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Kasitteet

Chromagar-malja (CHROMAgar™ Orientation,  Becton-Dickinson):  Bakteerien
tunnistukseen sopiva malja. Maljalta on mahdollista tunnistaa bakteereita pesakkeiden

varin perusteella.

Eppendorf-putki: Tavaramerkki sailytysputkelle, missd on suippo pohja. Suippo pohja on
hyddyksi, jos halutaan erotella soluja liuoksesta sentrifugoimalla, silla kiintein aines jaa

helposti pohjalle. Putket ovat kooltaan 0,5-2 ml.
Klostridi: Anaerobinen bakteeri.

Mikroskopointi: Naytteen tutkimista valomikroskoopilla, jossa hyvin ohuet ja pienet kohteet

ovat valoa lapaisevia.

MRS-malja (De Man, Rogosa & Sharpe agar -malja): Laktobasillien kasvattamiseen

tarkoitettu malja.
Nollakuitu: Selluteollisuudesta ylijaanytta lyhytkuituista puuainesta.

NMR (Nuclear Magnetic Resonance): Ydinmagneettinen resonanssiin perustuva

tutkimusmenetelma.
PMEU (Portable Microbe Enrichment Unit): Kannettava mikrobirikastusyksikkd
Ruoppaus: Koneellisesti poistettava maa-aines vesialueen pohjasta.

Sentrifugointi: Menetelma, jossa erotellaan aineita toisistaan sentrifugilaitteen avulla.
Sentrifugiputkessa pyodrii suurella nopeudella seos, missa raskaimmat aineet vajoavat

putken pohjalle ja kevyimmat aineet jdavat pinnalle nesteeseen.



1 Johdanto
1.1 Tyon tarkoitus ja tavoitteet

Tassa opinnadytetydssa perehdytdan siihen, kuinka biotekninen hyotykayttdé mahdollistaa
mikrobiteknologian avulla selluloosatehtaan sivutuotteena syntyvan nollakuidun
hyddynnettavyyden. Tutkimuksen avulla halutaan tuoda esille ratkaisu, joka olisi
pitkaikdinen ja kestdvan kunnostamisen periaatteiden mukainen. Nollakuitua on
mahdollista hydodyntda kemikaaleiksi esimerkiksi laktaatiksi, biokaasuksi ja
maanparannusaineeksi. Biotekninen hyotykayttdé voi olla monelle vieras kasite, vaikka
toimintaa on harjoitettu jo monta vuotta. lImaston lampeneminen on saanut monet ihmiset
ajattelemaan kestavia ratkaisuja omassa toiminnassaan. Kestava kunnostaminen ei ole
vain yksittainen ratkaisu, silla silloin ei saavuteta pitkaikaisia tuloksia. Kestava
kunnostaminen ei aina myodskaan ole nopein keino, mutta pitkan tyon tuloksena tulokset
ovat parempia, silla esimerkiksi 15 vuoden jalkeen ei edelleenkaan tarvitsisi miettia saman
alueen kunnostamista uudelleen. Tavoitteena tassa opinnaytetydssa on avata aihetta
nollakuidusta, ja sen poistamisen menetelmista, sekda hyddynnettavyydesta kestavin

ratkaisuin.

Tutkimustulosten saamiseksi laboratoriokokeet toteutettiin Finnoflag Oy:n laboratoriossa.
Eri kemikaalien mikrobiologinen tuotantomenetelma perustuu Finnoflag Oy:n kehittdmaan
mikrobisekaviljelmien hyddyntamiseen, jota on kaytetty useissa teollisissa pilotoinneissa,
sekd muun muassa EU:n Itdmeren alueen ABOWE-biojalostusprojektissa vuonna 2012-
2014. (Hakalehto 2016, 1-34.)

Laboratoriossa mitattiin glukoosia ja pH:ta, jotta nollakuituseos pysyy optimiarvoissa
laktaatin saamiseksi. Tarkeaa oli huolehtia myos nollakuituseoksen oikeasta lampdtilasta
lampdkaapin avulla. Tulokset analysoitin NMR—tekniikalla (Nuclear Magnetic Resonance)

[t&-Suomen yliopiston farmasian laitoksella.

Opinnaytety® toteutettiin toimeksiantona Finnoflag Oy:lle. Tyd rajattin  nollakuidun
ruoppaukseen ja hyddynnettavyyteen kestavan kunnostamisen pohjalta. Aihe olisi ollut liian
laaja, jos huomioon olisi pitanyt ottaa esimerkiksi tuotantolaitosten perustaminen ja

kuljetusmuotojen jarjestaminen tehtaille.
1.2 Finnoflag Oy

Finnoflag Oy on vuonna 1993 Kuopioon perustettu yritys, joka on erikoistunut nopeasti

kasvaville bioteknologiateollisuuden aloille. Yritys tutkii uusin nykyaikaisin menetelmin



mikrobidiagnostiikkaa ja biojalostusteknologiaa tieteellisten tutkimusten avulla. (Finnoflag
Oyb.)

Finnoflag Oy tekee tiiviisti tarkeaa yhteistyota eri toimialojen ja tutkimuslaitoksien kanssa,
jotta olisi mahdollista tuottaa mikrobidiagnostiikan ja biojalostuksen alalle lisdarvoa tuovia
palveluita ja tuotteita. Finnoflag Oy:n tutkimukset auttavat I[0ytdmaan uusia
lahestymistapoja bioteknologian saralle ymparistoystavallisin ja kestavan ratkaisujen

keinoin. (Finnoflag Oy b.)



2 Tampereen Lielahden alue
2.1 Historia

Tampereen Lielahden alueella oleva Hiedanranta on aiemmin toiminut sellutehdasalueena
yli 100 vuotta. Kaikki alkoi vuonna 1913, kun J. E. Enqvist Oy perusti
sulfiittiselluloosatehtaan. 1930-luvulla tehdas sai uuden ranskalaisen omistajan, silla sota
ja lama vaikeuttivat laajentumista. 1940-luvun lopulla tehdas alkoi rakentumaan uudelleen.
1965-luvulla tehtaan uudeksi omistajaksi tuli G. A. Serlachius Oy, joka osti tehtaan oman

teollisuustuotannon jatkeeksi laajenemismahdollisuuksien vuoksi. (Hiedanranta a.)

Vuonna 1985 selluloosan valmistus lopetettiin, mutta tilalla jatkettiin viela ligniinin ja
kemihierteen tuottamista. 2000-luvulla omistajaksi vaihtui M-Real. Toiminta kesti vuoteen
2008 saakka, jolloin Nasijarven pohjaan oli ajettu nollakuitua, eli puuperaista jatetta, jopa
1,5 miljoonaa kuutiota. (Hiedanranta a.) Nollakuitua ajettiin jatevesin mukana Nasijarveen
aina 1950-luvulle saakka, silla se oli sen aikaisten lainsdaddsten mukaista (Ramboll Finland

Oy 2017, 7). Kuvassa 1 on esitetty 1920-luvulla kaynnissa oleva Lielahden

sulfiittiselluloosatehdas.

Kuva 1. Lielahden sulfiittiselluloosatehdas (Suomen Metsayhdistyksen kokoelma /

Metsataloudellinen Valistustoimisto 1920)



2.2 Hiedanrannan alueen suunnittelu

Hiedanrannan keskustamaisen kaupunginosan alueelle on suunniteltu 25 000 asukkaalle
koteja. Alue tulisi koostumaan kolmesta osa-alueesta: jarvikaupunki, uusi Lielahti ja
keskusta. Naiden alueiden ansiosta yhdistyisi asuminen, tyd, palvelut ja vapaa-aika.

(Hiedanranta b.)

Jarvikaupunki on veden aarelle rakentuva 40 ha saari, joka tarjoaa kodin noin 5 000
asukkaalle 229 000 k-m? (kerrosalaneliometri) alueelta. Tyopaikkoja tulee olemaan noin
300 henkildlle. Saareen rakentuu rivi-, pien- ja kerrostaloja, joiden korkeudet vaihtelevat
kahden ja kahdeksan kerroksen valilla. Suuressa osassa saaressa on hyvat raitiotien
kulkuyhteydet, silld autoilua halutaan minimoida. Raitiotie yhdistdd Hiedanrannan
keskustan ja Santalahden suunnan. Raitiotiekadun varteen on suunniteltu palveluiden

keskittymista. (Hiedanranta b.)

Lielahden alue rakentuu noin 332 000 k-m? alueelle, ja se tarjoaa tyOpaikkoja noin 4 400
ihmiselle. Asukkaita on kaavailtu noin 5000 henkildn verran, vaikka Lielahden alue tulee

keskittymaankin vahvasti kauppa-, palvelu- ja tuotantoalueeseen. (Hiedanranta b.)

Hiedanrannan keskusta rakentuu noin 590 000 k-m? alueelle tarjoten tyopaikkoja 3 300
henkildlle, ja kodin noin 9 800 asukkaalle. Hiedanrannan keskusta sijoittuu Nasijarven
rannalle eri likennemuotojen solmukohtaan. Nain ollen se tekee asumisesta viihtyisaa, silla
keskustassa yhdistyy kaupat ja palvelut, hyva joukkoliikenne ja vehreat kadut. Keskustan
kiintopisteeksi on valittu korkeat rakennukset umpikortteleineen, jotka luovat tiiviin ja
tehokkaan tunnelman. Kaupalliset palvelut sijoittuvat keskustan ytimeen korkeiden

rakennusten juureen. (Hiedanranta b.)



3 Nollakuitu

Nollakuitu on ylijdanyttd puuainesta, jota syntyy selluteollisuudessa. Toiselta nimelta
nollakuitua voidaan kutsua kuitulietteeksi. Nollakuitu sisaltda hajoamatonta puuainesta,
kuitua, ligniinid, selluloosaa ja kuorimassaa. (Ramboll Finland Oy 2017, 7.) Laadullisesti
nollakuituun vaikuttavia tekijoitd ovat esimerkiksi valkaisutekniikka ja puuaines.
Kiintoainesta on yleensa noin 10 %, eli nollakuitu on hyvin vesipitoista. Happamuus on pH-
arvoltaan 4-5. (Ramboll Finland Oy 2019, 5.)

Lielahdesta nostetusta nollakuidusta on tutkittu haitta-ainepitoisuuksia metallien,
epaorgaanisten ja orgaanisten aineiden osalta. Naytteenottosyvyyden kasvaessa kasvoivat
myos huokosveden pitoisuudet nikkelin ja sinkin osalta. Myds elohopean, kuparin, koboltin
ja arseenin pitoisuudet ylittyivat PIMA-asetuksen (214/2007, Liite) eli valtioneuvoston
asetuksen mukaan, jossa on maaritetty kynnysarvot maaperan pilaantuneisuuden ja
puhdistustarpeen arvioinnille. Elohopea on ainoastaan ylittanyt alemman ohjearvon, mutta
mikaan metalli ei ole ylittanyt ylempaa ohjearvoa. Valtioneuvoston asetuksen (1308/2015,
Liite 1 C2) mukaan kadmium, lyijy, elohopea ja nikkelipitoisuudet ylittivat vesiymparistélle
vaarallisista ja haitallisista aineista annetun sisdmaan pintavesien enimmaisarvon. (Kiukas
& Niemela 2018.)

PIMA-asetuksen (214/2007, Liite) kynnysarvot ylittyivat useissa naytteissa dioksiinien ja
furaanien osalta vanhemmissa nollakuitukerrostumissa. PIMA-asetuksen (214/2007, Liite)
kynnysarvo ylittyi myds joidenkin orgaanisten yhdisteiden eli polyaromaattisten hiilivetyjen,
pestisidien ja klooribentseenien osalta. Alempi ohjearvo ylittyi heksaklooribentseenin ja
tolueenin pitoisuuksissa. Erilaisia orgaanisia happoja ja niiden metyylijohdannaisia todettiin

myds huokosvedessa huomattavia pitoisuuksia. (Kiukas & Niemela 2018.)

Nollakuitu ja siihen sitoutuneet haitta-aineet eivat itsestdan tule poistumaan, joten se on
otettava huomioon asuinaluetta suunniteltaessa (Pyykkd & Lehtovaara 2011; Kiukas &
Niemeld 2018). Lindholm-Lehto ym. (2015) mukaan pohjasedimenttiin varastoituneet
haitta-aineet voivat vapautua, jos olosuhteet muuttuvat. Esimerkiksi kevat- ja syyskierto

aiheuttavat sedimentin sekoittumista.

Tampereen Hiedanrannassa sijaitseva nollakuitumassa on haitallinen, silla talvisin jaat
eivat jaady nollakuidun hajoamisesta vapautuvan lammon takia. Tastd voi seurata
onnettomuuksia jaalla. Vedenpinnan ollessa matalalla syntyy myods hajuhaittoja. Hajuhaitat
syntyvat, kun orgaaninen aines hajoaa hapettomissa olosuhteissa orgaanisiksi
rasvahapoiksi ja rikkiyhdisteiksi. Tama hairitsee etenkin lahelld olevaa asutusta. (Ramboll
Finland Oy 2017, 11.)



4 Ruoppaus
4.1 Maaritelma ja saadokset

Ruoppauksella poistetaan koneellisesti vesistdjen pohjasta maa-ainesta ja lietetta.
Ruoppausprosessi on nelivaiheinen prosessi, missa nostamisen jalkeen ruopattu massa
siirretdan valivarastointipaikalle, jonka jalkeen se sijoitetaan lopulliseen kohteeseen tai
kasitellaan. (Ymparistoministerio 2015, 17.) Jotta mahdollisilta ymparistohaitoilta voitaisiin
selvitd, on ruoppaustoiminta suunniteltava hyvin. Ruoppaustoiminnan toteuttaja on
vastuussa lainmukaisuudesta ja mahdollisesti aiheutuvista haitallisista seurauksista.

(Ymparistohallinnon yhteinen verkkopalvelu 2022.)

Jos ruopattava massa on yli 500 m? tilavuudeltaan, taytyy aluehallintovirastolta (AVI) aina
hakea lupa. Haettava lupa on aluehallintovirastolle tehtava hakemus. (Ymparistohallinnon
yhteinen verkkopalvelu 2022.) Maksuton ilmoitus riittdd 30 vuorokautta aiemmin elinkeino-
, liikenne- ja ymparistdkeskukselle (ELY-keskus) ruopattavan massan ollessa

tilavuudeltaan enintdan 500 m® (Ymparistoministerié 2015, 10).
4.2 Ruoppaustekniikat

Ruoppaustekniikoista yleisimpia ovat kauharuoppaajat ja imuruoppaajat. Kauharuoppaus
on mekaaninen menetelma3, jossa poistetaan tiivista sedimenttia. Se on varma tapa poistaa
massaa, silla tiivis sedimentti on kuivaa ja varmempaa kuljettaa esimerkiksi ldjitysalueille.
Kauharuoppausta voidaan tehda kahmari-, kuokka- tai pistokauhalla. Kauharuoppauksessa
on oltava tarkkana, etta vesistdoon ei paase leviamaan pilaantunutta massaa. Tarvittaessa
alue on rajattava. (Ymparistoministerio 2015, 18-19.) Nykypaivana kauharuoppaus on
parantunut tekniikaltaan, silla automaatio ja kauhojen rakenteet ovat kehittyneet.
Kauharuoppaajien kauhat ovat tarkentaneet ruoppausjalked, joten ruoppausta on

mahdollista tehda esimerkiksi paljon ohuempana kerroksena. (Riipi 1997, 33.)

Imuruoppauksessa hydraulisen menetelman avulla pyritdan poistamaan 16yha sedimentti
pumppujen avulla, ja siirtdmaan liete kuljetusvalineeseen, loppusijoituspaikkaan tai
jatkokasittelyyn. Imuruoppauksessa on tarkeda varoa ylimaaraisia roskia tai isoja
kappaleita, silld se voi aiheuttaa herkasti laitteen tukkeutumisen. Ruoppaus voidaan tehda
myds hopperikalustolla, missa sedimentti imetdan suoraan ruumaan, josta se pudotetaan

tai pumpataan suoraan ldjitysalueelle. (Ymparistdministerié 2015, 19.)

On olemassa myds erikoisruoppaus, jossa yhdistetdan kauha- ja imuruoppauksen etuja.
Nama edut ovat suuren kiintoainepitoisuuden saavuttaminen ja ymparistdsta suljettu

jarjestelma. Ruopattava sedimentti on myds mahdollista jaadyttaa, ja nostaa sellaisenaan



ylés kasiteltdvaksi. Nain tehdaan, jos haitta-ainepitoisuudet ovat korkeat.

(Ymparistoministerio 2015, 19.)
4.3 Ruoppauksen ymparistovaikutusten seuranta

Ymparistovaikutukset voivat vaikuttaa joko suoraan tai valillisesti ruoppaustoiminnassa.
Ruoppaus saattaa aiheuttaa hetkellisesti veden samentumista. Vaikutus on lyhytaikainen
ja paikallinen, mutta talousvedenottoa se saattaa hairitd, ellei esimerkiksi ruopattavaa
aluetta rajata. Ruoppauksesta aiheutuu vahiten ymparistdhaittoja kasvuston ja pienelididen
suhteen, jos sitd ei suoriteta kesalla, silld se on herkintd aikaa elinkierron suhteen.

(Ymparistoministerié 2015, 19.)

Ymparistovaikutukset pienenevat, jos ruoppaus suunnitellaan hyvin ja valitaan oikeat
tekniikat. Ympariston kannalta hyva tekniikka olisi suljettu kahmarikauha, silla kiintoaines ei
karkaisi veteen niin helposti. Myds vesitiiviys on entisestaan parantunut kahmarikauhoissa.
Imuruoppaajien ymparistovaikutukset ovat pienentyneet, silla ruoppauksen tarkkuus ja
tehokkuus ovat parantuneet automaatio- ja paikannusjarjestelmien avulla. Sedimentin
karkaaminen on estetty paremmin irrotusvaiheen tekniikassa, seka ylimaaraisen veden
kerdaminen on myds vahentynyt. (Riipi 1997, 35.) Ruoppauksen tarkkuutta voidaan
parantaa paikannus- ja ohjaustekniikkaa kayttamalla. Myds erilaisilla suodatinkankailla
voidaan rajoittaa suspensoituneen nollakuidun levidmista sen ruoppauksen aikana, silla ne
estdvat hienoaineksen paasyn kankaan Ilapi. (Ymparistdministerio 2004, 16-20.)
Ruoppauksen ymparistdvaikutuksia voidaan seurata tarkkailusuunnitelman avulla.
Suunnitelmassa tulee esittda kriteerit, joiden avulla voidaan seurata ettei mitattavat arvot
ylitd ennustettuja arvoja. Haitallisia ymparistovaikutuksia ei saa syntya yli arvioidun maaran.
Tarkkailusuunnitelma saattaa sisaltaa esimerkiksi vedenlaadun mittaamista, pohjaelididen
ja kasvustojen tutkimista, ja haitallisten aineiden seurantaa pohjaelaimista ja sedimentista.
Tarkkailusuunnitelman on tarkeaa olla selkea ja hyvin maaritelty, silla tarkkailutoimet ovat
kallita. Mittauksia on tehtdva tasasin valiajoin ja tuloksia seurattava ahkerasti.
(Ymparistdministerié 2004, 32.)

4.4 Tampereen Hiedanrantaan sopivin tekniikka

Jatelain (646/2011, 1 luku 88) etusijajarjestyksen mukaan tulisi vahentdd mahdollisesti
jatteeksi paatyvien ruopattavien ainesten maaraa ja haitallisuutta vesistosta.
Toiminnanharjoittajan tekniset ja taloudelliset edellytykset noudattavat etusijajarjestysta,
jonka vuoksi ruoppausmassoja olisi hyva hyddyntaa. (Ymparistdoministerié 2015, 13.) Naista
syistd Tampereen Hiedanrannassa oleva nollakuitu tulisi mieluiten poistaa. Sopivin

tekniikka voisi olla erikoisruoppaus, mika yhdistda imuruoppauksen ja kauharuoppauksen



etuja. Siind massa suljettaisiin ymparistdsta, ja samalla saataisiin suuri kiintoainepitoisuus.
Itsessdaan kauharuoppaus saattaisi olla hidas tekniikka, mutta jos sen yhdistaa
imuruoppaukseen, nopeutuu prosessi huomattavasti. Kauharuoppaus saattaa aiheuttaa
pyorteitd veteen. Ymparistoministerion (2015, 19) mukaan imuruoppaus voi olla hieman
haasteellinen puupaloille, mutta Nasijarvessa oleva nollakuitu ei sisalla kovin suuria
puupaloja.
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5 Ruoppaukseen liittyva lainsaadanto ja lupa-asiat

Ruoppaukseen haettava lupa on vesilain (587/2011, 11 luku 3 §) mukaan tehtava hakemus
aluehallintovirastolle. Jos ruoppaus voi aiheuttaa vesiston pilaantumista, on AVI:lta
haettava ymparistosuojelulain (527/2014, 4 luku 27 §) mukaista lupaa. Lupa on haettava
myos silloin, jos se ei edellytd vesilain (587/2011) mukaista lupaa. (Ymparistoministerio
2015, 8.)

Jos koneellisesti ruopattava massa on enintddn 500 m?® tilavuudeltaan, on tehtava
maksuton ilmoitus vahintddn 30 vuorokautta aiemmin elinkeino-, liikenne- ja
ymparistokeskukselle (ELY-keskus) ja vesialueen omistajalle vesilain (587/2011, 2 luku 6
§) mukaan. ELY-keskukselle tehtava ruoppausilmoituksen sisaltd on saadetty Vesilaissa
(587/2011, 2 luku 15 §) ja vesitalousasioihin liittyvassa valtioneuvoston asetuksessa
(1560/2011, 4 Iluku 30 §). Vesilain (587/2011, 3 luku 3 §) mukaan on oltava lupa
ruoppaukseen, jos ruoppaus muuttaa pohjaveden maaraa tai laatua, seka vesiston
korkeutta, asemaa, syvyytta, virtaamaa, rantaa tai vesiymparistdéa. (Ymparistoministerio
2015, 10.)

Tarkkailusuunnitelman avulla pyritdan noudattamaan ruoppaus- ja lajityshankkeiden lupien
noudattamista Ymparistosuojelulain (527/2014, 1 luku 1 §) mukaan. Jos riittdvan
yksityiskohtaista suunnitelmaa ei saada laadittua ympariston laadun tarkkailusta, voidaan
luvanhakijaa vaatia pyytaa tekemaan erillinen tarkkailusuunnitelma Ymparistosuojelulain
(527/2011, 1 luku 3 §) mukaan. Suunnitelma on palautettava maaratylle lupaviranomaiselle

tiettyyn ajankohtaan mennessa. (Ymparistéministerié 2004, 32.)
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6 Biotekninen hyotykayttd
6.1 Maaritelma

Biotekniikka tutkii modernin biotekniikan ja teollisen biotekniikan avulla tuhansista
molekyyleista ja geeneista koostuvia eldvia organismeja. Naita elavia organismeja voidaan
hyédyntdd muun muassa kemikaaleissa tai polttoaineissa. (Suomen Bioteollisuus ry.)
Moderni biotekniikka on geenitekniikka, jota voidaan hyddyntdd muun muassa
l&8ketieteessa. Modernia biotekniikkaa voidaan hyddyntdd myos rokotteiden ja I1ddkkeiden
hyédyntamisessa, kantasoluhoidossa ja geeniterapiassa. (Kantor-Aaltonen & Laurila,

2014.) Tassa opinnaytetydssa keskitytddn enemman teolliseen biotekniikkaan.

Teollisen biotekniikan tuotantoprosessissa tuotetaan luonnon raaka-aineista uusia
arvokkaita aineita ymparistoystavallisesti (Kantor-Aaltonen & Laurila, 2014). Nama uudet
arvokkaat aineet ovat usein kaupallisia tuotteita (kemikaaleja, polttoaineita ja
elintarvikelisaaineita), joita on tuotettu mikro-organismien tai niiden avulla tuotettujen

entsyymien avulla (Suomen Bioteollisuus ry).
6.2 Bioteknisen hyotykayton eri tavat

Tassa opinnaytetydssa perehdytdan kolmeen eri biotekniseen hyddyntamistapaan, silla
nollakuidun avulla on mahdollista hydédyntéda kaikkia naitd kolmea eri tapaa. Kuviosta 1
nahdaan, ettd nollakuitua on mahdollista hyddyntaa biojalostamossa komposiiteiksi,
polymeereiksi ja erilaisiksi kemikaaleiksi, esim. laktaatiksi. Biokaasutuotannon avulla
saadaan biokaasua energiaksi. Nollakuitua voidaan biojalostamossa muuntaa myos

orgaaniseksi lannoitteeksi. (Hakalehto ym. 2022.)
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Kuvio 1. Nollakuidun biotekniset hyddyntamismallit (Hakalehto ym. 2022, 3)

Maitohappo (CsHeO3) on karboksyylihappo (2-hydroksipropaanihappo), joka esiintyy
luonnossa. Maitohappoa voidaan kayttda elintarvike-, laake-, tekstiili- ja
nahkateollisuudessa, seka hapotus- ja sailontaaineena. Maitohappoa voidaan valmistaa
kemiallisella synteesilla tai bioteknologisella fermentoinnilla. Bioteknologinen fermentointi
on suositumpi menetelma ymparistésyista. Myds maitohapon korkean puhtauden, alhaisen
energiavaatimuksen ja tuotantolampétilan vuoksi fermentointi on suositumpi menetelma.
(Vijayakumar ym. 2008, 245.)

Laktaatti (CsHsO3) on maitohapon suola (2-hydroksipropionaatti), jota saadaan
esterditymisreaktion avulla. Karboksyylihappo ja alkoholi saa yhdistettyna aikaan
esterditymisen. Reaktiotuotteena syntyy esterid ja vetta. Kuvion 2 avulla huomataan, etta
maitohapon ja laktaatin rakennekaava on melkein sama. OR-ryhma kuvaa muodostuvaa

esteria, eli tdssa tapauksessa laktaattia. (Janssen 2013, 35.)



13

OH |
dehydration /\/0
o .

Propylene
. Propylene glycol oxide
e
&
&Sﬁ” hydrogenation

3

OH
OR
T TR
esterification 0

Lactates

o
o
(=
B
g 0
2,3-pentanedi I —> PLA
pentanedione 0 5 o
)k"/OH Lactide
0
Pvruvic acid

Kuvio 2. Maitohappo kemiallisten reaktioiden l1ahtdéaineena (Janssen 2013, 35)

Hygroskooppisten ja emulgointiominaisuuksien vuoksi laktaattia voidaan kayttaa
esimerkiksi ladketeollisuudessa lisdaineena dermatologisten laakkeiden synteesissa
(Martinez ym. 2013, 70).

Maanparannusaineena on mahdollista hyddyntdd humusta, silla se sitoo hyvin itseensa
ligniinia jopa 30 %. Humusta saadaan helposti puusta, esimerkiksi nollakuidusta. (Kousa &
Raiskio.) Esimerkiksi pellossa tama multavan ominaisuuden sisaltdma maanparannusaine
voi sailya jopa kymmenen vuotta pellossa (Mantsinen). Puukuitu voi sitoa myds vesiliukoisia
ravinteita itseensa ja muuttaa ne vaikealiukoiseen muotoon, jolloin ravinnepaastét veteen
pienenevat. Ravinteet liukenevat maaperddn vasta sitten, kun nollakuitu maatuu

luonnollisesti. (Mantsinen.)

Nollakuitu sopii hyvin fosfori- ja typpipitoisille maille, silld kuidussa olevat mikrobit estavat
esimerkiksi typen joutumista vesistdihin hyddyntamalld kasveista vapautuvaa typpea.
Nollakuitua voidaan kayttaa sellaisenaan, tai sita voidaan myos kalkittaa tai kompostoida

ennen kayttéa. (Vesiensuojelun tehostamisohjelma 2021, 9 & 13.)

Biokaasua syntyy hapettomissa olosuhteissa, kun orgaaninen aines hajoaa erilaisten

mikrobien vaikutuksesta hapettomissa olosuhteissa. Hajoamisen seurauksena muodostuu
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myo6s hiilidioksidia ja orgaanista madatysjaanndsta. Kun biokaasun tuotto on hallittua,
yleensa suljetussa reaktorissa tapahtuvaa, voidaan puhua madatyksesta, anaerobisesta
kasittelysta tai biokaasutuksesta. (Sitra 2016, 10.)

Kuviosta 3 voidaan huomata, kuinka laaja-alainen biokaasutuotanto on. Raaka-aineina
voidaan kayttdad useampia orgaanisia aineita, mitkd muuten saattaisivat paatya vain
esimerkiksi maahan. Raaka-aineet kuljetetaan biokaasulaitoksiin, missa niitd voidaan
jatkojalostaa kaasuiksi. Biokaasulaitoksissa jaa polton yhteydessa massaa, mita voidaan

jatkojalostaa kierratyslannoitteiksi. (Sitra 2016, 4.)
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Kuvio 3. Biokaasuntuotanto (Sitra 2016, 4)

Kaasun jalostuksessa syntyy useita lopputuotteita useisiin erilaisiin tarkoituksiin. Pienella
sahkon ja lammon yhteistuotantolaitoksella, mika tuottaa yhta aikaa sahkoa ja 1ampoa,
saadaan omaan kayttoon tuotettua [ampoa ja sahkda. Kaasua on mahdollista jalostaa myos
hiilidioksidiksi  teollisuuskayttoon. Kaasuverkkojen avulla on mahdollista siirtaa
voimalaitoksiin asti kaasua, mitd saadaan myytyd eteenpdin. Myds paineistettua tai
nesteytettyd kaasua on mahdollista siirtda jakeluautojen avulla jakeluasemille. Sielta
ihmiset saavat tankattua autoihin polttoainetta. Paineistettua tai nesteytettya kaasua on

mahdollista jakaa myds suorakayttéon teollisuudelle. (Sitra 2016, 13.)
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6.3 Laboratoriokokeet ja niiden tulosten analysointi

Ensimmainen koe tehtiin Sininen Biotalous —hankkeen raportissa kuvatulla tavalla kayttaen
pienempia, laboratoriomittakaavan tilavuuksia. Sininen Biotalous tarkoittaa liiketoimintaa,
missa pyritddn edistdmaan vesiosaamista ja uusiutuvien vesiluonnonvarojen kestavaa
kayttda. Sininen Biotalous -hankkeen keskeinen ajatus on tuottaa nollakuidusta
mikrobiologisen kasittelyn ja bioteknisen hyotykayton avulla erilaisia hyodynnettavissa
olevia kemikaaleja, biopolttoaineita ja lannoitemateriaaleja. Hankkeessa valituilla
kasittelymenetelmilla saavutettaisiin naiden materiaalien tuottaminen ympariston kannalta
kestavalla tavalla. (Ramboll Finland Oy 2019, 4-5.)

Ensimmaisessa kokeessa lahtbaineina kaytettiin hydrolysoidun nollakuidun, kasitellyn ja
kasittelemattoman nollakuidun sekd marehtijoéiden mikrobimassan seosta. Seoksen pH:ta
kontrolloitiin suhteessa muihin parametreihin valilla 4,2-6,7. Mikrobien kasvuolosuhteet
saadettiin anaerobiseksi tai mikroaerobiseksi kaasumaisella typella. Mittauksia tehtiin ja
naytteitd kerattiin  3,5-8,0 tunnin valein, ja prosessia saadettin mittausten, kuten

glukoosipitoisuuden, perusteella.

NMR-tekniikka on tehokas kokeellinen menetelma, mikd on saatavilla molekyylitason ja
atomin rakenteen selvittamiseen. NMR-tekniikan avulla voidaan esimerkiksi tutkia
proteiinien rakenteita makromolekyylitasolla, tai pelkastaan yksittaisia yhdisteitd. NMR-
tekniikka hyddyntda atomien magneettikenttia, joita seka fysikaaliset ettd kemialliset
reaktiot hyodyntavat. Kumpaakin reaktiota voidaan tutkia mittaamalla tiettyja parametrin
arvoja, kuten esimerkiksi kemiallisen vaihdoksen muutokset. Ymparistotieteissa NMR—
tekniikka tulee olemaan tarkea, silla kun laitteet ja tekniikat kehittyvat, voidaan ratkaista
ongelmia, johon ei ole ennen osattu valttamatta vastata. Tallainen ongelma voisi olla
esimerkiksi naytteen tutkiminen ilman fysikaalista tai kemiallista esikasittelya. Nain ollen
tutkittava nayte pysyisi alkuperdisessa muodossaan, eika esikasittelyn aiheuttamat
fysikaaliset tai kemialliset reaktiot vaikuttaisi tulokseen. (Nanny ym. 1997, 3-4.) Laktaatin
pitoisuudet mitattiin NMR—tekniikalla (Nuclear Magnetic Resonance) Ita-Suomen yliopiston
farmasian laitoksella. Tulokset on esitetty ajan funktiona Kuviossa 4. Voidaan huomata, etta
laktaattipitoisuudet saadaan nousemaan varsin nopeasti kokeen alkuvaiheessa. Kokeen
jatkuessa laktaattipitoisuuksissa ei tapahtunut rajuja vaihteluita, mutta 137 tunnin kohdalla
saadaan suurin laktaattipitoisuus 14,7 %. Koe osoitti, etta varsin lyhyella aikavalilla saadaan

varsin hyvia tuloksia laktaattipitoisuudessa.
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Kuvio 4. Laktaattitestin tulokset (Hakalehto ym. 2022, 4)

Laboratoriossa jarjestettin myos toinen koe, missa pienoismittakaavassa kahdeksan
erilaisen naytteen avulla haluttiin selvittda, miten hydrolysoitu nollakuitu reagoi erilaisissa
olosuhteissa erilaisten lisaaineiden lisaamisen jalkeen. Ensimmaiseksi tehtiin hydrolyysi
kayttden vuonna 2021 Lielahdesta nostettua nollakuitua. Nollakuitumassaa oli sailotty
talven yli ulkona ja sen jalkeen huoneenldammdssa. Hydrolyysissa nollakuituun lisattiin vetta
ja entsyymeja. Massaa pidettin +50 °C lampdtilassa 20 tuntia, jonka jalkeen mitattiin

glukoosin pitoisuudeksi 139 mmol/l ja pH:ksi 6,1.

Koetta varten tehtiin seos, joka sisalsi hydrolysoitua nollakuitua, lihaluujauhetta, kalkkia ja
pienen maaran kasittelematonta nollakuitua. Seosta  siirrettin @ kahdeksaan
kasvatusruiskuun 5 ml / ruisku. Jokaiseen ruiskuun lisattin mydés 10 ml hydrolyysissa
muodostunutta nestetta, jonka pH saadettiin arvoon 6,4. Ruiskujen glukoosipitoisuus oli

kokeen alkaessa noin 100 mmol/l. Kokeen jarjestelyt on esitetty taulukossa 1.

Ruisku | Aerobinen / Neste Kuplitusaine | Kuplitusaika | Lisatty
Anaerobinen klostridikasvustoa

1 Aerobinen 1 ml vetta lIma Oh Ei

2 Aerobinen 1 ml vetta lIma 4h Ei

3 Aerobinen 1 ml piimaa lIma 4h Ei

4 Aerobinen 1 ml piimaa lIma 46 h Ei

5 Anaerobinen 1 ml vetta Typpi 4h Ei

6 Anaerobinen 1 ml piimaa Typpi 4h Ei

7 Anaerobinen 1 ml piimaa Typpi 46 h Ei

8 Anaerobinen 1 ml piimaa Typpi 4h Kylla

Taulukko 1. Ruiskujen sisalto PMEU-laitteessa
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Kuvassa 2 on kasvatusruiskut siirrettyna PMEU-laitteeseen, jossa aloitettiin iimalla ja typella
kuplitus. PMEU-laite on tehostetussa mikrobien havaitsemisprosessissa kaytettava
innovatiivinen instrumentti. Laite on suunniteltu siten, ettd se rakentaa mikrobeille
optimaalisen kasvuympariston, joka johtaa mikrobien nopeaan kasvuun. PMEU-laitteella
voidaan tutkia hiivoja, bakteereita, homeita ja muita mikrobeja. (Hakalehto & Heitto 2012,
80-82.) Optimaalinen kasvuymparistd saadaan muun muassa saatamalld laitteen
lampdtilaa ja johtamalla kaasuseos- tai ilmavirtoja ruiskuihin. Laitetta voidaan kayttaa niin

laboratoriossa kuin kentalla naytteenottopaikan vieressa. (Finnoflag Oy a.) Kun kuplitus oli

kestanyt 30 minuuttia ruiskuun 8 lisattiin anaerobiset klostridit eli Clostridium-bakteerit. Koe
kesti 46 tuntia.

Kuva 2. Valmiit ruiskut PMEU-laitteessa
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PMEU-kasvatuksen alkaessa ruiskuista 1 (lisatty vettd) ja 3 (lisatty piimaa) otettiin naytteet
NMR-analyysiin. Ruiskusta 2 otettiin nayte maljaviljelyd varten. Maljaviljely tehtiin
ChromAgar Orientation —maljoilla (Beckton Dickinson) ja MRS agar —maljoilla (De Man,
Rogosa & Sharpe). Maljat siirrettiin lampékaappiin +35 °C lampétilaan ja pesakkeet

laskettiin kahden vuorokauden kuluttua.

Kaikista ruiskuista otettiin naytteet 21 h ja 46 h kuluttua kokeen alkamisesta. Naytteet
sentrifugoitiin  ja pipetoitiin  sailytysputkiin NMR-analyysid varten. Ne sailytettiin
pakastimessa analyysiin asti. Naytteista (21 h) mitattiin glukoosipitoisuudet ja naytteista 1-
3 tehtiin maljaviljelyt ChromAgar Orientation —maljoilla. Glukoosipitoisuudet mitattiin veren

glukoosipitoisuuden mittaamiseen tarkoitetulla mittarilla.

Glukoosipitoisuudet 21 tunnin naytteissa olivat seuraavat:

e Ruisku 1: 0,7 mmoll/l
e Ruisku 2: 1,1 mmol/l
e Ruisku 3: 3,1 mmoll/l
e Ruisku 4: 1,4 mmoll/l
e Ruisku 5: 1,0 mmol/l
e Ruisku 6: 1,8 mmol/l
e Ruisku 7: 1,3 mmol/l
e Ruisku 8: 1,2 mmol/l

Maljaviljelyjen tulokset on esitetty taulukossa 2. Aerobisissa ruiskuissa 1-3 valtalajina naytti
esiintyvdn ChromAgar Orientation —maljalla sinisend kasvava py0Oreasoluinen
bakteerikanta, jonka solut olivat mikroskoopilla tarkasteltuna pyoéreitd, todennakdisesti
enterokokki. Mydés MRS-maljalla esiintyi kasvua, mika kertoi maitohappobakteerien

lasnaolosta.



19

Nayte

Pesadkeluku ChromAgar Orientation —

maljoilla.

(pmy = pesakkeen muodostava yksikkd)

Ruisku 2, 0 h nayte

3,5 x 10* pmy/ml Bacillus careus —tyyppi

1 x 10% pmy/ml turkoosi litted pyorea®

1 x 105 pmy/ml hyvin pieni sininen

9 x 103 pmy/ml Bacillus sp. —tyyppi, vaalea

1,5 x 108 pmy/ml pieni vaalea

Ruisku 1, 21 h nayte

1,4 x 108 pmy/ml enterokokkityyppi®®
1 x 10% pmy/ml bacillustyyppi
paljon enterokokkityypin pesakkeita

Ruisku 2, 21 h nayte

1 x 10% pmy/ml bacillustyyppi
paljon enterokokkityypin pesakkeita

Ruisku 3, 21 h nayte

7 x 105 pmy/ml vaalea®°®
2,8 x 108 pmy/ml enterokokkityyppi

3 x 105pmy/ml pieni vaalea

¢ = Mikroskoopissa pitkid sauvoja, uivat vilkkaasti.

°° = Mikroskoopissa kokkeja yksittain, kaksittain ja lyhyempia ketjuja. A enterokokkityyppi.

°°° = Mikroskoopissa isoja sdanndllisia sauvoja.

Taulukko 2. Maljaviljelyn tulokset

Kuvasta 3 voidaan huomata, kuinka bakteerit ovat kasvaneet ChromAgar Orientation - ja

MRS-maljoilla. ChromAgar Orientation -maljalla bakteerikannat muodostavat erivarisia ja

erimuotoisia pesakkeitd, minka perusteella niitd voidaan alustavasti luokitella erilaisiin

ryhmiin. Kuvassa 3 ylapuolella on MRS-malja ja alapuolella ChromAgar Orientation —malja.
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Kuva 3. ChromAgar Orientation - ja MRS-maljat

Kuviossa 5 on esitetty kokeessa mitatut laktaattipitoisuudet, jotka olivat pienia verrattuna
aiempaan laboratoriokokeeseen (maksimi yli 120 g/l). Korkein pitoisuus 8,3 g/l mitattiin 21
h naytekerralla naytteesta 4, johon oli lisatty piimaa, ja jota kuplitettiin ilmalla koko kokeen

ajan. Kaikissa naytteissa laktaattipitoisuudet putosivat kokeen jatkuttua 46 h.
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Kuvio 5. Laktaattipitoisuudet kasvatusruiskuissa 21 h ja 46 h kuluttua kokeen aloituksesta

Laboratoriossa PMEU-laitteella toteutetussa mikrobiviljelyssd ei saavutettu samoja
kemikaalien tuottotasoja kuin suurempia koetilavuuksia kaytettdessa tai teollisessa
mittakaavassa suuremmassa reaktioliemen tilavuudessa. Tama osoittaa riittdvan
prosessitilavuuden tarpeellisuuden hyddynnettdessd epaaseptista mikrobiprosessia.
PMEU-laitteella tapahtuva kuplitus haihduttaa pois ruiskussa olevia aineita, joten tulokset
jadavat heikoiksi kemikaalien tuottamisessa. Laktaattipitoisuuksien pieneneminen kokeen
kestaessa osoittaa mikrobien kuluttaneen laktaattia glukoosipitoisuuksien pienennyttya. Jo

21 tunnin kohdalla glukoosipitoisuudet olivat kaikissa ruiskuissa pienet, 0,7-3,1 mmol/l.
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7 Kestiava kunnostaminen
7.1 Kaytanto

Kestavalla kunnostamisella pyritdén poistamaan haitta-aineet maaperastd mahdollisimman
ymparistoystavallisesti ja taloudellisesti, jotta vaikutukset nakyisivat myos yhteiskunnassa
positiivisesti. Kestdvassa kunnostamisessa hyotyjen pitda olla suuremmat kuin haitat.
Kaytdnnossad kestavd kunnostaminen on hanke, jossa koko sen elinkaaren ajan
huomioidaan jarjestelmallisesti kestava kehitys. Kestdvd kunnostaminen ei siis ole
maaperan kunnostushankkeen yksittdinen prosessi. Usein kaytdnndssd kestava
kunnostaminen voi pitdd sisallddn varsin yksinkertaisiakin ja maalaisjarkeen perustuvia
kaytantoja. Esimerkiksi paastojen maaraa voidaan laskea. Riskinarvioinnin lisaksi on
tarkeda huomioida myds kunnostussuunnittelu ja kunnostusmenetelman valinta, silla ne
ovat tarkeita kestavan kunnostamisen vaiheita. Kestava kunnostaminen, mika tavoittelee
kestavaa kehitysta, on aina tapaus- ja kohdekeskeista, silla mikdan yksittainen
kunnostusmenetelma ei ole luokiteltavissa kestavaksi tai ei-kestavaksi. (Pirkanmaan ELY-
keskus 2022, 8-9.)

7.2 Hyodyt

Suomessa tehdaan liian laajassa mittakaavassa maaperan kunnostuksia. Tahan syyna on
pilaantuneen maaperan ja puhdistustarpeen maarittely ilman riskiperusteita. (Syke 2019,
22.) Kestava kunnostaminen saatetaan kokea yleensa vaikeaksi, sillda hyvin usein
ajatellaan, etta budjetti kasvaa ja aikataulu pitenee. Tarkasti suunniteltu kunnostushanke, -
suunnittelu ja vaihtoehtojen lapikdyminen eivat kasvata budjettia tai aikataulua.
Parhaimmassa tapauksessa kunnostushanke, mika ei ole ristiridassa hankkeen muiden

tavoitteiden kesken hyddyttaa siis tyontilaajaa. (Pirkanmaan ELY-keskus 2022, 10.)

Yhteiskunnallisesti kestavd kunnostaminen voi saada aikaan viestinnan ja
vuorovaikutuksen lisaamista. Tama nakyy siten, ettd hanke on helpompi hyvaksya myos
sosiaalisesti, jos tiedottaminen ja palautteiden kerddminen on avointa. Myds negatiiviset
palautteet on hyva kasitella avoimesti ja julkisesti, jotta ei kay niin, ettd hankkeen toteuttajan

kasissa ei ole enaa koko hanke. (Pirkanmaan ELY-keskus 2022, 10.)

Taloudellisesti kestava kunnostaminen voi tuoda suoria saastoja, silla kunnostamisessa
kannattaa keskittya vain sellaisiin alueisiin, jotka kaipaavat esimerkiksi haitta-aineiden
poistoa. Kustannukset alenevat, jos kestava kunnostaminen toteutetaan riskiperusteisen

kunnostustavoitteen kannalta. Riskiperusteinen kunnostustavoite tarkoittaa kestavan
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kunnostamisen toteuttamista pienemmallda maarallda maa-ainesta. (Pirkanmaan ELY-
keskus 2022, 10.)

Kestava kunnostaminen nakyy myos valillisesti esimerkiksi tyon toteuttajassa. Mielikuva
vastuullisesta ja taloudellisesti hyvin etenevastd hankkeesta saa kuluttajat nakemaan
yrityksen mielenkiintoisena, ja taten tekemaan ostopaatdksen. Voidaan huomata, etta
kestava kunnostaminen ei vaikuta irrallisesti talouteen, yhteiskuntaan tai ymparistéon. Jos
esimerkiksi kunnostetaan sellaisia alueita, mitka eivat vaadi kunnostusta, nakyvat nama
kustannukset suoraan asuntojen nelidhinnoissa. Ymparistévaikutukset voivat olla myds

negatiivisia, jos maaperaa kaivetaan turhaan. (Pirkanmaan ELY-keskus 2022, 10.)
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8 Yhteenveto ja pohdinta

Opinnaytetyd havainnollistaa hyvin, kuinka laktaatista saadut tulokset sopivat hyvin
laktaatin tuottamiseen nollakuidusta. Laktaatti on arvokas kemikaali, jota voidaan myyda
muun muassa erilaisille teollisille yrityksille. Nain ollen yritykset voivat kayttda saatua
kemikaalia eteenpain heidan valmistamissaan tuotteissa. Nollakuidun hy6dyntaminen
maanparannusaineena ja biokaasuna mahdollistaa myds sen, ettd sellutehtaan
sivutuotteena syntyvaa nollakuitua on mahdollista hyddyntda ilman, ettd tuotetta jaa
ollenkaan jaljelle. Tarkeimpana tuloksena voidaan pitdd saatua laktaatin osuutta
jatkojalostetussa nollakuidussa, silla laktaattia voidaan kayttdad muun muassa lisdaineena
erilaisissa valmisteissa muissa tuotantolaitoksissa. Myds kayttémahdollisuudet biokaasun
tuotannossa ja maanparannusaineena osoittavat ettd kasvihuonekaasupaastoja on

mahdollista alentaa, mikali nollakuitua hyddynnetaan tehokkaasti.

Hiedanranta on moderni kaupunginosa, joka valmistuessaan tarjoaa asukkaille,
tyopaikoille, julkiselle liikenteelle ja kaupoille ymparistoystavallisen alueen.
Aluekehittamisessa on tarkeaa saavuttaa ymparistoystavallinen ja huoleton alue, jolloin
kaupunginosassa voidaan nauttia huolettomia vuosia ilman, ettd tarvitsee olla
uudisrakentamassa tiloja. Pohdittavana voisi olla tuotantolaitosten rakentaminen ja
nollakuidun I3jittdminen valiaikaisesti ennen jatkojalostusta. Hiedanrannan lahella sijaitsee
laitos, jossa biokaasua voisi esimerkiksi valmistaa. Tama poistaisi ongelman uusien
laitosten rakentamisesta. Toisaalta kemikaaleista saatava teollinen arvo on biokaasun
arvoa suurempi, kun tuotantoprosessi saadaan kehitettyd valmiiksi. Biokaasua tai
maanparannusainetta voidaan valmistaa kemikaalien tuotannon jaannoésfraktiosta. Tulisi
myoOs pohtia, miten [dmpdtila ja nollakuidun massa sailyisi mahdollisimman tasaveroisena

isoissa kattiloissa.
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