajallisesti skaalautuva ja
kankea, ja toiminnallisuudet on sidottu pitkilti valvomoon. Nykyé&éan kyetdan
kuitenkin tuottamaan skaalautuva, kustannustehokas, joustava, luotettava ja
vikasietoinen monitorointijarjestelma pilvipalveluteknologian avulla. Laite-
pilvi palveluineen tarjoaa rajoittamattoman méaaran sovellusmahdollisuuksia
tamén pdivdn ja huomisen tarpeisiin. Laitteille ja jarjestelmille helppo liitetta-
vyys ja avoimet rajapinnat ovat ominaisuuksia, joita tarvitaan, kun uusia lait-
teita tulee markkinoille kiihtyvélla tahdilla. Jatkuvaan seurantaan perustuvat
jarjestelmat ovat sovellettavissa ldhes kaikkien ymparistdssd olevien epapuh-
tauksien ja muidenkin osa-alueiden seurantaan suorilla tai epdsuorilla mene-
telmilld. Sovellusalueiden kirjo on valtava, ja markkinat vield suurelta osin

avaamatta.

Ymparistoon liittyvad opetusta on annettu Mikkelissé yli 40 vuotta. Mikkelin
ammattikorkeakoulun ymparistéteknologian koulutusohjelma on valtakun-
nallisesti tunnettu ympaéristoterveysalan perus-, aikuis- ja tdydennyskoulutta-
ja. Neljd vuotta kestdvan insinoori (AMK) -koulutuksen (240 op) aikana opis-
kelijoista ” koulutetaan ympdristo- ja terveystekniikan ammattilaisia, jotka

ymmdrtdvét terveellisen ja viihtyisin elinympdristén merkityksen ja tuntevat
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menetelmid, mittaus- ja arviointitekniikoita sen yllapitdmiseksi ja kehittimi-
seksi kestdvan kehityksen periaatteiden mukaisesti’. Hanke tukee siis erin-
omaisesti ympdristoteknologian koulutusohjelman profiilia, jonka tarkeimpia
osa-alueita ovat sisdilma-, vesihygienia-, elintarvike-, kemikaali-, ty6-, tuote-
ja ymparistoturvallisuus. Myos kestdva kehitys, ymparistoriskien hallinta ja
monitorointi sekd lainsdddanto ja hallintomenettelyt ovat koulutusohjelman
keskeisid osaamis- ja kehittdimiskohteita. MAMKssa on my0s aihealuetta tu-
kevia muitakin koulutusohjelmia, kuten sahkd-, talo-, materiaali- ja IT-
tekniikan (ml. paikkatietokannat) insindorikoulutus, joiden kautta on saatu

synergiaetuja ja tarvittavaa kompetenssiosaamista.

Hankkeen ensimmadisen vuoden aikana tehtyja toimenpiteita

Hankkeen yhtend tavoitteena on laajentaa ja kehittdd ympéaristomonitoroin-
tiin liittyvaa koulutusta Mikkelin ammattikorkeakoulussa osana tutkintoon
johtavaa ja tdiydennyskoulutusta. MAMKin ymparistdteknologian pitkdaikai-
nen yhteisty6 viranomaisten kanssa ja kouluttajana on selkedsti edistdanyt
hankkeen jalkauttamista ja edistanyt yhteistyota tdlld saralla. Aihealueesta on
keskusteltu Suomen ympaéristokeskuksen (SYKE), Eteld-Savon ELY-
keskuksen, Mikkelin seudun ympaéristopalvelujen ja pelastuslaitoksen henki-
16ston kanssa. My6s muiden tahojen kanssa kdytyjen keskustelujen kautta on
vahvistunut késitys siitd, ettd ympaériston monitorointiin liittyvid
(etd)monitorointia ja paikkatietopalveluja tarvitsevia ja kehittdvid toimijoita

on runsaasti.

Hankkeeseen suoraan ja epdsuoraan osallistuneiden mééré on ollut suhteelli-
sen suuri. Opetushenkildstolle ja paikkatietoasiantuntijoille on resurssoitu
melko iso osa budjetissa. My0s projektiassistentteja palkataan hankkeelle
vuosittain kolme. Usean henkilén toimintojen organisointi on ollut haastavaa,
etenkin kun hankkeen projektipdillikkonéd on toiminut varsinaisesti opetus-
henkildstoon kuuluva henkil? ja tehnyt ty6ta muiden tdiden ohella. Taméa on
toisaalta ollut hankkeen kannalta hyva asia. Ndin toimintojen integrointi kou-

lutukseen ja siihen liittyviin muihin toimintoihin on sujunut luontevasti. Tal-
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lainen toimintamalli edistdad tulosten ja osaamisen jalkauttamista seka edistda
eri tahojen yhteisty6td ja resurssien tehokkaampaa kayttod. Yhteistyd kuiten-
kin henkil6stn, sidosryhmien ja etenkin Observis Oyn kanssa on toiminut
erittdin hyvin. My0s yksityisen rahoituksen edustajat (Mikkelin vesilaitos ja
Metsésairila Oy) ovat osallistuneet aktiivisesti hankkeen kdytdnnén toteutuk-
seen tahtddviin toimiin. Hankkeesta tiedottamisen ja tietoisuuden kannalta
tarkeda oli myds syksylla MAMKin muille aihealueesta mahdollisesti kiin-
nostuneille opettajille ja TKI-henkildstolle (sdhkd-, talo-, materiaali- ja IT-
tekniikka sekd sdahkdiset palvelut) jarjestetty tiedotus/ideointitilaisuus, jossa

etdmonitoroinnin soveltamiseen liittyvid mahdollisuuksia ideoitiin eteenpdin.

Integrointi- ja pilvipalvelujen hankkiminen ostopalveluna Observis Oy:ltd on
ollut hankkeen etenemisen kannalta hyva ratkaisu. Ndin hankkeen alkuvaihe
saatiin kdynnistettyd suhteellisen nopeasti ilman, ettd erilaisiin sopimus- ja
kdyttooikeus neuvotteluihin olisi kulunut turhaa aikaa. Tyonjako Mikkelin

ammattikorkeakoulun ja Observis Oy:n vililld on ollut toimiva ja selked.

Yksi hankkeen padtavoite, etdmonitorointiin liittyvan koulutuksen lisddami-
nen (WP 4. Opintomodulien suunnittelu/integrointi) on edennyt hyvin. En-
nen hankkeen kdynnistymistd ympéristonmonitorointiin ja mittaustekniik-
kaan liittyvid opintoja koulutusohjelman tutkintoon johtavassa koulutuksessa
oli noin 50 op. Kevéailld 2012 tehdyssd OPS-uudistuksessa ympariston moni-
torointiin kokonaan tai osittain liittyvid opintojen méaraa lisattiin huomatta-
vasti. 15 op:n laajuisia, ympadristénmonitorointiin liittyvid osaamiskokonai-
suuksia on syksylla 2012 kdyttoon otettavassa opetussuunnitelmassa 7 (yht.
105 op), joista
- nelja pakollisissa ammattiopinnoissa: Soveltava rakennus- ja ympaéris-
totekniikka, Ympadristo- ja terveysriskit, Ympadristonvalvonta, analy-
tiikka ja monitorointi, Soveltava ympaéristotekniikka, seka
- kolme vaihtoehtoisissa ammattiopinnoissa: Asumisterveys ja sisdil-

masto, Monitorointi ja mittaustekniikka sekd Green Engineering.
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Yhteisty6 alueellisten sidosryhmien kanssa on edelleen tiivistynyt osaltaan
hankkeen suunnittelun ja toteutuksen aikana. Tadstd esimerkkind varsinaisten
tdhan hankkeeseen suoraan liittyvien toimintojen lisdksi kevaalld 2012 toteu-
tettiin ty6elamaldhtdinen projektiopintokokonaisuus, jossa 18 kolmannen
vuosikurssin ja aikuisryhmén opiskelijaa tekivéat kokonaan tai osittain ympa-
ristdn monitorointiin liittyvid selvityksid yhteistydssa eri yritysten ja viran-
omaistoimijoiden kanssa. Kokonaisopintopistemdara ndissa toissd oli 160 op,
joka vastaa 4320:td tuntia opiskelijan tydpanosta. Hankkeen ensimmaisen
vuoden aikana on kdynnistynyt useita aihealueeseen liittyvid ympaéristotek-
nologian opinndytety6td. Menetelmén ja hankkeen integrointi koulutukseen
edistdd yhta hankkeen tiarkeda tavoitetta eli toiminnan jatkuvuutta myos var-

sinaisen hankerahoituksen péaattymisen jalkeenkin.

Hankkeeseen ja ympaéristoteknologian koulutukseen liittyy tiiviisti myos syk-
sylla jarjestetty kansallinen WSP -Vesiturvallisuus -foorumi (Forum Mikkeli
XVIII) 13. - 14.9.2012, johon osallistui 130 maksavaa kuulijaa. Puhujat edusti-
vat alan kansallista huippua muun muassa sosiaali- ja terveys-, maa- ja met-

sdtalous- sekd ympadristoministeriosta.

Kuten edelld jo todettiin, hankkeella tyoskentelee useita henkil6itd, mika ai-
heuttaa sen, ettd varsinaiseen projektiin pelkdstdan keskittyvaa henkil6a ei

ole. Tdma4 saattaa hieman hidastaa projektin etenemista.

Mittauskohteita

Niin sanottuun Mikkeli-pilottiin liittyvid mittauspaikkojen ja anturijdrjestel-
mien valinta tehtiin yhteistydssa alueellisten asiantuntijoiden ja ohjausryh-
man kanssa. Mittausantureita on sijoitettuna Saimaalle (happipitoisuus, pin-
nankorkeus, sihkonjohtavuus, pH, lampdétila, sameus ja kiintoaine), Pitkdjar-
velle (sinilevéd, lampotila), Metsédsairilaan (kaatopaikkojen suotovedet) ja
Mikkelin kaupungin virastotalon katolle (sddasema). Kuvassa 1 on esitetty

talla hetkelld kdytossad oleva karttapohja (case sddasema/kaupungintalo),
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KUVA 1. Ensimmaiisen vaiheen paikkatietokantaan integroitu kartta-

kuva ilmanlaatusensensorista

Kuvassa 2 on esitetty periaatekuva hankkeelle ostettujen anturien liittymis-

menetelmistd tiedonkerdys- ja esittdmisjdrjestelmaan.
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KUVA 3. Hankkeen aikana hankittujen mittausantureiden integraatio
MAMKin Platformiin

Mielenkiintoisia tuloksia on myo6s odotettavissa MAMKin sisdilmadatan ja
paikkatietopohjaisen jarjestelmédn integraatiosta yhteistydssd Schneider Elec-
tronicsin kanssa. Tastékin aiheesta on tekeilld opinndytety0, joka valmistunee

vield timan vuoden aikana.

Yhteenveto

Paras hankkeen aikana koettu tapa toimia on ollut useiden eri toimijan (pro-
jektiassistentit, asiantuntijat, opettajat ja sidosryhmat) sujuva yhteistyd. Ope-
tussuunnitelmaty6hon pyydettiin my6s kommentteja hankkeeseen osallistu-
vilta sidosryhmiltd. Ndin saimme sen tekemiseen aitoa tietoa tydeldman

osaamisvaatimuksista ja -tarpeista.

Suurimman tydpanoksen hankkeessa ovat suorittaneet siihen palkatut pro-

jektiassistentit ja palkattomat harjoittelijat. Konsepti tarjoaa opiskelijoille hy-
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van tilaisuuden oppia projektitydskentelyd. Opiskelusta ja harjoittelusta ai-
doissa oppimisympaéristdissd on luonnollisesti hy6tyd myos opiskelijoiden

osaamisen kehittymisen kannalta.

Hankkeen aihealue (ympariston) monitorointi ja avoin kdyttdympaéristo on jo
nyt, hankkeen alussa osoittanut, ettd on olemassa runsaasti erilaisia toteutta-
miskelpoisia mahdollisuuksia uusien innovatiivisten toimintojen ja sovellu-
tusten kehittdmiseksi. Yksi suurimmista tekijoistd uusille sovellutusalueille
on poikkitieteellinen yhteisty, joka on ollut ylldttdvan vahédistd jopa MAM-

Kin sisalla.

Avoimen tietojdrjestelmén kehittdmisen ja hyddyntdmisen kannalta oleellista
on varmistaa osaamisen ja toimintojen pysyvyys ja pitkdaikainen hyodynta-
minen. Pysyvyys on osaltaan varmistettu integroimalla online-monitorointi ja
alustan kdytto osaksi Mikkelin ammattikorkeakoulun ymparistdteknologian

ja muiden koulutusohjelmien koulutusta ja muita toimintoja.

Hanke on edelleen tdysin linjassa Mikkelin ammattikorkeakoulun ymparisto-
teknologian koulutusohjelman profiilin (Elinympaériston turvallisuus),
MAMKn kehittamislinjausten (esimerkiksi koulutuksen ja TKI-toimintojen
integrointi), ympéristoohjelman ja TKI-strategian kanssa. Myds muu
MAMKn ydinosaaminen, kuten IT, sdhkdinen arkistointi ja paikkatieto-

osaaminen tukevat hankkeen toteuttamista.
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YMPARISTOTEKNOLOGIAN OPISKELIJOITA NEPALISSA KANSA-
LAISJARJESTOHANKKEESSA

Pia Haapea

"Ainoa asia, mikd linsimailta kannattaa oppia, on yksilollinen ja kunnallinen
hygienia” Mohandas Karamchand Gandhi (1569 - 1948)

Vuosina 2010 - 2012 viisi Mikkelin ammattikorkeakoulun ympaéristéteknolo-
gian insindoriopiskelijaa ovat olleet Nepalissa suorittamassa kv-harjoittelija-
vaihtoa. Opiskelijat ovat tydskennelleet harjoittelijana pddosin ulkoministeri-
on rahoittamassa ja Mikkelin kehitysmaayhdistyksen (KEMA) hallinnoimassa
hankkeessa “Livelyhood and environmental awareness - project (LEAP) for
Devichaur VDC”. Kehitysyhteistyohankkeen tavoitteena on vahvistaa De-
vichaurin 3000 asukkaan kyldn kykya kestdvdadn ja omaehtoiseen kehittdmi-
seen. Nepalissa yhteistyokumppanina hankkeessa on nepalilainen kansalais-
jarjestd, Community Development Forum (CODEF), joka on vastannut opis-
kelijoiden kdytdnnon toimintojen mahdollistamisesta Nepalissa.

Meneillddn olevan kolmevuotisen hankkeen konkreettisia kehityskohteita
ovat olleet hygieniatason sekd puhtaan veden ja terveyden laadun paranta-
minen sekd tietoisuuden lisddminen. Hankkeen aikana pyritddn lisddmdan
my0s kyldldisten mahdollisuuksia kestdvaan ja omaehtoiseen tulonhankin-
taan. Yksi hankkeen padtavoitteista on myos vahvistaa kyldn naisten asemaa.

Opiskelijoiden rooli hankkeen toimintojen kannalta on ollut merkittavaa.
Opiskelijat ovat toimineet tarkednd linkkind Keman ja CODEFin valilld, teh-
neet arvokasta kenttatyota Nepalissa, jarjestdaneet Mikkelissad useita tapahtu-
mia sidosryhmille sekd tiedotustilaisuuksia muille MAMKin opiskelijoille.
Hankkeessa tyoskentely on myds antanut opiskelijoille paljon; tdysin poik-
keavissa olosuhteissa ja kulttuurissa tydskentely ja sielld selviytyminen ovat
varmasti opiskelijoille sellaisia taitoja, joiden “opettaminen” ns. perinteisilld
opetusmenetelmilld on mahdotonta.

Mikkelin kehitysmaayhdistys ja MAMKin rooli hankkeessa

Mikkelin kehitysmaayhdistys ry (KEMA) on perustettu 1986. KEMAlla on
ollut 2000 luvulta asti erilaisia kehitystychankkeita. Ensimmaéinen niistd oli
"jateprojekti” Kairossa, Egyptissa (2000 - 2004), toinen Kiberan slummiprojek-

ti Nairobissa, Keniassa ja nyt, kolmas, kdynnissd oleva kyldkehityshanke Ne-
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palissa (2010 - 2012). Kaikkien edelld mainittujen hankkeiden péarahoittajana
on ollut Suomen ulkoministerid, ja ne on toteutettu tiiviissa yhteistyossa
Mikkelin ammattikorkeakoulun kanssa. Yhteisty6td edistdd muun muassa se,
ettd MAMKin henkilokuntaa on ollut KEMAn hallituksessa. Hallituksessa on
my6s MAMKin nykyisid ja entisid ympéristoteknologian opiskelijoita.
MAMK vastaa osaltaan myds hankkeen omarahoitusosuudesta. Kdytannossa
omarahoitusosuus katetaan kansainvéliseen vaihtoon tarkoitetun rahoituksen

kautta.

Kyldn kehittdmisen liséksi yksi hankkeen tavoitteista on niin sanottu globaa-
likasvatus. Hankkeisiin palkatut opiskelijat, jotka tekevat osan alakohtaisesta
harjoittelustaan tai opinndytetyon hankkeen aikana, saavat ndin arvokasta
kokemusta toimimisesta haastavissakin olosuhteissa ja erilaisissa kulttuureis-
sa. Hankkeisiin on pyritty rekrytoimaan opiskelijoita myds mm. sosiaali- ja
terveysalalta, mutta sieltd ei valitettavasti kiinnostuneita 1dhtijoita ole 16yty-

nyt.

Nepaliin ldhteviltd opiskelijoilta on toivottu aikaisempaa kokemusta kan-
sainvélisyydestd, tiettyd kielitaitotasoa seka tietysti sopivaa asennetta, joka
auttaa selvidmaan erittdin poikkeavissa ja alkeellisissakin olosuhteissa (kuva
1). Onneksi kaikki Nepalissa olleet ympaéristdteknologian opiskelijat ovat ol-
leet todella itsendisid ja pystyneet tdyttimadan odotukset niin tddlla Suomen
kuin Nepalinkin pédédssd. Ulkoministeriokin on ollut tyytyvdinen hankkeen

aikana, suhteellisen pienelld rahamadaralld, saavutettuihin tuloksiin.
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KUVA 1. Tyypillinen perheen asunto Devichaurissa (kuva Pia Haapea)

Perusselvitysta ja vedenlaadun tutkimista

Toukokuussa 2010 ldhteneiden opiskelijoiden Jari Koposen ja Heli Stormin
tyonkuvaan Nepalissa kuului alkukartoituksen tekeminen: kylédldisen terve-
ystilanteen, sanitaatio-olosuhteiden, veden saatavuuden ja laadun kartoitus,
sekd selvitys kyldldisen nykyisistd tulonhankkimiskeinoista, yleisesta elin-
tasosta ja naisten asemasta. My0s perusselvitys kylan/kulttuurin yleisista
piirteistd sekd hankkeen aikana rakennettavien kuivakdymaldiden rakentei-
den ja kustannuksien selvitystyd kuului ndiden ensimmadisten pioneeri-
opiskelijoiden toimenkuvaan. Opiskelijoiden tuli my®&s raportoida sahkdpos-
titse vastuuopettaja Pia Haapealle ja hankkeen projektipaallikké Raimo Liljal-

le.

Jari Koponen selvitti myds osana opinndytetyotadn (“Water Hygiene and
Sustainable Development of Water Resources in Devichour VDC, Nepal”)
kylassa kdytettdvan juomaveden laatua ja vesissd esiintyvien epdpuhtauksien
yhteyttd kyldssad esiintyvien ripulitapausten méardan seka vertasi sairastapa-
uksien suhteellista méd&raa kuiva- ja sadekausina. Vesi valittiin tarkempaan
tarkasteluun, koska heikkoihin saniteettioloihin, maatalouteen, sekd yleiseen

vesihygienian puutteeseen ja useimmiten pelkkdan tietdmattomyyteen liitty-
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va veden epdpuhtaus on yksi merkittdivimmistd kuolinsyista kehitysmaissa.
Veden laadun lisdksi Koponen tutki kyldyhteis6on soveltuvia veden laadun
parantamis- ja puhdistuskeinoja sekd keinoja, joilla Devichourin kyldyhteison
veden laatu ja kulutus saadaan kestdville pohjalle. Selvityksen tulokset ker-
toivat heikkojen sanitaatio-olosuhteiden ja tottumusten seké yleisen vedenka-
sittelyhygienian vaikuttavan selkedsti alueella esiintyvien ripulitapausten
madradn. Tuloksista on my0s havaittavissa syy — seuraus -suhde kuivan ja

sadekauden aikana esiintyviin ripulitapauksiin.

Edelld mainitut selvitykset toteutettiin yhteistydssa paikallisen jdrjeston
(CODEF) kanssa. Tiivis yhteisty0 oli perusteltua jo kielellisistd syistd. Perus-
kartoituksessa selvitettiin muun muassa kyldn asukkaiden maard, ikd, suku-
puolirakenne, uskontokunnat, lukutaitoisten maaré, terveydentila, elinkeino-
rakenne ja taloudellinen tila. Taloudellisesta tilanteesta hyvan kuvan antaa se,
ettd 35 % kyldn perheista eldd alle 400 NRP:11d/kk (40 €/kk). Vaikka elinkus-
tannukset ovat Nepalissa huomattavan alhaiset, ei tdlla rahasummalla pysty-
td varmistamaan edes riittdvada ravinnon saantia. Niin sanotuiksi rikkaiksi
perheiksi, joita kyldldisistd on noin 10 %, luetaan perheet, joiden tulot ovat yli

11 000 NRP (110 €).

Palattuaan Nepalista Jari Koponen toimi myos hankkeessa hankesihteerind ja
vastasi hankkeen yleisen hallinnoinnin lisdksi yhteistyokumppaneille jarjeste-
tystd Nepalilaisesta illasta. Nepalilaiseen iltaan osallistui myés MAMKin eng-
lanninkielisen environmental engineering koulutusohjelman nepalilaisia

opiskeljjoita.

Huusseja ja aktivointia

Tammikuussa 2011 lahtivdt Nepaliin ymparistSteknologian insindoriopiskeli-
ja Elina Muukkonen ja yhteisépedagogi opiskelija Juho Karhu. Ndiden opis-
kelijoiden tehtdvana oli jatkaa muun muassa vesihygieniaan ja naisten ase-
maan liittyvaa kehittdmistd. Muukkosen tehtdvana oli myds tutustua erityi-

sesti kuivakdymaldiden rakentamiseen liittyvien kdytannon seikkojen selvit-
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tdmiseen ja ohjaukseen sekd kdynnistdd kylaan soveltuva jarjestelmé veden

laadun monitoroimiseksi ja puhtauden varmistamiseksi.

Kéaytdnnossda kdiymévaihtoehtoina olivat niin sanotut Wet EcoSan- ja Dry
EcoSan- kdymalat. Wet EcoSan-kdymaloissd on kaksi reikdd, joiden kautta
virtsa ja ulosteet sekd niin sanottu huuhteluvesi saadaan eroteltua. Keratty
virtsa soveltuu erittdin hyvin kdytettadvaksi esimerkiksi ravinteena viljelyssa.
Dry EcoSan-kdymaldissa erotetaan lisdksi pesuvedet ja ulosteet (kolme rei-

kaad), jolloin uloste saadaan paremmin kompostoitumaan jatkokdyttod varten.

Elinan harjoittelun aikana kyldan rakennettiin 19 kuivakdymalda, joista suu-
rin osa oli kaksireikdisid Wet EcoSan-kdymalgitd. Elinan havaintojen mukaan
kylaldisten saama ohjeistus esimerkiksi kdymaldiden sijoittamisesta oli puut-
teellista, tahan kiinnitettiin huomiota valittdmasti. Suurimpana ongelmana
ndhtiin mm. se, ettd kiymaloiden sijoittamisessa ei ollut huomioitu tyhjenta-
miseen liittyvid toimenpiteitd eikd my06skdan sitd, mihin suotautuvat valu-
mavedet pitdisi johtaa. Pahimmassa tapauksessa vedet suotautuivat naapurin
tontille. Alueelle palkattiinkin paikallinen asiantuntija, joka antoi ohjeita

kdymaloiden sijoittamisesta ja rakenteista.

Vesiryhmid perustettiin kolmeen eri kyldn osiin (ward). Vesiryhmissd oli 13
jdsentd, viisi miestd ja 8 naista. Kolmessa muussa kyldnosassa oli 40 henkilds-
td koostuvat vastaavat ryhmat. Elina opasti ryhmaéldisid vesindytteiden otta-
misessa vesildhteistd ja veden varastotankeista sekéd kertoi veden laatuun liit-

tyvistd tutkimusmenetelmistd (kuva 2).

Kolmantena tavoitteena oli ympéristo- ja hygieniaosaamisen aktivoiminen,
joka aloitettiin kyldn koululaisten kanssa. Koulutukseen kuului kdytannon
tasoista toimintaa kuten roskien kerdystd ja kédsien pesun tdarkeyden korosta-
mista. Kouluihin perustettiin timén jalkeen my6s ympaéristdryhmadt, jotka

olivat jatkossa vastuussa ympadristfasioista.
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Aikaa harjoittelussa vei myos 10 suomalaisen vapaaehtoisen vierailijan oh-
jelman jarjestaiminen. Allekirjoittanutkin sai osallistua tdimén delegaation vie-
railuun, hankkeen monitoroijana. Muukkonen ja Karhu jatkoivat aktiivisesti

toimintaa KEMAssa my®s Suomeen paluunsa jélkeen.

KUVA 2. Elina Muukkonen tarkistuskiynnilld erdan Devichaurissa
sijaitsevan asuinrakennukseen rakennettavassa huussissa (kuva Pia
Haapea)

Vedenlaadun ja sanitaatio-olojen edelleen kehittimista

Alkuvuodesta 2012 Devichauriin (kuva 3) ldhti jdlleen kaksi innokasta ympa-
ristoteknologian insindodriopiskelijaa, Jarkko Karjalainen ja Antti Soininen.
Pojat jatkoivat edelld jo kerrottujen puhtaanveden laadun ja kdymaéldiden pa-
rissa. Tarkednd osa-alueena poikien harjoittelussa oli myos tehtyjen toimenpi-
teiden evaluointi ja jatkotoimenpiteiden suunnittelu. Poikien evaluointirapor-
teissa korostuukin entistd enemmaén kokonaisuuden huomiointi. Ei siis riita
ettd rakennetaan mahdollisimman paljon kuivakdymal6itd, jollei kokonaisuus
(puhdas vesi, hygienia, ravinteiden hyddyntaminen) ole hallinnassa. Erityistad
huomiota tulee kiinnittdd myos siihen, ettd koyhimmalldkin véestolla tulee
olla yhtédldinen mahdollisuus kiymaéldiden rakentamiseen sekd puhtaaseen

veteen.
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Jatkokehittdmisen kannalta on myos tarkedd motivaation, ohjeistamisen ja
sitouttamisen merkitys. Kyldldisten pitdd ymmartda toimenpiteiden merkitys
kyldn ja oman eldimédnlaadun kohentamisessa. Kokonaisvaltainen suunnittelu,
esimerkiksi toilettien rakentamispaikka, niiden puhtaanapito, ulosteen kom-

postoituminen, virtsan hyddyntdminen monsuunisateiden huomioiminen

tulevat jatkossa korostumaan.
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KUVA 3. Devichaurin kylin (ward 4) meijeri (kuva Pia Haapea)

Kestdvien toimintatapojen jalkauttaminen

Hankkeen tavoitteena on kestdvan kehityksen ylldpitdminen, mikéa tarkoittaa
sitd, ettd kyladn pitdisi pystyad kehittimaan toimintojaan myds hankkeen paat-
tymisen jdlkeen. Meiddn mittapuun mukaan koyhista ja alkeellisista oloista
huolimatta kyléldiset ovat perustaneet hankkeen aikana aktiivisesti toimivia
naisryhmia ja Water Watchers -ryhmiit, jotka aktiivisesti tarkkailevat veden
laatua. Kestdvyyden varmistamiseksi kehittdmiskohteiksi kirjattiin mm. tyo-
paikkojen ja tulonhankintakeinojen luominen, luonnonvarojen kestavan kulu-
tuksen, koulutustason ja osaamisen kehittdminen. Yhdeksi kehittdmiskoh-

teeksi nostettiin my06s turismin lisidminen, niin sanottu Ekoturismi.
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Ekomatkailu nousi monin paikoin esille eri yhteyksissa. Vaikka matkamme
eikd projektinkaan tarkoitus ei ollut edistdd ekomatkailua, epdsuorasti sen
teimme mm. tutustumalla tulevan ndkodalatornin rakentamispaikkaan. Jo
paikka itse ja etenkin maisemat olivat sellaiset, ettd emme tdysin ymmarta-
neet, mitéd lisdarvoa rakennettava ndkoalatorni paikalle toisi. Ekomatkailu ei
ryhmdmme mielestd muutenkaan ole vield ajankohtainen Devichaurissa, se
vaatisi huomattavasti nykyistd enemman infrastruktuurin kehittdmista eten-
kin majoituspaikkojen osalta. Kestivampid tuloksia saavutetaan etenkin kiin-
nittdmaélla huomio koskemattoman ja puhtaan ympariston ylldpitimiseen.
Elintason nousua seuraava lisddntynyt roskaaminen tulisi saada ehdottomasti

loppumaan. Turistit haluavat puhdasta ymparistoad ja aitoja luontoelamyksia.

Tulonhankintakeinoista ensisijaiseksi nousi lammitykseen kdytettdvien bri-
kettien valmistus, joita pystytddn tekemddn suhteellisen “kestdvistd” materi-
aaleista, kuten nopeasti kasvavista pensaista ja havunneulasista. Briketeille,
kuten muillekin tuotteille tulisi luonnollisesti 16ytad markkinat ja jakelukana-

vat.

Terveysneuvonta nousi my0s tarkedksi jatkotoimenpiteeksi. Joka kyldnosassa
(ward) pitdisi olla terveysneuvoja, joka kiertdd alueen talouksissa. Pidettiin
my0s erittdin tarkedna sitd, ettd jokaisella terveysneuvojalla olisi tietty varasto
tarkeimpia lddkkeitd, joita han voi mahdollisuuksien mukaan myyda tai an-

taa, jollei tarvitsijalla olisi rahoja.

Wardien tasapuolinen kehittiminen tulisi my®s huomioida paremmin. Vie-
railemistamme alueista ehdottomasti kehittyneimmaksi arvioitiin wardit 1 ja
4, kun taas kauimpana oleva ward 7 vaikutti kaikkein véhiten kehittyneelta.
Esimerkiksi syrjdisimmissd kyldn osissa naisten lukutaito oli 0 %. Naisten lu-
kutaitoon tulisi ehdottomasti kiinnittdd huomioita. Lukutaito on avain nais-
ten omanarvontunteen, tietoisuuden ja tulonhankkimiskeinojen lisddmiseen,

joka suoraan heijastuu myos koko perheen hyvinvointiin.
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Yhteenveto

Mikkelin ammattikorkeakoulun ympaéristdteknologian opiskelijat suorittavat
aktiivisesti opintojaan ja harjoitteluun kuuluvia opintoja kansainvalisissa yh-
teistyokorkeakouluissa. Suosituimpia kohteita ovat olleet Hollanti, Englanti,
sekd Nicaragua, missd kahden viime vuoden aikana on ollut seitsemén ym-

péristoteknologian opiskelijaa suorittamassa harjoitteluaan.

Yhteenvetona opettajan, globaalikasvatuksen ja kansalaisvaikuttamisen na-
kokulmasta voidaan todeta tdimén kaltaisen yhteistytn olevan erinomaista
monelta kannalta tarkasteltuna. Ennen kaikkea opiskelijat saavat tilaisuuden
soveltaa koulussa teoriassa oppimiaan kdytdntojd aidoissa ja haastavissa olo-
suhteissa. Opiskelijoilta tdma vaatii paljon ennakkoluulottomuutta, itsendi-
syyttd ja kiinnostusta aiheeseen. Onneksi meilld Mikkelissa tdllaisia opiskeli-
joita riittdd. Juuri saamamme ulkoministerion positiivinen paatds rahoituksen
jatkamisesta ainakin kolmen seuraan vuoden ajan on osoitus siitd, ettd kon-
septi on ollut toimiva ja laadukasta my06s ulkoministerion nakékulmasta.

Téama mahdollistaa edelleen pitkdjadnteisen kehittamistyon jatkamista.

Opiskelijat ovat ylldpitdneet harjoittelunsa aikana blogia, johon he ovat kir-
joittaneet havainnoistaan ja kokemuksistaan. Tdtd kautta hankkeen hallinnoi-
jat ovat saaneet arvokasta tietoa hankkeen etenemisestd. Loppuraporttiinsa
opiskelijat ovat kirjanneet lisdksi toimenpideohjeita hankkeen etenemisen
suunnittelua varten. Blogiin voi kdyda tutustumassa Mikkelin kehitysmaa-

yhdistyksen sivujen kautta (http:/ /kemamikkeli.blogit.fi/).
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YMPARISTOLABORATORIO OSANA TKI-TOIMINTAA

Marjatta Lehesvaara

Mikkelin ammattikorkeakoulun Energia- ja ympaéristdtekniikan laitoksen
ympadristolaboratorion pédédtehtdva on toimia opetuslaboratoriona, mutta silla
on tarked rooli my6s ammattikorkeakoulun TKI- ja palvelutoiminnassa. La-
boratorio tekee tiivistd yhteisty6td etenkin MAMKin ympaéristo- ja materiaali-
teknologian TKI-toimijoiden kanssa. Laboratoriossa tuotetaan analyysipalve-
luja ja voidaan rakentaa erilaisia mittausymparistdjé, ja sielld tuotetaan ana-
lyysipalveluja projektien tarpeisiin.

Laboratoriotilat

Mikkelin ammattikorkeakoulun ympaéristolaboratorio sai uudet ja hyvin va-
rustellut tilat joulun alla vuonna 1995, jolloin silloinen ammattikorkeakoulun
pddrakennus (A-talo valmistui). Tdtd ennen laboratorio oli toiminut C-
rakennuksen pohjakerroksessa. Uuden ympaéristdlaboratorion tiloihin kuului
useita pienehkdjd laboratoriohuoneita ja kemikaalivarasto sekd varastohuone
tarvikkeita ja pienlaitteita varten. Muuton yhteydessd my0os laboratorion lai-

tekantaa tdydennettiin ja uudistettiin.

1990-luvun lopulla ja 2000-luvun alkupuolella ymparistSteknologian projekti-
toiminta oli hyvin vilkasta. Ympaéristopuolen hankkeita oli sekd ammattikor-
keakoulun TKI-toimintaa tuottavassa yksikossd YTIssd (Ymparistotekniikan
instituutissa) ettd MAMKin ympaéristdosastolla, johon my6s ymparistdlabora-
torio kuului. Projektitoiminta vaati tilaa seka laitteistoille ettd henkilokunnal-
le, ja tété tilavajausta korjaamaan remontoitiin yksi kampuksen hevostalleista
(niin sanottu Marskin talli) laboratoriokdyttoon. Tama laboratoriotila otettiin
kayttoon syksylld 1999. Laboratorio oli padosin projektitoiminnan kédytossa,
mutta sielld sijaitsi my6s mikrobiologian opetuslaboratorio. Vuoden 2006 lo-
pulla kaikki ymparistolaboratoriotoiminnot sijoitettiin saman katon alle
Marskin talliin (J-rakennukseen) ja A-talon laboratoriotiloista luovuttiin. Ku-

vassa 1 on yleisndkymad kemian laboratoriotilasta.
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KUVA 1. Kemian laboratoriotilaa (kuva Marjatta Lehesvaara)

Laatua ja hunajaa

Laboratoriotoimintojen selkiyttdmiseksi kdynnistettiin kevaalla 1997 ESR-
rahoitteinen laatuprojekti. Laboratorioon haluttiin projektin aikana luoda sil-
loin voimassa olleen standardin (ISO 14001) mukainen laatujérjestelma. Toi-
menpiteisiin kuului muun muassa laiterekisterin ja kemikaalirekisterin luo-
minen seka laitteiden kédyttoohjeiden ja menetelméohjeiden laatiminen. Pro-
jekti kesti kaksi ja puoli vuotta ja siind tyoskenteli padtoimisesti kemisti ja
hdnen apunaan laborantti. Projektin aikana saatiin kartoitettua ja luetteloitua
kaikki laboratorion laitteet ja tuotoksina syntyneet rekisterit; laitteiden kayt-
toohjeet ja analyysiohjeet ovat yha kdytossa.

Hunaja-analytiikalla on ollut suuri merkitys ymparistolaboratorion toimin-
nalle. Huhtikuussa 1998 alkoi Tekesin rahoittamana Suomen Mehildishoita-
jain Liiton (SML ry.) ja MAMKin ymparistdlaboratorion yhteishanke, jolla
haluttiin kdynnistdd hunajan laadun valvontaan liittyvit rutiinianalyysit

Suomessa. Suomen Mehildishoitajain Liitto SML ry. oli teettdnyt hunajan laa-
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dun valvontaan liittyvat laboratorioanalyysit vuodesta 1995 ldhtien Saksassa
Hohenheimin yliopistossa (Hohenheimin Institut fiir Bienenkunde), jossa
ndytteitd tutkittiin vuosittain noin 200 kappaletta. Hohenheimin Institut fiir
Bienenkunde on yksi maailman johtavista hunajan ominaisuuksia tutkivista
laboratorioista, ja sielld haluttiin keskittya tutkimustoimintaan, joten rutiini-
analyysien suorittaminen ei endd tullut kyseeseen. MAMKin ympérist6labo-
ratoriossa opeteltiin Suomessa hunajan laadun valvontaan kuuluvat laborato-
rioanalyysit (kosteuden, sihkonjohtavuuden, hydroksimetyylifurfuraalin ja
invertaasiaktiivisuuden maaritykset) ja vuodesta 1998 lahtien vuoteen 2007

asti vuosittain tutkittiin noin 160 hunajandytetta.

Yhteistyota YTIn ja Helsingin yliopiston kanssa

MAMKin tutkimus- ja kehittdmistoiminta oli vuosina 1994 - 2010 keskitetty
Ympiristotekniikan instituuttiin eli YTTin (MAMK a). Ymparistolaboratorio
teki varsin tiivistd yhteistyotd etenkin ymparistteknologian, elintarviketek-

nologian ja puuteknologian tutkimusalojen kanssa.

Puumateriaalien testaukseen liittyvét laboratoriokokeet ovat olleet vuosia
tarked osa ympadristolaboratorion palvelutoimintaa. Ne aloitettiin 1990-luvun
puolivélissd YTIn puuteknologian toimialan kdynnistdessa puun kuivauk-
seen ja modifiointiin liittyvaa tutkimustaan. (Aavakallio 2012.) Ymparistola-
boratorio aloitti standardin EN 113 mukaiset puun lahotuskokeet “puhtaalta
poydéltd” lahottajasienten (kuva 3) ja tarvittavien vélineiden, 1dhinnéd stan-
dardin mukaisten lasiastioiden, hankinnalla. Aluksi laboratoriossa tehtiin
lahotuskokeita lampdokasitellylle puulle muutamalla standardissa esitetylld
sienelld. Sittemmin testausvalikoima on laajentunut koskemaan eri tavoin
késiteltyja puumateriaaleja ja mukaan ovat tulleet erilaiset kylldstys- ja lio-
tuskokeet. My0s testeissa kdytettava mikrobikanta on laajentunut kadsitta-

madn erilaisten lahottajasienten lisdksi sinistédjd- ja homesienia.



26

KUVA 3. Puun lahottajasienten kasvatusta (kuva Marjatta Lehesvaa-
ra)

Yrttitutkimus on ollut yksi merkittdvistd ymparistolaboratorion tutkimus-
aloista. MAMKissa tehtiin omien tutkimusten liséksi yhteisty6td muun muas-
sa Helsingin yliopiston Ruralia-instituutin kanssa (Galambosi 2012, 23). YTIn
hankkeissa selvitettiin muun muassa yrttien antimikrobiologisia ominaisuuk-
sia ja tdtd kautta mahdollisuuksia korvata etenkin lihavalmisteiden keinote-
koisia lisdaineita luonnosta saatavilla aineilla. Ympaéristolaboratorion tehta-
vdna oli pystyttdd menetelmat haihtuvien dljyjen eristaimiseksi kiinnostaviksi
valituista yrteistd ja my0s analysoida kaasukromatografisesti 6ljyjen sisalta-

mat komponentit.

Ympiristolaboratorio toteutti vuosina 2001 - 2003 Helsingin yliopiston maa-
seudun tutkimus- ja koulutuskeskuksen (nykyisen Ruralia-instituutin) kanssa
yhteistydssd Tekes-rahoitteisen hankkeen “Tuotelaadullisten riskien hallinta
ja analyysimenetelmien kehittdminen yrttituotannossa”. Hankkeessa testat-
tiin erilaisten kuivausmenetelmien vaikutusta yrttien mikrobiologiseen laa-
tuun ja haihtuvan 6ljyn madrdan sekd sen ominaisuuksiin. Maaseudun tut-

kimus- ja koulutuskeskus (MTT) hankki tutkimuksissa kédytetyt yrtit projek-
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tissa mukana olleilta viljelij6iltd ja teki kuivauskokeet. MAMKin ympaéristo-
laboratoriossa tutkittiin kuivattujen yrttien mikrobiologinen laatu ja haihtu-

vien 6ljyjen ominaisuudet. (Lampinen 2003, 89.)

Ympiristolaboratorio oli mukana useissa YTIn ympaéristdteknologian hank-
keissa joko tuottamalla projektien tarvitsemat analyysipalvelut tai tarjoamalla
esimerkiksi projektin opinndytetyontekijoiden kdyttoon laboratoriotilaa, lait-
teita ja ohjausta. Téllaisia hankkeita olivat muun muassa seuraavat EU-
osarahoitteiset hankkeet: ”Ympdristoasiat osana hevostallien kannattavuut-
ta”, “Biopolttoaineita kdyttdvien energiantuotantolaitosten tuhkien hyoty-
kaytto- ja logistiikkavirrat [td-Suomessa”, ”Jatepolttoaineiden lentotuhkien
prosessointi” ja “Tiedolla ja taidolla tavoitteisiin”. Laboratorion kannalta
merkittdva oli kaksi vuotta kestanyt MAVE-hanke “Eteld-Savon maaseutuyri-
tysten ymparisto- ja elintarviketurvallisuuden kehittiminen”, jonka aikana

ympdristolaboratoriossa analysoitiin useita satoja vesindytteitd. Ndytteet

koostuivat luonnonvesistd seka talous- ja jatevesistd. (Soininen 2007, 176.)

Kiynnissa olevaa TKI-toimintaa

Kuluvana vuonna ymparistélaboratorio on ollut MAMKin Energia- ja ympa-
risttekniikan laitoksen EU-osarahoitteisissa hankkeissa “ESBIO - Energia-
omavarainen maatila” ja “Open tietojarjestelma”. ESBIO-hankkeessa labora-
torioon on rakennettu laboratoriomittakaavan koeympaéristdja biokaasun
tuottokokeita varten. Biokaasun metaanipitoisuus on analysoitu kaasukroma-
tografisesti. Open-hankkeessa tavoitteena on kehittdd online-monitorointi-
jarjestelmdd yhdeksi ympériston tutkimus seuranta- ja valvontamenetelmista.

(Mamk b.)

Ympadristolaboratorio tekee edelleen yhteisty6td Helsingin yliopiston Ruralia-
instituutin kanssa. T4lla hetkelld ollaan mukana valtakunnallisessa TUOPRO-
hankkeessa (Tuorekasvisten turvallisuuden parantaminen). Laboratorio on
mukana jarjestdméssd hankkeeseen liittyvada ndytteenottokoulutusta, ja labo-

ratoriossa my0s analysoidaan koulutukseen liittyvid vesindytteitd. Paluuta
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hunaja-analytiikkaan ollaan my6s tekemadssa. Ruralia-instituutissa ollaan
kiinnostuneita hunajan antimikrobiologisista ominaisuuksista ja niiden hyo-
dyntdmisestd. MAMKin ympdristolaboratoriossa testataan analyysimenetel-
mad, jolla ndita antimikrobisten aineiden pitoisuuksia hunajassa pystyttédisiin

maarittamaan.

Haasteita

Laboratorioon luotua laatujdrjestelméa on pdivitetty vastaamaan standardin

ISO- 17025 vaatimuksia siltd osin kuin se opetuslaboratoriossa on mahdollis-
ta. Laboratoriomittausten ja -analyysien laatuun on kiinnitetty yha enemmaén
huomiota, mutta toimintaa on vield systematisoitava, jotta jokaisen laborato-

riosta ldhtevan tuloksen laadukkuus on jollain tavalla tarkistettu.

Viranomaisten tarvitsemat tutkimukset tehdddn padsaantoisesti akkredi-
toiduissa laboratorioissa. Akkreditointi on menettelytapa, jolla ulkopuolinen
taho toteaa toiminnan pétevyyden. Akkreditoiduissa laboratorioissa tehdyt
tutkimukset ovat pétevid ja vertailukelpoisia my0s kansainvilisesti. Suomes-

sa laboratorion akkreditointia tulee hakea Finasilta, joka on Suomen Mitta-

tekniikan keskuksen (Mikes) akkreditointielin. Ennen akkreditointia laborato
rion tulee osoittaa tulostensa oikeellisuus ja vertailukelpoisuus. (Periaatteet
laboratorioiden laadunvarmistus- ja vertailumittauskadytantdjen arvioinnille,
FINAS-akkreditointipalvelu, Espoo 2012.) Tiettyjen ympaéristdlaboratorion
analyysimenetelmien akkreditoinnin tarve nousee aika ajoin esille, mutta ta-
hén asti akkreditointihaaveista on luovuttu ldhinnd kalleuden ja ty6ldyden

takia.

Haasteita TKI- ja palvelutoiminnalle asettaa muun muassa toimivan ja ajan
mukaisen laitekannan ylldpito. Jokaisen ympadristolaboratorion perusvarus-
tukseen kuuluvat muun muassa spektrofotometri, pH-mittarit, sshkénjohto-
kykymittarit, lampdkaapit ja -uunit, hehkutusuunit, autoklaavi ja ndytteiden
esikdsittelyyn (materiaalin hajotukseen) liittyvit laitteistot. Télla perusvarus-

tuksella pystytdan tekemddn muun muassa epdorgaanista vesianalytiikkaa,
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jossa kdsin tehty tyd on suuressa roolissa. Vaativampaan analytiikkaan, esi-
merkiksi erilaisten orgaanisten yhdisteiden maarittdmiseen, tarvitaan kuiten-
kin erikoislaitteita, joita MAMKin ymparistolaboratoriossa ovat esimerkiksi
nestekromatografi (HPLC, High Performance Liquid Chromatograph), kaa-
sukromatografi (GC, Gas Chromatograph) (kuva 4) ja TOC-laitteisto (Total
Organic Carbon). Kromatografisilla menetelmilld voidaan maarittdd muun
muassa erilaisia ympadriston orgaanisia kontaminantteja, kuten liuotinaineita,
PAH-yhdisteitd ja kloorifenoleja. Laboratorioon ollaan hankkimassa uutta
kaasukromatografi-massaspektrometrilaitteistoa. Tarjouskilpailu laitteiston
hankkimiseksi on kdynnissd, ja uusi laite tullee olemaan kédyttokunnossa ke-
vattalvella 2013. Raskasmetallien méaarittamiseksi laboratoriossa on AAS-

laitteisto (kuva 1).

KUVA 4. Ympairistolaboratorion AAS-laitteisto (kuva Marjatta Lehes-
vaara)

Lahes aina analysoitava ndyte vaatii ennen laitteilla tehtdavda maaritysta esi-
kasittelyn, mikd on riippuvainen ndytematriisista. Ndytteiden esikésittelyd,

analyysiliuosten valmistamista ja vdlineiden puhdistamista varten tarvitaan
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hyvin puhdasta vettd, jota varten hankittiin syksylla 2012 uusi vedenpuhdis-

tuslaitteisto (kuva 5).

KUVA 5. Laboratorioveden puhdistuslaitteisto (kuva Marjatta Lehes-
vaara)

“Suuret” laboratoriolaitteistot ovat kalliita ja tyypillisesti laitteiden toimittajat
takaavat varaosien saannin korkeintaan kymmeneksi vuodeksi. Tekniikan
huima kehitys voi johtaa tilanteeseen, jossa itse analyysilaite toimii, mutta
esimerkiksi siihen liitetty tulostin on epdkunnossa eikd vastaavaa 16ydy
markkinoilta laitteen korkean idn takia. Opetuksen ja TKI-toiminnan sijoit-
tuminen samoihin tiloihin aiheuttaa joskus pulmia. Kemiallinen ja mikrobio-
loginen testaus- ja analyysitoiminta vaatii paitsi henkilokuntaa my®0s lattia- ja
pOytdpinta-alaa, joten opetuksen ja tutkimuksen yhteensovittaminen on vilil-

14 haastavaa.



31

TKI-toiminnassa mukana oleminen on ymparistélaboratoriolle erittdin merki-
tyksellistd. Projektit tyollistavat laboratorion henkilokuntaa, ja hankkeiden
myotd laboratorioon on kehittynyt paljon erikoisosaamista, jota olisi ollut
vaikeaa tai mahdotonta muuten hankkia. My6s Mikkelin ammattikorkeakou-
lun hanketoiminnalle on etu, ettd raatéloityja analyysipalveluja voidaan jous-

tavasti saada omasta talosta.
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HIUKKASVERTAILUJA JYVASKYLASSA

Juha Pulkkinen ja Pia Haapea

Hiukkasten terveysvaikutukset ovat olleet laajan tutkinnan kohteena viime
vuosina. Pienhiukkaset aiheuttivat Suomessa vuonna 2000 arviolta ldhes 1
300 ennenaikaista kuolemaa ja yli 600 uutta pysyvaa keuhkoputkentulehdus-
ta. Pienhiukkasten maaritykseen soveltuvia, luotettavia hiukkasfraktiot
(PM2,5 - PM10) erottavia hiukkasmittausmenetelmid kehitetddn jatkuvasti ja
uusien mittareiden luotettavuuden todentaminen on pitkékestoinen, erityista
ammattitaitoa vaativa prosessi.

Juha Pulkkisen (JPP-Kalibrointi Ky) tekemdssa Ympaéristoteknologian YAMK-
opinndytety0ssa tutkittiin TEOM 1405D -hiukkasmittarin soveltuvuutta
PM10- ja PM2,5-mittauksiin. Mittaukset tehtiin vertaamalla kyseiselld hiuk-
kasmittarilla vuosina 2010 -2011 mitattuja tuloksia Jyvaskyldn Lyseon ilman-
laadun mittausasemalla aiemmin hyvéksyttyihin TEOM 1400a -mittareilla
saatuihin tuloksiin. TEOM 1400a -mittari oli mukana kansallisen referenssila-
boratorion jarjestaméssa vertailututkimuksessa 2007 - 2008.

Mittauksissa todettiin laitteen kelpaavan hyvin hengitettavan polyn mittauk-
seen eikd korjauskertoimien maarittelyssa tullut esille selvid poikkeamia TE-
OM 1400a -laitteella mitattuihin tuloksiin. Pulkkisen ty® on loistava esimerk-
ki siitd, miten YAMK-opinnoissa pystytddn integroimaan aitojen tydeldma-
lahtodisen ongelmien ja toimeksiantojen selvittdmisessd, kun tekijoilld on
(kymmenien) vuosien kokemus ja kdytdnnon osaaminen.

Lahtokohta

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi (2008/50/EY) ilman laadusta
ja sen parantamisesta madrittdd muun muassa raja-arvot tiettyjen epapuhta-
uksien suurimmille sallituille pitoisuuksille ulkoilmassa. Direktiivin tavoit-
teena on valttad, ehkaista tai vdhentdd epdpuhtauksien haitallisia vaikutuksia
ihmisen terveyteen ja ympadristoon. Raja-arvojen ohella direktiivi maarittaa
havaintoaineiston laatutavoitteet ja epdpuhtauksien mittaamiseen kdytettavat
vertailumenetelmét. Euroopan yhteison jasenmaa voi kdyttdd muutakin kuin
mainittuja vertailumenetelmid, jos tdiméan voidaan osoittaa olevan yhdenmu-

kainen vertailumenetelmin kanssa.



33

IImanlaadun mittauksessa vertailumenetelméksi on hyvéaksytty manuaalinen
gravimetrinen menetelmd, jossa kerdtddn vuorokauden mittaisia nédytteita
PTFE-suotimille vakioiduissa olosuhteissa (kerdysvirtaukset, kerdys- ja saily-
tyslampétilat ja punnitusolosuhteet). Gravimetrisen vertailumenetelméan
huono puoli on se, ettd silld ei saa suoraan tietoja hiukkaspitoisuuksista, vaan
tulosten saanti kestdd usein viikkoja. Tama tekee siitd soveltumattoman jat-
kuvatoimiseen ilmantarkkailuun. Jatkuvatoimisen hiukkasmittauksen laatu-
tavoitteena on annettu sallituksi epdvarmuudeksi 25 % (Valtioneuvoston ase-

tus 38/2011, liite 8).

Vertailumittaukset uudelle TEOM 1405D -laitteistolle tuli tehdd, koska uusi
laite ei ollut mukana vuosina 2007 - 2008 tehdyissé vertailumittauksissa, eika
referenssilaitoksella ollut ldhiaikoina suunnitelmia uusien vertailumittauksi-
en jarjestimiseen. TEOM 1405D -laitteen suurin ero TEOM 1400a -laitteeseen
on se, ettd silld voi mitata samaan aikaan sekd hengitettdvaa polya etta pien-
hiukkasia jakamalla tuleva ndytevirtaus kahteen eri hiukkasfraktioon virtuaa-
li-impaktorin avulla. Laitteiden nédyteilman sisddnotossa oleva PM10-esierotin
on molemmissa laitteissa samanlainen, kuten varsinaiset mittausmenetelmat-
kin. Pulkkisen YAMK-opinndytety0ssa tehdyn vertailun tavoitteena olikin
osoittaa TEOM 1405D:n yhdenmukaisuus vertailumenetelméan kanssa sekéa
madrittad pitoisuuksille korjauskertoimet hyddyntamalld edelld mainitussa

tutkimuksesta saatuja tuloksia.

Mittauksien suoritus

Pienhiukkasten ja hengittavan polyn vertailumittaukset tehtiin Jyvéskylan
ympdéristoviraston keskustassa Lyseon pihalla sijaitsevalla mittausasemalla
vuosina 2010 - 2011 (kuva 1). Mittauksissa verrattiin uutta TEOM 1405d -
laitteella saatuja tuloksia vanhemman TEOM 1400a -laitteella saatuihin tulok-
siin tunti- ja vuorokausitasolla. Uudessa laitteessa mitattiin samanaikaisesti
kahta eri hiukkaskokojaetta, alle 2,5 umja 2,5 - 10 pm. Jako eri kokoluokkiin
tapahtui virtuaali-impaktorin avulla. Opinndytetyon toimeksiantajana oli Jy-

vaskylan kaupungin ympadristovirasto. Mikkelin ammattikorkeakoulun puo-
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lelta ymparistoteknologian YAMK-opinndytetydn ohjaajina toimivat lehtori
Martti Pouru ja yliopettaja Eino Sarkola. Tyon tilaajan puolelta ohjaajana

toimi valvontakemisti Timo Sahi.

T
RITITE

Ul

KUVA 1. Mittauskoppi Jyviskylan Lyseon pihalla testijakson aikana
vuosina 2010 - 2011 (kuva Juha Pulkkinen)

A i BEESI

-—

Mittauksia tehtiin kolmessa erillisessd mittausjaksossa vuosina 2010 - 2011.
Ensimmadinen mittausjakso tehtiin 12.2.2010 - 8.12.2010. Heti mittauksien al-
kaessa, helmikuussa 2010 kdynnistyneessa mittaussarjassa havaittiin pian on-
gelmia virtuaali-impaktorin toiminnassa erityisesti kosteissa ja kylmissa olo-

suhteissa, silloin kun yleinen ilmanala oli pakastuva (kuva 2).
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KUVA 2. Esimerkki virtuaali-impaktorin ”"lumettumisesta” johtuva
hdirio mittaustuloksissa 24. - 25.02.2010

Edelld mainittua hdiriotd pienennettiin eristdmalld virtuaali-impaktorin metal-
lipinta suorasta ilmakosketuksesta. Eristys vidhensi myos hdirion esiintymis-
taajuutta. Toinen mittausjakso kesti 11.12.2010 - 18.02.2011 ja pdéttyi, koska
laitteen vaakayksikon kiinnitys rikkoontui. Tdimén vuoksi vaakayksikké muu-

tettiin samanlaiseksi kuin mitd kdytetddn vanhoissa TEOMeissa.

Tiedonkeruu tapahtui mittauskopissa olevalla tietokoneella tiedonkeruuta
varten suunnitellulla Syncron Tech Oy:n testiohjelmalla. Tiedot kerattiin
RS232-portista 5 sekunnin vilein, ja niistd muodostettiin yhden minuutin ar-
voja. Ndistd arvoista tietokannassa laskettiin tuntikeskiarvot. Niitd ja niistd
Excel2007-ohjelmalla laskettuja vuorokausiarvoja kdytettiin tulosten kasitte-
lyssd. Samalla uudistettiin laitteen ohjelma, joka mahdollisti mys laitteen
mittauksen aikavakion muuttamisen vanhoja laitteita vastaavaksi. Mitatuista
tuntiarvoista laskettiin myos korrelaatiokertoimet ja regressiosuorat seka lajit-

telemalla mittaustulokset lampdtilan mukaan.

Ennen tulosten laskentaa mitatuista tuloksista poistettiin myos erilaiset kayt-

tohdiriot, jotka aiheutuivat pddasiassa erilaisista huoltotoimenpiteistd (suoti-
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mien vaihto, esierottimen puhdistus, virtaustarkistus sekd K0-vaakavakion
maddritys). Laitteille tehtiin esierottimien puhdistus noin 3 kk:n vilein ja virta-
uksen ja KO-vaakavakion tarkistus kahdesti vuodessa. Osa mittausaineistosta
jouduttiin hylkdamaan myos PM, s-vertailulaitteen vuodon takia toukokuussa

2011.

Mittaustulokset ja niiden analysointia

Yleisesti voidaan todeta, ettd uusi TEOM 1405D -laite mittaa samalla lailla
kuin vanhemmat TEOM-laitteet. Muutaman kerran havaittiin pienhiukkasia,
vaikka vanha hiukkasleikkurimenetelma ei niitd havainnut. Kuvassa 3 esite-
tysséd regressiosuorassa on esimerkki poikkeavasta ryppéddstd, jossa nakyy
uuden laitteen havaitsemia pienhiukkasia, joita TEOM 1400A ei havainnut
lainkaan. Mittausaineisto jdi pienhiukkasilla talviajan mittauksissa pieneksi ja

pitoisuustasot olivat pienia.

Mitattujen tuntiarvojen perusteella laskettujen korrelaatiokertoimien ja reg-
ressiosuorien selitysasteet olivat erinomaisia. Tdstd on esimerkkind kuva 3,
jossa on esitetty pienhiukkasten regressiosuora kolmannen jakson lampimén

ajan tuntiarvoista.
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PM2,5-regressiosuora lampiméan ajan tunneista (ei hairiota 3 jakso)
y =0.9264x + 1.2616
R2 = 0.8458
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KUVA 3. Regressiosuora Jyvaskylin PM, ;-hiukkasvertailun limpiman
ajan (liampétila yli 0 °C:sta) tuntiarvoista 10.03. - 29.12.2011

Pienhiukkasten mittauksissa oli testin aikana mittausteknisid ongelmia myds
vertailulaitteessa, joten laitteen sopivuutta em. mittaukseen ei voi pitda yksi-
selitteisend. Mittauksissa todettiin laitteen kelpaavan hyvin hengitettivan p6-
lyn mittaukseen, eikd korjauskertoimien méérittelyssa saatu selville selvid
poikkeamia vanhaan TEOM 1400a -laitteeseen. Raportissa suositellaankin
TEOM 1405d -mittausjdrjestelmadlle kdytettavéksi samoja kertoimia, joita kdy-
tetdan TEOM 1400a -laitteistolla.

Johtopaatokset

Hiukkasten ihmisen terveyteen vaikuttavat syyt eivét vield ole taysin selvilla,
varsinkaan ne osa-alueet, jotka ovat madardavia tekijoitd (hiukkasen koko,
muoto, aktiivinen pinta-ala, muodostumisaika, sisdltdmaét aineet ja/tai luku-
madrd). Ndin ollen uusi mittalaite, joka tuo esiin myos uuden hiukkasfraktion

mittaukseen (PM, ;- PM,,), on tarpeellinen.

Yleisind johtopadtoksind tyon aikana saatujen tuloksien perusteella voidaan

paételld seuraavasti:
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e Mitattaessa hengitettdvaa polya TEOM 1405 -laitteella voi kayttad 1400a-
laitteelle madriteltyjad kertoimia (nykyisin kdytossa on kerroin 1,03 ja vakio
+3)

e Mitattaessa pienhiukkasia TEOM 1405 -laitteella voidaan kdyttdd 1400a-
laitteelle mééariteltyja kertoimia. Tédssd tutkimuksessa kéytettiin korjausker-
rointa 1,03 sekd vakiota +3

e Mitatut tulokset muutetaan referenssilaboratorion antamiin korjauskertoi-
miin seuraavasti:

[(mitattu tulos — 3)/1,03]* 1,12 + 1,26 = referenssilaboratorion maarittama
arvo

e Kaiytetyn virtuaali-impaktorin toiminta sen jakaessa nédytettd alle PM, 5 ja
yli PM, ;-fraktioon vaatii vield jatkoselvittelyd. Limpotilan ohella myos kos-

teuden vaikutusta virtuaali-impaktorin toimintaan tulisi edelleen selvittaa.

LAHTEET
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TKI-TOIMINNAN JA OPETUKSEN INTEGROINTI ESBIO - ENER-
GIOMAVARAINEN MAATILA -HANKKEESSA

Hanne Soininen ja Sami Luste

EU-osarahoitteisen “ESBIO — Energiaomavarainen maatila” -hankkeen bio-
kaasuosion tavoitteena oli tarkastella energiaomavaraisesti toimivan maatilan
kestdavan alkutuotantoketjun energiateknistd toteuttamista. Hankkeen toteut-
tajia ovat Helsingin yliopiston Ruralia-insituutti (koordinaattori), Mikkelin
ammattikorkeakoulu, MTT Mikkeli ja Lappeenrannan teknillinen yliopisto.
Hanke toteutettiin vuosina 2009 - 2012.

Mikkelin ammattikorkeakoulun osatehtdvand hankkeessa oli ”Biokaasulaitos-
tarkastelu, pilot-biokaasulaitos maatilamittakaavaan”. Osatehtdvaan siséltyi-
vt seuraavat tyOpaketit:
e Laitosvaihtoehtojen prosessin madritys ja tekninen tarkastelu seka kus-
tannus- ja herkkyystarkastelu
e Ympdristovaikutusten arviointi ja hyvaksymismenettely
e Laboratorio- ja pilot-mittakaavan kokeet.

TKI:n ja opetuksen vilisen vuorovaikutuksen kehitystarpeisiin liittyykin
opintojaksoilla ja ty6harjoitteluissa tapahtuvan TKI-toiminnan lisddminen,
joka tuottaa paitsi resurssien tehostamista myds synergiavaikutuksia eri sek-
torien vilisen yhteisty6n kehittymisen suhteen. Ympaéristoteknologian koulu-
tusohjelmassa TKI-toiminnan ja opetuksen vuorovaikutus on toteutunut
opinndytetdissd sekd harjoittelujaksoissa ettd projektiopinnoissa. Tédssd artik-
kelissa tarkastellaan lyhyesti ESBIO-hankkeen yhteydessa toteutettua TKI-
toiminnan ja opetuksen integroitumista.

Hankkeen tavoite ja toimenpiteet

ESBIO — Energiaomavarainen maatila -hankkeen Mikkelin ammattikorkea-
koulun Energia- ja ympdristotekniikan laitoksen biokaasulaitostarkastelu,
pilot-biokaasulaitos maatilamittakaavaan -osion tavoitteena oli tarkastella
e Energiaomavaraisesti toimivan maatilan kestdavan alkutuotantoketjun
energiateknistd toteuttamista
e Maatilamittakaavaisen biokaasulaitoksen sivutuotteiden tehokasta ja

elintarvikehygienian kannalta turvallista hyodyntamista
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e Bioenergiavaihtoehtojen taloudellista kannattavuutta ja ekologista kes-

tavyytta.

Mikkelin ammattikorkeakoulun osatehtdvan toteutukseen osallistui hank-
keen aikana palkattomia opinndytetyontekijoitd sekd suomalaisia ja kansain-

valisid harjoittelijoita.

TKI-opintopisteilld mitattuna hankkeen painopiste oli opinndytetdiden tuot-
tamisella ja harjoittelulla. On kuitenkin huomioitavaa, ettd ESBIO-hankkeen
aikana luotiin puitteet biokaasuteknologian kdytannon projekti- ja harjoitus-
toille, biokaasuteknologian opetukselle sekd Eteld-Savoa hyddyntédville sovel-
tavalle tutkimuksille, johon oppilaat osallistuivat tutustuen samalla paikallis-
ten yritysryhmien edustajiin. TKI-toiminnan ja opetuksen tehokkaammalla
integroimisella on tarkoitusperdinen mahdollisuus tehostaa myo6s TKI -

toiminnan ja paikallisten yritysten vilistd yhteisty6td ja yhteydenpitoa.

Uusi oppimisymparisto

ESBIO - Energiaomavarainen maatila -hankkeen aikana, vuosina 2009 - 2012,
tehtiin Mikkelin ammattikorkeakoulun ymparistdteknologian laboratoriossa
useita laboratoriomittakaavan kokeita Eteld-Savon alueelta saatavilla oleville
orgaanisille materiaaleille. Kokeilla selvitettiin muun muassa materiaalien
soveltuvuus biokaasuntuotantoon, biohajoavuutta, metaanintuottopotentiaa-
lia ja materiaaliseoksien yhteisvaikutusta biokaasuntuotantoon. Lisdksi tar-
kasteltiin materiaalien ravinnepitoisuuksia, hygieenisyyttd sekd prosessin
toimintaa ja sen optimointia niilld materiaalisekoituksilla, joita Eteld-Savon

alueen biokaasuntuotannossa olisi mahdollista kdyttaa.

Laboratoriomittakaavan koetoiminnan toteutusta varten perustettiin Energia-
ja ympadristotekniikan laitoksen Ympaéristoteknologian koulutusohjelman la-
boratorioon ympaéristd panos- ja jatkuvatoimisten biokaasureaktorikokeiden
toteuttamiseen (kuva 1). Perustetussa ymparistdssd voitiin toteuttaa hank-

keen toimenpiteiden lisdksi koulutukseen liittyvid toimintoja ja demonstraa-
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tioita. Biokaasuun liittyvada uutta oppimisympaéristdd oli suunnittelemassa ja

perustamassa hankehenkil6ston lisdksi ymparistolaboratorion harjoittelija

Markus Saloranta.

KUVA 1. Ymparistolaboratorion biokaasureaktoreiden naytteenotto
metaanipitoisuuden mairittimista varten (kuva Leena Mikeld)

ESBIO-hankkeen aikana laboratorio varusteltiin niin, ettd laboratoriomitta-
kaavan reaktoreista pystyttiin mittaamaan niiden tuottamat kaasumaarét ja
kaasun metaanipitoisuus kaasukromatografin avulla (kuva 2). Itse tilan lisdk-
si laboratorioon rakennettiin oppilastydnd muun muassa vesivaaka, jolla tuo-
tetun biokaasun médara voitiin mitata veden tilavuuden syrjaytyksen perus-

teella (kuva 3).



42

KUVA 2. Metaaniniytteen injektoiminen kaasugromatografiin (kuva
Sari Seppildinen)

Testattujen orgaanisten materiaalien biohajoavuutta mitattiin prosessin kiin-
toainepoistuman kautta. Lisdksi mitattiin parametrejd, joiden avulla suoraan
kdytantoon sovellettavaa tutkimusty6td voitiin tehdd. Néita olivat muun mu-
assa ravinteet, orgaanisten happojen pitoisuudet (VFA; Volatile Fatty Acids)

ja alkaliniteetti.
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KUVA 3. Biokaasun mittaaminen veden syrjiytymismenetelmalla (ku-
va Sari Seppaldinen)

Hankkeistetut opinnaytetyot

ESBIO-hankkeen hanketoimintaan liittyen tehtiin Mikkelin ammattikorkea-
koulussa vuosina 2009 - 2012 nelja opinndytety6td. Opinndytety6t toteutettiin
samoissa kdytannon olosuhteissa kuin varsinainen hanke. Esimerkiksi hank-
keissa hyodynnettdvat materiaalit olivat Eteld-Savossa tuotettuja orgaanisia
sivutuotteita, ja opinndytetyon taustalla oli aikaisempi tieto hankkeessa jo
suoritetuista kokeista. Opinndytetyot eivit olleet varsinaisen hanketoiminnan
mukaisia, vaan ne laajensivat ja tukivat varsinaista hanketyotd sekd toimivat
lisdselvityksind aihealueesta esille nousseisiin lisikysymyksiin hyddyntden

paikallisten yritysryhmien valmiutta biokaasun kéyttoon liittyviin asioihin.
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Opinnédytetoiden lisdksi tdssa artikkelikokoelmassa on lyhyesti esitetty Jo-
hanna Arolan ins. (ylempi AMK) -opinndytety6 ”“Keskitetyn biokaasulaitok-
sen energiatase”, joka laajensi nykyistd hankekokonaisuutta ja selvitti ESBIO-
hankkeen jdlkeisid tarpeita alueellisen biokaasunhyddynnyksen edistamisek-
si. Opinndytetdissd syntynytta tietoa on hyddynnetty biokaasuntuotantoon
tai orgaanisten jatteiden késittelyyn liittyvdssd ymparistoteknologian opetuk-

sessa.

Ty6 1: Kananlannan soveltuvuus biokaasun tuotannossa

Hankkeen ensimmadinen opinndytetyo valmistui vuonna 2010. Riikka Viljasen
opinndytetyon tarkoituksena oli selvittdd kananlannan soveltuvuutta biokaa-
sun tuotannossa. Kokeet tehtiin laboratoriomittakaavan panosreaktorikokeil-
la Mikkelin ammattikorkeakoulun ympaéristlaboratoriossa. Laboratoriomit-
takaavan biokaasureaktorikokeissa kaytettiin syotemateriaaleina lehman- ja

kananlantaa (Viljanen 2010).

Biokaasukokeiden lisédksi tutkittiin syotteiden ja madétysjaanndksen ravintei-
ta ja hygieenisyyttd. Biokaasukokeissa tutkittiin reaktoreissa kdytettyjen syot-
teiden biokaasun tuottokykyéd ja muodostuneen biokaasun metaanipitoisuut-
ta. Lanta- ja mddatendytteistd analysoitiin lannoitepotentiaalin tutkintaan
liittyen kokonais- ja liukoinen typpi, kokonais- ja liukoinen fosfori, nitraatti,
ammonium typpi, kokonaisbakteerit, E. coli, koliformiset bakteerit, sulfiittia
pelkistdvadt Clostridium-bakteerit, enterobakteerit, sahkénjohtavuus ja pH.

Analyysit tehtiin padsadntoisesti SFS-standardien mukaan. (Viljanen 2010.)

Opinndytetyon tutkimustuloksista voitiin pdatelld, ettd vahdinen biokaasun-
tuotto ja alhaiseksi jddneet metaanintuottopotentiaalit johtuivat omalta osal-
taan kdytetyistd syotteistd ja niiden suhteista, seka jatkuvatoimisen mekaani-
sen sekoituksen puuttumisesta. Reaktoreiden sisilld tapahtuviin biologisiin
prosesseihin ei voitu kokeen aikana endd vaikuttaa, koska kyseessa oli pa-
nosperiaatteella toimiva reaktori. Jotta saavutettaisiin anaerobisen prosessin

ja siten biokaasun muodostumisen kannalta optimaaliset olosuhteet, tdytyisi
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kdytetyilld lannan seossuhteilla joukkoon lisdtad esimerkiksi korkean hiilipi-
toisuuden omaavaa biomassaa. Varsinkin kananlanta sisdltdd runsaasti typ-
ped, jolloin suotuisan hiili-typpi-suhteen saavuttamiseksi olisi liiallisen typen
inhiboivaa vaikutusta kaasun muodostumiseen vahennettdva hiilirikkaalla

lisdsyotteelld. (Viljanen 2010.)

Ty6 2: Biokaasun tuottaminen kananlannasta ja anaerobiprosessin mikro-

biekologia

Hankkeen toinen opinndytetyd valmistui vuonna 2011, ja my®s se tehtiin
Mikkelin ammattikorkeakoulun ympaéristolaboratoriossa (kuva 4). Markus
Saloranta kasitteli opinnédytety0ssddn biokaasun tuottamista kananlanta-
naudanlietelanta-sydteseoksesta ja anaerobiprosessin mikrobiekologiaa. Salo-
rannan opinndytetyon tavoitteena oli tuottaa laboratoriomittakaavan jatkuva-
toimisella reaktorilla metaanipitoista biokaasua mesofiiliselld (35 °C) lampoti-
la-alueella. Tarkemmin tyossa tutkittiin kdytettdvien syotteiden metaanin-
tuottopotentiaalia sekd haettiin optimaalista kuormitusastetta kdytetylle syo-
teseokselle. Tyon aikana prosessista saadun kiintedn loppujaanndksen omi-
naisuudet madritettiin ja tuloksien perusteella arvioitiin mesofiilisen proses-
sin vaikutuksia ravinteiden muuntumiseen sekd lannan sisdltdmien patogee-

nien tuhoutumiseen. (Saloranta 2011.)
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KUVA 4. Jatkuvatoimisen reaktorin syottiminen Markus Salonrannan
opinndytetyon aikana (kuva Leena Mikeld)

Opinndytetyd tutki my06s seoksen kaasuntuottoa jatkuvatoimisen prosessin
aikana simuloiden tdydenmittakaavan laitoksen toimintaa. Prosessista saatu
loppujaannds oli juoksevaa, ja lannan hajuhaitta vaheni merkittavasti. Syote-
materiaalien hygieenisyys parani prosessissa kaikkien viiden indikaattorilajin
osalta. (Saloranta 2011.) Opinndytety0 tuotti prosessitason lisdtietoa Etela-
Savossa saatavilla olevien materiaalien soveltuvuudesta, anaerobisesta hajo-

tuksesta ja biokaasuntuotannosta.

Tyo 3: Yhteisméadétykseen perustuva laboratoriomittakaavan biokaasupro-

sessi

Hankkeen kolmas opinndytety6 valmistui alkuvuonna 2012. Riina Kervisen
opinndytetydssa tutkittiin erilaisten prosessien ja kasittelyiden vaikutusta
madatejadnnoksen hygieeniseen laatuun ja biokaasuntuottoon. Tydssa kési-

tellddn biokaasuprosessia, maatalouden materiaalisivuvirtojen kadyttoa bio-
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kaasun tuotannossa, lopputuotteen hygieenista laatua ja siihen liittyvaa lain-

sdaadantoa. (Kervinen 2012.)

Opinndytetyon kokeiden aikana kdynnissa oli kolme jatkuvatoimista reakto-
ria ja kahdeksan panostoimista reaktoria. Kaikista reaktoreista tarkastelussa
olivat biokaasuntuotto, spesifinen metaanintuotto, biohajoavuus sekd hygie-
nia-analyysit. Hygienia-analyysien avulla pyrittiin selvittdim&dan prosessin
viipyman, jalkimddatyksen ja hygienisoinnin (70 °C, 1 h) vaikutusta méadate-

jaannoksen hygieeniseen laatuun.

Opinndytetyon aikana syotteen mikrobimaarét vahenivat jatkuvatoimisessa
ja panostoimisessa prosessissa. Panostoimisen reaktorin hygienisointiteho oli
kuitenkin parempi. Hygienisointikasittely vahensi mikrobeja sy&tteessd, mut-
ta panosreaktorissa sulfiittia pelkistavat klostridit alkoivat taas lisddntya.
Komission asetuksessa (EU) N:o 142/2011 hygieenisen laadun raja-arvot, en-
terobakteerien osalta, alittuivat kaikissa kasittelyissa. (Kervinen 2012.) Labo-
ratoriomittakaavan tulosten lisdksi kokeita suoritettiin tdyden mittakaavan
laitoksen méadatteelld, jolloin voitiin todentaa tiyden mittakaavan prosessin

simuloinnin onnistuminen.

Ty6 4: Haihtuvat rasvahapot anaerobisessa hajotuksessa

Hankkeen neljds opinndytety6 valmistui joulukuussa 2012. Sari Seppaéldisen
opinndytety0ssa selvitettiin VFA-analyysien avulla anaerobisen hajoamispro-
sessin toimivuutta ja kdytettdvan kaasukromatografisen menetelmén sovel-
tuvuutta VFA-pitoisuuksien méadrittdmiseen. Kokeet suoritettiin kolmella la-
boratoriomittakaavan jatkuvatoimisella reaktorilla mesofiilisella (35 °C) alu-
eella. Sybtemateriaaleina kdytettiin lehmén lietelantaa, kananlantaa ja vihan-
nesjdtettd sekd glyserolia, jota syntyy sivutuotteena biodieselid valmistettaes-
sa. VFA-maaritykset tehtiin kaasukromatografisesti kdayttden liekki-
ionisaatiodetektoria. Muita seurattavia parametrejd olivat biokaasun- ja me-

taanintuotto, pH, kuiva-ainepitoisuus (TS) ja haihtuva orgaanisen aineen
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madréd (VS) sekd liukoinen COD (chemical oxycen demand). (Seppéldinen

2012.)

Seppéldisen mukaan kaasukromatografinen menetelma soveltui VFA-
pitoisuuksien maarittamiseen ja tuloksia pystyttiin vertaamaan aikaisempiin
tutkimuksiin. Glyserolin lisdys kasvatti VFA-pitoisuutta, metaanipitoisuus
lisdantyi 10 %:lla ja biohajoaminen lisddntyi. Kananlannan suurempi méara
vaatii pitemman késittelyajan, mikd havaitaan pitempiketjuisten haihtuvien
rasvahappojen suurempina pitoisuuksina ja matalana biohajoamisena. Tassa
tyOssd esitettyjen tulosten pohjalta voidaan sanoa, ettd VFA-pitoisuudet an-
toivat vastetta biokaasuprosessin kuormituksen nostolle ja syStemateriaalin
laadulle. (Seppéldinen 2012.) Mééritettyjen rasvahappojen avulla on mahdol-
lisuus tehdéd prosessin toiminnasta jopa prosessin eri vaiheisiin osallistuvien
bakteereja koskevia huomioita, joilla biokaasuprosessia voidaan tehostaa ja

optimoida.

Vuorovaikutteinen yhteisty6 opetuksessa ja TKI-toiminnassa

ESBIO-hankkeen tuloksien pohjalta on pidetty koulutustilaisuuksia 26.1.2010
(Savonlinna), 27.1.2010 (Pieksdmaki) ja 2.2.2010 (Mikkeli) aiheesta “Maatilojen
energiaomavaraisuuden kohottaminen ja energiavaihtoehdot” ProAgrian ja
Eteld-Savon metsidkeskuksen Maaseudun bioenergiat -hankkeen teemapdivil-
1. Tilaisuuksiin on osallistunut muun muassa eteldsavolaisia maaseutuyritta-

jid ja tutkijoita.

ESBIO-hankkeen tulosseminaarit vuosina 2010 ja 2012 ovat olleet avoimia
tilaisuuksia, joihin on ollut mahdollista osallistua ilmaiseksi. Kevaan
23.3.2012 seminaari jdrjestettiin ammattikorkeakoulun kasarmin kampuksen
alueella, jotta opiskelijoiden oli helppo saavuttaa tilaisuus. Hankkeen tuloksia
on esitetty Juvalla Bioson Oy:n biokaasulaitoksella 18.10.2011 ammattikor-
keakoulun sdahkéinsinéoriopiskelijoille sekd ympaéristdtekniikan opiskelijoille
29.3.2012. Hanketta on esitelty projektityd infossa 26.4.2012 Mikkelin ammat-

tikorkeakoulun opiskelijoille ja paikallisille yritystoimijoille. Biokaasuosion



49

tuloksia sekd ESBIO-hanketta on esitetty on myd6s kansainvalisen Environ-
mental Engineering -linjan opiskelijoille 16.02.2012 seké Pietarista saapuneelle
ympdristoteknologian intensiivikurssille (18.10.2012). Hanketta on esitelty
my0s Pietarinen polyteknillisen yliopiston ja Tallinnan teknillisen yliopiston

opiskelijoille ja opetushenkilokunnalle.

ESBIO-hankkeessa ja siihen liittyvéssa laboratoriotoiminnassa ovat suoritta-
neet pakollista palkatonta harjoittelua vuosina 2009 - 2012 muun muassa
Markus Saloranta, Mari Tervo, Anni Laitinen, Riina Kervinen ja Tuija Ranta-
Korhonen Mikkelin ammattikorkeakoulusta. Hankkeessa ovat olleet tdissa
palkallisina harjoittelijoina Riina Kervinen ja Tuija Ranta-Korhonen toteutta-

massa hankkeen osatehtavia.

Hankkeeseen on tehty harjoitustyo kevaalla 2012 ympaéristoteknologian kou-
lutusohjelman insind6ri (AMK) -projektiopintoihin liittyen. Opiskelijoiden
Joonas Mdammelén, liro Hannulan, Tatu Hiltusen ja Sari Seppaélédisen aiheena
oli “Maatalouden ja elintarviketeollisuuden sivutuotteiden biokaasutuottopo-
tentiaalin maaritys”. Projektityo tarkasteli eri materiaalien soveltuvuutta bio-
kaasun tuotantoon, ja sen tulokset olivat suoraan hyddynnettavissa seka alu-

eellisten yrittdjien toiminnassa ettd hankkeeseen liittyvéssa tutkimuksessa.

Biokaasulaitostarkastelu-hankeosioon liittyen on tehty myos kaksi kv-
opiskelijan harjoitusty6td. Ranskalainen Julien Bogenschutz teki hankkeessa
harjoittelua huhti-kesdkuussa 2009. Palkattoman harjoittelun aikana hén tuot-
ti raportin “Farm-scale biogas technics and plant in Europe”. Ranskalainen
Thomas Vrillaud teki harjoittelua hankkeessa huhti - kesdkuussa 2012. Palkat-
toman harjoittelun aikana hdn tuotti raportin “Current state of biogas techno-
logy in France”. Molemmat kv-opiskelijat olivat pariisilaisen oppilaitoksen

IUT de Ville d"Avrayn osastolta Génie Thermique et Energie.

TKI-toimintaan yhdistettdavalld opetuksella ja projektit6illa on mahdollista
lisdta opintojaksojen merkitystd TKI-toiminnassa. Tamén uskotaan lisddvan

opetuksen ja TKI-toiminnan vuorovaikutusta ja resurssien tehokkaampaa
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hyddynnysté niin, ettd henkildston roolit opetuksen ja TKI-toiminnan valilld
monipuolistuvat ja syntyy entistd laajempaa osaamista TKI-, opetus- ja palve-

luliiketoiminnan kehittdmiseen ja toteutukseen.

Ajatuksia opetuksen ja TKI-toiminnan yhdistimisesta

ESBIO-hankkeen aikana tehdyt hankesuunnitelman mukaiset toimenpiteet
ovat myotdvaikuttaneet myos Mikkelin ammattikorkeakoulun ympaéristotek-
nologian biokaasuun liittyvan opetuksen kehittymiseen. Hy6tyd on ollut seka
kansainviliselle ettd suomenkielisille opintolinjoille. Erityisesti hankkeeseen
liittyvét yleiset teemat, kuten orgaanisten sivutuotteiden ja jatteiden kasittely,
ympadristoteknologiassa hyddynnettdvit tekniikat, uusiutuvan energian tuot-
to ja ilmastomuutos ovat olleet sellaisia laajempia aiheita, joissa ESBIO-

hanketta on voitu hyddyntaa.

Opetuksen ja TKI-toiminnan yhdistiminen vaatii suunnitelmallisuutta ja ai-
katauluttamista, joka olisi otettava huomioon jo hankesuunnittelun yhteydes-
sd. Ammattikorkeakoulujen verkostoituminen yritysmaailmaan ja soveltava
tutkimus, joka hy6dyntéa jo olemassa olevaa tietoa kdytantoon, tarjoaa tahdn

lahtokohtaisesti hyvat mahdollisuudet.

ESBIO-hankkeen kohdalla TKI-toiminnan ja opetuksen integraatiossa haastei-
ta aiheutti lahinnd kdytdnnon tekemisen aikatauluttaminen. Orgaanisten
ndytteiden analysointi ja biokaasukokeiden aloitus on esimerkiksi ajoitettava
niin, etteivdt materiaalit ja bakteerit ehdi pilaantua, altistua hapelle tai haih-
tua. Talloin sovituista aikatauluista on pidettdva kiinni ja on hyvaksyttava se,
ettd pdiva voi venyd pidemmaéksi kuin on suunniteltu. Viestinnén rooli on
my0s tdrkedssd asemassa. Ohjeistuksen on oltava selkedd ja saatavilla silloin-
kin, kun ohjaaja ei ole tavoitettavissa. Oppilaan tulee myds ymmartda ja tie-
dostaa harjoittelua, opinndytetyota tai projektity6td suorittaessaan tyonsa
merkitys TKI-toiminnalle, joka on ensiarvoisen tiarkedd oppilaan sitouttami-

seen kdytdnnon tyotehtaviin.
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ETELA-SAVON METSAT KASVUUN TUHKALANNOITTEILLA

Hanne Soininen ja Kati Kontinen

Vuoden 2013 alusta alkaen kdynnistyy Eteld-Savon ELY-keskuksen EU-
osarahoittama hanke ”Biolannoite — Tuhkasta kasvuun metsissda”. Hanke on
Mikkelin ammattikorkeakoulu Oy:n ja Suomen metsdkeskuksen Eteld-Savon
alueyksikon yhteishanke. Mikkelin ammattikorkeakoulu Oy:n Energia- ja
ympdéristotekniikan laitos toimii hankkeen koordinaattorina.

Hankkeen tavoitteena on tiedonvalityksen keinoin lisdtd puu- ja turvetuhkan
kdyttod turvemaiden metsanlannoituksiin aktivoimalla eteldsavolaisia met-
sanomistajia, metsatoimihenkilditd sekd maa- ja metsatalousyrittdjia. Tavoit-
teena on ohjata lannoitustoimintaa metsanhoidollisesti ja ympariston kannal-
ta oikeisiin kohteisiin ja parantaa toiminnan suunnitelmallisuutta ja kannat-
tavuutta. Hanke kasvattaa maaseutuyritysten tydmahdollisuuksia muun mu-
assa tuhkalannoitteiden levityksessd. Hankkeen avulla saavutetaan tuhkavir-
roille ekologisesti ja ympériston kannalta nykyistd paremmat kédyttokohteet ja
parannetaan lannoitustoiminnan kautta turvemaametsien ravinnetaloutta ja
lisatddan puuston kasvua ja elinvoimaisuutta.

Puu- ja turvetuhkan lihteet ja nykykiytto Etela-Savossa

Suomen valtakunnallisen jatesuunnitelman tavoitteena on, ettd energiantuo-
tantolaitosten jétteille saavutetaan 70 prosentin hyddyntamisaste. Turpeen- ja
puuntuhkan méaéra on ldhes kaksinkertaistunut Suomessa kymmenessa vuo-
dessa niiden energiahyotykdyton kasvun my6ta. Uusiutuvien energialdhtei-
den kédyton edistdminen EU:n tavoitteiden mukaisesti kasvattaa edelleen
muodostuvien biopolttoaineiden tuhkien mééraa. (Soininen et al. 2010.) Etela-
Savossa metsdenergian kidyttdpotentiaali on 1,8 milj. m’, ja t&ll4 hetkelld kiy-
tetddn noin 0,5 mil;. m®. Realistista on olettaa, etti metsdenergian kaytto kak-

sinkertaistuu jo ldhivuosina.

EU-osarahoitteisessa “Biopolttoaineita kdyttdvien energiantuotantolaitosten
tuhkien hyotykaytto- ja logistiikkavirrat Itd-Suomessa” -hankkeessa selvitet-
tiin, ettd Itd-Suomen alueen (Eteld-Savo, Pohjois-Karjala ja Pohjois-Savo) bio-

polttoaineita kdyttavilld energiantuotantolaitoksilla syntyy vuosittain noin
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100 000 tonnia arina- ja lentotuhkaa (kuva 1). Viime aikoina alueen tuhkia on
kédytetty tie- ja kaatopaikkarakenteisiin ja muuhun maarakentamiseen sekéa
metsien lannoitteeksi. Pddasiassa alueen energiantuotantolaitosten tuhka
loppusijoitetaan télld hetkelld tavanomaisen jatteen kaatopaikoille, jossa niitd
voidaan hyddyntaa luonnonmateriaaleja korvaavina rakenteina. Varsinaiseen
muuhun hyotykdyttoon tuhkavirroista ohjautuu 28 % (muu maarakentami-
nen ja metsien lannoitus). (Soininen ym. 2010, 97.)
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KUVA 1. Iti-Suomen alueen energiatuotantolaitosten vuodessa tuot-
tamat tuhkamadarit (yli 500 t/a ja 50 - 500 t/a) (Soininen ym. 2010, 95)
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Etelad-Savon alueella muodostui tuhkia vuonna 2008 noin 21 400 t. Tuhkam&a-
ra sisdltdd energiantuotantolaitosten arina- ja lentotuhkan. Alueen suurimmat
biopolttoaineista perdisin olevan tuhkantuottajat ovat Eteld-Savon Energia
Oy:n Pursialan voimalaitos, Suur-Savon Sdhké Oy:n Savonlinnan voimalai-
tos, Versowood Oy, Jarvi-Suomen Voima Oy:n UPM:n Pelloksen vaneriteh-
das, Finnforest Oy:n Punkaharjun vaneritehdas sekd Savon Voima Oyj:n
Pieksaméden voimalaitos (kuva 2). Ndiden kuuden laitoksen osuus alueen ko-
konaistuhkamaarastd on noin 93 %. Vahén tuhkaa tuottavien laitosten (alle
100 tonnia vuodessa) osuus tuhkan kokonaismaééréasta oli alle kolme prosent-

tia.

KUVA 2. Etela-Savon alueen energiantuotantolaitokset tuottavat bio-
polttoaineista perdisin olevia tuhkia vuodessa noin 20 000 t (kuvat
Hanne Soininen ja Leena Mikeld)

Eteld-Savon alueella tuhkan vastaanottajia ovat tavanomaisen jdtteen kaato-
paikat Metsdsairila Oy:n jatekeskus Mikkelissé ja Savonlinnan Seudun Jate-

huolto Oy:n Nousialan jateasema Savonlinnassa. Pohjois-Savon alueella tuh-
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kan vastaanottajia ovat tavanomaisen jdtteen kaatopaikka-alueet Varkauden
seudun jatehuollon Riikinnevan jatekeskus Leppavirralla, Yld-Savon Jéate-
huolto Oy:n jatekeskus lisalmella sekd Jatekukko Oy:n Heindlamminrinteen
jatekeskus Kuopiossa. Pohjois-Karjalan alueella tuhkan vastaanottaja on ta-
vanomaisen jitteen kaatopaikka-alue Joensuun Seudun Jatehuolto Oy:n Kon-

tiosuon jateasema Joensuussa. (Soininen ym. 2010, 96.)

Lisédksi Itd-Suomen alueella on teollisuuslaitosten omia kaatopaikka-alueita,
joita on hyédynnetty tuhkien loppusijoitukseen. Itd-Suomen alueella tuhkien
hyotykayttod edistdd nykyisin laajemmassa mittakaavassa FA Forest Oy, jon-
ka vastaanotto- ja tuotantolaitokset sijaitsevat Liperin Ahonkyldssd ja Viita-

saarella.

Jotta Eteld-Savon alueen tuhkavirrat ohjautuisivat jatkossa entistd kustannus-
tehokkaammin ja ekologisemmin hyotykdyttoon, tarvittaisiin alueelle tuhkien
vélivarastointialueita sekd tuhkia prosessoivia ja hyodyntdvia yrityksid. Tuh-
kien vilivarastointialueet voisivat myos jatkossa olla alueen teollisuuden si-
vuainevirtojen hyotykdyttod edistdvid materiaalipankkeja. (Soininen & Luste

2012; Soininen et al. 2012.)

Vilivarastointialueet viahentdisivat tuhkan kasittelyn logistiikkakustannuksia
ja sen kuljettamisesta aiheutuvia CO,-pddstojd. Vilivarastointi tehostaisi
myo0s tuhkan hyotykdyttoda muun muassa maa- ja kenttarakentamisessa.
Tuhkan rakeistaminen ja lannoitekdytt6on siirtiminen voitaisiin toteuttaa
esimerkiksi Eteld-Savossa sijaitsevalta vélivarastointialueelta kdsin niin sano-

tusta tuhkaterminaalista.

Tuhkan kiyttomahdollisuudet metsilannoituksiin Eteld-Savossa

Uusiutuvien energialdhteiden lisdystavoite kaksinkertaistaa metsdhakkeen
kayton tulevina vuosina energiantuotannossa, mika kasvattaa huomattavasti
poltossa syntyvan puutuhkan maardd. Tuhkalannoituksilla voidaan parantaa

ja korjata turvemaiden ravinnetaloutta seka lisdtd puuston kasvua ja elinvoi-
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maisuutta. Tuhkalannoituksia tehdddn nykyisin vain vdhdisessd maarin hyo-
tyyn, tarpeeseen ja kdyttomahdollisuuksiin ndhden Eteld-Savossa, johtuen
muun muassa tuhkalannoituksen ja sen vaikutusten vdhdisestd tuntemukses-

ta.

Metsien lannoitukseen voidaan kdyttda sellaista tuhkaa, joka on syntynyt
puun, turpeen tai peltobiomassojen poltossa. Metsantuhka pitda kovettaa tai
rakeistaa ennen kayttod. Metsantuhkassa pitdd fosforin (P) ja kaliumin (K)
yhteispitoisuuden olla vahintdan 1 %, kalsiumin (Ca) vahintdén 8 % ja kloorin

(Cl) enintaan 2 % kuiva-aineesta. (Makkonen 2008.)

Luontaisia tuhkalannoituskohteita ovat turvemaat, ojitetut suometsét. Puus-
ton kasvun ja ravinnetalouden suhteen turvemaat siséltavat padosin riittdvas-
ti typped, mutta niukkuutta on yleisesti muista pddravinteista, kaliumista ja
fosforista (Ahtikoski ym. 2007). Erityisesti puun poltosta syntynyt tuhka sisal-
tad kaliumia ja fosforia oikeassa suhteessa ja soveltuu hyvin turvemaiden
lannoitukseen. Turpeentuhka siséltdd puuntuhkaa niukemmin kaliumia,
mutta soveltuu fosforin puutteesta kdrsivien turvemaiden lannoitukseen ka-
liumilla terdstettynd. Puu- ja turvetuhkan sekoitus voi olla kdyttokelpoinen
lannoite sellaisenaan, tai jalostettuna niin, ettd tuhkaan lisdtdan kaliumia ja

booria. (Makkonen 2008.)

Eteld-Savon Metsdaohjelman mukaan Eteld-Savon 1,2 milj. hehtaarin metsa-
alasta soita on 260 000 ha. Suoalasta on ojitettu metsatalouskdytt6on 210 000
ha. Ojitettujen turvemaiden puuston vuotuinen kasvu on 1,6 milj. m’ ja hak-
kuumahdollisuudet reilut 1 milj. m*/a. Suometsien pinta-alasta 2/3 on ensi-
harvennus- tai varttuneita kasvatusmetsid, tulevaisuuden tukkipuustoja.
Suometsissd on tdlld hetkelld nuoresta ikdluokkajakauman johdosta myos

runsaasti energiapuun kdyttdmahdollisuuksia. (Vento ym. 2011.)

Tuhkalannoituksella (kuva 3) voidaan korjata turvemaiden ravinnetilannetta
ja parantaa puuston kasvua aivan niukkaravinteisimpia kasvupaikkoja lu-

kuun ottamatta. Téllaisia ravinnekdyhid, ojitettuja soita on noin 15 % turve-
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maiden pinta-alasta. Tuhkalannoitus soveltuu siis kédytettdvaksi valtaosalla
turvemaista, ja silld voidaan lisdtd puuston kasvua erityisesti ravinne-
epatasapainosta kirsivilld alueilla. Kasvun lisdys voi olla 1 - 6 m’/ha/a met-
sdn kiertoaikana, ja yhden lannoituskerran vaikutus voi kestda jopa 40 vuotta.

Tuhkalannoitusta on kokeiltu hyvin tuloksin my®ds turvetuotannosta vapau-

tuvien suopohjien metsittdmislannoitteena. (Makkonen 2008.)

KUVA 3. Tuhkarakeita ja -lannoitesikkeji FA-Forest Oy:n Viitasaaren
tehtaalla (kuvat Hanne Soininen)

Tietyilld ojitettujen turvemaiden kasvupaikoilla (kuva 4) ravinne- epadtasapai-
no, eli fosforin ja kaliumin niukkuus, korostuu metsan kiertoajan keski- ja
loppuvaiheilla, kun puuston méara lisddntyy. Téllaisia ravinne-
epdtasapainosta selkedsti kédrsivid suometsid, jotka ovat ensisijaisia terveys-
lannoituskohteita, on Eteld-Savossa todennédkoisesti kymmenid tuhansia heh-

taareita. (Vento ym. 2011.)



KUVA 4. YIhdilla turvemaakohde, jossa metsin hoitotoimenpiteet te-
kemitti. Alla kohde, jossa harvennus ja kunnostusojitus on tehty.
(kuvat Kati Kontinen)

Kangasmaiden lannoitukseen tuhkaa ei suositella sellaisenaan, koska tuhka ei
sisdlld typped. Kangasmaiden potentiaalisimmat tuhkalannoituskohteet ovat

viljavia alueita, joilla on boorin puutoksesta johtuvia kasvuhdiriditd. Suurin
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osa puussa olevasta boorista on runkopuussa, oksissa ja kannoissa. Energia-
puun tehostuneen korjuun myo6ta poistuu kangasmaiden viljavista kuusikois-
ta yhd enenevéssd méarin booria. Tuhkalannoituksella voitaisiin palauttaa
booria takaisin kasvukiertoon erityisesti kuusen boorinpuutosalueilla. Puus-
ton tilavuuskasvun lisddmiseksi tulisi kangasmaiden tuhkalannoitukseen li-

sdtd typped. (Makkonen 2008.)

Hankkeen tulevat tilaisuudet

Biolannoite-hankkeen kohderyhména ovat Eteld-Savon alueen metsdnomista-
jat, metsdalan ammattilaiset sekd metsdalan yrittdjat. Mikkelin ammattikor-
keakoulu jdrjestdd hankkeessa vuosien 2013 - 2014 aikana tiedonvilitys- ja

asiantuntijaseminaareja.

Hankkeen tyondytokset on tarkoitettu metsdalan toimihenkil6ille, metséan-
omistajille sekd alalle tuleville ja toimiville koneyrittdjille. Tyondytoksid jarjes-

tetddn kolme kappaletta metsanhoitoyhdistysalueittain Eteld-Savossa.

Tyondytokset jarjestetddn kdytannon lannoituskohteilla yhteistydssd Metsa-
group Oy:n, metsdnhoitoyhdistyksien, metsdanomistajien, tuhkalannoiteval-
mistajan sekd tuhkalannoitteen levittdjaurakoitsijoiden kanssa. Naytokset

suoritetaan padosin maalannoituksena.

Suomen metsdkeskuksen Eteld-Savon alueyksikko tekee hankkeen aikana
puu- ja turvetuhkan kéytettavyysselvityksen metsdnlannoitukseen Etela-
Savon alueella. Selvityksen tavoitteena on ohjata lannoitustoimintaa metsan-

hoidollisesti ja ympariston kannalta oikeisiin kohteisiin.
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YKSITYISTEIDEN MERKITYS ETELA-SAVON METSATALOUDESSA

Kati Kontinen

Uuden metsdohjelman mukaisesti hakkuita oli vuosina 2006 - 2010 tehty
Eteld-Savossa noin 5,8 milj. m*/v, tavoitetasoa ollaan nostamassa 7
miljoonaan kuutioon vuositasolla. Samalla Itd-Suomen bioenergiaohjelman
tavoitteena on nostaa metsdhakkeen kdyttod 344 000 kuutiometrista 480 000
kuutiometriin. Lahes kaikki puu kuljetetaan ainakin alkuvaiheessa
puutavara-autoilla, mika edellyttdd toimivaa tieverkostoa.

Metsdtalouden tarpeita palvelevia metsiteitd on rakennettu maahamme yh-
teensd noin 125 000 km. Muita yksityisteitd on noin 160 000km. Kattava ja
hyvéakuntoinen tieverkko on puuhuollon toimintaedellytys. Se vaikuttaa osal-
taan siihen, ettd puunkorjuun ja -kuljetuksen kustannustaso sdilyy Suomessa
kilpailukykyisend ja hyvélaatuista raaka-ainetta voidaan toimittaa teollisuu-
delle ympari vuoden. Maatalouden osalta Eteld-Savon alueen peltolohkot
ovat pienid ja sijaitsevat hajallaan talouskeskuksista; my0s eteldsavolainen
mokkiasutus kayttdd yksityistiestod, ja siksi yksityisteiden riittdva rakenteel-
linen kunto on koko seudulle valttamaton.

Metsiteiden rakentaminen oli huipussaan 1970 — 1980-luvuilla. Metsatiet
rakennettiin silloiselle kalustolle, jonka painot olivat 30 - 40 tonnia. Tdna
pdivand puutavara-autojen mitoitus on aivan toista luokkaa, sallittu
kokonaispaino on 60 tonnia ja sallittu pituus 25 metrid. Tarkasteltaessa
metsdteiden kuntoa ja mitoituksia voidaan todeta metsiteiden olevan kipedsti
perusparannustarpeessa. Perusparannukseen ja tien rakentamiseen on
saatavilla avustuksia.

Yksityistiekuntien hallinnossa on meneilldidn muutos. Yha useampi tiekunta
ei toimi kunnolla. Syyna voivat olla vanhemman polven véistyminen syrjdan
tehtdvistd (keski-ikd toimijoilla yli 60 vuotta), nuorten haluttomuus ottaa teh-
tavid vastaan, tiedon puute ja mielenkiinnon puute hoitaa asioita. Maaseudun
vdeston ikddntymisen ja haja-asutusalueiden vdeston vihenemisen seurauk-
sena yksityisteiden hallinnosta ja kunnossapidosta kiinnostuneita asuu maa-
seudulla yha vihemmaén. Maaseudun tieverkko pidetdén jatkossakin ylla
pddasiassa tieosakkaiden toimesta. Kuntien ja valtion jatkuvasti niukkenevat
avustukset pystyvat korvaamaan vain osan yksityisteiden tienpidon kustan-
nuksista. Tarkedd olisikin vélittdd tiekunnille asiantuntevaa opastusta tien
hoidosta ja perusparantamisesta. Tdtd varten Eteld-Savossakin toimii jo use-
ampia tieisdnnditsijoitd, joiden palveluja monet yksityistiekunnat kdyttavat
jo. Mikkelin ammattikorkeakoululla, metsdtalouden laitoksella valmistuu
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opas metsdteiden rakentamiseen kemera-rahoituksen avulla. Oppaassa kuva-
taan havainnollisesti tienrakennusprosessiin liittyvit asiat ja rahoitukseen
liittyvat vaatimukset, ja lisdksi siind on esimerkki suunnitellusta hankkeesta
kaikkine lomakkeineen.

Johdanto

Riittdvan kattava ja hyvdkuntoinen tiestd on elintdrked Suomen metsiteolli-
suuden puuhuollolle, koska tehtaiden puuhuolto on suurimmilta osin suo-
raan metsistd tulevien puutoimitusten varassa. Se on toimivan metsitalouden
perusedellytys ja samalla tdrked osa maaseudun palvelutieverkkoa. (Uusitalo
2003, 189.) Metsétiet ovat tarkeédssa roolissa kun pyritdan pitimdan puunkor-
juun ja -kuljetusten kustannukset kilpailukykyisind. Metsdtiet mahdollistavat
sen, ettd tuoretta raaka-ainetta pystytddn toimittamaan tarvitsijoille, eli paa-

asiassa teollisuudelle, ympdrivuotisesti. (Tapio 2003, 5.)

Suomen yksityismetsiin on rakennettu noin 77 000 kilometrid metséteita ja
kokonaisuudessaan niitd 10ytyy maastamme noin 125 000 kilometrid. (Konti-
nen 2010, 2). Metsdteiden tiheyden on arvioitu yleiselld tasolla Suomessa ole-
van jo lahes optimaalinen, mutta paikallisesti silti esiintyy merkittavaa tarvet-
ta uusien metsiteiden rakentamiselle. (Uusitalo 2003, 190). Tarvetta uusien
teiden rakentamiselle arvioidaan olevan vield jéljelld noin 15 000 km. Esimer-

kiksi vuonna 2001 rakennettiin 1600 km. (Tapio 2003, 4.)

Metséteitd rakennettaessa Eteld-Suomessa tavoitteena voidaan pitdd, ettd tien
vaikutuspiirissd keskiméaardiseksi metsakuljetusmatkaksi saadaan 200 metrid.
Tietiheys normaalitapauksissa puuntuotannollisesti edullisimmilla alueilla ei
kuitenkaan saisi olla suurempi kuin 15 metrié tien vaikutusalueen hehtaaria

kohden. (Kemera-opas 2009, 27.)
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KUVA 1. Tierungon teko (kuva Kati Kontinen)

Metsétiet ovat tarkeitd teollisuudelle, mutta mika téarkeintd, myos metsan-
omistaja hyotyy hyvéakuntoisesta ja oikein sijoitetusta metsatiestd. Metsatie
nostaa tilan kdyttdarvoa ja tilalla kasvavien puiden kantohintaa tien vaiku-
tusalueella. Paremmat kulkuyhteydet my6s tehostavat ja helpottavat metséan-
hoitotdiden tekemistd. Metsétie palvelee myos virkistyskayttod. (Metsdkeskus

2011.)
Tienteon kannattavuus
Kannattavuuden laskenta on eritdin tarkea osa tientekoa, koska metsateita

rakennetaan pédasiassa taloudellisen hyddyn tavoittelun takia. Vaikka metsa-

tien rakentamisen tuoma taloudellinen hy6ty onkin pitkéllad aikavélillda melko
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mahdoton laskea tarkkaan, kannattaa sen tuomat hyddyt ja haitat kuitenkin
puntaroida ennen suurten euromadrien sijoittamista tienrakennukseen. (Met-

sateho 2001, 25.)

Kannattavuuden ratkaisee suurimmilta osin tien vaikutuspiiristd nyt ja tule-
vaisuudessa hakattava puusto. Se on rakentamisen kannattavuuden kannalta
yksi tarkein vaikuttava tekijd. (Metsdantutkimuslaitos 1999.) Metsdkuljetus-
matkan lyhentyessd hyotyvit sekd puun ostaja, myyja ettd korjuun eli metsa-
kuljetuksen suorittaja. Hyvat tieyhteydet helpottavat leimikon suunnittelua,
puun myyjad saa paremman kantohinnan korjuukustannuksien laskiessa, ja
korjuun ty6teho paranee. Metsanomistaja saa varastointimahdollisuuden
omalle maalleen tien viereen, ja ndin viltytdan mahdollisilta varastopaikan
vuokrilta. Kulkeminen metsédnhoitotdihin tilalle helpottuu ja virkistyskdytto
lisddntyy. Kesdlld ja mahdollisesti kelirikkoaikana kédyttssa olevat tiet tasaa-
vat olennaisesti puunkorjuun kausivaihtelua. Uuden tien rakentaminen voi
my0s joissain tapauksissa lyhentdd autokuljetusmatkaa. My06s palo- ja pelas-

tustoiminta tien vaikutusalueella helpottuu. (Metsateho 2001, 27)

Tien rakentamisen kannattavuutta voidaan laskea optimaalisen tietiheyden
laskennan avulla, jossa vertaillaan tienrakennuksen ja metsidkuljetuksen kus-
tannuksia. (Uusitalo 2003, 191). Toisin sanoen pyritdan laskemaan, missa ta-
pauksissa on halvempaa rakentaa uutta tietd kuin kuljettaa puita metsatrak-

torilla.

Jokainen tienrakennusprojekti on yksil6llinen, ja kustannusarvioihin liittyy
aina monia epavarmuustekijoitd, joten kannattavuuslaskentaa ei kannata pi-
tda ehdottomana totuutena, vaan lahinnd pdatoksentekoa auttavana vélinee-

na.

Rakentamisen tekniset ohjeistukset

Onnistuneen tienrakentamisen tdrkeimpid seikkoja on saada aikaan tarvitta-

van kantavuuden omaava tie. Tavoitekantavuutta tielle voidaan siis maarit-
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tad arvioimalla puumdaria, joiden kuljetuksen tien tulisi kestda. Haluttuun
kantavuuteen padsemiseksi tarvitaan tieto pohjamaasta. Rungon muotoilussa
ja mitoituksessa on otettava huomioon myos pohjamaan kantavuus. Eri kan-
tavuusluokille on mééritelty erityyppiset rungon mitoitukset. Kédytdnnossa
vaihtelua on ojien syvyyksissd, kaltevuuksissa, puuston poistoleveyksissi ja
sorastuskerroksien paksuuksissa. Tierungon péélle ajettavalla soralla on suuri
merkitys tien kantavuuteen ja kdytettavyyteen. Sorastuksessa voidaan kdyt-
taa kalliomursketta, soramursketta, moreenimursketta tai luonnonsoraa. Met-
satien padhdn tarvitaan kunnollinen kddntdpaikka, jossa puutavara-auton

pystyy kddantdmaan helposti ympari. Hyvélldkdaan metsdautotielld ei tee mi-

tdan, ellei sen pddssd pysty kddntamaan puutavara-autoa ympari.

KUVA 2. Valmis tierunko (kuva Kati Kontinen)

Metsédtien rakentamiseen ja sen suunnitteluun on mahdollista saada kestdvan
metsdtalouden rahoituslain mukaista tukea eli kemera-tukea. Kemera-tuen
saaminen velvoittaa myds 15 vuoden ajan tien kunnossapitoon, johon kuuluu

rumpujen, ojien ja siltojen kunnossapito seka tarpeelliset tien sorastukset.
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VALIO HAAPAVEDEN TEHTAAN HERA LTO -VERKOSTON TOI-
MINNAN TARKASTELU PINCH-ANALYYSIN AVULLA

Petri Moisio ja Aki Valkeapdd

Tutkimuksessa on tarkasteltu Valio Haapaveden tehtaan hera LTO -verkostoa
pinch-analyysilld. Tavoitteena oli tutkia pinch-analyysin soveltuvuutta meije-
riprosessien energiankdyton analysoimisessa. Analyysitulosten mukaan op-
timaalisesti toteutetulla hera LTO -verkostolla on teoriassa mahdollista kattaa
75 - 90 % prosessin tehontarpeesta riippuen pinch-pisteen lampdétilaerosta.
Mittausten mukaan hera LTO -verkostolla on katettu 50 % tehontarpeesta,
joka sekin on jo erittdin hyva arvo. Erot analyysitulosten ja mittausten valilla
johtuvat suurelta osin siitd, ettd prosessit tehtaan sisélld vaihtelevat paivittdin
ja virtaukset pddseviét siten sekoittumaan varaajassa. Tehdyn analyysin pe-
rusteella voidaan todeta, ettd pinch-analyysin kautta paastddn kuitenkin erit-
tdin hyvin kiinni sithen, mika on ulkopuolinen lammitys- ja jadhdytysenergi-
an tarve sekd milld lampétilatasoilla lammitystd- ja jadhdytystd kannattaa
tehda. Jo tdma tieto tehostaa energiankéyttoa tehtailla. Pinch-analyysi nayt-
tdisikin soveltuvan hyvin Valion tuotantolaitoksien jo olemassa olevien jdrjes-
telmien ja uusien jdrjestelmien energiankdyton optimointiin.

Tausta

Valiolla on suunnitteilla ja meneillddn useita energiankdyton tehostamis-
hankkeita, joissa pyritddn esimerkiksi tehostamaan hukkaldampdvirtojen tal-
teenottoa lampSpumppujen avulla. Téassé tutkimuksessa on tarkasteltu Valio
Haapaveden tehtaan hera LTO -verkostoa pinch-analyysilld. Tavoitteena oli
tutkia pinch-analyysin soveltuvuutta meijeriprosessien energiankdyton ana-

lysoimisessa.

Pinch-analyysi perustuu termodynamiikan padsaantoihin, lisdksi se sisdltaa
myo0s taloudellisuus- ja laitevalintatarkasteluja. Analyysissa tarkastellaan
kylmid ja kuumia virtauksia, ja niiden jadhdyttdmista ja lammittamista. Vir-

tauksien lampotehot lasketaan yhtalolla
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AH = FC AT (1)
H on teho, kW
FC, on lampokapasiteettivirta, kW /K
T on lampétilaero, °C.

Kylmat ja kuumat virtaukset esitetddn yleensa lampétila-lampotehotasossa
kuuma- ja kylmévirtakdyrand (kuva 1) tai yhdistelmékdyrana (kuva 3). Kuu-
ma- ja kylmavirtakdyrdt saadaan laskemalla ensin erikseen tehot (AH) kaikilta

lampdotilavaleilta.

Yhdistelmédkéyra saadaan lasketuista tehoista kaskadilaskennan avulla. Yh-
distelmdkdyrastd ndhddan esimerkiksi tarvittava ulkopuolinen jadhdytys-
sekd lammitysenergian tarve tietylla valitulla verkoston minimildmpdétilaerol-
la. Yhdistelmékdyrastd ndahddan myo6s ulkopuolisen lammityksen ja jadhdy-

tyksen lampdtilatasot.

Pinch-analyysi ja analyysin tulokset

Hera LTO -verkoston pinch-analyysissd kédytettiin Pinch Analysis
Spreadsheet -taulukkolaskentapohjaa, joka toimii Microsoft Excel -
ohjelmistossa. Hera LTO -verkosto koostuu yhteensd kuudesta tuotevirtauk-
sesta (taulukko 1). Virtauksista viisi on kuumia virtauksia, ja yksi virtaus on

kylma.
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TAULUKKO 1. Hera LTO -verkon pinch-analyysin lihtéarvot seka
lasketut lampokapasiteettivirrat (FC)) ja aikapainotetut tehot (TAM-
teho)

TAM Teho | Pysyvyys | Tawy | Tiop | Virtaus C, FCp
Positio Selite (kW) (ha) (C) | (C) | (kess) |(kl(ke"K))| (KINIK)
L74 Y122 Heran jaahdytys 69367 58020 | 30 | 60 | TH 408 | N7
L75 YL23 Heran jaahdytys 1052 2820 | %0 | 60 | 419 408 | 103
L71 Y151 Kerman jaahdytys 6307 46000 | 550 | 40 | (084 38 | 1M
L72 YLT1 Kerman jaahdytys 6307 46000 | 550 | 40 | (084 108 | 1A
L 16 IEW-iviste 63,68 1000 | 550 | 40 | 208 200 | 12
£15 Juustolan kattlamaidon [ammitys| 938 89 20000 | 60 | 20| 9% 390 | B

Panosprosessien ja prosessien ajoitusten takia analyysissd paadyttiin kdytta-

madn aikapainotettua tehoa (Time Averaged Model):

tFCp
TAM w0 = 5760

.FC,AT )

TAM,., on aikapainotettu teho, kW

trcp on virtauksen pysyvyys, h

FC, on lampdokapasiteettivirta, kW /K
T on lampdtilaero, K.

Taulukossa 2 on taulukon 1 arvoilla kaskadilaskennalla méaritetyt eri lampo-
tilatasoja vastaavat tehotarpeet. Kaskadilaskennan mukaan (taulukko 2) hera

LTO -verkoston lammitystarve on 939 kW ja jadhdytystarve 1154 kW.

TAULUKKO 2. Kaskadilaskennalla mairitetyt prosessin tehontarpeet

Virtaus Tinterval H (kW)
(°O)

Kuuma 6-4 7

Kuuma 36-6 1076

Kuuma 55 -36 71

Kylma 32-6 -939




70

Kaskadilaskennan jdlkeen voidaan piirtdd kuuma- ja kylméavirtakdyrat lam-
potila-lampdtehotasoon (kuva 1), kun ensin on valittu verkostolle minimi-

lampdtilaero AT, eli pinch-pisteen ldampdtilaero.

min

&0
50 /
40

— -
-

30

Actual Temperature (°C)

20 /
,/F /// i
i — &

0 200 400 600 800 1000 1200 140

Heat Flow (KW)

KUVA 1. Hera LTO -verkoston kuuma- ja kylmavirtakiyrit lampétila-
lampotehotasossa esitettynd, kun minimilimpétilaero AT, pinch-
pisteessa on 10 °C

Ennen kuin kuuma- ja kylmavirtakdyrét voidaan yhdistdd, ne on yhteismital-
listettava lampdotilan suhteen. Yhteismitallistamisessa kylméavirran lampoti-
laan lisdtddn puolet pinch-pisteen lampdtilaerosta ja vastaavasti kuumavirran
lampdtilasta vahennetddn saman verran. Yhteismitallistetut hera LTO -
verkoston kuumat ja kylmat virrat on esitetty kuvassa 2. Yhteismitallistami-
sen jdlkeen kaskadilaskenta suoritetaan uudelleen, jolloin laskennan lopuksi

saadaan yhdistelmdkadyra (kuva 3).
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Shifted Streams
Stream L74 L75 L71  L72 L6 KI5
mCp (KW/K) 217891 103507 12367 12367 12486 361111
Heat Flow (kW) | 653,673 3105213 630742 630742 636772 938.8889
Interval 5“'“‘::’[::"'"‘” HOT ~ HOT  HOT  HOT  HOT  COLD
0 " " .
1 | | |
37 | | | A
2 | | | |
31 . . | | | |
3 | | | | | |
T | | | | | .
4 | | | | |
1 L) L) | | |
5 | | |
-1 \j v v

KUVA 2. Hera LTO -verkoston yhteismitallistetut limpétilat kuumille
ja kylmiille virtaukselle

Taulukon 2 mukaan prosessin lammitystehontarve on 939 kW ja
jadhdytystarve 1154 kW ilman LTO-verkostoa. Kuvasta 3 ndhdéaédn, ettd LTO-
verkostolla, jonka pinch-pisteessd AT, ;, on 10°C, tarvitaan ulkopuolista
lammitystd 151 kW ja ulkopuolista jadhdytystd 366 kW. LTO-verkoston
sisdinen lammitys- ja jadhdytysteho on siis 788 kW (939 kW - 151 kW tai 1154
kW - 366 kW).
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Grand Composite
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KUVA 3. Hera LTO -verkoston yhdistelmikayra, kun AT, pinch-
pisteessi on 10°C

Hera LTO -verkoston pinch-pisteelle haettiin myds iteroimalla minimilampo-

tilaeroa T, eli rajatapausta, jonka alapuolella sisdistd lammontalteenottoa ei
endd saada kasvatettua. Pinch-pisteen minimilampdtilaeroksi iteroinnin tu-
loksena saatiin 5,79 °C, tdtd pienemmilld T, -arvoilla hera LTO -verkoston

sisdinen lammontalteenotto ei enda siis kasva (kuva 4).
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KUVA 4. Hera LTO -verkoston ulkopuolinen jiihdytys- ja limmitys-
tehontarve, kun pinch-pisteen lampétilaero T, on vililla 1 - 11 °C

Rajatapauksessa, siis kun pinch-pisteen lampdétilaero on 5,79 °C, ulkopuolista
lammitystehontarvetta ei ole, koska kylma- ja kuumavirtakdyrat paattyvat
samaan kohtaan x-akselilla (kuva 5). Rajatapauksessa ulkopuolisen jadhdy-

tyksen tarve on 215 kW, kuten kuvasta 5 kdy ilmi.

Hot and Cold Composite Curves
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KUVA 5. Hera LTO -verkoston kylma- ja kuumavirtakayrit, kun
pinch-pisteessa T,;, on 5,79 °C (raja-arvotapaus)
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Lammonvaihtimien asteisuuksia ei siis kannata mitoittaa pienemmaéksi kuin 6
°C, koska pienemmaén asteisuuden kdytto kasvattaisi vain lammonsiirtimid,
se ei parantaisi sisdistd lammonsiirtoa. Taulukossa 3 on esitetty vertailuna
hera LTO -verkoston ulkopuolinen lammitys- ja jadhdytystarve pinch-pisteen

lampétilaeroilla 10 °C ja 5,79 °C.

TAULUKKO 3. Hera LTO -verkoston ulkopuolinen lammitys- ja jidh-
dytystehontarve, kun pinch-pisteen limpétilaero T, = 10 °C tai 5,79

°C
Pinch-piste Ulkopuolinen Ulkopuolinen
T oin lammitystarve jddhdytystarve
10 °C 151 366
5,79 °C 0 215

Taulukossa 4 on yhteenveto lasketuista sisdisistd ja ulkoisista lammitys- ja
jadhdytystehoista sekd mitatuista sisdisistd lammitys- ja jadhdytystehoista.
Taulukon 4 hera LTO -verkoston mitattu teho on laskettu vuoden 2011 mitta-

ustiedoista, jotka eivit kuitenkaan kata aivan koko vuotta.

TAULUKKO 4. Prosessien kokonaistehontarve, hera LTO -verkoston
sisdinen laskennallinen ja mitattu lammitys- ja jidhdytysteho seka
LTO-verkoston laskennallinen ulkoinen limmitys- ja jaihdytysteho

\ c E ! ! —_
5 |2 5 _olgs ol colgs ©
o) S = & 9| g 9| & Lo g
=z |5 ElZ E2/£: 2% f2/£: B
,% -g g § g gl 22 n| g § IIE gQ IIE
222 | 0cEOcs OB Y §OciE BlOB Y
FE|5EEES5E|a2EE|ESi 525
Lammitysteho 1154 577 788 366 939 0
(kW)
Jaédhdytysteho 939 475 788 151 939 215
(kW)
Yhteensa 2093 1052 1576 517 1878 215
(kW)
Johtopaitokset

Pinch-analyysin mukaan optimaalisesti toteutetulla hera LTO -verkostolla

styttdisiin teoreettisesti kattamaan 75 - 90 % prosessien tehontarpeesta
pysty P P
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riippuen valitusta pinch-pisteen lampétilaerosta. Mittausten mukaan hera
LTO -verkostolla on voitu kattaa kdytannossa kuitenkin 50 % tehontarpeesta,

joka sekin on jo erittdin hyva arvo.

Erot analyysitulosten ja mittausten vililld johtunevat suurelta osin siitd, ettd
eri prosessit tehtaan sisdlld eivdt toteudu samassa rytmissé toisiinsa ndhden.
Kyseessd on eripituisia panosprosesseja, joiden ajoitus voi muuttua toisiinsa
ndhden pdivittdin. Ajoitusten vaihdellessa varaajaan voi siis virrata samanai-
kaisesti hyvin erildimpdisid vesid, jonka seurauksena virtaukset sekoittuvat, ja
talldin lampimid virtauksia ei voida tdysimadrdisesti hyodyntdad endd verkos-
tossa. Sekoittumista voitaisiin vidhentdd hallitsemalla prosessin ajoituksia pa-

remmin tai lisédmalld varaajia ja ohjaamalla erilampdisid vesid eri varaajiin.

Téssa tutkimuksessa tehontarpeita on tarkasteltu TAM-tehoperiaatteella (Ti-
me Average Model). On my0os olemassa TSM-tehoperiaate (Time Slice Mo-
del), joka ottaa paremmin huomioon panosprosessin ajoitukset ja kiytannos-
sd madrittelee eri lampdtilatasot eri virtauksille paremmin. TSM-periaatteella
pystytddn myds paremmin arvioimaan mahdollista energian varastointia
suoran lammdonsiirron lisdksi. Koska TAM-tehojen ja -virtausten kdyttd nayt-
tdisi antavan liian optimaalisen kuvan energian kdytostd ja sisdisestd lam-
monsiirrosta hera LTO -verkostossa, on seuraavana selvityksen kohteena tes-

tata pinch-analyysid TSM-tehoilla ja virtauksilla.

Tehdyn analyysin perusteella voidaan todeta, ettd pinch-analyysin kautta
paastdan erittdin hyvin kiinni sithen, mikd on primdarinen lammitys- ja jadh-
dytysenergian tarve sekd milld lampdétilatasoilla lammitys- ja jadhdytysener-

giaa kannattaa tehda. Jo tdima tieto tehostaa energiankdyttoa.

Pinch-analyysi ndyttdisikin soveltuvan hyvin Valion tuotantolaitoksien jo
olemassa olevissa jdrjestelmien ja uusien jdrjestelmien energiankayton opti-
mointiin. Analyysin avulla pystytddn avaamaan aivan uusi ulottuvuuksia

Valiolla energiatehokkuuden osalta.
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JUVAN BIOSON OY TUOTTAA ENERGIAA MAATALOUDEN SIVU-
TUOTTEISTA

Johanna Arola

Uusiutuvan energian kayttod tulee tulevaisuudessa lisdtd. Tahédn tahtaavat
sekd EU:n ilmasto- ja energiapaketti, joka velvoittaa jasenmaitaan vahenta-
madn kasvihuonekaasupdastdjd, ettd uusiutuvaa energiaa koskeva EU-
direktiivi, joka velvoittaa jdisenmaita nostamaan uusiutuvan energian kdyton
osuutta energian kokonaiskulutuksesta. (Ymparistoministeri6é 2012; EU-
direktiivi 2009.) Suomessa uusiutuvan energian osuus oli vuonna 2010 noin
26 %, josta alle 1 % oli tuotettu biokaasusta. Biokaasua tuotetaan kaatopaikoil-
la, yhdyskuntien ja teollisuuden jitevedenpuhdistamoilla, maatiloilla ja use-
an maatilan yhteismédatyslaitoksilla. (Huttunen & Kuittinen 2011, 15.)

Opinndytetyon tavoite oli selvittdd Juvan Bioson Oy:n biokaasulaitoksen
energiatase. Energiatasetta laskettaessa huomioitiin prosessin vaiheet syottei-
den kuljetuksesta biokaasun muuntamiseen sahko- ja lampdenergiaksi. Ener-
giataselaskentaa varten laitoksen toimintaa seurattiin neljan viipymaén (21
vuorokautta / viipymad) ajan. Tulokset osoittavat, ettd laitoksen energiatase
on positiivinen, eli laitos tuottaa energiaa enemman kuin kuluttaa.

Uusiutuvan energian kayttoa tulee lisdta

Euroopan unionin hyvédksyma ilmasto- ja energiapaketti tulee voimaan
vuonna 2013, ja se velvoittaa jasenmaita vahentdimdan kasvihuonekaasupdés-
toja 20 %:lla vuoteen 2020 mennessd vuoteen 1990 verrattuna (Ymparistomi-
nisterio 2012). Kasvihuonekaasupéadstdjen vahentdmisen lisdksi vuonna 2009
voimaan tullut uusiutuvaa energiaa koskeva EU-direktiivi velvoittaa jasen-
maita nostamaan uusiutuvan energian osuuden energian kokonaiskulutuk-
sesta EU-tasolla 20 %:iin vuoteen 2020 mennessa (EU-direktiivi 2009). Suo-
men osuudeksi on asetettu nostaa uusiutuvan energian osuus energian lop-

pukulutuksesta 38 %:iin (Ympdristoministerio 2012).

Biokaasusta energiaa

Suomen kokonaisenergian kulutus oli vuonna 2010 yhteensa 1 460 PJ, josta

uusiutuvan energian osuus oli noin 26 % (Motiva 2012). Biokaasusta tuotetun
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energian osuus Suomessa tuotetun uusiutuvan energian maarasta oli alle 1 %.
Suomen biokaasun tuotanto oli vuonna 2010 yhteensd 139,1 milj. m’, josta
hyddynnettiin noin 66 %. Hydodynnetystd biokaasusta tuotettiin energiaa yh-
teensd 421,4 GWh, josta lampoa 314,5 GWh ja sahkod 107,0 GWh. (Huttunen
& Kuittinen 2011, 15.)

Biokaasua muodostuu mikrobien hajottaessa orgaanista ainesta hapettomissa
eli anaerobisissa olosuhteissa. Syntynyt biokaasu sisédltdd metaania 55 - 75 %,
hiilidioksidia 30 - 45 % seka pienid maarid muita yhdisteitd, kuten rikkivetyad,
vetyd, typped ja hiilimonoksidia. Metaani on biokaasun tarkein komponentti
energiantuotannon kannalta, silld biokaasun lampdarvo on riippuvainen juu-
ri metaanipitoisuudesta. Biokaasun metaanipitoisuus vaihtelee vililla 55 - 75
% ja biokaasun lampdarvo vililla 20 - 28 MJ/Nm®. (Soininen ym. 2007, 5 - 6.)
Metaani siséltdd energiaa noin 50 MJ/kg (36 MJ/Nm® = 10 kWh/Nm’ = 0,01
MWh/Nm®), eli metaanikuutio vastaa energiasisélloltdén noin yhti litraa ke-

vyttd polttodljya (Lehtomédki ym. 2007, 39).

Biokaasun tuotantoa Juvalla

Juvan Bioson Oy:n biokaasulaitos on rakennettu ja otettu kdyttoon vuonna
2011. Laitos toimii Juvan kunnassa usean maatilan yhteismadattimona.
(Suontausta & Soininen 2009, 5.) Laitoksella késitelladan vuosittain naudan
lietelantaa noin 15 100 m3, kananlantaa noin 2 000 m® ja viherjatettd noin

2 000 m’ (Suontausta 2011). Laitos on jatkuvatoiminen, ja sitd kdytetdan 365
pdivadd vuodessa. Biokaasun tuotanto perustuu markdmenetelméén, ja pro-
sessi toimii mesofiilisessd (+ 35 °C) olosuhteessa. (Suontausta & Soininen

2009, 11.)

Juvan Bioson Oy:n biokaasuprosessi muodostuu neljdstd eri vaiheesta. Lai-
tokselle kuljetettu sy6te varastoidaan ja esikdsitellddn mekaanisesti laitoksel-
la, syote médatetddn reaktorissa, madétystuote varastoidaan ja kasitelldan
jalkikaasutusaltaassa ja madate kuljetetaan edelleen hyotykayttoon viljelijoi-

den pelloille. Biokaasusta tuotetaan lampda ja sahkod, josta suurin osa myy-
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dddn laheiselle Turakkalan Puutarha Oy:lle ja osa kdytetdédn laitoksen omassa
toiminnassa. (Suontausta & Soininen 2009, 8 - 9.) Juvan Bioson Oy:n biokaa-

sulaitoksen toimintaperiaate on esitetty alla olevassa kuvassa 1.

o
Lammityskattila
\ + kaasupaltin
450 kw Kaasuvarasto
Kaasu

Lletelanta o Sahkd  Lamps

. Lémpd

. Lietelantassilit, 500
Kulj=tus
D
Kananlznta lKaasu 0

Kananlannan systtokullu, 60 m?

T Midéte pallsille

Madite + biokaasu

Viherjéttean sydttékaivo, 20 m?

KUVA 1. Juvan Bioson Oy:n biokaasulaitoksen toimintaperiaate

Juvan Bioson Oy:n energiataseen selvittaiminen

Mikkelin ammattikorkeakoulussa tehdyssd opinndytetydssa selvitettiin Juvan
Bioson Oy:n biokaasulaitoksen energiatase. Energiataseen selvittimiseksi lai-
toksen toimintaa seurattiin neljan viipyman (21 vrk/viipymad) ajan. Seuranta
tapahtui tammi-huhtikuussa 2012. Energiatasetta laskettaessa huomioitiin
prosessin vaiheet syotteiden kuljetuksesta biokaasun muuntamiseksi sahko-
ja lampoenergiaksi. Seurantajaksojen ajoilta selvitettiin syotteiden kuljetuk-
siin kdytetyn energian maard, laitokselle tuodun sydtemateriaalin laskennal-
linen energiasisdltd sekd laitoksen oma energiankulutus eriteltynd sihkon ja
lammon kulutukseen. Lisdksi selvitettiin laitoksen tuottaman biokaasun maa-
rd ja metaanipitoisuus seka laitoksen tuottaman energian maara eriteltyna

sdhkon ja lammon tuottamiseen.

Seurantajaksoilla prosessiin syotettiin naudanlietelantaa, kananlantaa, viher-

jatettd ja glyserolia. Syotemaira vaihteli 640,7 m®:sta 1 006,5 m®:iin. Eri seuran-
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tajaksojen syOtemaddrit ja sydotemateriaalit on kuvattu alla olevassa taulukossa
1. Erilaisilla sybtemateriaaleilla on erilaiset biokaasuntuotantopotentiaalit, eli
ne tuottavat eri mddrdn biokaasua. Syotteen biokaasupotentiaali riippuu
muun muassa syOtteen kuiva-ainepitoisuudesta, eli mitd enemmaén sydtema-
teriaali sisdltdd vettd, sitd huonompi on sen kaasuntuotantopotentiaali. Aikai-
semmat tutkimukset osoittavat, ettd biokaasuprosessin kaasuntuottoa voi-
daan lisdta lisddmalla prosessiin glyserolia. Glyseroli on alkoholi, jota syntyy
biodieselin valmistuksen yhteydessd, ja sen energiasisiltd voidaan hyodyntda
lisddmalla sitd biokaasuprosessiin muiden sy6tteiden joukkoon. Pelkdn glyse-
rolin madéattaminen ei onnistu, silld se ei sisdlld riittdvasti madatysprosessiin

osallistuvien mikrobien tarvitsemia ravinteita.

TAULUKKO 1. Seurantajaksoilla kiytetyt syotteet ja niiden maara

Seuranta 1 Seuranta 2 Seuranta 3 Seuranta 4
m3 0/0 m3 O/o 1’1’13 0/0 m3 0/0
Naudan lie- | 450,6 | 70,3 | 865,3 | 86,0 | 764,1 | 79,9 | 638,8 | 80,0
telanta
Kananlanta 123,5 | 19,3 62,9 6,2 | 1025 | 10,7 | 89,0 | 11,1
Viherjite 52,6 8,2 65,3 6,5 85,8 9,0 70,7 | 8,9

Glyseroli 14,0 2,2 13,0 1,3 4,0 04 - -
Yhteensa 640,7 | 100 | 1006,5 | 100 | 956,4 | 100 | 798,5 | 100

Prosessiin syotettyjen syotteiden laskennallinen biokaasuntuotantopotentiaali
ja sitd kautta laskennallinen energiantuotantopotentiaali laskettiin Mikkelin
ammattikorkeakoulussa aikaisemmin eri syStemateriaalien biokaasupotenti-
aaleista ja kuiva-ainepitoisuuksista tehtyjen laboratoriomittakaavan kokeiden

tulosten perusteella.

Biokaasulaitos energian tuottajana ja kuluttajana

Seurantajaksojen aikana syotteiden kuljetuksiin kdytettiin energiaa noin 6 - 13
% laitoksen myyntiin tuotetusta energiasta. Prosessin lammitysenergian val-
mistus vei noin 24 % syotteiden laskennallisesta energiasta. Tédstd 90 % joh-
dettiin prosessin lammitykseen ja kattilan haviot olivat 10 %. CHP-yksikon
kdyttoon johdettiin noin 69 % syotteiden sisdltimaéstd energiasta, ja hyddyn-

tdmé&ton potentiaali oli noin 7 %.
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Biokaasulaitos tuotti myytdvaa energiaa noin 77 %:sta kdyttdmastaan biokaa-
susta. CHP:n haviot olivat 20,0 %, ja lisdksi CHP-yksikko tuotti sahkoa pro-
sessin kdyttoon ja CHP-yksikolle 3,4 % CHP:n kdyttdmén biokaasun ener-
giamadrdstd. Seurantajaksojen aikana laitos osti verkosta sahkod yhteensa
22,8 MWh. Alla olevassa kuvassa 2 on esitetty laitoksen yhteenlasketut ener-

giavirrat seurantajaksoilta.

Laitos / Prosessi CHP
Kattdghaviot i
16,7 WP
Prosessin lammitys 10% :
150,2 MWh
0%

potentizal i i Gifnhaviot
50,2 MWh 1669Mwh | 96,1 Mwh

7.2% Ragx i 200%

| cHulle meneva
i energia
| 480.6MwWh
689% |

— G

Syotteiden laskennalhren

Energiapotentiaali
§97.7 MWWh

16,9 MWh
Laitoksen omakiytd s3hkd CHP:ns3hkd  Werkhosihkd
10.2 MWh 6,1 MWh 5,5 MWh
1% 1L3%

KUVA 2. Energiavirrat seurantajaksoilla (84 vuorokautta)

Biokaasuprosessin tuottaman energian méara riippuu monesta tekijasta,
muun muassa syotteiden biokaasuntuotantopotentiaalista ja kuiva-
ainepitoisuudesta, syotemateriaalien sekoitussuhteesta sekd prosessin tuot-
taman biokaasun metaanipitoisuudesta. Seurantajaksojen aikana biokaasulai-
toksen metaanipitoisuus vaihteli 59 prosentista 66 prosenttiin ja oli korkeim-
millaan ensimmadiselld seurantajaksolla ja alhaisimmillaan viimeiselld seuran-
tajaksolla. Alla olevassa kuvassa 3 on esitetty eri seurantajaksojen syotemate-
riaalien laskennallinen energiapotentiaali sekd prosessin todellisuudessa tuot-

tama energia.
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KUVA 3. Prosessin tuottama energia suhteessa syotteiden sisaltaimain
laskennalliseen energiapotentiaaliin

Kuvasta ndhddén, ettd kahdella ensimmadiselld seurantajaksolla laitoksen
tuottama energiamddra on selvésti laskennallista energiamdarad alhaisempi,
kun taas kahdella jalkimmaiselld seurantajaksolla laskennallinen ja tuotettu
energia ovat ldhelld toisiaan. Tama voi johtua siitd, ettd glyserolin kédytté on
tehostanut prosessin toimintaa, jolloin prosessi on saanut hyddynnettyd syo-
temateriaalin biokaasupotentiaalin kahdella jalkimmaiselld seurantajaksolla
kahta ensimmadistd paremmin. Tulokseen voi vaikuttaa myos se, ettd lasken-

nallinen energiapotentiaali ei ole vastannut todellista tilannetta.

Juvan Bioson Oy:n energiatase kunnossa

Tutkimuksessa saadut tulokset osoittivat, ettd Juvan Bioson Oy:n biokaasulai-
toksen energiatase on positiivinen, eli laitos tuottaa energiaa enemman kuin
kuluttaa. Laitoksen omakulutus oli 37 % laitoksen tuottamasta kokonaisener-
giasta ja 56 % laitoksen myyntiin tuottamasta energiasta. Kun laitoksen
omaan energian kulutukseen huomioitiin myos syotteiden kuljetuksiin kulu-
va energia, oli laitoksen energiankulutus vuositasolla 64 % myyntiin tuotetus-
ta energiasta. Vuositason energiataseita arvioitaessa taytyy huomioida, ettd
seurantajaksot ajoittuivat talvi/kevataikaan, joten tuloksissa ei ole huomioitu

laitoksen energiatasetta kesd /syksyajalta. Laitoksen energiatasetta voidaan



83

tulevaisuudessa hieman parantaa késittelemdlld laitoksella nykyistd enem-
man hyvian biokaasupotentiaalin omaavia syStemateriaaleja. Lisdksi laitoksen
toimintaa voidaan hieman optimoida ja sitd kautta vihentda laitoksen omaa

energiankulutusta.

Glyserolilla positiivinen vaikutus laitoksen energiantuotantoon

Tutkimuksesta saatiin my06s hieman tietoa glyserolin vaikutuksesta biokaa-
suprosessiin. Kahdella ensimmadiselld seurantajaksolla, joissa glyserolia kéy-
tettiin enemman (1,3 - 2,2 % syotemaddréastd), biokaasua syntyi 31,0 - 47,9
m®/sy6te-m’, kun taas kahdella jalkimmadiselld seurantajaksolla, joissa glyse-
rolia kdytettiin vahan (0,4 % syotemdarastd) tai ei lainkaan, biokaasua syntyi
21,1 - 25,2 m’/sydte-m’. Biokaasun metaanipitoisuus oli noin 5 %-yksikkoa
korkeampi kahdella ensimmadiselld seurantajaksolla verrattuna kahteen jal-
kimmaiseen seurantajaksoon. Glyserolin kéytto siis paransi laitoksen energia-

tehokkuutta.
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EFFICIENCY OF THE HEAT RECOVERY UNIT TK43 USED IN A
VENTILATION SYSTEM OF D-BUILDING IN MIKKELI UNIVERSI-
TY OF APPLIED SCIENCES

Anastasiia Koroleva and Martti Veuro

Limméntalteenoton vuosihyotysuhde Mikkelin ammattikorkeakoulun
Kasarmin kampuksen D-rakennuksen ilmanvaihtokoneessa TK43

Mikkelin ammattikorkeakoulun Kasarmin kampuksen D-rakennusta perus-
parannettiin vuonna 2010, ja samassa yhteydessa rakennettiin rakennusau-
tomaatiojdrjestelmén yhteyteen tiedonkeruujérjestelma ilmanvaihtokonee-
seen TK43. Jarjestelma kerdd tuntikohtaiset tiedot iv-koneen lampétiloista
ennen ja jalkeen lammon talteenottolaitetta sekd tiedot iv-koneen kayttdmasta
sdhko- ja lampdenergiasta. Tavoitteena oli saada tietoja todellisen iv-koneen
energiankdytosta siten, ettd tietoja voidaan hyodyntda kiinteistdjen energiata-
loudellisessa seurannassa, sekd luoda oppimisymparistd opiskelijoiden kayt-
to0n mm. opinndytetdiden tekemiseksi.

Tietojen perusteella voitiin laskea iv-koneen vuoden aikana kédyttdama sahko-
ja lampdenergia sekd saada selville, kuinka paljon lammontalteenotolla voi-
tiin saada lampdoa talteen poistoilmasta tuloilman lammittamiseen. Tuloilman
lammittdmisessd tarvittavasta lampoenergiasta saatiin noin 77 % poistoilmas-
ta ja loput energiasta otettiin D-rakennuksen lammitysverkostosta. Limmi-
tyskustannukset olivat tarkastelujaksolla vastaavasti 77 % pienemmat, kuin
ne olisivat olleet ilman lammontalteenottoa. Kdyttokustannuksista iv-koneen
puhaltimien ja pumppujen sdhkon osuus oli 62 % kokonaiskustannuksista,
joten jatkossa on entistd enemman kiinnitettdvd huomiota iv-koneiden séh-
kokustannuksiin ja SFP-lukuun eli sihkétehontarpeeseen verrattuna koneen
ilmamadraan.

Air handling units use a considerable amount of energy in buildings. In Finn-
ish climate they are almost always equipped with heat recovery which utilis-
es the heat of the exhaust air before it is extracted out of the building. Heat
recovery helps to lower heat energy costs in buildings in a reasonable and
cost efficient way. In the renovation of the D-building in Mikkeli University
of Applied Sciences (MUAS) the building automation was equipped with a
data collecting system. This hourly based data is used to monitor and evalu-

ate the performance of heat recovery.
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The air handling unit (AHU) with heat recovery (TK43) was chosen for re-
search. This AHU is in D-building in the university campus. The main aim of
the research was to calculate the annual energy efficiency of the heat recovery
and the temperature ratios of the heat recovery and compare them with the
manufacturer’s values and also with the requirements of Finnish or European
standards. Another aim was to estimate the influence of using the heat recov-
ery on heat energy consumption of the AHU. Furthermore, one aim was to
compare real costs of heat energy for the AHU with heat recovery and with-

out heat recovery.

The type of the heat recovery unit is a rotating wheel (also called thermal
wheel). Operation time of AHU TK43 is from 7 am to 8 pm on working days.
The ventilation system doesn’t work at night and at weekends. But small ex-
haust fans work at that time to provide air exchange rate 0.2 1/h according to
D2. The supply air flow is more than the exhaust air flow because part of the
exit air is exhausted through toilets. Furthermore, the exhaust ventilation in

toilets is working all the time.

The research is based on data which was obtained from the measuring devic-
es of the handling unit. Three devices have been installed for measuring the
air temperature in the air-handling unit. The first one measures the supply air
temperature after the heat recovery unit (tg;z). The second one measures the
exhaust air temperature before the heat recovery unit (t.,). The third one
measures the exhaust air temperature after the heat recovery unit (tzz). Fur-
thermore, two flow meters have been installed for measuring the supply and
exhaust air flows. There are devices for measuring electricity consumption
(for fans) and heat energy consumption (for coil) as well. There is a device
which measures outdoor air temperature (t,,4) in the automation system. It
provides values of outdoor air temperature for all air handling units of the
building. The data from measuring devices are sent every hour and logged in
reports which are made for every month. The data used for the research are
from a period of more than one year. Data collecting was started at the the

end of 2010. The calculations of the annual efficiency and the temperature



87

efficiency of the heat recovery unit were performed according to EN308 and
other reliable sources. The scheme of the air handling unit used for calcula-

tion is shown in Figure 1.
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FIGURE 1. Scheme of the air handling unit TK43

The research period of 11 months of 2011(from February to December) and 1
month of 2012 (January) was chosen for analysing and obtaining the values of
the annual heat recovery energy efficiency, annual energy consumption and
annual costs of operation of the air handling unit. The results of the analysis

are shown in Table 1.
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TABLE 1. The results of the calculations per year (from February, 2011

to January, 2012)

Annual values

Temp. ratio for supply air 63,9 o Annual energy efficien- 773 o
(mean value) cy of heat recovery
Temp. ratio for exhaust air 779 o Time which was ig- 6736 h
(mean value) nored
Temp. ratio for exhaust air
(mean value) 77,0 Y% Total time of the year 8735 h
(with air flows)
leference between' temp. 1,1 % | Operation time of HRU | 1999 h
ratios for exhaust air
Heat energy consumption D
of the AHU for coil ( Qcoil) 351 | MWh | Operation time of AHU | 3776 h
Electricity consumption of Mean supply air flow 3
the AHU (for fans) 309 | MWh rate per month 343 | m'/s
Heat energy saved by the Mean exhaust air flow 3
HRU ( Qur) 119,21 MWh rate per month 283 | m'/s
Total heat energy con-
sumption of AHU 154,2 | MWh | Volume flow ratio (R) 1,21
(Qurt+ Qcoil)

Annual costs
Costs of DH with HR 1930 €
Costs of operation(electricity) 3089 €
Costs of DH without HR 8 488 €

The monthly energy consumption and mean air flow rates of TK43 is shown

in Figure 2.
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FIGURE 2. Monthly values for TK43: a) energy consumption; b) mean
air flow rates

The main results of the research are that the heat recovery has high annual
energy efficiency for supply air (77.3%) and high temperature efficiency for
cold months (the maximum value is 83.4% on the 3th of January, 2011 at 9:00).
It must be taken into account that the supply air temperature is not a room

temperature but lower +17 °C.

Comparing with manufacturer’s data wasn’t successful because the manufac-
turer’s data was obtained in different conditions from the conditions of the

research. There isn’t any information about the annual energy efficiency and
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the temperature ratio of the heat recovery unit in European standards. So the
comparing with standards was impossible. But the calculated value of annual
heat recovery energy efficiency of the heat recovery unit was compared with
the annual heat recovery efficiency of the heat recovery unit for the standard
year of the second climate zone. Mikkeli is located in this climate zone. The
value is 74.4 %. The difference is only 2.9 %. So, these values are very close to
each other and have the same order. It means that the operation of the heat
recovery unit was effective in the given year and the weather was close to

average year values.

Exit air temperature after the heat recovery is generally limited to a certain
minimum value, usually between +0...-5 °C. This is because otherwise the
moisture of the exhaust air may freeze in the heat recovery. This reduces an-
nual energy efficiency. In this case, however, there are very low temperatures
in exit air like -14.5 °C after heat recovery. In spite of those low exit air tem-

peratures there were no problems with freezing in the heat recovery unit.

Another result is that using the heat recovery unit really leads to saving the
heat energy for the air handling unit (by 119 MWh per calculated year) and
significantly reduces costs of heat energy (6559 EUR was saved). At the same
time the annual heat energy consumption of the coil was 35.1 MWh per year

and the annual heat energy costs were 1930 EUR per year.

Costs of operation of the air handling unit per month are shown in Table 2.
There are costs for air-handling unit with the heat recovery unit and costs for

the air handling unit without a heat recovery unit.
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TABLE 2. Costs of the operation of the air handling unit per
month/per year of TK43, 2011

Eﬂ Costs, EUR/month
Month Electricity | Coil+HRU | Coil
February 197 501 1803
March 233 216 1219
April 211 37 446
May 214 48 156
_ June 252 42 42
§ July 284 0 0
August 305 2 2
September 321 7 46
October 287 92 633
November 295 196 1132
December 246 279 1199
% January 243 509 1810
Sum 3089 1930 8488

Specific fan power (SFP) of the air handling unit is 2.6 kW/ (m’/s). According
to D3 (2012) SFP of mechanical supply and exhaust air ventilation system
shouldn’t be more than 2.0 kW /(m’/s). The obtained value is bigger than
that. The ventilation system was designed when standards hadn’t so strict
requirements. The value of SFP which is 2.0 kW /(m’/s) was approved in
2012 in the new version of D3. So there is a problem with the electricity con-
sumption of the air handling unit. It is important because the price of electric-
ity is high. Costs of electricity of the air handling unit are 61.6 % of total an-
nual costs of the operation of the air handling unit. It is recommended to de-
crease pressure losses in new ventilation systems, for example, by increasing
the diameters of the ducts which cause lower pressure losses. These measures
will lead to the reduction of the fan power and lower power demand and
SFP. Therefore, the electricity consumption of the air handling unit will be-

come lower.
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FIGURE 3. Annual costs of TK43 AHU, 2011: a) with the heat recov-
ery, b) without heat recovery

In the future more research should be done to analyse the operation of heat
recovery at low outdoor and exit temperatures. Freezing of exhaust air mois-
ture is relevant research question, because it seems that freezing in such
buildings does not occur very easily and limitation of exit air temperature
may lead to unnecessary use of heating energy in coil. This limitation also

reduces the annual energy efficiency of heat recovery.
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LUJITEMUOVIKOMPOSIITTIEN SOVELTAVA TUTKIMUS OSANA
MATERIAALITEKNOLOGIAN TUTKIMUSTA MIKKELIN AMMAT-
TIKORKEAKOULUSSA

Kari Dufva

Lujitemuovit kuuluvat merkittdvdana materiaaliryhména Mikkelin ammatti-
korkeakoulun materiaaliteknologian tutkimukseen. Lujitekuitujen ja muovi-
matriisien muodostaman komposiitin ominaisuudet ja mahdollisuudet ovat
hyvin moninaiset, ja siten ne tarjoavat laajan tutkimusalueen, johon yha
enemmissd mddrin panostetaan my0s kansainvilisesti. Mikkelin ammattikor-
keakoulussa on toteutettu useita aihepiiriin liittyvid projekteja ja tutkimuksia.
Téssa artikkelissa luodaan katsaus lujitemuovikomposiittien aihepiiriin tehty-
jen tutkimusten valossa ja esitellddn niitd mahdollisuuksia, joita tutkimuksen
ja paremman materiaalihallinnan kautta voidaan saavuttaa.

Lujitemuovikomposiitit

Lujitemuovikomposiittien ja niistd valmistettujen komposiittimateriaalien ja
-rakenteiden hallitseminen on materiaalitehokkuuden kannalta homogeenista
materiaalia monin verroin haastavampaa. Toisaalta juuri ndiden monimuo-
toisten ominaisuuksien raatdldintimahdollisuus luo paljon mahdollisuuksia
komposiittien hyodyntamiseen. Materiaalin kdyttadytyminen kussakin sovel-
luskohteessa riippuu hyvin paljon eri tekijoistd, jotka muodostuvat materiaa-
lia suunniteltaessa ja valmistettaessa, silld toisin kuin esimerkiksi terds, kul-
loinkin kéytettdva komposiittimateriaali valmistetaan juuri kyseistd sovellus-
ta silmadlldpitden ja sen ominaisuuksiin rdédtiloitynd, vieldpd usein eriasteise-
na kdsityond. Esimerkiksi lasikuitulujitteesta valmistetun ohuen levyn me-
kaaniset ominaisuudet, kuten lujuus ja jiykkyys, ovat riippuvaisin siitd
suunnasta, josta sitd tarkastellaan. Tima ominaisuuksien suuntaaminen voi

olla hyvin voimakasta tai haluttaessa taysin neutraalia.

Tuotetun komposiitin ominaisuudet riippuvat tdysin sen komponenttien
asettelusta. Esimerkiksi hiilikuituisesta lujitemateriaalista voidaan valmistaa
kappale, jolla ei kdytdnndssa esiinny lampopitenemistd laisinkaan. Kompo-

siittimateriaalien kehitys ja niihin panostetut suuret tutkimusvoimavarat ovat



94

tuottaneet tulosta, ja tdim& on ndhtédvissa suurten teollisuudenalojen, kuten
ilmailu- energia- ja autoteollisuuden, suurina investointeina komposiitteihin.
Vaikka ndma teollisuudenalat mielletddan korkean teknologian aloiksi, joiden
komponentit voivat olla hinnaltaan korkeita, tulee muistaa komposiittimate-
riaalien loistavien ominaisuuksien hyddyntaminen arkisissa kulutustuotteissa
ja jo perinteisessd veneteollisuudessa. Veneteollisuus onkin hyva esimerkki
siitd, kuinka perusteiltaan samoista materiaalikomponenteista voidaan mm.
erilaisin valmistusteknisin keinoin rdatdloida korkeahintainen osa ilmailute-
ollisuuteen tai edullinen komponentti veneteollisuuteen. Verrattaessa vene- ja
autoteollisuutta huomataan komposiittimateriaalien sopivan niin piensarjoi-
hin kuin massatuotantoon. Viime vuosikymmenen pyrkimys automaatioas-
teen nostoon valmistustekniikoissa on mahdollistanut my®os autoteollisuuden

laajamittaisen kiinnostuksen lujitemuovikomposiitteja kohtaan.

Mikkelin ammattikorkeakoulussa toteutetuissa tutkimushankkeissa on kési-
telty usein lujitemuovikomposiitteja, jotka koostuvat pitkistd, jatkuvista kui-
duista, kuten lasi- ja hiilikuiduista. Komposiittimateriaali muodostuu, kun
kuidut asetellaan vierekkdin ja kastellaan nestemadiselld muovilla. Muovin
kovettuessa syntyy lujitemuovi, jonka ominaisuudet médédraytyvat molempien
materiaalien, kuitujen ja kiytetyn muovin, ominaisuuksien mukaan. Molem-
pien materiaalien ominaisuudet siis méérittelevat muodostuvan komposiitin
ominaisuudet. Kuvassa 1 on esitetty osa basalttikuitujen kuitukimppua.
Komposiitissa materiaalien tulee toimia yhdessd, jotta muodostunut materi-
aali olisi hyodyllinen ja kdyttokelpoinen. Lasikuitukomposiitti toteuttaa esi-
merkillisesti timadn komposiittimateriaalin méaaritelmé, jonka mukaan kom-
posiitin osamateriaalien tulee yhdessd olla komponenttejaan toiminnallisesti

parempia.
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KUVA 1. Lujitteena kiytettavia basalttikuitua (kuva Kari Dufva)

Kussakin sovelluksessa tai tuotteessa kdytettdvan komposiittimateriaalin ke-
hitys alkaa jo tuotesuunnitteluvaiheessa. Tuotteen méarittelyssd painotetaan
joitakin ominaisuuksia, joita materiaalilta vaaditaan. Tdllaisia komposiittima-
teriaalille hyvin soveltuvia ominaisuuksia ovat keveys, lujuus tai lam-
moneristdvyys. Jotta materiaalin ominaisuudet osataan oikein hy6dyntaa,
tulee sen ominaisuudet luonnollisesti tuntea hyvin. Suunnittelijan tulee osata
rakentaa komposiitti siten, ettd se parhaalla mahdollisella tavalla toteuttaa
vaaditun toiminnon. Tiedon puuttuessa suunnittelussa voidaan paatya kayt-
tdmddn ominaisuuksiltaan heikompaa materiaalia, jolloin tuote ei ole onnis-
tunut. Tdmén vaadittavan tietotaidon sekd valmistustekniikoiden asettamien
vaatimusten vuoksi komposiittimateriaaleja valmistavat yritykset valmistavat
lahes aina valmiita tuotteita tai tuotteiden osakomponentteja eivitka varsi-
naista komposiittimateriaalia, jota my6hemmin jalostettaisiin tuotteiksi.
Poikkeuksen téstd tekevat ohuista levyistd ja profiileista jalostettavat tuotteet.
Naissakin tapauksissa materiaali on jo ennalta médaratyssa muodossa, jota ei

juuri voida muokata.

Jotta haluttu tuote olisi optimaalisesti suunniteltu, kustannustehokas ja tur-
vallinen kayttaa ja tayttdisi siltd vaaditut ominaisuudet, toteutetaan sen

suunnittelussa ja valmistuksessa ennen prototyypin tai esisarjan valmistusta
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usein seuraavat vaiheet: materiaalin suunnittelu yhdessa rakenneanalyysin
kanssa, fysikaalisten ominaisuuksien madrittdiminen, koesauvatason testaa-
minen ja tuoteominaisuuksien selvittdminen. Erona perinteiseen, esimerkiksi
metallisen tuotteen suunnitteluun, on erityisesti materiaaliominaisuuksien
suunnittelu ja optimointi. Tdma asettaa erilaisia laskennallisia haasteita, joita
varten on kehitetty joukko numeerisia analysointityokaluja ja simulointioh-
jelmia. Ndiden laskentamenetelmien ja ohjelmistojen kaytto vaatii lahtéarvo-
ja, joiden saaminen taas edellyttdd laboratoriokokeita ja fyysistd testaamista.
Usein my0s lopputuotteet testataan fyysisesti, jotta tuote olisi turvallinen ja

luotettava kayttaa.

Edelld kuvatun osaamisen, laboratoriotestauksen ja valmistuksen kehittdmi-
seksi tarvitaan tutkimusty6ta ja tuloksia, jotka palvelevat alan teollisuutta
Suomessa. Esimerkkind innovatiivisesta tutkimustydstd voidaan mainita
Oxeon Ruotsissa. Yritys on pitkdjanteiselld tutkimusty6lld onnistunut luo-

maan alalle kokonaan uutta teknologiaa.

Tuotesuunnittelu

Nykyaikainen tuotesuunnittelu tapahtuu pitkille tietokoneavusteisesti. Tuot-
teesta tehdddn kolmiulotteinen malli, jota muokattuna voidaan soveltaa kai-
kissa tuotantovaiheissa. Materiaaliteknologian tutkimusryhmalld on kdaytossa
nykyaikaiset mallinnusohjelmistot ja projektikohtaisesti kdayttomahdollisuuk-
sia hyvin monipuolisiin laskenta- ja simulointiohjelmistoihin, kuva 2. Né&ita
ohjelmistoja hyviksi kdyttden ryhmaéssa on tutkittu komposiittimateriaalin
soveltuvuutta junanvaunuihin, tdrméystolppiin, valaisinpylvéisiin ja monen-
laisiin muihin sovelluksiin. (Kajatsalo ym. 2006, 131.) Lisdksi erilaisilla simu-
lointimenetelmilld on kehitetty erilaisia valmistusmenetelmia ja tutkittu eri-

laisten materiaalien toiminnallisuutta tuotantoprosesseissa.
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KUVA 2. Komposiittirakenteen kayttaytymisesti kuormituksessa seka
palkkirakenteen lujuustarkastelu (kuvat Mikkelin ammattikorkeakou-
lu)

Puhtaiden materiaaliominaisuuksien tuntemiseksi tehtdvén tutkimuksen li-
sdksi tutkimusryhmdssa on useissa eri yhteyksissd selvitetty komposiittima-
teriaalien liittdimismenetelmid. Liimaliitosten lisddntyvan kdyton myota nii-
den testaustarve on kasvanut, ja yksinkertaisten testimenetelmien kehittdmi-
nen on ollut tarpeen. Ndin yritykset ovat saaneet tutkimustuloksina tietoa
komposiittimateriaalien liittdmisestd liimaliitoksin sekéd kehittyneitd testime-

netelmid tuotannon tueksi. (Karttunen ym. 2012, Dufva ym. 2012.)

Kuvassa 3 on esitetty testimenetelmd, jolla méaritetddn materiaalin mekaani-
sia ominaisuuksia. Tdssd periaatteeltaan yksinkertaisessa testimenetelmassa

materiaalia kuormitetaan sen murtumiseen asti.
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KUVA 3. Materiaalin kuormitus ja venymin mittaus venymiliuska-
tekniikalla (kuva Tero Karttunen)

Valmistusteknologia

Lujitemuovituotteiden valmistus vaatii perinteisin menetelmin toteutettuna
paljon kasityotd ja sisdltdd monia eri tyovaiheita. Suurten kappaleiden kasitte-
ly on usein vaativaa ja virhealtista. Kustannustehokkaan tuotanto- ja valmis-
tusprosessin kehitys on erittdin tarkedtd, jotta pystytadn kilpailemaan muiden
menetelmien ja materiaalien kanssa. Mikkelissd toteutetuissa hankkeissa on
tuotanto- ja valmistustekniikan alueilla tutkittu mm. pitkien, yleensa kuituke-
lauksella valmistettujen kappaleiden vaihtoehtoisia valmistusmenetelmia,
kehitetty rotaatiovaluun perustuvaa valmistustekniikkaa kertamuoveille ja
tutkittu eri pakkaus- ja kuljetusmenetelmien teknistaloudellista optimointia.
Injektioon perustuvien tekniikoiden tutkimusalustana laboratoriossa on tehty
useita erittdin vaativia koekappaletason muovikomposiittilaminaatteja, ja sen

kehittdmid menetelmid on hyddynnetty muissa tutkimuslaitoksissa.
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Materiaalitekniikan laboratoriossa on monipuoliset testausmahdollisuudet
materiaalien ominaisuuksien tutkimukseen. Mikkelissd on onnistuneesti ke-
hitetty laminaattien pinnanlaatuun soveltuvaa testausmenetelméa tuotanto-
prosessiin ja laadunvalvontaan soveltuvana tekniikkana. Erdédnd keskeisena
osana tutkimustoimintaa on kdytettyjen menetelmien kehittdminen, niin lait-
teistojen kuin analyysien osalta. Menetelmékehityksen tuloksena syntyy
usein teollisuudessa kdyttokelpoinen uusi analysointimenetelmd, jonka avul-
la voidaan parantaa esimerkiksi laadunhallintaa. Kuvassa 4 on esitetty luji-
temuovikomposiittisen materiaalin pinta kolmiulotteisena. Kuvassa havaitta-
vat virheet voidaan selvésti ndhda esteettisind virheind esimerkiksi veneen-

rakennuksessa.

20g
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KUVA 4. Pinnan 3D-profiili (kuva Antti Ylhdinen)

Vasymistutkimus

Kehittyneiden koneiden ja laitteiden vaatimukset kdytettdvid konstruktioma-
teriaaleja kohtaan ovat automaation ja kasvaneiden liikenopeuksien vuoksi

viime vuosikymmenen aikana kasvaneet merkittdvasti. Myos yhd useampien
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kulutushyodykkeiden tulee kilpailullisista syistad olla optimoidumpia ja kus-
tannustehokkaampia kuin aikaisemmat versiot. Nama vaatimukset pakotta-
vat suunnittelijat ja materiaalitoimittajat miettimdan tuotteiden pitkdaikaiso-

minaisuuksia ja mitoitusperusteita entistd tarkemmin.

Materiaaliteknologian tutkimusryhmaéssd on vuosien aikana tehty useita
komposiittimateriaalien vasymistutkimuksia sekd materiaali- ettd menetelma-
tasolla. (Kajatsalo ym. 2006, 711.) Lasikuitulujitettujen komposiittien vasy-
miskdyttdytyminen eroaa merkittavasti terdksen vasymiskdyttdytymisestd ja
vaatii mitoitukselta erilaista ldhestymistapaa. Ndiden, usein hyvin yksityis-
kohtaisten, vdsymisanalyysien huomioiminen suunnittelussa on vasta saa-
massa kunnolla jalansijaa mitoitusperustana. Tutkimustoiminnalla on pystyt-
ty ymmartiméaan vasymismekanismien toimintaa materiaalissa ja luomaan

edellytyksid komposiittien kaytolle vaativimmissa sovelluksissa.

Yhteenveto

Toteutettujen tutkimushankkeiden laaja-alaisuus, joka jakaantuu useille eri
muovikomposiittimateriaalien osa-alueille, on luonut monipuolista osaamista
Mikkeliin ja materiaaliteknologian laitokselle ammattikorkeakoulussa. Tuote-
suunnittelun, valmistusteknologian ja vasymistutkimuksen alueilla voidaan
yrityksille tarjota kehitysapua my6s kansainviliselld tasolla. Toteutettujen
hankkeiden my6ta syntyneiden kansainvélisten verkostojen kautta voidaan
uusinta osaamista ja tietoa hankkia useilta eri alueilta. Ajankohtaisina tutki-
musalueina ovat luonnonkuitukomposiitit sekd ympariston kannalta erittdin
merkityksellinen lujitemuovien kierrdtykseen liittyvd hankekokonaisuus. Nyt
kdynnissa olevassa liimaliitosten vasymiseen liittyvdssa tutkimuksessa on
onnistuttu kehittdimdan teollisuuden laadunvalvonnassa kayttokelpoinen tes-

timenetelma.
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SAHKOKAYTTOISEN KILPAVENEEN RAKENNUSPROJEKTI

Kari Dufva

Mikkelin ja Kymenlaakson ammattikorkeakoulujen muodostama Midnight
Sun -venekunta osallistui heindkuussa 2012 jdrjestettyihin aurinkovoimalla
toimivien sdhkokayttdisten pienveneiden MM-kilpailuun, josta kotiin tuomi-
sina oli kolmas sija omassa luokassa ja kokonaiskilpailun 14. sija. Joukkue
koostui Mikkelin ja Kymenlaakson ammattikorkeakoulujen opiskelijoiden
muodostamasta kahdeksan hengen kisajoukkueesta. Projektin taustalla oli
kuitenkin huomattavan laaja tukijoukko, joka koostui koulujen muotoilun,
veneteknologian, sidhkotekniikan ja materiaalitekniikan opiskelijoista ja hen-
kilokunnasta. Tyon tuloksena syntyi paitsi kahdeksan metrinen hiilikuituinen
trimaraani, my0s paljon osaamista, uusia ideoita ja opintopisteita.

Projektin toimintaymparisto

Idea osallistumisesta Dong Energy Solar Challange -kilpailuun oli eldnyt
Mikkelissd ja Kotkassa omaa eldiméddnsa jo muutaman vuoden ennen vuoden
2011 marraskuuta. Pdatos osallistumisesta tehtiin yhteistuumin 3.11.2012
Mikkelissd pidetyssd tapaamisessa, ja tdstd alkoi projektin ja samalla veneen
suunnittelu. Ensimmaiset ideat laitettiin pdydalle jo samana pdivana. Projek-
tin ensiaskeleita ohjasivat vahvasti kilpailun sdannot, jotka edellyttavat pro-
jektien etenemistd tietyn kaavan ja ennalta méériteltyjen askelten mukaisesti.
Ensimmadisend aikarajana 1.1.2012 oli ilmoitus osallistumisesta sisdltden

muun muassa vakuutukset ja suunnitelmat veneen rungosta.

Koska suunnittelu toteutettiin kahden, toisistaan yli 150 km:n etdisyydelld
olevan ryhmaén viélilld, luotiin Moodle-alustalle kurssi, jonka vélitykselld
suunnitteluinformaatiota ja projektin edistymisté voitiin jakaa ja seurata. Yh-
teydenpitoa ja opiskelijoiden kommunikaatiota helpotettiin myds yhteisilld
tapaamisilla ja seminaarilla, jossa opiskelijat pddsivat kdsiksi muun muassa
ohjaamon prototyyppiin ja tunnustelemaan materiaaleja, joita kokeilumieles-

sd oli jo valmistettu (kuva 1).
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KUVA 1. Esitys runkolaskelmista suunnitteluseminaarissa ja keskus-
telua prototyypin ympirilld (kuvat Kari Dufva)

Koulujen tilat ja laboratoriot tarjoavat erinomaiset puitteet aurinkovene-
projektin kaltaiselle toiminnalle, jossa opiskelijoiden omaehtoinen tydskente-
ly edistdd oppimista kdytannon tavoitteiden ja tekemisen kautta. Projektissa
hyddynnettiin Mikkelin sdhko- ja materiaalitekniikan sekd muotoilun labora-
toriotiloja ja laitteistoa. Kymenlaakson ammattikorkeakoulun laboratorioti-
loista ensiarvoisen tirkeitd olivat Kotkan veneteknologian laboratorio seka
Kouvolan tiloissa toimiva tydstolaboratorio. Veneteknologian komposiittila-
boratorio mahdollisti rungon valmistamisen state-of-the-art-teknologialla
tilojen, osaamisen ja omistautumisen puitteissa. Oppilaiden mahdollisuus
hyodyntda koulujen laboratoriotiloja koettiin ensiarvoisen tarkedksi, ja timéan

myos opiskelijat kokivat tarkedksi.

Dong Energy Solar Challange -kilpailussa on kolme luokkaa, joissa hieman
erityyppiset veneet kilpailevat omissa luokissaaan sekd kokonaiskilpailussa.
Midnight Sun osallistui luokkaan, jossa veneessa tulee olla kaksi kuljettajaa ja
viisi aurinkopaneelia, joiden tyyppi on ennalta méaratty. Paneelit saa jdrjesta-
jaltd lainaksi tai ne voi ostaa omaksi. Muissa luokissa on yksi kuljettaja, ja ero
luokkien vililla tehd&dédn kéytettdvien aurinkopaneeleiden tehokkuudella ja

lukumaéarélla. Pituutta Midnight Sun veneelld on 8 m.

Suunnitteluprosessi

Veneen runko suunniteltiin veneteknologian opiskelijoiden toimesta mahdol-

lisimman suorituskykyiseksi ja energiaa sddstdvéksi. Auringosta taiteenotet-
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tavan energian madra on kilpailussa rajattu, ja taten se on hyddynnettava

mahdollisimman tehokkaasti. Rungon suorituskyvyn lisdksi pddpaino suun-
nittelussa tulee olla energian varastoinnilla ja tehokkaalla siirrolla auringosta
veteen. Kilpailun sdédntdjen mukaan veneessd saa olla akku, mutta sitd ei kil-

pailun aikana saa ladata muutoin kuin veneen aurinkokennojen avulla.

Suunnitteluty6 alkoi siis toisaalla sahkojdrjestelmien suunnittelulla ja toisaal-
la rungon suunnittelulla. Akustossa pddstiin hyodyntdaméan ldhialueen
osaamista European Batteries -yrityksen tuella. Yrityksen valmistamat akut
sopivat hyvin kdytettdvaan teknologiaan, ja ndin saatiin vahva pohja tehok-
kaalle energian varastoinnille. Kéytettdvissd oleva akkuteknologia my6s
muutoin mahdollisti kilpailukykyisen jarjestelman suunnittelun, ja siten odo-
tukset kilpailumenestyksestd alkoivat kasvaa. Kuvassa 2 on veneen moottori

asennettu sahkotekniikan laboratorion testipenkkiin, jossa moottorin hyo-

tysuhdetta mitataan vastuksen avulla.

KUVA 2. Moottorin testaus kdynnistymassid Mikkelin sihkotekniikan
laboratoriossa (kuva Kari Dufva)
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Veneen materiaaliksi valikoitui lujitemuovi, joka on tyypillinen veneenra-
kennuksessa kdytettdvd materiaali. Materiaalin lujitteena kaytettiin hiilikui-
tua ja matriisina epoksihartsia. Tédllaista materiaalia kdytettdessd veneesta
valmistetaan ensin muotti, jota vasten materiaali rakennetaan, ja kovettues-
saan se pitdd muotonsa ja omaa erittdin korkean lujuuden suhteessa omaan
painoonsa. Kuvassa 3 on hiilikuitulaminaatin valmistusta alipainemenetel-
malld sekd simulaatio nestemdisen matriisiaineen jakautumisesta muotissa.

Veneen rungon muodostavat kaksi sivukelluketta ja ontto keskiosa.

KUVA 3. Veneen rungon valmistus ja simulaatio epoksihartsin virta-
uksesta muotissa (kuvat Kari Dufva)

Projekti aikatauluttui kilpailun sadntdjen mukaisesti siten, ettd eri osakoko-
naisuuksien piirustukset, laskelmat ja suunnitelmat tuli esittdd noin kahden
kuukauden vilein kilpailuorganisaatiolle. Aikataulutus helpotti ryhméan
tyoskentelyd, mutta asetti my0s rajoituksia projektin tydjarjestykselle. Jouk-
kue joutui kdyttdmaan sddntdjen sallimaa mahdollisuutta palata suunnittelu-
kierroksissa taaksepdin. Talloin tehtyjen muutosten johdosta jouduttiin aikai-
sempien vaiheiden suunnitelmat tekemdan uudestaan. Tdhén tilanteeseen
jouduttiin, koska vield projektin puolivélissd rinnakkaissuunnittelussa oli
kaksi vetolaitejdrjestelmad, joiden toteutus poikkesi tdysin toisistaan, ja ndista
loppuratkaisuun valittu konstruktio aiheutti rakenteellisia muutoksia venee-
seen. Veneessd paddyttiin kdyttdmé&an sisimoottoria ulkolaitamoottorin si-
jaan. Sisdmoottoria varten veneeseen tuli rakentaa vetolaite sekd monimut-

kaisempi kiinnitys moottorille veneen runkoon.
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Kilpailumatka

Kilpailu kdytiin 8. - 14.7.2012 Hollannin Leeuwardenissa. Kokonaismatka on
jaettu osiin, joita pdivan aikana ajettiin kahdesta neljdan. Reitilld on kokonai-
suutena mittaa noin 220 km, ja se noudattelee kuuluisaa luistelureittid, jota
padstdan kdyttiméaan hyvin harvoin. Kilpailun aloitukseen kuuluvat olennai-
sena osana katsastukset, jotka toimivat paitsi veneen turvallisen toiminnan
varmistamisena, my0s suunnitteluprojektin lopputarkastuksena niin, etta

rakennetun veneen voidaan todeta vastaavan tarkasti suunnitelmia.

Kilpailumatka tehtiin ajamalla lapi Ruotsin, mistd jatkettiin lauttayhteyksilla
Tanskan kautta Saksaan ja edelleen Hollantiin. Leeuwardenissa oltiin perilld
aamuy0std 6.7., jolloin aloitettiin leirin pystytys. Joukkueen vasymystd kom-
pensoi hyva valmistautuminen matkalle, silld muiden joukkueiden tehdessa
viime hetken korjauksia ja sdhkoétdiden viimeistelyjd, Midnight Sun oli taysin
valmis ja valmis koeajolle todellisessa ympadristossa. Kilpailujoukkueita osal-
listui my®s Brasiliasta, USA:sta ja Kiinasta. Veneen koeajot onnistuivat hyvin,
ja joukkue pédsi illalla viettdimédan hyvin ansaittua lepohetked leirintdalueelle
pystytetyssa telttasaunassa, josta alkujannityksen hélvettyd muiden kilpaili-

joiden keskuudessa tuli suuri menestys.

Veneelld ei ollut ongelmia selvitd vaaditusta aikarajasta ja nopeusvaatimuk-
sista kilpailuun pddsemiseksi, ja se osoittautui heti kilpailukykyiseksi muita
venekuntia vastaan. Kilpailu sai suurta huomiota kansallisessa mediassa ja
reitin varrelle osuneissa pienissa kylissa ja kaupungeissa. Kunakin pdivana
palkittiin pdivdn nopein vene jokaisessa sarjassa, ja Midnight Sun saavutti
yhden ykkostilan ja useita palkintosijoituksia. Kokonaiskilpailussa venekunta
tuli omassa luokassa kolmanneksi ja kokonaiskilpailussa 14:ksi. Lisdksi vene
oli ehdolla parhaasta suunnittelutydsta. Joukkueen epdonneksi matalassa ve-
dessé vetolaitteeseen tarttuneet roskat hidastivat menoa ja ensimmadisen eta-
pin taktiikkavirheen johdosta kilpakumppanit saivat ylimaaradista tasoitusta.
Tiukan kilpailun ohella tiimin jdsenet saivat uusia ystédvid ja paljon kontakteja

useiden maiden joukkueista (kuva 4).
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KUVA 4. Veneen ensimmdisid koeajoja Suomessa ja leiri Leeuwar-
denissa (Kari Dufva)

Toiminnan kehittiminen oppimisympiristona

Mikkelin ja Kymenlaakson ammattikorkeakoulujen yhteisprojekti toteutettiin
padasiassa oppilastdind, mutta vaati opettajien vahvaa sitoutumista hankkee-
seen, toisaalta juuri monipuolinen ohjaus mahdollisti kilpailukykyisen ve-
neen toteutuksen ja projektin valmistumisen. Hanke on opiskelijoiden mitta-
puussa erittdin haastava, mikd ndkyi monien joukkueiden viimeistelyvaiheen
ja toteutuksen keskenerdisyytend. Monet joukkueet koostuivat tdysin opiske-
lijoista ja heitd ohjaavista edellisvuosien konkareista. Joidenkin venekuntien
vene joutui perumaan osallistumisen vield paikan pdalld veneen osoittautues-
sa epédluotettavaksi. Opiskelijat eivdat myoskdaan keskimdarin olleet saaneet
mainittavasti opintosuoritteita tydstddn, ja joissakin joukkueissa opiskelijat

pitdvat vdlivuoden tai osan vuodesta vapaana opiskeluista.

Vastaavantyyppistd toimintaa harrastetaan paljon muun muassa Formula
Student -sarjoissa, joissa opiskelijat rakentavat autoja kilpailuja varten ja te-
kevét tyota pddasiassa opiskelujen lomassa. Projektimuotoinen tydskentely
kdytannon toteuttamisen kautta tarjoaa kuitenkin oppilaita motivoivan toi-
mintamallin kurssien toteutukseen. Nyt toteutetussa projektissa oppilaat
kayttivat paljon omaa aikaa esimerkiksi rungon valmistukseen, mutta kokivat

sen my0Os hyvin mielenkiintoiseksi.
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RUISKUVALUKONE OSANA UUTTA OPPIMISYMPARISTOA

Tapio Lepisto

Mikkelin ammattikorkeakoulun Materiaalitekniikan koulutusohjelmaan han-
kittiin vuoden 2012 syksylld ruiskuvalukone, jota kdytetdan sekd materiaali-
tekniikan insindorikoulutuksessa ettd materiaalitekniikan tutkimuksessa.
Ruiskuvalukoneen varustus mahdollistaa muovien lisdksi myds metallien ja
keraamien ruiskuvalun, niin sanotun jauheruiskuvalun.

Koulutuksessa ruiskuvalukonetta hyddynnetddn osana ns. ideasta tuotteeksi -
oppimisymparistdd ja -prosessia, jossa opiskelijoille annetaan kokonaisvaltai-
nen kasitys ruiskuvalutuotteen suunnittelusta ja valmistuksesta. Ideasta tuot-
teeksi -oppimisympadristé kokoaa yhteen 14 materiaalitekniikan insind6rikou-
lutuksen opetussuunnitelmaan kuuluvaa opintojaksoa, ja kunkin opintojak-
son sisdltoja opiskellaan ja opittuja asioita sovelletaan ruiskuvalutuotteen ke-
hitysprosessin eri vaiheissa. Oppimisprosessi ldhtee tuotteen ideoinnista ja
mallinnuksesta ja etenee tuotteen rakenteellisen suunnittelun ja ruiskuvalun
simuloinnin, muottisuunnittelun ja -valmistuksen kautta tuotteen ruiskuva-
luun ja valmiin tuotteen analysointiin. Uudenlainen oppimisympaéristd antaa
opiskelijalle selkeédn kasityksen ja kdytdannon kokemuksen tuotekehityspro-
sessin vaiheista, ja opiskelu ja konkreettinen tekeminen tavoitteen eteen mo-
tivoivat opiskelijaa oppimaan ja omaksumaan tydeldman oikeita toimintata-
poja. Opiskelija ei opi ainoastaan yksittdisten opintojaksojen sisdltojd, vaan
havaitsee niiden keskindisen riippuvuuden, osaa hyodyntéa eri tilanteissa
opittuja asioita ja oppii hahmottamaan suurempia kokonaisuuksia. Han na-
kee my0s edellisten suunnittelu- ja tydvaiheiden ja niiden tuotosten merki-
tyksen jatkotyOssd ja oppii kantamaan vastuuta tuotosten sisdllostd ja laadus-
ta.

Johdanto

Mikkelin ammattikorkeakoulun opetusta ohjaa mm. ammattikorkeakoulun
kehittamissuunnitelma (2010 - 2015) ja pedagoginen strategia (2008 - 2012),
joissa korostuvat mm. opetuksen ja tutkimuksen keskindinen yhteisty6 ja sen
tukeminen oppimisympdristdjen ja -menetelmien kehittimisen avulla, opetta-
jien asiantuntijuuden kehittdiminen, opiskelijoiden osallistuminen hanketoi-
mintaan ja tutkiva ja kehittivd oppiminen. Mikkelin ammattikorkeakoulun
yksi painoala on materiaalit ja ymparistoturvallisuus, ja painoalojen yhtena
tavoitteena on myo6s opetuksen kytkeytyminen tutkimus- ja kehitystoimin-
taan. Materiaalitekniikan koulutusohjelma on mukana painoalan tydskente-

lyssd ja on hakenut omaa profiloitumistaan tavoitteena tukea ammattikor-
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keakoulun tutkimus- ja kehitystoimintaa ja ldhentdd opetuksen ja tutkimuk-
sen yhteisty6td ammattikorkeakoulun TKI-strategian mukaisesti. Koulutuk-
sen suunnittelussa on huomioitu myds pedagogisessa strategiassa (2008) ja
Valtion taloudellisen tarkastusviraston tuloksellisuustarkastuskertomuksessa
(2009) esitetty toive ammattikorkeakouluopetuksen jarjestimisestd tyoelama-

laheisida oppimismalleja hyodyntden.

Materiaalitekniikan koulutusohjelmassa uudenlaisen opetusmenetelmaén ja
oppimisympadriston kehittiminen aloitettiin vuonna 2010. Koulutusohjelmas-
sa opetuksen haasteena ndhtiin se, ettd opittuja asioita ei aina pystytd sovel-
tamaan tai siirtimdan uuteen ymparistoon, vaan oppiminen on usein hyvin
kontekstisidonnaista. Opintojaksot ndhdadan usein erillisind kokonaisuuksina
ja yhtymékohdat ja liitokset toisiin opintojaksoihin jadvét heikoksi. Opinto-
jaksojen irrallisuus heikentdd myos opiskelumotivaatiota, kun ei ndhda suu-
rempia kokonaisuuksia ja sen hetkisen oppimisen hyodyllisyyttd laajemmin.
Koulutus sisdltdd myos paljon luokassa opettamista ja oppimista, ja moniin
opintojaksoihin liittyvistd laboratoriotdistd huolimatta kdytannon tekeminen

jad opiskelijoiden mielestd liian vdhélle huomiolle.

Oppimisymparisto

Materiaalitekniikan koulutusohjelmassa on alkamassa vuoden 2013 alussa
ammatillisten opintojen opetus uudenlaisen Ideasta tuotteeksi -
oppimisprosessin ja -ympadriston avulla. Prosessin ideana on koota yhteen
ammatillisia opintojaksoja tuotekehitysprosessissa, jossa ideoidaan, suunni-
tellaan ja valmistetaan ruiskuvalettava tuote ja lopuksi arvioidaan tuotteen ja
materiaalin ominaisuuksia sekd tyOprosesseja. Menetelmén tavoitteena on
totuttaa opiskelijoita suurempien osaamiskokonaisuuksien hallintaan ja tyo-
elamédn todellisiin oppimis- ja tydskentely-ymparistoihin ja tapoihin, lisata
TKI-toiminnan ja opetuksen integraatiota ja kehittdd tutkivaa ja kehittavaa
tyootetta. Opetushenkildstolle menetelmd antaa uusia opetusmenetelmia ja

asiantuntemusta ja lisdd opiskelijoiden ja opettajien yhteisollisid tyotapoja.
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Oppimisympdriston rakentamiseksi koulutusohjelmaan on hankittu kuvassa
1 esitetty ruiskuvalukone, joka soveltuu muovien lisdksi my6s metallien ja
keraamien ruiskuvaluun ja ndin mahdollistaa my®6s uusien yhdistelmadmate-
riaalien tutkimus- ja kehittdmistyon. Metalli- ja keraamituotteiden valmista-
minen ruiskuvalamalla, ns. jauheruiskuvalu, on Suomessa vahdn tunnettu
valmistusmenetelmd, ja jauheruiskuvalun osaamisen ja koulutuksen kehitta-
miseksi ollaan kokoamassa kansallista tutkimus- ja kehittamishanketta mene-
telmatietoisuuden ja kdyton lisddmiseksi. My0s jauheruiskuvalua koskevaa
kansainvilistd yhteisty6ta ollaan aloittamassa. Jauheruiskuvaluosaamisen
kehittyminen koulutusohjelmassa monipuolistaa jatkossa oppimisympéris-

tossd kehitettdvat tuotteet, kun myo6s materiaalitekniset innovaatiot voidaan

hyddyntéa tuotteissa.

KUVA 1. Ruiskuvalukone Battenfeld HM 65/130 (kuvat Tapio Lepisto)

Materiaalitekniikan insinddrikoulutus koostuu suunnittelukoulutuksesta,
materiaalikoulutuksesta ja valmistustekniikan koulutuksesta. Koulutus antaa
patevyyden kone-, laite- ja rakennetekniseen suunnitteluun ja vahvan tieta-
myksen rakennemateriaaleista, kuten metalleista, polymeereistd, keraameista,
komposiiteista ja pinnoitteista. My6s materiaalien lamp06- ja muokkauskasit-
telyt sekd vaurioitumismekanismit késitellddn koulutuksessa. Opetuksessa
kdydaan myos lapi tuotteiden yleisimmat valmistusmenetelmat ja syventa-

vana osiona NC/CAM -tekniikka.
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Koulutuksen kehittdmisessda ammattiaineiden opintojaksoja sitovaksi teemak-
si ndhtiin tuotekehitysprosessi idean synnysta valmiiksi tuotteeksi, mika ka-
sittdd kaikki kolme koulutuksen péddaluetta. Ruiskuvalutekniikka néhtiin so-
pivaksi tuotteen valmistustekniikaksi monestakin syystd. Ensinndkin materi-
aalitekniikassa koulutukseen sisdltyy muovien, elastien ja muovikomposiit-
tien opetus sekd peruskursseissa ettd osaamista syventdvissa opintojaksoissa.
Ruiskuvalutekniikka pitdd my0s sisdllddn muotin suunnittelun ja valmistuk-
sen, jolloin suunnittelutekniikka yleisesti, mutta my0s erityisesti tyokalu-
suunnittelua ja tyokalun valmistusta kasittelevét ja sivuavat opintojaksot
voidaan sisdllyttdd mukaan oppimisprosessiin. Ruiskuvalutekniikan kehit-
tyminen myos metalli- ja keraamiosien valmistukseen mahdollistaa my6s
tutkimuksellisia tavoitteita mm. erilaisten komposiittimateriaalien kehittami-
sen suuntaan ja tuo prosessiin tutkimuksellisen ja kehittdvan toiminnan ulot-
tuvuuden. Néin voidaan edistdd tutkimuksen ja opetuksen integraatiota.
Ruiskuvalutekniikka mahdollistaa my6s koko tuotekehitysprosessin toteut-
tamisen atk-luokkien ja materiaalitekniikan laboratorion laitteistoilla ja oh-
jelmilla, joten opiskelijat saavat kdytdannon kokemusta ruiskuvalutuotteen

koko kehitys- ja valmistusprosessista.

Ruiskuvalutekniikka toimii opetuksessa esimerkkind yhdestd tuotteen val-
mistusprosessista, eikd koulutuksen tavoitteena ole erikoistua erityisesti ruis-
kuvaluun. Ideasta tuotteeksi -oppimisprosessia voidaan yleisesti soveltaa
minka tahansa tuotteen kehitys- ja valmistusprosessissa, ja opiskelijoiden on
kokemuksensa hyodyntden helpompi toimia yrityksissd suunnittelijoina ja
tuotekehittdjind riippumatta tuotteen valmistuksessa kdytettavastda menetel-
mastd. Kuvassa 2 on havainnollistettu ideasta tuotteeksi -oppimisprosessia
esitettynd yksisuuntaisesti vaiheesta toiseen etenevand prosessina, mutta to-
dellisuudessa voidaan joutua palaamaan edellisiin ty&vaiheisiin, mikéli esim.
tuotteen ruiskuvalun simulointi osoittaa puutteita tuotteen geometriassa tai
valittu materiaali ei ole sovelias tuotteen geometrialle ja muotti ei tayty

asianmukaisesti.
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Ideasta tuotteeksi—

oppimisprosessi

KUVA 2. Ideasta tuotteeksi -oppimisprosessi

Ideasta tuotteeksi -oppimisprosessi aloitetaan heti ensimmadiselld vuosikurs-
silla ja ensimmadiselld lukukaudella osana tekninen piirustus, materiaalitek-
niikan perusteet, valmistustekniikka ja projektiosaaminen -opintojaksoja.
Opiskelijoista kootut ryhmat ideoivat projektissaan kehitettdvén tuotteen ja
mainittujen opintojaksojen sisdltéja hyodyntden alkavat hahmotella tuotetta
siind kdytettdvdd materiaalia, kerddvét tietoa valmistustekniikasta, kehittavat
projektin ldpivientiin tarvittavan organisaation, aikatauluttavat toiminnan ja
sopivat toimintatavoista ja raportoinnista. Projektiosaamisen opintojaksolla
opiskelijat tutustuvat myos yleisesti tekniseen tuotekehitysprosessiin. En-
simmadisen lukukauden tavoitteena projektissa on késin piirretty malli kehi-
tettdvasta tuotteesta ja alustava esitys valmistuksessa kédytettdvastd materiaa-

lista.

Toisena lukukautena tuotekehitysprosessiin liittyvind opintojaksoina ovat
CAD, statiikka ja dynamiikka sekd materiaalitekniikan sovellukset. Tuotteen
mallinnus tehdddn nyt tietokoneella ja tuotteen rakennetta analysoidaan sta-
tiikan ja dynamiikan opintojen yhteydessd. Materiaalitekniikan sovellukset -
opintojaksolla perehdytdan mm. materiaalien murtumis-, kulumis- ja kor-

roosiomekanismeihin ja projektin kannalta tdssd yhteydessa erityisesti muo-
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vien kédyttdytymiseen mekaanisten, termisten ja kemiallisten kuormitusten
alaisena. Opittavia asioita voidaan hyddyntdd muovimateriaalin valinnassa ja
tuotteen rakennesuunnittelussa. Ensimmaéisen lukuvuoden lopussa opiskeli-
jaryhmilld on esittda kehitettavidstd tuotteesta yksityiskohtaiset rakennekuvat

ja alustavat rakennetta koskevat tarkastelut.

Toisena opiskeluvuotena ruiskuvalutuotteen kehittaminen keskittyy raken-
teelliseen suunnitteluun ja materiaalin valintaan. Toisen vuoden ensimmaise-
nd lukukautena opiskellaan polymeerikemiaa ja lujuusoppia. Polymeerike-
mia-opintojaksolla perehdytddn syvallisemmin muovimateriaaleihin ja niiden
ominaisuuksiin ja ominaisuuksien méarittimiseen, mitd voidaan hyddyntaa
my0s tuotekehitysprosessin loppuvaiheessa valmista tuotetta analysoitaessa.
Opintojakson tavoitteena on varmentaa tuotteen materiaalin valintaa. Lu-
juusopissa opitaan maddrittdmaan tuotteeseen kohdistuvien kuormitusten ai-
heuttamat muodonmuutokset ja jannitykset ja mitoittamaan tuote ndiden pe-
rusteella huomioiden kuitenkin my6s materiaalitekniikan sovelluksissa opi-
tut asiat muovien virumisesta. Toisena lukukautena opiskellaan komposiit-
timateriaaleja ja siind yhteydessd tutustutaan mm. muoveissa kdytettaviin
tdyteaineisiin ja lujitteiden kdyttomahdollisuuksiin ruiskuvalettavissa tuot-
teissa. Nditd tietoja hyodyntden toisen opiskeluvuoden lopussa ryhmilld on
esittdd tuotteesta yksildity suunnitelma sen geometriasta, materiaalista ja mi-

toituksesta.

Kolmantena opiskeluvuotena keskitytdan muovien ruiskuvaluun, muotin
suunnitteluun ja muotin valmistukseen sekd ruiskuvaletaan projektissa
suunniteltu tuote. Kolmantena opiskeluvuotena opiskellaan suunnittelutek-
niikkaa, materiaalisuunnittelua, CN/CAM-tekniikkaa ja ruiskuvalutekniik-
kaa. Suunnittelutekniikan opintojaksolla tutkitaan tuotteen valmistukseen
tarvittavan muottipesdn tayttymistd numeerisen simuloinnin ohjelmilla ku-
van 3 mukaisesti. Simulointien tarkoituksena on havaita muotin tdyttymiseen
mahdollisesti liittyvat ongelmat ja virheiden, kuten vadntymien ja kutistumi-
en, muodostuminen ruiskuvalettavaan tuotteeseen. My6s ruiskuvalun pro-

sessiparametrien sadtdd voidaan simuloida. Suunnittelutekniikan opintojak-
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solla opetellaan my0s ruiskuvalumuotin suunnittelua. Ruiskuvalussa kéyte-
tddn kasettimuottijarjestelmdd, joten muotin suunnittelu kasittdd ainoastaan

muottilevyjen suunnittelun.

KUVA 3. Ruiskuvalun simulointi

Materiaalisuunnittelun opintojaksolla tehddén materiaalin lopullinen valinta
madrittdmalla tuotteen vaatimusprofiili ja materiaalin ominaisuusprofiili. Va-
linta tehdddn tietokoneavusteisesti CES-ohjelmalla. Kun muottilevyt on
suunniteltu ja muotin toimivuus on varmistettu simulointiohjelmalla, muute-
taan CAD-mallin geometriatieto tydstoradoiksi ja tydstdradat postprosessoi-
daan NC-ohjelmaksi tydstokoneen ohjauksen tarvitsemaan muotoon
NC/CAM-opintojaksolla. Tdmén jdlkeen muottilevyt jyrsitddn materiaalitek-

niikan laboratorion 5-akselisella NC-jyrsinkoneella, kuva 4.

Ruiskuvalutekniikan opintojaksolla késitellddn mm. ruiskuvalettavia kesto-
muoveja, ruiskuvaluprosessia, ruiskuvalukoneen prosessiparametrien sadtoa
ja ruiskuvaletun tuotteen tyypillisid virheitd. Kun tuotteen valmistuksessa
tarvittava muotti on saatu valmiiksi, projektissa suunniteltu tuote ruiskuvale-
taan. Valmiin tuotteen rakenne ja materiaali analysoidaan ja tulokset rapor-
toidaan. My6s kolmivuotinen oppimisprosessi ruiskuvalutuotteen kehittdmi-

seksi analysoidaan ja toimintaa reflektoidaan.
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KUVA 4. Mikkelin ammattikorkeakoulun materiaalitekniikan labora-
torion NC-jyrsinkone (kuva Tapio Lepistd)

Tulokset

Ideasta tuotteeksi -oppimisprosessi otetaan koulutuksessa kdyttoon tammi-
kuussa 2013 opintonsa aloittavalla ryhmalld, joten tuloksia ja kokemuksia
kdytannon toteutuksesta ei tdssd vaiheessa ole vield kdytettdvissd. Vuonna
2012 kayttoon otetussa uudessa opetussuunnitelmassa on huomioitu ideasta
tuotteeksi -oppimisympariston edellyttdmat muutokset opintojaksoihin, nii-
den sisdltoihin ja ajoitukseen. Tuleva vuosi tulee ndyttdimaan, miten koulu-

tuksen suunnittelussa on onnistuttu.

Johtopaatokset

Materiaalitekniikan koulutusohjelman kehittama ideasta tuotteeksi -
oppimisymparistd kokoaa opiskeltavat asiat yhtendiseksi kokonaisuudeksi
tyOeldmalédheisid oppimismalleja kdyttden. Toiminnassa korostuvat myos
tutkiva ja kehittdva tyoote ja vastuu omasta tekemisestd ja toiminnan eri vai-
heissa syntyvistd tuotoksista. Oppiminen on myos yhteisollistd ja murtaa pe-
rinteisid kasityksid opettajan ja opiskelijoiden rooleista oppimisprosessissa.

Kéaytdnnon toteutus tulee ndyttdmadn prosessin toimivuuden ja mahdolliset
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muutostarpeet. Uusi oppimisprosessi ja -ymparistd ovat periaatteeltaan suo-

raan siirrettavissa mihin tahansa ammatilliseen koulutukseen.

LAHTEET
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MATERIAALILAHTOINEN INNOVOINTI JA MATERIAALIKIRJAS-
TOT

Timo Aavakallio ja Hannu Turunen

Vuosituhannen vaihteessa on perustettu ensimmaiset laajempaa huomiota
saaneet materiaalikirjastot ja materiaalitietokannat. N&ita palveluja ovat pe-
rinteisesti hyddyntédneet yritykset sekd oppi- ja tutkimuslaitokset. Vuosina
2010 - 2012 on Mikkelin ammattikorkeakoulussa selvitetty materiaalildhtoista
innovointia, tuotekehitystoimintaa ja materiaalikirjastojen toimintamalleja.
Tyypilliset materiaalikirjastot Suomessa toimivat pienimuotoisesti esimerkik-
si oppilaitosten yhteydessd. Laajemmin ja monipuolisesti toimivia materiaali-
kirjastoja ei Suomessa ole.

Vuonna 2011 pilotoitiin MAMKin TKI-toimijoiden, opettajien, opiskelijoiden
ja OR Group Oy:n yhteistySprojektina materiaalildhtdistd innovointia. Kaik-
kien osapuolten ndikdkulmasta tulokset olivat positiivisia ja kehittavia. Pilo-
toinnin yhteydessd suunniteltiin ja toteutettiin pienoisndyttely, jarjestettiin
materiaalipdiva sekd innovointisessio. Toimintamallia on tarkoitus kehittaa
Mikkelin ammattikorkeakoulun ja Kymenlaakson ammattikorkeakoulun yh-
teistyond. Taman artikkelin péddasiallisena ldhteend on diplomi-insindori
Hannu Turusen Tampereen teknillisessa yliopistossa tekema diplomity®.

Mita ovat materiaalikirjastot

Materiaalikirjasto voi toimia kuten kirjojakin lainaava tavanomainen kirjasto.
Fyysiset materiaalindytteet ja materiaalitiedot ovat kirjastossa ndhtdvissa ja
lainattavissa. Usein materiaalikirjastojen toimintaan liittyy myos tietokanta-
palvelut, jolloin asiakas voi itse etsid verkon kautta kdyttotarpeeseensa sopi-
via materiaalivaihtoehtoja. Materiaalikirjastojen asiakkaina ovat esimerkiksi
suunnittelijat, yritykset, tutkijat ja oppilaitokset. Asiakkaat voivat myds esit-

tad kehittdmiddn materiaaleja kirjastojen kokoelmiin.

Materiaalikirjastojen toiminta on saanut alkunsa kun, Material ConneXion
perustettiin vuonna 1997. Nyky&ddn materiaalikirjastoja on useita ja toimi-
paikkoja on ympari maailmaa. Suomessa fyysisid materiaalikirjastopalveluja
tarjoavat Ammattikorkeakoulut Centria ja Savonia (Kuopion muotoiluakate-
mia). Ndiden lisdksi esimerkiksi Sto Finexter Oy tarjoaa suunnittelu- ja mate-

riaalikirjastopalveluita. Aktiiviseen innovaatiotoimintaan ja tiedonvalityk-
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seen tahtddvid materiaalikirjastoja ei kuitenkaan tiettdvasti Suomessa ole.
Seuraavissa kohdissa on esitelty lyhyesti neljan eri materiaalikirjaston toimin-

taa. (Turunen 2012.)

Material ConneXion

Material ConneXion on konsultointiyritys, jossa ty0skentelee usean alan am-
mattilaisia. Toiminnan tarkoituksena on ldhentdd kulttuurin ja tekniikan toi-
mialoja keskenddn sekd luoda kdytdnnonldheisid materiaalien valmistusme-
netelmid. Material ConneXion esittdytyy johtavaksi ympaéristoystavallisten
materiaalien, materiaaliratkaisujen ja innovaatioiden parissa toimivaksi yri-
tykseksi. Material ConneXion tarjoaa konsultointi- ja materiaalikirjastopalve-

luita.

Material ConneXionin perusti George M. Beylerian vuonna 1997. Tarkoituk-
sena oli luoda palvelu, joka tarjoaisi luoville ammattilaisille mahdollisuuden
tutkia materiaaleja ja tarjota mahdollisuuden rakennetunympaériston tulevai-
suuden suunnitteluun. Kuluvien vuosien saatossa yrityksen toiminta laajeni
kattamaan seuraavat kaupungit: Milano (2002), K&ln ja Bangkok (2005), Dae-
gu (2008), Istanbul, Peking ja Soul (2011). Vuona 2011 Material ConeXionin

osti Sandow Media.

Material ConneXionin kirjastoissa on yli 6500 materiaalindytettd, mukaan lu-
kien maailman suurin kokoelma kestavén kehityksen periaatteiden mukaisia
materiaaleja sekd kehdosta kehtoon -materiaaleja. Kirjastojen valikoima kas-

vaa 50 - 60 materiaalilla kuukaudessa. (Material ConneXion 2011.)

Innovathéqué (The Innovathéque of the FCBA)

FCBA on ranskalainen teknologiainstituutti, jossa tutkitaan metsa-, selluloo-
sa-, puurakennus- ja kalusteteollisuutta sekd niiden tuotteita. VIA on ranska-
laisen muotoilun arvostusta kehittdva ja etua ajava organisaatio. Inno-

vatheque on FCBAn ja VIAn kehittdmien innovatiivisten materiaalien materi-
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aalikirjasto ja tutkimuskeskus. Innovathéque perustettiin vastaamaan teolli-
suuden ammattilaisten tarpeita. Sen on tarkoitus toimia keskustelualustana
luovien ammattilaisten, ja materiaaleja valmistavien ja niitd markkinoivien

yritysten valilla.

Materiaalikirjasto sijaitsee Pariisin keskustassa. Sielld on esilld yli 2000 ndytet-
td. Lisdksi Innovatheéque tarjoaa palveluita innovoinnin edistimiseen:

e Tiettyyn teemaan perustuvan tapahtuman jarjestiminen

e Neljd kertaa vuodessa ilmestyva “The Innovation letter” nettilehti

e “Material Sheets” esitteet innovatiivisimmista materiaaleista (Inno-

vathéqué 2011).

Materia - Todays inspirations is tomorrow s innovation

Materia tdhtdad toiminnallaan “rakentamaan tulevaisuuden visioita luovien-
ammattilaisten kanssa”. Sen tarkoituksena on stimuloida ja inspiroida arkki-

tehtejd, suunnittelijoita ja tuotteiden valmistajia.

Materia tiedottaa innovatiivisista materiaaleista, niiden kdyttokohteista sekd
arkkitehtuurin ja suunnittelun trendeistd uutissdahkein, julkaisuin, esitysten ja
ndyttelyiden avulla. Materiaalikirjastopalveluiden lisdksi Materia tarjoaa
konsultointi-palveluita. Materia jdrjestdd vuosittain kansainvilisen Material
Xperience tapahtuman. Tapahtuma pidetddn Material Inspiration Centressa
Amsterdamissa. Samaisessa rakennuksessa sijaitsee Materian materiaalikir-

jasto. Materian tietopankin kdyttd on maksutonta. (Materia 2011.)

M@tériO

MatériO on vuonna 2001 perustettu yksityinen verkosto, joka seuraa materi-
aaliteknisid innovaatioita sekd uusia tekniikoita. MatériO tarjoaa tuhansien
materiaalien fyysisen kirjaston, verkkotietopankin sekd joukon ammattilaisia
ympaéri Eurooppaa. MatériOlla on toimitilat Antwerpenissa Belgiassa, Parii-

sissa Ranskassa sekd Prahassa TSekissd. Toimitilojen sijoittelulla on haluttu
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lisatd mahdollisuuksia teknologisen kanssakdymisen kasvattamiseksi eri ta-

lousalueiden valilla.

Toiminnassaan MatériO omistautuu materiaalien parissa tyoskentelevien
ammattilaisten palvelemiseen; arkkitehdit, suunnittelijat, insind6rit, markki-

nointi- ja kehitystiimit, teknologiakeskukset sekd yliopistot. (Materio 2011.)

Materiaalildhtdisen innovoinnin pilotointi Mikkelissa

Erilaisia materiaaleihin liittyvid tai aihetta sivuavia hankkeita ja toimintoja on
suunniteltu Mikkelin Ammattikorkeakoululla vuodesta 2007 ldhtien. Ndiden
toimien tuloksena Mikkelissa jdrjestettiin vuonna 2009 Ranskalaisen FCBA
Innovathequen kaksi materiaalindyttelyd, Growing Materials ja Chaméléon,
yhteistydssd norjalaisen suunnittelutoimisto Transplantin kanssa (kuva 1).
Nayttelyiden kerdadmaén positiivisen palautteen innoittamana kiinnostus ver-
kostotoiminnan lisdidmiseen kasvoi. Tavoitteena oli aloittaa Nordic Materials
-hanke aiheeseen liittyen. Nordic Materials -hankkeen pilottijakso aloitettiin
huhtikuussa 2011. Pilottijakson tarkoituksena oli kokeilla toimintaa kdytan-
ndssd. Tavoitteena olisi saada alueella toimiva monialainen yritys kiinnostu-

maan verkostopalveluiden kokeilemisesta (Turunen 2012).

Pilottiyritykseksi ryhtyi Olavi Rasdanen Group, joka on tehnyt myos aikai-
semmin yhteisty6td MAMKin kanssa. Olavi Rasanen Group valmistaa muun
muassa massiivipuuparketteja, vanerisia pakkauksia sekd kaiuttimia. Pilotti-
jakson jdlkeen yritykselta kerattiin rakentavaa palautetta palveluiden toimi-
vuudesta ja mahdollisia kehittdmisideoita. Pilottijakson pohjalta tarjolla ole-
via palveluita oli tarkoitus muokata vastaamaan suomalaisten asiakkaiden
(organisaatioiden, yritysten ja instituutioiden) tarpeita. Suurimpana haastee-
na pilottijakson onnistumiselle oli toiminnan erilaisuus verrattuna aikaisem-

piin TKI-toimintoihin MAMKissa. (Turunen 2012.)
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Kuva 1. Growin materials niyttely Mikkelin ammattikorkeakoulun
Mikpolissa vuonna 2009 (kuva Mikkelin ammattikorkeakoulu Oy)

Huhtikuussa 2011 MAMKin materiaalitekniikan laitokselle palkattiin insi-
noori Hannu Turunen tekeméddn diplomity6td materiaali-innovoinnista ja
verkostohankkeesta. Kevdan ja kesdn 2011 aikana kerattiin tietoa verkosto-
toimintojen kdynnistamisen mahdollisuuksista Eteld-Savossa, erityisesti Mik-
kelissd. Tama tarkoitti muun muassa jo mahdollisesti olemassa olevien kilpai-
levien palveluiden selvittimistd, pilottiyrityksen sekd nykyisten ja uusien
mahdollisten yhteistyokumppaneiden, kuten Kymenlaakson ammattikorkea-
koulun ja Miktech Oy:n mielenkiintoa Nordic Materials -toimintoja kohtaan.
Pilottijakson edetessd yhteistyOyritysten kanssa kaytiin keskustelua mahdol-
lisesta hankkeesta ja siihen liittyvistd toiminnoista. YhteistyOyritysten kanssa
kaydyistd epdvirallisista keskusteluista kdvi ilmi yritysten kiinnostus erityi-

sesti materiaalikirjastoa kohtaan (Turunen 2012).

MAMK tarjoaa opiskelijoille mahdollisuutta suorittaa opintojen ohessa pro-
jektiopintoja. Projektiopinnot ovat yritysmaailmaan tehtdvia selkeitd koko-
naisuuksia, esimerkiksi jokin TKI-palvelu. Pilottijakso katsottiin sopivaksi
projektiopinoihin soveltuvaksi kokonaisuudeksi, ja MAMKin opiskelijoille
pdatettiin tarjota projektiopintomahdollisuutta. Toiminta herétti opiskelijois-
sa mielenkiintoa, ja neljdsta teollisen muotoilun opiskelijasta ja yhdestd mate-
riaalitekniikan opiskelijasta perustettiin projektiryhma. Projektiryhma teki

pilottijakson aikana erialaisia toimintaa tukevia t6itd, kuten teollista muotoi-
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lua (Material Spot / materiaalindytteiden pienoisndyttely) ja graafista suun-
nittelua (materiaalipdivan kutsut ja visuaalisen ulkondon suunnittelua).
Vaikka pilottijakso ei edennyt aikataulusuunnitelman mukaan, eivit viivds-
tykset vaikuttaneet opiskelijoiden projektiopintojen etenemiseen. Projek-
tiopinnot etenivit opetussuunnitelman mukaisesti. Kaksi teollisen muotoilun
opiskelijaa, Jenna Avikainen ja Jesse Talsi, suorittivat opintoihin kuuluvaa
pakollista harjoittelua pilottijakson aikana projektiopintojensa lisdksi (Turu-

nen 2012).

Materiaalipdivda Mikkelissa

Syyskuun 28. pdivand vuonna 2011 jdrjestettiin MAMKissa Mikpolin audito-
riossa materiaalipdivad. Materiaalipdivaan osallistui henkilokuntaa MAMKis-
ta, Transplantista, Olavi Rdsdanen OY:sta, KyAmkista sekd MAMKin teollisen
muotoilun ja materiaalitekniikan opiskelijoita. Materiaalipdiva koostui kaikil-
le kutsutuille avoimesta aamupdivan luennoista sekd iltapdivan workshopis-
ta. Aamupdivadn kutsuttiin henkil6itd Olavi Rédsdseltd, MAMKista, Mik-
techistd, KyAmkista, Mikkelin kaupungilta, ELY-keskukselta. Iltapdivan

Workshop oli avoin vain Olavi Rédsdsen henkilokunnalle (Turunen 2012).

Yhtena pilottijakson tavoitteena oli jarjestdd materiaalitapahtuma, jossa kdy-
taisiin lapi yritykselle tehdyt selvitykset, esiteltdisiin verkostotoimintaa ja pi-
dettéisiin workshop yhdessa yrityksen ja verkoston edustajien kanssa. Aa-
mupdivan tarkoituksena oli tarjota hyddyllistd tietoa ja luoda innovatiivisuu-
teen kannustavaa henked ldsna oleviin henkil6ihin (kuva 2). Iltapdivan
workshopissa oli tarkoitus hyddyntda aamupdivan aikana syntynyttd luovaa

henked yrityksen toiminnan kehittimiseksi.
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KUVA 2. Materiaalitapahtumassa puhumassa Alexander Bau Norjasta
(kuva Jyri Tiusanen)

Materiaalipdivan esityksid ja Materiaali Spotia varten Olavi Rdsdnen Groupin
edustajia pyydettiin valitsemaan kolme heitd kiinnostavaa teemaa. Teemoiksi
valikoitui akustiikka, lattiat ja pakkaukset. Teemojen perusteella Transplant
koosti Material Update (materiaalipdivitykset), jotka Alexandre Bau esitteli
omalla puheenvuorollaan. Transplantin tietoiskuissa esiteltiin teemakohtai-
sesti uusia, innovatiivisia materiaaleja, menetelmié seka ajattelutapoja (Turu-

nen 2012).

Aamupdivdn aikana Mikkelin ammattikorkeakoulun teollisen muotoilun
opiskelijat esittelivdt suunnitteleman ja rakentamansa Materiaalispotin. Mate-
riaalispotti on siirreltdva ja kokoon meneva materiaalindyttelypdyta. Materi-
aalispotti koostuu 20 sektorista joille ndytteet voidaan asetella. Pakattuna
spotti vie tilaa noin 0,8 x 0,8 x 1,3 m, ja kasattuna sen halkaisija on noin 2,3 m
(kuva 3). Materiaalispottia varten Alexandre toi mukanaan 20 materiaalindy-
tettd, Olavi Rasdnen Gropin valitsemien teemojen mukaisilta aihealueilta.
Alexandren lisdksi materiaalipdivdssd puhuivat Timo Aavakallio MAMKista

sekd Kai Hannonen Miktechista (Turunen 2012).
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KUVA 3. Jenna Avikainen ja Jesse Talsi kasaamassa materiaalindytte-
lypoytaa (Materiaalispottia) (kuva Jyri Tiusanen)

Toiminnan jatkosuunnitelmat

Pilotoinnin ja diplomityon pohjalta laadittiin projektisuunnitelma, jonka
avulla toimenpiteitd voitaisiin viedd eteenpdin. Mahdollisten rahoittajien
kanssa on kdyty my0s alustavia neuvotteluja. Projekti liittyisi padasiallisesti
ammattikorkeakoulun palvelutoiminnan ja opetustoiminnan kehittimiseen
sekd TKI-toiminnan tukemiseen. Mikkelin ja Kymenlaakson ammattikorkea-
koulut ovat syksyn 2012 aikana kdyneet keskusteluja yhteisen kehittamis-
hankkeen kdaynnistdmiseksi. Hanke keskittyisi materiaalildhtdisen innovointi-

ja materiaalikirjastotoiminnan kehittimiseen organisaatioissa.
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TUPA - KUITULABORATORION TOIMINTAAN LISAA TEHOA IN-
VESTOINTIPROJEKTILLA

Tapio Tirri

Savonlinnan Kuitulaboratorion tutkimus-, analyysi- ja pilotointifasileteetteja
parannettiin huomattavasti Eteld-Savon maakuntaliiton rahoittamalla inves-
tointihankkeella. Hankkeen ansiosta Kuitulaboratoriolla on nyt standardit
tayttava paperilaboratorio, uutta analytiikkaa ja laboratoriotekniikkaa, uusia
kuvantavia mittausmenetelmid sekd uusi nopeiden sekoitusilmididen tutki-
miseen soveltuva laboratorioreaktori.

Hankkeen ansiosta pilot-hallin MC-kierrétysjarjestelman pumppauskapasi-
teetti vastaa suuruudeltaan uusimpien sellutehtaiden tuotantokapasiteettia.
Siirrettdvassa paperikemikaalien sekoitusluupissa voidaan nyt mitata kuvan-
tavalla mittauksella online-periaatteella mm. kuitususpension flokkisuutta.
Lisdksi Kuitulaboratoriossa (nyt myos tehdasympadristdssd) on ensimmaisend
maailmassa kuvattu ja mitattu online-periaatteella keskisakean massan ja
kaasumaisen kemikaalin muodostaman dispersion kuplakokojakauma kemi-
kaalisekoittimessa.

Projektin lihtokohdat ja tavoitteet

Mikkelin ammattikorkeakoulun ja Lappeenrannan teknillinen yliopiston /
LUT Savon Savonlinnan tutkimusyksikot ovat yhteistydssd alueen kehitta-
misorganisaatioiden seké teollisuuden kanssa luoneet Savonlinnaan alueelli-
sesti ja kansallisesti merkittdvan kuitu- ja prosessitekniikoiden tutkimus- ja
tuotekehitysympariston — Kuitulaboratorion, joka yleisesti tunnetaan myds
FiberLaboratory -nimelld. Tutkimus- ja tuotekehitysymparistd on yksi Etela-
Savon maakunnan kédrkihankkeista ja tarked osa Kaakkois-Suomen osaamis-
keskuksen, KOSKEn Kuitu-erotusprosessit-elinkaari-teeman kehittamistoi-

mintaa sekéa osana Uusiutuva metsiteollisuus -osaamisklusteria.

FiberLaboratoryn toiminta péasi Savonlinnassa varsinaisesti kdyntiin maalis-
kuussa 2006. Toiminta alkoi LUT-vetoisena ja MAMKilla oli Savonlinnassa
alusta alkaen sellutekniikan tutkimusryhma silloisen YTI-tutkimuskeskuksen

osana. Vuoden 2011 maaliskuun alusta ldhtien analyysilaboratorion ja pilot-
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hallin toiminta sekd koko silloinen henkildstd ja tutkimusprojektit siirtyivat
MAMK:n alaisuuteen. Lisdksi Kuitulaboratoriossa toimii tdlld hetkellda LUT

Savon dlykkdiden materiaalien tutkimusryhma.

Laboratorion tutkimus- ja tuotekehitysverkostossa on kdynnistetty ja toteutet-
tu useita merkittavia kuitu-, sellu- ja paperitekniikan kehityshankkeita, ja yri-
tykset ovat sitoutuneet vahvasti yhteistyoverkostoon. Toiminnan kdynnistys-
vaiheesta on pddsty hyvaan ja tuloksia tuottavaan alueelliseen ja kansalliseen

innovaatioyhteistyohon.

Alan kilpailukyvyn, tyollisyyden ja uusien innovaatioiden tehokas kehitta-
minen edellyttdd my06s FiberLaboratoryltd lisdinvestointeja laboratorion toi-
minnan tehostamiseksi ja tutkittavien prosessialueiden fokusalueiden tdyden-
tamiseksi. TUPA-hankkeen tavoitteita olivat mm. Kuitutekniikoiden ja pro-
sessikonseptien tutkimusalueiden vahvistaminen kuidun jauhatuksen ja sel-
lun pesun ja valkaisun yksikkdprosesseihin, paperin ja lisdainekemian tutki-
musympdristdjen vahvistaminen, FiberLaboratoryn analyysivalmiuksien

vahvistaminen sekd laitoksen ymparistotehokkuuden parantaminen.

Pilot-hallin kehittiminen

FiberLaboratoryn pilot-hallin laitteet on alun perin suunniteltu palvelemaan
sellu- ja paperiteollisuuden laitevalmistajia sekd alan loppukayttéjia. Sen
vuoksi muuntamon kapasiteetiksi valittiin hieman yli 2 MW:n kokoluokka.
Tama mahdollistaa tdysimittaisten tehdaskokoa olevien laitteiden koeajot.
Uusien rakennettavien kuitulinjojen kapasiteetit ovat melkein aina suurempia
kuin muutamaa vuotta vanhempien laitosten. Tastd syystda TUPA-projektin
yksi tavoite oli laajentaa Kuitulaboratorion pilot-hallin keskisakean kuitu-
massan kierrdtysjarjestelman eli MC-luupin (Medium Consistency) putkisto-
kokoa vastaamaan nyKkyisid ja lahitulevaisuuden vaatimuksia. Tédlld hetkelld
muutoksen jalkeen luupiston putkikoko on 600 mm (kuva 1) ja hetkellinen

kapasiteetti on suurempi kuin uusimpien sellutehtaiden kapasiteetit.
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KUVAL1. FiberLaboratoryn pilot-hallin MC-luupin laajennuksen ansi-
osta voidaan laitteita testata uusimpien suurten sellutehtaiden tuotan-
tokapasiteeteilla (kuva Tapio Tirri)

FiberLaboratoryn tdméan hetken tarkeimpéana tutkimusalueena on nopeiden
sekoitusilmididen tutkiminen. TUPA-projekti mahdollisti uuden johtokyky-
tomografiaan perustuvan mittausjdrjestelméan hankkimisen MC-luuppiin
(kuva 2). Tdhdn asti MC-massan sekoittumista on mitattu putken reunoilta
lampétila-anturien avulla. Tomografia-anturin mittausmittausdatasta saa-
daan monimutkaista laskentaa kdyttamalla muodostettua 3d-kuva anturiput-
ken tilavuuden homogeenisuudesta. Tdma parantaa ja nopeuttaa oleellisesti

sekoittimien kehitystyota.
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KUVA 2. MC-luuppiin sijoitettu, putkessa virtaavan massan homo-
geenisuutta mittaava tomografia-anturi (kuva Tapio Tirri)

Pilot-hallin MC-luuppiin hankittiin myds pH-anturi ja paineantureita paran-
tamaan koeajojen mittausjdrjestelyjd. Paperimassojen jauhatustutkimusedel-
lytyksid parannettiin uudella sellun pilottijauhimella. Koejauhimella voidaan
tutkia erilaisten massojen jauhatuskayttaytymistd ja suorittaa automaattisesti
useita jauhatusjaksoja automaattisine ndytteenottoineen. Koejauhimella voi-
daan tehdd my0s jauhinkehityst, silld terdsegmentit ovat vaihdettavissa ku-

ten tehdasmittakaavan jauhimissakin (kuva 3).
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KUVA 3. TUPA-hankkeen rahoituksella hankittu 12 tuuman pilot-
levyjauhin (kuva Tapio Tirri)

Kuvantavat mittausjarjestelmat

Nopeiden sekoitusilmididen tutkiminen on erittdin haastavaa. Varsinkin il-
mididen mittaaminen perinteisilld mittausmenetelmilld on vaikeaa. Yksi
mahdollisuus ndiden ilmididen tutkimiseen ja mittaamiseen on kayttdad ku-

vantavia mittausmenetelmia.

FiberLaboratory on mukana laajassa Tekesin rahoittamassa PulpVision-
projektissa, jonka tavoitteena on tutkia ja kehittdd konendkdmenetelmiin pe-
rustuvia mittausmenetelmia hyodynnettavaksi padasiassa massan- ja pape-
rinvalmistuksen méarkdosalla sekd ndiden prosessien kehittdmiseen liittyvassa

tyOssa.

TUPA-projektissa FiberLaboratoryyn hankittiin kuvausjdrjestelma (kamera ja
optiikkaa), jonka avulla on ensimmadisend maailmassa kuvattu koeajon aikana
(on line) MC-massaan sekoitetun kaasun kuplakokojakauma tehdasoloissa.

Aiheesta on tehty FiberLaboratoryssd jo kolme diplomity6td, joissa kuplako-
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kojakauma maédritettiin ensin koereaktorissa ja pienessa kemikaalisekoitti-
messa. Ensimmadinen tieteellinen artikkeli tdstd aiheesta on lahetetty arvioita-

vaksi.

Projektin rahoituksella hankittiin my6s kuvauslaitteisto, jolla voidaan kuvata
massavirtauksesta esim. kuitususpension flokkisuutta tai arvioida formaatio-
ta viiraosalla. Kuvausjdrjestelma on liitetty pilottiluupistoon (kuva 4), joka

voidaan helposti kuljettaa esim. paperitehtaalle ja liittdd paperikoneen massa-

jarjestelmédn sivuvirtaan, ja ndin voidaan paikan paalld tutkia mm. erilaisten

kemikaalien kdyttdytymistd aidossa ympéristossa.

KUVA 4. Massan formaatiokuvausjirjestelmi (kuva Petteri Paananen)

Nopeiden sekoitusilmitiden tutkiminen

FiberLaboratoryn tutkimushankkeissa tarvitaan tietoa nopeista sekoitusilmi-
Oistd ja reaktioista sekd niihin vaikuttavista tekijoistd. Tamankaltaisten ilmi-
Oiden tutkimuksen avuksi hankittiin laboratorioreaktori, jossa sekoituksen
aikaansaamiseksi voidaan kdyttdd suuria leikkausvoimia (eli reaktorin sekoi-
tusroottorin kierrosluku voidaan nostaa dkillisesti suureksi) (kuva 5). Téllais-
ta koeymparistda tarvitaan mm. valmistettaessa esim. paperin tdyteainetta

kiteyttamalld. Reaktio-olosuhteita muuttamalla voidaan vaikuttaa esim. syn-
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tyvien kiteiden morfologiaan. Nama eri kiderakenteet puolestaan antavat

paperille erilaisia ominaisuuksia.

KUVA 5. Laboratorioreaktori nopeiden sekoitusilmiéiden tutkimista
varten (kuva Tapio Tirri)

Paperilaboratorio

Projektin ainoa itse rakennukseen liittyvd muutos oli paperilaboratorion ra-
kentaminen. Paperilaboratorio rakennettiin kolmannen kerroksen toimisto-
huoneesta (kuva 6). Paperista ja paperinvalmistukseen tarkoitetusta massasta
valmistettujen koearkkien eri ominaisuuksien testaus (erilaiset lujuudet, vaa-
leus, paksuus jne.) tehdddn kansainvilisesti sovituissa standardiolosuhteissa.
Tama sen vuoksi, ettd koska paperi on hygroskooppinen materiaali, sen em.
ominaisuudet muuttuvat, kun ulkopuoliset olosuhteet muuttuvat. Niinpa
paperilaboratorioissa kaikkialla vallitsee samat olosuhteet: suhteellinen kos-
teus 50 % =+ 2 % ja lampétila 23 °C + 1 °C. Standardiolosuhteissa mitatut pape-
rin ominaisuudet ovat ndin vertailukelpoiset keskendan. Aiemmin, kun Fi-
berLaboratoryssa ei ollut vakio-olosuhteita paperin testaukseen, emme voi-
neet vertailla analyysituloksia muualla tutkimuslaitoksissa tehtyihin tulok-
siin, ja julkaistaviksi tarkoitetut paperianalyysit oli teetédtettdava muualla,

esim. LUTin paperilaboratoriossa. Nyt FiberLaboratoryn tutkijoilla on mah-
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dollisuus julkaista paperiteknologiaan liittyvien tutkimusten tuloksia kan-

sainvélisissa julkaisuissa.

KUVA 6. FiberLaboratoryn uusi paperilaboratorio, jossa on standardin
mukaiset olosuhteet; suhteellinen kosteus (RH) 50 % x 2 % ja lampdoti-
la 23 °C = 1 °C (kuva Tapio Tirri)

Paperilaboratorion lisdksi paperin testausta saatiin monipuolistettua pak-
suus- ja repdisylujuusmittarilla sekd véri- ja vaaleusmittarilla (kuva 7). Ai-
emmin hankittuina olivat vetolujuus- ja Scott-Bond-mittarit sekd roskalasken-

tajarjestelma.
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KUVA 7. Paperilaboratorioon hankittiin mm. viri- ja vaaleusmittari
(vas.) seka repdisylujuusmittari (oik.) (kuva Tapio Tirri)

Analyysilaboratorion kehittiminen

TUPA-projektin rahoituksella parannettiin analyysilaboratorion toimintaedel-
lytyksid. Uusia analyysilaitteita rakeisen materiaalin, esim. tdyteaineen, rae-

koon mittaamiseen ovat markdseulontaominaisuuden omaava seulakone ja -

sarja sekd partikkelikokoanalysaattori (kuva 8).

KUVA 8. FiberLaboratoryyn hankittu partikkelikokoanalysaattori (ku-
va Tapio Tirri)
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Jauhemaisen materiaalin ominaispinta-alan maarittimiseen hankittiin kaasu-
absorptioon perustuva Bet-analysaattori (kuva 9). Ominaispinta-ala korreloi
my06s materiaalin reakoon kanssa. Tatd ominaisuutta voidaan jossakin méadrin
hyodyntéda erittdin pienten, ns. nanokokoa olevien partikkelien koon mééri-
tyksessd. Nanopartikkelitutkimusta tehdadan erittdin laajalti ympéri maail-
maa, ja nanopartikkelisovellutukset ovat lisddntyneet rdjahdysmdisesti. Na-
nopartikkelien koon mittaaminen on kuitenkin vaikeaa, silld nykyisin kaytos-

sd olevien partikkelikokoanalysaattorien erotuskyky ei riitd pienimpien par-

tikkelien havaitsemiseen.

KUVA 9. Bet-analysaattori jauhemaisen tai huokoisen materiaalin
ominaispinta-alan maarityksia varten (kuva Tapio Tirri)

Yksi FiberLaboratoryn tutkimusalueista on jdtevesien ja erilaisten biojalosta-
moprosessien tutkimus. Ndissd molemmissa ratkaiseva yksikkdprosessi on
veden poistaminen biomassasta. Tdméan tutkimuksen edistamiseksi TUPA-
projektissa hankittiin laboratorioon lietepuristin, jonka avulla voidaan maa-
rittda erilaisten lietteiden vedenpoisto-ominaisuudet. Biolietteiden veden-
poistoon ja kuivaamiseen kulutetun energian minimointi on yksi suurimmis-

ta tulevaisuuden biotuoteteollisuuden haasteista.
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Analyysilaboratorion toiminnan tehostamiseen liittyvid hankintoja oli uu-
denaikaisen laboratorioastianpesukoneen, vaakojen, pikakuivaajien, johtoky-
ky-ja pH-mittarin hankinta. Laboratorioon hankittiin vanhan epakuntoisen
lampdkaapin tilalle kaksi erillistd lampokaappia (kuva 10). Limpdkaappien
kéayttoaste FiberLaboratoryn analyysilaboratoriossa on erittdin korkea, silld
lahes kaikkiin td&lld tehtdviin analyyseihin liittyy kuiva-ainepitoisuuden
madritys. Kahden lampdkaapin etuna on, ettd loppuvaiheessa oleva kuiva-

aineen médritys ei hdiriinny siksi, ettd suuri méaédrad uutta kosteaa materiaalia

lisitddn samaan lampdkaappiin.

KUVA 10. TUPA-hankkeen ansiosta analyysilaboratorioon saatiin uu-
det lampoékaapit (kuva Tapio Tirri)

TUPA-projektin hankintojen ansiosta FiberLaboratoryn tutkimus- ja toimin-
taedellytykset ovat parantuneet oleellisesti. FiberLaboratoryn asiakkaana ole-
va perinteinen paperi- ja selluteollisuus seka laitetoimittajat ovat yha kiristy-
vammassa kilpailutilanteessa uusista tilauksista. Tilanne vaatii entista luotet-
tavampien takuuarvojen tayttymistd ja uuden teknologian toiminnan osoit-
tamista. Lisdksi vaaditaan uusia innovaatioita, joilla kustannussaastoja voi-
daan saavuttaa. Ndiden innovaatioiden testaaminen ja mittaaminen luotetta-

vasti vaativat alati kehittyvéan teknologian hyodyntamista.



137
Analyysilaboratorion ja pilot-hallin kdyttéaste on noussut ja toiminnan edel-
leen parantamiseksi ja kyetdksemme vastaamaan asiakkaittemme tarpeisiin
suunnittelemme jo uutta investointiprojektia, silld mittaus- ja analyysimene-
telmaét kehittyvét vauhdilla koko ajan ja uusien innovatiivisten mm. bioraaka-
ainetta kdyttavien prosessien ja laitteiden kehitystyo vaatii jatkuvasti uutta

testausta ja uusia pilotointikokeita.
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