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The purpose of this thesis was to study the recycling and upcycling possibilities of the
WaveRoller plant’s foundation, which has been developed by AW-Energy. The thesis
focuses on the WaveRoller device and examines the effect of the device’s materials
on recycling. The possibilities presented in the thesis are applicable to similar de-
vices and materials.

The thesis addresses the material efficiency of the device and presents development
ideas regarding material efficiency. The main priority in the thesis is the end-of-life
possibilities of the device, as well as recycling as part of the EoL plan and information
about the possibilities in terms of upcycling.

The company’s goal is to develop the EoL possibilities of the current WaveRoller de-
vice and to obtain more information about upcycling possibilities for the device.
Therefore, information was sought on similar EoL plans and upcycling implementa-
tions. The information collected in the thesis is used in the company to develop the
device.

The development methods presented in the thesis were collected from devices utiliz-
ing similar materials, in which case the proposals could be suitable for the foundation
of a wave power plant. Furthermore, studies on EoL and upcycling, of other devices
in water were utilized so that the most challenging part, the location of the device in
the seawater environment, could be taken into account.
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Lyhenteet

AHA:

EoL:

OoOwWCcC:

PAH:

PCB:

Asbesti- ja haitta-aine, eli AHA-nayte on tutkimus, jonka avulla voi-
daan selvittaa betonissa mahdollisesti olevien haitta-aineiden maa-

raa.

End of Life viittaa tuotteen loppusijoitukseen eli siihen, mita tuotteelle

tapahtuu, kun se tulee elinkaarensa paahan.

Oscillating Water Column eli oskilloiva vesipatsas on yksi aaltoener-
giaratkaisu. Se perustuu ilman virtaukseen, joka syntyy vesipatsaan
likkeesta ylos ja alas. llma virtaa Wellsin turbiinin 1api, joka pyorittaa

sahkogeneraattoria.

Polysyklisia aromaattisia hiilivetyja eli PAH-yhdisteita syntyy epatay-
dellisen palamisen sivutuotteina. Niiden muodostuminen vaatii fos-

siilisten polttoaineiden kayttda osana palamisprosessia.

Polyklooratut bifenyylit eli PCB-yhdisteet syntyvat palamisen sivu-
tuotteina ja kloorausprosesseissa. Ne ovat ominaisuuksiltaan erittain
kestavia, minka myota niiden sailyvyys ymparistossa on pitkaai-

kaista.



1 Johdanto

Tama opinnaytetyo tarkastelee aaltovoiman tuotannon laitteiston hyodyntamista
elinkaarensa paassa ja pyrkii laajentamaan kasitysta upcyclingin hyodyntami-
sesta ja kierratysmahdollisuuksista aaltovoima-alalla. Tyo on rajattu AW-Ener-
gyn aaltovoimalan perustukseen ja sen mahdollisuuksiin. Opinnaytetyton tulok-
sia voidaan kayttaa alan toimintatapojen kehittamiseen, jotta voidaan mahdollis-
taa materiaalitehokkaampia ratkaisuja, jolloin materiaalit ja raaka-aineet ovat

mahdollisimman pitkaikaisia.

TyOssa tarkastellaan AW-Energyn kehittaman WaveRoller-aaltovoimalan tule-
vaisuutta laitteen perustuksen osalta laitteen tullessa elinkaarensa paahan.
Mahdollisuudet on jaettu upcyclingiin ja kierratykseen eli tuotteen kayttamista
sellaisenaan tai hieman muokaten tai tuotteen muuttamista takaisin raaka-aine-
tasolle ja rakentaen uusia tuotteita raaka-aineiden avulla. Tydssa esitellaan

myos kehitysideoita materiaalitehokkuuden ja upcyclingin nakokulmasta.

2 Aaltovoima

Aaltovoima on viela testaus- ja kehitysvaiheessa oleva tapa tuottaa energiaa ih-
misten tarpeisiin. Aaltovoimaa on tutkittu laajalti ja sen myo6ta on kehitetty useita
erilaisia laitteistoja, joiden avulla aaltojen sisaltdamaa energiaa muunnetaan sah-
kOksi. Laitteistot ovat viela koekaytossa, eika taten tuotantokayttoisia laitteistoja
pahemmin ole viela. Teknologia on uutta ja aaltovoiman rakentamiskustannuk-
set ovat suuria, koska aaltovoima ei pysty kilpailemaan muiden uusiutuvien
energianlahteiden kanssa talla hetkella. [1.] Aaltovoiman kayttamisessa osana
energiantuotantoa on suuri potentiaali, jopa 10-20 % globaalista sahkdntar-
peesta on tulevaisuudessa mahdollista kattaa aaltovoiman avulla [2]. Potentiaa-
lia aaltovoimalla on arviolta jopa 1,8 TW, joista 500 GW on helposti saavutetta-
vissa oikeiden laitteistojen avulla, eli aaltojen energiatiheys ja paikka ovat otolli-
sia aaltovoiman rakentamiselle. Helposti saavutettavan energian kriteerina on

se, etta aallon sisaltdama energiatiheys on yli 30 kW/m vuotuisesti. [1.] Tallaisia



alueita 16ytyy muun muassa Australian, Islannin ja Grénlannin etelapuolelta,
Ison-Britannian, Yhdysvaltojen ja Kanadan lansipuolelta seka Etela-Afrikan ja

Chilen etela- ja lounaisrannikoilta [3].

Aaltovoimaa on tutkittu jo 1800-luvulla, mutta varsinaiseen nousuun se on lahte-
nyt vasta 1970-luvulla. Aaltovoimaa ruvettiin tutkimaan ja kehittamaan oljykriisin
my6ta, kuten monia muitakin uusiutuvan energiantuotannon muotoja. Oljykriisin
aikana aaltoenergian tutkimiseen ja kehittdmiseen panostettiin suurin investoin-
nein, jotta fossiilisten polttoaineiden riippuvuudesta paastaisiin eroon. Useat

projektit kaatuivat kuitenkin suurien kustannusten ja kehittymattomien teknologi-

oiden takia. [1.]

Viimeisten vuosikymmenten aikana on kehitelty useita aaltoenergiaprojekteja,
joista osa on todistanut sen, etta aaltoenergialla on potentiaalia tulevaisuudessa
osana energiantuotantomenetelmia. Suurimpia haasteita projekteissa ovat ol-
leet meren ankarat olosuhteet, jotka ovat aiheuttaneet korroosiota tai myrsky-
vaurioita laitteisiin, seka siirtomatkat asennuspaikoille. Aalloista valjastettavan
energian muuntaminen sahkoksi on ollut naiden haasteiden ohella yksi suurim-
mista vaikeuksista. Haasteena ymparistonsuojelun nakokulmasta ovat laitteisto-
jen vaikutukset merien kasvustoihin seka elainkantoihin. Naita haasteita on py-

ritty selvittdmaan, jotta laitteistot eivat pilaisi merten ekosysteemeja. [1.]

Tekijat, jotka vaikuttavat aaltovoiman saatavuuteen, ovat etaisyys rannikosta,
rannikon maastonmuodot, mahdolliset suojelualueet seka meren hyodyntami-
nen muilla tavoin, kuten laivaliikenne. Saavuttaessa kauemmas rannikosta aal-
tojen ennakointi ja suuntien maarittely kdy haastavammaksi, minka myoéta suu-
rin osa aaltovoimalaitteistoista pyritdan sijoittamaan suhteellisen lahelle rantavii-
vaa eli mieluusti maksimissaan noin 50 kilometrin paahan rannikosta. [1.] Aalto-
voimaloiden sijoittamisen kannalta on tarkeaa ottaa huomioon niiden huoltoon
vaikuttavat asiat. Mita haastavampiin olosuhteisiin laitteita asennetaan, sita
haastavammaksi kay laitteistojen huollot ja asennukset. Taman takia onkin tar-

keaa kartoittaa huolellisesti alueen asennus- ja huoltomahdollisuudet.



Aaltovoiman haasteena on se, etta sen rakentaminen ei ole investointimielessa
kannattavaa alueille, joissa vuotuinen energiantiheys aalloissa on alle 30 kW/m.
Kaikista parhaat alueet aaltovoiman nakokulmasta ovat vahainfrastruktuuriset
rannikot, joilla erilaiset saaolosuhteet paasevat rakentamaan suuria energia-
maaria sisaltavia aaltoja. Naihin alueisiin lukeutuvat esimerkiksi Euroopan, Poh-

jois-Amerikan, Australian, Etela-Amerikan ja Afrikan lansirannikot. [1.]

2.1 Erilaiset aaltovoimalaitteistot

Aaltovoimalaitteistoja on useita erilaisia, silld vuosien mittaan on kehitelty ja ko-
keiltu erilaisia laitteistoja, pyrkien selvittamaan tehokkain. Laitteistot pyrkivat
pohjimmiltaan muuttamaan liike- tai potentiaalienergian mekaaniseksi tyoksi
mahdollisimman tehokkaasti. Erilaisia aaltovoimalaitteistoja on kehitelty niin me-
rien pohjaan, pinnan alle, pinnalle kuin rannikoillekin asennettaviksi. Yksi inno-
vaatio on kelluvat poijut. Niiden toiminta perustuu siihen, etta aalto liikuttaa poi-
jua, joka ottaa aaltojen liikkeesta syntyvan energian talteen. Poiju on kiinnitetty
veden alla sijaitsevaan rakenteeseen, ja aaltojen aiheuttama liike saadaan

muunnettua sahkoksi voimanottojarjestelman avulla, joka sijaitsee rakenteessa.

[1.] Kuvassa 1 on havainnollistettu poijujen toimintaa ja asennusta.

Kuva 1. Fortumin poijut Sotenasin aaltovoimapuistossa [4]



Toisenlainen innovaatio on puolestaan vaimennin, kuva 2, eli meren pinnalla
kelluva laite. Laitteen toiminta perustuu siihen, ettd se muistuttaa ulkonadltaan
aaltoa, eli se koostuu useista saranoista ja taman myo6ta, kun aalto osuu siihen,
se liilkkuu samoin kuin aallotkin. Aalloista saatavan energian muuttaminen sah-

koksi tapahtuu useimmiten hydraulipumppujen tai lineaarigeneraattoreiden

avulla, mutta kaytdssa voi olla myds muita voimanoton jarjestelmia. [1.]

Kuva 2. Pelamis P2 -vaimennin [5]

Oskilloivat vesipatsaat ovat aaltovoimanlaitteistoja, joiden toiminta perustuu sii-
hen, etta aalloista tuleva vesi liikuttaa kammiossa olevaa ilmaa, joka puolestaan
tunkeutuu turbiiniin ja tuottaa taman myoéta sahkéa. OWC:iden erilaisuus suh-
teessa aiemmin mainittuihin aaltovoimainnovaatioihin perustuu siihen, etta niita
voidaan rakentaa maalle tai integroida muihin rakenteisiin, esimerkiksi aallon-
murtajiin. Skotlannissa sijaitseva Islay LIMPET on OWC-laitteisto, joka nakyy

kuvassa 3. [1.]



Kuva 3. OWC-laitteisto LIMPET [6]

Merien pohijiin upotettavien aaltovoimaloiden toiminta puolestaan perustuu sii-
hen, etta aallon aiheuttama lilkke muunnetaan mekaaniseksi tyoksi, hydraulisen
mannan avulla, jonne syntyy paine-ero, jonka avulla pyoritetaan generaattoria.
[1.] Vesimolekyylien liikerata aalloissa on joko ympyra- tai ellipsiradoilla tapahtu-
vaa. Vesimolekyylien liike kaantyy, mita lahemmaksi rantaa saavutaan. Aallon-
harjalla vesimolekyylien liikesuunta on sama kuin aallon. Kun syvyys muuttuu,
vesimolekyylien muoto muuttuu. Aallonpituuden ollessa kaksi kertaa suurempi
kuin syvyyden vesimolekyylien liikerata on ellipsimuotoinen. [7.] Vesimolekyy-
lien likkeen avulla saadaan tuotettua sahkoa voimanottojarjestelman avulla.
Aaltovoiman hydédyntamisessa kaytetaan potentiaalienergiaa, liike-energiaa tai
molempia, riippuen teknisesta ratkaisusta. Aalto ja vesimolekyylien liikeradat lii-
kuttavat meren pohjassa olevaa saranoitua paneelia, ja laitteessa oleva hyd-

raulimanta muuttaa liikkeen hydraulienergiaksi, joka muunnetaan generaattorin



avulla sahkoksi. AW-Energyn WaveRoller-laitteiston toiminta perustuu kysei-

seen innovaatioon. [1.]

2.2 AW-Energy

AW-Energy on aaltovoima-alan yritys, joka kaupallistaa meren aaltoenergiaa.
Yritys on perustettu vuonna 2003, ja sen kotipaikkakuntana toimii Helsinki. [8.]
AW-Energy on suomalainen yritys, jonka paatuotteena on WaveRoller-aaltovoi-
mala. Yritys on saanut rahoitettua hankkeensa EU-rahoituksen ja yksityisen ra-
hoituksen avulla, ja nyt kehitteilla on WaveRollerin tuoteperheeseen kuuluva

pienempi aaltovoimala. [7.]

Vuonna 2007 yritys loi prototyypin, joka asennettiin Portugalin rannikolle. Wave-
Roller oli meressa 4 kuukautta, ja sen jalkeen tuotetta kehitettiin uudella voima-
nottoakselilla. 2010 demonstraatiolaite WaveRollerista asennettiin Portugaliin
kolmeksi vuodeksi, ja se sisalsi kolme paneelia, joiden avulla aalloista kerattiin
energiaa. 2015 AW-Energy avasi testilaitoksen Jarvenpaahan, jossa laitetta tes-
tattiin valvotuissa olosuhteissa ja tulosten perusteella laitetta pyrittiin kehitta-
maan ja optimoimaan sen toimivuutta. 2016 AW-Energy laajensi toimittajaver-
kostoaan, jonka avulla tuotetta paastiin valmistamaan, kokoamaan ja testaa-
maan ympari Eurooppaa. Laajentamisen myota tarkeaksi asiaksi tuli myos tuot-
teen sertifiointi. Yrityksella on suoritettuna tuotesertifiointi Lloyd’s Register Ener-
gyn valityksella. Tuotesertifikaatti sisaltda takuun siita, etta laite on suunniteltu
ja valmistettu huolellisesti, seka noudattaa alan standardeja. 2019 puolestaan
ensimmainen laite, jonka nimellisteho oli 350 kW, saatiin otettua kayttoon ja silla
saatiin tuotettua sahkoa Portugalin valtakunnalliseen verkkoon. 2023 WaveRol-
lerin tuoteperhe lanseerattiin ja asiakkaat pystyivat tilaamaan omiin tarpeisiinsa

sopivan laitteen. [7.]

2.3 WaveRoller

WaveRoller on AW-Energyn kehittelema aaltovoimala, jonka toiminta perustuu

pohja-aalloista talteen otettavaan energiaan. Kyseessa on merenpohjaan



asennettu saranoitu aaltovoimala. WaveRoller muuntaa aalloista saatavan liike-
energian sahkoksi. WaveRollereita on mahdollista hyodyntaa yksittaisina lait-
teina tai aaltofarmeina, jolloin laitteita on useampi vierekkain. Laitteen tekninen
kayttoika on 20 vuotta, ja huoltoja laitteelle suoritetaan 5 vuoden valein. Laittee-
seen kuuluu perustus, paneeli ja voimanottoyksikko. Yritys on ilmoittanut lait-
teen mitoitetuksi kapasiteetiksi 350—1 000 kW ja kapasiteettikertoimeksi 25-50
%. Nama riippuvat kuitenkin asennuspaikasta ja aalto-olosuhteista. Laitteella
saatava teho on huomattavasti suurempi kuin esimerkiksi saman pinta-alan
vieva tuuliturbiini. Samankokoisen pinta-alan vievan tuuliturbiinin ja WaveRolle-
rin erot ovat merkittavia, silla WaveRollerilla voidaan tuottaa jopa seitseman

kertaa enemman sahkoa, silloin kun se on sijoitettuna kannattavalle paikalle.

[7.]

WaveRollerista on rakennettu kuiva-maatestauslaitos, joka mahdollistaa laitteen
koekayton alhaisemmilla kustannuksilla. Kuiva-maatestauksen valttina on se,
etta laitetta voidaan helposti kehittda ja saataa ilman haastavia meritesteja.
Testilaitos on rakennettu niin, ettd hydraulinen manta simuloi paneelin liiketta,
jolloin testilaitoksen yhteyteen ei ole tarvinnut rakentaa paneelia. Testilaitos
kohdistaa laitteelle samansuuruiset voimat, kuin meren aallot. Testauslaite
mahdollistaa eri meritilojen aiheuttamat riskit laitteelle, ja tuotetta voidaan tes-

tata laajalti eri meritilojen avulla. [7.]

Laitteen asennus tapahtuu lahelle rannikkoa, 0,3-2 kilometrin paassa rantavii-
vasta, jolloin laitteen asennus ja mahdolliset hoitotoimenpiteet ovat mahdollisim-
man helposti toteutettavissa. Optimaalisyvyys laitteelle on 6—20 metria. Laitteen
paneeli jaa asennuksessa osittain pinnan ylapuolelle. Laite on kooltaan 25 met-
ria toiselta sivulta ja 30 metria toiselta eli muodostaa suorakaiteen muotoisen
perustuksen. Alue maaraytyy aaltojen mukaan, eli mita aaltoisammalla alueella
paneeli on, sita optimaalisemmin se toimii. Aalto liikuttaa laitteen paneelia, josta
like siirtyy voimanotolle, jossa hydraulipiiri ja sdhkégeneraattori muuntavat liik-
keen aiheuttaman vaantdomomentin sahkoksi. Sahkoé saadaan sahkdverkkoon
merenalaisen kaapelin avulla, joka asennetaan ennen laitteen viemista merelle.

Kuvassa 4 on havainnollistava kuva WaveRollerista, joka on asennettu mereen.



Kuvasta nahdaan, etta osa laitteesta saattaa olla merenpinnan ylapuolella ajoit-
tain, mutta yleisesti asennus on suunniteltu niin, etta laite ei aiheuta nakohait-
taa. Laitteen ymparille on asennettu merkkipoijuja, joiden avulla voidaan valttaa

veneliikennetta kyseisella alueella. Laitteet on asennettu myos niin 1ahelle ran-

taa, ettd veneliikennetta on ylipaansa alueella vahan. [7.]

Kuva 4. WaveRoller asennettuna mereen [7]

WaveRoller on suunniteltu siten, etta vaikutukset ymparistodn on minimoitu.
WaveRollerilla tuotettava energia on uusiutuvaa. Hydraulijarjestelman tyoaine
on Oljya. Jarjestelmassa on kaksoisseinama rakenne estamassa oljyn paasya
mereen. Kaikki hydraulijarjestelmat ovat hyvin koteloituja, joiden avulla voidaan
estda meriveden paasy jarjestelmiin. Laitteen asennuksen yhteydessa tarkiste-
taan asennuspaikka huolellisesti, jotta laitteen asennus ei haittaisi merielamaa.
Paastot, joita laitteesta aiheutuu, liittyvat rakentamiseen ja lopulta laitteen havit-
tamiseen. Laite ei mydskaan aiheuta merkittavaa meluhaittaa merelle tai ranni-
kolle. [7.]



2.3.1 Materiaalit

Aaltovoimalan rakentamiseen kaytetaan useita eri materiaaleja [7]. Tassa
tydssa paneudutaan enimmakseen perustuksen materiaaleihin. Alla olevassa
kuvassa 5 nakyy ympyradiagrammi WaveRollerissa kaytetyista materiaaleista ja

niiden osuuksista.

Material Quantities (by mass)

3,7% 0,8% 7%
‘”-._ m Steel
\ ' m Reinforcing Steel
Concrete
m Cast iron
70,9% ® lron 5crap

Chromium steel

Kuva 5. WaveRollerin materiaalit eriteltyina massoittain [9]

Perustus

Perustus paneelille on tehty terasbetonista. Perustus on rakennettu paaosin be-
tonista ja teraksesta. Perustus on muodoltaan ontto suorakaide. Perustuksen
sisalla on kammioita, joita erottavat toisistaan betoniset seinat, joiden lujuutta
on varmistettu teraksisilla tangoilla. Teraksiset tangot mahdollistavat myos beto-
niin voimanoton ja paneelin kiinnityksen, silla pelkkaan betoniin kiinnittdminen ei
ole yhta tukevaa. Perustuksessa kaytetyn betonin tilavuus on suunnilleen 1
173,9 m3. Perustuksen kestavyys on varmistettu silla, ettd perustus on muo-
vattu, terasvahvistettu ja kovetettu. [9.] Kestavyyden varmistaminen perustuu
suunnittelustandardeihin DNV-OS-C101 ja C401. Standardit kattavat
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merivesiymparistoihin suunniteltavat rakenteet. [7.] Kuvassa 6 on esitetty Wave-

Rollerin rakenne ja osat.

Panel
Accumulators | Generator +
/ hydraulic motors
Generator + | ! T pe f ™
hydraulic motors Frrry i g R | Accumulators
1] Housing
| | Mn
1]
e [ LI | ]
LLTT J (] | N\ Foundation
Transformer + | = i
Frequency modulator || LD & —— ..
e = —— L 2 I
i == f
|

Electric cables

Kuva 6. WaveRollerin rakenne [9]

Kiinnitys/asennus

Kiinnitys koostuu terasketjuista, joita on nelja, ja ne on kytketty kiinni betoniank-
kureihin. Ketjut varmistavat turvallisen kiinnityksen merenpohjaan, silla niiden
avulla asennus saadaan tehtya hallitusti. Yhdella ketjulla on pituutta 130 metria
ja niiden sopivuutta meriymparistddon on varmistettu hitsauksilla, kuten kaarihit-
sauksella, jolla ne on kiinnitetty ankkureihin. [9.] Taulukossa 1 on esitetty perus-

tuksen ja kiinnityksen materiaalit ja niiden massat.
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Taulukko 1. Perustuksen ja kiinnityksen materiaalit eriteltyina [9]

Kompo- Paino (tonni) | Osakomponentti Materiaali ja paino
nentti (tonnia)
Perustus 3 215,1 - Betoni (2 817,3)

Vahvistettu teras

(397,8)
Kiinnitys/ 124,3 2 ankkuria Betoni (10,4)
asenniis
4 ketjua Teras (113,9)

Kokonaisuudessaan perustuksen ja kiinnityksen osat ovat varsin samankaltai-
sia. Taulukosta 1 nahdaan, etta betonia kaytetdan materiaalina eniten. Toiseksi
eniten kaytetaan terasta. Vahvistetun teraksen rooli perustuu kestavyyteen ja

perustuksen kayttoikaan. [9.]

2.3.2 Kehitysideat materiaalitehokkuudesta

Betonin ollessa yksi tarkeimmista raaka-aineista perustukselle materiaalitehok-
kuuden nakokulmasta korvaamalla betoni voitaisiin mahdollistaa materiaalien
vahaisempi kaytto. Betoneita on maailmalla useita erilaisia, ja ne omaavat luon-
nollisestikin erilaiset tiheydet. Betonin tiheys riippuu kaytettavan sementin laa-
dusta. WaveRollerin nakokulmasta ajateltuna tarkeaa on massa, silla laite vaatii
tietyn massan, jotta se pysyy paikallaan haastavissakin meriolosuhteissa. Lait-
teen massa on maaritetty siten, ettd haastavatkaan meriolosuhteet eivat saisi
laitetta likkumaan meressa. Koska WaveRollerin perustus on suunniteltu kam-
miomaisesti, betonin massa ei ole ainoa massa, joka pitaa laitetta paikoillaan.
Kammiot taytetaan merivedella, jolloin myos veden massa pitaa osaltaan lait-
teistoa paikallaan. Kammioiden tayttaminen tapahtuu hallitusti paastamalla
vetta perustuksen toisesta paasta ensimmaiseen kammioon. Ensimmaisen

kammion taytyttya tarpeeksi se saavuttaa kammion reunassa olevan aukon,
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jolloin seuraavat kammiot alkavat tayttya. Loppujen lopuksi kaikki kammiot saa-

daan taytettya hallitusti ja perustus vakaasti meren pohjaan.

Betonin tiheys ja erilaiset betonimahdollisuudet

WaveRollerissa kaytetyn betonin tiheys on noin 2 400 kg/m? [9]. Betoni on rau-
doitettua. Muuttamalla raudoitettu betoni raskasbetoniksi vaadittaisiin huomatta-
vasti pienempia maaria raaka-ainetta/laite. Raskasbetoni on betonia, joka on
valmistettu hyddyntamalla enemman rautamalmia, ja sen tiheys on vahintaan

2 600 kg/ m3. Raskasbetonin tiheys voi olla jopa 5 t/ m3. [9.] Peruste betonin
muuttamiselle voisi olla sen taloudelliset hyddyt, mutta massa pystyttaisiin pita-
maan samana tai jopa kasvattamaan. Raskasbetonin avulla kammioiden seina-
mapaksuudet voisivat olla pienemmat ja kammioiden tilavuus suurempi, jolloin

vesi toimisi suurempana painona kuin nykyisessa perustuksessa.

Vaikka betoni onkin vahva aine, sekaan ei kesta merivesiymparistdéssa loputto-
masti, mutta raskasbetoni kuitenkin sopisi vesiymparistoon hyvin. Raudoitetulla
betonilla ja raskasbetonilla ei ole eroa soveltuvuuden suhteen merivesiymparis-
tossa, silla ne koostuvat samoista raaka-aineista, pois lukien raudoituksen. Suu-
ren massansa takia sita on kaytetty siltojen ja laitureiden vedenalaisissa raken-
teissa. Taman puolesta voitaisiin suunnitella sen hyodyntamista aaltovoimalan
perustuksena, silla sen avulla voitaisiin vahentaa materiaalien maaria rakennus-
vaiheessa. Kayttokohteet ovat kuitenkin hieman erilaisia kuin merivesiympa-
ristd, joten raskasbetonin soveltuvuutta meriveteen tulisi tutkia ja selvittaa, oli-
siko raskasbetoni yksi mahdollisuus luoda perustus pienemmalla raaka-aine-
maaralla. Raskasbetonin avulla seinien leveys voitaisiin jopa puolittaa, mika
puolestaan saastaisi resursseja, silla betonin kuivumiseen menisi huomattavasti
lyhyempi aika, jopa kolmasosa normaalibetonia vahemman. Tama mahdollis-
taisi sen, etta perustuksia pystyttaisiin tekemaan nopeammalla aikataululla.
Raskasbetonin avulla voidaan saastaa ankkuroinnissa, silla itse materiaali on jo
niin tiheaa, etta se ei valttamatta vaadi ankkureita kiinnitysvaiheessa. Kayttayty-
miseltdan raskasbetoni on samanlaista kuin ei-raudoitettu ja raudoitettu betoni,

eli edes sen suhteen ei pitaisi tulla ongelmia. [10.]
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Toisenlainen perustus

Toinen mahdollisuus materiaalitehokkuuden puolesta on perustuksen muuttami-
nen. AW-Energy on perehtynyt hyvin kattavasti aiheeseen, ja WaveRoller-tuote-
perheen uusi, pienempi laite, onkin suunniteltu taysin uudenlaisella perustuk-
sella. Uudessa perustuksessa on terasrunko ja erilliset betonipainot. Perustuk-
sissa haasteiksi tulevat useimmiten koko, eli mikali haluttaisiin tehda perustus
muulla kuin betonilla, niin usein perustuksen koko muuttuu todella isoksi, ja iso-
jen rakennelmien kanssa tyoskenteleminen pienissa satamissa ei ole kovinkaan
helppoa. Toisenlaista perustusta suunniteltaessa onkin tarkeaa ottaa huomioon
materiaalien painot ja koot, jotta perustuksen rakentamisesta ja lopulta havitta-

misesta saataisiin mahdollisimman helppoa.

WaveRollerin kehittdman pienemman laitteen ratkaisu voisi sopia isommallekin
laitteelle, mikali kehikon pystyy kokoamaan vasta paikan paalla, jolloin myos-
kaan koko ei tulisi niin suureksi ongelmaksi. Mikali kehikko kootaan paloista,
niin kayttoian pituutta voitaisiin mahdollisesti pidentaa, vaihtamalla vain eniten
kuluneet kohdat perustuksesta. Tama mahdollistaisi sen, etta purettavien aalto-
voimaloiden perustukset voitaisiin kierrattaa tarkistuksen jalkeen uusien aalto-
voimaloiden perustuksiksi. Toinen vaihtoehto olisi se, etta merenpohjaan raken-
nettaisiin jonkinlainen perustus, jota ei tarvitsisi 20 vuoden valein uusia, vaan
pelkastaan huollon avulla kayttdikaa pystyttaisiin pidentamaan. Tassa vaikeu-
tena on se, millainen materiaali pysyy paikallaan meren pohjassa ja kestaa ku-
luttavaa meriymparistda. Yksi mahdollisuus ylla mainittujen lisaksi voisi olla eri-
laiset muoviset materiaalit tai komposiitit, kuten esimerkiksi asetaali, lasikuitu-
komposiitti tai hiilikuitukomposiitti [11]. Kevyiden materiaalien kanssa ankku-

rointi tulee valttamattomaksi, eika betonista paasta kokonaan eroon.

Meren pohjat ovat varsin erilaisia, ja taman myo6ta perustukset kuluvat eri ta-
valla. Hiekkaponhjaisilla merilla perustus vajoaa meren pohjaan. Vajoaminen riip-
puu hiekan hienojakoisuudesta ja siita, kuinka paljon hiekkaa on ennen kallio-
pohjaa. Mikali perustus vajoaa meren pohjaan suhteellisen paljon, kuluminenkin

on pienempaa, silla ymparoiva hiekka suojaa perustusta aallokolta. Hiekka voi
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toimia "eristeena” veden ja perustuksen valilla, jolloin perustus on tukevammin

pohjassa kiinni eika ole niin altis veden aiheuttamalle voimalle.

3 End of Life -merkitys

End of Life viittaa siihen, etta tuote tulee elinkaarensa paahan, jolloin tuotteelle
pyritdan kehittamaan uusi, paremmin toimiva vastine tai korvataan tuote taysin
uudenlaisella tuotteella. Taman lisaksi EoL-suunnitelman voi tehda jo laitteen tai
tuotteen suunnitteluvaiheessa, jolloin huomioon tulee ottaa uuden kayttotarkoi-
tuksen soveltuvuus ja mahdolliset kriteerit, joita uudella kayttotarkoituksella voi
olla tuotteen tai laitteen suhteen. Tallaisia kriteereja voi olla muun muassa tietyt
pitoisuudet, materiaalien kestavyys tai haitallisten aineiden liukoisuus. Joissain
tapauksissa EoL-suunnittelun avulla voidaan myos todeta, etta nykyinen tuote
ei palvele haluamalla tavalla, jolloin tuote poistetaan kokonaan markkinoilta.
Tallaisissa tilanteissa tuote ei yleensa ole joko kilpailukykyinen, ajan tasalla tai
kannattava yritykselle. [12.] Kuvassa 7 on esitetty yleisimpia syita siihen, miksi

tuotteen loppusijoitusta on lahdetty miettimaan.

Syita lopettaa tuote

Vanhentunut
teknologia | Kilpailullinen

paine

Uusi versio

End of Life

Kuva 7. Syita paatya EoL-suunnittelun pariin [12]



15

EoL-suunnittelua aloitettaessa on tarkea ottaa huomioon useita eri tekijoita. Nai-
hin tekijoihin lukeutuvat asiakkaiden pysyvyys, negatiiviset vaikutukset, kannat-
tavuus ja riskit. Asiakkaiden pysyvyytta kannattaa lahtea miettimaan silta kan-
nalta, kuinka asiakkaat saataisiin pidettya, vaikka tuote tuleekin elinkaarensa
paahan. Pysymalla lapinakyvana asiakkaille tulee luottavaisempi mieli yrityk-
sestq, ja mita todennakdisemmin he saattavat ostaa uuden tuotteen vanhan tul-
lessa elinkaarensa paahan. Negatiivisten vaikutusten kannalta on tarkeaa ottaa
huomioon kaikenlaiset huolenaiheet, joita tuotteen lopettamisesta saattaa koi-
tua. Esimerkkina se, etta ei ole luvannut asiakkaille liikoja tai ei muuten pysy so-
vituissa asioissa. Tallaisten tilanteiden kautta asiakkaat menettavat usein luot-
tonsa yrityksen muihinkin tuotteisiin ja yrityksen toimintaan ylipdansa. Yrityksen
menestymisen kannalta kannattavuus on yksi tarkeimpia asioita kartoittaa. Mi-
kali tuote ei ole kannattava, vaan hukkaa yrityksen rahoja, niin sita harvemmin
on kovinkaan jarkevaa jatkokehittaa ja kayttaa rahaa sen tutkimiseen. Kannatta-
vuuden kannalta onkin tarkeaa kartoittaa tilanne, etta olisiko resurssit parempi
kayttaa johonkin muuhun tuotteeseen, jolla voisi olla enemman potentiaalia.
Riskit puolestaan tulisi kartoittaa jo hyvin varhaisessa suunnitteluvaiheessa.
Riskien kartoittamisen avulla yritys voi saastya suuriltakin yllatyksilta ja valtella

aktiivisesti sellaisiin tilanteisiin paatymista. [12.]

Teoriassa tuotteiden EoL-mahdollisuuksia on olemassa viisi, joko kierratys, jat-
teeksi muuttaminen (kaatopaikka), poltto, kunnostaminen tai uudelleenkaytto.
Kierrattamisen myota raaka-aineet saadaan uudelleenkaytettya, jonka ansiosta
neitseellisia raaka-aineita ei tarvitse kayttaa yhta paljon. Vastaavasti jos tuote
muutettaisiin jatteeksi, niin silloin siita ei saataisi hyotya, kuin korkeintaan lam-
pdenergiana jatteenpolton yhteydessa, mikali havitystapana on polttaminen.
[13.] Alla olevassa kuvassa 8 on esitetty erilaisia tapoja saada tuote tai materi-
aalit kiertoon tuotteen tullessa elinkaarensa paahan. Kuvassa on myos poltto ja
kaatopaikkahavitys, mutta ne ovat viimeisia vaihtoehtoja tuotteen tullessa elin-
kaarensa paahan, silla niista saatavat hyodyt ovat melko minimaalisia, suh-

teessa muihin tapoihin.
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Kuva 8. Elinkaaren paahan tulevan tuotteen vaihtoehdot nykytilanteessa [13]

Jatteista luopuminen on talla hetkella kuitenkin mahdotonta. Tahan vaikuttaa
vahvasti kustannukset seka opitut tavat. Ei ole olemassa sellaista tapaa, jonka
avulla paastaisiin taysin jatteettomaan tapaan tuottaa tuotteita ja palveluita. Ta-
man myota onkin tarkeaa kiinnittaa huomiota siihen, kuinka jatetta syntyisi mah-
dollisimman vahan, niin tuotteen suunnittelussa, toteutuksessa, kuin loppusijoi-
tuksessakin. Tapoja, joilla tuotteen elinkaarta voidaan pidentaa, on listattu edel-
lisessa kappaleessa ja niiden kaikkien takana on se, etta tuote halutaan kuiten-
kin tuottaa alun perin mahdollisimman pitkaikaiseksi, jolloin sen loppusijoitus ta-
pahtuisi mahdollisimman myohaan. Pitkaikaisyyteen voidaan vaikuttaa vahvasti
tuotteen materiaaleilla: mita kestavampia materiaaleja tuotteessa on kaytetty,
sita pidempi elinkaari tuotteella yleensa on. Mikali tuote on tuotettu kestavista
materiaaleista, on todennakoisempaa, etta sen voi kierrattaa, kayttaa uudelleen

tai sille voidaan keksia uusi kayttotarkoitus. [13.]
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EolL-vaihtoehdot tuotteen tullessa ensimmaisen elinkaarensa paahan

Kierratys

Kierratys perustuu siihen, etta tuotteesta otetaan talteen raaka-aineita, joiden
avulla voidaan tuottaa uusia tuotteita. Tama vaatii tuotteen uudelleenproses-
sointia, jotta raaka-aineet voidaan erotella tuotteesta ja saada sellaiseen muo-
toon, etta niita voidaan hyodyntaa uudelleen. Tama on yksi parhaiten soveltu-
vista EoL-mahdollisuuksista, kun katsotaan laajaa kuvaa ja erilaisia tuotteita.
[13.]

Kaatopaikka

Kaatopaikka loppusijoituspaikkana on viime vuosikymmenina menettanyt suo-
siotaan maailmalla. Kaatopaikka antaa kasityksen siita, etta antaa tuotteelleen
oikeanlaisen loppusijoituksen, vaikka todellisuudessa kaatopaikoissa on paljon-
kin haittapuolia. Yksi suurimmista haitoista kaatopaikoissa on niiden todellinen
koko ja se, kuinka vahan talla maapallolla on enaa todellista kapasiteettia kaa-
topaikoilla. Lahestulkoon kaikilla kaatopaikoilla on jo taytta, mika aiheuttaa suu-
ria vaikeuksia jatteiden havittdamisessa. Taman takia onkin pyritty keksimaan
vaihtoehtoisia tapoja havittaa jatteita ja alettu keradmaan veroa kaatopaikan
hyodyntamisesta, milla on pyritty vahentamaan kaatopaikalle tulevien jatteiden

maaraa. [13.]

Poltto

Polton avulla tuotteesta saatava energia voidaan hyodyntaa esimerkiksi lam-
pona. Rajoitteena poltolla on materiaalit, silla kaikki materiaalit eivat sovellu
polttoon. Useat tuotteet koostuvat useammasta kuin yhdesta raaka-aineesta,
jolloin tuote on lajiteltava niin, etta raaka-aineet jaotellaan palaviin ja ei-palaviin.
Itse poltto tapahtuu aina valvotuissa tiloissa ja siten, etta poltosta aiheutuvat
paastot minimoidaan ja poltto tapahtuu aina mahdollisimman puhtaasti seka re-
aktion vaatimalla lampdtilalla. Suomessa polton lammontalteenotto on teho-

kasta, mutta mikali polton avulla luodaan sahk6a, laskee sen kannattavuus 35
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%:iin. Haasteita poltolle luo sen huono kannattavuus, kallis hinta ja se, etta
paikkoja, jonne polttolaitoksia halutaan, ovat vahissa. [13.] Aaltovoimaloissa
poltettavia materiaaleja harvemmin on, silla ne koostuvat useimmiten teraksesta

ja betonista.

Kunnostaminen

Kunnostamisella viitataan siihen, etta tuotteen osia vaihdetaan, mutta alkuperai-
nen laite pysyy samana. Tuotteen kunnostamisen avulla sen elinkaari saadaan
mahdollisimman pitkaksi. Tama voi tarkoittaa esimerkiksi sita, etta jokin osa
tuotteesta vaihdetaan uuteen, kehittyneempaan osaan. Kunnostamisen avulla
tuotteen arvo nousee ja elinkaari pidentyy. Tassa saatetaan kuitenkin kohdata
se ongelma, etta koko tuote ei uudistu, jolloin vaikka tuote olisi toimiva, niin sita
ei valttamatta kaytetd enaa sen takia, etta se ei ole yhta hieno tai sen ajan muo-

din mukainen. [13.]

Uudelleenkayttd

Uudelleenkaytdlla voidaan viitata siihen, etta tuotetta kaytetaan samaan kaytto-
tarkoitukseen, tai sitten sen kayttdtarkoitusta muutetaan jotenkin. Nykypaivana
uudelleenkaytosta on muodostunut trendi, erityisesti vaateteollisuudessa, minka
myota nuoret ovat alkaneet ostamaan tuotteita enemman kirpputoreilta tai muu-
ten kaytettynd. Tama on tietenkin positiivinen asia ja erityisesti tassa maailman-
tilanteessa suuri valtti tuotteille, jotka ovat uudelleenkaytettavia. Yha useampi
yritys markkinoi tuotteitaan nykyaan uudelleenkaytettavina, mika nakyy positiivi-

sesti yritysten toiminnassa. [13.]

3.1 EoL:n hyddyntdminen WaveRollerille

Yleisesti tuotteen elinkaaren aikana saatetaan hyédyntaa useampia mahdolli-
suuksia. Esimerkkina tuotetta saatetaan ensin uudelleen kayttaa eri tarkoituk-
sessa, sen jalkeen kierrattaa materiaalit ja lopuksi vieda loppusijoitukseen kaa-

topaikalle.
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WaveRollerille ei ole talla hetkella tehty EoL-suunnittelua. Yritykselle tehdyn
LCA-raportin mukaan asennuksessa hyddynnetyt ankkurit ja ketjut on suunnit-
teilla jattaa mereen, vaikka niilla ei olekaan kayttotarkoitusta laitteen paikallaan
pysymisen nakokulmasta [9]. Tama aiheuttaa luonnollisesti materiaalien ennen-
aikaista kulumista, kuluttavan meriympariston myota. Ankkureiden ollessa sa-
maa materiaalia kuin perustuksen niiden kuluminen tulee olemaan suhteessa
samanlaista perustuksen kanssa, jolloin niiden yhteinen kayttdika on samaa
luokkaa, mikali materiaalivahvuudet ovat samoja. Ketjut puolestaan ovat te-
rasta, jolloin niiden kayttdika meriymparistossa voi olla betonia pidempi. Terak-
sen kayttoikaan vaikuttaa meren suolapitoisuus, aaltojen maara ja lampaétila, mi-
kali lampdtilaerot ovat suuria. Nama vaikuttavat siihen, kuinka nopeasti korroo-
siota tapahtuu. Teras on kuitenkin hyvin korroosiota kestava materiaali ja asian-
mukaisen huollon avulla teraksen kayttdikaa voidaan kasvattaa entisestaan.
Naihin huoltotoimiin lukeutuu terasrakenteiden puhdistaminen mahdollisesta li-
asta ja kasvustosta. Betonin ja teraksen suhde aaltovoimaloiden perustuksissa
on vaihteleva, silla siihen vaikuttaa useat eri tekijat, kuten betonin laatu, aaltojen
voimakkuus ja veden suolapitoisuus. Laitteen asianmukaisten huoltojen avulla
teras saadaan kuitenkin kestamaan huomattavasti pidempaan kuin betoni, jol-
loin laitteen tullessa kayttoikansa paahan teras voidaan hyvin kayttaa uudelleen
uudessa laitteessa tai vaihtaa sen kayttotarkoitusta ja mahdollistaa siten pi-

dempi elinkaari. [14.]

LCA-raportin mukaan samankaltaisissa laitteissa kierratys on hoidettu siten,
ettd metallikomponentit kuljetetaan kierratykseen ja betoni murskataan, minka
myo6ta se on mahdollista uudelleen kayttaa [9]. Tama onkin yksi jarkevimmista
uudelleenkayttotavoista erityisesti betonin kohdalla. Kierrattdmisen valttina on
se, etta vaikka tuote itsessaan ei enaa ole kayttokelpoinen, niin useasti sen ma-
teriaalit voivat viela ole hyddynnettavissa toisiin tuotteisiin tai kayttotarkoituksiin.

Kierratyksesta kerrotaan lisaa luvussa 3.2.

Poltto ei ole mahdollista betonille tai terékselle. Nain ollen yksi EoL-mahdolli-

suus on suoraan poisluettu laitteen perustuksen materiaalien osalta. Mikali
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otetaan huomioon koko laite, eli likkuva paneeli ja voimanotto, niin poltto voi

olla mahdollista tietyille komponenteille, joita laitteesta saadaan. [13.]

Kaatopaikkasijoitus on mahdollinen vahvistetulle betonille, mutta tama vaatisi
sen, etta betoni olisi murskattu tai muulla tavoin saatu pienempiin osiin. Kaato-
paikkasijoitus ei vaadi vahvistetussa betonissa olevan teraksen erottamista be-
tonista ja on sen myota helppo tapa luopua tarpeettomista raaka-aineista, mikali
niille ei muuta kayttotarkoitusta ole ja ne ovat tulleet kayttoikansa paahan. [15.]
Vahvistetun betonin, jossa terasta on 8 % painosta, hiilijalanjalki on noin 611
kg/m? ja energiasisaltd 7 250 MJ/m3, joten saatava hyoty kaatopaikkasijoituk-
sessa on melko pieni [13]. Nain ollen kaatopaikkasijoitus ei ole kovinkaan kan-

nattava, erityisesti ensimmaisena vaihtoehtona.

Verrattuna kaatopaikkasijoitukseen kunnostamisen myota tuotteessa ja raaka-
aineissa oleva energia saadaan sailytettya todella hyvin. EoL:n nakokulmasta
kunnostamisella saadaan sailytettya huomattavan suuri maara tuotteen sisalta-
masta energiasta, minka myota se on todella hyva tapa pidentaa tuotteen elin-
kaarta [13]. Kunnostamisen avulla koko laitetta ei tarvitse uusia, vaan uusimi-
nen tapahtuu tarpeen vaatiessa, jolloin yksittaiset menoerat pysyvat pienem-
pina. Kunnostamisen avulla voidaan mahdollistaa kuluvien osien korvaaminen
ennen niiden rikkoutumista. WaveRollerin kohdalla tama tarkoittaa enimmak-
seen ketjujen tai ankkureiden huoltoa, mikali ne eivat kesta koko tuotteen elin-
kaarta. Ketjuista voidaan vaihtaa yksittaisia lenkkeja tai pinnoittaa ketjuja, minka
avulla voidaan mahdollistaa pidempi kayttdika. Ankkureissa puolestaan voidaan
varmistaa betonin kestavyys ja tarpeen vaatiessa vahvistaa betonia, mikali se ei

ole tarpeeksi kestavaa kuluttavassa meriymparistdossa.

Koko perustuksenkin pinnoittaminen on mahdollista, jolloin elinkaarta voitaisiin
saada pidemmaksi. Betoni voidaan pinnoittaa sen elinkaaren kasvattamiseksi.
Pinnoituksia on mahdollista tehda ruiskuttamalla, jolloin pinnoitus on helppo
tehda, seka tarvittaessa uusia. Pinnoituksen avulla betonirakenteista voidaan
saada tiiviimpia, paremmin kemikaaleja kestavia seka helpommin puhdistetta-

via. Pinnoitusta on hyddynnetty yhdyskuntien vedenkasittelylaitoksien altaissa,
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minka myota se voisi hyvin soveltua WaveRollerin perustuksellekin. Liukene-
mattomien epoksipinnoitteiden avulla WaveRollerin tiiviytta voitaisiin parantaa
ilman, etta siita olisi merivesiymparistolle haittaa. Pinnoite on mahdollista tehda
perustukselle ennen kuin se lasketaan mereen tai kostealle pinnalle. Epoksipin-
noitteiden lisaksi WaveRollerin perustuksen pinnoittamiseen voisi soveltua hy-
vin polyuretaanipinnoite. Polyuretaanipinnoitteen kyky soveltua moniin kaytto-
kohteisiin mahdollistaisi sen kayton merivesiymparistossa. Kyseisen pinnoitteen
elastisuus ja iskunkestavyys takaisivat pitkan elinian. Pinnoite kestaa kulutusta
hyvin seka luo vesitiiviin pinnan, joten esimerkiksi perustuksen sisakammioiden
pinnoitus voisi mahdollistaa betonille entista pidemman kayttdian. Akryylipinnoit-
teen luonteeseen kuuluu erinomainen kestavyys iskuja ja mekaanista kulutusta
kohtaan, seka hyva tarttuvuus betoniin. Huonona puolena akryylipinnoitteessa
on sen kyky kestaa kemiallista rasitusta, mutta merivesiymparistossa tama ei

ole ongelma. [16.]

Uudelleenkayttd on yksi tehokkaimmista tavoista lisata tuotteen elinkaarta. Uu-
delleenkayton avulla tuote saa mahdollisesti uuden kayttotarkoituksen, jolloin
raaka-aineita ei tarvitse laittaa kiertoon, vaikka tuote tuleekin ensimmaisen elin-
kaarensa paahan. Uudelleenkayton haasteena on kuitenkin se, etta kaikkia
tuotteita ei ole mahdollista uudelleen kayttaa eri kayttotarkoituksessa. Useimmi-
ten edes muutamat osat tuotteesta ovat uudelleenkaytettavissa, mutta ei valtta-
matta koko tuote. [13.] WaveRollerin tapauksessa uudelleenkayttoa tutkitaan
perustuksen osalta, eika esimerkiksi paneelin, jolloin kyseessa on osittainen uu-
delleenkayttd. WaveRollerin uudelleenkayttomahdollisuudet liittyvat vahvasti

upcyclingiin, josta on kerrottu lisda luvuissa 4, 4.1 ja 4.2.

3.2 Materiaalien kierratysmahdollisuudet

Betoni

Betoni valmistetaan sementista, vedesta ja kiviaineksesta. Veden avulla semen-
tistd saadaan juoksevaa, jolloin sen hyédyntaminen helpottuu ja kiviaineksen

avulla sementista saadaan kestavampaa, jolloin sitd on helppoa hyddyntaa
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erilaisissa rakennelmissa. Juokseva betoni voidaan valaa haluttuun muotoon
melko helposti, jonka myo6ta rakentaminen on helppoa ja edullista. [17.] Wave-
Rollerin tapauksessa betoni valetaan paikan paalla, silla rakennelma on niin
suuri, etta sen siirtdminen valmiina komponenttina olisi erittain haasteellista ja
kallista. Ylijaamaa tai purkamisessa syntyvaa betonimursketta voidaan hyodyn-
taa sellaisenaan, jolloin neitseellisia raaka-aineita ei tarvita niin paljoa. Beto-
nimursketta syntyy yleensa sivuvirtana, joka luokitellaan jatteeksi, mutta sita
voidaan hyodyntaa uusiobetonina ja kayttaa uusien betonirakennelmien runko-
aineena. Uusiobetoni mahdollistaa jo jatteeksi luokitellun betonin hyodyntami-

sen uutena raaka-aineena. [18.]

Yleisesti ennen kuin betonirakennelmia voidaan alkaa purkamaan, tulee tehda
selvitys mahdollisista haitta-aineista ja niiden liukoisuuksista. Useimmiten kar-
toitus tehdaan AHA-naytteen avulla, jolla voidaan selvittaa, onko betonissa
haitta-aineita ja jos on, niin kuinka paljon. Mikali AHA-naytteesta kay ilmi, etta
betoni on saastunutta, joko asbestilla, PAH- tai PCB-yhdisteilla, niin betonin lop-
pusijoitus on kaatopaikka. Kemikaalijagamat aiheuttavat haittaa ymparistolle,
jonka takia betoni on tarkeaa tarkistaa, ennen kuin sita hydodynnetaan uudes-
taan meri- tai maaolosuhteissa. [19.] WaveRollerin suhteen tata ongelmaa ei
kuitenkaan ole, silla sen rakentamisessa ei hyddynneta kemikaaleja, eika se ole
sen kayttoian aikana yhteyksissa kemikaaleihin, jolloin haitta-aineita ei perus-

tuksessa ole.

Betonin vaihtoehtoiset kierratysmahdollisuudet ovat

o murske

o uusiokaytto

o kayttotarkoituksen muuttaminen (upcycling)
J uusiorunkoaine

o leikatut palat [20].

Betonia on mahdollista kierrattaa murskattuna. Betonimursketta kaytetaan run-
koaineena uuden betonin valmistuksessa, jolloin neitseellista kiviaineista ei tar-

vita betonin valmistukseen niin paljoa. Suhteessa kiviainekseen uusiobetonin
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huokoisuus nakyy painossa, jolloin se on betonia kevyempaa, ja sen myota
mahdolliset kuljetuskustannuksetkin ovat pienemmat. [20.] WaveRollerissa yh-
tena tarkeimmista asioista on paino, silla rakennelman on pysyttava kuluttavissa
ja ankarissa meriolosuhteissa paikallaan, jolloin uusiobetonin kayttdé uuden pe-
rustuksen rakentamisessa ei valttamatta ole kovinkaan kannattavaa. Toki pie-
nissa maarin neitseellisen kiviaineksen korvaaminen uusiobetonilla ei pitaisi olla
minkaanlainen ongelma, ja jo pienenkin maaran korvaaminen kierratetylla ai-
neksella vahentaa tarvittavien neitseellisten raaka-aineiden maaraa. Tassa tu-
lee ottaa huomioon se, etta uusiobetonin laatu ei ole samanlaista kuin neitseelli-
sista raaka-aineista valmistetun betonin, jolloin sen kestavyys meriolosuhteissa

on erilainen.

Betonimurskeen hyddyntaminen on kannattavaa jo pelkastaan betonin karbona-
tisoitumisen kannalta. Karbonatisoitumisessa betonissa oleva sementti palautuu
kalkkikiveksi. Karbonatisoitumisella viitataan betonin kykyyn sitoa itseensa hiili-
dioksidia eli toimia eraanlaisena hiilinieluna. Karbonatisoituminen on verrannolli-
nen betonin pinta-alaan silla tavoin, etta suuren pinta-alan omaava perustus si-
too vahemman hiilta itseensa, kuin murskeena oleva betoni. Tama perustuu sii-
hen, etta murskeena olevalla betonilla on useampi pinta ja se koostuu useista
rakeista, joihin ilma on kosketuksissa, jolloin karbonatisoituminen on tehok-
kaampaa. Murskeen hyddyntaminen hiilen sidonnassa on varsin hyva tapa pyr-
kia kohti hiilineutraaliustavoitteita ja vahentaa ilmaston kuormaa. Karbonatisoi-
tumiseen vaikuttaa myos vahvasti ilman lampdtila ja kosteus. [21.] WaveRollerin
tulevaisuutta suunnitellaan Portugaliin, jossa on varsin erilaiset olosuhteet kuin

Suomessa, mika puolestaan voisi edistaa karbonatisoitumisen tehokkuutta.

Betonia ja kiviainesta myyva Rudus on kehittanyt betonimurskeen Betoroc, jota
hyddynnetdan maanrakentamiseen. Ruduksen kehittdma murske on CE-mer-
kitty, mika koostuu kierratetysta betonista ja tiilesta. Murskeella voidaan kor-
vata sora- ja kalliomurskeita ja paasta jopa parempiin lopputuloksiin kuin neit-
seellisilla kivimateriaaleilla. Kun Betorocin tekniset ominaisuudet huomioidaan,
niin tulos voi paihittaa katu-, tie- ja kenttarakenteissa jopa luonnonkiven. Omi-
naisuudet tarkastetaan ja niiden avulla murskeet jaetaan eri luokkiin. Luokkia
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on yhteensa 8, ja niiden avulla voidaan varmistaa murskeen oikeanlainen
kaytto siten, etta se on soveltuva kayttokohteeseen ja tarpeisiin. Betorocin

kayttokohteita ovat

° maanrakentaminen
° talonrakentaminen

° viherrakentaminen.

Naihin lukeutuvat muun muassa yleiset tiet, pysakointialueet, pyoratiet, jalka-
kaytavat, kadut, virkistysalueet ja ratapihat. Betoroc on erittain laajalti eri kaytto-
kohteisiin soveltuva rakennusaine, jonka avulla betoni saa pidemman kayttdian.
[22.] Mursketta voidaan hyodyntaa viherrakentamisessa muun muassa lannoit-
teena, kalkitusaineena, kasvualustana tai maanparannusaineena. Aiemmin Be-
toroc-mursketta ei saanut hyddyntaa viherrakentamisessa, silla murskeelle oli
todella tarkat arviointiperusteet, joiden avulla maaritettiin sallitut kayttokohteet.
Vuonna 2022 betonimurskeen jatestatus kuitenkin uudistui siten, etta mursketta
ei luokiteltu enaa jatteeksi, vaan sita voitiin hyddyntaa viela varsinaisen kaytto-
tarkoituksensa jalkeen. Edelleen sailyi tietyt arviointikriteerit, kuten murskeen
kayttd vesistdjen ja pohjaveden laheisyydessa, pH:n maaritys ja kayttokohde-
kohtainen arviointi. Naiden arviointikriteereiden perusteella voidaan taata beto-
nimurskeen turvallinen kaytto, ilman etta on riskia ympariston tai vesistojen

saastuttamisesta. [22.]

WaveRollerin yhtend hyvana kierratysmahdollisuutena voisi olla perustuksen
purkaminen ja murskaaminen. Tama vaatisi kuitenkin sen, ettd murskaaminen
olisi mahdollista siella, missa WaveRoller sijaitsee, silla perustusta on miltei
mahdotonta liikuttaa pitkia matkoja. Murskaamisen avulla perustuksesta voitai-
siin luoda Betorocin tyylista rakennusainetta, joten sita voitaisiin hyddyntaa sa-
manaikaisesti teiden, rakennusten tai viheralueiden rakentamiseen ja hiilensi-
dontaan. Tassa kohtaisivat niin ilmastoystavallisyys, hiilensidonnan nakokul-

masta kuin neitseellisten raaka-aineiden kayton vahentaminen.

Toinen vaihtoehto WaveRollerista saatavan murskeen hyédyntamiselle voisi

olla sen hyddyntaminen valumavesien kasittelyssa. Mursketta voi hyodyntaa



25

fosforin sidonnassa eli rakentamalla kalkkisuodinoijia, joissa betonimurske sitoisi
fosforia vedesta. Taman tarkoituksena on tehda vedesta vahemman hapanta.
[20.] Murskeen soveltuvuutta kyseiseen tarkoitukseen ei ole viela tutkittu kovin-

kaan paljoa, mutta se voisi hyvin olla yksi mahdollisuus tulevaisuudessa.

Mikali murskeen tekeminen koituu liian kalliiksi tai alueella ei ole tarvetta murs-
keelle, niin on hyva olla vaihtoehtoisia keinoja hyodyntaa perustusta. Nama
vaihtoehdot lukeutuvat upcycling-mahdollisuuksiksi ja WaveRollerille kehitetyt

upcycling-mahdollisuudet kaydaan lapi kappaleessa 4.1.

Teras

Teras on kierratetyin materiaali maailmassa, nain ollen sen uudelleenkayttéarvo
on suuri. Teraksen valmistaminen neitseellisesti vaatii paljon energiaa, minka
myota sen kierrattaminen on erityisen tarkeaa. Teraksella ei ole niin sanottua
loppua, vaan sita voidaan kierrattaa lahes loputtomasti. Teraksen kierratys vaa-
tii kuitenkin tarkan lajittelun ja kasittelyn, jotta kierrattamisesta saadaan teho-
kasta. Teras koostuu rautamalmista tai kierratysteraksesta. Rautamalmin tilan-
teessa jopa 40 % valmistuksesta voidaan kattaa kierratetylla teraksella. Nyky-
paivana kierratysteraksen osuus terastuotannosta maailmalla on jopa 32 %.
[23.] Alla olevassa kuvassa 9 on havainnollistettu teraksen elinkaarta ja sita,
kuinka tuotteen tullessa kayttdikansa paahan raaka-aineet voidaan ottaa talteen

ja luoda kierratettyjen raaka-aineiden avulla uusi tuote.
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Kuva 9. Teraksen elinkaari [24]

Terasrakenteet kestavat erinomaisesti korroosiota, erityisesti pinnoitetut ja ruos-
tumattomat terakset. Taman lisaksi terasrakenteet ovat yleensa varsin helposti
puhdistettavia, niiden sileiden pintojen ansiosta, jolloin puolestaan kierrattami-
nen helpottuu, kun teraksesta saadaan eroteltua yksinkertaisesti ylimaaraiset
aineet. Teraksen kierrattamisessa otetaan aina huomioon asiakkaan toiveet, ja
taman myota kierratysteraksesta saadaan luotua asiakkaan kayttoon soveltuvia
tuotteita. Terasta on mahdollista prosessoida leikkaamalla, taivuttamalla, hitsaa-
malla tai koneistamalla. Nailla eri prosessointimahdollisuuksilla voidaan taata
sopiva terastuote asiakkaalle. Ennen prosessointia teras on sulatettu, minka
myota sen prosessointi eri kayttotarkoituksiin helpottuu huomattavasti. Juok-
seva teras voi olla 100 % neitseellisista raaka-aineista valmistettua, osittain
neitseellisista raaka-aineista valmistettua tai 100 % kierratysteraksesta valmis-
tettua. Nykypaivana pyritaan lisaamaan entisestaan kierrattamista, minka myaota
suurin osa terastuotteista onkin osittain tai kokonaan kierratetysta teraksesta
tehtyja. [25.]
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4 Upcyclingin merkitys

Upcycling on jo jatteeksi mielletyn tuotteen muuttamista kayttokelpoiseksi tuot-
teeksi. Kyseiselle termille ei ole viela kehitetty havainnollistavaa termia suo-
meksi, minka myota siitéa puhutaan vain englanninkielisella termilla. Upcyclingin
avulla tuote saa useimmiten uuden kayttotarkoituksen ja voi olla jopa arvok-
kaampi tai paremmin kayttotarkoitukseen sopiva kuin aiempi tuote oli. Taman

takia sita nimitetaankin upcyclingiksi, silla usein tuotteen arvo kasvaa. [26.]

Englanninkielisiltd termeiltaan kierratys (recycling) ja upcycling ovat varsin |a-
hella toisiaan ja sen myota helposti sekoitettavissa. Erityisesti arkisessa pu-
heessa kyseiset termit ovat usein vaarinkaytettyja ja sen myota vaikeasti erotet-
tavissa toisistaan. Termi upcycling harvemmin kertoo kuulijalle mitaan, vaikka
l&ahes kaikki ovat hyddyntaneet upcyclingia arkielamassaan, esimerkiksi tehnyt
maitopurkista rairuohon kasvualustan tai keinunut autonrenkaasta tehdyssa kei-

nussa.

Sanojen varsinaisissa merkityksissa kierrattamisella viitataan rikkinaisen tuot-
teen lopulliseen hajottamiseen, jolloin siina hyodynnetyt raaka-aineet saadaan
uusiokaytettya. Esimerkkina muovipullosta tehdaan kauppakassi, kun muovi su-
latetaan, muotoillaan uusiksi ja voidaan taman avulla hyodyntaa uudessa kayt-
totarkoituksessa. Kierratyksella alkuperaisen tuotteen arvo on useimmiten suu-
rempi kuin uuden tuotteen, minkd my6ta voidaan viitata termiin downcycling.
Upcyclingissa puolestaan alkuperaista tuotetta ei tuhota, vaan sille keksitaan
uusi kayttotarkoitus sellaisenaan tai pienesti muokattuna. Tasta puolestaan esi-
merkkina on eurolavat, joista voidaan rakentaa sohvia tai poytia. Seka kierratta-
misessa etta upcyclingissa raaka-aineet saavat pidemman kayttdian, vaikkakin
hieman eri tavoin. Kummankin valttina on se, etta uusia materiaaleja ei tarvitse
hyddyntaa uuden tuotteen tekemisessa, vaan materiaalit saadaan uusiokaytet-
tya vanhoista tuotteista. [26.]
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4.1 Upcyclingin mahdollisuudet WaveRollerille

WaveRollerin tapauksessa upcyclingia olisi tarkoitus hyodyntaa perustuksen
osalta. Perustus on suurin yksittdinen komponentti laitteessa ja suuren beto-
nimaaransa vuoksi vaikeasti liikuteltavissa. Perustus koostuu valtavasta maa-
rasta betonia, minka takia yritys on kiinnostunut upcycling-mahdollisuuksista,
joiden myota perustus ei olisi niin sanotusti kertakayttoinen ja hyddyntaisi neit-
seellisia raaka-aineita ilman, etta niita voitaisiin uusiokayttaa toisenlaisena tuot-
teena. Neitseellisia raaka-aineita on toki mahdollista kierrattaa, mutta kierratyk-
sessa raaka-aineet kokevat usein inflaation suhteessa siihen, etta niista tehdylle

tuotteelle keksittaisiin uusi kayttotarkoitus sellaisenaan.

Perustusta voisi hyddyntaa sellaisenaan rannan lahettyvilla, jossa laite on ollut.
Laitteen siirtdminen vesialueella ei ole kovinkaan haastavaa, vaan haasteet tu-
levat esiin siina kohtaa, kun perustus nostetaan maalle. Taman takia olisikin tar-
keaa, etta perustuksen seuraava kayttotarkoitus olisi [ahella laitteen kayttopaik-
kaa. Perustusta voisi hyddyntaa sellaisenaan esimerkiksi erilaisina alustoina tai
aallonmurtajana merenpohjassa rannikon lahella. WaveRollerin perustuksesta

tehty alusta voisi soveltua valiaikaiselle tydmaatoimistolle tai vastaavalle.

Aallonmurtaja

Viitaten luvussa 3.2 mainittuun betonin murskaamiseen liittyen, betonimursketta
voitaisiin hyvin hydédyntaa WaveRollerin asennuspaikan lahistolla aallonmurta-
jissa. Aallonmurtajat ovat usein louhintamateriaaleista rakennettuja kiviraken-
nelmia, jotka suojaavat rannikkoa meriveden kuluttavalta aallokolta [27]. Hyo-
dynnettdessa WaveRollerin perustusta rakennelmat eivat vaatisi neitseellisia
louhintamateriaaleja vaan voisivat olla kierratettyja materiaaleja perustuksesta.
Muuttamalla perustuksen kayttotarkoitusta sen tullessa elinikansa paahan voi-
taisiin mahdollistaa perustuksen materiaalille pidempi kayttoika eri kayttotarkoi-
tuksen avulla. Tama vaatisi luvussa 3.2 mainitun betonin murskauksen ja beto-
nimurskeen siirtdmisen rannikon lahelle suojaamaan rantaa aaltojen kuluttavilta

voimilta. Tai vaihtoehtoisesti perustusta voisi kayttaa sellaisenaan siirtamalla
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sen lahelle rannikkoa ja tayttamalla kammiot esimerkiksi hiekalla, jolloin se py-
syisi suuressakin aallokossa paikallaan. Rannat karsivat merivedesta melkoisen
paljon, ja aallonmurtajien avulla kulutusta pyritdan vahentdmaan, joten tama
olisi todella hyva tapa hyodyntaa upcyclingia perustuksen osalta. Mikali perus-
tusta hyddynnettaisiin aallonmurtajana, niin murskeen ei tarvitsisi olla kovinkaan
pienta, mika taas vahentaisi murskeen tekemisen kustannuksia. Toki aallonmur-
tajia rakennettaessa tulee ottaa huomioon alueen soveltuvuus aallonmurtajien
rakentamiseen ja mahdolliset toimenpiteet, jotta aallonmurtajat saadaan raken-
nettua. Portugalissa aallonmurtajia on jo rakennettu alueen laheisyyteen, joten
taman ei pitaisi olla ongelma. Portugalin naapurimaa Espanja on sitoutunut ke-
hittdmaan aallonmurtajiensa maaraa ja laatua. Espanja on sijoittanut kyseiseen
projektiin melkein 27 miljoonaa euroa. [28.] Tama viittaisi siihen, etta kyseisella
alueella on tarvetta aallonmurtajille, jolloin todennakoisesti naapurimaa Portuga-
lillakin voisi olla tarve lisata aallonmurtajiensa maaraa, jotta rannat saadaan pi-
dettya elinvoimaisina. Perustuksen rikkomisesta saatavalla murskeella voitaisiin
my0s tehda nykyisia aallonmurtajia tukevimmiksi ja laajentaa niiden toimin-

tasadetta.

Kelluva aallonmurtaja

WaveRolleria on mahdollista hydédyntaad myods sellaisenaan aallonmurtajana. On
olemassa kelluvia aallonmurtajia, kuten Marinetekin kehittama Breakwater-aal-
lonmurtaja, jonka avulla voidaan estaa rantavaurioita [29]. Kelluvissa aallonmur-
tajissa tarkeaa on se, etta ne kelluvat ankarissakin meriolosuhteissa. Mikali Wa-
veRollerin perustusta ei tayteta vedelld, niin se kelluu niin kauan, kunnes kam-
miot taytetaan, jolloin se sopisi erinomaisesti kelluvaksi aallonmurtajaksi. Jotta
perustus pysyisi halutulla paikalla, niin se vaatisi sen ankkuroinnin merenpoh-
jaan, muuten perustus saattaisi Iahtea likkumaan aaltojen voimasta. Perustuk-
sen hyodyntaminen kelluvana aallonmurtajana mahdollistaisi pidemman kayt-
téian perustukselle, ja saanndllisilla huolloilla perustusta olisi mahdollista kayt-
taa jopa vuosikymmenia aallonmurtajana sen jalkeen, kun se on tullut kayt-
toikansa paahan WaveRollerin perustuksena. Tassa olisi se hyva puoli, etta pe-

rustusta ei tarvitsisi siirtdéé kauas asennuspaikastaan, jolloin kulut olisivat
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pienemmat. Nykyiset kelluvat aallonmurtajat on usein rakennettu terasbetonista,
teraksesta tai puun yhdistelmista, jolloin materiaalienkin suhteen WaveRollerin

perustus sopisi kyseiseen kayttotarkoitukseen. [30.]
Tuulivoimalan alusta

Perustusta voisi olla mahdollista hyodyntaa vedessa olevien tuulivoimaloiden
alustoina. NyKkyisia perustustapoja offshore-tuulivoimaloille on useita ja niiden
rakentaminen on todella kallista, jolloin WaveRollerin perustuksen hyédyntami-
nen pohja-alustana voisi olla varteenotettava vaihtoehto tuulipuistoille. Taman
myota perustusta ei tarvitsisi lainkaan nostaa vedesta, vaan sita voitaisiin hyo-
dyntaa sellaisenaan, kun paneeli ja voimanotto on irrotettu. Mikali perustusta
haluttaisiin hyddyntaa tuulivoimalan alustana, niin tulisi sen kunto tarkistaa huo-
lellisesti ja varmistaa sen kestavyys. Ongelmana tassa voi kuitenkin tulla eteen
sijainti. Tuulipuistojen sijainnit ovat hyvin harkittuja, jolloin tuulivoimalan pystyt-
taminen asennuspaikalle ei valttamatta ole mahdollista. Toisena ongelmana
eteen voi tulla perustuksen kestavyys. Mikali perustus on jo kulunut aaltovoima-
laitteiston aikana liilkaa, niin sen toimiminen toisena perustana ei valttamatta ole
mahdollista. [31.] Kyseinen upcycling-mahdollisuus on melko sama kuin se, etta
perustusta hyddynnettaisiin uudestaan uuden paneelin ja voimanoton yhtey-

dessa, mika luo haasteita perustuksen kestavyyden nakdokulmasta.
Ekosysteemien suojelu

Perustuksen ollessa meressa yli 20 vuotta sen pinnalle alkaa vaistamatta ke-
raantymaan elamaa. Taman myota yksi mahdollisuus upcycling-nakokulmasta
olisikin jattaa perustukset mereen suojelemaan merielamaa. Asiaa on tutkittu 6l-
jynporauslauttojen nakdkulmasta, ja niilla muun muassa ravut, katkaravut ja si-
nisimpukat asuvat. Nama mereen rakennettavat rakenteet mahdollistavat asu-
mispaikkoja meressa elaville eldimille ja kasveille. Oljynporauslauttoihin liittyvia
ekosysteemeja suojellaan kalastussaannailla. Mahdollistamalla pitkan kayttéian
laitteelle voidaan varmistaa ekosysteemien elinvoimaisuus ja suojella niita. Oljy-

porauslauttojen suhteen onkin lahdetty miettimaan asiaa silta kannalta, etta
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purkamista ei tehtaisi, jolloin ekosysteemia ei hairikoitaisi ja valtettaisiin mahdol-
liset ymparistovahingot, kun perustusten mekaanista poistoa ei suoriteta. [32.]
Taman kaltaisia keinotekoisia riuttoja on hyddynnetty suojelemaan merielamaa
jo pidemman aikaa. Riuttojen kriteerina on se, etta ne ovat kovia ja karkeita
alustoja, joihin on helppo tarttua. [32.] Samalla tavalla kuin 6ljynporauslauttoja
kaytetaan osana kasvualustaa, niin WaveRollerinkin perustus toimii samanlai-
sesti. Taman myota yksi mahdollisuus onkin jattaa perustus mereen suojele-

maan ekosysteemeja ja antamaan kasvualusta merenelaville. [33.]
Hiilensidonta

3.2 luvussa mainitun betonin karbonatisoitumisen nakokulmasta hiilensidonnalli-
siinkin tarpeisiin WaveRollerin perustus voisi sopia mainiosti. Kuten luvussa 3.2
mainittiin, parhaat tulokset saadaan betonin ollessa murskeena, mutta mikali
perustusta hydodynnettaisiin samanaikaisesti muuhunkin tarpeeseen, niin sen
kyky sitoa hiilta tulisi niin sanotusti lisana. Esimerkkina perustusta voitaisiin hyo-
dyntaa jonkinlaisena laiturina tai maisemointina, jolloin ensisijainen tarkoitus
olisi laituri tai maisemointitarkoitus ja toissijainen puolestaan hiilensidonta. Tal-
lainen samankaltainen kayttokohde voisi mahdollistaa perustuksen maksimaali-
sen kayton. Oljynporauslauttojen rakennusaineita on pyritty hydédyntamaan me-
riymparistdossa niiden tullessa kayttoikansa paahan, ja yksi keinoista on juuri hii-
lensidonta ja -varastointi. Oljynporauslauttojen suhteen hiilensidonta tapahtuu
siten, etta ne jatetaan asennuspaikoilleen, jolloin karbonatisoitumista tapahtuu
luonnostaan. Oljynporauslauttojen rakennusaineet ovat melko samantyylisia
kuin WaveRollerin perustuskin, jolloin tama kayttdkohde voisi olla hyvinkin var-

teenotettava vaihtoehto. [34.]
Rakentaminen

Perustusta voitaisiin hydodyntaa myds rakentamisessa, muun muassa rakennus-
tornin vastapainona. Tama vaatisi kuitenkin sen, etta perustusta pienennettai-
siin, esimerkiksi leikkaamalla sitd muutamiin osiin. Tassa heikkoutena on kui-

tenkin perustuksen kammioperiaate, jolloin betonipalikoiden tulisi olla
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huomattavasti suurempia kuin kiinteiden betonipalikoiden tai vastaavasti kam-
miot tulisi tayttaa jollakin aineella. Tama edistaisi kylla uusiokayttoa, mutta to-
dellisuudessa voi olla hieman haastava toteuttaa. Samankaltaisia rakennusai-
neita, joita WaveRollerissa on, on kaytetty ensimmaisen elinkaaren tullessa lop-
puun erilaiseen rakentamiseen, mutta se vaatii murskausta ja betonin muodos-
tamista uudelleen, jolloin se ei varsinaisesti ole upcyclingia, vaan enemmankin
Kierratysta. [34.]

4.2 Kehitysideat upcycling-mahdollisuuksien lisaamiseksi

Kuten aiemmassa luvussa 4.1 todettiin, upcycling-mahdollisuuksia ei talla het-
kella ole kovinkaan paljoa tarjolla niin isolle rakennelmalle, joten upcyclingin ke-
hittdmisen suhteen laitetta tulisi muokata pienemmaksi, jolloin mahdollisuuksia
olisi enemman. WaveRollerin tuoteperheeseen tulevan uuden pienemman lait-
teen upcycling-mahdollisuudet ovat parempia, silla betonipalikat ovat huomatta-

vasti pienempia, jolloin niiden hyodyntaminen sellaisenaan on helpompaa.

Tamanhetkisten tutkimusten mukaan aihetta ei ole kovinkaan paljoa tutkittu,
minka takia saatavilla olevien tietojen soveltaminen WaveRollerin tapauksessa
on erittain haastavaa. Upcyclingin mahdollisuuksia betonin suhteen ei ole viela
saatavilla niin paljoa, etta tieto olisi suoraan sovellettavissa, varsinkaan niin
isoon perustukseen kuin WaveRollerissa, joten talla hetkella mahdollisuudet
ovat melko vahissa. Kehittamalla laitetta siten, etta betonia hyddynnettaisiin pie-
nemmissa palasissa, voisivat upcycling-nakymatkin olla paremmat tuotteen
kannalta. Tama mahdollistaisi sen, etta betonia olisi helpompi liikuttaa, jolloin
upcycling-mahdollisuudet eivat rajoittuisi ainoastaan asennuspaikan lahistolle.
Toinen vaihtoehto olisi kehittaa laitetta siten, etta jo suunnitteluvaiheessa kehi-
tettaisiin perustukselle uusiokayttotarkoitus ja toteutettaisiin suunnittelu siten,
etta se toimisi seka aaltovoimalan perustuksena etta uusiokayttokohteessa, jol-
loin tilanne voisi olla parempi upcycling-mahdollisuuksien suhteen. Tama vaatisi
kuitenkin kattavaa selvitysty6ta siita, mihin kayttotarkoitukseen laitetta suunni-
teltaisiin ja mita kriteereja perustukselle mahdollisesti tulisi uuden kayttotarkoi-
tuksen myota. Mikali tarkkaa kayttotarkoitusta ei tiedeta suunnitteluvaiheessa,
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niin suunnittelun voi hoitaa joustavasti eli rakentamalla esimerkiksi irrotettavia
kammioita tai seinia. Useimmiten kriteereina toimivat veden absorptio, seostuk-
set, ominaispaino, puristuslujuus ja painuminen [35]. Naiden testien avulla voi-
daan varmistaa betonin sovellettavuus uusiokayttoon. Talla hetkella parhailta
vaihtoehdoilta nayttavat ekosysteemien suojelu ja aallonmurtajissa raaka-ainei-
den hyodyntaminen, mikali ei haluta kierrattaa tuotetta ja hyodyntaa sita esimer-

kiksi rakentamisessa.

5 Yhteenveto

Aaltovoima on varteenotettava vaihtoehto tulevaisuudessa, osana energiantuo-

tantoa. Talla hetkella aaltovoima on kehittyvaa teknologiaa, jonka tavoitteena on
tulevaisuudessa olla osa uusiutuvia energiantuotantomenetelmia. AW-Energyn

kehittama WaveRoller on yksi aaltovoimaan keskittyneista teknologioista ja teh-
tyjen testauksien perusteella varsin toimiva laite, jolla voitaisiin tulevaisuudessa

turvata energiansaantia ja edistaa uusiutuvien energianlahteiden kayttoa sah-

kontuotannossa.

Kierratysnakokulmasta katsoen aaltovoimaloiden kierratysmahdollisuuksia ei
ole kovinkaan paljoa tutkittu. Tama liittyy osaltaan siihen, ettd kaupallisessa
kaytossa olevia aaltovoimaloita ei viela markkinoilla kovinkaan paljoa ole, jolloin
loppusijoitusta ei ole lahdetty viela tutkimaan, kun laitteistojakaan ei ole jatku-
vassa kaytdssa. Tulevaisuudessa tilanne tulee todennakoisesti olemaan erilai-
nen, mutta tamanhetkisten tutkimusten mukaan loppusijoituspaikkoja ei kovin-

kaan paljoa ole kartoitettu.

Myoskaan upcycling-mahdollisuuksia ei ole tutkimuksissa kartoitettu, varsin-
kaan niin isoihin perustuksiin kuin WaveRollerissa on. Nykyisilla tutkimustulok-
silla suurin osa vaihtoehdoista liittyvat enemman kierratykseen kuin upcyclin-
giin, mutta jollain tapaa yhdistamalla naita kahta tapaa voisi saada toimivan toi-

mintatavan WaveRollerin uusiokaytolle.
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Tyon avulla saatiin kartoitettua mahdollisia kierratysmahdollisuuksia WaveRolle-
rille. Nama jakautuivat EoL- ja upcycling-mahdollisuuksiin. EoL-mahdollisuuk-
sina olivat betonin sijoitus kaatopaikalle, materiaalien kunnostus, esimerkiksi
pinnoittamalla seka uudelleenkaytto. Kierratyksen osalta puolestaan mahdolli-
suuksina oli betonin kierratys eli murskatun betonin hyddyntaminen betoroc-
murskeen tavoin ja karbonatisoitumisessa hyodyntaminen. Upcyclingin osalta
mahdollisuuksia oli useampia. Hyodyntaminen aallonmurtajissa, kelluvissa aal-
lonmurtajissa, tuulivoimalan alustana tai uuden aaltovoimalan alustana, ekosys-
teemien suojelemisessa, hiilensidonnassa, maisemoinnin tai laitureiden avulla,

tai rakentamisessa.

Johtopaatoksena on se, etta tulevien tutkimusten avulla EoL- ja upcycling-mah-
dollisuuksia voidaan tarkastella lahemmin ja 10ytaa sopiva toimintatapa perus-
tuksen kierrattamiselle. Tamanhetkisten tutkimusten mukaan kaikista varteen-
otettavimpia vaihtoehtoja WaveRollerin nakokulmasta ovat osittainen kierratta-
minen ja osittainen upcyclingin hyédyntaminen. Tama tarkoittaa sita, etta tar-
peen vaatiessa perustusta voitaisiin hyodyntaa upcycling-kayttotarkoituksissa,
mutta mikali tarvetta ekosysteemien suojelemiselle, aallonmurtajalle, kelluvalle
aallonmurtajalle tai hiilensidontaan ei ole, niin perustus murskattaisiin ja hyo-

dynnettaisiin maanrakentamiseen, jolloin raaka-aineet saataisiin kierratettya.

EoL-suunnitelmana perustuksen osalta yritykselle voisi toimia se, etta tarpeet
kartoitettaisiin ja toimittaisiin niiden mukaisesti, jotta perustusta voitaisiin joko
hyodyntaa elinkaarensa paassa sellaisenaan tai hieman muokattuna tai otta-
malla raaka-aineet talteen ja kehittamalla jotain uutta. Kumpikaan vaihtoeh-
doista ei ole huono, vaan painvastoin tallaisen suunnitelman avulla saataisiin pi-
dennettya neitseellisten raaka-aineiden pysymista kierrossa. Yhdistamalla
nama kaksi toimintatapaa voitaisiin mahdollistaa ymparistoystavallisempi tapa

hyddyntaa perustusta sen tullessa ensimmaisen elinkaarensa paahan.
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