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LUKIJALLE

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu (Xamk) tuottaa uutta tutkimusta ja menetelmii
sekd kehittdd tuotteita ja palveluja alueidensa tarpeisiin. Tutkimus- ja kehittimisorganisaa-
tiona Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu tihtii etenkin toiminta-alueensa Kouvolan,
Kotkan, Mikkelin ja Savonlinnan seutujen elinvoiman vahvistamiseen. Suuntaviivoja tut-
kimus- ja kehitystydlle antavat muun muassa maakuntien, alueen yritysten ja Euroopan
unionin strategiset tavoitteet. Tutkimusyhteistydtd tehddin yritysten, jirjestdjen, julkis-
yhteisdjen, yliopistojen, ammattikorkeakoulujen ja tutkimuslaitosten kanssa kansallisella

ja kansainviliselld tasolla.

Vuoden 2018 Metsi, ympiristo ja energia — soveltavaa tutkimusta ja tuotekehitysti -julkai-
suun on koottu Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun Metsi, ympiristo ja energia -vah-
vuusalan tutkimus- ja kehittimistoiminnasta kertovia artikkeleita. Alueiden vahvuuksiin ja
tulevaisuuden mahdollisuuksiin keskittyvi soveltava tutkimus- ja kehitystoiminta edisti

Eteld-Savon ja Kymenlaakson aluekehitystd keskeisilld toimialoilla uutta tietoa antamalla.

Artikkeliteoksessa esitellddn tutkimus- ja kehitystoiminnan tuloksia vuodelta 2018. Tu-
loksia on saavutettu niin hanketoiminnassa kuin osaamisen kehittimisessi. Artikkeleissa
kasitellddn muun muassa ympiristturvallisuuden lisddmistd, yritystoiminnan edistamistd
ja uusien teknologisten ratkaisujen kidyttoonottoa. Uusia biopohjaisia materiaaleja tuotta-
vat prosessit sekd ympiristdturvallisuutta parantavat ratkaisut ovat tirked osa painoalan
tutkimus- ja kehitystoimintaa. Kiertotalous, energia- ja resurssitchokkuus sekd uusien
teknologioiden soveltaminen ja kehittiminen ovat kasvavassa roolissa Xamkin tutkimus- ja

kehitystoiminnassa, ja niiti aiheita kisitelldin useassa artikkelissa.

Yksi timin artikkeliteoksen toimittajista on Metsi ja ympiristd — puhdas ja dlykis tule-
vaisuus -hankkeen tutkimuspaillikks. Tétd hanketta rahoittaa Eteld-Savon maakuntaliitto
Euroopan aluekehitysrahaston varoin. Toinen toimittaja tydskentelee Kuitulaboratorion
tutkimus- ja kehitysasiantuntijana ja kolmas on Xamkin Metsi, ympiristo ja energia -vah-
vuusalan tutkimusjohtaja. Tekijdt kiittdvit hankkeiden ja opinndytetdiden rahoittajia ja

yhteistydbkumppaneita yhteisen tutkimus- ja kehitystoiminnan mahdollistamisesta.
Mikkelissi 30.11.2018
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TUTKIMUSTA JA RATKAISUJA
BIO- JA KIERTOTALOUTEEN

Hanne Soininen & Lasse Pulkkinen

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun (Xamk) Metsi, ympiristd ja energia vahvuusalan
tutkimus- ja kehittdmistoiminta (TKI) edistid Kaakkois-Suomen maakuntien Eteli-Savon
ja Kymenlaakson menestyksen ja kasvun kannalta tirkeitd toimialoja ja osaamisklustereita.
Samalla on vahvistettu kunkin maakunnan TKI-toiminnan kirkii biotalouden, kiertota-
louden, puhtaan veden seki uusiutuvan energian sektoreilla. Kymenlaaksossa teollisuuden
tarpeet, uudet merkittdvit litketoimintamahdollisuudet sekd Xamkin TKI-osaaminen ovat
merkinneet vihrein energian, energiatechokkuuden, biotalouden ja teollisuuden sivuvirtojen
hyddyntimisen painottumista alan TKI-toiminnassa. Hankekantaa ja tutkimusyksikéiden

osaamista on vahvistettu ja vahvistetaan edelleen tiltd pohjalta.

Mikkelissd ympiristoturvallisuus on pitkijinteisesti rakennettu osaamiskokonaisuus, jossa
painotus on vesiteknologiassa ja puhtaassa ympiristossi. Tamai tulevaisuuden liiketoimin-
taekosysteemi hakee uusia innovaatioita bio- ja kiertotalouden ratkaisuista. Se linkittyy
erinomaisesti myds Mikkelin kaupunkikehitykseen ja Eteli-Savon maakunnan osaamis-
kirkiin. Savonlinnassa vahva kuitu- ja prosessitekniikan tutkimus- ja innovaatiotoiminta
on laajentunut puurakentamiseen seki kuituprosesseihin sovellettavien teollisen internetin
ratkaisujen kehittimiseen kehittyvin Biotuotetekniikan keskuksen osana. Projektit ja pro-
jektitiimit asiakkaineen ovat entistikin monialaisempia pitden sisilldin prosessi-, biotuote-,

materiaali-, mittaustekniikan ja ICT-alan osaajia ja yrityksid.

TKI-toiminnassa syntyy tdysin uusia teknologiaratkaisuja ja tietoa, jotka tukevat asiakasyri-
tystemme liiketoiminnan uudistamista, kasvua ja kansainvilistymistd. Samalla tuotetaan
merkittdvi yli sadan asiantuntijan panos osaamisen alueelliseen kehittimiseen. Osaami-
semme ja laboratoriomme ovat edelleen vahvoja biotuote- ja kuitutekniikan, jitevesien
puhdistuksen, ympiristoturvallisuuden, puun modifioinnin sekd energiatekniikan aloilla.
Kiertotalouden alalla asemamme on vahvistunut, ja tdysin uusia tutkimusavauksia on
saatu liikkeelle. Yhteistyd lihes 400 yrityksen kanssa tutkimus- ja kehittimishankkeissa,
tilaustutkimuksessa sekd pilotointi- ja analyysipalveluissa on perusta, jota osaamisalalla

halutaan vaalia ja vahvistaa.

Tissi artikkeliteoksessa esitelldin Xamkin Metsd, ympiristo ja energia vahvuusalan TKI-toi-
mintaa, jota on toteutettu Kotkan, Kouvolan, Mikkelin ja Savonlinnan yksikéissd vuonna
2018. Julkaisu kattaa osan tisti yritysten ja muiden yhteistydkumppaneiden kanssa yhteis-

tyossi tehtivistd soveltavasta tutkimuksesta ja kehitystoiminnasta.

Metsa, ymparistd ja energia
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KANSALLISTA JA KANSAINVALISTA TUTKIMUSTA
JA UUSIEN TEKNOLOGIOIDEN KEHITTAMISTA

Xamkin Metsd, ympiristd ja energia -vahvuusalalla tehddin TKI-ty6td monipuolisella
kehittdmisrahoituksella, ja toiminnassa korostetaan yrityslihtdisyytti ja tuloksellisuutta.

Lisiksi laboratoriot tekevit yritysten tarpeiden mukaista tutkimusta palveluliiketoimintana.

Eteld-Savon maakuntaliiton Euroopan aluekehitysrahastovaroin rahoittamalla Metsi ja
ympiristd — puhdas ja ilykis tulevaisuus -hankkeella on vahvistettu Xamkin tutkimus-,
kehittimis- ja innovaatiotoimintaa erityisesti Mikkelin seudulla. Hanke on kehittinyt
alueen metsivarojen hyddyntimisti ja maaseutuelinkeinoja, alueen puutuoteteollisuutta
ja teknologiateollisuutta. Hanke on lisinnyt kiertotalouden tavoitteiden saavuttamista
Eteld-Savon alueella edistimilld muun muassa orgaanisten materiaalien kierritysti ja
jatteiden hydtykiyttod. Hanke on lisinnyt myds uusiutuvien energialihteiden kiyttdd ja
edistinyt vihihiilisyyden toteutumista. Hanke on mahdollistanut vuorovaikutteisuuden
lisiamisen eri sidosryhmien kanssa sekd kansallisesti ettd kansainvilisesti. Uusia kansal-
lisia ja kansainvilisid verkostoja on hyddynnetty erityisesti rahoituslihteiden hankinnassa
(muun muassa Interreg- ja CBC-ohjelmat sekd EU Horizon 2020 -rahoitukset) ja alueen
elinkeinoelimin vahvistamisessa. Tamin artikkelin toinen kirjoittaja tyoskentelee Xamkin

Metsd ja ympiristd — puhdas ja dlykis tulevaisuus -hankkeessa.

YMPARISTOTURVALLISUUDEN TKI-TOIMINNALLA
UUSIA AVAUKSIA BIO-, VESI- JA KIERTOTALOUTEEN

Xamkissa ympiristdturvallisuudella tarkoitetaan luonnonvarojen kestivii kiyttod, yri-
tysten kehittimistd ympiristdystivillisemmiksi ja puhtaan elinympiriston turvaamista.
Kehitystydn tavoitteita ovat puhtaat teknologiset ratkaisut bio-, vesi- ja kiertotaloudessa

sekd ilykkdit monitorointimenetelmit.

Ympiristoturvallisuuteen liittyvd TKI-toiminta keskittyi vuonna 2018 muun muassa si-
sdilman laadun mittaamiseen ja energiatechokkuuden edistimiseen yhdessi alueen yritysten
kanssa. Tutkimusyhteistydtd on tehty yritysten ja tutkimuslaitosten kanssa myds vesien ja
sivuainevirtojen kisittelyn tiimoilta. TKI-toimintaa tehtiin my6s muun muassa pohjavesi-
alueiden ympiristoriskien hallinnassa sekd mittaus-, mallinnus- ja monitorointitekniikoiden
kehittdmisessd. Tutkimustydn toteutusta on edistinyt Xamkin Mikkelin ympiristélabo-
ratorion osallistuminen hanketoimintaan. Ympiristoturvallisuuden artikkeleissa on esilld
tind vuonna muun muassa Eteld-Savon ELY-keskuksen ja Eteld-Savon maakuntaliiton
Euroopan aluekehitysrahastovaroin ja Alueelliset innovaatiot ja kokeilut (AIKO) rahoi-
tuksella rahoitettujen hankkeiden tuloksia. Lisiksi on esitetty uusimpia tuloksia Business

Finlandin rahoittamista Smart Effluents- ja GasOpti-hankkeista (EAKR-osarahoitteinen).
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METSATALOUS JA PUURAKENTAMINEN

Metsitaloudessa ja puurakentamisessa TKI-toimintamme osaamiskirkii ovat kestivi ja
tehokas metsinhoito ja puunkorjuu seki yksityismetsitalouden liiketoimintaosaaminen.
Digitalisaation megatrendi on edennyt pitkille metsitaloudessa ja puulogistiikassa ja Xam-
kin TKI-toiminnassa on vahvasti pureuduttu alan soveltavaan kehittimiseen ja erityisesti
osaamisten jalkauttamiseen alueen yrityskenttdin. Puun modifioinnin TKI-aktiviteetti
on kehittynyt mydnteisesti seki limpépuun ettd viilujen modifioinnin osalta. Osaamisen
kehittdmisessd panostuksia on lisitty merkittdvisti teollisen puurakentamisen ja koko

etelidsavolaisen rakentamisklusterin kilpailukyvyn vahvistamiseen.

Puututkimus tukee alueen vahvaa puutuoteteollisuutta ja on osaltaan luomassa perustaa
vahvistuvalle ja monipuolistuvalle puurakentamisen osaamisen kehittimiselle ja yritys-
yhteistyélle. Mielenkiintoista renessanssia eletdin myds alueen vahvan vaneriteollisuuden
tutkimuksessa, jossa Aalto-yliopisto on Xamkin tutkimuksen vakiintunut yhteistyokump-
pani. Viilujen palosuojaustutkimuksen tulokset tarjoavat toivottavasti tdysin uusia tuote- ja
valmistusratkaisuja puurakentamisen kasvavaan kysyntdin pohjautuville kansainvilisille
markkinoille. Uutena avauksena on kiynnistetty mittausteknologian kehittdminen viilun
valmistuksen parempaan hallintaan, ja tuloksena on syntynyt nopeasti tiysin uutta tutki-

musyhteistyotd alan kirkiyritysten kanssa.

KYMENLAAKSO ETURINTAMASSA ENERGIA- .
TEHOKKUUDEN JA KIERTOTALOUDEN KEHITTAMISESSA

Xamkin Metsd, ympiristo, energia -vahvuusalan Kotkan yksikéiden tulokset energiatehok-
kuuden sovellusten ja pilotointiympiristojen kehittdmisessd ovat laajasti esilld tdssd julkai-
sussa. Alueen tirkei tutkimuksen ja kehitystyon ideoiden lihde sijaitsee rakennustekniikan,
energiatekniikan ja kiertotalouden rajapinnassa. Alueen suurteollisuus tuottaa merkittivid
miirid vield hyddyntdmittomii jitteitd ja sivuvirtoja, jotka ovat luonteva lihtdkohta inno-
vatiiviselle ratkaisulihtdiselle kehitystoiminnalle. Bio-, energia- ja kiertotalouden osaamisen
vahvistaminen on Xamkin strateginen valinta, joka on johtanut tutkimusyksikéiden ja
-laboratorioiden kehittimispanoksiin. Kehitystoiminnassa vihrein hajautetun energiantuo-
tannon rinnalle ovat tulleet biohiilen korkean lisiarvon tuotteiden tutkimus seki tuhkan
hyddyntiminen tiysin uusissa kiertotalouden ratkaisuissa. Julkaisun artikkelit esittelevit
tuhkan hyétykiyton lihtokohtia kiertotalouden materiaalina esimerkiksi betoniteollisuuden

raaka-aineena.

My#és soveltavan tutkimuksen perusteiden vahvistaminen on tirkedi. Kotkan tutkimustii-
meissi on panostettu yhteistydkumppaneiden kanssa vaikeasti hyédynnettivien energia- ja
materiaalivirtojen kokeelliseen toimintaan, analytiikkaan ja mallinnukseen. Tdmi osaa-

misperusta mahdollistaa entistikin merkittivimpien innovaatioprojektien toteuttamisen.
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Samalla alueellinen erikoisosaaminen tulee nikyvimmaiksi laajassa bio- ja kiertotalouden
kansainvilisessd tutkimuskentdssi. Merkittivid on myds Biosammon kokeellisten tut-
kimus- ja pilotointiympiristdjen uudistaminen, ja ajankohtaisia tuloksia ja toteutettavia
suunnitelmia esitelld4n julkaisussa Kymbio- ja BIO-Pilotit -hankkeiden nikékulmista.
Energiantuotannon piistdjen hallinta on tulevaisuudessa entistd tirkeimpid, ja pddstd-
mittausten uudet teknologiat ja entisti syvillisempi osaaminen uudistavat alueen tekno-
logiamarkkinaa ja teollisuuden arvostamaa osaamiskirkei. Samalla tarjotaan entistikin

mielenkiintoisempia mahdollisuuksia TKI-toiminnan ja insindériopetuksen yhteistyslle.

SAVONLINNASSA KUITUPROSESSIT
JA UUDET TEKNOLOGIAT KOHTAAVAT

Xamkin Savonlinnan TKI-toiminnan kiistaton ja kansallisesti tunnistettu vahvuus on
kuitutekniikka eri muodoissaan. Toimintaympiristé on vahvistunut vuoden 2018 aikana
Kuitu 3 -toimintaympiriston valmistuessa. Toimintaympiristoon on rakennettu myos sellu-
ja kartonkiteollisuuden digitalisaatiota ja palveluliiketoimintoja edistivi kokeiluympiristd
teollisuusyhteistydssi teollisuuden tarpeiden pohjalta. Perinteiset mittausteknologiat johtavat
perinteisten prosessiratkaisujen kehittimiseen. Uudet, entistd nopeammat reaaliaikaiset ja
luotettavat mittaukset ja niiden soveltaminen kuituprosesseihin sellu-, paperi- ja karton-
kiprosesseissa ovat tuoneet Savonlinnassa tehtdville tutkimukselle merkittdvin kansain-
vilisen aseman. Merkittdvid lipimurtoja on saavutettu muun muassa sellun valmistuksen
happivaiheen tutkimuksessa seki paperin ja kartongin valmistuksen apuaineiden kiyton
tehostamisessa. Kehitystyossi ovat olleet mukana Kuitulaboratorion tutkimusympiristén

ja asiantuntijoiden lisiksi alan teknologiatoimittajat, tehtaat sekd VT'T.
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JATEVE DENPUMPPAAMOILLE
TULEVAN VESIMAARAN
ENNUSTETTAVUUS

Timo Partala & Riina Tuominen & Hanne Soininen & Sami Kaipainen

Jitevesiverkoston vuotovesien miirii, vuotovesien muodostumista seki niiden vaikutus-
ta laitosten energiankulutukseen selvitettiin hankkeessa Eteld-Savon vesihuoltolaitosten
vuotovesistd — vihihiilisyyden edistimiseksi (VEVO-hanke). Kaakkois-Suomen ammatti-
korkeakoulun hanketta rahoittivat Eteld-Savon ELY-keskus Euroopan unionin aluekehitys-
rahastosta (EAKR 2014-2020) seki Mikkelin Vesilaitos, Savonlinnan Vesi ja Pieksimien
Vesi Oy. Tissd tutkimuksessa tutkittiin pumppaamoiden vesimiirien ennustettavuutta
yksinkertaisilla malleilla Mikkelin vesilaitoksen toiminta-alueella. Tutkimus kiytti taus-
ta-aineistoina VEVO-hankkeen tuloksia ja se toteutettiin Kaakkois-Suomen ammatti-
korkeakoulun hallinnoiman hankkeen Metsi ja ympiristd — puhdas ja ilykis tulevaisuus

puitteissa. Hanketta rahoitti Eteld-Savon maakuntaliitto Euroopan aluekehitysrahastosta.

YLEISTA VUOTOVESISTA

Jatevedenpuhdistamoilla pystytdin arvioimaan tulevan jiteveden miirii vertaamalla sitd
kiytettyyn puhtaan veden miirdin, silld yleisesti ottaen talousveden ja jiteveden mii-
rien arvioidaan olevan yhti suuret. Jiteveden miirii kuitenkin lisddvit vuotovedet, jotka
muodostuvat erilaisista hulevesisti ja pohjavedesti. Vuotoveden osuus saattaa olla 30-50

% koko jitevesimdarasti.

Suuret vuotovesimiirit asettavat haasteita jitevesienkisittelylle seki jitevesiverkoston ja
jatevedenpuhdistamojen toiminnalle. Kaupunkiympiristossi vuotovedet muodostuvat usein
sade- ja sulamisvesistd eli hulevesisti. Hulevedet pdisevit jitevesiverkkoon muun muassa

viemirinkansien ja kaivojen kautta lihinni lumien sulamisen ja rankkasateiden aikaan.

Vuotovesien miiri on yleensi suurimmillaan voimakkaiden sateiden seki lumien sulami-
sen aikaan. Vuotovedet kuormittavat jitevesijirjestelmii, vaikeuttavat puhdistusprosessia,
lisddvit prosessin energiankulutusta ja voivat pahimmillaan aiheuttaa yli- tai ohivuotoja
jitevedenpumppaamoissa ja puhdistamoissa. Tami saattaa johtaa ympiristén pilaantumi-

seen tai aiheuttaa terveysriskin.
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Vuotovesien tunnistamisessa voidaan kiyttid pohjana jitevedenpumppaamoiden pump-
paamien vesimiirien ennustamista aikaisempien vesimiirien ja sditilan (mm. sademairi)
perusteella (Tuominen & Vuorinen 2017). Ennustamisen avulla voidaan arvioida puhdis-

tamolle tulevan jiteveden miirii ja varautua siihen.

Vuotovesien miirin arvioinnissa kiytettyji tietoja ovat esimerkiksi pinnankorkeusmittauk-
set, piivittdinen jiteveden virtaama tai erilaiset pitoisuusmittaukset (Tuominen & Peterle
2017). Tillaista mallinnusta on tehty maailmalla jonkin verran. Esimerkiksi Adamsin &
Papan (2002) mukaan havaittuja sademiirii ja jitevesiverkoston virtausmiirid voidaan
kaytcad hyviksi jatevesiverkoston kunnon jatkuvassa arvioinnissa. Heidédn lihestymistapansa

perustuu probabilistiseen analyysiin.

MIKKELIN VESILAITOS PILOTOINTIKOHTEENA

Mikkelin vesilaitos toimitti tiedot viidelti Otavan siirtolinjan pumppaamolta kolmen
kuukauden ajanjaksolla 23.5.2017-22.8.2017 (yhteensi 92 vuorokautta). Pumppaamot
olivat Otava, Oulanki, Tikkala, Vehkasilta ja Orijirven rantatie. Tarkasteluperiodiksi
valittiin kesdaika, koska haluttiin tarkastella vesimiirien ennustettavuutta ilman lumien
sulamisvesien vaikutusta. Vesilaitoksen toimittamista tiedoista analysointiin ainoastaan
pumppaamoiden vesimiirii (m?). Lisiksi hyodynnettiin sademiiritietoja, jotka perustui-
vat avoimesti verkossa olevaan Ilmatieteen laitoksen Mikkelin lentokentin mittauspisteen
sademiiridataan (mm). Mikkelin lentokentin sademiiridataa ei ollut saatavissa piiville
11.7.2017 ja 10.8.2017, joten ndini piivini aineistossa kiytettiin Mikkelin Pitkdhickan
sademiiridataa. Tiedot analysoitiin kidyttien Microsoft Excelid ja XLSTAT-lisdosaa.

VESIMAARAT PUMPPAAMOILLA

Pumppaamoiden vililli oli eroja vesimairissi siten, ettd Tikkalan ja Vehkasillan pumppaa-
moilla piivittiiset vesimiarit olivat selvisti suuremmat kuin Otavan, Oulangin ja Orijidrven
rantatien pumppaamoilla. Lisiksi pumppaamoiden vesimiirissi oli suurta vaihtelua eri
ajankohtien vililli. Keskimiiriiset hajonnat 92 vuorokauden ajalla olivat noin 22-34 %
pumppaamoiden keskimiiriisistd vesimdiristd. Vesimiirien keskiarvot ja keskihajonnat

tarkastelun kohteena olleilla pumppaamoilla on esitetty taulukossa 1.

TAULUKKO 1. Vesimiidirien keskiarviot ja keskihajonnat pumppaamoilla.

Pumppaamo | Keskiarvo (m | Keskihajonta
Otava 360,6 122,3
Oulanki 415,6 131,8
Tikkala 718.,6 2014
Vehkasilta 717.2 200.2
Orijarven rantatie 438,8 98,1
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Piivittdisten vesimidirien muutosta ajan funktiona tarkasteltaessa havaittiin, ettd Otavan,
Oulangin ja Orijirven rantatien pumppaamoilla vesimdirin muutokset olivat samansuun-
taiset (kuva 1, vasemmanpuoleinen asteikko). Niilli pumppaamoilla vesimiiri kasvoi
elokuun alkupuolella selvisti hetkellisesti, mahdollisesti elokuun alun sateiden seurauksena
(4.—6.8.2017 yhteensi 59 mm sadetta). Heindkuussa Otavan ja Oulangin pumppaamoilla
oli selkei piikki alaspiin. Pdivittdiset sademidirit ovat kuvattu pylviini kuvan 1 alareunassa

(oikeanpuoleinen asteikko).
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KUVA 1. Vesimddrin ja sademddrin muutos ajan funktiona, Otava, Oulanki ja Orijirven

rantatie.

Tikkalan ja Vehkasillan pumppaamoilla vesimiirin muutos noudatti viikoittaista rytmii
siten, ettd vesimiirit olivat suurimmat arkipdivini ja pienimmit viikonloppuina (kuva 2).
My#és suuri sademiiri elokuun alussa ja vesimiirin hetkellinen vihentyminen heinikuussa
ovat nihtivissi kuvaajasta. Pumppaamoiden vesimiirit olivat niin lihelld toisiaan, ettd ne
nikyvit yhteni aikajanana kuvassa 2. Tistd voi piitelld, ettd vuotovesien miiri niiden
vililld on olematon tai hyvin vihiinen. Piivittdiset sademairit on jilleen kuvattu pylviini

kuvan alareunassa (oikeanpuoleinen asteikko).
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KUVA 2. Vesimiidiriin ja sademdiirin muutos ajan funktiona, Tikkala ja Vebkasilta.

VESIMAARAN AUTOKORRELAATIOT

Autokorrelaatio (Autocorrelation Function, AFC) kuvaa aikasarjan havaintojen vilistd riippu-
vuutta havaintojen vilisen aikaeron funktiona. Osittainen autokorrelaatio (Partial Autocor-
relation Function, PAFC) puolestaan kuvaa havaintojen vilistd korrelaatiota aikaisempien
havaintojen kanssa siten, etti vilissi olevien datapisteiden vaikutus on poistettu. Esimerkiksi
nykyisen ja viisi paivdd aikaisemmin havaitun vesimiirin korrelaation laskennassa poiste-

taan (kontrolloidaan) 1-4 piivii aikaisemmin havaittujen vesimiirien vaikutus.

[ ACF

Autokorrelaatio, Otava o

L

-1 Vuorokausi

Osittainen autokorrelaatio, Otava

1
0,5 m— PACF
Y - L V
1 3 4 5 6 7 8 9 10
-0,5 —LL
Vuorokausi

KUVA 3. Autokorrelaatio ja osittainen autokorrelaatio, Otavan pumppaamo.
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Tutkimalla autokorrelaatioita voidaan arvioida, kuinka hyvin aikaisemmin pumppaamoissa
kulkenutta vesimidirad voidaan kidyttdd tulevien vesimadrien ennustamisessa. Myos auto-
korrelaatioissa tulokset jakautuivat viiden pumppaamon osalta kahteen ryhmiin. Otavan,
Oulangin ja Orijirven rantatien pumppaamoissa (kuvassa 3 esimerkkini Otavan pumppaa-
mo) aiempien vesimiirien ennustusvoima laski tasaisesti taaksepiin tarkasteltaessa siten,
ettd ennusteessa eniten kiyttokelpoisia olivat edeltidvien 1-3 piivin arvot, joista erityisesti
edellisen piivin arvolla oli korkea korrelaatio seuraavan piivin arvon kanssa (esim. Otava:
0,83). Tikkalan ja Vehkasillan pumppaamoilla (kuvassa 4 esimerkkini Tikkala) merkitsevid
korrelaatioita oli edeltivien 1-2 ja 68 piivien arvojen kanssa. Suurin korrelaatio piivin
vesimi#irilld oli Tikkalassa 7 pdivii aikaisemman vesimiirin kanssa (0,62). Kuvissa 3 ja 4

vaaka-akselilla on aika taaksepidin vuorokausina ja pystyakselilla korrelaatiokerroin.

Autokorrelaatio, Tikkala
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KUVA 4. Autokorrelaatio ja osittainen autokorrelaatio, Tikkalan pumppaamo.

SADEMAARAN VAIKUTUS PUMPPAAMOJEN
VESIMAARAAN

Sademiirin ja pumppaamoiden vesimdirin korrelaatiota tutkimalla voidaan selvictdd
muuttyjien vilisen yhteisvaihtelun aste, ja laskemalla korrelaatiot eri aikapisteiden vililld

voidaan selvittdd, milloin sademdirin kasvu nikyy pumppaamoille tulevan veden mi#arissi.

Sademiirin ja pumppaamoilla mitattujen vesiméirien suhde (Pearsonin momenttikorrelaa-
tio) on kuvattu kuvassa 5. Kuvassa nolla kuvaa sademiirin mittausajankohtaa, yksi kuvaa
yhti pdivii sademdirin mittausajankohdan jilkeen ja niin edelleen. Pumppaamoiden vililld
on vaihtelua siini, milloin vesimiiri alkaa korreloida alueella mitatun sademiirin kanssa.

Orijirven rantatien pumppaamolla vesimiiri kasvaa yhdessd sademiirin kanssa jo samana
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pdivini, mutta muilla pumppaamoilla kasvua on vain vihin. Yleisesti ottaen sademairit
korreloivat eniten pumppaamoille 1-2 pidivii sateen jilkeen tulevien vesimidrien kanssa.
Kaikki korrelaatiot olivat kuitenkin alle 0,5. Niiden tulosten perusteella aikaisempien pii-
vien sademiiri on kiyttokelpoinen tieto ennustettaessa pdivin vesimidirii pumppaamoilla
esimerkiksi aikaisemman vesimiiritiedon lisind, mutta yksin sademiirin perusteella ei

piistd suureen tarkkuuteen.
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KUVA 5. Sademiidiriin ja pumppaamoille tulevan vesimiiirin korrelaatio subteessa aikaan.

SUUNTAA ANTAVA KOKEILU VESIMAARA
ENNUSTAMISEEN

Kokeilimme yksinkertaisilla lineaarisilla malleilla, milld tarkkuudella aikaisemman vesim#i-
rin, vesimiirin muutoksen suunnan ja sademiirin perusteella voidaan ennustaa tulevaa
vesimdirid. Kokeilun dataksi valittiin Otavan pumppaamon vesimiiritiedot. Edellisen ja
seuraavan piivin vesimiirien korrelaatio oli Otavan pumppaamolla korkea (0,83). T4ten
kokeiluun otettiin vertailukohdaksi mukaan malli, jossa kiytetdin suoraan edellisen pdivin
vesimiirii, eli varaudutaan siihen, ettd pumppaamolle tulee sama vesimiiri kuin edellisend

pdivind. Tdma malli tuotti keskimiirin 37,3 m? arviointivirheen.

Lisiksi muodostettiin kolme muuta yksinkertaista ennustavaa mallia, joista ensimmaiisessi
hyddynnettiin kahden edellisen pdivin vesimiirii ja niiden vélisen muutoksen suuntaa,
toisessa kiytettiin edellisen pidivin vesimiirii ja kahden edellisen piivin sademiirii,
ja kolmas oli yhdistelmi kahta aikaisempaa pienemmilld kertoimilla, koska vesimiirin

muutoksen suunta ja sademiiri vaikuttavat usein samansuuntaisesti. Sademiirii kiytet-
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tiin siten, ettd jos sademiiri oli keskimairiistd sademiirii (2,8 mm/piivi) alhaisempi, se
vaikutti vesimiiriennustetta alentavasti, ja jos taas korkeampi, se vaikutti vesimiiriennus-
tetta nostavasti. Malleja testattiin Otavan pumppaamon 90 vuorokauden datalla (piivit
3-92 kesin 2017 datassa), koska mallit tarvitsivat tietoa kaksi vuorokautta ennustettavaa

vuorokautta edeltivilti ajalta.

Malleja muodostettaessa kivi nopeasti selviksi, ettd suurin haaste on vesimiirin ikillis-
ten muutosten ennustaminen ja se, etti mallin pitiisi reagoida niihin oikeankokoisella
muutoksella ennusteessa. Mallit viritettiinkin ensin siten, ettd niihin liittyvit kertoimet
midritettiin visuaalisesti suunnilleen kohdalleen suurimpien muutosten osalta vertaamalla
ennustekuvaajaa toteutuneeseen kuvaajaan. Timin jilkeen laskettiin tarkemmat kertoimet.
Aineistossa oli kuitenkin muutoksia, joita ei pystytty ennustamaan aikaisemman vesimii-
rin trendin tai sademidirin perusteella, jolloin mallit kulkivat yhden vuorokauden perissi

reagoiden muutoksiin muun muassa vesimairissi.

Mallit ja niissd kdytetyt laskentakaavat seki niiden arviointivirheet ja korrelaatiot toteu-
tuneen vesimiirin kanssa on kuvattu taulukossa 2. Kolmella edistyneemmilld mallilla
piistiin parempiin tuloksiin kuin kiyttimilli ennusteena pelkistiin edellisti arvoa, mutta
vain hieman. Keskimairiiset arviointivirheet olivat noin 10 %:n luokkaa Otavan pump-

paamon vesimidrasta.

TAULUKKO 2. Neljii yksinkertaista mallia vesimddréin arviointiin.

VENRELCEVE] EGHEE AT Korrelaatio
ka (m3)

Edelll_nen arvo 373 0.830

evm =vml

Trendi 2 vrk

evm =vml + 0,2*(vm1 - vm2) <7D QR

Edellinen arvo + sademaara 2 vrk

evm = vml + (3*((sadel - 2,8) + (sade2 - 36,6 0.859

2,8)))

Yhdistelma trendi 2 vrk + sademaara 2 vrk

evm =vml + (0,1*(vm1 - vm?2)) + 35,6 0.852

(2*((sadel - 2,8) + (sade2 - 2.,8)))

evm = ennustettu vesimiiri (m?)

vml = vesimiiri vuorokautta aikaisemmin (m?)

vm2 = vesimiiri kahta vuorokautta aikaisemmin (m?)
sadel = sademiiri vuorokautta aikaisemmin (mm)

sade2 = sademiiri kahta vuorokautta aikaisemmin (mm)

Metsa, ymparistd ja energia

25



26

JOHTOPAATOKSET

Tulokset osoittivat, ettd pumppaamoille tulevien vesimiirien ennustaminen on mahdollista
yksinkertaisillakin malleilla, joskin suureen tarkkuuteen pidseminen voi olla vaikeaa. Téssd
artikkelissa analysoidussa aineistossa oli jonkin verran vesimidrin muutoksia, jotka eivit
selittyneet analysoitavilla muuttujilla, vaan johtuivat muista tekijéisti. Lisiksi pumppaa-
moiden vililld oli suurta vaihtelua: tihinkin aineistoon mahtui pumppaamoita, joiden

vesimiirien ennustaminen olisi vaatinut tdysin erilaiset mallit.

Timin tutkimuksen aineistossa kolmella viidesti pumppaamosta korrelaatio edellisen
pdivin vesimiirin kanssa on suuri, jolloin suuntaa antava arvio pdivin tulevasta vesimai-
ristd saadaan jo suoraan edellisen pdivin vesimiirin perusteella. T4td voi hieman parantaa
ottamalla huomioon muutoksen suunnan (trendin) kahden edellisen piivin ajalta ja kahden
edellisen piivin sademiirin. Kahden muun pumppaamon vesimiiri noudatti syklistd
viikkorytmi, jolloin vesim#ird muuttui systemaattisesti seitsemin piivin jaksoissa. Niiden
vesimdirin ennustaminen vaatisi edellisen piivin vesimiirin lisiksi edellisen viikon vas-
taavan ajankohdan vesim#irin huomioon ottamista ennusteessa tai syklisten, kausivaihtelut
huomioon ottavien analyysimallien hyddyntimisti. Titi ei timin tydn puitteissa tutkittu.

Lisiksi ennustamisessa hyodyllinen tieto olisi kdytetyn puhtaan veden mairi.

Parempaan tarkkuuteen kuin timin artikkelin analyysissi voi todennikéisesti paisti edisty-
neempid analyysimenetelmii kiyttden. Autoregressiiviset litkkkuvaa keskiarvoa hysdyntivit
menetelmit (Autoregressive Moving Average Models: ARMA ja ARIMA) tarjoavat hieman
edistyneemmain tavan mallintaa ja ennustaa vesimadrid. ARMAX ja ARIMAX -mallit
tarjoavat saman mahdollisuuden siten, ettd mukaan malliin otetaan myds ulkopuolisen
muuttujan vaikutus (esim. sademiird). SARIMAX (Seasonal ARIMAX) on malli, joka
ottaa huomioon ulkopuolisen muuttujan vaikutuksen seki kausittaisen vaihtelun aineistos-
sa. Tillainen malli voisi olla sopiva pumppaamoille, joiden vesimiirissi on systemaattista

kausittaista vaihtelua.
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BIOKAASUKOKEET JATKUVA-
TOIMISILLA REAKTOREILLA

Tuija Ranta-Korhonen & Hanne Soininen & Tiina Saario & Heikki Sarkka

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulussa (Xamk) biokaasuprosesseja ja niiden optimointia
on tutkittu jo useiden vuosien ajan. Smart Effluents -hankkeen toteutuksen aikana optimoi-
tiin jitevedenkisittelyprosessia hyddyntdmilli muun muassa puhdistuksen aikana syntyvii
lietteitd energiantuotannossa biokaasuprosessissa. Hankkeen aikana tutkittiin erityisesti
kalvobioreaktorissa (Membrane Bio Reactor, MBR) syntyvin lietteen kaasuntuotto-omi-
naisuuksia panoskoesarjojen seki pilot-mittakaavan jatkuvatoimisten reaktorien avulla.
MBR-lietetti sekoitettiin kokeiden aikana my&s maatalouden ja yhdyskuntien sivuvirtoihin

sekd tutkittiin yhteisseosten vaikutusta biokaasuprosessiin.

Smart Effluents -hankekokonaisuuden yritysryhmin muodostivat BioGTS Oy, Metsisairila
Oy, Mikkelin vesilaitos, Mipro Oy ja Aquazone Oy. Julkisen tutkimushankkeen osiota
toteuttivat Kaakkois-Suomen Ammattikorkeakoulu Oy ja Lappeenrannan teknillisen yli-
opiston Vihrein kemian laboratorio. Hanke sai vuosina 2015-2018 rahoitusta Business

Finlandin ohjelmasta Green Growth — Tie kestiviin talouteen 2011-2015.

JATKUVATOIMISET PILOT-MITTAKAAVAN
BIOKAASUKOKEET

Biokaasun tuottaminen anaerobisen midityksen avulla on tirked keino kierrittii erilaisia
orgaanisia sivuaine- ja jitevirtoja sekd tuottaa samalla energiaa. Biokaasulaitoksen syot-
teind voidaan kiyttdid esimerkiksi jitevesilietteitd, maatalouden lanta- ja viherjakeita seki
yhdyskuntien orgaanista jitettd. Eri sydtteilld on erilaiset potentiaalit tuottaa biokaasua ja
metaania. Syotteitd yhdistelemilld voidaan taata biokaasuprosessin tasaisuus ja optimoida

metaanin tuotanto.

Vuosina 2015-2018 toteutetussa Smart Effluents -hankkeessa hankittiin kaksi jatkuvatoi-
mista laboratoriomittakaavan biokaasureaktoria (kuva 1). Reaktorien tilavuus on 15 1 ja
niissi on jatkuva sekoitus. Reaktoreihin pystytiin sydttimiin miditettivid materiaalia
kannen sydttosuppilon kautta sekid poistamaan valmista miditettd pohjaventtiilin kautta
reaktorien ollessa toiminnassa. Reaktoreissa on myos jatkuvatoiminen limpétilan, pH:n

seki tuotetun biokaasun tilavuuden mittaus.
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KUVA 1. Jatkuvatoimiset biokaasureaktorit (kuva Manu Eloaho).
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Jatkuvatoimisten reaktorien avulla on hankkeen aikana toteutettu kaksi koesarjaa, joista
toinen vuoden 2018 aikana. Tissd artikkelissa esitetdin jilkimmiisen koesarjan tulokset.
Koesarjan kesto oli noin puoli vuotta. Sarjan aikana tutkittiin erilaisia viipymii (Hydraulic
Retention Time, HRT) sekd orgaanista kuormitusta (Organic Loading Rate, OLR). Viipymi
tarkoittaa syotedtilavuuden ja reakrtoritilavuuden suhdetta laskennallisena aikana, jonka
kuluessa koko reaktoritilavuus on korvautunut uudella systteelld (Kymaildinen 2015, 74).
Orgaaninen kuormitus puolestaan tarkoittaa reaktorin toimintatilavuutta kohden vuoro-

kauden aikana sydtettyi orgaanisen aineen miirid (kgVS/ m®vrk) (Kymailiinen 2015, 72).

KOESARJA JATKUVATOIMISILLA REAKTOREILLA

Koesarja kiynnistettiin maaliskuun 2018 loppupuolella. Reaktoreiden avulla tutkittiin
kahden erilaisen sySteseoksen biokaasun- ja metaanintuottoa. Reaktorissa numero 1 bio-
kaasun raaka-aineena kiytettiin MBR-lietteen ja nurmirehun seosta (MBR 50 %, nurmirehu
50 %). Reaktorissa numero 2 raaka-aineena puolestaan oli nurmirehu, jota laimennettiin
vedelld (nurmirehu 50 %, vesi 50 %). Koetta aloitettaessa syétteille ei tehty pH:n sddt64 tai
puskurointia. Reaktorien automaattinen jatkuva sekoitus oli kdynnissi koko kokeen ajan.
Kokeessa sydtteeni kiytetty MBR-liete saatiin LUT:in pilot-kontista Mikkelistd ja nurmire-
hu haettiin juvalaiselta maatilalta. Reaktorien biokaasuntuotto kidynnistettiin ympilld, joka
saatiin mirkdprosessiin perustuvalta biokaasulaitokselta. Koesarjan aikana testattiin erilaisia
viipymii ja orgaanista kuormitusta. Koetta aloitettaessa reaktoreihin ainoastaan sydtettiin
materiaalia, mutta kokeen oltua kiynnissi noin 70 vuorokautta, aloitettiin reaktorista mys
poistaa materiaalia. Téssd vaiheessa voitiin olettaa, ettd reaktorit toimivat omalla midit-

teellddn eikd kidynnistyksessi kiytetylld ympilld ollut endd vaikutusta kaasun tuotantoon.

Reaktoreita ajettiin eri sydtemidrilli. Alkusydtteen jilkeen, noin viikko kdynnistyksen
jilkeen aloitettiin reaktoreihin sydttii lisid materiaalia 50 grammaa piivissi viitend paivini
viikossa. Seuraavissa vaiheissa syotteen miirid lisittiin ensin 80 grammaa/vuorokausi ja
myShemmin 120 grammaa/vuorokausi. Biokaasureaktori on herkki kuormituksen muu-
toksille, joten sy6ton mairi nostettiin hitaasti 30-50 grammaa kerrallaan. Kun reaktoreissa
tapahtuva miditysprosessi oli kdynnistynyt kunnolla ja reaktorien kaasuntuotto oli sta-
biloitunut, alettiin reaktoreista poistaa miditettd saman verran kuin niihin lisdttiin uutta
syotettd. Tilloin miditettivin materiaalin miiri reaktorissa pysyi koko ajan samana.
Syétteen miirin nostamista jatkettiin edelleen noin 50 grammaa kerrallaan, kunnes sy6ton

miiri oli 300 grammaa/vuorokausi.

Syétteen lisidminen ja miditteen poisto reaktoreista keskeytettiin noin kolmen viikon
ajaksi kesilld 2018. Tdmin aikana nihtiin, selvidvitko reaktorin mikrobit tilanteessa, jossa
reaktoriin ei jatkuvasti lisitd uutta sydtemateriaalia ja elpyykd kaasun- ja metaanintuotanto
uudelleen, kun sydtteen lisdys jilleen aloitetaan. Tauon jilkeen lisityt sydtemiirit olivat

aluksi 100 grammaa/vuorokausi, mutta miirid nostettiin seuraavan kuukauden aikana
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takaisin 300 grammaan vuorokaudessa. Myos miditteen poisto reaktoreista aloitettiin
uudelleen. Tutkimuksen viimeisessi vaiheessa sydtteitd lisittiin vakiomiird 300 grammaa/

vuorokausi ja miditetti poistettiin reaktoreista saman verran.

KOESARJAN TULOKSET

Reaketorit tuottivat koesarjan aikana melko saman miirin biokaasua sydtteen orgaaniseen
miiriin suhteutettuna. Kokeen alkuvaiheessa reaktorin numero 1 (nurmirehu/ MBR-liete
1:1) biokaasuntuotto oli 370-571 ml/gVS/d ja reaktorin numero 2 (nurmirehu/ vesi 1:1)
361-544 ml/gVS/d. Ennen koesarjassa toteutettua taukoa oli molempien reaktoreiden
tuottama biokaasun miiri melkein identtinen, eli noin 350 ml/gVS/d. Reaktorin numero 1
biokaasun tuotto on esitetty kuvassa 2. Kuvassa 3 on esitetty reaktorin numero 2 biokaasun

tuotto koesarjan aikana.

FE g

KUVA 2. Biokaasun tuotto koesarjan aikana reaktorissa numero 1.

wi F {Nurirelio S + Wit 50F

KUVA 3. Biokaasun tuotto koesarjan aikana reaktorissa numero 2.
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Reaktorien tuottaman biokaasun ja sen sisiltimin metaanin osuus on vaihdellut koesarjan
aikana. Mikrobitoiminnan ja anaerobisen midityksen alkaminen reaktorissa numero 1
kesti hieman kauemmin kuin reaktorissa numero 2, mutta kokeen oltua kiynnissi noin
100 vuorokauden ajan, oli metaanin osuus tuotetusta biokaasusta molemmissa reaktoreissa
parhaimmillaan yli 50 %. Tauon jilkeen reaktoreiden syston taas alettua biokaasuprosessi
kiynnistyi uudelleen molemmissa reaktoreissa. Reaktori numero 1 vaikutti toipuvan tauosta
hieman nopeammin, silld sen tuottaman metaanin osuus biokaasusta nousi nopeasta yli
40 % ja oli parhaimmillaan noin 60 %. Reaktorissa numero 2 metaanin osuus biokaasus-
ta oli vilittomaisti tauon jilkeen 35 %, mutta myds sen tuottaman metaanin osuus nousi
kokeen edetessi lihelle 50 %. Reaktorin numero 1 tuottaman biokaasun miiri (ml/ vrk)

ja biokaasun ja metaanin vilinen suhde on esitetty kuvassa 4.

Reakton 1 (Nurmireha 50 % + &

KUVA 4. Biokaasun tuotto (mlfvrk) ja metaanin osuus biokaasusta reaktorissa numero 1.

Kuvassa 5 on esitetty reaktorin numero 2 tuottaman biokaasun miiri (ml/ vrk) ja biokaasun

ja metaanin vilinen suhde.
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Reakton 1 (Murmirehu 50 % + MBR-liete %0 %)
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KUVA 5. Biokaasun tuotto (mlfvrk) ja metaanin osuus biokaasusta reaktorissa numero 2.

Kuvien 4 ja 5 perusteella voidaan piitelld, ettd MBR-liete ei ole merkittivisti heikentinyt
biokaasuntuottoa, kun se on sekoitettu nurmirehuun. Nurmirehun orgaanisen aineen osuus
oli 96,6-99,4 %, jolloin MBR-lietteen vaikutus jid vihidiseksi. Lisiksi kokeessa pidetyn
tauon jilkeen reaktorin numero 1 biokaasun- ja metaanintuotto on toipunut nopeammin

ja noussut korkeammalle kuin reaktorissa numero 2.

MBR-lietteen hyddyntimisti biokaasuprosessissa heikentii sen sisdltimit mahdolliset
lddkeaineet ja mikromuovit. Nimi haitta-aineet voivat haitata myds lopputuotteen eli
miditteen jatkokdyttéd. Myds jitevedenpuhdistuksessa saostuskemikaalina kiytetty fer-
rosulfaatti heikentii biokaasuprosessin mikrobien toimintaa. Nurmirehu itsessdin on niin
hyvi sy6te, ettd se kykenee kumoamaan biokaasuprosessissa MBR-lietteessi mahdollisesti
olevien inhiboivien aineiden vaikutuksen, jos sen orgaanisen aineen osuus on MBR-lietettd

huomattavasti korkeampi.
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SAKO- JA UMPIKAIVOLIETTEIDEN
HYODYNTAMINEN BIOKAASUN
TUOTANNOSSA

Tuija Ranta-Korhonen & Hanne Soininen & Tiina Saario & Heikki Sarkka

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulussa (Xamk) biokaasuprosesseja ja niiden optimointia
on tutkittu jo useiden vuosien ajan. Smart Effluents -hankkeen toteutuksen aikana optimoi-
tiin jatevedenkisittelyprosessia hyddyntimilli muun muassa puhdistuksen aikana syntyvii
lietteitd energiantuotannossa biokaasuprosessissa. Hankkeen aikana tutkittiin erityisesti
kalvobioreaktorissa (Membrane Bio Reactor, MBR) syntyvin lietteen kaasuntuotto-omi-
naisuuksia panoskoesarjojen seki pilot-mittakaavan jatkuvatoimisten reaktorien avulla
(kuva 1). MBR-lietetti sekoitettiin kokeiden aikana myds maatalouden ja yhdyskuntien

sivuvirtoihin, seki tutkittiin yhteisseosten vaikutusta biokaasuprosessiin.

Smart Effluents -hankekokonaisuuden yritysryhmin muodostivat BioGTS Oy, Metsisairila
Oy, Mikkelin vesilaitos, Mipro Oy ja Aquazone Oy. Julkisen tutkimushankkeen osiota
toteuttivat Kaakkois-Suomen Ammattikorkeakoulu Oy ja Lappeenrannan teknillisen yli-
opiston Vihrein kemian laboratorio. Hanke sai vuosina 2015-2018 rahoitusta Business

Finlandin ohjelmasta Green Growth — Tie kestdviin talouteen 2011-2015.

KUVA 1. Smart Effluents -hankkeessa tutkittiin yhdessi yritysten kanssa MBR-lietteiden
soveltuvuutta biokaasulaitosten raaka-aineeksi (kuva Manu Eloaho).
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YHDYSKUNTIEN SAKO- JA UMPIKAIVOLIETTEET

Suomessa on edelleen noin 300 000 kiinteistdd, joita ei ole liitetty kunnalliseen viemiri-
verkostoon. Niissi haja-asutusalueen kiinteistoissd asuu noin miljoona ihmisti. (Ympiris-
toministerié 2017, 3) Haja-asutusalueella syntyy Sitran vuonna 2007 tekemin selvityksen
mukaan vuosittain noin 242 000 tonnia sako- ja umpikaivolietteitd mirkipainossa lasket-
tuna (Sitra 2007, 4). Lietteiden kerdimisestd huolehtivat yleensi yksityiset yritykset, jotka
toimittavat lietteet kisiteltdviksi kunnallisiin jitevedenpuhdistamoihin. Sako- ja umpikaivo-
lietteitd voidaan hyodyntdd myos biokaasuntuotannossa prosessin syotteind. Tilloin lietteet
hyodynnetdin yleensi jitevedenpuhdistamojen yhteydessi sijaitsevilla biokaasulaitoksilla,
mutta myds jotkut yhteismidityslaitokset vastaanottavat haja-asutusalueiden lietteitd. (Ky-
milidinen 2015, 41) Sako- ja umpikaivolietteen kiintoaineen ja orgaanisen aineen pitoisuudet

ovat yleensi hyvin matalia.

MBR-tekniikka (Membrane Bio Reactor, MBR) on yleistymissi jitevedenpuhdistuksessa.
Tekniikka yhdistid jitevesien biologisen kisittelyn ja mekaanisen suodatuksen. MBR-tek-
niikassa aktiivilieteprosessin lipikdynyt, ilmastusaltaassa oleva jitevesi ajetaan jilkiselkey-
tyksen ja hiekkasuodatuksen sijasta puolilipiisevin kalvon (membraanin) lipi. Tekniikan
etuina nykyisin kiytossi olevaan tekniikkaan on se, ettd kalvosuodatuksen avulla kiintoaine
voidaan poistaa jitevedestd tdysin. Samalla jitevedestd poistuvat bakrteerit sekid erilaiset
vierasesineet, kuten mikromuovit. (LUT 2014) Myés MBR-lietteen kiintoainepitoisuus on

erittdin matala, tyypillisesti pienempi kuin 1 %.

Smart Effluents-projektissa tutkittiin sako- ja umpikaivolietteiden toimivuutta biokaasupro-
sessin syotteend panoskokeiden avulla. Lisiksi tutkittavina olivat MBR-liete kahdesta
MBR-pilot-laitoksesta (LUT ja Aquazone Oy).

SAKO- JA UMPIKAIVOLIETTEIDEN BIOKAASUNTUOTTO

Panoskokeessa tutkittiin kahdelta pilot-laitokselta periisin olevan MBR-lietteen sekd sa-
ko- ja umpikaivolietteiden biokaasun- ja metaanintuottoa. Taulukossa 1 on esitetty ennen
kokeiden aloitusta tehtyjen alkumiiritysten tulokset. Taulukosta voidaan havaita, ettd
tutkitut MBR-lietteet eroavat toisistaan jonkin verran, etenkin kokonaistyppipitoisuuden ja
hiili-typpi-suhteen osalta. Huomionarvoista on myds kokeissa kiytettyjen pilot-mittakaavan
MBR-lietteiden ddrimmaiisen matala kuiva-ainepitoisuus (1 %). Biokaasun tuoton kannalta

optimaalisin hiili-typpisuhde on yleensi 15-25 (Kymiliinen 2015b, 26).
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TAULUKKO 1. Syitteiden alkumddritykset (tp=tuorepaino, ka=kuiva-aine).

Raaka-aine pH | Alkali- |TS% | VS% VS% Hiili- kok.N
teetti (tp) %TS |pitoisuus| (g/kg)
(1A/PA) % (ka) (ka)
Ymppi 77 0,35 58 4.4 76,2 42,3 71,5 6:1
LUT:N 03 0.1 514 28,6 66,1 5]
MBR-liete
Aguazone 0,2 (0N 52,4 29]1 89,3 3
MBR
Seos sako- 27 2,3 86,3 479 36,6 13:1
umpikaivo-
liete
Umpikaivo- 1.6 1.5 90,6 50,3 472 11
liete
KOKEIDEN TULOKSET

Panoskokeessa tutkittujen syotteiden kumulatiivinen biokaasuntuotto on esitetty kuvassa
2 tilavuusmuodossa grammoina per orgaaninen aine (ml/VSg). Kuvasta voidaan havaita,
ettd Aquazone Oy:n MBR-lietteen kumulatiivinen biokaasuntuotto oli korkein. MBR-liet-
teiden vililld biokaasuntuotannossa oli selkei ero, silli LUT:n pilot-laitokselta periisin
oleva MBR-liete tuotti biokaasua selvisti vihemmin. MBR-lietteiden ero johtunee hieman

erilaisesta prosessista ja lieteidstd.
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KUVA 2. Kumulatiivinen biokaasuntuotto (ml/VSg) panoskoesarjassa.
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Kuvassa 3 on esitetty tutkittujen syotteiden kumulatiivinen metaanintuotto. Kuvaajaa tar-
kasteltaessa voidaan havaita, ettd Aquazone Oy:n pilot-laitokselta periisin oleva MBR-liete
tuotti kokeen sydtteistd parhaiten metaania suhteessa orgaaniseen aineeseen. Téssd yhtey-
dessi on kuitenkin huomioitava se, ettdi MBR-lietteen kuiva-ainepitoisuus hyvin matala

(noin 1 %).
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KUVA 3. Kumulatiivinen metaanintuotto (ml/VSg) panoskoesarjassa.
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KUVA 4. Metaanin osuus (%) biokaasusta panoskoesarjassa.
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Sakokaivolietteen lisiaminen umpikaivolietteeseen tuotti heikommin metaania kuin umpi-
kaivoliete yksin. Tissi koesatjassa tutkittujen MBR-lietteiden biokaasun- ja metaanintuottoa
koskevia tuloksia ei voida pitdd tdysin luotettavina, silld lietteiden sisiltimin orgaanisen
orgaanisen aineen midriin. Matala kuiva-aineen ja orgaanisen aineen pitoisuus vaikuttavat
merkittivisti kaasuntuotantotuloksiin, kun ne suhteutetaan laskennallisesti orgaanisen
aineksen miirdan. Tilloin pienikin kaasuntuotanto nikyy tuloksissa korkeana piikkini,
mutta aiheuttaa myds merkittdvid eroja panosten vililld, miki taas on nihtivissi virherajoissa
sekd kaasuntuottopotentiaaleissa. Kokeessa tutkittujen sydtteiden tuottaman metaanin
osuus biokaasusta vaihteli vililld 40—70 %. Taulukossa 2 on esitetty tutkittujen syotteiden
biokaasun ja metaanin tuotto orgaanista ainetonnia kohti. Tuloksista on vihennetty ympin

aikaansaama biokaasun- ja metaanintuotto.

TAULUKKO 2. Syitteiden biokaasun- ja metaanintuottopotentiaalit orgaanista ainetonnia
(tVS) kohden.

Biokaasu, Metaani,

m? BK/tVS m3 CH*/tVS
LUT:n MBR-liete -1905 - (-)1381 -1412 - (-)1024
Aquazonen MBR-liete 3500-5 583 -1392-1932
Seos sako-umpikaivoliete 217-501 129-312
Umpikaivoliete 613-831 208-355
Viherrehu (kirjallisuusarvo) 300-4502
Puhdistamon liete (kirjallisuusarvo) 220-430°

a Luste et al. 2013, Lehtomaki 2006.
b Luostarinen et al. 2008, Davidson et al. 2007, Einola et al. 2001.
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LAAKE- JA KEMIKAALIJAA-
MIEN VAIKUTUS BIOKAASUN-
TUOTANTOON

Tuija Ranta-Korhonen & Hanne Soininen & Tiina Saario & Heikki Sarkka

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulussa (Xamk) biokaasuprosesseja ja niiden optimointia
on tutkittu jo useiden vuosien ajan. Smart Effluents -hankkeen toteutuksen aikana optimoi-
tiin jatevedenkisittelyprosessia hyddyntdmalli muun muassa puhdistuksen aikana syntyvii
lietteitd energiantuotannossa biokaasuprosessissa. Hankkeen aikana tutkittiin erityisesti
kalvobioreaktorissa (Membrane Bio Reactor, MBR) syntyvin lietteen kaasuntuotto-omi-
naisuuksia panoskoesarjojen seki pilot-mittakaavan jatkuvatoimisten reaktorien avulla
(kuva 1). MBR-lietettd sekoitettiin kokeiden aikana myds maatalouden ja yhdyskuntien

sivuvirtoihin seki tutkittiin yhteisseosten vaikutusta biokaasuprosessiin.

Smart Effluents -hankekokonaisuuden yritysryhmin muodostivat BioGTS Oy, Metsisairila
Oy, Mikkelin vesilaitos, Mipro Oy ja Aquazone Oy. Julkisen tutkimushankkeen osiota
toteuttivat Kaakkois-Suomen Ammattikorkeakoulu Oy ja Lappeenrannan teknillisen yli-
opiston Vihrein kemian laboratorio. Hanke sai vuosina 2015-2018 rahoitusta Business

Finlandin ohjelmasta Green Growth — Tie kestiviin talouteen 2011-2015.

LAAKEJAAMAT JA VIERASESINEET
KIERTOTALOUTTA HAITTAAMASSA

Sitran vuonna 2016 julkaisemassa Kierrolla kirkeen — Suomen tiekartta kiertotalouteen
20162025 yhdeksi tulevaisuuden tavoitteeksi asetetaan orgaanisten kierritysravinteiden
markkinoiden luominen. Erilaisten biomassojen kasvatuksella on keskeinen merkitys biotalou-
dessa ja orgaanisten kierritysravinteiden avulla voidaan varmistaa niille riitcivit kasvunedel-
lytykset. Lisiksi Sitran tickartassa yhdeksi tulevaisuuden keskeiseksi energialihteeksi etenkin
maataloudessa nostetaan biokaasu. Tavoitteeksi esitetdin mys biokaasun laajemman kiyton

mahdollistavan jakelujirjestelmin ja sithen liittyvien ratkaisujen kehittiminen. (Sitra 2016, 15)

Sitran esittimien tavoitteiden toteuttaminen asettaa kierritysravinteiden ja energian lihteeni
toimivien sivuvirtojen, kuten esimerkiksi erilaisten lietteiden, laadulle tiettyji vaatimuksia.
Muun muassa erilaiset liikeaineet tai vierasesineet, kuten mikromuovit, vihentivit ja
pahimmillaan jopa estivit lietteiden kiyton lannoitetuotteiden raaka-aineena tai biokaa-

sulaitoksen sydtteeni.
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Smart Effluents -hankkeen aikana tutkittiin liikeaineiden siilyvyytti erilaisissa lietteissd
seki keinoja niiden poistamiseksi. Jitevesilietteen ldzikeaineet vaikuttavat lietteen kiytetti-
vyyteen biokaasuprosessin sydtteeni. Lisiksi tutkittiin tulevaisuudessa jiteveden puhdistuk-
sessa yleistyvin MBR-tekniikan vaikutusta jitevesilietteen laatuun ja puhdistusprosessissa

syntyvin MBR-lietteen toimivuutta biokaasulaitoksen sydtteeni.

Smart Effluents -hankkeen aikana toteutettiin panoskoesarja, jossa vertailtiin MBR-liet-
teen ja nurmirehun kiyttdytymistd kahden erilaisen ympin kanssa. Toisessa toteutetussa
panoskoesarjassa tutkittiin erilaisten lddkeaineiden vaikutusta naudan lietelannan bio-
kaasun- ja metaanintuottoon. Kiytetyt lidkeaineet olivat antibiootti (amoksisilliini) seki
sorkkien ja kavioiden hoidossa kiytettdvi kuparisulfaatti. Lisiksi viimeisessd toteutetussa
panoskoesarjassa selvitettiin MBR-lietteen vaikutusta biokaasuprosessiin seki tutkittiin

biojitteen kaasuntuottoa.

KUIVA- JA MARKAPROSESSIN YMPPI

Hankkeessa toteutetussa panoskoesarjassa tutkittiin kuiva- ja mirkimidityksestd perdisin
olevien ymppien kiyttiytymistd MBR-lietteen ja nurmirehun kanssa. Mirk- ja kuivamidi-
tyksessd kdytettivit syotteet eroavat toisistaan. Mirkimidityksessd hyodynnetdidn syotteitd,
joiden kuiva-ainepitoisuuksien keskiarvo jid selkeisti alle 11 %:n. Kuivamidityksessi puo-
lestaan kiytetiin kiinteitd sydtteitd, joiden kuiva-ainepitoisuus on yleensi noin 30 % (Motiva

2013, 17). Panoskokeessa kiytettyjen syotteiden alkumiiritykset on esitetty taulukossa 1.

TAULUKKO 1. Syitteiden alkumdiritykset (tp=tuorepaino, ka=kuiva-aine).

Alkali- . . Hiili- | kok.N
Raaka-aine pH teetti | TS% V(f f’ ;ST/; pitoisuus| (g/kg)
(IA/PA) P ° %(ka) | (ka)
Ymppi(mar- | g0 1 g | o5 | 10 430 | 239 | 2557 | M
kareaktori)
Ymppi (kuiva- 126 | 94 T b4 AKS 705 | 61
reaktori)
MBR-liete 10 06 60,1 334 4uh | 81
Nurmirehu 269 | 252 93,6 52,0 240 | 221

LAAKEAINEIDEN VAIKUTUS BIOKAASUN-
JA METAANINTUOTTOON

Toisessa panoskoesarjassa selvitettiin kahden karjanhoidossa kiytettivin liikeaineen ja
kemikaalin, kuparisulfaatin ja amoksisilliinin vaikutusta naudan lietelannan biokaasun- ja

metaanintuottoon. Kuparisulfaattia kidytetddn ehkiistdessi ja hoidettaessa karjan sork-
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ka-alueen ihotulehduksia. Kemikaalia kiytetdan ulkoisesti, ja sen kidytossd ongelmallista on,
ettd se siirtyy lantaan ja edelleen lannan mukana peltoon ja viljeltdviin kasveihin. Lisiksi
kuparisulfaatti on biokertyvii. Kuparisulfaatti on myds erittdin myrkyllisti vesieligstolle.
(Sandelin 2015, 16) Amoksisilliini puolestaan on antibiootti, jota kiytetdin laajasti esi-
merkiksi karjan niveltulehduksiin sekd muiden tulehdussairauksien hoitoon. Liikkeen
varoaika on nelji vuorokautta. (Itimaito 2012). Varoaikana lypsivin lehmin maitoa ei
voida kdyttdd ihmisravintona, vaan se johdetaan usein pois ja se sekoittuu lietelantaan.
Amoksisilliini ei my8skdin tiysin hajoa ldikittivin eliimen elimistdssi, vaan sitd erittyy

myds maitoon ja lantaan.

Panoskokeissa miditettdvin materiaalin sekaan lisdttiin kumpaakin tutkittavaa liikeai-
netta kahtena pitoisuutena (0,01 % ja 0,1 % miditettdvin materiaalin massasta). Koesar-
jan kesto oli nelji viikkoa. Taulukossa 2 on esitetty kokeessa kiytetyt sydtteet ja niiden

alkumiiritykset.

TAULUKKO 2. Syotteiden alkumdiritykset (tp=tuorepaino, ka=kuiva-aine).

Alkali- VS % Hiili- kok.N
Raaka-aine pH | teetti | TS% © pitoisuus| (g/kg)

(IA/PA) (tp) %(ka) | (ka)
Ymppi 768 | 045 | 52 | 39 751 w7 | 732 | e

Naudan liete-

9,0 77 86,3 479 31,8 15:1
lanta

MBR-LIETE JA BIOJATE BIOKAASUPROSESSIN
SYOTTEINA

Kolmannessa panoskokeessa tutkittiin MBR-lietteen ja biojitteen kaasuntuottopotentiaaleja.

Taulukossa 3 on esitetty kokeessa kiytetyt syotteet ja niiden alkumairicykset.

TAULUKKO 3. Syotteiden alkumidritykset (tp=tuorepaino, ka=kuiva-aine).

Alkali- VS % Hiili- kok.N

Raaka-aine pH teetti | TS% (tp) pitoisuus| (g/kg)
(IA/PA) % (ka) | (ka)

Ymppi 779 0,35 37 2,66 71.8 399 779 51

Naudan liete- 8.9 7 4] 82.8 46,0 333 14:

lanta
Biojate 29,8 221 74,3 41,3 18,9 221
MBR-liete 0,17 0,08 46,6 25,9 81,3 6:1
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KOKEIDEN TULOKSET

Ensimmiisen panoskokeen biokaasuntuotto (ml/VSg = millilitra/gramma orgaanista ai-

netta) on esitetty kuvassa 1. Kuvasta voidaan havaita, ettd kuivamidityksestd periisin

oleva ymppi tuotti miarkimiddityksen ymppiin verrattaessa paremmin biokaasua seki

MBR-lietteen etti nurmirehun kanssa.

2250 ==\ mppi
— - i (markareaktori)
°9 2000
[’d
2 .
£ 1750 — ===Ymppi
- (markareaktori) +
g 1500 p— MBR
2 === Ymppi
S 1250 (markareaktori) +
w
& 1000 2 Rehu
2 - ) “—#=Ymppi
2 750 (kuivareaktori)
3
E 500
= == Ymppi
250 (kuivareaktori) +
MBR
0 — Ymppi
0 2 4 6 8 101214 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42y ivmrenkiori) +
Aika (vrk) Rehu

KUVA 1. Kumulatiivinen biokaasuntuotto (ml/VSg) panoskoesarjassa.

Kuvasta 2 voidaan nihdi, ettd myds metaanin tuotto oli kuivamidityksen ympilli sekd yk-

sistddn ettd yhdessd muiden syotteiden kanssa korkeampaa kuin méirkidmadityksen ympilli.

==\ mppi
900 (markareaktori)
= 800 T
wn ===Ymppi
> —_
E 700 (mérkareaktori)
g 600 T +MBR
£ 1 1 =@=Ymppi
2 500 T (markareaktori)
<
400 g5 T +Rehu
= ==de=Ymppi
g 300 (kuivareaktori)
=]
>
200
=E=Ymppi
100 (kuivareaktori) +
MBR
0 ==0==Ymppi
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 ivareaktori) +
Rehu

Aika (vrk)

KUVA 2. Kumulatiivinen metaanintuotto (ml/VSg) panoskoesarjassa.
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Kuvasta 3 voidaan havaita, ettd myds metaanin ja biokaasun vilinen suhde, eli metaanin
osuus tuotetusta biokaasusta, oli kuivamenetelmin ymppid kiytettiessi korkeampi kuin

mirkimidityksen ymppii kiytettiessi.

100 =&=Ymppi
90 (markareaktori)
g
g 80 =4=Ymppi
270 (mérkareaktori)
g PO +MBR
2 60 o—0 == =®=Ymppi
@ 50 @ a—7 (mérkareaktori)
5 I O o ol +Rehu
] 1 .:)— X
s 3 Ymppi
g ~p. pp
z i N

30 HA—B = (kuivareaktori)

10 1 (kuivareaktori) +
oL MBR

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 Ymppi

) (kuivareaktori) +
Aika (vrk) Rehu

KUVA 3. Metaanin osuus (%) biokaasusta panoskoesarjassa.

Taulukossa 4 on esitetty ensimmaisessi panoskoesarjassa tutkittujen materiaalien biokaasun-
ja metaanintuottopotentiaalit orgaanista ainetonnia (Volatile solids, VS) kohden. Tuloksista
on vihennetty kiytetyn ympin biokaasun- ja metaanintuotto, jotta voidaan tarkastella itse

syotteen biokaasun- ja metaanintuottopotentiaalia.

TAULUKKO 4. Middtettyjen panosten biokaasun- ja metaanintuotto-potentiaalit orgaanis-
ta ainetonnia (tVS) kohti.

Biokaasu, m® BK/tVS

Metaani, m3 CH*/tVS

MBR-liete + ymppi (markareaktori) -38-180 -1-1
Nurmirehu + ymppi (markareaktori) 373-675 43-205
MBR-liete + ymppi (kuivareaktori) -2 238 -1 636 -1336-514
Nurmirehu + ymppi (kuivareaktori) 465-701 238-382
Viherrehu (kirjallisuusarvo) 300-450°
Puhdistamon liete (kirjallisuusarvo) 220-430P

2 Luste et al. 2013, Lehtomaki 2006, ® Luostarinen et al. 2008, Davidson et al. 2007,

Einola et al. 2001.
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Toisessa panoskoesarjassa tutkittiin karjanhoidossa kiytettyjen liikeaineiden vaikutusta
naudan lietelannan biokaasun- ja metaanintuottopotentiaaleihin. Kuvassa 4 on esitetty
kokeessa tutkittujen eri sydtteiden biokaasuntuotto (ml/VSg). Odotusten mukaisesti puhdas
naudan lietelanta, johon ei ollut lisitty lidkeaineita, tuotti parhaiten biokaasua. Kupari-

sulfaatin osalta sydtteeseen lisitylld pitoisuudella oli suurempi merkitys kuin antibiootin

kohdalla.
800
200 T ==Y mppi
600 1 ==¢==|jetelanta

L |
500 j/JF : ﬂ —#— Antibiootti
400 &

Kumul. biokaasun tuotto (ml/VS g)

0,1%
Antibiootti
300 0,01%
] ==é=Kuparisulfaatti
200 y 0,1%
100 - Kuparisulfaatti
0,01%
o L7/ % T T T T T T T T T T T )
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Aika (vrk)

KUVA 4. Kumulatiivinen biokaasuntuotto (ml/VSg) panoskoesarjassa.

Lidkeainelisiykset vaikuttivat myos sydtteiden metaanintuotantoon, kuten voidaan todeta
kuvasta 5. Metaanintuotannon osalta my®os lisityn ldikeaineen pitoisuudella oli selked

vaikutus molempien kiytettyjen ldikeaineiden kohdalla.

350
—3 ——=Ymppi
300 +
w X 7
£ 250 = , —o—Lietelanta
£ % 4
S 200 + &~ Antibiootti
g 0,1%
=
; 150 Antibiootti
S 0,01%
o £
=S 100 === Kuparisulfaatti
E 0,1%
2
>0 Kuparisulfaatti
0,01%
ol — = ,

0o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Aika (vrk)

KUVA 5. Kumulatiivinen metaanintuotto (ml/VSg) panoskoesarjassa.
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Kuvassa 6 on esitetty metaanin osuus tuotetusta biokaasusta prosentteina. Kuvasta voidaan
havaita, ettd antibioottilisiykselld oli molempina pitoisuuksina vihemmin vaikutusta nau-

dan lietelannan tuottaman metaanin osuuteen kuin kuparisulfaattilisiyksella.

100
90 ==Y mppi
T 80 )
= ==4==|jetelanta
g 70
2
i 60 == Antibiootti 0,1%
=<
2 50
]
2 40 Antibiootti
2 0,01%
S 30
3 ==>é=Kuparisulfaatti
© 20 0,1%
10 Kuparisulfaatti
0,01%
0 i

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Aika (vrk)

KUVA 6. Metaanin osuus (%) biokaasusta panoskoesarjassa.

Taulukossa 5 on esitetty tutkittujen materiaalien biokaasun- ja metaanintuottopotentiaalit
orgaanista ainetonnia kohden. Kuten edellisenkin koesarjan kohdalla, on tuloksista vihen-
netty kiytetyn ympin biokaasun- ja metaanintuotto, jotta voidaan tarkastella itse syotteen

biokaasun- ja metaanintuottopotentiaalia.

TAULUKKO 5. Miditettyjen panosten biokaasun- ja metaanintuottopotentiaalit orgaanista
ainetonnia (tVS) kohti.

Biokaasu, m3 BK/tVS | Metaani, m? CH*/tVS

Naudan lietelanta 342-53] 251-282
Naudan lietelanta + amoksisilliini 304-401 130-279
0.1%

Naudan lietelanta + amoksisilliini 316-371 186-249
0,01 %

Naudan lietelanta + CusO, 0,1 % 156-466 92-186
Naudan lietelanta + CuSO, 0,01 % 333-561 213-224
Lehmanlanta (kirjallisuusarvo) 130-240

a Luste et al. 2013, Ahring et al. 2001, Amon et al. 2006, Angelidaki & Ahring 2000,
Lehtomaki et al. 2007, Mladenovska et al. 2006, Mgller et al. 2004, Nielsen et al. 2004
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Kolmannessa panoskoesarjassa syotteini olivat naudan lietelanta, biojite sekd MBR-liete.
Kuvasta 7 voidaan havaita, etti biojitteen kumulatiivinen biokaasuntuotanto (ml/VSg)
oli koesarjassa tutkituista syotteistd suurin, MBR-liete puolestaan tuotti biokaasua hyvin
vihin. Pilot-laitoksen MBR-lietteen ongelmana on sen alhainen kuiva-ainepitoisuus (1 %)

ja sen sisiltimit mahdolliset haitta-aineet.

1200
®
$ 1000 T 1 L =¥=Ymppi
- & T 1 1
E " - 1
g 800 ‘
S === jetelanta
t 600
2
1]
£ 400 +—f — 7 e Biojate
[=]
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E’ 200 T
0 T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Aika (vrk)

KUVA 7. Kumulatiivinen biokaasuntuotto (ml/VSg) panoskoesarjassa.

Kuvasta 8 voidaan havaita, etti tutkituista syotteistd biojite tuotti parhaiten metaania.

MBR-liete vaikutti heikentivin biokaasuntuotantoa.

700

o 600 T ik I

s 500 v % L L 1 Ymeet
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o

£ 400 == jetelanta

2

% 300 -
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KUVA 8. Kumulatiivinen metaanintuotto (ml/VSg) panoskoesarjassa.

Tarkasteltaessa metaanin prosentuaalista osuutta tuotetusta biokaasusta (kuva 9) havaitaan,
etti lietelanta ja biojite tuottivat metaania lihes samalla suhteella. Lietelannalla metaanin

tuotanto kiynnistyi hieman nopeammin kuin biojitteelld, kuten oli odotettavissakin.
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KUVA 9. Metaanin osuus (%) biokaasusta panoskoesarjassa.

Taulukossa 6 on esitetty tutkittujen materiaalien biokaasun- ja metaanintuottopotentiaalit
orgaanista ainetonnia kohden. Kuten edellisenkin koesarjan kohdalla, on tuloksista vihen-
netty kiytetyn ympin biokaasun- ja metaanintuotto, jotta voidaan tarkastella itse syotteen

biokaasun- ja metaanintuottopotentiaalia

TAULUKKO 6. Middtettyjen panosten biokaasun- ja metaanintuottopotentiaalit orgaanista
ainetonnia (tVS) kohti.

Biokaasu, m3 BK/tVS | Metaani, m? CH*/tVS

Lietelanta 246-319 187-213
Biojate 748-920 449-545
MBR-liete -3292 - (-)1625 -686 - (-)300
Lehmanlanta (kirjallisuusarvo) 130-240°
Puhdistamon liete (kirjallisuusarvo) 220-430P

@ Luste ym. 2013, Ahring et al. 2001, Amon et al. 2006, Angelidaki & Ahring 2000,
Lehtomaki ym. 2006, Mladenovska et al. 2006, Mgller et al. 2004, Nielsen et al. 2004
b Luostarinen et al. 2008, Davidson et al. 2007, Einola et al. 2001
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HEVOSENLANNAN DE-
MONSTRAATIOKOKEET ETELA-
SAVON ELINKEINOELAMAA
VAHVISTAMAAN - HEVOSWATTI

Riina Tuominen & Tuomas Vanhanen & Hanne Soininen & Jarno Fohr
& Tapio Ranta

HevosWatti — Hevosenlannan demonstraatiokokeet Eteli-Savon elinkeinoelimii vahvista-
maan -hankkeen tavoitteena oli saada tietoa hevosenlannan toimivuudesta rinnakkaispolton
raaka-ainevirtana elinkeinoelimin toimintaedellytyksid parantaen. Lisiksi tavoitteena oli
keriti tietoa lannan logistiikkahuollon toimivuudesta ja mahdollisista varastointimahdol-

lisuuksista yritysten liiketoiminnan edistimiseksi.

Hanketta toteuttivat Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun (Xamk) Metsi, ympiristd
ja energia -vahvuusala ja Lappeenrannan teknillisen yliopiston (LUT) Bioenergian labora-
torio. Hanketta rahoittivat Eteli-Savon maakuntaliitto AIKO-rahoituksesta ja Suur-Savon
Energiasiitié. Hankkeen demonstraatiokokeiden toteutukseen osallistuivat yhteistydkump-

paneina Suur-Savon Sihké Oy ja Ariterm Oy.

DEMONSTRAATIOPOLTTOKOKEET
HEVOSENLANTAPELLETEILLE

Hankkeessa toteutettiin pienen mittakaavan demonstraatiopolttokokeet Ariterm Oy:n Saa-
rijirven tutkimuskeskuksessa. Polttokokeet tehtiin seki turve- ettd kutterinpurukuiviketta
sisaltdville hevosenlantapelleteille litkkuvassa arinakattilassa (120 kW). Polttokokeiden aika-
na mitattiin kolmen eri polttoaineen, eli pelkin puupelletin, hevosenlantakutteri-puupellet-
tiseoksen ja hevosenlantaturve-puupellettiseoksen, polton padstojd ja seurattiin materiaalin
kiytedytymistd polctokokeiden aikana (kuva 1). Erityisesti seurattiin muodostuvan tuhkan

ominaisuuksia, kuten sulamista ja sintraantumista. (Seppinen ym. 2018a)
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KUVA 1. Vasemmalla puupellettien poltto, keskelli hevosenlantakutteripelletti-puupeller-

tiseoksen poltto ja oikealla hevosenlantaturvepelletti-puupellettiseoksen poltto Ariterm Oy:n
BioComp 120 -kattilassa (kuva Riina Tuominen).

Hevosenlantapellettien poltosta muodostuneet savukaasupiistot jiivit hikipitoisuuden
osalta pienemmiksi kuin pelkin puupelletin paistdt, mutta typpi- ja hiukkaspiistot sen
sijaan olivat hieman korkeammat kuin puupelletin poltossa. Hankkeen kokeessa kiytetty
BioComp 120 -arinakattila osoittautui soveltuvaksi seospolttoon, ja liikkuva arinatekniikka
vaikutti olevan tarkoitukseen soveltuva polttotekniikka. Polttokokeessa tehtiin lyhytkestoiset
koepoltot, ja saatujen tulosten varmistaminen ja ajoparametrien optimointi vaativat koetta
pitemmin polttoajan. Pitempi polttojakso selventid myos paremmin kattilan soveltuvuutta

hevosenlantapohjaisten pellettien seospolttoon. (Seppinen ym. 2018a)

DEMONSTRAATIOPOLTTOKOKEET HEVOSENLANNALLE

Demonstraatiopolttokokeet toteutettiin Suur-Savon Sihkd Oy:n Juvan kaukolimpokeskuk-
sessa. Tutkimuksessa tarkasteltiin kutterikuivike-hevosenlannan soveltuvuutta rinnakkais-
polttoon. Kokeiden aikana tutkittiin polttoaineen vaikutusta savukaasujen laatuun kolmena
erillisend monitorointijaksona. Kussakin monitorointijaksossa tarkkailtiin savukaasujen
laatua 3—4 vuorokauden ajan mittaamalla savukaasu- ja hiukkaspiistsji (kuva 2). (Seppinen
ym. 2018b, Tuominen ym. 2018a)
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KUVA 2. Savukaasu- ja hiukkasmittaussondit savukaasukanavassa (kuva Riina Tuominen).

Kokeiden yhteydessi tehtiin myos polttoaineen laadunseurantaa ottamalla polttoaineniyt-
teitd ja analysoimalla niistd irtotiheys, kosteus ja tuhkapitoisuus seki kalorimetrinen lim-
poarvo. Lisiksi kokeissa seurattiin myds polttoaineen mairii ja energiasisiltod, kiytettiavin

piipolttoaineen laatua ja hevosenlannan vaikutusta kattilan toimivuuteen.

Saaduista mittaustuloksista voitiin havaita, ettei hevosenlanta-jyrsinturveseoksen ja pelkin

jyrsinturpeen polttoprosessin aikana syntyneiden savukaasujen ja hiukkapitoisuuksien
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tuloksissa ollut suuria eroja. Polttokokeiden aikana polttoprosessi toimi normaalisti, ja
hevosenlannan seospoltto vaikutti soveltuvilta Suur-Savon Sihksé Oy:n Juvan kaukolim-
pdkeskukseen. Koska polttoaineen ominaisuudet ja polttotekniset ratkaisut vaikuttavat
savukaasupiddstoihin, on varsinkin polttoaineen kosteuspitoisuuteen ja limpdarvoon kiinni-
tettdvd huomiota. Seospoltossa my6s polttoaineiden tasainen sekoittuminen edistdi polton
onnistumista ja vaikuttaa siten myds savukaasu- ja hiukkaspiistsihin. (Seppinen ym.
2018b, Tuominen ym. 2018a)

LOGISTIIKKA- JA POTENTIAALITARKASTELUT

Kaukolimpékeskuksen demonstraatiopolttokokeen osana tehtiin myos logistiikka- ja poten-
tiaalitarkasteluja. Logistiikkatarkasteluissa tutkittiin hevosenlannan logistiikkavaihtoehtoja
ja niiden kustannuksia lyhyille kuljetusmatkoille. Logistiikkatarkasteluissa dokumentoitiin
myds demonstraatiopolttokokeessa kiytetyn hevosenlannan kuljetusketju, joka kulki Juvan
kaukolimpokeskuksen ja kolmen paikallisen hevostallin vililli. Potentiaalitarkasteluissa
tutkittiin hevostalouden yleistd kehitystd Suomessa seki selvitettiin hevoskannan ja tallien
miirid Eteld-Savossa. Lisdksi potentiaalitarkasteluissa selvitettiin kuivikelannan poten-
tiaalista saatavuutta alueellisesti koko Eteli-Savossa. Potentiaalitarkasteluissa selvitettiin
myds vuodenajan vaikutusta hevosenlannan saatavuuteen hevostalleilta, ja verrattiin sen

merkitystd aluelimpélaitoksien vuodenaikakohtaiseen polttoainetarpeeseen.

Logistiikkatarkasteluissa lyhyiden kuljetusmatkojen ketjuiksi valikoituivat traktori- ja siir-
tokonttilogistiikka niiden kiyttdkelpoisuuden vuoksi. Esimerkiksi HevosWatti-hankkeen
demonstraatiokuljetusketjua hoidettiin traktorilogistiikalla, koska siini oli etuna lastaus-
mahdollisuus traktorin etukuormaajalla (kuva 3). Kustannustarkasteluissa hevosenlannan
alhaisemmat kuljetuskustannukset johtuivat pidosin suuremmista kuormatilavuuksista,
joten olisi kannattavaa lisitd kuormatilojen kokoja tulevaisuudessa, jos se on mahdollista.
Demonstraation traktoriyhdistelmin kuljetuskapasiteetti oli melko pieni. Traktorin peri-
kirryn tilavuus oli 21 m?, mutta lyhyemmilld kuljecusmatkoilla, kuten alle 15 kilometrin
siirtymilld, tilavuudella ei ole niin ratkaisevaa merkitysti logistiikkakustannusten kannalta.
Lyhyilld kuljetusetdisyyksilld suurin merkitys on logistitkan toimivuudella, jolloin seka
lantakuorman lastauksen hevostallilla ettd kuorman purkamisen laitoksella on sujuttava
ongelmitta. (Fohr & Ranta 2018a)
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KUVA 3. HevosWatti-hankkeen demonstraatiokuljetusketju hevosenlannalle (kuva jarno
Fihr).

Potentiaalitarkasteluissa selvisi, ettd hevoskannan miiri oli vakiintunut yli 70 000 he-
voseen Suomessa 2010-luvun aikana. Koko maassa oli noin 16 000 hevostallia. Tarkas-
telujen mukaan Eteld-Savossa oli noin 3 300 hevosta vuonna 2015. Eteld-Savon suuret ja
keskikokoiset hevostallit keskittyivit pidasiassa kaupunkien ja Juvan kunnan liheisyyteen
maakunnassa. Tésti johtuen myds potentiaalinen hevosenlannan saatavuustiheys on suu-
rimmillaan asutuskeskuksissa ja niiden liheisyydessi. Tamin ansiosta hevosenlannan
kuljetusetdisyydet alueellisille limpdlaitoksille ovat keskimidrin lyhyitd, mikd puolestaan
vihentii lantalogistiikan kustannuksia. Potentiaalitarkastelujen mukaan aluelimpélaitosten
vuodenaikakohtainen polttoaineen kysynti ja hevosenlannan tarjonta ovat keskimairin
tasapainossa Suomessa. Aluelimpélaitoksien polttoainetarpeet ovat alhaisimmillaan kesill3,
ja my®s hevosenlannan potentiaalinen saatavuus on alhaisimmillaan samaan aikaan. (Féhr
& Ranta 2018b, Fohr & Ranta 2018¢)

HEVOSENLANNAN LAATUOHIJEISTUS

Hevosenlannan varastointiaika ja -tapa sekd ulkoiset olosuhteet vaikuttavat olennaisesti
lannan laatuun ja sen poltto-ominaisuuksiin. Tutkimuksissa mitattiin hevosenlannan
varastointikasojen limpétiloja lannan kompostoitumisprosessin etenemisen selvittimi-
seksi. (Seppinen ym. 2018¢) Polttoon toimitettavan hevosenlannan laadun takaamiseksi
laadittiin laatuohjeistus Suur-Savon Sihkd Oy:n kiyttoon. Ohjeistuksessa kerrotaan sovel-
tuvista hevosenlannan kuivikemateriaaleista ja lannan oikeasta varastointitavasta. Ohjeessa
kiinnitetdin myos huomiota siihen, ettei lannan sekaan piityisi mitddn vierasesineiti.
(Tuominen ym. 2018b)
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HEVOSENLANTA ENERGIANLAHTEENA

HevosWatti-hankkeen tutkimusten perusteella hevosenlannan seospolttoa voidaan kiyt-
tdd energiantuotannossa. Hevosenlannan sisiltimi kosteus on merkittdvi tekijid polton
onnistumiselle ja hevostallien, jotka toimittavat lantaa polttoon, tuleekin kehittdd lannan
kerddmistd ja varastointia edelleen. Kostea lanta saattaa aiheuttaa ongelmia erityisesti lai-
toksen minimiteholla petilimpétiloja ja polttoaineseoksen limposisiltd laskemalla, mika

voi johtaa epitasaiseen polttoon ja lisitd hikipitoisuutta palokaasuissa.

Hankkeen aikana toteutettu hevosenlannan kuljetus, kisittely ja poltto onnistuivat hyvin.
Kokeiden perusteella hevosenlanta soveltuu energiantuotantolaitosten seospolton raaka-ai-
necksi. Kdytinnén kokeilujen kautta saatiin myos uutta tietoa lannan logistiikkahuollon

toimivuudesta. Hankkeen tuloksia voidaan hyddyntid seki alueellisesti ettd kansallisesti.

Hevosenlantapellettien poltto onnistui hankkeen kokeessa, mutta lisitutkimus materiaalin
kayttdytymisestd pellettikattilassa on tarpeen. Pellettipolton osalta lannan kisittelykustan-

nukset poltettavaan muotoon saattavat vihentii kiinnostusta sen hyddyntimiseen.

HevosWatti-hankkeen aikana Eteld-Savon alueen maaseudulle syntyi lisimahdollisuuksia
kuljetusalan osa-aikatyélle. Lannan polton jatkuessa energiantuotantolaitoksella tarvitaan
paikallista osa-aikatydtid lantalogistiikan hoitamiseen, jolloin sitd voivat hoitaa esimerkiksi
urakointi- tai maaseutuyrittdjit. Soveltuvimmat lannankuljetusyrittijit ovat kausiluonteista
tyotd tekevit urakointi- ja lumitydntekijit tai muut maaseutuyrittdjit, joilla on olemassa
olevaa kuljetuskalustoa, joilla voi hoitaa lantalogistiikan hevostalleilta limpélaitokselle.
HevosWatti-hankkeen toimenpiteisiin ja tuloksiin voi tutustua tarkemmin hankkeen jul-
kaisusta "HevosWatti — Hevosenlannan demonstraatiokokeet Eteld-Savon elinkeinoelimii

vahvistamaan”.
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POHJAVEDEN LAADUN
MONITOROINTIA ONLINE-
ANTURIEN AVULLA

Aki Mykkanen & Riina Tuominen

Etelid-Savossa pohjavesien laatu ja riittdvyys ovat olleet jo vuosia tarkastelun kohteena.
Puolet eteldsavolaisista saa juomavetensi vedenottamoilta, joiden pohjavesien muodostu-
misalueet sijaitsevat riskialueilla. Riski pohjaveden muodostumisalueilla voi johtua muun
muassa aiemmin alueella sijainneesta teollisuudesta, nykyisestd yhdyskuntarakenteesta tai

alueen kiytosta.

Perinteisesti pohjavetti tutkitaan ottamalla pohjaveden havaintoputkesta vesindyte pumpul-
la. Pumppaus kuitenkin aiheuttaa havaintoputkessa veden sekoittumista, jolloin on vaikeaa
saada tietoa muun muassa pohjaveden kerrostuneisuudesta. Tulevaisuudessa perinteinen
niytteenotto voi olla mahdollista korvata kokonaan jatkuvatoimisilla online-menetelmill3,
joilla tarkoitetaan pohjavesiputkeen asennettua mittauslaitteistoa, joka lihettii reaaliaikaisia

tuloksia pohjaveden laadusta.

Uudet innovatiiviset menetelmit pohjavesien laadun monitorointiin — Uumo hankkeen
tavoitteena on kehittdd uusia innovatiivisia pohjavesien niytteenotto- ja monitorointi-
menetelmii. Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun hanketta rahoittaa Eteli-Savon
ELY-keskus Euroopan unionin aluekehitysrahastosta (EAKR 2014-2020) seki Mikkelin

Vesilaitos ja Rantasalmen kunta.

ONLINE-MENETELMAT POHJAVEDEN LAADUN
MONITOROINNISSA

Jatkuvatoiminen monitorointi nihdiin potentiaalisena ja hyvin todennikdiseni korvaajana
perinteiselle vesindytteenotolle. Pohjaveden laatu voi vaihdella hyvinkin nopeasti virtauksien
mukana, eikd niiti muutoksia saada 2—4 kertaa vuodessa tehtivin niytteenoton mydti
esiin. Tdmin takia viime vuosina on alettu tutkia jatkuvatoimisten mittalaitteiden kiyttod
pohjavesien seurannassa. Tilldin pohjavesistd saataisiin reaaliaikaista dataa esimerkiksi

kloridipitoisuuksista, sihkdnjohtokyvystd sekd ravinnemiiristd. (Tarvainen ym. 2015, 50)

Online-menetelmien avulla saadaan mahdollistettua lihes reaaliaikaiset tiedot vesialueiden

tilasta, sekd esimerkiksi ndytteenotosta aiheutuvat virheet ja pohjaveden hiiriintymiset
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saadaan minimoitua. Mittalaitteiden mittaustaajuutta saadaan myds siddettyd hyvin moni-
puolisesti, mikd mahdollistaa mittaukset juuri halutuin viliajoin. T4ll6in ainoana mittausta
rajoittavana tekijini on laitteiston virtalihteiden kapasiteetti. Tdmi on ongelma vain, jos
kyseessi on akkukidyttoinen laitteisto. Laitteiston yhteydessi olevalla aurinkopaneelilla
mittalaitteiden kiyttdikdd saadaan kasvatettua, miki on erittdin hyddyllistd pohjavesiniyt-
teenotossa, jossa putki voi sijaita hyvinkin kaukana verkkovirtalihteesti. Oleellisinta on
16ytdd mittauspisteelle soveltuvin mittaustaajuus, mutta yleensi tunnin vilein tapahtuva
mittaus, eli 24 mittausta vuorokaudessa on riittdvi vili veden muutosten havainnoimiseksi.
Online-mittareita tiytyy my®s viliajoin huoltaa seki kalibroida niiden mittaustarkkuuden
yllipitimiseksi. Ravinteikkaissa ja paljon elidtoimintaa sisiltdvissd vesissd anturit voivat
likaantua jopa muutamassa piivissi, jolloin niiden antamat mittaustulokset eivit enii ole
luotettavia. (Huttula ym. 2009, 10-13)

Pohjavesissi online-monitorointia kidytetdin nyky#in pddosin pohjaveden pinnankorkeuden
miirittimiseen, mutta anturiteknologian kehittymisen ja anturikoon pienentymisen mydtd
nykydin on myos mahdollista seurata muitakin parametreja, kuten pH-arvoa, sihkonjohta-
vuutta tai liuennutta happea. Pohjavesiputket ovat erityisen hyvii kohteita jatkuvatoimisille
mittalaitteille, koska putki suojaa laitteita esimerkiksi vandalismilta ja auringonvalolta, ja
koska pohjavedet ovat yleensd hyvin viileitd ja vihiravinteisia sekd niiden vedenlaatu on
hyvin tasainen ympiri vuoden. T4lloin esimerkiksi siiolosuhteet ja levikasvustot eivit ole
ongelma. (Huttula ym. 2009, 10-13)

Viranomaiselle toimitettavat ympiristomittaukset ja niitd koskevat selvitykset on tehtivi
ympiristdnsuojelulain mukaan pitevisti ja luotettavasti. Tdmi tarkoittaa sitd, ettd mene-
telmien laatua varmennetaan vertailu- ja mittanormaalilaboratoriopalveluilla, standardien
mukaisten menetelmien kiytslld sekd niytteiden analysoinnilla akkreditoiduissa laborato-
rioissa. Tietojen luotettavuus ja oikeellisuus ovat tirkeitd, koska niiti kiytetiin kohteessa
tapahtuvien paikallisten ja ajallisten muutosten selvittimiseen ja tutkimiseen. Tietojen
avulla pitdisi kyetd erottamaan luonnolliset vaihtelut ihmisen toiminnasta aiheutuneista
muutoksista. Siirryttiessi uusiin niytteenotto-, analyysi- ja monitorointimenetelmiin on
saatuja tuloksia siis verrattava aikaisempiin, toimiviksi todettuihin menetelmiin. T#td kautta

saadaan tilastollisesti todettua tulosten vertailtavuus. (Ympiristdministerid 2011, 19-20)

POHIJAVEDEN MONITOROINTIASEMAT

Hankkeessa perustettiin monitorointiasemat Mikkelin Pursialan sekd Rantasalmen Ku-
pialan pohjavesialueille. Itse mittalaitteisto koostuu YSI EXO-1 -vedenlaatusondista seki
Keller ARC-1-lihetinyksikéstd. Niiden kahden laitteen vililld on YSI:n valmistama signaa-
linmuunnin, joka muuntaa sondin mittaustulokset lihetyskelpoisiksi. Kuvassa 1 esitetdin
monitorointiaseman ulkopuolinen rakenne. Mittalaitteisto sekd pohjavesiputki ovat suojassa

halkaisijaltaan 315 millimetrin rumpuputken sisilld, joka on muokattu laitteistolle sovel-
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tuvaksi sidnkestiviksi ja lukittavaksi koteloksi. Tami mahdollistaa ylimairiisen kaapelin
sdilyttdmisen kotelon sisilld seki tulevaisuudessa laajennusten, kuten esimerkiksi lisdvirta-
lihteiden, asentamisen. Kotelo on kaivettu pohjavesiputken metallisen suojaputken tavoin
syville maahan, jolloin se ei liikku roudan tai ihmisen toiminnan vaikutuksesta. Kotelon

pdilli olevan lihettimen suojakorkin avaamalla kiyttdji saa USB-viylin kautta yhteyden

sondiin ja lihettimeen.

- e g ’.-_- _:‘_ -

KUVA 1. Rantasalmen Kupialan monitorointiasema (kuva Aki Mykkinen).

Metsa, ymparistd ja energia

65



66

Pohjaveden laatua mittaava EXO-1-jirjestelmi koostuu sondista ja neljistd vaihdettavasta
anturipddsti. Sondi on halkaisijaltaan 47 millimetri, eli se soveltuu kiytettdviksi halkai-
sijaltaan vihintddn 50 millimetrin pohjavesiputkiin. Hanketta varten valitut anturit ovat
sihkoénjohtavuus/limpétila, pH/redox, optinen sameus seki optinen liukoinen happi. Sondi
mittaa myds syvyyttd, jonka avulla voidaan laskea pohjaveden pinnankorkeus. Sondin mit-
taussyvyys on kiyttdjin hallictavissa pohjaveden pinnasta pohjalle asti. Tiedot siirtyvit son-
dilta kaapelia pitkin signaalinmuuntajan kautta maan pinnalla olevaan ARC-1-lihettimeen,
joka lihettdd tulokset palvelimelle mobiilidataverkon kautta. Mittaus- seki lihetinlaitteisto
ovat kuvassa 2. Lihetin mys mittaa ilman limpétilaa seki painetta. Palvelimelta tulokset
siirtyvit pilvipohjaiseen selaimella kiytettaviian Kolibri-tietokantaan, jossa niitd voidaan

tarkastella seki tarvittaessa ladata.

KUVA 2. Monitorointiaseman laitteisto. Yihidillia ARC-1-lihetinyksikko, keskelli signaalin-
muuntaja seki alimpana EXO-1-vedenlaatusondi (kuva Aki Mykkinen).

Vedenlaatusondin virtalihteeni toimii kaksi D-paristoa, joiden avulla sondi pystyy mitta-
maan 24 mittausta vuorokaudessa noin 610 viikon ajan. Paristot ovat helposti vaihdetta-

vissa ja niiden tilalla voidaan kiyttid ladactavia NiMH-akkuja. ARC-1-lihetin toimii 3,9
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voltin ja 35 ampeeritunnin akulla, jonka kiyttoikd 24 mittauksella ja yhdelld lihetykselld
vuorokaudessa on valmistajan mukaan parhaimmillaan viisi vuotta. Signaalinmuuntaja

saa virtansa lihettimen akusta.

MONITOROINTIASEMIEN TOIMINTA

Online-mittauksista saaduista tuloksista on selkeisti huomattavissa niiden toimivuus kent-
tdolojen reaaliaikaisen tilanteen kuvaamisessa, vaikka tulosten luotettavuudesta ei olla vield
varmoja. Selvii kuitenkin on, ettd laitteiston avulla pystytiin havaitsemaan muutoksia
pohjaveden tilassa. Tuloksissa on huomattu minimaalista rydmintdi muun muassa pH-ar-
von ja sihkdnjohtavuuden osalta, kuten kuvasta 3 on nihtivissi. Esimerkiksi mittauksessa
elokuun lopusta lokakuun loppuun pH-tulokset ovat vaihdelleet vililld 6,16-6,36, eli vain
0,2 yksikon vililla.
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176,5
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KUVA 3. Pursialan pohjavesialueen pH:n ja sihkinjohtavuuden muutokset lokakuun 2018
lopussa.

Mitattavista parametreista eniten ongelmia on ollut optisissa antureissa eli liuenneen hapen
antureissa ja sameusantureissa. Molempien tuloksia on vaikea todentaa, ja niiden kentti-
kalibrointi on huomattavasti muita antureita vaikeampaa. Koska kyseessi on lisiksi valoon
perustuva mittausmenetelmi, ovat anturit herkkii likaantumiselle. Vaikkakin pohjavesi on
ympiristond pintavesiin verrattuna huomattavasti stabiilimpi, syntyy antureiden pinnalle
silti kerrostumia esimerkiksi pohjavedessi esiintyvisti suoloista ja metalleista, jotka voivat

vaikuttaa optisten antureiden toimintaan. Niiden antureiden tulosten varmentaminen
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vaatii vield lisdtutkimusta. Sameuden osalta mittaukset ovat antaneet hyvin tasaisia tulok-
sia koko mittausajalta, mutta tulokset vaativat aina virheenpoistoa. Sondin liikuttaminen
pohjavesiputkessa esimerkiksi kalibrointien aikana sekoittaa putkessa olevan pohjaveden ja
irrottaa putken reunoilta maa-ainesta veden sekaan, jolloin sameuslukemat voivat nousta
jopa satakertaisiksi. Tillaisissa tapauksissa, joissa korkeiden mittaustulosten aiheuttaja tie-
detiin, vaativat tulokset aina kiyttijin suorittamaa jatkokisittelyd, jonka avulla tulosten
tarkkuutta parannetaan. Pohjaveden hiiriinnyttyi tulisikin aina odottaa vihintiin kuusi
tuntia ennen mittausten kdynnistimistd. Tdmi mahdollistaa veden palautuminen luonnol-

lisempaan tilaan, jolloin mittaustulokset esittivit paremmin hiiriintymitontd pohjavetti.

Monitorointiasemien rakenteen my6ti saadaan hyodyllistd tietoa myds maan pailei.
ARC-1-lihettimissi on sisiinrakennettu limpétilamittari, jonka tulokset ovat nihtivilld
pilvipalvelun kautta. Timi mahdollistaa kuvan 4 mukaisen monitoriaseman ilman lim-
pétilan vertailun parantaen niin tulosten vertailtavuutta verrattuna esimerkiksi useiden,

jopa kymmenien kilometrien piissi olevan sidaseman tuloksiin.

10
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KUVA 4. Lihettimen ja sondin mittaaman limpétilan vaibtelu viiden piivin ajalta.

Alustavien mittausten perusteella monitorointiasemien mittausviliksi valittiin yksi tunti,
joten asemat mittaavat pohjaveden laatua 24 kertaa vuorokaudessa. Lihetin lihettii tulokset
12 tunnin vilein, eli kaksi kertaa vuorokaudessa Kolibri-pilvipalveluun. Mittaus- ja lihetys-
taajuutta voidaan sditdi tiheimmiksi tai harvemmaksi, mutta 24 mittausta ja kaksi lihetystd

vuorokaudessa on todettu kyseisten pohjavesialueiden muutosten mittauksille soveltuviksi.
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Kolibri-pilvipalvelussa kiyttiji pystyy tarkastelemaan tuloksia hyvin yksityiskohtaisesti

sidtimilld aikaikkunaa tai esitettdvid parametreja. Kuvassa 5 on selainnikymi, jossa tar-

kastellaan pohjaveden limpétilan muutosta kuuden piivin ajalta. Tarvittaessa tulokset saa

ladattua CSV- tai Excel-tiedostona, jolloin niitd voidaan jatkokisitelld esimerkiksi poista-

malla tiedettyjd mittausvirheiti. Koska sovellus on selainpohjainen, on sitdi mahdollista

kiyttdd milld tahansa niyctopiitelaitteella, jossa on internetyhteys. Kiyttiji pystyy siis

tarkastelemaan tuloksia vaikkapa matkapuhelimeltaan.

Aikahaarukka kanavat
Predefined [] L&hetin iimanpaine
30 paivaa w
B Lampstilz
alkaz
110.2012-11:38 [] pH
pas [ orpmv
31.10.2018 - 10:38
[] Liukainen happi mag/l
[ sywysm
£
® Limpasiia
BT
B
g5
B
Ba
B2
Y
E
= a8
3 s
=
78
78
77
T
7.5
74
73

Lahetin [dmpétila
Sihkénjohtavuus uS/ms
pHmY

Liukainen happi %

Sameus FNU

goooon

Sandin paristo v

26-joka-2013 20:00 I-loka-2018 16:00 JE-loka-201E8 12:00 25-okc- 20118 D00 3Hoka-201804:00

7ok 2018 06:00 2-oka-201 B 0200 2ok 8 Z2:00

Aika

20-pkz-2018 1 E:00 SHoka-2018 14:00
l-loka-201E

KUVA 5. Pilvipalvelun tulosnikymdi (kuva mukaillen Kolibri-pilvipalvelua).
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Laitteistolla on miird myds testata laboratoriossa, miten yleiset pohjaveden haitta-aineet
vaikuttavat mitattaviin parametreihin. Tutkimalla, miten esimerkiksi bensiini vaikuttaa
sondin mittaamiin parametreihin laboratorio-oloissa, toivotaan saatavan tietoa poikkeus-
tilanteita varten. Tdmin tiedon avulla pohjavesiputkesta saatujen vedenlaadun online-tu-
loksien perusteella voitaisiin automatisoidusti varoittaa mahdollisesta polttoainevuodosta

ja tdten parantaa vedenhankinnan turvallisuutta.

JOHTOPAATOKSET

Online-mittausmenetelmilld saadaan entistd tarkemmin ja monipuolisemmin tietoa poh-
javesien kemiallisesta tilasta ja siini tapahtuvista muutoksista. Ympiristén monitorointi
nykyisilli menetelmilld on aikaa vievii ja vaatii paljon tydintensiivisti manuaalista niyt-
teenottoa seki laboratorioanalyyseji. Pohjaveden laadun selvittiminen kentilli tapahtuvasta
ndytteenotosta lopullisiin laboratorioanalyyseihin sisiltid monia tyovaiheita, joiden mydtd
my®ds virheiden todennikdisyys kasvaa huomattavasti. Niytteenoton yhteydessi pohjavesi

my®ds hiiriintyy, jolloin tulos ei vilttimittd edusta todellista luonnontilaista laatua.

Online-menetelmit ovat perinteisid ympiristdmittauksia kustannustehokkaampia ja lisiksi
data on kiytettivissi reaaliaikaisesti paatdksenteon ja varautumisen tueksi. Online-menetel-
mien avulla voidaan seurata vedenlaatua jatkuvatoimisesti, jolloin tuloksista voidaan havaita
poikkeustiloja, jotka saattaisivat jiddi muutaman kerran vuodessa tehtivin niytteenoton
my6td huomioimatta. Reaaliaikaisen ja jatkuvatoimisen havainnoinnin avulla voidaan
reagoida nopeammin vedenlaadun muutoksiin ja saadaan tietoa yritysten riskinarvioinnin

tueksi seki varoaikaa vesilaitoksille.
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BIOKAASUN TUOTANNON
OPTIMOIMINEN PROSESSIN
SEURANTAA KEHITTAMALLA

Hanne Soininen & Sami Morsky & Tuomas Vanhanen
& Lasse Pulkkinen

Tulevaisuuden biokaasuntuotantoprosessien tulee olla aiempaa kustannustehokkaampia.
Prosessiin vaikuttavat tekijit tulee olla paremmin tunnistettavissa ja hallittavissa. GasOp-
ti-hankkeen yhteni tavoitteena on kehittdd biokaasulaitosten prosesseja, monitorointia ja
prosessien diagnostiikkaa tulevaisuuden kasvaviin liiketoimintaympiristén vaatimuksiin.
GasOpti — Kaasujen hallinnan ilykkiit sovellukset biojalostamo- ja vesiprosesseissa -han-
ketta rahoittaa Business Finland Euroopan aluekehitysrahastosta sekd Andritz Oy, Janesko
Oy, Carbonreuse Finland Oy, Pixact Oy, Solenis Finland Oy, Metsisairila Oy ja Juvan
Bioson Oy.

YLEISTA BIOKAASUSTA

Biokaasua syntyy, kun orgaanista ainetta hajotetaan hapettomissa olosuhteissa bakteerien
avulla. Yleensd madattdmdssd tuotetusta kaasusta 40—70 % on metaania ja 30—-60 %
hiilidioksidia. (Suomen Biokaasuyhdistys 2016) Lisiksi biokaasussa on kosteutta ja muita
kaasuja, kuten typpei, happea, rikkivetyi ja ammoniakkia pienid miirid. Midityslaitoksen

syote vaikuttaa suoraan tuotetun biokaasun koostumukseen. (Motiva Oy 2017)

Biokaasulaitokset ovat yleistyneet Suomessa koko ajan ja liikennebiokaasun tankkausverkos-
to on kasvanut saatavuuden paranemisen myotd. Suomessa Gasum on alan suurin toimija
ja kaasun jakelija, mutta lukumiirillisesti suurin osa laitoksista on edelleen pienempien
toimijoiden hallussa. Vuonna 2017 Suomessa biokaasua kiytettiin energiaksi 698,6 GWh,
josta 30,2 GWh eli noin 4,3 % biokaasusta kiytettiin liikennepolttoaineeksi. (Liikenne-
biokaasu 2018, Huttunen ym. 2018)

Vuonna 2017 Suomessa toimi yhteensi 20 biokaasulaitosta yhdyskuntien ja teollisuuden
jitevedenpuhdistamojen yhteydessi. 18 laitosta toimi kiintedlld yhdyskuntajitteelld ja
maatilakohtaisia yksityisid tai yhteiskdyttdlaitoksia oli 15 kappaletta. Biokaasulaitokset
tuottivat 99,9 miljoonaa kuutiometrii biokaasua, josta ylijiamipolttoon meni 8,9 miljoonaa

kuutiometrid. (Huttunen ym. 2018)
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BIOJALOSTAMOT ETELA-SAVOSSA

Eteld-Savossa toimii kaksi biokaasulaitosta ja kolmas on rakenteilla. GasOpti-hankkeessa
monitoroimme ja optimoimme mirkiprosessiin pohjautuvaa laitosta. Juvan Bioson Oy on
keskitetty maataloustuottajien yhteinen midityslaitos, joka aloitti toimintansa vuoden 2011
lopulla Juvalla. Biosonin reaktori on jatkuvatoiminen mirkiprosessi, jonka prosessi toimii

mesofiilisissi olosuhteissa. Syotteeni kiytetidn padasiassa lihialueilta saatavia lietelantaa,

kananlantaa ja kasviperiisid jitejakeita (kuva 1).

KUVA 1. Juvan Bioson Oy:n biokaasulaitos aloitti toimintansa vuonna 2011 (kuva Hanne

Soininen).

Juvan Bioson Oy tuottaa biokaasusta limpéi ja sihkod, jotka se myy naapurissa sijaitsevalle
Turakkalan Puutarha Oy:lle (kuva 2). Laitoksen vahvuudet ovat sen sijainti maatilojen ja
loppuasiakkaan lihelli. Laitoksen midite on erinomaista lannoitetta, koska se sisilcad
myds ravinteet sydtetystd kananlannasta, jotka tekevit miditteestd houkuttelevaa lihiti-
loille seki puutarhayritykselle. Juvan Bioson Oy tukee alueellista materiaalien ja ravinteiden

hyotykiytt64 ja kiertoa vihentden péistojd maaperiin, ilmaan ja veteen.
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KUVA 2. Juvan Bioson Oy:n yhdistetty sihkon ja limmontuotantoyksikks Juvalla Turakka-
lan Puutarha Oy:n yhteydessi (kuva Hanne Soininen).

Mikkelildisessi BioHauki Oy:n kuivamiditykseen perustuvassa biokaasulaitoksessa bio-
kaasu puhdistetaan ja jatkojalostetaan liikennepolttoaineeksi sekd limmontuotantoon
korvaamaan maakaasua. Biosairila Oy alkoi tini vuonna rakentamaan kuivamidityslai-
tosta Mikkelissi.

BIOKAASUREAKTORIEN SEKOITUS

Miditysprosessi vaatii tehokasta sekoitusta, jotta syote, bakteerit ja bakteerien tuottamat
entsyymit paisevit tehokkaasti kosketuksiin keskendin. Lisiksi jatkuvatoimisissa reak-
toreissa sekoitus varmistaa, ettei sySte piise sellaisenaan lipi reaktorista ja etti limpétila
jakautuu tasaisesti koko liuosfaasissa. (Mata-Alvarez 2000) Sekoittaminen vaatii kuitenkin
merkittivisti energiaa, mikd voi olla jopa enemmin kuin 50 % reakrtorin kokonaisenergian-
kulutuksesta. Tehostamalla sekoitusta voidaan suoraan kasvattaa reaktorin hystysuhdetta.
Jos reaktoria ei sekoiteta, metaanin tuotanto vihenee ja lopulta ehtyy, kun bakteeripopu-
laatio ei enidd pdddy kosketuksiin tuoreen sydtteen kanssa ja piidtyy reaktorin pohjalle.
(Kowalczyk ym. 2013)
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Meirkireaktorin sekoittamiseen vaikuttaa merkittivisti syotteen ominaisuudet, reaktorin
rakenne, sekoittimen malli ja sekoitusnopeus. Jos esimerkiksi liuoksen viskositeetti kasvaa
liikaa, sekoittimen moottori kuormittuu ja pahimmillaan vaurioituu ylikuumenemisen

seurauksena. (Wassmer & Hungenberg 2005)

Sekoittaminen voidaan toteuttaa myds sopivalla kaasulla, joka on miditysreaktorien ta-
pauksessa biokaasu. Kaasun sy6tto tulisi toteuttaa reaktorin pohjalta, jotta sen luoma noste

ja sekoitusvaikutus pitiisi kiintoaineen dispergoituna liuoksessa. (Seyssiecq ym. 2003)

BIOKAASUPROSESSIN MONITOROINTI

Vaikka biokaasua on tuotettu reaktoreissa jo yli sata vuotta, prosessien optimoiminen on
jadnyt vihemmille huomiolle. Laskennallisesti moni teollinenkaan biokaasun tuotantopro-
sessi el toimi optimaalisella teholla, vaan jid huomattavasti teoreettisesta tuotantotasostaan.
Suurin ongelma prosessien ajamiselle on eri mittaussuureiden rajallinen miird, monen

muuttujan luotettavien mittareiden puute seki ohjausjirjestelmien puute.

Nykyiselldin prosesseissa mitataan yleensi kaasun tuotantomiiri, metaanin osuus bio-
kaasussa sekd reaktorin sisillon pH ja limpotila. Tdmin lisdksi eri laitoksilla mitataan
vaihtelevasti haihtuvien rasvahappojen miiridd (VFA) seki alkaliniteettia, mutta koska
mittaukselle ei ole kustannustehokasta automaattista mittaria, niiti tehdiin harvoin riit-

tdvin usein jatkuvan ohjaamisen tueksi.

Tarjolla olevat automaattiset titraattorit ovat kalliita ja niiden kiyttdaste kirsii huomatta-
vasti paljon kiintoainetta sisiltdvien niytteiden kohdalla, silld suodattimia ja putkilinjoja
joudutaan huoltamaan enemmin. Automaattisia titraattoreita myy muun muassa Outotec

ja Metrohm.

Midirtteen alkaliniteetti on erittdin tirked suure seurattavaksi, koska haihtuvien rasva-
happojen keridintyminen prosessiin kertoo reaktorin kuormitusasteen muutoksista paljon
nopeammin kuin prosessiliuvoksen pH:n muutokset. Yleensi biokaasuprosessin pH muuttuu
vasta, kun rasvahappoja on jo kertynyt merkittdvisti ja prosessia on enii vaikea palauttaa

normaalitilaan pienemmilld sy6ttomdarin muutoksilla. (Ward ym. 2008)

Biokaasun tuotanto on monivaiheinen prosessi, jonka ohjaaminen vaatii huomattavan
miirin mittaustietoa, jota on haastava keriti nykyisissi laitoksissa. Reaktorin olosuhteet
asettavat myds antureille ja niiden huollolle haasteita. GasOpti-hankkeen aikana selvitetdin
olemassa olevien ja uusien mittausten pohjalta, mitki parametrit ovat tirkeimmit prosessin

optimoinnin kannalta.
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SISAILMAN VOC-PITOISUUDEN
ANALYSOINTI - MITTAUSMENE-
TELMIEN VERTAILU

Salla Thil & Tuija Ranta-Korhonen

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun toteuttamassa Online-anturiteknologian kehit-
timinen sisiilmaston terveyden varmistamiseen — VOC-Online -hankkeessa selvitetiin
eri-ikdisten ja erilaisessa kiytdssi olevien rakennusten sisiilman laatua ja koostumusta
mittausten avulla. Mittausten ja havaintojen tulokset kootaan hankkeessa luotavaan sih-
kéiseen tietokantaan, jota yritykset ja tutkimuslaitokset voivat jatkossa hyddyntii tuoteke-
hityksen, suunnittelun ja saneerausten tukena. Lisiksi hankkeessa tutkitaan ja kehitetdin
mittaustekniikkaa palokohteiden jilkiseurantaa ja tydturvallisuutta varten. Sisiilman laadun
online-mittausteknologian avulla on mahdollista seurata sisiilman laatua kokonaisval-
taisesti ja ajantasaisesti. T4lloin voidaan havaita jo ensimmiiset merkit sisdilman laadun
heikkenemisesti, ja siten ehkiisti sisiilmaongelmien syntyd. Hanketta rahoittavat Eteli-Sa-
von ELY-keskus Euroopan aluekehitysrahastosta, Jirvi-Saimaan Palvelut Oy, Eteld-Savon

pelastuslaitos sekd Marjatta ja Eino Kollin siitio.

ONLINE-SEURANNAN KEHITTAMINEN

VOC-Online-hankkeessa on kehitetty VOC-yhdisteiden online-seurantaa sisdilman laa-
dunhallintaan. Toimenpiteessi suoritettiin vertaileva tutkimus eri tekniikoita kiyttivien
VOC- ja TVOC-analyysilaitteiden ja -menetelmien vililld mittaamalla sisiilman haihtuvia
orgaanisia yhdisteitd niytepisteestd samanaikaisesti kaikilla valituilla menetelmilld. Saatujen
tulosten perusteella arvioitiin analysaattoreiden ja menetelmien soveltuvuutta sisdilman

laadun seurantaan. Mittaukset suoritettiin kesikuussa 2018.

Tutkimuskohteena oli Eteld-Savon ammattiopiston vuonna 2017 rakentama talo, joka on
toteutettu pidosin opiskelijatyéni. Talon runkona on neljd metallirunkoisia konttia, jotka
on liitetty toisiinsa. Kontteihin on lisitty eristys, sihkd- ja putkitydt sekd pintamateriaalit.
Talon huoneistoala on 56 m? ja kokonaispinta-ala 68,4 m2 Talossa on kahden huoneen

lisiksi kodinhoitohuone, pesuhuone, sauna, wc ja tekninen tila.
Kiinteistdn limmitysmuotona on suoran sihkén lisiksi uusiutuva energia, kiertoilmatakka,

ilmalimpépumppu ja aurinkopaneelit. Aurinkopaneelit koostuvat 17 aurinkokennosta,

joiden avulla talo on kesdajan omavarainen, ja tuotettu ylimairiinen energia voidaan myydi
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yleiseen sihkoverkkoon. Konttitalon sisiseindt ovat maalattua Gyproc-levyi ja julkisivuma-
teriaalina on kuningaspaneeli. Katto on siledstd kattopeltisti vas,ostettu kolmeen suuntaan
oleva pulpettikatto. Pesuhuone on laatoitettu, ja saunan lauteet limpokisiteltyd haapaa.

Sisdkaton materiaali on sisustuslevy4, ja mirkitiloissa maalattua paneelia.

Tilassa tehtyjen tutkimusten aikana ilmanvaihto oli toiminnassa ja olohuone-keittién
ilmalimpépumppu pailld. Sisiilmaniytteet otettiin rakennuksen olohuone-keittiotilasta
(kuva 1).

KUVA 1. Niytteenottotila (kuva Salla Thil 2018).

Tilan sisiilmasta otettiin VOC-niytteitd rakennuksen valmistumisen jilkeen syyskuussa
2017, maaliskuussa 2018 ja toukokuussa 2018. Niytteet kerittiin Tenax TA-putkiin ISO
16000-6 -standardin mukaisesti. Syyskuussa otetussa ndytteessi tilan TVOC-pitoisuus oli
290 pg/m?, maaliskuussa otetun niytteen TVOC-pitoisuus oli 200 pg/m?, ja toukokuussa
otetussa niytteessi pitoisuus oli 280 pug/m?® (Mikrobioni 2017, Mikrobioni 2018).

KAYTETYT TUTKIMUSMENETELMAT

Tutkimuksessa kiytettivit analysaattorit olivat kannettava GC-IMS-tekniikkaan perus-
tuva laite, TSI Airflow, jinnitteesti luettava TVOC-anturi ja Envic Oy:n GDU Multisens
-anturi. Lisiksi sisiilman vertailuniyte otettiin ISO 160006 standardin mukaisesti Tenax
TA -putkeen, joka analysoitiin ulkopuolisessa laboratoriossa. Analysaattorit asetettiin keit-
tion tydtasolle vierekkiin, ja Tenax TA -putkeen otettava niyte otettiin analysaattoreiden

vilittomistd liheisyydestd. Mittaustilanne ja -laitteet ovat kuvattuna kuvissa 2 ja 3.
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KUVA 3. Mittaustilanne TVOC-mittareilla (kuva Salla Thil).

Kannettava GC-IMS on kaasukromatografiaa ja ioniliikkuvuusspektrometriaa yhdistivi
laite haihtuvien orgaanisten yhdisteiden analysointiin (kuva 4). Tutkimuksessa sisiilmaniyte

kerittiin laitteen pumpulla suoraan huoneilmasta kymmenen sekunnin ajan.
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KUVA 4. Kannettava GC-IMS (kuva Salla Thil 2018).

TSI Airflow TA465-P -kuumalanka-anemometri mittaa TVOC-pitoisuuden lisiksi ilman
limpétilaa, suhteellista kosteutta ja hiilidioksidipitoisuutta. Mittarissa on PID-teknologiaa
(fotoionisaatio-tunnistus) kdyttivi anturi (kuva 5). TSI Airflow -mittari oli mittauksessa
piilld noin yhden tunnin ajan, jolloin mittarin lukemat kirjattiin muiden mittareiden

kanssa yhtiaikaisesti.

KUVA 5. TSI Airflow (kuva Salla Thil 2018).
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Jannitteestd luettavan TVOC-anturin havaitsemisraja alkaa noin 400 ppm:sti ja tulos
luetaan anturiin liitettidvin jinnitemittarin kautta (kuva 6). Anturi oli piilld mittauksessa

noin yhden tunnin ajan, jolloin mittarin lukemat kirjattiin muiden mittareiden kanssa

yhtiaikaisesti.

KUVA 6. TVOC-anturi ja jinnitemittari (kuva Salla Thil 2018).

Envic Oy:n GDU Multisens -mittari monitoroi ilman TVOC-pitoisuutta, limpétilaa,
suhteellista kosteutta ja hiilidioksidipitoisuutta. Mittari asetettiin loggaamaan 1 minuutin
vilein noin yhden tunnin ajaksi, jolloin mittarin lukemar kirjattiin muiden mittareiden

kanssa yhtiaikaisesti.
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KUVA 7. GDU Multisens -anturi (kuva Salla Thil 2018).

Asumisterveysoppaan (2009) mukaan sisiilman haihtuvat orgaaniset yhdisteet tulisi mii-
ritedd ISO 16000-6 -standardin mukaisesti. Standardin mukaan sisiilmaniyte keritidn
pumpulla Tenax TA -hartsiputkeen, ja niytteen koon tulee olla 4-15 litraa. Téssd tutki-
mustydssi ilmandytteen keriysaika oli 45 minuuttia ja pumpun virtaamana 0,19279 litraa

minuutissa, ja ilmandytettd kerittiin yhteensi noin 8,7 litraa (kuva 8).
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KUVA 8. Niéjytteenotto pumpulla Tenax TA -putkeen (kuva Salla Thil 2018).

Niyte lihetettiin ulkopuoliseen laboratorioon analysoitavaksi, jossa niyte desorboitiin ter-
modesorptiolla ja analysoitiin kdyttimilld kaasukromatografi-massaspektrometrilaitteistoa.
Yhdisteet tunnistettiin retentioajan ja kirjastohaun perusteella (kirjasto NIST11), ja niiden
pitoisuudet laskettiin tolueeniekvivalenttina. (Mikrobioni 2018). Niytteenottohetkelli sii
oli pilvinen ja tuulta oli noin 2 m/s. Ulkoilman limpétila oli noin 16 °C ja suhteellinen
kosteus 42 % RH.

MITTAUSTEN TULOKSET

TSI Airflow -anturin ilmoittama TVOC-pitoisuus vaihteli mittausajanjaksolla vililld
50-80 pg/m?’. Jinnitteestd luettava TVOC-mittari pysyi havaitsemisrajansa pitoisuudessa;
TVOC noin 430 pg/m?®. GDU Multisens-mittarin TVOC-pitoisuus vaihteli mittausajan-
jaksolla vililld 170-466 pg/m?, keskiarvolla 252 pg/m?. ISO 16000-6 -standardin mukaan
kerityn ilmandytteen TVOC-pitoisuus oli 200 pg/m? (Mikrobioni 2018).

Taulukossa 1 on esitetty TSI Airflow’n, jinnitteesti luettavan TVOC-anturin ja GDU

Multisens -mittareiden ilmoittamat lukemat ja pitoisuudet kello 14.30. Lisiksi taulukossa

on GDU Multisens -mittarin lukemat keskiarvona yhden tunnin mittausajanjaksolta seki
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ISO 16000-6 - standardin mukaan miiritecty TVOC-pitoisuus.

TAULUKKO 1. Mittausten tulokset

Jannittees-

Mittari TSI Airflow taluettava G[.,U GPU Tenax TA
o Multisens Multisens .
Suure (klo 14.30) anturi (klo -menetelma
(klo 14.30) (1Thka)
14.30)
TR 255 - 251 246 -
(C)
Suhteellinen
kosteus (% 219 - 232 23,8 -
RH)
CO, (ppm) 515 - 547 520 -
TVOC (ug/m?3) 50 <430 243 252 200 pg/m?
45 minuut-
SiepEEiey : : : Thflmin | U2 navte:
loggausvali maara noin
8.7 litraa

GC-IMS-laitteella otettujen niytteiden tulkinta vaatii tarkempaa analysointia luotettavien
tulosten saamiseksi. Laitteella ei miiritelld ilmaniytteen TVOC-pitoisuutta, joten tulokset

eivit ole vertailukelpoisia muiden kiytossi olleiden laitteiden TVOC-tulosten kanssa.

JOHTOPAATOKSIA

Suoraan luettavien kannettavien TVOC-mittareiden tulosten luotettavuus on vield melko
kyseenalainen. Koska tissi vertailututkimuksessa kiytettyjen antureiden ja menetelmien
antamat tulokset perustuvat eri teknologioihin ja menetelmiin, eivit tulokset ole tiysin

vertailukelpoisia keskendin.

TSI Airflow -mittari ilmaisi TVOC-pitoisuudeksi mittaushetkelld muita antureita huomat-
tavasti pienemmin pitoisuuden. Verractuna GDU Multisens -anturin TVOC-lukemaan
ja Tenax TA -putkeen otettuun niytteeseen, TSI Airflow’n ilmoittama TVOC-pitoisuus ei
vastaa sisdilman todellista TVOC-pitoisuutta, eikid niin ollen sovellu sisdilman TVOC-pi-

toisuuden mittaamiseen.

Jannitteestd luettava TVOC-anturi sopii ilmaisemaan vain korkeita lukemia eli yli
430 pg/m® TVOC-pitoisuuksia. Asuintiloissa kyseinen anturi kdytinndssi ilmaisee vain
asumisterveysasetuksessa ilmoitetun TVOC-raja-arvon 400 pg/m? ylictymisen. Anturia
voidaan kiyttii sisiilmatutkimuksissa sisiilman laadun selvittdmisessd, mutta tarkemman
TVOC-pitoisuuden ja mahdollisten yksittiisten yhdisteiden raja-arvojen ylittimisen selvit-

timiseksi tulee kiyttdd muita teknologioita tai menetelmii.
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GDU Multisens -mittarin ilmoittama TVOC-pitoisuus oli hyvin lihelld Tenax-putkeen
otetun niytteen TVOC-pitoisuutta. Tuloksen perusteella GDU Multisens -mittari ilmaisee
luotettavasti suuntaa antavan TVOC-pitoisuuden, ja soveltuu siten hyvin sisiilman laadun

seurantaan.
TSI Airflow -mittarin ja GDU Multisens -mittarin ilmaisemat limpétilat, suhteelliset il-

mankosteudet ja hiilidioksidipitoisuudet vastasivat melko hyvin toisiaan. Niiden suureiden

osalta molemmat mittarit soveltuvat sisiilman laadun monitorointiin.
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BIOHIILI - UUSI KATEMATERIAALI
PUUTARHOIHIN?

Niina Laurila

Karteita kiytetiin puutarhoissa rikkakasvien estoon ja maan kosteuden yllipitimiseen.
Valinnan varaa katemateriaaliksi riittd, silld yleisid katemateriaaleja ovat kankaisten ma-
teriaalien lisiksi kuori, koristekivet, koristekatteet, sora ja olki. Rautaoksideilla virjittyji
koristekatteita on saatavilla useita vireji kuten musta, punainen ja ruskea, ja niilld voidaan
luoda puutarhoihin niyttivid kokonaisuuksia. Niiden kisiteltyjen puulastujen virien kesto
joutuu koetukselle vaihtuvissa sidoloissa. Jotta koristekate pysyy hyvinnikéiseni, joudutaan

sitd uusimaan ajoittain. Koristekatteen kestivimmiksi korvaajaksi on mietitty biohiilti.

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoululla on kiynnissi ”"Biohiilelld puhtaampi ympiristd
ja uutta liiketoimintaa Eteli-Savoon” -hanke, jossa testataan ja kehitetiin uusia biohiileen
perustuvia tuotteita. Hankkeen tavoitteena on saada markkinoille uusia tuotteita ja sa-
malla edistdd biohiileen perustuvaa liiketoimintaa Eteld-Savon alueella. Bioli-hankkeessa
toteutetussa demonstraatiokokeessa testattiin biohiilen kiyttéd katemateriaalina. Timi
kaksivuotinen hanke kdynnistyi tammikuussa 2017 ja se toteutetaan yhteistydssi Mikkelin
kehitysyhtié Miksei Oy:n kanssa. Bioli-hankkeen yhteni tutkimuskohteena oli biohiilen
kiytto katemateriaalina, ja sitd testattiin demonstraatiokokeissa. Hanketta rahoittaa Ete-
l3-Savon maakuntaliitto Euroopan aluekehitysrahastosta, Suur-Savon Energiasiitio sr ja

Metsisairila Oy.

YLEISTA BIOHIILESTA

Biohiili on lihes hapettomissa olosuhteissa orgaanisesta aineesta tuotettua huokoista hiilti,
jonka ominaisuuksiin vaikuttavat raaka-aine sekd valmistuslimpétila ja -aika. Biohiiltd
voidaan kiyttdd lukuisissa kohteissa kuten kasvualustoissa, maaperin parantamisessa,
vedenpuhdistuksessa, kompostoinnissa jne. Myds kosmetiikkateollisuus kiyttia biohiiltd

tuotteissaan.

Biohiilen monikiyttdisyys perustuu materiaalin huokoisuuteen, kykyyn sitoa vettd, adsor-
ptio- ja absorptio-ominaisuuksiin seki korkeaan kationinvaihtokykyyn. Biohiilen ominai-
suuksia voidaan parantaa aktivoimalla biohiili kemiallisesti, fysikaalisesti tai biologisesti.
(Suomen biohiiliyhdistys 2018) Esimerkiksi biohiilen aktivointi raudalla edistdi biohiilen
kykyi sitoa fosforia (Rissanen 2017).
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TUOTEINNOVAATION TESTAUSTA

Biohiili katemateriaalina -demonstraatiokoe toteutettiin Mikkelipuistossa kahdessa vai-
heessa vuosina 2017-2018. Mikkelipuisto on Mikkelin puistoyhdistys ry:n vuonna 2007
avaama mallipuutarha Kenkiveron ja Kaihunharjun alueella, ja sielld esitelliin 30 puutarhan
ja 140 yrityksen voimin puutarhoissa toteutettavia ideoita. Aiemmin alueella on toiminut

Mikkelin kaupunginpuutarhan taimialue. (Mikkelipuisto 2017)

Mikkelipuiston kiyttd ei ole rajattu vain puutarhapuistoon. Nykyisin puistossa on mah-
dollista harrastaa vaikkapa beach volleyta, salibandya ja alueella jirjestetiin kesdisin myds
ohjattua liikuntaa. Lapsille alueelta 16ytyy leikkikenttid. Jos hiki yllittdd, on alueella liik-
kujan mahdollista kiydd myos uimassa Kaihunharjulla. (Mikkelipuisto 2017) Alueella
vierailee vuosittain 60 000-70 000 kivijid (Ahdelma 2018).

KUVA 1. Demonstraatiokokeessa kiytettiin kuusipobjaista 430 °C:ssa valmistettua biohiilti
(kuva Niina Laurila).

Biohiilikatetta esiteltiin kahdessa kohteessa: Kaski- ja Kierrdttimilld uutta elimii -nimisessd
mallipuutarhassa. Kaski on Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun mallipuutarha, jossa
Xamk ja yhteistydyritykset esittelevit puuosaamista piha- ja puurakentamisessa. Kaskessa on
esilld muun muassa hiillettyjd sydinpuusta valmistettuaja "noppakivia” (Kilpidinen 2018).
Tissd kohteessa toteutettiin tuotevertailua mustan koristekatteen ja biohiilikatteen virin
kestivyydessi. Kaski-mallipuutarhassa on useita puukehysteisid laatikoita, joista yhteen
sijoitettiin biohiilikatetta lokakuussa 2017. Vertailumateriaali oli sijoitettu kehikkoonsa

juhannuksen tienoilla 2017.
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KUVA 2. Vertailutuotteet Kaski-mallipuutarhassa (kuva Niina Laurila).

Tuotevertailu tehtiin kahdesti vuonna 2018. Viimeisin vertailu tehtiin lokakuussa, jolloin
koristekatteen virikestivyyden arvioinnissa kiytettiin Kaski-mallipuutarhassa biohiilikat-
teen lisiksi uutta kidyttdmitontd koristekatetta. Vertailupiivind Kaskin koristekatemateriaali
oli hieman kostea ja jiinen, kun taas pussista otettu oli kuivemman oloista. Tuotteiden
kosteuserosta johtuen alueella kiytetty koristekate niytti tummemmalta kuin kiyttimiton
erd tuotetta. Kuten kuvasta 3 on havaittavissa, biohiilikate on edelleen mustaa, kun taas
koristekatteet ovat haaleampia. Vertailu paljastaa myds virjiyksen tason, silli kidyttdmit-

tomiissi koristekaateessa on nihtivissi puulastuja, joista kuultaa lipi puun oma viri.
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KUVA 3. Katemateriaalien virin vertailua 25.10.2018. Kuvassa vibredsséi laatikossa vasem-

malla kaupallista virjirtyi tuotetta ja oikealla biobiilti (kuva Niina Laurila).

BIOHIILIKATTEEN TESTAUSTA ISTUTUKSISSA

Biohiilikatetta testattiin istutuksissa Kierrittimilld uutta elimii mallipuutarhassa. Timi
puutarha on Mikkelin toimintakeskus ry:n, Metsisairila Oy:n ja Destaclean Oy:n yhteinen
puutarha (Mikkelipuisto 2017). Biohiilikatetta asetettiin kahteen istutusryhmiin sitten,
ettd ryhmissi kiytettiin myds koristekatetta. Ensimmiisessd ryhmissi biohiilikatteella kor-
vattiin vain osa istutusalasta, mutta toisessa istutusryhmissi korvattiin puolet pinta-alasta
biohiilikatteella. Niin tuotevertailu sujui helpommin. Katemateriaalin vaihto piistiin
tekemiin kohteessa 19.6.2018.
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KUVA 4. Lebtosalvia ja keltasara koealueella, istutusrybmi 1 (kuva Niina Laurila).

Ensimmiisessi istutusryhmissi katteita testattiin keltasaralla ja lehtosalvialla (kuva 4) ja
toisessa (numero 2, kuva 5) rénsymansikalla, amppelirusokilla, kultahipulla, katajalla seki
tarhaneilikalla. Seurannassa tarkkailtiin istutusten kasvua, virii seki katteen toimivuutta

rikkaruohojen torjunnassa.
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KUVA 5. Katteen vaihto Mikkelipuistossa 19.6.2018 (kuva Niina Laurila).

TULOKSET

Ensimmiisessi istutusryhmissi kiytetyt keltasarat olivat kokeen alussa pienid. Nami heinit
kasvoivat kesin aikana hyvin, joskaan ne eivit ehtineet kasvaa samaan kokoluokkaan kuin
vertailukeltasarat. Lehtosalvian kasvussa ei havaittu mitdin poikkeavaa vaan kasvi niytti

viihtyvin biohiilikatealueella (kuva 4).

Biohiilikatealueella olleet keltasarat oli tuotu siirtoalueelta, jonne ne oli istutettu keviilla.

Niiden siirtokasvien kasvu on yleensi hitaampaa kuin ruukkutaimien. (Vuorinen 2018)
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KUVA 6. Itutusryhmd 2:ssa puolet katemateriaalista oli korvattu biobiililastuilla (kuva
Niina Laurila).

Myés istutusryhmissi nro 2 kaikki kasvit viihtyivit biohiilikatteessa (kuva 6). Katemate-
riaalialuiden vililli ei ollut havaittavissa eroa kasveissa. Huomion vahvisti Mikkelipuiston

puutarhuri Johanna Vuorinen (Vuorinen 2018).

YHTEENVETO

Johtopiitsksend voidaan todeta, ettd istutusalueiden kasvit viihtyivit molemmissa katteissa
hyvin ja molemmat katemateriaalit ehkdisivit rikkaruohojen kasvua. Tehdyn tutkimuksen
perusteella voidaan todeta, ettd biohiili soveltuu katemateriaaliksi. Se on luonnollista mustaa
katetta, jonka viri siilyy vuodesta toiseen. Kaupallinen katetuote voi olla véritykseltdin jo

alussa heikkolaatuista puun oman sivyn kajastaessa haaleaksi jadnen mustan virjiyksen lipi.
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AURINKOSAHKON KAYTON
MAHDOLLISUUKSIA JA
KANNATTAVUUTTA ETELA-SAVON
PK-YRITYKSISSA

Riikka Tanskanen & Juha Korpijarvi

Etevit — Energiatehokkuuden edistiminen eteldsavolaisissa pk-yrityksissd hankkeella ediste-
tddn alueen pk-yritysten energiatehokkuutta ja pyritiin tuottamaan tietoa uusiutuvien ener-
giamuotojen kiyttddnotosta ja kannattavuudesta. Etevit-hanketta (hankekoodi A72507)
rahoittaa Eteld-Savon ELY-keskus Euroopan aluekehitysrahastosta, Lumme Energia Oy,
Eteld-Savon Energia Oy seki Suur-Savon Sihks Oy.

Valtaosa Etevit-hankkeessa mukana olevista pk-yrityksistd on ollut hyvin kiinnostunut
uusiutuvan energian kiyton mahdollisuuksista omassa yritystoiminnassaan. Aurinkosihko
ja sen kiyttomahdollisuudet nousivat selkeisti kiinnostavimmaksi uusiutuvan energian
investointi- ja hyddyntimiskohteeksi kohderyhmii edustavien pilot-yritysten keskuudes-
sa. Siitd syystd hankkeen aurinkosihkéon liittyvien tarkasteluja on pyritty seuraavassa
tulosten esittelyssi kisittelemidin myds muita Eteld-Savon alueella toimivia pk-yrityksid
hyodyttivilld tavalla. Artikkelin yhteenvetoon on lisiksi koottu tietoa siitd, milld tavoin
Eteld-Savon alueella toimivat yritykset voivat saada lisdtietoa aurinkosihkon kiyttddnotosta

seki investoinnin kannattavuudesta omassa toiminnassaan.
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KUVA 1. Eteviit-hankkeessa edistetiicin yritysten energiatehokkuutta (kuva Manu Eloaho
2017).
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AURINKOSAHKO: ALUEEN !?K—YRITYKSIA KIINNOSTAVA
UUSIUTUVAN ENERGIAN LAHDE

Etevit-hankkeessa on mukana 14 Eteli-Savon alueella toimivaa yritysti, jotka edustavat
hankkeen pilotoinnissa alueen pk-sektoria. Nami yritykset toimivat metalliteollisuuden,
puunjalostusteollisuuden, painotuotteiden, ravintola- ja majoituspalvelujen, autopalvelujen ja

niihin liittyvien palvelujen, elintarviketeollisuuden ja vihittdiskaupan liiketoiminta-alueilla.

Hankkeessa selvitettiin uusiutuvien energiamuotojen kiyton mahdollisuuksia ja kiinnosta-
vuutta aluksi haastattelemalla mukana olevien pilot-yritysten vastuu- ja yhteyshenkilditi.
Kymmenen yritysti, eli 71,4 % tutkituista yrityksistd, ilmoitti olevansa kiinnostunut aurin-
kosihkén hyddyntimisestd, jos siithen investoiminen olisi taloudellisesti kannattavaa. Niin
ollen pidtoksenteon tueksi tarvittavia takaisinmaksuaikoja selvitettiin kaikille investoinnista
kiinnostuneille pilot-yrityksille. (Tanskanen & Korpijirvi 2018, 232-238) Alustavien
aurinkosihkén tarkastelutulosten valossa selvitettiin lisiksi investointikattavuutta ja takai-
sinmaksuaikoja alkuperiistd mitoitusta hieman suuremmille aurinkosihkéjirjestelmille.
Tarkastelua laajennettiin, jotta esitettivilli tuloksilla pystyttiisiin antamaan kattavaa tietoa

kaikille Eteld-Savon alueen pk-yrityksille.

AURINKOSAHKOJARJIESTELMAAN TEHTAVAN
INVESTOINNIN TALOUDELLISEN KANNATTAVUUDEN JA
TAKAISINMAKSUAJAN LASKENTA

Etevit-hankkeessa mukana olevien pilot-yritysten aurinkosihkén kiyttdmahdollisuuksien
selvittiminen aloitettiin tarkastelemalla yrityskohtaisia sihkonkulutuksen profiileja. Pi-
lot-yritysten sihkénkulutuksen tarkastelussa on kiytetty vuoden 2017 tuntikohtaisia kulu-
tusprofiileja, joiden perusteella on arvioitu yrityksille soveltuvien aurinkosihkéjirjestelmien
koko pohjakulutukseen perustuen (Motiva 2018a). Pilot-yritysten aurinkosihkéjirjestel-
mien mitoituksessa karkeasti 80 % aurinkoenergian tuotannosta kyettiisiin kidyttdmiin
oman sihkdnhankinnan korvaamiseen (8,5¢/kWh) ja loput 20 % tuotannosta myytiisiin
sihkénsiirtoverkkoon hinnalla 3¢/kWh. Tarkasteluissa kiytetyissd sihkon hinnoissa on

huomioitu ainoastaan muuttuvat kustannukset.

Kiyttokustannuksiksi on tissi tarkastelussa huomioitu 1,5¢/kWh ja investointihinnat poh-
jautuvat julkisesti saatavilla oleviin hintatietoihin (Eteli-Savon Energia Oy 2018, Lumme
Energia Oy). Laskentakorkokantana kiytettiin 3 % ja tekniseni tarkasteluaikana 20 vuotta.
Vuotuista sihkéntuotannon noin 1 % suuruista alenemaa ei huomioitu tarkastelussa. Huipun-
kiyttdaikana kiytettiin 800-900 tuntia. T4ssd tarkastelussa kannattavan takaisinmaksuajan
rajana on pidetty 10 vuotta. Kannattavuuslaskelmissa on lisiksi huomioitu pk-yrityksille
tarjottava energiatuki, joka on aurinkosihkon kiyttd6nottoon investoitaessa 25 % (Business
Finland 2018). Yhteni reunaehtona harkinnanvaraisesti mydnnettivin tuen myontimiselle

on, etti investoinnin suuruuden tulee olla vihintiin 10 000 euroa (Business Finland 2018).
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AURIN KOSAHKON KANNATTAVUUDEN TULOKSET
ETEVAT-HANKKEESSA

Kannattavuustarkastelun tulokset ovat taulukossa 1, ja niiden perusteella aurinkosdhkojir-
jestelmin tulisi olla vihintiin 10 kWp kokoinen, jotta aurinkosihkéén investoiminen olisi
taloudellisesti kannattavaa (Tanskanen & Korpijirvi 2018, 232-238). Tehdyssi tarkastelussa
aurinkojirjestelmin kannattavuuteen vaikutti suoraan aurinkosihkén 25 % energiatuki,
johon vaaditaan yllimainitusti vihintdin 10 000 euron suuruinen investointi. Alle 10 000
euron suuruiset investoinnit, eli pienimmit aurinkosihkon jirjestelmit eivit osoittautuneet

kannattaviksi 10 vuoden takaisinmaksuajan puitteissa.

TAULUKKO 1. Aurinkoenergian kannattavuuslaskelman tulokset keskiarvoina. Sihkin

vuotuisena hinnannousuna on kéytetty 4 %, investoinnin suuruus on ilmoitettu ilman mah-

dollista energiatukea, mutta takaisinmaksuajassa energiatuen mdidiri on huomioitu.

Yritysten Inves- .
e s . ey Inves- | Tuotan- . . Takai-
lukumaara | Aurinkosahko6- | Tuotto . . toinnin | .,
—_ . . | toinnin |nonarvo| , .. sinmak-
tarkaste- jarjestelman | 1.vuosi . | sisdinen .
lu-ryhmas- kokoluokka (ka) suuruus | 1. vuosi tuotto suaika
. (ka) (ka) (ka)
sa a
Ryhma i 2 430 14
2000-3300 W, 4536 € 267 € 5%
(2 yritysta) P kWh ° vuotta
Ryhma 2 5832 1
3400-7600 W 8260 € 641 € 8 %
(2 yritysta) P kWh ° vuotta
Ryhma 3 9720 8
. . 7700-11000 W 1M489€ | 1069 € 15 %
(3 yritysta) P kWh ° vuotta
Ryhma 4 51 840 7
>12 000 W, 61277 € | 5848 € 15 %
(3 yritysta) P kWh ° vuotta

Aurinkosihkéjirjestelmien koot olivat keskimiirin 2 kWp:n ja yli 12 kWp:n vilill4, ja
investointien suuruudet olivat 4536 ja 61277 euron vililld. Lisdksi tarkasteltujen aurinkosih-
kojirjestelmien keskimidiriinen takaisinmaksuaika oli 7 ja 14 vuoden vililld. Etevit-hank-
keessa aurinkosihkon kiyttomahdollisuuksista kiinnostuneesta kymmenesti yrityksesti
toteutetun kannattavuustarkastelun perusteella 6 voisi investoida aurinkosihkoon taloudel-
lisesti kannattavalla tavalla. Toisin sanoen 60 % kiinnostuneista yrityksistd voisi investoida
aurinkosihkojirjestelmiin kannattavasti 10 vuoden takaisinmaksuajan puitteissa. Lisiksi
tarkastelussa selvisi, etti taloudellisesti kannattaviksi todetuilla aurinkosihkojirjestelmilld
voitaisiin korvata noin 6 % yritysten nykyisestd sihkonkulutuksesta. (Tanskanen & Kor-
pifiirvi 2018, 232-238)
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KANNATTAVUUDEN LISATARKASTELU PIENEMPIEN
AURINKOSAHKOJARIJESTELMIEN OSALTA

Taulukossa 1 esitettyjen tulosten valossa tarkasteltiin edelleen, voisivatko kannattavuustar-
kastelussa heikommin menestyneet yritykset investoimaan 10 kWp:n suuruisiin aurinko-
sihkojirjestelmiin. Tarkastelu tehtiin, silld 10 kWp:n suuruiseen aurinkosihkéjirjestelmiin
voi saada energiatukea, ja investoinnin kannattavuus paranisi siten merkittdvisti. T4lloin
aurinkosihkén kannattavuustarkastelussa oleellisia kysymyksii ovat: paljonko aurinkopa-
neelien tuotolla voidaan korvata sihkén hankintaa ulkopuoliselta toimittajalta ja paljonko
sihkod jad myytiviksi ulkopuoliseen verkkoon. Ulkopuoliselta tulevan sihkén korvaava
tuotanto voidaan arvostaa tilannekohtaisesti 8—10 ¢/kWh arvoiseksi, kun taas ulkopuoliseen

verkkoon myytivi sihké on arvoltaan vain noin 3 ¢/kWh.

Oman kiyton ja ulkopuoliselle myytivin energiamiirin suhteen arvioimiseksi tulee tuntea
aurinkosihkén tuntikohtainen tuottokiyri seki sihkonkulutuksen tuntikohtainen profiili.
Niiden erotuksen perusteella saadaan laskettua aurinkovoimalan tuotannon ylijaidma. Tami
ylijadma jad toimitettavaksi ulkopuoliseen verkkoon alhaisella sihkon raakaenergian hinnal-
la (systeemihinnalla). Koska sihkén toimittajilla on tiedossaan asiakkaidensa tuntikohtainen

kulutusjakauma, on ainoa ongelma auringon tuottokiyrin arvioiminen laskennallisesti.

Kyseinen ongelma ratkaistiin Etevdt-hankkeessa kehittdmilld laskentapohja, jonka toiminta
perustuu auringon siteilyintensiteettiin eri vuorokauden- ja vuodenaikoina aurinkovoima-
lan sijaintipaikalla. Aurinkotuoton kiyri on osittain myds satunnainen ilmis, joka johtuu
pidosin satunnaisesti vaihtelevasta pilvisyydesti. Nami tekijit on huomioitu skaalaamalla
aurinkopaneelien maksimiteho auringon siteilyintensiteetin mukaiseksi ja kertomalla ndin
saadut tuntikohtaiset tuotot satunnaisesti vaihtelevalla kertoimella niin, ettd kokonaistuotto

vastaa aurinkovoimalalle annettua vuotuista huipunkiyttdaikaa (noin 850 tuntia).

Esimerkkilaskelmassamme arvioimme erdin Etevit-hankkeen pilot-yrityksen oman ja
ulkopuolisen kiytén aurinkovoiman suhdetta. Koska yrityksen vuosittainen sihkonkiytto
oli noin 35.000 kWh, oli ennakkoarviomme, etti kyseisen pk-yrityksen kannattaisi hankkia
vain noin 2 kWp:n aurinkojirjestelma. Koska sihkonkulutuksen kéyri oli kuitenkin poikke-
uksellisen edullinen aurinkotuoton kannalta, teimme arvion 10 kWp -aurinkojirjestelmin
hankinnan jakautumisesta. Simulointimme mukaan jopa 79 % aurinkovoiman tuotannosta
voidaan kiyttidi kohteessa korvaamaan sihkénhankintaa ja vain noin 21 % aurinkovoiman
tuotannosta tiytyy myydi ulkopuoliseen verkkoon. Koska 10 kWp:n jirjestelmin hankin-
tahinta on suhteessa pienempii jirjestelmii edullisempi, vaikuttaa timi ja korkea oman
kiyton osuus myonteisesti aurinkojirjestelmin hankinnan kannattavuuteen. Laskelmamme
mukaan kyseisessi tapauksessa jirjestelmin takaisinmaksuaika on hieman alle 13 vuotta,
kun sihkon hinnan vuotuiseksi nousuksi arvioidaan 4 %. Investoinnin sisdinen korko oli

kyseisessi tapauksessa 6 %, ja sitd voidaan pitdd varsin hyvini investoinnin tuottoasteena.
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TARKASTELUN VIRHEARVIOINTI JA RISKITEKIJAT

Etevit-hankkeen aurinkosihkoid koskevassa tarkastelussa pilot-yritysten aurinkosihkén
kokonaistarkastelussa ei ole otettu huomioon aurinkosihkéjirjestelmin teknisii rajoituksia,
kuten jirjestelmin asennukseen tai tuottavuuteen liittyvid tekijéitd. Niin ollen joissakin
tapauksissa aurinkosihkojirjestelmii ei viletimittd voida esimerkiksi asentaa tarkastelun
mukaisessa kokoluokassa. Tarkastelussa ei ole mydskdin huomioitu aurinkosihkojirjes-
telmin mahdollisia lisihydtyji, joista voi olla pilot-yrityksille suoraa taloudellista hyotyi
vihihiilisyyden ohella (Tanskanen & Korpijirvi 2018, 232-238).

Lisdksi tarkastelun keskeiseni riskini voidaan pitdd takaisinmaksuajan ja investoinnin
kannattavuuden kannalta sihkén hinnoittelussa seki sihkdnsiirrossa mahdollisesti lihitule-
vaisuudessa tapahtuvia muutoksia. Téssi tarkastelussa on huomioitu ainoastaan muuttuvia
kustannuksia, joihin tilli hetkelld lukeutuu suurelta osin my&s sihkon siirtomaksun osuus.
Mikili siirtomaksu muutetaan nykyisestd laskutusmallista kiintedin maksuun, investoin-
tilaskelmat eivit endd pidd paikkansa, vaan investointien kannattavuus olisi heikompi.
Toisaalta tulevaisuudessa aurinkokennojen tehokohtainen hinta luultavasti edelleen laskee,

joka vaikuttaa kannattavuutta parantavasti, mikili investointia lykitiin.

PAATELMAT JA SUOSITUKSET AURINKOSAHKON
KAYTTOONOTOSTA KIINNOSTUNEILLE YRITYKSILLE
ETELA-SAVON ALUEELLA

Artikkelissa esitettyjen aurinkosihkén kiyttéonottoon ja investointikannattavuuteen liit-
tyvien tarkastelujen tavoitteena oli osoittaa, milli tavoin ja millaisin rajauksin pk-sektorin
yritykset pystyisivit hyodyntimiin aurinkosihkod Eteld-Savon alueella. Etevit-hank-
keessa tehtyjen kannattavuustarkastelujen perusteella voidaan todeta, etti aurinkosihkén
investointikannattavuus riippuu hyvin suuresti muutamasta keskeisestd tekijistd, jotka
ovat yrityksen oman sihkénkulutuksen miiri ja profiili, auringon siteilymiiri, tuotetun
aurinkosihkén omaan kiyttdén hyddynnettivissi olevan osuuden miiri seki Business
Finlandin energiatuki. Business Finlandin energiatuen ehtona on vihintiin 10 000 euron
investointi. Eteviit-hankkeen tarkastelujen perusteella timin suuruinen investointi vastaa
vihintiin 10 kWp:n aurinkosihkéjirjestelmin hankintaa. Aurinkoenergialla tuotetun sih-
kon ulosmyyntihinnoittelu ja verotus puolestaan johtavat siihen, ettd vain omaan kiyttéon
tuottaminen on tilli hetkelld kannattavaa. Ndin ollen oman kiyton osuudella ja suuruudella
on merkittivi vaikutus investoinnin kannattavuuteen. Niilli reunaehdoilla aurinkosihké-
jirjestelmid ei kannata mitoittaa omaa sihkonkulutusta suuremmaksi. Pienilld pk-sektorin
yrityksilld aurinkosihkéjirjestelmin koko saattaa jaddi alle 10 kWp:n kokoluokkaan, jol-
loin investointi ei ole kannattava Etevit-hankkeessa investoinnin kannattavuuden rajana

kiytetyn 10 vuoden takaisinmaksuajan rajoissa.
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Etevit-hankkeen aurinkosihkén kiyttoonottoa ja investointeja koskevassa tarkastelussa
tulokset osoittivat, ettd aurinkosihkostd kiinnostuneista pilot-yrityksistd 60 % voisi tehdi
aurinkosihkdinvestoinnin taloudellisesti kannattavalla tavalla. Lisiksi tarkastelussa mu-
kana olevissa pilot-yrityksissi kokonaisuudessaan noin 6 % nykyisestd sihkénkulutuksesta

pystyttiisiin korvaamaan aurinkosihksll3.

Investoinnin kannattavuuden osalta Etevit-hankkeessa voidaan kuitenkin jo nyt todeta,
ettd investoinnin kannattavuuden arvioinnissa vaikuttavat pilot-yrityksissd myos muut kuin
puhtaasti taloudellisena takaisinmaksuaikana ja kannattavuutena tehtivit miiritykset.
Aurinkosihkon investointimyonteisyyteen saattavat Etevit-hankkeen pilot-yrityksissi vai-
kuttaa kustannussiistdjen ohella my$s muun muassa energiaomavaraisuuden parantaminen,
vihrein markkinoinnin mahdollisuudet seki vihihiilisyyteen ja kestiviin kehitykseen
liiteyvit nikokohdat (Tanskanen & Korpijirvi 2018, 232-238). Motiva Oy julkaisi aiheesta
syksylld 2018 selvityksen, jonka mukaan yrityksissd energiatehokkuuden oheishytyind ovat
taloudellisten hyétyjen ohella myds muun muassa ympiristd- ja mainehyodyt seki tydolojen
parantuminen (Motiva Oy 2018¢). Vilillisilld hy6dyilld saattaa olla erittdin suuri painoarvo
lopullisia investointipditoksid tehtdessi, vaikka niité ei pystyttdisi puhtaasti taloudellisesti
osoittamaan. Niin ollen Etevit-hanke pystyy tuottamaan pilot-yrityksille piitsksenteon
tueksi tarvittavaa tietoa, mutta jokainen yritys miirittdd itse, minkilaisia investointeja se

pitdd oman toimintansa kannalta kannattavina ja hyodyllisini.

Aurinkosihkén hyddyntimistd suunnitteleva yritys voi helpoimmassa tapauksessa saada
tarvitsemansa yleistason tiedot investoinnin kannattavuudesta pyytimilld aurinkosih-
kojirjestelmitarjouksen. Aurinkosihkéjirjestelmin mitoitukseen tarvitaan pohjatietona
vihintiin sihkénkulutuksen tuntikohtainen kulutusprofiili, jonka yritykset voivat saada
oman energiayhtidnsi sihkoisistd palveluista. Myos Etevit-hankkeessa kaikille aurinkosih-
kostd kiinnostuneille yrityksille pyydettiin tarjoukset paikallisilta sihkénsiirto- ja myyn-
tiyhtioled, jotta yrityksilld olisi pddtéksentekonsa tueksi julkisia listahintoja tarkemmat
hintatiedot (Eteld-Savon Energia Oy 2018 ja Lumme Energia Oy 2018). Jokainen yritys
voi lisiksi arvioida aurinkosihkéjirjestelminsi mitoitusta Motiva Oy:n verkkosivuilleen
kokoaman kattavan aurinkosihkéjirjestelmien mitoitusmenetelmistd kertovan sivuston
(Motiva 2018a) seki investointien takaisinmaksuaikaa ja kannattavuutta selventivin las-
kurin avulla (Motiva 2018b).
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YMPARISTONAYTTEENOTTO
- OHJATTUA TOIMINTAA

Marjatta Lehesvaara

Ympiristotutkimusketju muodostuu tutkimuksen suunnittelusta, niytteenotosta, analytii-
kasta, tulosten kisittelysti ja tulkinnasta seki kokoavasta raportoinnista. Kaiken lihtskoh-
tana on tutkimusongelman miirittely eli se, mink vuoksi tyohon ryhdytidn. Ympirists-
niytteistd saatavia analyysi- ja mittaustuloksia kidytetdin moniin tarkoituksiin. Ne voivat
esimerkiksi kuulua vuosikymmenii jatkuneisiin seurantatutkimuksiin, niilld voidaan keritd
tietoa kotimaisiin ja kansainvilisiin rekistereihin tai niitd voidaan kdyttia tukena suurissa ja
kalliissa paitoksissi (esim. jiteveden kisittely, maaperin kunnostus). Siksi saatavan tiedon
on oltava laadukasta ja oikean loppupditelmin tuottamiseksi koko tutkimusketjuun on
voitava luottaa. Ympiristoanalytiikan taso on nykyisin varsin korkea, ja niytteenoton tai
mittauksen virhe voi olla moninkertainen verrattuna analytiikan virheisiin. Niytteenot-
toon liittyvii epdvarmuutta voidaan hallita toimimalla voimassa olevan lainsiddinnén ja

standardiohjeiden mukaan.

LAINSAADANTO OHJIEISTAA

Ympiristénsuojelulaki (527/2014) on pilaantumisen torjunnan yleislaki, jossa annetaan
muun muassa maaperin ja pohjaveden pilaamiskielto ja siidetdin myos maaperin ja poh-
javeden puhdistamisvelvollisuudesta. Puhdistamistarpeen arviointia varten tarvitaan tietoa
haitallisten aineiden pitoisuuksista maaperissi tai pohjavedessi, miki puolestaan tarkoittaa
niytteenottoa ja ndytteiden analysointia. Laki mukaan “tiytintoonpanon edellyttdmit
mittaukset, testaukset, selvitykset ja tutkimukset on tehtivid pitevisti, luotettavasti ja

tarkoituksenmukaisin menetelmin.” (Ympiristonsuojelulaki 209§)

Valtioneuvoston asetus maaperin pilaantumisen ja puhdistustarpeen arvioinnista (214/2007)
eli Pima-asetus sisiltdd eriiden yleisesti esiintyvien maaperin haitallisten aineiden pitoi-
suuksien kynnys- ja ohjearvot maaperissi. Jotta maaperin pilaantuneisuus ja vallitsevat
taustapitoisuudet saadaan selvitettyi, tarvitaan ndytteitd, jotka edustavat hyvin tutkittavan

alueen maaperii ja pohjavettd. (Pima-asetus 5§ 214/2007)

EU:n vesipuitedirektiivin (2000/60/EY) mukaan “vesi ei ole tavallinen kaupallinen tuote,
vaan pikemminkin perintd, jota on sellaisena suojeltava, puolustettava ja kohdeltava”.
Vesipuitedirektiivi on tuonut kaikki EU:n vesistdt suojelun piiriin ja vahvistanut puitteet

pinta- ja pohjavesien suojelulle ja asettanut ympiristopolitiikan tavoitteet, joihin kuuluvat
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vesien hyvin kemiallisen ja ekologisen tilan saavuttaminen ja vesien tilan huonontumi-
sen ehkiiseminen. Suomessa direktiivi on pantu tdytintddn kansallisin siddoksin, joista
tirkeimmit ovat laki vesienhoidon ja merenhoidon jirjestimisestd (1299/2004) seki sen

nojalla annetut asetukset. (http://www.ym.fi/fi-FI/Luonto/Lainsaadanto)

EU:n meristrategiapuitedirektiivid (2008/56/EY) toteutetaan Suomessa merenhoitosuun-
nitelmalla, josta tilld hetkelld toteutetaan kolmatta eli viimeistd osaa. Ensimmiiset osat
kdsittivit meren nykytilan ja hyvin tilan arvion sekd ympiristdtavoitteiden ja indikaatto-
reiden asettamisen ja seurantacohjelman. Nyt toteutettava osa kisittid merenhoidon toi-
menpideohjelman vuosille 2016-2021. (Laamanen 2016)

Vesienhoitolain (1299/2004) mukaan viranomaisten tulee laatia selvitys ihmistoiminnan
vaikutuksista vesiin sekd valmistella vesien ekologisen ja kemiallisen tilan luokittelu. Niiden
laatimisesta on siddetty tarkemmin vesienhoitolain nojalla annetussa valtioneuvoston ase-
tuksessa vesienhoidon jirjestimisestd (1040/2006). Tissd asetuksessa annetaan sidnnokset
vesien ekologisen ja kemiallisen tilan luokitteluksi. Vedet luokitellaan niiden ekologisen tilan
ja kemiallisen tilan perusteella. Kemiallisessa luokituksessa huomioon otettavista haitallisista
aineista on siidetty valtioneuvoston asetuksessa vesiympiristolle vaarallisista ja haitallisista
aineista (1022/2006, muutos 868/2012,1308/2015). Jotta vesien kemiallinen tila olisi hyvi,
niiden on tiytettivi tietyille kemikaaleille eli niin sanotuille prioriteettiaineille asetetut ympi-
ristdnlaatunormit. Prioriteettiaineet ovat vesipuitedirektiivissi mairiteltyji kemikaaleja, jotka
aiheuttavat riskin vesiympiristolle tai vesiympdriston vilitykselld. Osa prioriteettiaineista on
midritelty vaarallisiksi prioriteettiaineiksi, koska ne ovat hitaasti hajoavia, elidihin kertyvid

jaltai myrkyllisid tai muuten huolta aiheuttavia. (Karvonen ym. 2012)

Ympiristdnlaatunormit on asetettu yhteensi 53 aineelle/aineryhmiille. Normeja kiytetdin
hyviksi vesien kemiallisen tilan arvioinnissa siten, etti vesissi olevien vaarallisten ja hai-
tallisten aineiden pitoisuuksia verrataan lainsddddnndssi asetettuihin ympiristonlaatunor-
meihin. Esimerkkeji haitallisista aineista ovat muun muassa elohopea, kadmium, lyijy,
organohalogeeniyhdisteet ja orgaaniset tinayhdisteet. (Aroviita 2012). Kemiallisen tilan

perusteella vedet luokitellaan hyviksi tai siti huonommaksi.

Valtioneuvoston asetuksella 1303/2004 on miritelty Suomen vesienhoitoalueet, joille tulee olla
laadittuna vesienhoitosuunnitelmat. Vesienhoitosuunnitelmissa esitetdan vesienhoidon yleislinja-

ukset sekd maritelldin tavoitteet ja toimenpiteet vesienhoitoalueella tehtiville vesienhoitotyolle.

STANDARDIT JA MUUT OHIJEET

Asetuksessa vesiympiristolle vaarallisista ja haitallisista aineista siidetdin, ettd kaikki
analyysimenetelmit, mukaan luettuina laboratorio-, kentti- ja online-menetelmit, on va-

lidoitava ja dokumentoitava EN ISO/IEC-17025 -standardin tai muiden kansainviliselld
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tasolla hyviksyttyjen vastaavien standardien mukaisesti. Lisiksi todetaan, etti aineiden
analysoinnissa on kiytettivd SES-, EN- tai ISO-standardien mukaisia menetelmii tai
niiti tarkkuudeltaan ja luotettavuudeltaan vastaavia menetelmii. Mys Pima-asetuksessa
todetaan, ettd haitallisten aineiden tutkimusten tulee perustua standardoituihin tai niitd

luotettavuudeltaan vastaaviin menetelmiin.

Ympiristéniytteenoton standardit kuuluvat ryhmiin 13 Ympdiriston ja terveydensuojelu:
Turvallisuus. Ndytteenottoa ohjaavia standardeja on olemassa niytteenoton suunnittelusta
ja ndytteenottotekniikoista ja kenttimenetelmien valinnasta aina niytteiden kisittelyyn ja
sdilytykseen saakka. Useat standardit sisiltavit my®s kisitteitd ja midritelmid avaavan osan.
Standardeja piivitetdin jatkuvasti. Standardi voidaan kumota ja sen tilalle tulee mahdol-
lisesti uusi piivitetty versio tai standardi voi poistua kokonaan kiytdsti. Monet standardit
on julkaistu vain englannin kielelld, vaikka ne olisikin vahvistettu Suomessa. Seuraavaan

on koottu esittely keskeisistd niytteenoton ohjeistukseksi tarkoitetuista standardeista.

Vesindytteenottoon liittyvit standardit kuuluvat ISO 5667 -standardisarjaan, joiden yhtei-
nen otsikko on Veden laatu: Niytteenotto. Tihin sarjaan kuuluvia voimassa olevia standarde-
jaloytyi lokakuussa 2018 SFS-online-hakupalvelun kautta 41 kpl. Tuorein standardi on ke-
sikuussa 2018 vahvistettu vesindytteiden kestivointii ja kisittelyi koskeva 5667-3-standardi.
Tissd standardissa esitetddn yleiset vaatimukset, jotka koskevat vesinidytteiden, kestdvointid,
kisittelyd, kuljetusta ja sdilytystd. ISO 5667-3 -standardi soveltuu etenkin tilanteisiin, joissa
yksittiisid ndytteitd tai kokoomaniytteiti ei analysoida kentilld vaan niytteet kuljetetaan
laboratorioon analysoitavaksi. Kestivointi voi olla esimerkiksi saostuskemikaalien lisddmistd

happiniytteisiin kentilld kuten kuvassa 1.

KUVA 1. Vesindiytteenottoa ja hapen saostusta Mikkelin Pankalammella (kuva Marjatta
Lehesvaara).
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ISO 5667-3 -standardia ei kuitenkaan sovelleta ISO 19458 -standardissa miiritelcyihin
mikrobiologisiin analyyseihin tarkoitettuihin vesindytteisiin, ympiristotoksikologisiin
miirityksiin, biologisiin miirityksiin tai ISO 566723 standardin soveltamisalassa méiri-
teltyyn passiiviseen ndytteenottoon. ISO 19458 -standardin painopiste on mikrobiologisiin
tutkimuksiin tihtddvissi niytteenotossa. Siind annetaan ohjeita, jotka koskevat mikrobio-
logista tutkimusta varten tehtividi nidytteenottoa, sen suunnittelua ja tutkimusta edeltivii

ndytteiden kuljetusta, kisittelyi ja siilytysti.

Maaperisti otettavien niytteiden ohjeita loytyy useammasta standardisarjasta. SFS-ISO
10381 -standardisarjassa oli lokakuussa 2018 kolme voimassa olevaa standardia. Niiden
yhteinen otsikko on Maaperin laatu: Niytteenotto. Useita timin sarjan standardeja on
kumottu vuosien 2017-2018 aikana. Voimassa olevia timin sarjan standardeja ovat englan-
ninkieliset SES-1SO 10381-4: Guidance on the procedure for investigation of natural, near-na-
tural and cultivated sites, SFS-1SO 10381-5: Guidance on the procedure for the investigation of
urban and industrial sites with regard to soil contamination ja SES-1SO 10381-8: Guidance on
sampling of stockpiles. Nimi standardit ohjeistavat niytteenottoon luonnontilaisilta, lihes

luonnontilaisilta tai viljellyiled alueilta, kaupunki- ja teollisuusalueilta sekd varastokasoista.

SES-ISO 18400 -standardisarjassa Maaperiin laatu: Niytteenotto oli lokakuussa 2018 17
voimassa olevaa standardia. Viimeisimpini timin sarjan standardeista on vahvistettu Osa
106: Laadunvarmistus ja ohjaus syyskuussa 2018. Nimensi mukaisesti standardin ohjeita
sovelletaan maaperiniytteiden laadunvarmistukseen ja ndytteentoton ohjaukseen. Standar-
disarjan osassa 105 Niytteiden pakkaaminen, kuljetus, siilytys ja kestiviinti esitetdin yleiset
periaatteet maa-ainesten ja vastaavien materiaalien niytteiden pakkaamiseen, kestivointiin,
kuljetukseen ja toimitukseen tilanteissa, joissa tarvitaan niytteiden kemiallista analyysia.
ISO 18400 -standardisarjan muissa osissa esitetiin tarkemmin eri niytteenottotarkoituksiin
sopivia menettelyjd. SES-1SO 18512: Soil quality - Guidance on long and short term storage
of soil samples sisiltdd ohjeita maaniytteiden siilyttdmiseen ja kestdvointiin sekd valmistella
ndytteiden valmisteluun siilytyksen jilkeistd analyysid varten. Standardissa myds kuvataan

niytteiden maksimisiilyvyysaikoja eri olosuhteissa.

Seulontamenetelmilli eli ns. kentti- tai pikamenetelmilld voidaan analysoida huomatta-
vasti useampia niytteitd ja saada tuloksia nopeammin kuin perinteisemmilld laboratoriossa
kiytettdvilli menetelmilld. SES-EN ISO 12404 Maan laatu: Objeistus seulontamenetelmien

valinnasta ja soveltamisesta antaa ohjeita seulontamenetelmien kiyttd6n (www.sfs.f1).
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KUVA 2. Petroflag-kenttimittaustarvikesalkku (kuva Marjatta Lebhesvaara).

Kenttimenetelmii ovat esimerkiksi kiintein niytteen metallien monitorointiin kiytettivi
rontgenfluoresenssi- eli XRF-menetelmi ja maan kokonaiséljypitoisuuden midrittimi-
seen kiytettdvi Petroflag (kuva 2). Maaperin haihtuvia yhdisteitd voidaan monitoroida
Pid-tekniikalla, joka perustuu kaasumaisten yhdisteiden ionisoimiseen valon avulla. Vesi-
ndytteistd kentilld mitataan yleisesti pH, sihkénjohtokyky, sameus ja usein nykydin myds

happipitoisuus.

VAATIMUKSET VEDENLAATUREKISTEIHIN
VIETAVALLE TIEDOLLE

Suomen ympiristdkeskus SYKE on julkaissut vuonna 2013 ympiristdmittausten laatutason

ja jdljitettivyyden parantamiseksi laatusuositukset vedenlaaturekistereihin vietdville tiedolle.
3

Oppaan julkaisu on koettu tarpeelliseksi, koska rekistereihin tuotetun tiedon laadussa on

havaittu suurta vaihtelua, miki hankaloittaa tutkimustiedon vertailtavuutta.

Ohjeessa on annettu suosituksia muun muassa vesistd mairitettdvien analyysien m#iritysra-
joille, mittausepavarmuuksille sekd niytteiden siilytysajoille ja -tavoille (Niykki 2013, 43).
Miiritysrajojen ja mittausepdvarmuuksien suosituksissa on otettu huomioon myés tarve

pienten pitoisuuksien miirittimiseen. Oppaassa todetaan, ettd suositusten noudattaminen
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saattaa aiheuttaa lisikustannuksia toimijoille. Kuitenkin suositusten mukaan ottaminen
esimerkiksi velvoitetarkkailujen kilpailutukseen helpottaa tarjousten vertailua erityisesti
silloin, kun arvioidaan miiritysten laatua. Jotta rekisteriin vietivin tiedon laatutaso, ver-
tailtavuus ja kiytettivyys pystytiin varmistamaan, suositukset tulee huomioida analytiikan

tuottajien valinnassa.

NAYTTEENOTTAJIEN SERTIFIOINTI

Kentilld niytteenottoa tekevi henkild voi ympiristdniytteenottajien sertifiointijirjestelmin
avulla osoittaa pitevyytensi sekid perinteisessd ndytteenotossa ettd ympiristomittauksissa
ja havainnointitoiminnassa. Henkilosertifioinnilla todetaan henkilon pitevyys ympiris-
tondytteenottoon sekd ympiristdmittaus- ja havainnointitoimintaan. Toimintaan pitevi
henkild tuntee tille toiminnalle asetetut yleiset laatuvaatimukset, ja hinell on jirjestelmin
mukaiset tiedot ja taidot. Henkild voi varmistaa pitevyytensi yhdelld tai useammalla

erikoistumisalalla.

Vuodesta 2016 lihtien erikoistumisaloja on ollut kuusi: vesindytteenotto ja mittaus, nidytteet
maaperisti ja kiinteistd jitteistd, talous- ja uimavesiniytteet, vesiympiriston biologinen
ndytteenotto, hydrologisen seurannan kenttityét, ilmanlaatumittaukset, melun mittaus ja
arviointi, luontoselvitykset. Niytteenottaja voi saada pitevyystodistuksen, kun miiricyt
taito- ja tietovaatimukset tdyttyvit. Taitovaatimukset perustuvat hakijan kokemukseen
ndytteenottajana. Taitovaatimukset tiyteidkseen hakijan tulee tydskennelld vihintddn vuosi
niytteenottajana pitevyysalueella. Tydkokemuksen ei tarvitsee olla yhtimittaista, vaan
sen voi hankkia useamman vuoden aikana. Tietovaatimuksiin kuuluu kutakin erikoisalaa
koskevien kurssien ja tenttien suorittaminen. Erikoistumisalan kurssin, tentin tai niyt
tokokeen tulee olla sertifiointijirjestelmin hyviksymin kouluttajan jirjestimi. Suoritettu
kurssi, niyttokoe tai tentti on voimassa kolme vuotta. Kaikki pitevyydet myénnetiin

kahdeksaksi vuodeksi kerrallaan. (htep://www.syke.f1)

Niytteenotto on ratkaiseva vaihe tutkimusketjussa, eiki siini tehtyji virheitd voi mydhem-
min korjata. Niytteenotossa korostuu huolellinen suunnittelu sekd niytteenottohenkildstén
pitevyys ja osaaminen, joka korostuu varsinkin poikkeavissa tilanteissa. Tutkittavan kohteen
ominaisuudet miiritetdin tutkimuskohteesta otettavista niytteisti, koska koko kohdetta
ei voi analysoida. Niytteenoton suurin haaste onkin edustavien niytteiden ottaminen.
Niytteenotossa voidaan joutua tilanteisiin, joihin ei ole olemassa tdydellistd ratkaisua, mutta

on kuitenkin mahdollista pdistd resursseihin nihden parhaaseen mahdolliseen tulokseen.
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KE N'[TAMI'.I.'TA"U KSET
YMPARISTONAYTTEENOTOSSA

Marjatta Lehesvaara

Vesi- ja maaperiniytteenottoon kuuluvat niytteenoton lisiksi myds kentilld tehtivit mit-
taukset ja analyysit. Kenttimenetelmit ovat yleensi nopeita ja yksinkertaisia suorittaa. Siksi
muun muassa kustannussyisti ja mittausmenetelmien kehittymisen mydtd kenttimenetel-
mien kiyton uskotaan yhi kasvavan. Kenttimittauksilla voidaan todeta kiinnostavan aineen
esiintyminen ndytteessi ja saada suuntaa antava tai kvantitatiivinen tulos. Jotkut tutkittavat
parametrit ovat puolestaan sellaisia, ettd luotettavan mittaustuloksen saamiseksi mittaus on
hyvi suorittaa kentilld ilman, ettd niytettd tarvitsee kuljettaa laboratorioon tutkittavaksi.
Kenttimenetelmii ovat esimerkiksi kiintedn niytteen metallien monitorointiin kiytettavi
rontgenfluoresenssi- eli XRF-menetelmi ja maan kokonaissljypitoisuuden miirittimiseen
kiytettivd Petroflag. Maaperin haihtuvia yhdisteitd voidaan monitoroida Pid-tekniikalla.
Vesindytteistd kentilld mitataan yleisesti pH, sihkonjohtokyky ja usein myos happipitoisuus.

KENTTAMENETELMIEN KAYTOSSA HUOMIOITAVAA

Kenttimenetelmiin liittyy yleensd suurempi mittausepivarmuus kuin laboratoriomenetel-
miin, mutta niiden avulla voidaan saada nopeasti tietoa alueen lisitutkimuksia tai jatko-
toimenpiteitd varten. Jotta menetelmii voidaan kiyttdd kenttdolosuhteissa, menetelmin
suorituskyky tulee tuntea. Tdmi tarkoittaa menetelmin ominaisuuksien midrictimistd vali-
doinnilla ennen mittauksia. Validoinnilla miiritetiin muun muassa menetelmin herkkyys,
selektiivisyys ja tarkkuus. Myds menetelmin tai laitteen mittausalue ja havaitsemisraja tulee
tuntea. Menetelmin kiyttdolosuhteet (limpétila, kosteus, muut ddrimmiiset olosuhteet),
rajoitukset ja eri matriisien aiheuttamat hiiriét tulee myés selvittid. Menetelmin suori-

tuskykyyn vaikuttavat suuresti myds menetelmid kiyttivin henkilon taidot ja kokemus.

SFS-EN ISO 12404 -standardi Maan laatu: Ohjeistus seulontamenetelmien valinnasta ja
soveltamisesta antaa yleisid ohjeita kenttimenetelmien kiyttd6n maaperiniytteenotossa.
Tutkittavan alueen taustatietojen perusteella voidaan arvioida, onko seurantamenetelmien
kiytté mahdollista ja minkilaisia seulontamenetelmii alueella voidaan kiyttdd. (SFS-EN

ISO 12404: 2015)
Kenttimenetelmien laadunvarmennus noudattaa samoja periaatteita kuin laboratoriome-

netelmienkin laadunvarmennus. Kayrttdjilld tulisi olla kiytdssddn kirjalliset kdyttoohjeet,

jotka sisiltivit ohjeistuksen myds laitteiston kalibroinnista. Menetelmin antaman tuloksen
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laatua voidaan arvioida analysoimalla varmennettuja vertailumateriaaleja eli ndyteeitd, joi-
den pitoisuus tunnetaan. Samoja niytteiti voidaan myos analysoida seki laboratorio- ettd
kenttimenetelmilld. Kenttimenetelmien kiyttdjit voivat osallistua myds vertailukokeisiin.
Kiytedjin tulisi tuntea mittausmenetelmin periaate, miki auttaa arvioimaan myds mene-

telmin toimivuutta myds ongelmatilanteissa.

MAAPERAN KENTTAMITTAUSMENETELMIA

Maaperissi syntyy kaasumaisia tai helposti haihtuvia yhdisteitd seki hapellisissa ettd hapet-
tomissa olosuhteissa. Mitattavia kaasumaisia aineita ovat esimerkiksi metaani, hiilidioksidi,
ammoniakki ja rikkivety seki erilaiset haihtuvat orgaaniset yhdisteet eli VOC-yhdisteet.
IR-aktiivisia aineita eli infrapunasiteilyd absorboivia aineita, kuten metaania ja hiilidiok-
sidia voidaan havainnoida infrapunaspektroskopiaa kiyttden. Ammoniakkia ja rikkivety

mitataan usein elektrokemiallisin menetelmin.

PID-analysaattorilla (Photo Ionization Detector) voidaan mitata ilmasta haihtuvien kaasujen
kokonaispitoisuutta. Pumppu imee laitteen sisdin ilmaa, joka ionisoidaan valon avulla.
Laite tunnistaa vapautuneen energian miirin sihkovirtana ja ilmoittaa sen pitoisuutena
ilmassa (ppm). Sihkévirran méiiri on verrannollinen ionisoituneiden molekyylien maardin.
PID-analysaattorin avulla ei voida tunnistaa tai erottaa kaasuja, vaan havainnoida kaikkien
ionisoituvien kaasujen summapitoisuutta. Kaikki haihtuvatkaan orgaaniset yhdisteet eivit
ionisoidu kiytettivin valon vaikutuksesta, mistd johtuen kaikkia haihtuvia aineita ei pys-
tytd havaitsemaan. Analysaattori kalibroidaan tavallisesti kaksipistekalibrointina kiyttien
esimerkiksi huoneilmaa (nollapitoisuus) ja tunnettua kaasupitoisuutta. Laite voidaan ka-

libroida mill4 tahansa laitteen tunnistamalla kuivalla kaasulla, kun sen pitoisuus tiedetdin.

KUVA 1. VOC-yhdisteiden mittaus maandytteesti PID-mittarilla (kuva Marjatta Lebes-
vaara).
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PID-mittaus tapahtuu suoraan maaperistd tai maaniytteestd haihtuvasta ilmasta (kuva 1).
Haihtuvan kaasun miiriin vaikuttaa pitoisuuden lisiksi etenkin limpétila, maa-aineksen
tiiviys sekd aika, jonka maaniyte on ollut ilman kanssa tekemisissi ennen mittausta. Eri
kaasuilla on erilainen taipumus haihtua ilmaan maaperisti. Lisiksi eri kaasut antavat
erilaisen vasteen mittalaitteen detektorilla. Koska kosteus hiiritsee PID-mittausta, mitta-
laitetta ei tulisi kiyttid kostealla siilld eikd vesisateella. Mitatessa tulee my®s varoa, ettd

maa-ainesta ei joudu imun mukana mittakammioon. (Lepistd 2014, 48)

KOKONAISHIILIVETYJEN MITTAUS PETROFLAGILLA

PetroFlag-analysaattori on kenttimittauslaite, jolla mitataan kokonaishiilivetyjen pitoi-
suutta maandytteessi. Menetelmissd punnittu maaniyte uutetaan metanolia sisiltivdin
livottimeen. Uutettu liuos suodatetaan kehitteeseen, joka samentuu niytteen vaikutuksesta.
Analysaattorilla mitataan kehitepullossa olevan niytteen lipi kulkevan valon miiri, jonka

laite muuttaa pitoisuustiedoksi.

Petroflag kalibroidaan kaksipistekalibrointina nollapitoisuudella (uuttoliuotin) ja tunnetulla
pitoisuudella. Yleensi kalibrointiin kiytetdin laitteen reagenssipakkauksen mukana tulevia
liuoksia, mutta myos erillisid kalibrointipakkauksia on saatavilla. Mittausta voivat hdiritd
PAH-yhdisteet ja luonnon humus tai turve. Niiden aiheuttaman virheen voi mahdollisesti
todeta poikkeavasta virireaktiosta (esimerkiksi kellertivi tai ruskehtava viri). Mittauksessa
my®&s kehitepullon ulkopuolinen puhtaus on tirkeii, koska mittaus perustuu valon lipii-
sevyyteen. Niytteen sisiltimii hienoa maa-ainesta voi joutua suodatusvaiheessa kehittee-
seen, ja se voi samentaa ndytettd. Petroflagia kiytettiessd limpétilan tulee olla selvisti 0
°C ylapuolella. (Lepisto 2014, 49)

XRF-MITTAUS

XRF-mittalaitteilla eli rontgenfluoresenssilaitteilla mitattaessa niytteeseen kohdistetaan mittauk-
sen aikana rontgenside, joka osuessaan kohdeatomiin vapauttaa atomin sisikuorelta elektronin.
Tidmi elektroni korvautuu ylemmin energiatason elektronilla, jolloin vapautuu fluoresenssisi-
teilyd. T4lld menetelmilld voidaan tunnistaa eri alkuaineiden atomeja ja myds m#dritcdd niiden
pitoisuutta niytteessi. Aineiden tunnistus perustuu kullekin alkuaineelle ominaiseen siteilyyn,
joka johtuu siitd, ettd jokaisella alkuaineella on sille ominainen elektronirakenne. Tutkittavan

aineen midrin arviointi tapahtuu siteilyn voimakkuuden perusteella. (Lepisto 2014, 52)

XREF-laitteen mittausalue on melko pieni, miki asettaa vaatimuksia niytteen homogeeni-
suudelle. Mittaus onkin hyvi tehdid useampaan kertaan samasta niytteestd ja muuttaen
kohtaa, josta mittaus tehddin. Mittausta ei pidd kohdistaa niytteessi olevaan kiveen tai
muuhun esineeseen, jos sen ei ajatella olennaisesti kuuluvan niytteeseen. Niytteen kosteus

vaikuttaa mittaustulokseen yli 10 %:n suuruudessa. Alkuaine voi jiddd havaitsematta tai
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mittaustulos antaa todellisuutta alhaisemman pitoisuuden. Mittausaika riippuu analyysin
tarkkuustarpeesta, mitattavasta alkuaineesta ja niytetyypistd. Kuten muutkin analyysi-
laitteet, myods XRF-laite tulee kalibroida silli matriisilla, jolla mittauksia aiotaan suorittaa.
Esimerkiksi jos mitataan alkuaineita maaperistd, tarvitaan maaperikalibrointi. Jos taas
mitataan pitoisuuksia romumetallista, tarvitaan tihin tilli matriisilla tehty kalibrointi.
Laitetta kiytettiessi on huolehdittava tyturvallisuudesta, silld mittauksen aikana laitteesta

lihtevd rontgenside on syopdvaarallinen.

VEDEN LAADUN MITTAUKSIA KENTALLA

Yleisimpii vedestd kentilld tehtivid mictauksia ovat pH:n ja sihkénjohtokyvyn mittaukset
(kuva 2). Veden pH-lukema ilmaisee vetyionien eli H+-ionien pitoisuutta vedessi. Mittaus
tapahtuu potentiometrisesti, eli mittaava elektrodi reagoi jinnitteen muutoksella, kun
H+-ionien pitoisuus vedessi muuttuu. pH-elektrodien siilytykseen ja mittarin huolelliseen
kalibrointiin tulee kiinnittii huomiota luotettavien mittaustulosten saamiseksi. Veden sih-
kénjohtokyky aiheutuu veteen liuenneista suoloista eli ioniyhdisteistd. Sahkénjohtokykyyn

vaikuttaa ioniyhdisteen mairin lisiksi myds sen laatu eli ionien koko ja niiden varaus.

KUVA 2. pH:n ja sihkinjohtokyvyn mittaus kentilli (kuva Marjatta Lehesvaara).

Sekd pH ettd sihkénjohtokyky muuttuvat herkisti esimerkiksi ilmasta imeytyvin hiili-

dioksidin vaikutuksesta, miki puoltaa niiden parametrien mittaamista suoraan kentilla.

Myos veden happipitoisuutta mitataan usein kentilld. Kiytossd olevia tekniikoita ovat

nykyisin sihkokemiallinen mittaus ja fluoresenssiin perustuva optinen mittaus. Vesissi,
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joissa virtaama on pieni, sihkékemiallisella mittauksella saatujen happipitoisuuksien on
havaittu olevan pienempii kuin fluoresenssiin perustuvalla menetelmilld saadut pitoisuudet.
Sihkokemiallinen happianturi vaatii myds enemmin huoltoa ja kalibrointia useammin kuin

optinen happianturi, joka on varsin huoltovapaa. (Bjorklof 2016, 10)

KUVA 3. YSI ProDSS -multiparametrimittari (kuva Marjatta Lebesvaara).

Samaan mittariyksikkéon voidaan usein liittdd useampia antureita, jolloin yhdelld mit-
tauksella saadaan tietoa esimerkiksi veden pH:sta, sihkénjohtokyvystd, sameudesta ja
happipitoisuudesta. Kuvassa 3 olevaan YSI ProDSS -mittariin on valittavissa anturit 17
mittausparametrid varten. Niiden lisiksi kokonaisuus voidaan tiydentii vield syvyyden

mittauksella ja GPS-paikannuksella (www.gwm-engineering.fi).

KENTTAMITTAUSTEN MERKITYS KASVUSSA

Kenttdmittausten hallitsemisen tirkeyttd painotetaan niytteenottajien sertifiointijirjestelmin
mukaisten kurssikriteerien vaatimuksissa. Esimerkiksi Vesi- ja vesistoniytteet -kurssi on muut-
tunut Vesindytteenotto ja mittaus kurssiksi (Syke s.a.). Niytteenottajan tulee hallita laitteen
yllapito, kalibrointi, oikeaoppinen kiyttd ja mittausten laadunvarmennus. Kunkin laitteen

kdyton periaatteiden ja mittaustekniikan tunteminen on tirkedd varsinkin ongelmatilanteissa.

Kenttimittauksilla voidaan saada tuloksia nopeammin kuin perinteisemmilli laboratoriossa
kiytettivilld vertailumenetelmilli. Kenttimittaukset ovatkin hyvi keino tiydentii labo-
ratoriossa tehtivii tutkimuksia. Ndin on mahdollista esimerkiksi tunnistaa huomattavasti

nopeammin ja tehokkaammin alueita, joilla pitoisuustasot ovat suuria tai hyvin pienii.
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ILMASTONMUUTOKSEN
VAIKUTUKSET JARVI-SUOMEEN

Sanna Hamalainen & Olli Perala & Aki Taavitsainen & Liisa Routaharju

IImastonmuutos puhuttaa globaalisti ja paikallisesti. Eteld-Savossa sen vaikutukset eivit ehki
ole yhtd dramaattisia kuin Tyynenmeren nousevan pinnan alle jadvissi saarivaltioissa, mutta
vaikutukset vaativat varautumista yhtd kaikki. Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun
(Xamk) ympiristoteknologian opiskelijat selvittivit ilmastonmuutoksen mahdollisia vaiku-
tuksia Jarvi-Suomessa Eteli-Savon ELY-keskuksen Mikkelin toimipisteen toimeksiannosta
osana tydelimilihtdisen projektityon opintojaksoa syksylld 2017. Tavoitteena oli selvittdi

vaikutuksia rakentamiseen, maa- ja metsitalouteen seki vesistdihin.

IImastonmuutoksen yleisid vaikutuksia selvitettiin kattavan kirjallisuuskatsauksen avulla.
Vaikutuksia rakentamiseen, maa- ja metsitalouteen seki vesistéihin selvitettiin struk-
turoimattomin asiantuntijahaastatteluin. Haastateltaviksi valittiin Mikkelin kaupungin
suunnitteluinsindéri Antero Cedestrdm, Mikkelin vesilaitoksen johtaja Reijo Turkki ja

maaseutupiillikksé Kari Mikkonen.

Ilmastonmuutoksen vaikutukset ilmenevit Jirvi-Suomessa hyvin samoin kuin muuallakin
Suomessa. Epiavakaisemmat sddolot ja sddn diri-ilmididen yleistyminen vaativat entistd
suurempaa huolellisuutta rakentamisessa ja rakennusten yllipidossa. Olennaisen tirkedi on
suunnitella rakenteet kestimiin muuttuvia ilmasto-oloja. Hyvilld hulevesien hallinnalla
voidaan taajamatulvien ehkiisyn ohella vihentii haitallisia vesistovaikutuksia. Maa- ja
metsitalous saattaa jopa hydtyi pidentyvistd kasvukausista, mutta toisaalta olosuhteiden
muutos altistaa entisti enemmin kasvitaudeille ja -tuholaisille. Myés kuivien kausien

lisidntyminen huolettaa.

Elimme ilmastonmuutoksen aikaa, eikd kaikkia kdynnistyneen muutoksen vaikutuksia ole
endd mahdollista estdd. Erilaisten sopeutumistoimien avulla voidaan vihentia luonnonjir-
jestelmien ja yhteiskunnan haavoittuvuutta ilmastonmuutoksen aiheuttamille vaikutuksil-
le. Esimerkkeji sopeutumistoimista ovat ilmastonmuutoksen vaikutusten huomioiminen
kaavoituksessa ja rakentamisessa, vakuutusjirjestelmien kehittiminen ja erilaisten luonnon
ckosysteemien sekd metsid- ja maatalousjirjestelmien monimuotoisuuden suojelu. Sopeu-
tumistoimien suunnittelussa ja mitoituksessa on ensiarvoisen tirkedd tunnistaa tulevat

vaikutukset mahdollisimman hyvin.
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ILMASTONMUUTOKSEN VAIKUTUKSET
RAKENTAMISEEN, RAKENTEISIIN JA ASUMISEEN

IImastonmuutos aiheuttaa rakentamiseen haasteita, mutta saattaa myds nopeuttaa raken-
nusprojektien etenemistd leudompien talvien ansiosta. Kesien mahdolliset hellejaksot tekevit
rakentamisesta fyysisesti raskasta ja kuormittavaa. Sateiset syksyt ja talvet on huomioitava

tyomailla rakennusmateriaaleja varastoitaessa.

IImastonmuutoksen aikaansaama siin diri-ilmididen yleistyminen asettaa rakenteet koe-
tukselle lisiten rakentamisen vaatimuksia ja rakennusten huoltotarvetta. Aikaisempaa
sateisemmat ja limpimimmit syksyt seki talvet aiheuttavat rakenteiden pinnoille kosteutta
altistaen ne kosteus- ja mikrobivaurioille. Kosteat olosuhteet altistavat my$s muun muassa
peltikatot ja muut metalliset rakenteet korroosiolle, joka heikentii rakenteiden lujuutta ja

ulkonikod merkittdvisti. (Ilmasto-opas 2017)

Voimakkaat myrskytuulet voivat jopa rikkoa rakenteita. Huonosti kiinnitetyt tai heiken-
tyneet katot ovat vaarassa repeytyi paikaltaan. Yleistyvit sateet ja rankkasateet aiheutta-
vat kaupunkialueilla tulvia, jos titd ei oteta huomioon kaupunkien hulevesijirjestelmien
suunnittelussa ja mitoituksessa. Leudot talvet aiheuttavat sen, ettd asfaltoidut tiet ovat
paljaana lihes koko talven. Suomalaiset ovat aina suosineet nastarenkaita, jotka kuluttavat
voimakkaasti asfaltoituja tieosuuksia. Timin seurauksena tiestén uusimis- ja huoltotarve

tulee lisddntymiin.

MIKKELIN KAUPUNGIN SUUNNITTELUINSINOORI
ANTERO CEDERSTROMIN HAASTATTELU

Cederstromin mukaan ilmastonmuutos on jo vaikuttanut kaupungin kiinteistéalan ty6n-
kuvaan. Esimerkiksi limpimit talvet ja jatkuvasti muuttuvat sidolosuhteet aiheuttavat
ongelmia. Kesit voivat olla viileitd ja talvet ovat vihilumisia, ja limpétilat vaihtelevat

voimakkaasti.

Sadevedet ja useasti talven aikana sulavat lumet valuvat asukkaiden tonteille, mihin pitdi
reagoida, ettd vahinkoa ei tulisi. Nykyinen Mikkelin alueen verkosto ei Cederstrémin
mukaan riitd lisidntyville tulville, joten timi vaatii toimenpiteitd. Saimaan pinnan nousu
aiheuttaa ongelmia, joten muun muassa miiriykset rakentamiskorkeuteen ovat muuttu-
massa, jotta rakennukset eivit altistuisi tulvavedelle. Tulvien ohjaus tulee ottaa huomioon
alueiden suunnittelussa, jotta hulevedet saadaan ohjattua haluttuun suuntaan eli alueen
lihimpain vesistéon. Mikkelin kaupunki on ottanut hulevesialtaita kiyttd6n hillitsemdin

tulvia. Niiden huollosta ja uusimisesta aiheutuu lisikustannuksia (kuva 1).
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KUVA 1. Hulevesien suuntauksia Mikkelissé Mannerbeimintielli (kuva Aki Taavitsainen
2017).

Mikkelin kaupungin kustannukset nousevat, koska leutojen talvien my6td katujen hiekoitus-
tarve ja siten myds puhdistustarve kasvavat. Tiésti seuraa lisdéintyneitd ilmanlaatuongelmia
keviisin. Epdvakaat kesit ja talvet aiheuttavat myds painvaivaa urakoitsijoille. Kunnossa-
pitoyritykset joutuvat tekemiin kaupungille tarjouksen lihes arvauksien varassa, koska

siiden ja lumen miirin ennustaminen on mahdotonta.

Myrskyt ovat lisddntymissi Suomessa. Voimakkaat tuulenpuuskat otetaan huomioon jo
suunnitteluvaiheessa. Aluekohtainen puiden kaatamistarve arvioidaan mahdollisten riskien
perusteella. Esimerkiksi isot kuuset voivat aiheuttaa purjevaikutuksia, jotka voivat aiheuttaa
vahinkoa. Alueiden viherkaistojen, tonttien ja kaupunkien kaduille on jitettdvi riittdvin

leved kaista minimoimaan myrskytuulen vaikutusta.

ILMASTONMUUTOKSEN VAIKUTUKSET MAA- JA
METSATALOUTEEN

Suomi on maailman pohjoisin laajamittaista maataloutta harjoittava maa. Vaikka maata-
loutta voidaankin Golfvirran tuoman limmén ansioista harjoittaa, ovat viljelyn olosuhteet
maassamme hyvinkin epiedulliset. Myds maaperi on yleisesti ottaen koyhii. Maatalouden
osuus ilmastonmuutoksessa on moninainen. Eloperiinen viljely ja eldintuotanto kiihdyttivit
ilmastonmuutosta, mutta toisaalta hyvin hoidetut kivenniismaat voivat myds sitoa hiili-

dioksidia ja toimia hiilivarastoina. (Maa- ja metsitaloustuottajain keskusliicco MTK 2017)

Metsa, ymparistd ja energia

121



122

IImastonmuutoksen vaikutuksesta ilmakehin hiilidioksidipitoisuus nousee ja limpatila ko-
hoaa. Se kiihdyttii viljelykasvien kasvua ja kehitysrytmid sekd muuttaa maaperin ravinne- ja
vesitaloutta. Timi vaikuttaa suurelta osin peltoviljelyyn. Ilmaston hiilidioksidi taas lisi3

kasvien yhteyttdmisti sekd tehostaa niiden veden kiytto4. (Luonnonvarakeskus Luke 2017)

MAASEUTUPAALLIKKO KARI MIKKOSEN HAASTATTELU

Maaseutupiillikkd Kari Mikkosen mukaan 2000-luvulla yleiset kuivat ja kuumat kesikau-
det ovat olleet haasteellisia maataloudelle ja erityisesti karjataloudelle. Viime aikoina maa-

taloudessa on kehitetty erilaisia varajirjestelmii, jotta vedensaanti karjalle olisi turvattua.

Toisena diripdini ovat olleet rankat ja pitkit sadejaksot, joiden vuoksi sadonkorjuu viivistyy
tai epdonnistuu. Myés pellot ovat olleet liian mirkid kannattamaan maatalouskalustoa,
jotta sadonkorjuuta voitaisiin toteuttaa oikeaan aikaan. Esimerkiksi vuonna 2017 rypsi
ei valmistunut ajoissa. My®6s viljat homehtuivat osittain pitkin ja sateisen kauden seki
myohistyneen sadonkorjuun vuoksi. Lisiksi lannanlevityksessi on ollut pitkien sadejakson

vuoksi ongelmia.

Lumipeitteen vihentyminen ja pitkit auringottomat jaksot ovat myés olleet haasteena
maataloudelle. Syyskylvén kasvit kuten ruis kirsivit talven ohuesta lumipeitteesti. Pel-
tojen peittely suojausharsoilla on liian kallista ja kustannukset korkeita hyétyyn nihden.
IImastonmuutoksen my6ti on voitu kokeilla uusia viljelykasveja kuten maissia, jonka vil-

jelykokeilut on aloitettu.

Metsdvahingot viimeaikaisissa isoissa myrskyissi olleet mittavia. Myrskyt tuovat metsdin
myds tuholaishydnteisid kuten esimerkiksi koloradonkuoriaisia. Myds sihkdongelmia esiin-
tyy maataloudessa myrskyjen lisidntyessi. Ongelmiin on varauduttu sihkdgeneraattoreilla,
jotka toimivat polttoaineella, ja ndin ollen pitemmisti sihkékatkoista on selvitty varasihkol-
l4. Noin puolet maataloustuottajista on nykyiin mukana varallaolojirjestelmissi. Heille on

tarkoitus jirjestdd koulutuksia luonnonkatastrofeista ja ilmastonmuutoksesta lihiaikoina.

ILMASTONMUUTOKSEN VAIKUTUKSET VESISTOIHIN

Jarvi-Suomelle tunnusomaista ovat runsaat jirvet ja kauniisti vaihteleva maisema. Alueena
Jarvi-Suomi kattaa Suomen pinta-alasta noin neljinneksen. Jirvi-Suomen alueella ovat
suuret jirvet Suur-Saimaa, Piijinne, Pielinen, Iso-Kalla, Keitele, Iso-Lingelmivesi seki
Puulavesi. Eteld-Savon kokonaispinta-alasta neljisosa on vetti ja rantaviivaa on noin 30 000
kilometrid. Lihes kaikki Eteld-Savon taajamat sijaitsevat vesistdjen rannoilla. Maakunnassa
sijaitsee noin 45 000 loma-ajan asuntoa ja miirillisesti katsottuna se on toiseksi suurin
mokkimaakunta Suomessa. Vesistdt tarjoavat erilaisia ekosysteemipalveluja kuten ravintoa,

virkistymistd, puhtaita vesid ja myds laadukkaita pohjavesii. (Heiskanen ym. 2017)
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IImastonmuutoksen vaikutukset vesistdissd johtuvat limpétilan vaihtelusta. Ilmaston us-
kotaan limpenevin Suomessa vuosisadan loppuun mennessi 2—6 astetta. Suomalaisessa
ilmakehinmuutosten tutkimusohjelmassa (SILMU) tehdyn arvion mukaan vesistjen
pintalimpétila voi nousta 1-2 astetta vuoteen 2050 mennessi. Limpétilojen vaihtelulla on
erilaisia vaikutuksia esimerkiksi veden happitasoon, hapetuspelkistyspotentiaaliin, jirvien
kerrostuneisuuteen, veden sekoittumiseen ja elididen kasvuun. Vesistdjen limpétilan koho-
tessa levikukinnot seki bakteeri- ja sienipitoisuudet kasvavat. Nimi edelld mainitut asiat
vaikuttavat myds veden laatuun, kalakantoihimme sekd ihmisten terveyteen. On arvioitu,
ettd Suomessa sademiirit voivat lisidntyi ilmastonmuutoksen vuoksi vuosisadan loppuun
mennessi kesilli 0-20 % ja talvella 10—-40 %. Runsas sademiirin kasvu on riski vesistdjen
vedenlaadulle. Lisiintynyt sadanta huuhtoo pelloilta, teilti ja taajamista veteen enemmin
ravinteita, haitallisia aineita seki taudinaiheuttajia ja titen alentaa myés veden laatua seki

kuormittaa vesilaitosten puhdistuskapasiteettia. (Ilmasto-opas 2017)

IImastonmuutoksen seuraukset kohdistuvat myds eri tavoin kalalajeihin. Limpimin veden
lajit hyotyvit ja kylmin veden lajien tuotantoedellytykset heikkenevit (kuva 2). Limpétilan
nousu pidentinee kalojen kasvukautta. (LUKE 2017)

KUVA 2. Kalalajit seki hyotyvit etti kirsivit ilmastonmuutoksesta (kuva Aki Taavitsainen).

Veden laatu heikkenee myos pitkien kuivuusjaksojen vuoksi. Ilmaston limpeneminen voi
lisitd kuivien piivien miirid Suomessa. Alentunut vedenkorkeus yhdessi lisidntyneiden
ravinnepitoisuuksien ja suuremman sedimenttimiirin kanssa heikentii pohja- ja pintavesien
laatua. Kuivuus vihentid luonnossa jokien ja purojen normaaleja virtaamia, jolloin sisiisen

kuormituksen vaikutuksesta veden laatu huononee ja myds veden hapen miiri vihenee.
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Kuivina jaksoina myos pohjaveden pinta laskee. Veden rauta- ja mangaanipitoisuudet
voivat nousta veden happitilanteen muuttuessa. Happikato voi johtaa myds ammoniumin,
orgaanisen aineksen, metaanin ja rikkivetykaasujen esiintymiseen, joka voi tehdi vedestd
pahanmakuista ja haisevaa. Kuivuus voi lisiksi vaikeuttaa riittdvin ja hyvilaatuisen talous-

veden saantia. (Ilmasto-opas 2017)

MIKKELIN VESILAITOKSEN JOHTAJA REIJO TURKIN
HAASTATTELU

Vesilaitoksen johtaja Reijo Turkin mukaan olosuhteet ovat muuttuneet merkittivisti viime
vuosien aikana ja eri vuodenaikoina. Talvet ovat pilvisid, monesti hyvin sateisia ja vaihtelevia

olomuodoiltaan.

Sidhko on vedenjakelun tikein edellytys. Ilman sihkdd ei voi pumpata vettd vesitorneihin
eivitki jtevesipumputkaan toimi. Monesti sihkékatkot aiheuttavat myds ongelmia vedenja-
kelun ohjausjirjestelmien kdytossd. Myrskyn kaatamat puut, alijidhtynyt vesi tai tykkylumi
sihkoélinjoilla ovat tyypillisempid sihkokatkosten aiheuttajia eri vuodenaikoina. Sihké-
katkoihin on varauduttu Turkin mukaan viime aikoina entisti paremmin. Viranomaisten
yhteisty6td on kehitetty ja lisitty myrskyjen ja hulevesitulvien aikana. Lisiksi koulutusta

ja tiedotusta on ilmastonmuutoksen ja ddri-ilmisdiden vuoksi lisitty.

Huleveden aiheuttamat tulvat ovat viime vuosia ilmastonmuutoksen johdosta merkitti-
visti lisddntyneet. Tdmi johtuu Turkin mukaan siité, ettd limpenemisen johdosta veden
luonnollinen kiertonopeus kasvaa. Huuhtoumat kasvavat ja niin myds humuksen miiri
lisdédntyy. T4dmi johtaa siihen, ettd varsinkin pintaveden mutta myos tekopohjaisien laitosten

raakaveden laatu heikkenee.

Pitkdin jatkuvana kuivana jaksona pohjaveden pinta alenee ja samalla sen laatu heikkenee.
Kuivina ja kuumina jaksoina kotitaloudet kiytivit vettd normaalia enemmin, ja veden

saatavuus vihenee.

JOHTOPAATOKSET

IImastonmuutos on osa suurta ja vaikeaa ympiristd- ja kestdvyysongelmien vyyhted. Sen
ratkaisut edustavatkin kestdvin kehityksen mukaista elimintapaa. Pystyiksemme ratkai-
semaan suuria kestivyyshaasteita, meidin on tunnettava juuri tuon kyseisen ongelman syyt

ja loydettivi parhaat ratkaisumallit.
IImastonmuutoksen hillitseminen vaatii siirtymistd kohti vihihiilisti tai hiilineutraalia

taloutta. Tdmin saavuttaaksemme tarvitsemme valtioita, kuntia, politiikkoja, yrityksid ja

kansalaistoimijoita. Tillainen yhteiskunnallinen muutos saadaan tekemilli ratkaisuja ja vie-
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milla niitd kidytint66n lainsiddinnon, tukien ja verotuksen, hyvin yhdyskuntasuunnittelun,
tutkimuksen ja uusien tuotteiden ja palveluiden kehittimisen avulla. Lisiksi ilmastoasioita

pitiisi jatkuvasti tuoda esiin eri yhteyksissi. (Open ilmasto-opas 2017)

IImastonmuutos koskettaa koko ihmiskuntaa. Kasvihuonekaasut levidvit koko maapallon
ilmatilaan ja aiheuttavat muutoksia kaikkialle. Siksi ilmastonmuutoksen hidastamiseksi
tarvitaankin globaaleja ja sitovia sopimuksia. Tdhin mennessi YK on ollut sopimusten
laatimisen vetdjini, mutta itse sopimuksiin kaikki eivit ole sitoutuneet. Jokainen valtio on
loppujen lopuksi itse vastuussa omasta ilmastopolitiikastaan ja sen tulosten seurannasta.
Suomen ilmasto- ja energiaohjelman mukaan piist6ji vihennettiisiin vihintdin 80 %
vuoteen 2050 mennessd. Uusiutuvien energialihteiden tavoitetaso on vihintdin 60 %.

(Edu.fi 2017)
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METSANHOIDON SUOSITUSTEN
DIGITAALINEN TRANSFORMAATIO

Kati Kontinen & Mikko Lampi

Tissi artikkelissa pureudutaan metsitalouden digitaaliseen transformaatioon metsinhoidon
suositusten nikokulmasta. Digitaalinen transformaatio tarkoittaa digitaalisen teknologian
mahdollistamaa strategian ja kulttuurin muutosta. Tapio Oy:n yllipitimit metsinhoidon
suositukset ja niihin liittyvit prosessit ovat radikaalin uudistuksen kohteena. Samalla
muutoksella pyritiin luomaan uusia digitaalisia liiketoimintamahdollisuuksia, tehostamaan
toimintaa ja tekemiin asiat tehokkaammin. Metsinhoidon suosituksiin liittyvid transfor-
maatiotydti on tehty yhteistyossi Tapio Oy:n ja Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun
maakunnallisen kirkihankkeen Metsi ja ympiristd — puhdas ja dlykis tulevaisuus puitteissa.

Hanketta rahoittaa Eteld-Savon maakuntaliitto Euroopan aluekehitysrahastosta.

METSANHOIDON SUOSITUKSET

Suomalaisen kestivin metsitalouden kolme tukipilaria ovat metsilainsiidintd, metsi-
sertifiointi (PEFC ja FSC) sekd metsinhoidon suositukset. Metsialan yhteiset suositukset
ovat kansainvilisestikin ainulaatuinen tapa varmistaa metsitalouden kestivyys, ja tydhon

osallistuu noin 25 organisaatiota. (Tapio 2014)

Metsinhoidon suositukset ovat osa kansallisen metsistrategian toteuttamista. Ne ovat
informaatio-ohjauksen viline, jonka avulla neuvotaan ja kannustetaan aktiiviseen ja mo-
nipuoliseen metsien kiytto6n. Metsinhoidon suositusten kiyttijid ovat metsinomistajat ja
metsdalan toimijat. Metsinhoidon suositukset ovat riippumattomia, tutkimukseen ja kiy-
tinnén kokemukseen perustuvia kansallisia suosituksia, jotka kokoavat parhaat kidytinnot

ja vaihtoehdot metsien kestiviin kiyttoon. (Tapio 2014)

Tapio Oy kehittdd ja yllipitad metsinhoidon suosituksia maa- ja metsitalousministerion
rahoituksella. Metsidnhoidon suositusten kokonaisuus koostuu nykyiselliin kahdeksasta
julkaisusta, jotka ovat vapaasti ladattavissa pdf-muodossa internetisti ja saatavilla painettuna
julkaisuna Metsikustannuksen verkkokaupasta. Tillaiset julkaisumuodot eivit kuitenkaan
ole enid nykypiivii. Tapion kidynnistimissi digitaalisessa transformaatiossa kehitetdin
uudenlainen sisillonhallintajirjestelmi, jonne suositustieto koostetaan koneluettavassa ja
jirjestetyssd muodossa. Jirjestelmiin kehitetiin myds nykyaikaiset rajapinnat palveluille

ja muille jirjestelmille. (Tapio 2014)
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DIGITAALINEN TRANSFORMAATIO

Digitaalinen transformaatio on paljon enemmin kuin uusien teknologioiden hyddyntidmisti.
Se tarkoittaa teknologian mahdollistamaa strategista muutosta, digitaalisuuden integrointia
liiketoiminnan kaikkiin osa-alueisiin lihtien liiketoiminnan toimintatavoista ja rakenteista

aina asiakkaan saamaan lisdarvoon asti (Ebert & Duarte 2018, Matt ym. 2015).

Transformaatio muuttaa rutiineja, tyopaikan rakenteita, raportointia, informaation jaka-
mista, vuorovaikutusta asiakkaiden kanssa ja jopa kilpailua. Digitaaliseksi organisaatioksi
kehittyminen vaatii enemmin kuin uusien teknologioiden hallintaa: on omaksuttava uusi
kulttuuri ja ajattelutapa, jossa hierarkia vihenee ja uudet innovaatiot syntyvit verkostoissa.
Transformaatiossa onnistuminen ei kuitenkaan ole itsestddn selvid ja joidenkin lihteiden
(muun muassa Gale & Aarons 2018) mukaan vain joka kuudes organisaatio kykenee saa-

vuttamaan tavoitteensa.

Organisaatioiden on kyettivd samanaikaisesti harjoittamaan toimintaansa ja uudistumaan.
Se asettaa strategisia haasteita. Muutosta ei voi toteuttaa vain projektina, vaikka projekti
onkin hyvi tapa viedi sitd eteenpiin tai saattaa se alulle. On kuitenkin olennaista, ettd
digitaalinen transformaatio ei ole IT-projekti, vaan koko organisaation kattava strateginen
ja kulttuurinen muutos. Siten my®s sitd edistdvien projektien on edustettava organisaation

toimintaa kattavasti.

Metsinhoidon suositusten nikokulmasta digitaalinen transformaatio tarkoittaa suositusten
laatimisen ja péivittimisen prosessien uudelleen muotoilua, tiedon yllipidon muuttumista
seki jakelukanavien muuttumista. Keskeisid toimenpiteitd on kehittdd digitaalisia ky-
vykkyyksid ja prosesseja sekd kehittdd niitd tukevaa digitaalista infrastrukeuuria. Tihin
vastataan muun muassa kehittimilli metsinhoidon suosituksia varten uudenlainen tieto-
jarjestelmi, joka tukee uusia prosesseja ja arvonluontia. Metsinhoidon suositusten tarpei-
siin rakennettavan jirjestelman keskeinen liiketoiminnallinen tavoite on tarjota nykyistd
tehokkaampi, monikidyttdisempi ja kohdennetumpi mekanismi metsinhoidon suosituksien
hyodyntimiseen. Vilillisend tavoitteena on aktivoida passiivisia metsinomistajia metsi-

omaisuutensa hoitoon ja ylldpitoon.

NYKYTILAN JA TAVOITETILAN ANALYYSI

Metsinhoidon suositusjirjestelmin suunnittelun ensimmiisessi vaiheessa miiritelliin
suositusten nykytila. Muutoksessa on hyvi tunnistaa ja pitia mielessi, mikd on suositusten
tarkoitus. Nykyisten toimintamallien tunnistaminen auttaa myds ymmirtimiin muutoksen
kohdetta ja laajuutta. Nykytilan analyysin ja muutostarpeen pohjalta tuotetaan tavoitetilan
analyysi. Kolmantena vaiheena suunnitellaan toimenpideanalyysi, eli analysoidaan, millaisia

toimenpiteitd tehddin siirryttiessi nykytilasta tavoitetilaan. (Tapio 2018) Muutosprosessin
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tavoitteena on toteuttaa toimintamalleja muuttava ratkaisu, jonka avulla metsinhoidon
suosituksia 1) tuotetaan, 2) yllipidetdin, 3) hallitaan, 4) jaellaan, 5) hyddynnetiin ja 6)

jatkojalostetaan.

Sisillsnhallintajirjestelmi mahdollistaa monografiamuotoisen dokumentin rakenteistami-
sen, rakenteisen tallentamisen seki rakenteisten dokumenttiosien ldydettivyyden ja osoitet-
tavuuden jatkohyodyntimistd varten. Rakenteinen tieto tarkoittaa, ettd tieto on jisennelty
ja sen rakenne on tunnettu ja kuvattu. Esimerkkejd midrimuotoisesta dokumentista ovat
vaikkapa XML-tiedostot ja formaalisti jisennellyt lomakkeet. Luonnollisella kielelli kir-
joitetut kirjeet tai ohjeet eivit sen sijaan ole rakenteisia. Rakenteisuuden keskeinen héyty
on, ettd tietoa voidaan kisitelld ja tulkita koneellisesti. Se puolestaan mahdollistaa entistd

korkeamman automatisoinnin ja tiedon jalostamisen uudenlaisiin kiyttdtarkoituksiin.

Sisidllonhallintajirjestelmilld on kaksi ensisijaista kdyttdtapaa: 1) haku- ja selauskiyttoliit-
tymi loppukiyttijille seki 2) rajapinnat tietojirjestelmille ja sovelluskehittijille. Molemmat
kiyttotavat perustuvat rajapintapohjaiseen arkkitehtuuriin, jossa joukko erikoistuneita
mikropalveluita muodostaa suuremman arvoa tuottavan kokonaisuuden. Suunnittelupe-
riaatteen taustalla on ajatus, ettd jirjestelmid on helppo laajentaa, mukauttaa ja uudistaa.
Digitaalinen transformaatio on jatkuva prosessi, joten digitaalisen infrastruktuurin ja

jirjestelmien on palveltava tarvetta — ei toisinpiin.

Hakuliittymien kautta metsinhoidon suosituksista kiinnostuneet henkilot voivat helposti
ja tehokkaasti etsid ja loytdd tarvitsemaansa tietoa. Rakenteellinen tieto mahdollistaa tis-
millisen tiedon esittimisen eiki kdyttijin tarvitse selata laajoja kokonaisuuksia 16y tiikseen
haluamansa tiedon. Samalla tieto voidaan esittii kulloisenkin tarpeen mukaisessa muodossa
ja yhteydessi. Rajapinnat puolestaan mahdollistavat helpon ja standardinmukaisen inte-
groitavuuden muihin jirjestelmiin sekd mahdollisuuden kehittdd uusia palveluita olemassa
olevien toiminnallisuuksien paille. Ulkopuoliset jirjestelmit ja sovelluskehittdjit hyotyvit
metsidnhoitosuositusten saatavuudesta ja rakenteellisuudesta. Niin voidaan ajatella, ettd
sisillonhallintajirjestelmid muodostaa digitaalisen alustan. Alustatalouden mukaisesti se luo
positiivisia riippuvuuksia ja verkostovaikutuksia, jotka luovat uutta arvoa ja arvonluontipo-
tentiaalia eri toimijoille. Rajapinnat mahdollistavat esimerkiksi sen, ettd metsinhoitosuosi-
tuksia voidaan tarjota upotettuna muihin palveluihin silloin, kun niiden kiyttdjit tarvitsevat
niitd. Lisiksi muut tietojirjestelmit saavat kiyttd6nsi aina uusimman suositustiedon ilman

raskaita erdajoja tai manuaalista tiedon sydttod.

Metsinhoidon suositusten 16ydettivyys on keskeinen vaatimus sisillonhallintajirjestelmille.
Sen teknisen toteutuksen on tuettava ihmisille luonnollisia tapoja hakea ja kuluttaa tietoa.
Se ei kuitenkaan saa tarkoittaa sitd, ettd unohdetaan rajapinnat ja yhteentoimivuus koneiden
kanssa. Ensi vaiheessa hoitosuosituksia voidaan hakea tekstihakuna, kuten toimitaan muun

muassa hakukoneiden kohdalla, mutta pidemmin aikavilin kehityksen osalta jirjestelmin
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on tuettava luonnollista kieltd, kuten puheohjausta tai konenikod. Esimerkki koneniostid
on hahmontunnistus. Sitd voidaan hyédyntid kameroiden avulla, jolloin suositustiedosta
voidaan etsid ja esittid kuvassa nikyvdi maisemaa vastaava suositus. Mukaan voidaan
liitedd paikkatieto kuvatusta alueesta, jolloin hakua voidaan jalostaa metsivaratiedolla ja

asiakastiedolla.

Metsinhoitosuositusten asiakasarvo perustuu suositusten oikeellisuuteen, saatavuuteen,
informaation ymmirrettivyyteen, l1dydettivyyteen seki suositusten jatkojalostamisen mah-
dollisuuteen. Tavoitetilassa piiasiallinen kiyttémalli perustuu selaimella kiytettiviin
verkkosovellukseen tai piitelaitteen sovellukseen. Jatkossa metsinhoidon suositustietoa
voidaan hyddyntii ja jatkojalostaa koneellisesti. Lisiksi tiedon avulla voidaan tuottaa uusia
ja innovatiivisia palveluita ja hyddyntii rajapintojen ympirille muodostuvaa ekosysteemii.
Tulevaisuudessa lisdarvoa syntyy vuorovaikutteisuuden kasvusta, tehostuneesta jakelusta
sekd ajantasaisuudesta. Tiedon hyddyntiminen ei ole enii sidottu aikaan, paikkaan tai
olosuhteisiin. Tiedosta voidaan tuottaa asiakaskohtaisia nikymii ja versioita sekd uusia
arvoa tuottavia palveluita. Tulevaisuudessa muutos tapahtuu yhti lailla omassa toiminnassa
kuin sidosryhmien toiminnassakin, kun verkostomainen yhteinen arvonluonti muuttuu
mahdolliseksi. Kun tiedonsiirto perustuu rajapintoihin, voidaan tiedon kiyttdd mitata ja
seurata. Kiyttdtiedon perusteella voidaan tehdd parempia palvelun kehittimistd koskevia

paitoksid, ennakoida ja optimoida toimintaa.

TOIMINTATAVAN MUUTOS

Muutoksen keskeiset osa-alueet voi kiteyttii neljiksi piikohdaksi: 1) suositusten laa-
timiseen ja yllipitoon, 2) tiedon I8ydettivyyteen ja kiytettivyyteen, 3) lisipalveluiden
mahdollistamiseen ja 4) muutokseen investoimiseen. Suositusten laatimisen ja yllipidon
toimintatapa muuttuu merkittivisti. Suurista kertajulkaisuista siirrytiin jatkuvan julkai-
sun ja piivittimisen malliin. T4ll6in on huomioitava sisilléntuottajien osallistamismallin
muutos. Painopiste siirtyy kirjamuotoisesta tuottamisesta rakenteisen informaation ylli-
pitoon, jolloin piivitysprosessi, tiedonhallinta- ja yllipitoympiristd sekd jakelu muuttuvat
nopeammaksi ja ketterimmiksi. Samalla niihin toimintoihin liittyvit tyokalut kehitetddn

tukemaan muutostarpeita.

Tiedon loydettivyyden ja kiytettivyyden osalta on keskeistd kyky yhdistdd tunnistettu
metsinhoidollinen tarve ja sithen soveltuva metsinhoidon suositus. Suositustiedon tulee
olla helposti saatavissa. Rakenteisessa muodossa suositustietoa on mahdollista pilkkoa
helpommin 18ydettiviksi ja saavutettavaksi. Loppukiyttijille voidaan tarjota paremmin
kohdistettuja suosituksia ja tietoa. Vastaavasti tehokas tiedonhakumekanismi on keskeinen
arvoa lisidvi tekiji. Eri tarpeisiin soveltuvat haku- ja selaustoiminnot auttavat [6ytimiin
oikean tiedon oikeaan aikaan. Niin ollen suositustietoa voidaan hyddyntid paremmin ja

tehokkaammin.
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Lisipalveluiden kehittimisen ja tuottamisen mahdollistaminen kolmansien osapuolten
toimesta on keskeinen osa toimintatavan muutosta. Esimerkiksi jalostamalla suositustietoa
edelleen voidaan tuottaa uudenlaista lisiarvoa tuottavia palveluita, jotka perustuvat useasta
lihteestd rajapintojen kautta saataviin toimintoihin, kuten hakupalveluihin, ja suositustie-
toon. Palveluntarjoaja voi my®ds rikastaa tietoa asiakasdatallaan tai yhdistelld muita avoimen
datan lihteitd. Olennaista on, ettd uudet palvelut voivat jatkossa syntyd ilman, ettd alustan
ja rajapintojen kehittdjin tarvitsee suunnitella niitd etukiteen. Lisdpalveluiden muodostama
ekosysteemi vaatii systemaattista tydtid tekniselld tasolla rajapintojen parissa seki liiketoi-
minnan nikokulmasta. Rajapintapohjainen alustatalous ravistelee perinteisia kumppa-

nuusmalleja, mutta mahdollistaa entisti nopeamman palvelukehityksen ja arvonluonnin.

Digitaalinen transformaatio tarkoittaa aina investointia digitaalisiin kyvykkyyksiin, infra-
struktuuriin ja prosessien uudelleen suunnitteluun. Keskeinen investointi on metsinhoidon
suositusten MHS-alusta. Se koostuu rakenteisen suositustiedon sisillnhallintajirjestelmistd
sekd siihen liittyvisti rajapinnoista. Alusta tukee yll kuvattuja muutoksia ja perustuu lii-

ketoiminnan ja yhteistydmuotojen tarpeisiin.

TOIMINTATAVAN MUUTOKSEN MAHDOLLISUUDET

Metsinhoidon suositusten digitalisointi ja siihen liittyvi digitaalinen transformaatio tuot-
tavat monenlaisia suoria ja episuoria hydtyji. Kdyttijit saavat entisti tarkempaa, ajantasai-
sempaa ja oikea-aikaisempaa tietoa. Se mahdollistaa muun muassa paremman suunnittelun
ja ennakoinnin, mutta myds luontoarvot voidaan huomioida entistd paremmin. Vastaavasti
erilaisten metsinkisittelymenetelmien vertailu helpottuu, kun kiytdssi on paikkatietoista
metsdvaratietoa. Etenkin epidsuoria mahdollisuuksia on vaikea ennustaa etukiteen. Digi-
taalinen innovaatio on luonteeltaan kombinatorista ja generatiivista, eli se rakentaa yhi
uusia mahdollisuuksia, jotka perustuvat aiempiin kehityksiin. Uudet sovellukset, palvelut
ja arvonluonti perustuvat alustojen ja rajapintojen kautta saataviin resursseihin kuten met-

sinhoitosuosituksiin.
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HACKATHON
INNOVAATIOALUSTANA

Mikko Lampi

Tissd artikkelissa pureudutaan tiiviisti sithen, mitd yhteiskehittiminen on ja miksi hac-
kathonit ovat hyddyllisid niin tapahtumina kuin innovaatioalustoinakin. Esimerkkini
analysoidaan marraskuussa 2017 jirjestettyd Future Hack: Environment and Forestry
Hackathonia, joka toteutettiin yhdessi Xamkin, IBM:n, Metsd Groupin ja Suomen ympi-
ristokeskus SYKEn kanssa. Hackathon toteutettiin Metsd ja ympiristo — puhdas ja dlykis
tulevaisuus -hankkeen toimenpiteeni (kuva 1). Hanketta rahoittaa Eteld-Savon maakun-

taliitto Euroopan aluekehitysrahastosta.

16.11. -17.11.2017
Xinno, Mikkeli

FUTURE HACK |

¥

KUVA 1. Metsi ja ympiristi — pubdas ja ilykds tulevaisuus -hankkeessa jirjestettiin kan-

sainvilinen hackathon (kuva Ida Lilja 2017). Hanketta rahoittaa Eteli-Savon maakunta-

liitto Euroopan aluekehitysrahastosta.
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DIGITALISAATIO

Digitaalinen teknologia kehittyy nopeasti. Vaikutukset ovat laajoja ja muutosnopeus kas-
vaa jatkuvasti. Teknologian kehitys ei automaattisesti uhkaa perinteisid aloja, mutta tuo
mukanaan muutospainetta ja vaatii ymmirrystd siitd, mitki asiat ovat muuttumassa, miten
ja miten siihen pitiisi reagoida. Toisaalta digitalisaatio tukee kehitysti ja tarjoaa uusia
mahdollisuuksia arvonluontiin esimerkiksi digitaalisten palveluiden kautta. Selvii on,
ettd teknologian kehittyminen ja sulautuminen eri alojen arkeen vaatii uudenlaista moni-
ja poikkialaista osaamista seki jatkuvaa kehittimistd ja oppimista. Vaatimus kohdistuu

organisaatioihin seki niiden tydntekijoihin mutta myds opiskelijoihin.

Muutos aiheuttaa usein epdvarmuutta. Perinteisti suunnitteluvetoista kehittimistd on vaikea
sovittaa yhteen tiedon puutteen, epivarmuuden ja monimutkaisten ilmididen kanssa. Sen
sijaan kokeileminen tarjoaa keinoja oppia, tuottaa tietoa ja vihentii epivarmuutta. On hel-
pompi kehittii toimiva ratkaisu, kun on ensin kokeiltu vaihtoehtoja ja keritty kokemusta.
Erilaisia kokeilemisen tapahtumia, kuten hackathoneja, jirjestetdinkin paljon Suomessa ja
maailmalla. Yhteiskehittiminen on tapa kokeilla ja kehittdd ottamalla mukaan sidosryhmii

kuten asiakkaita, kumppaneita tai vaikkapa opiskelijoita.

Xamk on hyddyntinyt avoimeen innovaatioon ja yhteiskehittelyyn pohjautuvaa ongelman-
ratkaisua ja digitaalisen teknologian tutkimusmatkailua jo vuosia. Lihtokohtana on oppia
digitaalisuuden mahdollisuuksista ja sovelluskohteista seki kokeilla ennakkoluulottomasti
ja pienilld riskeilli. Yhdessi tekeminen rakentaa vuorovaikutusta ja kommunikaatiota eri
sidosryhmien vilille. Yhteisty6ti voi rakentaa TKI-toiminnan ja sen sidosryhmien vilille

mutta myds opiskelijoiden ja sidosryhmien omien asiakkaiden ja kumppanien vilille.

YHTEISKEHITTAMINEN

Yhteiskehittdminen voidaan tiivistdi useamman osapuolen yhteistydksi, jossa on yhteinen
tavoite. Se pohjautuu asiantuntijuuden, riskien ja resurssien hajauttamiseen ja toisaalta
joukkoistamiseen. Esimerkiksi avoin lihdekoodi voi syntyi toisistaan riippumattomien
asiantuntijoiden toimesta hajautetusti. Yksittdisen tekijin panos voi olla rajallinen, mutta
massan kasvaessa lopputulos on huomattavasti suurempi. Avoin lihdekoodi onkin eris
parhaiten tunnetuista ja hyddynnetyistd yhteiskehittimisen muodoista. Resurssi voi yhteis-
kehittdmisen nikokulmasta tarkoittaa aikaa, rahaa, tietoa, silmipareja, erityisosaamista,

kontakteja tai muuta vastaavaa, jolla on merkitysti tavoitetta kohti pyrkiessi.

Edellytyksid onnistuneelle yhteiskehittimiselle on monia. Ensinnikin tarvitaan aitoja
mahdollisuuksia osallistua yhteiskehittimiseen sekd kokemuksia mahdollisuuksista. Se
ei kuitenkaan vield riitd, vaan mahdollisuuksien realisoituminen ja resurssien jakaminen

vaativat sitoutumista yhteisiin tavoitteisiin ja toimintaan. Jaettujen resurssien konvergenssi
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puolestaan vaatii aktiivista fasilitointia, avoimuutta ja lipinikyvyyttd. Avoimuus synnyttdi
lisiiksi luottamusta. On luonnollista ja hyviksyttivii, ettd eri tahoilla on toisistaan eridvid
tavoitteita. Esimerkiksi hackathoniin osallistuvat opiskelijat tavoittelevat usein opintopisteiti
tai tydbmahdollisuuksia. Yritykset puolestaan kaipaavat tyypillisesti uusia ideoita, potentiaa-
lisia tydntekijsitd tai mainehydtyjd. Vastaavasti tutkimuslaitosten tavoite voi olla kiihdyttda
innovaatiota ja tuoda eri osapuolia yhteen, jotta tutkimus- ja kehittimishankkeita voidaan
viedi eteenpiin. Tavoitteiden suhteen kannattaa kuitenkin olla avoin. Lipinikyvyys on

reilua ja pienentii riskeji intressien konflikteista tai jopa riidoista.

Yhteiskehittdminen on lihtokohtaisesti joukkoistettua innovaatiota, kokeilemista ja jopa
kiyttdjdinnovaatiota. Se sisiltdd siis lihtdkohtaisesti riskejd ja hallinnan puutetta, jotka
pitdd hyviksyi. Vastaavasti innovaation erilaiset muodot vaativat erilaista lihestymistd
ja erilaisten yhteiskehittimisen menetelmien soveltamista. Inkrementaalinen innovaatio
vaatii usein tarkkaa tietoa toimialasta, kiytetystd teknologiasta, toiminnan nykytilasta ja
muusta vastaavasta. Radikaali innovaatio puolestaan voi syntyd ajattelemalla asioita uusista

nikokulmista ilman niin sanottua menneisyyden taakkaa.

Parhaillaan yhteiskehittiminen tarjoaa nopean oppimisen ja kehittimisen sprintin. Op-
piminen yhdessd on tirkedi, koska se tuottaa enemmin ja rikkaampaa tietoa. Nopea
kehittiminen pakottaa kokeilemaan suunnittelun sijasta. Yhteiskehittiminen sitoo yhteen
oppimisen ja kehittimisen. Se on siis ennen muuta keino oppia potentiaalisista ratkaisuista
ongelmiin sekd uusista mahdollisuuksista. Digitaalinen teknologia vauhdittaa kehittdmistd
ja tarjoaa vilineitd. Yhteiskehittiminen on myos hyvi keino rakentaa vuorovaikutusta ja

yhteytti asiakkaisiin, kumppaneihin, opiskelijoihin ja muihin kiinnostaviin kohderyhmiin.

HACKATHON INNOVAATIOALUSTANA

Hackathon on laajasti sovellettu tapahtumaformaatti, joka soveltaa yhteiskehittimisen
ja nopean prototypoinnin menetelmii. Se on yleensi luonteeltaan lyhytkestoinen, mut-
ta intensiivinen ohjelmointikeskeinen tapahtuma. Vaikka kirjoitankin siiti ensisijaisesti
tapahtumana, se voi olla paljon enemmin. Perustelen myshemmin artikkelissa, miksi se

kannattaisi nihdd ennemmin alustana ja kuinka se liittyy laajempaan kokonaisuuteen.

Hackathonin ydinideana on, etti joukko erilaisen taustan ja osaamisen omaavia kehittdjid
muodostaa tiimeji, jotka syventyvit vaikkapa viikonlopun ajaksi ennalta valittujen haas-
teiden pariin. Tavoitteena on tutkiskella, kehittii ja kokeilla erilaisia ratkaisuvaihtoehtoja.
Ratkaisut ovat yleensi luonteeltaan niin sanottuja proof of concept -tasoisia toteutuksia. Se
tarkoittaa, etti tieto lihestymistavan soveltuvuudesta ja toteuttamiskelpoisuudesta ovat
keskeisimmit tulokset. Samalla syntyy yleensi teknisid tai visuaalisia demoja siitd, millaisia
ratkaisut voisivat olla. Joskus on kuitenkin olennaisempaa kokeilla vilineiti ja teknologioita.

Esimerkiksi erilaisten kiyttsliictymien kehittely voi auttaa hahmottamaan, miten laajen-
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nettu todellisuus tai luonnolliseen kieleen perustuva puheohjaus voisivat toimia ja mihin
ne soveltuvat. Syntyneelld ratkaisulla ei vilecimittd ole sellaisenaan kiyttoarvoa, mutta

teknologiakokeilu voi tuottaa arvokasta osaamista ja uutta tietoa.

Vaikka hackathoneissa harvoin syntyy valmiita ratkaisuja, on niille selkei tarve. Lyhytkes-
toinen kokeilu- ja kehittimissprintti on kustannuksiltaan edullinen tapa edistii ja kiih-
dyttdd ideointia, kehittimisti ja oppimista. Hackathon voi tuottaa lyhyessi ajassa paljon
uutta tietoa, osaamista ja vaihtoehtoja. Se voi luoda yhteistyomahdollisuuksia, houkutella
osaajia tai tehdi nikyviksi organisaation toimintaa. Eiki kehittiminen suinkaan pdity
tapahtumaan. Hyvin suunniteltu hackathon on osa jatkumoa. Se on hyvin valmisteltu ja
kiinnittyy organisaatioiden tavoitteisiin ja toimintaan laajemminkin. Hackathonin jilkeen
on pohdittuna jatkopolkuja ja varattu aikaa sekd muita resursseja hyodyntidd ja analysoida

tuloksia.

Se, miti tapahtuu ennen ja jilkeen hackathonin on monesti yllittivin tydlisti ja jadkin
toisinaan liian vihille huomiolle. Esimerkiksi ideoiden testaaminen todellisessa ympiristossd
tai asiakaspalautteen kerddminen ei usein ole mahdollista hackathonin aikana. Muutenkin
resurssit tapahtuman aikana ovat niukat. Tulosten analysointi ja kokonaisvaltainen arviointi
on myds vaikeaa lyhyessi ajassa. Jatkokehittdmiselle ja tulosten purkamiselle olisi syyta
varata riittdvisti silmipareja, aivokapasiteettia sekd aikaa. Niiden syiden vuoksi on hyvi

tunnistaa, mihin formaatti soveltuu ja mihin ei.

Hackathon on ennen muuta digitaalisen teknologian tapahtuma. Siihen on kaksi syyti.
Toinen on historiallinen ja johtuu siitd, miten ja millaisessa alakulttuurissa se on syntynyrt.
Alun perin hackathonit olivat koodaustapahtumia, joissa osaajat tydskentelivit yhteisen ta-
voitteen eteen tai kilvoittelivat haasteiden ratkaisuissa. Niitd hyddynnettiin myds orastavassa
startupkulttuurissa. Toinen, mielestini tirkeimpi syy digitaalisuudelle on sen mahdollistava
rooli. Sovelluksia on helpompi kehittid nopeasti toisin kuin fyysisid ominaisuuksia omaavia
tuotteita ja palveluita. Dataa on helppo hyodyntii digitaalisessa muodossa, rajapintojen
kautta saadaan kiyttoon kyvykkyyksid, kiyctoliittymid on nopea kehittii ja kokeilla ja
niin edelleen. Lopputuloksena toimiva sovellus tai sen visuaalinen prototyyppi on helposti
hahmotettavissa verrattuna esimerkiksi palvelukonseptiin tai bisnesmalliin, jota ei ole to-
teutettu sen pidemmille. Ratkaistavat haasteet ja niiden ympiristdt ovat kuitenkin usein
monimutkaisia ja moniulotteisia. Sen takia pelkilld sovellusosaamisella ei vield padstd
pitkille. Mukaan tarvitaan aina substanssiosaamista, bisnesosaamista, muotoilua ja muuta

osaamista. Selvennin titd nikokulmaa vield esimerkin kautta seuraavassa osiossa.

Xamkissa on panostettu jo useiden vuosien ajan hackathonpohjaisten innovaatiokyvyk-
kyyksien kehittimiseen. Se on yksi useista yhteiskehittimisen keinoista ja tarpeellinen
alusta innovaatioekosysteemii rakentaessa. Innovaatioalustojen keskeinen tehtivi on tuoda

yhteen erilaisia resursseja ja tarjota mahdollisuus niiden hyédyntimiselle. Avoin innovaatio
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on toimiva malli jisentdd hackathonin toimintaa. Tarpeen vaatiessa muutkin mallit ovat
mahdollisia. Avoimuuden aste on sovittavissa ja paitettivissi tarpeen mukaan. Aluekehit-
tdjini ja julkisen rahoituksen kautta tehtivissi TKI-tydssi avoin innovaatio kuitenkin

palvelee tarpeita parhaiten ja tuottaa haluttuja tuloksia.

FUTURE HACK - ENVIRONMENT
AND FORESTRY HACKATHON

Xamk jirjesti syksylld 2017 yhdessi IBM:n, Metsi Groupin ja Suomen ympiristokeskus
SYKE:n kanssa Future Hack -innovaatiotapahtuman, joka on osa Metsi ja ympiristd —
puhdas ja ilykis tulevaisuus -hankkeessa kehitettyd innovaatioalustaa. Téssd osiossa sitd
tarkastellaan seki innovaatioalustana etti tapahtumana, ja tuodaan konkretiaa esiteltyjen

kisitteiden ympirille.

Future Hackin ytimessi olivat digitaaliset palvelut ja innovaatiot metsitaloudessa ja ympiris-
ton monitoroinnissa kansalaishavaintojen avulla. Se toimi samalla pilottina innovaatioalus-
tan toiminnasta TKI- ja korkeakouluympiristdssi. Metsi Group ja SYKE tarjosivat kehitys-
haasteita, dataa ja substanssiosaamista alustan kdyttd6n. IBM toimi teknologiakumppanina
ja mahdollisti Watson-tekoilykyvykkyyksien hyodyntimisen Bluemix-kehitysalustansa
kautta. Lisiksi se tarjosi asiantuntijoita ja mentorointia alustan kidyttéon. Xamkin rooli oli
alustan tarjoamisen lisiksi myds omien resurssien, kuten opiskelijoiden, asiantuntijoiden
ja fasilitoinnin, tarjoaminen. Kuten aiemmissa osioissa tuotiin esille, innovaatioalustan

keskeinen tehtivi on tuoda yhteen resursseja ja mahdollistaa niiden tehokas hyddyntiminen.

Matka kohti hackathonia alkoi jo kuukausia ennen itse tapahtumaa. Jos hackathonista
puhuttaisiin vain irrallisena tapahtumana timi osuus jiisi vihille huomiolle. Kumppa-
nien sitoutuminen alustaan ja vastaavasti alustan kehittiminen yhteistydn tarpeisiin vaati
huolellista pohjustamista. Jokaisen kumppanin kanssa kiytiin keskustelua siitd, millaisia
tavoitteita heilld on ja millaiseen kehittimiseen se liittyy. Yhteiskehittimisessi on tirkeis,
ettd tavoitteet ovat yhteneviiset ja linjassa keskeniin. Tavoitteiden kautta haarukoimme

alustalle tuotavia haasteita sekd niihin liittyvid tarpeita.

Dialogin kidymiseen toimijoiden kesken on hyvi varata riittdvisti aikaa. Usein haasteen ja sen
kontekstin hahmotteluun menee aikaa itsessdin ja sithen piille tarvitaan usein selvityksid
kiytettdvissd olevasta ja tarvittavasta teknologiasta, datasta, kumppaneista, aineistoista,
oikeuksista ja muusta vastaavasta. Monesti kysymyksii nousee lisii matkan aikana ja on
hyvi ehtid muotoilemaan haasteista selkeitid kokonaisuuksia. Jokaisesta haasteesta muo-
toiltiin noin parin sivun mittainen kuvaus, joka toi esiin kehittimisongelman, tavoitellun
ratkaisun sekd tausta-aineistoa rakentamaan ymmirrysti haasteesta. Hyvi haaste on selkei,

mutta ei rajoita ratkaisua ja lihestymistapaa liikaa.

Metsa, ymparistd ja energia

137



138

Tyypillisesi haasteet ovat joko lunastamattomia mahdollisuuksia tai ratkaisemattomia
ongelmia. Yleensi ratkaisuvaihtoehdoista on ajatuksia, mutta ei yhti oikeaa vastausta.
Muotoilu on tasapainottelua liikkkumatilan ja miirittelyn tarkkuuden vililli. Pyrimme
tietoisesti vilttimiin omien ennakko-oletusten vaikuttamista siihen, millainen ratkaisu
haasteeseen olisi hyvi. Halusimme samalla nihdi, millaisia teknologioita osallistujat nikisi-
vit mahdollisina. Seki ideoiden laatu ettid miiri olivat kiinnostavia. Riittivin monta ideaa
takaa, ettd jotkut niistd ovat varmasti sovellettavissa sellaisenaan tai osittain. Ideoiden olisi

kuitenkin oltava riittivin pitkille kehiteltyjd, jotta niistd on hydty4 ja niitd voidaan arvioida.

Haasteet jakautuivat kolmeen teemaan: 1) informaatiomuotoilu ja visualisointi, 2) teko-
ily, analytiikka ja dataan perustuva arvonluonti sekd 3) liiketoiminnan muotoilu. Metsi
Groupin haasteet liittyivit ennen muuta tekoilyn ja analytiikan hyddyntimiseen ja tiedon
visualisointiin. Metsid Group oli kiinnostunut tekoilyn mahdollisuuksista kunnostusoji-
tuksen suunnittelussa, metsinhoitotoimenpiteiden vaikutusten visualisoinnista seki teko-
ilyavustajasta, joka auttaa metsinomistajaa tekemiin valistuneempia piitoksii. SYKE:n
haasteet puolestaan kytkeytyivit Secchi3000-vedenlaadunmittausjirjestelmin kehittami-

seen useasta eri nikokulmasta.

Kiinnostavia nikdkulmia olivat muun muassa konenion hyodyntiminen mittausten ana-
lysoinnissa, tulosten datavisualisointi ja liiketoimintamallin kehittdminen jirjestelmin
ympirille. Lisiksi halusimme tarjota avoimen haasteen, jossa osallistujat voivat itse m#iri-
telld, miki on heidin mielestdin aihealueeseen liittyvi ratkaisemisen arvoinen ongelma. Sen
edellytykseni oli luonnollisesti, ettd tiimin oli kyettivi perustelemaan valintansa. Samalla
avoin haaste mahdollisti useamman haasteen yhdistelyn. Useinkaan idea ei rajoitu vain
yhteen osa-alueeseen ja emme halunneet asettaa liikaa esteitd vaan sallia avointa ja vapaata

ideointia. Ylldtcavit tulokset olivat yhti lailla kiinnostava lopputulos.

Haasteiden linjaamisen ja hahmottamisen jilkeen seuraava askel oli kartoittaa tausta-ai-
neisto, kuten kiytettivissi oleva data ja kontekstin kuvaukset. Lisiksi kartoitimme Xamkin
asiantuntijoiden ja IBM:n ratkaisuarkkitehtien kanssa soveltuvia teknologioita. Pohdimme,
millaisia kyvykkyyksid tarvitaan, jotta datasta voi muodostaa visualisointeja tai kdyttdd sitd
tekoilypalvelujen pohjana. Selvitys oli iteratiivinen prosessi, jossa vilineiden hahmottaminen
nosti esiin uusia kysymyksii muun muassa tarvittavasta datasta. Lihtokohtana oli, ettd
hackathonin osallistujien aika kuluisi ongelmien ratkaisemiseen ja ideoiden kehittimiseen
kohti konsepteja eikd datan valmisteluun, teknologian etsimiseen tai muuhun valmistelevaan
tyohon. Samalla pystyimme ohjaamaan potentiaalisia ratkaisuja kohti sellaisia vaihtoehtoja,
jotka olisivat helpommin hyodynnettivissi. Esimerkiksi IBM:n asiantuntijat kartoittivat
valmiiksi Watson tekoilykyvykkyyksid ja valmistelivat Bluemix-pilvipalveluun kehitys-
ympiristdji osallistujille. Hyddynsimme myos Xamkin paikkatietoympiristdji seki sithen
liittyvid asiantuntemusta. Innovaatioalustan keskeinen tehtivi on tarjota resurssit, kuten

data, teknologia ja asiantuntijat, helposti hyddynnettivissi muodossa.
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Tapahtuman brindiys ja markkinointi oli my8s tirkedi. Halusimme houkutella mukaan
motivoituneita opiskelijoita, joilla on tahtotila ratkaista ongelmia ja oppia aiheesta. Lisiksi

tapahtuman oli kiinnityttavi TKI-toimintaan ja taustalla olevan hankkeen tavoitteisiin.

Huolellinen valmistelu kantoi hedelmii ja tapahtuma houkutteli noin kuusikymmenti
eri alojen opiskelijaa Xamkista. Koulutusaloista edustettuina olivat ympiristéteknologia,
metsitalous, tietojenkisittely, tietotekniikka ja liiketalous. Monialaisuus on osoittautunut
erittiin tirkeiksi menestystekijiksi hackathoneissa niin tulosten kuin tiimien menestyksen
kannalta. Haasteet edustivat sekd hankkeen ettd kumppanien tarpeita. Ongelmakentti oli
moniulotteinen ja monimutkainen, ja vaati teknologiaosaamisen, muotoilun ja substanssi-
asiantuntemuksen yhdistimisti. Niistd aineksista muodostui yhteensi kaksitoista tiimii,

jotka kisasivat parhaasta ratkaisuehdotuksesta eri haasteisiin.

Varsinainen hackathon oli kestoltaan noin kaksi vuorokautta. Tapahtuman avauksena
jdrjestettiin torstaina 16.11 aihetta valottava avoin miniseminaari. Kumppanit esittelivit
kehitystydtiin, strategisia tavoitteitaan, teknologioita sekd haasteiden taustoja. Seminaarin
jilkeen osallistujat saivat kdyttdd seuraavat kaksikymmentikuusi tuntia teknologian kokei-
lemiseen, ideointiin seki konseptien kehittimiseen. Kumppanit sekd Xamkin asiantuntijat
toimivat mentoreina ja sparraajina (kuva 2). Hackathonien henkeen tapahtuma jatkui lipi
yon. Tarjolla oli myds kevyttd viihdettd sekid paljon kofeiinia. Kyse ei ole vain ankarasta
tyoskentelystid vaan tavoitteisiin kuuluu, ettd yhteiskehittimisen kautta saavutetaan oppi-

mista ja myos osallistujille jai jotain kiteen.

KUVA 2. Hackbatonin jirjestijid ja kumppaneita miniseminaarissa. Kuvassa Mikko Lampi
(Xamk), Hanne Soininen (Xamk), Timo Pybdilabti (SYKE), Kimmo Kaskikallio (IBM), Juba
Jumppanen (Metsi Group), Tiina Tervaniemi (Xamk) ja Noora Talsi (Xamk) (kuva Juba Dahl).
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Tapahtuman formaatti tukikin hyvin erilaisia tydskentelytapoja. Osa tiimeistd varasi enem-
min aikaa aiheen ymmirtimiseen ja keskusteluun, osa puolestaan paitti ryhtyi heti ko-
keilemaan teknologian mahdollisuuksia. Vastaavasti jotkin tiimit tydskentelivit lihes koko
yon ja toiset luottivat kunnon yduniin ja kirkkaaseen konseptiin. Selvii oli, ettd parhaat

ideat syntyivit ihmettelemilld, kokeilemalla ja yhdistimilld eri osaamisia.

Tapahtuman toisena piivini tiimit esittelivit ratkaisuehdotuksiaan ja kehittimidin kon-
septeja raadille, joka koostui kumppanien edustajista sekd Xamkin TKI-ammattilaisista.
Raadin tehtdvi oli arvioida ideoita kriittisesti, mutta avarakatseisesti ja huomioiden erilaiset
nikokulmat. Tehtdvi ei ollut suinkaan helppo. Tavoitteena oli, ettd alustavan priorisoinnin
kautta voidaan jo loytii jatkokehityskelpoisia aihioita seki pohtia, miten ja kuka niit voisi

edistii.

Tuloksena innovaatioalusta synnytti kaksitoista erilaista konseptia siitd, miten digitaalinen
teknologia ja muotoilu ratkaisevat metsitalouden ja ympiristomonitoroinnin haasteita.
Ratkaisut olivat monipuolisia ja vaihtelivat metsitiedon visualisoinnista aina koneniks-

pohjaiseen vesindyteanalyysiin. Raati valitsi kolme parasta ratkaisua — joskin kolmas sija

oli jaettu kahden samankaltaisen konseptin kesken.

KUVA 3. IBM oli hackathonin vahva teknologiakumppani. Kuvassa IBM:n Kristoffer
Ekstrom, Venkateswara Rao Sagineedun ja Marianne Luume (kuva Juba Dabl).
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Ensimmiiselle sijalle kantoi tekodlykonsepti, joka toteuttaa metsin harvennushakkuiden
suunnittelua sekd harvennettavien puiden merkkauksen koneoppimisen seki laajojen ku-
va-aineistojen pohjalta. Konsepti oli mietitty kiytinnon toteutuksen, teknologian ja sen
taloudellisten vaikutusten nikékulmasta. Tiimin jisenet olivat metsitalouden, tietotek-
niikan ja liiketalouden opiskelijoita. Toiselle sijalle padtynyt konsepti oli tekninen demo
konenién hyddyntimisestd SYKE:n Secchi3000-vedenlaatumittauksissa. Tietojenkisittelyn
ja ympiristdteknologian opiskelijoista koostuva tiimi oli kehittdnyt mobiilisovelluksen, joka
opastaa niytteen analysoinnissa ja havainnollistaa tuloksia. Samalla se automatisoi niytteen
ensivaiheen analysoinnin. Kolmannella sijalla oli kaksi tiimii, jotka koostuivat metsita-
louden opiskelijoista sekd yhdestd tietojenkisittelyn opiskelijasta. He olivat kehittineet
kiycesliictymii ja visualisointeja tukemaan metsinhoidon toimenpiteiden piitoksentekoa
sekd vaikutuksia. Visuaalinen konsepti oli sovitettu Metsi Groupin Metsiverkko-palveluun

ja se oli kohdennettu yksityishenkildille tai muille ei-ammattimaisille metsdnomistajille.

Loput kahdeksan konseptia sisilsivit kaikki hyvii ja kehityskelpoisia elementteji, mutta
eivit olleet niin vaikuttavia tai niin hyvin haasteisiin vastaavia. Kaiken kaikkiaan tu-
lokset tarjosivat tuoreita nikokulmia tai laajensivat ja vahvistivat aiempaa tietoa. Vaikka
hackathon tuottaa vain proof of concept -tasoisia tuloksia, ne ovat hyodyllisid, kun uusia

mahdollisuuksia kartoitetaan ja halutaan 16yt uusia tapoja soveltaa teknologiaa ja dataa.

Kaikki palkintosijoille edenneet konseptit paityivit tavalla tai toisella jatkokehitykseen.
Metsi Group tarjosi heidin haasteisiin vastanneille tiimeille mahdollisuuden viedi konsep-
teja pidemmille pientd korvausta vastaan. Se oli opiskelijoille ainutlaatuinen mahdollisuus
niyttid taitojaan sekd hyotyd myos rahallisesti. Menestyminen hackathoneissa avaa usein
ovia tydelimiin ja kartoittaa myds omia mielenkiinnon kohteita. SYKE tarjosi haasteeseensa
vastanneelle tiimille niin ikddn yhteistydmahdollisuutta. Hankkeen puitteissa titi yhteistyo-
td voitiin jatkaa ja opiskelijoita tukea. Samalla tapahtuman kytkentd innovaatiotoimintaan
ja sen rooli alustana korostui. Kehittiminen ei piity tapahtumaan, vaan tapahtuma toimi

kokeilemisen sprinttini.

Keviidn 2018 aikana opiskelijatiimit valmistelivat liiketoimintasuunnitelmia ja pohtivat
yritysten perustamista. Samalla he jatkoivat yhteistyoti SYKE:n ja Metsi Groupin kanssa.
IBM:n kannalta suurin hyéty oli Watson-tekoilysovellusten ja Bluemix-kehitysalustan esitte-
ly Metsi Groupille, Sykelle ja Xamkille. Kokeilujen kautta sen hyddyntdmismahdollisuudet
ja helppokiyttoisyys nousivat esiin ja niiti voitiin demonstroida onnistuneesti. Yhteistyon
pohjalta kyettiin muotoilemaan rahoitushakemuksia ja tuomaan jatkuvuutta esimerkiksi

ympiristén monitoroinnin teknologioiden ja menetelmien kehittdmiselle.
Innovaatioalustoja kehittiessi tiytyy muistaa IPR-kiytinteet ja muut pelisiinndt. Ne

luovat kumppaneille ja osallistujille reilun ja avoimen alustan. Lihtokohtaisesti kyse on

avoimesta innovaatiosta, mutta kaupallisille toimijoille on varattava mahdollisuus sopia
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kehittdjien, eli tapahtuman osallistujien, kanssa oikeuksien siirtimisestd. Omistusoikeudet
ja tausta-aineistojen julkisuus on my®ds sovittava etukiteen. Tissd tapauksessa sovimme,
ettd kumppanien ja tiimien viliselle neuvottelulle varattiin kaksi viikkoa, jonka jilkeen
tulokset julkaistaan avoimilla lisensseilld, ellei muuta sovittu. Tiimeille jii oletusarvoisesti
omistusoikeus, mutta kiyttdoikeudet jaettiin. Kumppanien tausta-aineistot ja teknologiat
olivat kiytettivissi heidin miirittelemilldin ehdoilla. Kaikki ehdot kerrottiin selkeisti ja
avoimesti etukiteen. Innovaatioalustan omistajana ja fasilitaattorina Xamk toimi neutraalina

osapuolena, joka yhdisti alustan eri toimijoita.

Alustan on kyettivi huolehtimaan sen synnyttimistd varhaisen vaiheen innovaatiosta tai
ne ovat vaarassa niivettyi ja kuolla. Kehittdminen hautautuu helposti arjen tekemisen alle.
Selked kasvupolku on tarpeen, jos halutaan, etti esimerkiksi opiskelijatiimit perustavat
yrityksid tai muuten kehittivit konseptejaan eteenpiin. Tuki ja sparraus ovat avainase-
massa. Tarvitaan my®ds tietoa kaupallistamisesta, idean suojaamisesta ja kumppanuuksista.
Toinen polku on saattaa tiimeji yhteen alustan muiden toimijoiden ja kumppanien kanssa.
Se vaatii aktiivista fasilitointia ja esteiden poistamista. Koulutusyhteistyd on hyvi keino,
jos opinniytetyd tai harjoittelu olisi sopiva polku. Kumppanit voivat tarvita konseptin
kehittimisessi apua. Heidin kanssaan voidaan suunnitella yhteisid kehittimishankkeita

ja hakea uutta rahoitusta.

Kaikki jatkoviyldt on hyvi tunnistaa ja viestid selkeisti ja avoimesti. Organisaatiot toimivat
kahdessa rinnakkaisessa moodissa. Toisen tehtdvi on kehittdd ja optimoida paivittdisti toi-
mintaa ja toisen kartoittaa uutta. Monesti uuden kartoittaminen ja ideoiden jalostaminen
innovaatioiksi tapahtuu piivittiisen bisneksen ehdoilla. Tilloin kaivataan yhteiskehittimistd

ja verkostoja. Innovaatioalustat tarjoavat kdytinnén keinoja sen toteuttamiseen.
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DIGIMETSA - SEMINAARIN

JA TYOPAJAN AVULLA KOHTI
TULEVAISUUDEN DIGITAALISIA
METSASOVELLUKSIA

Sinikka Mynttinen & Timo Partala

Digitalisaatio tekee vahvasti tuloaan metsialalle. Mitki ovat uusimmat suuntaukset? Miten
digitalisaatiota pitiisi johtaa? Millaisia ovat tulevaisuuden sovellukset? Muun muassa niihin
kysymyksiin vastatakseen Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu jirjesti DigiMetsi-se-
minaarin ja tydpajan 1.11.2018 Mikkelissi. Tapahtuma jirjestettiin maakunnallisen Metsi
ja ympiristé — puhdas ja dlykids tulevaisuus -kirkihankkeen puitteissa. Kaakkois-Suomen
ammattikorkeakoulun hallinnoimaa hanketta rahoittaa Eteli-Savon maakuntaliitto Eu-

roopan aluekehitysrahastosta.

Iltapdiviseminaarin aluksi luotiin katsaus metsdalan digitalisaation kehittimisen hyviin
kiytintoihin, uusimpiin sovelluksiin ja alan tulevaisuudennikymiin neljin seminaari-
puheenvuoron avulla. Niiden innoittamina siirryttiin lopuksi ideoimaan tulevaisuuden
uudenlaisia metsidigisovelluksia innovaatioty6pajaan avoimen innovaation hengessi. Ta-
pahtumaan osallistui noin 50 metsialan tulevaisuudesta ja digitalisaatiosta kiinnostunutta

henkil$, joista yli puolet osallistui my®s tilaisuuden péittineeseen innovaatiotydpajaan.

SEMINAARIN AVULLA KATSAUS METSAALAN
DIGITALISAATION TILAAN JA TULEVAISUUTEEN

Suomessa metsdalan digitalisaation kehitys on ollut viime vuosina nopeaa. Timin on
mahdollistanut avoin metsdvaratietojirjestelmi ja tiedon siirrossa kiytté6én otetut metsi-
tietostandardit. Lisiksi sovelluksissa hyddynnettivit teknologiat kuten tehostuvat mobii-
liverkot, sensorit ja etimittaukset, analytiikka ja tekoily, tietoekosysteemit ja alustatalous,
visuaalisaatiot ja simulaatiot seki automaatio ja robotiikka kehittyvit voimakkaasti. Kehi-
tyksen nopeus on johtanut Stora Ensossa uuden toimintamallin hyddyntimiseen teollisessa
digitalisaatiossa. Stora Enson Head of Smart Operations Marko Yli-Pietili esitteli lupaavaa
digikehityksen kaksivaiheista mallia, jonka luonteeseen kuuluu paitsi riskinotto myds no-

peus, uskallus epionnistua ja kokeilukulttuuri (kuva 1).
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Toimintamallissa keskeisessi roolissa ovat henkiloston ideat, yrityksen toimintaan varaama
digikehitysraha seki tiimi, joka avustaa ideoiden kehittdjid rahoitushakemuksen ja tekno-
logisten kysymysten kanssa sekd ulkopuolisten kumppanien haussa. Noin 20 % ideoista
etenee arvonmiiritysvaiheesta arvontuottovaiheeseen ja niistd lopulta 2 % osoittautuu

korkean hyddyn projekteiksi.

KUVA 1. Seminaarin keynote-pubuja Marko Yli-Pietili korosti riskin ottamisen merkitysti

teollisessa digitalisaatiossa (kuva Sinikka Mynttinen).

Metsi Groupin sihkoisten palveluiden paillikko Kalle Ikosen mukaan digitaalisuus on
tuonut mukanaan mahdollisuuden parantaa merkittivisti metsiomistajien asiakaskoke-
musta erilaisten digitaalisten palveluiden kautta. Sihkéisen puukaupan osuus on jo 40
%. Ikonen esitteli muun muassa virtuaalimetsi-sovellusta, joka tulee lihiaikoina tarjoa-
maan metsinomistajille mahdollisuuden liikkua metsissiin kuviolta toiselle VR-lasien,
verkkoselaimen tai kinnykin avulla. Tulevaisuudessa etimetsinomistaja voisi ehki tavata
metsineuvojankin virtuaalimetsissi. Tami kaikki helpottaa metsdomaisuuden hoitoa myds

pitkien matkojen pdisti.

Jo pitkéin kirjana ilmestyneet metsinhoidon suositukset toimivat tulevaisuudessa digi-
talisoituna piitsksentukisovelluksena. Tapio Oy:n johtava asiantuntija Kati Kontinen
valmistelee metsinhoidon suosituksia ja vetdi niiden digitalisointiprojektia. Digitalisaation
my6ti tiedot ovat paremmin l8ydettivissi ja kidytettdvissd. Lisdksi visualisoinnin avulla
on mahdollisuus osoittaa, miten vaihtoehtoiset metsdnkisittelyt nikyvit maisemassa seki
miki niiden vaikutus on metsin kehitykselle tulevaisuudessa. Kontisen mukaan kyseessi
on myds toimintatapamuutos: uuteen tietoon perustuvan Metsinhoidon suositukset kir-
jan pdivitys vie nykyisin vuoden. Sen sijaan uuteen jirjestelmiin on mahdollisuus tehdi

muutoksia suoraan sihkaisesti.
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Metsiteho, joka on Suomen johtavien metsiteollisuusorganisaatioiden omistama tutkimus-
ja kehitystyohon erikoistunut yritys, on arvioinut digitalisaation hyétyjen olevan metsialalle
noin 100 miljoonaa euroa vuodessa. Puuhuollon nikékulmasta tutkimusjohtaja Jarmo
Himildisen mukaan digitalisaatiossa on keskiossd nykyistd tarkempi maasto-, puusto- ja

tietieto seki tehokas eri tietolihteiden hyddyntiminen (Himilidinen 2016).

Lihtokohtana ovat avoin data ja sen kiyton pelisiinnét, joista on jo sovittu hyvin laajasti
metsdalan toimijoiden kesken. Himildisen mukaan metsialan digitalisaatio on erittdin
hyvissi vauhdissa ja jatkossa pdipaino tulee olemaan tuotteistamisessa. Hin esitteli useita
uusia digitaalisia sovelluksia puuhuollon puolella kuten hakattujen kuvioiden automaattinen
muodostus hakkuukonedatasta, maaston korjuukelpoisuusluokitus, korjuujiljen mittaus,
tiestdn kunto- ja kelitiedon tuottaminen joukkoistetusti ja koneniélld. Samalla hin totesi,
ettd seminaarit ja tydpajat ovat erittiin tarpeellisia ja ajankohtaisia ja perddnkuulutti yhi
uusia sovelluksia. Niitd lihdettiinkin joukolla ideoimaan tydpajaan, jota vetivit Innotiimi

Oy:n Antti Miettinen ja Ari Viisinen.

INNO\.I.AATIOTY(")PAJASSA KOHTI UUSIA DIGITAALISIA
METSAALAN SOVELLUKSIA

Innovaatiotydpajan toimintaperiaatteeksi valikoitui avoin innovaatio (Chesbrough 2006).
Avoimessa innovaatiossa yritykset ja muut organisaatiot etsivit kehittimisideoita oman or-
ganisaationsa ulkopuolelta, ja yhteistyd ulkopuolisten toimijoiden kanssa nihd4in tirkeini
osana innovaatioprosessia. Jirjestimissimme innovaatiotydpajassa edistettiin erityisesti
yritysten ja korkeakoulumme vilistd yhteisinnovointia. Yhdeksi osallistujaryhmiksi valit-
tiin opiskelijat hyvin uusimpien teknologioiden tuntemuksen vuoksi ja myos mahdollisina
tyGpajassa syntyvien uusien ideoiden kaupallistajina uuden litketoiminnan kautta. Tydpajan

26 osallistujasta 14 olikin opiskelijoita.

Ideat tulevaisuuden metsidigisovelluksiksi alkoivat hautua jo ennen varsinaista tydpa-
jaa. Osallistujille annettiin tapahtuman verkkosivuilla suuntaa antavaa tietoa tydpajan
tarkoituksesta ja timi tieto toistettiin seminaariviikossa osallistujille lihetetyssi muistu-
tussihkdpostissa. My6s tapahtuman aluksi osallistujia ohjeistettiin kuuntelemaan nelji
seminaaripuheenvuoroa samalla miettien, millaisia uusia innovatiivisia sovelluksia voisi

syntyi esiteltyjen kehityssuuntausten ja esimerkkisovellusten pohjalta.

Tydpajassa osallistujat oli jaettu viiteen pdytikuntaan (kuva 2). Tydpajan vetdjien pitimin
lyhyen johdannon jilkeen osallistujille esiteltiin innovointikysymys: Millainen on ldhitule-
vaisuutemme mullistava digitaalinen sovellus metsialalla? Jokainen osallistuja ohjeistettiin
ensin innovoimaan nopeasti vihintiin muutama nopeasti mieleen tuleva idea kritiikit-
tomisti yksin keskustelematta poytitoverien kanssa. Innovoinnin aikana valkokankaalle

heijastettiin kuvia, joista saattoi tulla mielleyhtymii uusiin innovaatioihin. Timin jilkeen
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eri osallistujien paperille kirjaamat ideat kierritettiin poydissi siten, etté jokainen tutustui
muiden samassa pdydissi olevien osallistujien keksimiin ideoihin ja jatkoi mahdollisesti

muiden innovaatioita omilla tiydennyksilldin.

Keskustelun jilkeen jokainen péytikunta valitsi 3—4 parasta ideaa, joiden konsepteja suun-
niteltiin hieman pidemmille ja niisti tiytettiin innovaatiolomake, jossa punnittiin muun
muassa ratkaisun ydinasioita (mistd ratkaisu koostuu), hydtyjd, tarvittavia resursseja ja
avoimia kysymyksid. Lisiksi lomakkeelle oli mahdollista lisitd ehdotetun sovelluksen
konseptia, ulkonikdi tai kiyteoliittymid havainnollistava piirros. Tdmin jilkeen tydpajan
vetdjit jakoivat koko ryhmin kahteen osaan (noin 13 henkei/ryhmai) ja innovaatiolomak-
keille kirjatut ideat esiteltiin suullisesti muille tissd ryhmissd. Lopuksi innovaatiolomakkeet

kiinnitettiin seinille, ja jokainen kivi dinestimissi mielestiin parasta ideaa.

KUVA 2. Tyopajassa yritysten asiantuntijat innovoivat yhdessi Xambkin opiskelijoiden ja

henkilokunnan kanssa (kuva Sinikka Mynttinen).

TYOPAIJAN TULOKSET JA JATKOKASITTELY

Innovaatioiden avoimuutta ja ulkopuolista hyddyntimisti edistettiin jakamalla kooste tyd-
pajan tuloksista kaikille tydpajan osallistujille ja tekemilld tydpajan tulosaineisto pyynndsti
saataville myos muille toimijoille. Tydpajan tulokset koostuivat ideointivaiheessa paperille
kirjatuista raakaideoista seki ryhmissi pidemmalle suunnitelluista konsepteista. Tuloksiin

kirjautui yhteensd 201 raakaideaa ja 15 tydpajassa eteenpiin vietyd konseptia.
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Raakaideat olivat yksinkertaisia kuvauksia mahdollisista sovelluksista ja joissain tapauksissa
niiden piiasiallisesta hyodysti tai sovellusalueesta. Osallistujien tuottamia raakaideoita
olivat esimerkiksi "Nopeasti piivittyvd karttaselain (satelliittikuvar)”, "Lahokaikulaite”,
”Ohjelma, joka seuraa polkkyjd koko kuljetusketjun ajan -> ei tule hukkaa” ja "Motokus-
keille ja opetukseen: Autonavigaattori-periaatetta soveltava hakkuukoneohjaus™. Tydpajan
aikana eteenpiin suunnitellut konseptit puolestaan liittyivit seuraaviin aihealueisiin:

*  Metsin kokonaiskuvan tiedonhallintasovellus

* Laserniké rungon tutkimisessa

* Taimikonhoitorobotti + ohjelmisto

* Puuhun kiinnitettivit sensorit

* Drone-moto

e Puiden hiilitunniste

* Lintujen maapesit hakkuissa huomioiva ohjelma

*  Metsitiedon ilmoittamissovellus

*  Metsialan kuljetusten tilaussovellus

* Tuhojen simulointi

*  Metsineuvoja-mobiilisovellus

*  Metsitydkoneeseen kiinnitettivi kamera ja siihen liittyvit sovellukset

* Hakkuiden striimaus

o Pelillistetty metsiopetus

¢ Sensorit metsurille

YHTEENVETO

DigiMetsi-seminaarin tavoitteena oli antaa osallistujille tietoa uusimmista metsialan di-
gitalisaation suuntauksista, digitalisaation johtamisesta ja tulevaisuuden metsidigi-so-
velluksista. Tapahtuman yhteydessi kerityn palautteen perusteella seminaari onnistui
niissi tavoitteissa hyvin ja my6s puhujien erilaiset nikékulmat osoittautuivat hyddyllisiksi
osallistujille. Erityisesti palautteissa mainittiin opittuna asiana se, ettd erilaista dataa on jo
olemassa paljon ja metsialan digitalisaatiossa ollaan vaiheessa, jossa ideoidaan ja kokeillaan

uusia sovelluksia kiihtyvilld tahdilla.

Seminaariin liittyvin tydpajan tavoitteena olikin tuottaa uusia ideoita ja kehittii konsepteja
tulevaisuuden metsidigisovelluksille. Tydpajan ideointitapa ja fasilitointi saivat positiivista
palautetta ja tydpajan osallistujat tuntuivat palautteen perusteella sisdistineen seminaarin
keynote-puhujan esittimin ajatuksen siitd, ettd digitalisaation edistimiseksi tehokkaasti
tarvitaan nopeaa ideointia ja suuri joukko ideoita, joista lopulta vain pieni osa etenee ar-

vontuottovaiheeseen.
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PIEN-CHP-TEKNOLOGIAN
SOVELTUVUUS MAATILOILLE
ETELA-SAVOSSA

Sinikka Mynttinen & Mika Laihanen & Antti Karhunen

Pienemmin kokoluokan yhdistettyyn sihkon- ja limméntuotantoon on kehitetty kaupallisia
ratkaisuja sekd Suomessa ettd Keski-Euroopassa. Euroopan maaseuturahaston rahoittamassa
Hajautettu energiantuotanto maatiloilla hankkeessa (2016-2018) selvitettiin tarkemmin
puuhakkeen kaasutusteknologian laitteistojen toimintaedellytyksid Eteld-Savon maatiloilla.
Tyypillisesti pien-CHP-yksikdiden (Combined Heat and Power) sihkdntuotantoteho on
30-40 kW ja limmontuotantoteho 80-100 kW. Hankkeen toteutuksen aikana yksi val-
mistaja toi markkinoille my6s pienemmin kokoluokan pien-CHP-yksikén, jossa sihkéteho
on 9 kW ja limpéteho 22 kW.

Hankkeen toteutuksessa oltiin yhteydessi Eteld-Savon maatiloihin ja keskustelujen perus-
teella pien-CHP-ratkaisut kiinnostivat maatiloja ja tiedotukselle uusista energiaratkaisuista
on tarvetta. Toisaalta jokainen maatila on oma yksittdistapauksensa ja se on tarkasteltava
erikseen. Tyypillisesti pien-CHP-yksikoiden (30/80kW) sihkdn- ja limméntuotanto ylit-
tdd maatilojen energiankulutuksen, mutta erityisesti pienemmin kokoluokan yksikdille
(9/22kW) on useita potentiaalisia kiyttokohteita, ja tistd mahdollisuudesta toivottiin lisi-
tietoa myds tulevaisuudessa. Isommat yksikt soveltuvat paremmin esimerkiksi puutarhojen
ja taajamien ulkopuolella olevien hotellien ja kylpyldiden tarpeisiin. Niissid isommissa
kohteissa limpoyrittdjyys voi avata uusia liiketoimintamahdollisuuksia haja-asutusalueelle.

Kaikki hajautetun sihkéntuotannon yksikot parantavat huoltovarmuutta.

Kansainviliselld ja kansallisella tasolla fossiilisten polttoaineiden hintojen nousu ja energi-
antuotannon ympiristokysymykset ovat lisinneet kiinnostusta hajautettuun energiantuo-
tantoon uusiutuvilla paikallisilla polttoaineilla. Suomessa kiinnostusta on lisinnyt erityisesti
sihkén kokonaishinnan nousu. Maatalous- ja puutarha-alan yrityksissi sihkonkulutus on
ollut viime vuosina kasvussa ja sihkéstd on tullut merkittivd kustannustekiji. Kulutuksen
kasvu johtuu tilakoon kasvusta, tuotantorakennusten tekniikan lisiintymisesti sekd myds
valotetun kasvihuonetuotannon kasvusta. Vuonna 2016 maa- ja puutarhatalouden koko-
naisenergian kiytostd sihkon osuus oli 15 % eli 1 727 GWh (Luke 2018). Teknologian
kehittymisen my6ti pienimuotoisen sihkdntuotannon kilpailukyky on paranemassa esi-
merkiksi sihkod ja limp6d tuottavissa pien-CHP-laitoksissa. Potentiaalisia kohteita pienen
kokoluokan CHP-laitoksille on l6ydettivissi maatilaympiristdissi, joissa metsibiomassaa on

paikallisesti saatavilla ja sihkénsaannin varmistaminen sihkékatkosten aikana on tirkeii.
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Hankkeessa selvitettiin mahdollisuuksia kdynnistdd Eteld-Savossa maaseutuympiristossi
pienimuotoista metsibiomassaan perustuvaa CHP-tuotantoa, jota alueella ei vield ole.
Hankkeessa tuotettiin uutta tietoa hajautetun energiantuotannon mahdollisuuksista ja
innovatiivisista lihiratkaisuista kartoittamalla maatilojen kiinnostusta pien-CHP-laitoksen
hyddyntimiseen omassa sihkon ja limmon tuotannossa ja arvioimalla sen toimintaedel-
lytyksid sekd kannattavuutta Eteld-Savossa kolmen pilottiratkaisun avulla. Lisiksi tehtiin
vertailuja pien-CHP-laitoksen toimintaedellytyksistd ja toiminnan laajuudesta muualla

Euroopassa: Skotlannissa, Saksassa, Itivallassa ja Ruotsissa.

PIEN-CHP-TEKNOLOGIA

Tarkasteltavaksi pien-CHP-teknologiaksi valittiin puun kaasutusteknologia, jossa tasa-
laatuinen kuivattu puuhake kaasutetaan ja tuotettu kaasu poltetaan kaasumoottorissa.
Kaasuttimessa hake ensin kuivuu lisi3, limpenee, pyrolysoituu seki osittain palaa ali-il-
malla. Kaasuttimen limpétila on noin 950-1 050 °C. Tuotetusta kaasusta otetaan limp6i
talteen, minki jilkeen kaasu virtaa suodattimeen, jossa puukaasusta erotetaan orgaaninen
ja epdorgaaninen kiintoaines. Puhdistuksen jilkeen kaasun limpétila on noin 60 °C. Puh-
distetun kaasun ja ilman seos poltetaan kaasumoottorissa, joka pyorittdd generaattoria ja
tuottaa sihkod. Useassa prosessin vaiheessa otetaan talteen limpdenergiaa, joka voidaan
hyodyntdi esimerkiksi tilojen limmityksessi sekd polttoaineen kuivauksessa. Kuvassa 1 on

esitetty prosessin pdivaiheet (Volter 2018).

Polttoaineen syotto i

Reaktori, puuhake muutetaan puukaasuksi

Kaasun esilammdnvaihdin ja lammontalteenotto — |

Kaasun suodatus

Kaasun toisiolammonvaihdin
ja lammaontalteenotto ! }

Ohjauspaneeli

Automaatiokezkus —_— 1 =
Kaasumoottori - -

Pakokaasun jadhdytys ja =
lammaéntalteenotto

Tuhkanpoisto

KUVA 1. Biomassapobjaisen pien-CHP-laitteiston kuvaus (Volter 2018; 40 kUVF/I 00 /e\/Vt,)
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Suomalaisen Volterin laitoksessa sahkéteho on 40 kW _ja limpateho 100 kW, . Saksalaisella
Spannerilla on useampia kokovaihtoehtoja, joista tihin tutkimukseen valittiin 35 kW _ja
79,5 kW . Lisiksi tutkimuksen toteutuksen aikana syksylld 2017 Spanner RE? toi mark-
kinoille aiempaa pienemmin kokoluokan laitoksen, jossa sihkéteho on 9 kW _ja limpéteho
22 kW[h. (Volter 2018, Spanner 2018A)

Vuotuinen hakkeen kulutus 40 kW :n laitoksella on noin 1 000 i-m?/v. Laitos pystyy kiyt-
timiin polttoaineena kaikkia puulajeja. Kun laitoksen kiyttotunnit ovat 6 000 h/v, niin
tilléin tuotetaan sihkod noin 180 000 kWh/v ja limpdd 600 000 kWh/v. Kaasutusprosessin
kannalta on vilttimitonti, ettd kiytettdvd hake kuivataan 8—-15 %:n kosteuteen, jolloin
tarvitaan keinokuivausta. Lisiksi hakkeen palakoko on oltava homogeeninen (noin 40 mm
x40 mm) eiki polttoaineessa saa olla hienoainesta tai pitkii tikkuja. Yleensi osa limm@ésti
hyddynnetdin hakkeen kuivauksessa, jolloin kuivauksen limméntarve on 20-30 prosenttia
tuotetusta limmosti. Koska maatilan limméntarve on tyypillisesti pienempi kesilld, osa
tuotetusta limméstd voidaan hyddyntid hakkeen kuivauksessa. Hakkeen kuivauksessa
kiytetdin yleensi erillistd kontti-/lavakuivuria tai lattiakuivuria, joissa limmintd ilmaa
puhalletaan hakkeen lipi. Lattiakuivurin pohjalla on reikilevy ja kuivattavan hakepatjan
korkeus on noin 0,5 metrii. Kuivausaika vaihtelee muutamasta piivisti viikkoon riippuen

hakkeen lihtokosteudesta.

TOIMINTAYMPARISTO ERI MAISSA

Hajautetun energiantuotannon toimintaympiristdd selvitettiin Euroopan maissa (Ruotsi,
Saksa, Itivalta, Skotlanti) ja selvityksen pohjalta tehtiin vertailua Suomen hajautetun ener-
giantuotannon toimintaympiristoon. Saksassa ja Itivallassa puubiomassapohjaiselle sihkén
tuotannolle on tarjolla sydttotariffi ja lisiksi sihkén kokonaishinta (sisilcden sihkdenergia,
siirto ja verot) on huomattavasti Suomea (noin 15 snt/kWh) korkeampi. Syéttotariffin
johdosta pien-CHP-teknologiaan perustuva tuotanto on niissd maissa lisidntynyt merkit-
tdvisti, ja toiminnassa on satoja laitoksia. Samalla on lisdintynyt myds aurinkoenergian
kiyttoonotto. Itivallassa syotedtariffin suuruus miiriytyy laitoksen koon seki kokonais-
hydtysuhteen perusteella. Iso-Britanniassa pien-CHP-laitoksia on toiminnassa noin 100
kappaletta. Myos Skotlannissa pien-CHP-laitosten kiyttdonotto lisddntyi merkittdvisti
2010-luvun puolivilissi. Laitokset saivat syottdtarifiin tuotetulle sihkélle ja limmalle,
minki johdosta tuotanto oli kannattavaa. Kiyttijiltd saadun tiedon mukaan tuet ovat hei-
kentyneet viime vuosina, minki vuoksi uusia yksikéiti ei ole juurikaan tullut. Ruotsissa on
toiminnassa yksi pien-CHP-yksikké. Tukijirjestelmi ei ole juurikaan kohdentunut pieneen

kokoluokkaan. (Gissek 2017)
Suomessa ei ole sydttotariffia pienen kokoluokan sihkéntuotannolle, vaan puusta tuotetulle

sihkélle maksettavan sydttotariffin (83,50 €/ MWh) alaraja on 100 kVA. Toisaalta Suo-

messa sihkon jakeluyhtiot ovat velvoitettuja ottamaan vastaan pientuottajien tuottamaa
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sihkod. Sihkostd maksettava korvaus on sihkéyhtion ja myyjin sovittavissa oleva asia,
mutta kiytinndssi sihkostd maksettu korvaus on ollut 2—4 snt/kWh, joka on selvisti al-
haisempi kuin kuluttajan sihkéstd maksama kokonaishinta (energia, siirto ja verot). Téstd
syysti pien-CHP-laitoksen tuottama sihké kannattaa pyrkid kiyttim4in maksimaalisesti
omassa kulutuksessa. Pien-CHP-yksikélle on mahdollista saada investointitukea, jonka

suuruus on 25—40 %.

Eteld-Savon maakunta on tunnettu laajoista metsivaroistaan ja metsivaroja voitaisiin hys-
dyntid myds pien-CHP-laitoksessa sihkén- ja limméntuotannossa. Pien-CHP-laitteistolle
potentiaalinen polttoaine on pienpuu, koska hakkuutihteet ja kannot eivit tiyti laitteiston
polttoaineen laatuvaatimuksia. Selvitysten mukaan pienpuun teknistaloudellinen ja ekolo-
ginen saatavuus Eteld-Savossa on riittivi pienen mittakaavan biomassapohjaiseen sihkén ja
limmon tuotantoon, 769 021 MWh (Ollikainen & Vento 2012). Yhden pien-CHP-yksikon
vuotuinen polttoaineen kulutus, 1 000 i-m? haketta, vastaa 800 MWh/v. Timi miiri

voidaan helposti hankkia maatiloille lihialueelta.

POTENTIAALISTEN KAYTTOKOHTEIDEN HAASTATTELUT
JA WEBROPOL-KYSELY

Maaseutuvirastolta tilattiin tutkimustarkoitukseen maatilojen yhteystietoja Eteld-Savosta.
Maatilarekisteristi pyydettiin poimimaan kasvinviljelytilat (> 10 ha), peltoviljelytilat (> 50
ha) ja elidintilat, joilla on vihintddn 50 eldintd. Kriteerit tiyttdvid maatiloja oli kaikkiaan
566 kappaletta. Lisiksi pien-CHP-tuotantoon soveltuvia potentiaalisia puutarhayrityksid

oli yhteensi kuusi kappaletta Eteld-Savon alueella.

Haastattelu- ja kyselytutkimuksella selvitettiin Eteld-Savon maatilojen mahdollisuuksia
pien-CHP-teknologian hyddyntimiseen kartoittamalla tilan tuotantosuuntia, sihkén- ja
limménkulutusta sekd mahdollista omaa tuotantoa, energiapuun hankintaa, motivaatiota
omaan sihkéntuotantoon, esteitd investoida omaan sihkéntuotantoon, tiedontarvetta
metsibiomassaan perustuvista energiaratkaisuista seki kiinnostusta jatkoselvitysten tekoon
pien-CHP-teknologian soveltuvuudesta omalla tilalla. Haastattelututkimukseen osallis-
tuneet tilat (35 kpl) valittiin peltopinta-alan tai tuotantoeldinten lukumiirin perusteella
suurimpien tilojen joukosta. Maatilat edustivat maidontuotantoa, lihakarja-, sika- ja siipi-
karjatiloja, avomaan kasvistuotantoa ja viljanviljelyi. Lisiksi haastatteluun otettiin mukaan
pien-CHP-tuotantoon soveltuvia potentiaalisia puutarhayrityksid, joissa yhdistyvit usein
korkea sihkoenergian ja limpéenergian tarve riippuen viljeltdvistd lajikkeista. Kyselytut-

kimus kohdistettiin koko otokselle ja vastauksia saatiin 41 tilalta.

Suurimmalla osalla tiloista sihkénkulutus jdi alle 100 000 kWh/v, joka on liian vihin
35 kWe -tehoiselle pien-CHP-yksikélle, koska sihkon myynnille tilan ulkopuolelle ei ole
syotedtariffia. Lisiksi kivi ilmi, ettd tiloilla ei tyypillisesti ollut hakkeen kuivaukseen sel-

laisenaan soveltuvia varastoja ja laitteita.
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Omaan sihkéntuotantoon investoimista motivoivina tekijoind mainittiin energian hinta,
toimitusvarmuus, ympiristdystivillisyys, omien metsivarojen hyddyntiminen ja omien
koneiden kiytts. Investoimista hidastavina seikkoina tuli ilmi kalleus, piioman puute,
olemassa oleva toimiva hakelimmitysjirjestelmi, CHP-hakkeen korkeat laatuvaatimukset
sekd uuteen teknologiaa perehtymisen vaatima aika. Oman sihkéntuotannon tukimuodoiksi
toivottiin suunnitteluapua, tuntuvaa investoinnin tukiprosenttia, korotonta pitkiaikaista
lainoitusta, avustusta laitteiston hankkimiseen sekd tariffitukea tuotetulle sihkolle ja/tai

limmolle.

REFERENSSIKOHTEET

Hankkeen toteutuksen alussa tutustuttiin kolmeen referenssikohteeseen Suomessa: Sirk-
kalan energiapuisto Joensuussa, Kuittilan tila Nurmeksessa ja Sinikasvis-tila Sukevalla.
Vierailujen tavoitteena oli tutustua olemassa oleviin pien-CHP-yksikdihin Suomessa, ja
ndistd saatiin erittdin paljon hyddyllistd tietoa. Maatiloilla oli kdytossd niin sanottu hybridi-
ratkaisu, jossa pien-CHP-laitoksen rinnalla sihkéa tuotettiin aurinkoenergialla. Kiyttijien
mukaan yksikét ovat toimineet hyvin. Laitteistoja kiytettdessd huollot on tehtivi ajallaan
ja polttoaineen laatuun pitdd kiinnittdd huomiota, koska yleisimmit tuotanto-ongelmat

johtuvat polttoaineen laadusta.

Lisiksi hankkeen aikana vierailtiin neljilli maatilalla Skotlannissa. Iso-Britanniassa
pien-CHP-yksikoitd on yli 100, kun niitd Suomessa on vain noin 10. Skotlanti valittiin
vierailukohteeksi, koska sielld tuotanto- ja ilmasto-olosuhteet ovat lihempini Suomea
kuin Saksassa. Vierailutiloilla polttoaineen laatu ja kuivaus seki laitteistojen huolto, kun-
nossapito ja kiyttovarmuus olivat erityisen huomion kohteina. Kaikki vierailukohteet
edustivat monipuolisesti erilaisia tuotantosuuntia. Toisin kuin Suomessa skotlantilaisilla
vierailumaatiloilla ei ollut omaa metsii. Kaikissa tutustumiskohteissa korostui kuitenkin
polttoaineen eli hakkeen laatu (kosteus, palakoko). Tyypillisesti seki energiapuu ettd haketus
ostettiin tilan ulkopuoliselta toimijalta. Skotlannissa pien-CHP-hankinnan kannattavuus
ja investointien lyhyempi takaisinmaksuaika johtuivat paljolti valtion tuotantotuista, joita
maksettiin seki sihkolle ettd limmolle riippumatta siitd, kiytettiinkd niitd itse vai myy-
tiinkd ulos. Suomessa vastaavia tukimuotoja tuotetulle sihkélle tai limméolle ei ole, vaan

Suomessa tarjolla on ainoastaan investointituki.

PILOT-TARKASTELUJEN TULOKSET

Energia-asiat olivat selvisti ajankohtaisia haastatteluun ja kyselyyn osallistuneille maanvil-
jelijoille. Metsibiomassaan perustuvan energiaratkaisun ohella he toivoivat yleisesti lisdd
tietoa sihkén tuotantoratkaisuista tiloilla. Haastattelujen, kyselyn ja tilojen kanssa kiytyjen
jatkokeskustelujen kautta tilakdyntien ja pilottiratkaisujen kohteiksi valikoitui kolme maati-

laa, jotka tdyttivit pien-CHP-tuotantoon liittyvit energiankulutuksen minimivaatimukset.
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Niistd kaksi oli maitotiloja ja yksi kasvinviljelytila. Sihkoenergian kulutus maitotiloilla oli
noin 180 000 kWh/v ja kasvistilalla noin 370 000 kWh/v. Limmitykseen kaikilla tiloilla
kiytettiin puuhaketta.

Pilot-kohteissa kiytiin paikan piilld kertomassa pien-CHP-teknologiasta, ja samalla kartoi-
tettiin lisitietoja tarkempaa tarkastelua varten. Lisitiedot kisittivit tarkennuksia energia-
tietoihin muun muassa sihkén- ja limmonkulutuksen tehovaihteluista eri vuodenaikoina
ja vuorokauden aikoina sekd tilan energiantarpeesta tulevaisuudessa. Samalla kartoitettiin
myds olemassa olevien tilojen ja laitteistojen hyddyntimismahdollisuutta pien-CHP-tuo-
tannossa. Vierailujen yhteydessi kerrottiin myés tarkemmin pien-CHP-yksikén mah-
dollisuuksista ja haasteista esimerkiksi kannattavuuden osalta. Ennakolta oli arvioitu,
ettd pien-CHP-laitteistolla tuotetaan vuodessa noin 180 000-200 000 kWh sihkod ja
600 000 kWh limpdenergiaa, josta osa hyddynnetdin polttoaineen kuivauksessa. Saatujen
ennakkotietojen mukaan pilot-tarkasteluihin valituista maatiloista kaikki kuluttivat sihkoa

riittdvisti vuositasolla.

Kuvassa 2 on esitetty yhden pilot-kohteen sihkénkulutuksen pysyvyyskiyri. Pysyvyys-
kdyrilld sihkonkulutuksen tuntitehot vuodelta 2016 on lajiteltu suuruusjirjestykseen vaa-
ka-akselille ja tilan todellista sihkonkulutusta kuvaavat harmaa, oranssi ja sininen alue,
yhteensi noin 182 000 kWh/v.

Oma tuotanto pysywyyskiyralla

Ostosahkd verkosta 1126 kWh, WHEA TG, LW WHRA S, W m Cemmdhid, v
kun tehotarve yli 35kW

Huom. Tuntirajat on madritetty sahktmairan perusteella sihkdnkiyton laskelmasta!

7668h
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Huom. Kuviossa el ole huomioitu laitteiston

omaa sihkin kulutusta [5%) 1

KUVA 2. Pilot-kohteen sihkin kulutuksen pysyvyyskiyri vuodelta 2016.
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Vaakaviiva (35 kW) kuvaa pien-CHP-yksikon sihkén tuotantotehoa ilman kiytto- ja
huoltokatkoja. Harmaa alue (ABC) kuvaa niité tuntitehoja, jolloin tilan sihkénkulutuk-
sen tuntiteho ylittdd 35 kW. Titd sihkon miirdd (1 126 kWh/v) ei pystytd tuottamaan
35 kW:n pien-CHP-yksikolld, vaan se on ostettava verkosta. Oranssin ja sinisen alueen
kuvio (ACFGO) kuvaa 35 kW:n pien-CHP-yksikolli tuotettua sihkémairii, joka voidaan
hyodyntii tilalla, yhteensi 144 774 kWh/v. Timi oma tuotanto korvaisi ostosihkd.
Valkoinen alue (CDE) kuvaa 35 kW:n teholla tuotettua sihkémairii, joka ylittdisi tilan
oman kulutuksen ja jouduttaisiin myymiin verkkoon, yhteensi 100 226 kWh/v. Verkkoon
myytivi sihko heikentidd pien-CHP-yksikon kannattavuutta, koska verkkoon myynnisti
saadaan alhaisempi hinta kuin omassa kiytdssi. Analyysissi laitteiston tuotantotehon sidtod

ei huomioitu ja vuotuinen kiyttoaika oli 7 000 tuntia.

Hankkeen toteutuksen aikana syksylld 2017 yhdelti laitevalmistajalta tuli markkinoille pie-
nemmin kokoluokan pien-CHP-yksikko. Tissd yksikossd sihkdteho on 9 kW ja limpsteho
22 kW. Timi pienemmin kokoluokan tuotantoyksikké soveltuu paremmin suomalaisten
maatilojen tarpeisiin, koska silld voidaan tuottaa sihkon ja limmén peruskuormaa ja kaikki
tuotanto voidaan hyddyntid omassa kulutuksessa. Yksikks toimii myds varavoiman lihteeni
sihkokatkojen aikana. Pilot-kohteen tapauksessa (kuva 2) sininen alue kuvaa 9 kW:n sihkén

tuotantomiirii (yhteensi 63 000 kWh/v), joka voidaan hyddyntii kokonaisuudessa tilalla.

JOHTOPAATOKSET

Toiminnallisesti nykyinen pien-CHP-teknologia soveltuu erinomaisesti Eteld-Savon maa-
tiloille. Vastaavia ratkaisuja on laajasti kdytossd muun muassa Keski-Euroopassa ja Iso-Bri-
tanniassa. Suomessa merkittdvimmit hajautettua energiantuotantoa puoltavat tekijit ovat
hyvi polttoaineen saatavuus, erityisesti puun osalta, seki huoltovarmuuden paraneminen.
Kiyttoonottoa hidastavia tekijéitd ovat muun muassa yleisimpien laitteistojen kokoluokka
verrattuna tyypillisen maatilan energian tarpeeseen. Kaupallisten laitteistojen sihkoteho
on 30-40 kW, joka on peruskuormaa tuotettaessa liian suuri keskimairiisille maatiloille.
Maatiloilla my®s tarvittavan sihkétehon vaihtelu aiheuttaa haasteita omalle tuotannolle.
Korkean investointikustannuksen vuoksi laitteistoa kannattaa kiyttdi tdydelld teholla
mahdollisimman paljon, mutta tilléin sihkéd ja limpéikin syntyy yleensi yli tilan tarpeen.
Ylimiiriinen sihké voidaan myydi verkkoyhtiélle, joka on velvollinen ostamaan sihkén.
Tisté saatu korvaus on kuitenkin pienempi kuin omassa kulutuksessa hyddynnettiessi, miki
heikentdi tuotannon kannattavuutta. Keski-Euroopassa kiytdssi olevat sihkén myynnin
syotedtarifht takaavat tuottajalle paremman hinnan myds myyntisihkésti, ja timi paran-
taa toiminnan kannattavuutta, vaikka kaikkea tuotettua sihko4 ei hyddynnettiisi omassa
kulutuksessa. Iso-Britanniassa jopa tuotetulle limmélle sai tukea. Lisiksi Suomessa maaseu-

dulla pitkit siirtoetdisyydet asettavat haasteita limméon hyddyntimiselle tilan ulkopuolella.
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Eteli-Savossa isommille pien-CHP-yksikéille (sihkdteho 30-40 kW) potentiaalisia kiyt
tokohteita haja-asutusalueella ovat suurimmat maatilat, kasvihuoneet, hotellit ja kylpylit.
Julkisissa kohteissa laitteistojen kiytts voi olla aluksi haasteellista, koska toimintatapa on
uusi eikd siitd ole aiempaa kokemusta. Tami voisi kuitenkin avata uusia liiketoimintamah-
dollisuuksia ulkopuoliselle yrittijille, joka hoitaisi esimerkiksi polttoaineen hankinnan ja
kuivauksen seki laitteiston kiyton ja huollon. Jos samalla alueella olisi useampia laitoksia,

niisté saataisiin muodostettua jirkevi toiminnallinen kokonaisuus.

Hankkeen toteutuksen aikana syksylld 2017 markkinoille tuli mys pienemmin kokoluokan
pien-CHP-yksikks, jonka sihkoteho on 9 kW ja limpoteho 22 kW. Timin kokoluokan
laitteistolle olisi kiyttdkohteita Eteli-Savon maatiloilla selvisti enemmin. Esimerkiksi
pilot-tilalla tillainen pien-CHP-yksikkd on kannattava investointi, ja laskelmissa investoin-
nin korolliseksi takaisinmaksuajaksi tuli noin 10 vuotta. Laitteiston tuotantotehot sopivat
paremmin tilan kulutukseen, jolloin kaikki tuotettu sihké ja limps voidaan hyddyntid
tilalla. Erityisesti itse tuotetusta sihkostd saadaan parempi hinta. Kannattavuusanalyy-
sissi [immon vertailuhintana kiytettiin 6ljylimmén hintaa ja osa huoltotoistd oletetaan
tehtdvin itse. Nimd parantavat yksikon kannattavuutta. Sen sijaan uusiutuvan energian
kiytdon tuomaa kilpailuetua lopputuotteiden markkinoinnissa ja huoltovarmuuden para-
nemista oman energiantuotannon avulla ei huomioitu kannattavuustarkastelussa. Jokaisen
tilan yhteydessd on tarkistettava tapauskohtaisesti laitteiston soveltuvuus tilalle. Yleensi
maatiloilla on ammattitaitoisia moniosaajia kiyttimiin ja huoltamaan omaa sihkén- ja
limméntuotantoyksikkéd. Maanviljelijoilld on myos paljon kokemusta puulimmityksesti.
Toisaalta nykyisilli tekijoilld tyotaakka voi olla liian suuri, miki voi hidastaa uusiin inno-

vaatioihin perehtymisti.
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VANERIN PALOSUOJAUKSEN
KEHITTAMINEN

Olli Paajanen

Xamkin puulaboratorion Viilun modifointi -hankkeessa tutkittiin puuviilun ja puuviilu-
tuotteiden palo-ominaisuuksia. Hanke toteutettiin Xamkin, Aalto-yliopiston ja yritysten
yhteistydssi. Hankkeen tavoitteena oli tutkia kemiallisia puuviilun kisittelymenetelmii,
joiden avulla voidaan parantaa puuviilusta valmistettavien tuotteiden palo-ominaisuuksia.
Palokiyttdytymisen tutkiminen ja kehittiminen on tirkeid, kun kehitetdin uusia tuotteita
ja sovelluksia puutuoteteollisuudessa. Puun kiyttd halutaan lisiti erityisesti kerrostalora-
kentamisessa ja julkisessa rakentamisessa. Niissi kohteissa my6s turvallisuusvaatimukset ja
palomiiriykset ovat vaativia. Hanketta rahoittivat Eteld-Savon maakuntaliitto Euroopan
aluekehitysrahastosta, hanketoimijat ja osallistuvat yritykset: Stora Enso Wood Products
Oy Ltd, Metsid Wood ja UPM-Kymmene Wood Oy.

HANKKEESSA TUTKITTIIN VANERIN- JA PUUVIILUN
PALO-OMINAISUUKSIA

Hankkeen tavoitteena oli kehittdd kemiallisia puuviilun kisittelymenetelmid puuviilua
hyddyntiviin teollisuuteen. Tutkimuksessa keskityttiin piiasiassa tuotteiden palokiyt-
tdytymiseen. Tutkimus tukee suomalaista mekaanista metsiteollisuutta. Viilupohjaisten
tuotteiden osuus mekaanisen metsiteollisuuden viennistd on merkittivid. Eteld-Savossa
vaneri- ja LVL-tuotteita valmistavilla yrityksilli on merkittivid tuotantolaitoksia Mikkelissi,
Punkaharjulla ja Savonlinnassa. Lisiksi viiluteollisuutta on my6s lihimaakunnissa muun
muassa Varkaudessa, Jyviskylissi, Suolahdessa, Ainekoskella, Joensuussa ja Kouvolassa.
Koska tuotteet ovat pitkille jalostettuja ja useat kiyttokohteet ovat vaativia, vanerissa kiy-
tetdin laadukasta puuraaka-ainetta. Tdmin takia viilua kiyttivin teollisuuden merkitys

on suuri Eteld-Savon lisiksi myds koko Suomen metsitaloudelle.

Xamkin puulaboratoriossa tutkitaan puutuotteita ja niiden valmistusprosesseja. Palo-omi-
naisuuksiin kohdistuvaa tydtd on tehty muun muassa erilaisten suojauskisittelyjen alueella.
Laboratorion kyllistyslaitteistoilla kisitelldin siinnéllisesti puutuotteita palosuojausai-
neilla. Palosuojaukselle uutta liiketoimintaa limpépuuklusterille-hankkeessa kehitetdin
limpdpuutuotteiden palosuojausta. Xamkissa on mahdollista tehdd muutamia sovellettuja
palotesteji, esimerkiksi niin sanottu pienen liekin testi, mutta varsinainen standardoitu
palotestaus tehddin yhteistydkumppanien kanssa. Viilun modifiointi -hankkeessa keski-

tytdin sahatavarapohjaisten massiivipuutuotteiden asemesta ohuiden puuviilujen ja niistd
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valmistettujen tuotteiden kisittelyyn ja tutkimiseen. Tdmi on joiltain osin uusi avaus

Xamkin puulaboratorion toiminnassa.

Hankkeessa tehtiin koekisittelyjd viilumateriaalilla ja tutkittiin kisittelyjen vaikutusta eri
menetelmin seki viiluihin ettd lopputuotteeseen vaneriin. Kuvassa 1 on hankkeen koe-
materiaalia. Pdillimmaisend kuvassa on 1.5 mm koivuviilu ja alla samoista viiluista tehty

5-kerrosvanerilevy, paksuudeltaan noin 6.5 mm.

KUVA 1. 1.5 mm koivuviilua ja koivuvanerilevy (5-pby) (kuva Olli Paajanen).

VIILUJEN KASITTELY

Koeajoissa modifioitiin 1.5 mm paksuisia koivuviiluja eri kisittelyaineilla, joita olivat nat-
riumsilikaatti (vesilasi), booriyhdisteet ja diammoniumfosfaatti. Téssd artikkelissa keski-
tytiin diammoniumfosfaattiin, koska silld saatiin kiinnostavia tuloksia ja kisittelyni se ei
ole kovin tunnettu. Ainemiirit valittiin Aalto-yliopistoissa tehtyjen kokeiden perusteella,

tavoitteena riittdvd tehoainemiiri viilussa. On huomioitava, etti eri kisittelyaineilla on
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erilaiset kiinnittymismekanismit, joten kisittelyt tehddin erilaisilla konsentraatioilla. Puu-
hun kiinnittyvin aineen m#iri vaihtelee ainekohtaisesti. DAP-kisittelyssi kiytettiin 50 g/l

konsentraatiota, jolla saatiin kisittelyainetta viiluihin noin 27 kg/m?.

Koeviilut kisiteltiin Xamkin puulaboratorion kyllistyslaitteistolla. Laitteisto on kooltaan
suuri, ja silld voidaan kisitelld pitkid tuotteita kuten sahatavaraa. Toisaalta painekyllis-
tyskisittely voidaan samalla laitteistolla tehdd myos hyvin pienikokoisessakin astiassa.
Painekisittely tehtiin seuraavilla yksinkertaisena alipainekylldstykseni, alipaineen ollessa
40 mbar (abs) alipaine ja kisittelyn kesto 20 minuuttia. Viilut olivat kisittelyn aikana muo-

viastiassa nestepinnan alla. Kuvassa 2 on kyllistyslaitteisto, jolla tehtiin alipainekisittelyji.

KUVA 2. Puulaboratorion perinteinen kyllistyslaitteisto (kuva Olli Paajanen).

KOELEVYJEN VALMISTUS

Viiluista tehtiin vanereita puulaboratorion kuumapuristimella ja myos Aalto-yliopiston
laboratoriopuristimella. Levyjd valmistettiin sekd 3- ettd 5-kerroksisina. Xamkin puula-
boratorion puristin on kuvassa 3. Liimana kiytettiin Preferen toimittamaa teollisuudessa
kiytettyd vanerihartsia ja kovetetta, ja puristusaika laskettiin levyn paksuudesta riippuen
vakiokaavalla 3 min + 0,5 min/mm, puristuslimpétilan ollessa 135 °C. Liimauksessa liiman

viskositeetti siidettiin veden avulla.
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KUVA 3. Laboratoriomittakaavan puristin, jolla tebtiin osa koelevyisti (kuva Olli Paaja-

nen).

Levyji valmistettaessa huomattiin, ettd vaikka viilut oli tasaannutettu samoissa olosuhteissa,
niiden kosteudet vaihtelivat kisittelystd riippuen. T4ll4 voi olla vaikutusta liimausprosessin
lopputulokseen ja tuotteen ominaisuuksiin. Kokeissa huomattiin kuumapuristusvaiheessa,
ettd muutamia yksittiisid levyji halkesi hdyrynpaineen takia. Palosuoja-aineet sitovat vettd,
joten kisittelyaineen suuri miiri voi nostaa levyaihion kosteutta. Koska myés liimasta
vapautuu kovettumisreaktiossa vettd, hoyrypaine voi nousta liian korkeaksi. Timi tar-
koittaa, ettd my®os levyjen valmistusprosessiin voi olla tarpeen tehdd muutoksia varsinaisen
kasittelyprosessin lisiksi. T4ssd tutkimuksessa ei muokattu valmistusparametreja kisittelyn

mukaan, mutta timi on huomioitava jatkotutkimuksessa.

VANERIEN PALO-OMINAISUUKSIEN TESTAUS

Vanereiden palo-ominaisuuksien selvittimiseksi tutkittiin viilujen ja vanereiden palo-omi-
naisuuksia. Niytevanereista teetettiin kartiokalorimetrikoe Savonia ammattikorkeakoulussa,
jossa on kiytettivissi testilaitteisto. Kartiokalorimetritesti miiritellidan ISO 5660-1 -stan-
dardissa. Testikoekappale on kooltaan 100 mm x 100 mm. Kokeessa kappaleeseen kohdis-
tetaan limpositeilyd ja sytytyslihde. Testi kestdd mddrityn ajan ja testin tuloksena saadaan

selville muun muassa syttymisaika, massahivio, limmén ja savun vapautumisnopeus seki
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savun- ja limmontuotto. Niiden tietojen avulla voidaan arvioida tuotteen palo-ominai-
suuksia. Testid kiytetdin yleisesti eri tuotteiden ja materiaalien palotestaukseen. Vaikka
niyte sininsi on pieni, testin tuloksien soveltaminen on mahdollista: niiden avulla on mah-
dollista tehdd suuntaa-antava arvio tuotteen kiyttiytymisestd suuremmassa mittakaavassa
tehtivistd SBI-testistd. Toisaalta on huomioitava, etti sekd kappale etti toistomiiri ovat
pienii (3). Puutuotteiden osalta on tirkeid huomioida perusraaka-aineesta johtuva hajonta
ominaisuuksissa. Vaikka monien puutuotteiden valmistuksessa keskeinen osa prosessia
on raaka-aineen homogenisointi, yksittdisten pienten koekappaleiden ominaisuuksissa on

paljon hajontaa.

Kartiokalorimetritulokset ovat taulukossa 1. Taulukkoon on koottu tulokset DAP-kisitel-
lyistd viiluista valmistetuista vanereista seki referenssisti. Tulokset ovat selkeyden vuoksi
esitetty kolmen testindytteen tuloksista laskettuna keskiarvona. DAP-Kisittelylld saatiin

parhaat tulokset esikokeista, joten ne ovat myds mielenkiintoisimmat timin kokeen osalta.

TAULUKKO 1. Palotestitulokset.

| Yksikko | DAP | Referenssi
Maksimilammontuotto kW/m? 3631 561.2
Massahavio g 36.7 42.8
Keskimaarainen savuntuotto m2/s 0.0029 0.0076
Syttymisaika S 14.0 25.0

Tuloksista nihdéin, ectd DAP-kisitellyt kiyttdytyvit eri tavalla kuin referenssi. Massahivio
on pienempi, suurin limménvapautumisnopeus on matalampi ja vapautuva limpémairi
pienempi. My®és keskimiiriinen savuntuotto on matalampi. Syttymisaika on kuitenkin

selkeisti lyhyempi verrattuna referenssiin.

YHTEENVETO

DAP:n jatkotutkimus vaikuttaa lupaavalta palotestien tulosten perusteella. Tulokset ovat
alustavia, mutta ne vahvistavat esikokeissa ja pienten liekin testeissi tehtyji havaintoja.
Toisaalta uusien aineiden kiyttddnotossa tarvitaan tietoa palo-ominaisuuksien lisiksi ki-
sittelyaineiden vaikutuksesta koko valmistusprosessiin. Monimutkaisemmasta prosessista
huolimatta viilujen kisittely ennen varsinaista lopputuotteen valmistusprosessia voi tuoda
my®ds etuja, jos kisittelyaineet parantavat tuoteominaisuuksia merkittdvisti tai esimerkiksi

palosuoja-aineiden pysyvyyttd saadaan parannettua. Hankkeessa otettiin kiyttd6n useita
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puulaboratoriolle uusia tutkimusmenetelmii ja sovellettiin kylldstyskisittelyji viiluteolli-
suuden tuotteisiin. Uusia tutkimusmenetelmii olivat muun muassa liiman kovettumisre-
aktioiden analysointi DSC-menetelmilli, palo-ominaisuuksien arviointi termogravitomet-
risesti (TGA) ja SEM-EDS-tutkimukset, joissa tutkittiin aineiden sijoittumista viiluissa

elektronimikroskoopilla.
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BIOTUOTETEHTAAN HAPPI- JA
PESUVAIHEIDEN TOIMINNAN
PARANTAMINEN SOVELTAEN
UUSIA ON-LINE-MITTAUKSIA

Jari Kayhko & Riku Kopra

Sellutehtaan happivaiheen tarkoitus on jatkaa keitossa alkanutta ligniinin poistoa kiyttien
happea ja alkalia sopivassa limpétilassa. Ruskean massan pesun tarkoitus on taasen poistaa
massasta seuraavaa prosessivaihetta haittaavat epipuhtaudet ja ottaa talteen mahdollisimman
tarkkaan sek keittoperiiset epidorgaaniset aineet uudelleenkiyttdd varten ettd puuperiiset
orgaaniset aineet polttoon kiyttien mahdollisimman vihin vettd. Ennen happivaihetta

massa on pestivi riittdvin puhtaaksi, etteivit happi ja alkali kulu pesuhivién reaktioihin.

GasOpti-projektin yhteni osa-alueena tutkitaan happivaiheen ja sitd ympirdivien pesu-
vaiheiden toimintaa mm. asentamalla prosessiin Kuitulaboratoriossa kehitettyji on-li-
ne-kuplakuvauslaitteistoja, uudentyyppisii kaasupitoisuusmittauksia seki useita liuenneen
kuiva-aineen pitoisuutta mittaavia on-line-refraktometreja. Hankkeen piiasiallisena tavoit-
teena on ymmirtii paremmin kaasujen kiyttdytymisti ja vaikutuksia prosessissa. Lisiksi
tavoitteina on edistdd uusien on-line-mittausten seki niihin perustuvien sdito- ja tiedonka-
sittelyjirjestelmien kiyttodnottoa biotuotetehtaassa. Mittauksiin perustuen on saatu uutta
tietoa kaasudispersiosta happivaiheessa (bubble size distribution), vaahdonestokemikaalien
vaikutuksista prosessissa ja liuenneen aineen kiyttdytymisestd sekd happivaiheessa ettd
pesureilla. Alustavat tulokset indikoivat, ettd uusilla mittauksilla saadaan tdysin uutta
tietoa happivaiheen ja pesuvaiheiden toiminnasta, miki antaa mahdollisuuksia prosessin
tehostamiseen. Hanke alkoi vuoden 2018 alussa ja jatkuu vuoden 2019 loppuun. Projektien
pdirahoittajana toimii Euroopan aluekehitysrahasto Business Finlandin kautta. Projekteja
ovat rahoittaneet my§s seuraavat tahot: Andritz Oy, Janesko Oy, Carbonreuse Finland Oy,

Pixact Oy, Solenis Finland Oy, Metsisairila Oy ja Juvan Bioson Oy.

JOHDANTO

Teollisuudessa kiytetdin yleisesti happeen perustuvia menetelmii ligniinin poistoon, val-
kaisuun ja joissain tapauksissa viskositeetin siitoon. Tillaisia menetelmid ovat happide-
lignifiointi, happiavusteinen valkaisu sekd otsonointi. Nimi menetelmit ovat tirkei osa

modernin kuitulinjan toimintaa, ja ndiden painoarvo on kasvamassa mm. taloudellisuuden
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ja ympiristdmydnteisyyden johdosta. Happipohjaisten menetelmien kiytto vihentdd myr-
kyllisten aineiden mairii jitevesissi (AOX) seki lisid tehdasvesien kierritysmahdollisuuksia
tehtaassa. Vesikierroiltaan suljettu sellutehdas perustuu tulevaisuudessa hyvin pitkille

happipohjaisiin prosessivaiheisiin.

Kuitulaboratoriossa on tehty jo vuosia tditi niiden menetelmien kehittimisen parissa.
Kuitulaboratoriossa on tutkittu happivaiheen ympiristdssi kaasujen, padsiintodisesti hapen
ja ilman, seki liuenneen aineen kiyttdytymisti itse happireaktorissa ja sitd edeltivissi ja
seuraavassa pesulaitteessa. Aiemmissa ja meneilldin olevassa Business Finlandin rahoitta-
massa GasOpti-projektissa on saatu uusilla kuvantavilla kameratekniikkaan perustuvilla
mittauksilla uutta tietoa hapen ja liuenneen aineen kiyttdytymisestd ja vaikutuksista hap-
pivaiheen toimintaan ja ligniinin poistoon (kappareduktio). Yksi olennainen uusi kehitetty
menetelmi on happidispersion kuplakokojakauman on-line-mittaus, joka mahdollistaa
hapen aineensiirron kvantifioinnin ja siten aiempaa huomattavasti syvillisemmin prosessin
toiminnan ymmairtdmisen. Niiden uusien on-line-mittausten kiytolld prosessin seuran-
nassa ja saidossd ndyttiisi olevan mahdollista optimoida jatkuvatoimisesti happivaiheiden
ja niihin kiinteidsti liittyvien pesuvaiheiden toimintaa, miki antaa mahdollisuuden nostaa
tehtaiden happivaiheiden kappareduktiota huomattavasti. Tilld on merkittivd vaikutus
tehtaan talouteen ja ympiristomyonteisyyteen, silli tilloin mm. suurempi osa puusta liuote-
tuista aineista kulkeutuu polttoon ja energiantuotantoon eiki jiteveden kisittelylaitokselle.
Laajentamalla happivaiheen toiminta-aluetta tehtaalla on myds paremmin mahdollisuus
optimoida suhteellisia ligniinin poisto-osuuksia keitossa, happivaiheessa ja valkaisussa, jol-
loin voidaan saavuttaa parannuksia saannossa, kuitujen laadussa, kemikaalien kulutuksessa,
energian tuotannossa seki jiteveden kisittelyssi. Vaikutukset voivat olla hyvin merkittivii;
esim. jo 0,1 prosentin saantolisiykselld on satojen tuhansien eurojen vaikutus sellutehtaan

kannattavuuteen vuositasolla.

HANKKEEN TUTKIMUSMENETELMAT

Hankkeen tutkimustoiminta perustuu hyvin pitkille tehtaalla tapahtuvaan on-line-mit-
tausten seurantaan ja tehdaskokeisiin. Olennaisimmat kiytettivit mittalaitteet ovat on-li-
ne-kuplakuvauslaitteisto (kuva 1), Echowise on-line kaasupitoisuusmittaus (kuva 2) seki
K-patentsin refraktometrit (kuva 3). Kuplakuvauslaitteistolla miiritetiin kaasudispersion
kuplakokojakauma ja lisdksi saadaan karkeaa tietoa kaasun mairistd prosessissa. Echowise
on-line -kaasupitoisuusmittauksella saadaan hyvin tarkka tieto vapaan kaasun miiristd

prosessissa. Refraktometrilla puolestaan mairitetdin liuenneen aineen mairid prosessissa.
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KUVA 2. Echowise on-line -kaasupitoisuusmittaus (kuva Jari Kiyhka).
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KUVA 3. K-patentsin refraktometri (kuva Riku Kopra).

Yleiskuva laitteiden asennuspaikoista prosessiin on esitetty kuvassa 4.

KUVA 4. On-line-mittausten asennuspaikat prosessiin (kuva Riku Kopra).
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Laboratoriossa kuplan muodostukseen vaikuttavia tekijoitd tutkitaan hankkeessa karbo-

naattorireaktorilla (kuva 5) ja happidelignifiointia Mark-valkaisureaktorilla (kuva 6).

kd).

KUVA 6. Mark-valkaisureaktori (kuva Jari Kiyhkd).
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HANKKEEN ALUSTAVIA TULOKSIA

Selluprosesseissa kiytetiin vaahdonestokemikaaleja, joiden tehtivini on yhdistid kuplia ja
siten edesauttaa niiden poistumista prosessista. Prosessissa esiintyvit kaasukuplat heiken-
tdvit pesua ja suurina pitoisuuksina niilld voi olla my8s muita haittavaikutuksia prosessin
toimintaan, kuten pumppausten stabiilisuuteen. Jo aiemmin samaan tutkimusalueeseen
keskittyneessi Fokudemo-hankkeessa saatiin selkedd niyttod siitd, ettd prosessissa kiytet-
tdvilld vaahdonestoaineella voi olla merkittdvi happivaiheen kaasudispersion kuplakokoa
kasvattava vaikutus (Mutikainen et al. 2017). Ko. hankkeen aikana pystyttiin tekemiin
vain lyhyitd koeajoja, joten vaahdonestokemikaalin vaikutusta happivaiheen toimintaan

ei pystytty todentamaan.

Heinikuussa toteutettiin pitempi koeajo, jossa vaahdonestokemikaalin sy6ttd happivaihetta
edeltiville pesurille aluksi katkaistiin ja timin jilkeen pidettiin mahdollisimman pieneni.
Timin vaikutus happidispersion kuplakokoon ja kappareduktioon on esitetty kuvassa 7.
Dispersion kuplakoko pienence selkeidsti ja samalla kappareduktio kasvaa merkittdvisti.
Lisdksi reaktorin lipi menevin jiinndskaasun miiri romahtaa, mikd indikoi, ettd suu-
remmalla hapen sydtdn lisiykselld kappareduktiota olisi voitu vield nostaa. Kokeen edetessi
kappareduktio kuitenkin lihtee laskuun, mika johtuu pesun huononemisesta. Tulos indikoi,
ettd ko. prosessissa olisi mahdollisuus nostaa kappareduktiota, jos dispersio voidaan pitdi
pieneni pesuvaihetta hiiritsemitti. Lisiksi tulos indikoi my®s sitd, ettd yleisestikin happi-

vaihetta ja pesuja optimoitaessa niiden toimintaa tulee tarkastella yhteni kokonaisuutena.
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KUVA 7. Ylikuva: Vaahdoneston syitin vihentimisen vaikutus kuplakokoon sekd timdin,

paineen noston ja happiannoksen vaikutus kappareduktioon. Alakuva: Reaktorista tulevan
Jjddnniskaasun mddri mitattuna kuplamittarilla.

JOHTOPAATOKSET

GasOpti-hankkeessa jatketaan Kuitulaboratoriossa pitkdin tehtyi selluprosessien toiminnan
tutkimista viemilld uutta mittaustekniikkaa kiytintoon sekd tutkimalla niiden avulla
prosessien toimintaa sekd ndihin liittyvid perusilmioitd. Tdmai lisid perustietimysti tehdas-
mittakaavan prosesseihin liittyvistd ilmidisti, luo mahdollisuuksia tehostaa ko. prosessien
toimintaa, edistid uusien on-line-mittausten kiyttoonottoa tehtaissa seki luo mahdolli-

suuksia aivan uudenlaisten siito- sekd IoT-ratkaisujen toteutukseen nyt ja tulevaisuudessa.
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NOPEAN SEKOITUKSEN
MITTAAMINEN SUURNOPEUS-
LAMPOKUVAUKSEN JA SAHKON-
JOHTAVUUDEN AVULLA

Emmi Kallio & Marko Rasi & Sami Siikanen

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun tutkimusyksikéssi Kuitulaboratoriossa on jo
pitkdin tutkittu erilaisia sekoitukseen liittyvid ilmiditd. Erityisesti paperikoneen mirkiin
piihin annosteltavien kemikaalien sekoittuminen ja niiden tehokas kiytto ovat olleet tutki-
musten ydinaluetta. Kuitulaboratorion hallinnoimassa NewPro (New high reactivity in-line
process knowhow for the Finnish fiberproduct business ecosystem) -hankkeessa etsittiin
uusia menetelmii mitata kemikaalien sekoittumista paperikonesovelluksissa. Sekoittumi-
sen tutkimiseen hyddynnettiin mm. IR-limpékuvausta sekd EIT-tomografiaa. Hanketta
rahoittivat Business Finland (ent. TEKES) Euroopan aluekehitysrahastosta, Andritz Oy,
Degremont Technologies AB, Janesko Oy, Ket-Met Oy, Stora Enso Oyj ja Wetend Techno-
logies Oy. Sekoitustutkimuksissa IR-limpékuvauksen toteutuksessa kumppanina oli VTT.

JOHDANTO

Viime vuosina suuren mittakaavan prosessien sekoitustekniikat ovat kehittyneet voimak-
kaasti lihinni kemiallisen puunjalostuksen alueella. Erityisen merkittivi innovaatio on
Wetend Technologies Oyj:n kehittimi Trump]et®- tekniikka, jossa kemikaali sekoitetaan
prosessiin hyddyntien injektoinnissa prosessin omaa nestetti (kuva 1). Sekoituksen merkitys
ja vaikutukset flokkaantumiseen ovat tirkedssi asemassa, kun tavoitellaan parannuksia
perinteisten kemikaalien tehoon ja tuotteen ominaisuuksiin. Injektointitekniikan avulla
on jo nyt saatu usealla paperitehtaalla selkeitd kemikaalisdistojd. (Matula ym. 2006, Ma-
tula ym. 2016)
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KUVA 1. Trumpjet®-tekniikka (kuva Wetend Technologies).

Koska TrumpJet®-teknologia kiyttdd hyddyksi prosessin omaa nestevirtaa, voidaan sekoi-
tuksen injektio-osassa kiyttdi merkittivisti suurempaa tilavuusvirtaa. Kemikaalisekoit-
timen tehokkuus perustuu suuren tilavuusvirran lisiksi my®s sydtettivin injektionesteen
nopeuteen, jolloin aikaan saadaan nopea ja tehokas sekoittuminen. Suuren tilavuusvirran
ja nopeuden ansiosta injektiovirtaus tunkeutuu ja sekoittuu tehokkaasti pidvirtaukseen.
Kemikaalivirtaus sydtetddn puolestaan helldvaraisesti ohuena filmini injektiovirtauksen
sisddn, jolloin kemikaali kohtaa injektiovirtauksen suurella kontaktipinnalla. Sekoitus-
virtaus tulee suihkun sisimmaiiseksi virtaukseksi ja tydntii kemikaalifilmin tehokkaasti

injektiovirtauksen joukkoon. (KnowPap, Matula ym. 2006)

Tehokkaamman sekoittumisen ansiosta reaktiot raaka-aineiden vililld tapahtuvat hyvin
nopeasti, alle yhdessi sekunnissa. [lmiét nidin nopeassa sekoittumisessa, etenkin mikrota-
solla, ovat kuitenkin vield osin tuntemattomia. Tétd varten on tarve kehittdd mittaus- ja
havainnointimenetelmii, joiden avulla ymmirretiin paremmin mikrotason reaktiot ja

ilmiét hyvin nopeassa sekoittumisessa.

Suurnopeuslimpékuvauksen hyddyntimisti eri kiyttosovellusten tarpeisiin on tutkittu
viime vuosina. Esimerkiksi kiviirin luodin lennon aikana luodissa tapahtuvia limp6ilmi-
oitd on tutkittu suurnopeuslimpokameroilla radiometrisilld mittauksilla luodin pinnasta
ja saatu arvioita limpétiloista tietyissd luodin pinnan pisteissd (Richards 2005). Lisiksi on
tutkittu muun muassa lamppufilamentin ridjihdysti (Richards 2005). On myos arvioitu
potentiaalia kiyttdd aikaeroteltua infrapuna-analyysid suurella spatiaalisella resoluutiolla
karakterisoimaan neste vs. kiinted -rajapintojen limménsiirtoilmiditd, jotka tapahtuvat
pisaroiden tormiyksissi seiniin (Teodori ym. 2018). VT'T on tutkinut suurnopeuslimps-
kuvauksen kiytt6d sellutehtaan soodakattilan partikkelien lentoratojen ja kokojakauman

midrittimiseen (Siikanen ym. 2012).
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Kokeiden suorittamisessa hyddynnettiin Xamk Kuitulaboratoriossa olevaa Flash-sekoitus-
luupistoa. Laitteistossa varastosiilidsti pumpataan materiaali pystyputkeen, joka toimii
pddvirtana, ja pidvirran sekaan voidaan annostella esim. kemikaaleja hyddyntien putkis-
toon kiinnitettivid sekoitinlaitteistoja. (Kiyhkso, Rasi, 2015) Kokeiden aikana piivirrassa
kierritettiin kylmaa vettd, jonka limpétila oli 10-15 °C ja johtokyky 500 uS/cm. Pidvirran
sekaan sekoitettiin TrumpJet®-injekrtorilla kuumaa vettd, jonka limpétila oli n. 45 °C ja
johtokyky 2 000 pS/cm. TrumpJet®-injektorin virtauksia muutettiin. Koepisteet on esitetty

taulukossa 1.

TAULUKKO 1. Koepisteet ja niissi kiytetyt virtaukset.

Virtaukset, I/s

Koepiste nro

Paavirta Kemikaalivirta| Injektiovirta | Sekoitusvirta
1 17 0.34 (0] (0]
2 17 0.34 1.5 (0]
3 17 0,34 1.5 1.5
4 50 1 0] 0]
5 50 1 2,6 0
6 50 1 2,6 2

Trump]Jet®™injektorin aikaansaamaa sekoittumista mitattiin korkean suorituskyvyn IR-lim-
pokameran avulla. Korkean suorituskyvyn limpokamera oli tyypiltidn Cedip Titanium
560M, johon oli kiinnitetty 25 millimetrin objektiivi. Limpékameran kuvankaappausno-
peus oli 328 kuvaa sekunnissa. Limpokamerakuvaus tapahtui putken kylkeen asennetun
lapimitaltaan yhden senttimetrin safiiri-ikkunan ldpi. Kuvassa 2 on esitetty, kuinka laitteistot
oli aseteltu kokeissa. Limpékameran lisiksi havainnoinnissa hyddynnettiin EIT-tomografiaa
(Electric Impedance Tomograph). EIT-tomografia mittaa sihkénjohtavuutta putken ympi-
rille asetettujen elektrodien avulla. Erilaiseen sihkénjohtavuuteen perustuen laite muodostaa
3D-kuvan putken sisillostd (Kourunen ym. 2008, Kourunen ym. 2011). Kuuman veden
injektointi pidvirtaan kesti yhden minuutin, josta IR-limpékamera kuvasi viimeisen 30

sekunnin jakson ajan videota. Tomografia tallensi jatkuvasti.
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KUVA 2. Koejiirjestelyt (kuva Emmi Kallio).

Lampokameran kuvasta valittiin mitattava alue (kuva 3), jonka sisilld olevien pikseleiden
avulla seurattiin limpétilaa ja sen muutosta. Limpétilojen keskiarvon ja keskihajonnan
avulla voitiin laskea sekoitusindeksi, joka kuvaa sekoituksen onnistumista (kaava 1). Miti

pienempi sekoitusindeksin arvo on, siti paremmin nesteet ovat sekoittuneet.

KUVA 3. IR-limpékameralla mitattava alue ja sen sisilti valitun alueen, sininen ympyrd,
keskilimpitila ajan funktiona (kuva Sami Siikanen).
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TULOKSET

Limpimin veden annostelua kiyttien pelkistiin kemikaalivirtausta voidaan verrata tilan-
teeseen, jossa kemikaali annosteltaisiin pddvirtaukseen esim. perinteistid T-yhdettd kiyttien.
Tilloin sekoittuminen putken koko pinta-alalle on hyvin hidasta. Kuvassa 4 vasemmalla
on esitetty koepisteiden 1 ja 4 kaltainen tilanne, jossa injektointiin on kiytetty vain kemi-
kaalivirtausta. Tdssi tilanteessa johtavampi aines, eli kuuma vesi, on jakautunut putkeen
vain toiselle reunalle, mikd nihddin kuvassa punaisen sivyni. Myoskdin putken toisella

puolella oleva IR-kamera ei havainnut limpétilassa muutoksia (taulukko 2).

Kun kiytt6n otettiin sekoittumista parantavat injektio- ja sekoitusvirtaukset, syStettivi
kuuma vesi levisi mittauspisteisiin mennessi putken koko halkaisijalle (kuva 4 oikea).
Taulukossa 2 seki kuvissa 5—6 on esitetty injektio- ja sekoitusvirtausten vaikutukset lim-
potilan muutoksiin ja sekoittumiseen. Taulukosta 2 nihddin, ettd sekoitusvirtauksen kiytto

pienentii keskihajontaa ja sekoitusindeksid eli parantaa sekoittumista.

KUVA 4. EIT-tomografian kuvaa erilaisista sekoittumisista, viriasteikko kuvaa materiaalin
Johtokykyd, sininen vihiten johtavaa. Vasemmalla koepisteen 1 ja 4 kaltainen tilanne, jossa
kdytissi vain kemikaalivirtaus. Oikealla olevassa kuvassa kéiytissi Trump]et®-injektorin

sekoittavat injektio- ja sekoitusvirtaukset (kuva Emmi Kallio).
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TAULUKKO 2. IR-limpikameralla mitatut limpotilojen muutokset seki niisti laskettu

sekoitusindeksi.
Koepiste Virtaukset, I/s Keskiarvo,| Keskiha- | Sekoitus-
nro °‘C jonta, ’C |indeksi, %
Paavirta | Kemikaa- | Injektio- | Sekoitus-
livirta virta virta
1 17 0,34 (6} (6}
2 17 0,34 15 (0} 20,2 0,15 0,74
3 17 0,34 15 15 20,69 0,06 0,29
4 50 1 0 (0]
5 50 1 2,6 (0} 17,41 0,21 1,21
6 50 1 2,6 2 17,96 on 0,61

Kuvista 5 ja 6 nihddin, ettd kuuma vesi on jakautunut koko putken halkaisijalle sen
saavuttaessa IR-mittauspisteen. Kuitenkin ilman sekoitusvirtausta (kuva 5) limpétilan
keskiarvossa ja keskihajonnassa nihdiin suuria vaihteluita, miki viittaa siihen, etti syotet-
tdvi aine ei ole tasaisesti sekoittunut. Kuvassa 6 vaihtelut ovat selvisti pienemmit johtuen
sekoitusvirtauksen aikaansaamasta paremmasta sekoittumisesta. Samat havainnot voitiin

tehdd my®os katsomalla hidastettuja videoita IR-mittauksesta.

main flow 17 I/s, chem 0,34 I/s, inj 1,5 I/s, mix 0 |/s

Mean, "C

KUVA 5. IR-limpikameralla mitattu keskilimpotila ja limpotilan hajonta ajan funktiona
koepisteessii 2 (kuva Emmi Kallio).
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main flow 17 |/s, chem 0,34 Ifs, inj 1,5 I/s, mix 1,5 I/s

Mean, “C
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KUVA 6. IR-limpikameralla mitattu keskilimpditila ja limpitilan hajonta ajan funktiona
koepisteessi 3 (kuva Emmi Kallio).

Kuvassa 7 on esitetty EIT-tomografilaitteistosta saatava sekoitusindeksi. Arvo 100 ku-
vaa tdysin homogeenista seosta eli arvon pienentyessi heterogeenisuus kasvaa. Kuvasta
7 nihdidin, ettd kiytettdessi pelkkidd kemikaalivirtausta (oikea laita) sekoitusindeksi on

pienempi kuin sekoittavien virtojen ollessa kiytdssi (vasen laita). Tdmid mittaus siis tukee
myds aiemmin tehtyjd havaintoja.
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KUVA 7. EIT-tomografian avulla laskettu sekoitusindeksi (kuva Emmi Kallio).

YHTEENVETO

Putkessa tapahtuvaan sekoitukseen liittyvit sekoitinlaitteet ovat kehittyneet paljon viime
vuosina. Laitteistojen avulla on jo saatu merkittivid parannuksia prosesseihin, mutta syiti
ja ilmiditd ndiden taustalla ei vield tunneta riittdvin hyvin. Sekoitusprosessien toiminnan
tutkimisessa tarvitaankin uutta ja nykyisti tarkempaa mittaustekniikkaa prosessi-ilmi-
oiden hallinnan tehostamiseksi. Tehdyissd kokeissa osoitettiin, ettd IR-limpokuvausta ja
EIT-tomografiaa voidaan hyddyntii em. sekoitusilmididen tutkimisessa. IR-suurnope-
uslimpokuvausta on mahdollista suorittaa myos vield tarkemmassa mittakaavassa, jopa
mikrometrimittaluokassa. In-line-sekoitusteknologian sovelluspotentiaali on valtava ja se
ulottuu koko prosessiteollisuuteen. Prosessiteollisuudessa on selkei trendi siirtyd in-line-se-
koitukseen ja hy6dyntii siihen liittyvid uusia mittausjirjestelmii, jotka auttavat vihenti-

miin kustannuksia, raaka-aineiden kiyttod, energian kiyttod ja ympiriston kuormitusta.
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TEOLLISEN PURISTUSJAUHATUS-
MENETELMAN KEHITYS - KUITU-
TASON EROT PURISTUS- JA TERA-
JAUHATUKSESSA

Jari Kayhko & Lauri Kulmala

Kuitulaboratoriossa on tutkittu jo vuodesta 2010 lihtien uutta teolliseen mittakaavaan
soveltuvaa puristusjauhatustekniikkaa. Tekniikan yksi sovelluskohde on patentoitu, ja
tutkimuksia on nyt jatkettu Kuuma EAKR/ELY hankkeessa. T4ssi artikkelissa kerrotaan
ko. tutkimusalueen taustat, saadut merkittdvimmit tulokset sek jatkosuunnitelmat. Aikai-
semmista puristusjauhatusta koskevista tutkimuksista poiketen KID-puristusjauhatuksen
havaittiin katkovan kuituja ja muodostavan hienoainetta enemmin verrattuna terdjau-
hatukseen. Niyttiisi kuitenkin siltd, ettd KID-puristusjauhatus aiheuttaa huomattavasti
enemmin sisdistd fibrillaatiota verrattuna terdjauhatukseen, miki on erittdin merkittivi

havainto menetelmin jatkokehityksen kannalta.

JOHDANTO

Kemiallista massaa jauhetaan terdjauhimilla tiettyjen paperiteknisten ominaisuuksien, kuten
lujuuden ja formaation, parantamiseksi. Terdjauhatuksessa kuidun ulkoinen fibrillaatio, kuitu-
jen katkeilu ja hienoaineen muodostus ovat merkittivii voimakkaiden leikkausvoimien takia.
Tiedetdin myds, ettd perinteisessd terdjauhatuksessa merkittivi osa kuiduista, jopa 80 %, ei
jauhaudu lainkaan. Ideaalinen jauhatustapahtuma aiheuttaisi pidasiassa sisdistd fibrillaatiota,
ulkoista fibrillaatiota tapahtuisi sopivasti ja hienoaineen muodostuminen olisi minimoitu,
kuidut eivit katkeilisi lainkaan, jauhatusenergiantarve olisi matala ja kisittely tiysin homo-
geeninen kaikkien kuitujen osalta (Kerekes 2010, Hietanen 1991, Dekker ym. 2007).

Useiden tutkimusten mukaan kuitujen sisdistd fibrillaatiota pidetdin tirkeimpini jauha-
tusefektini korkean lujuuspotentiaalin saavuttamiseksi, mutta ulkoisella fibrillaatiolla ja
hienoaineen muodostumisella on oma roolinsa mm. kuituverkoston sitoutumisen kannalta
(Casey 1960, Higgins ym. 1961, Tasman 1966, Giertz 1980, Ebeling 1980, Hartman 1984,
Page 1989, Paavilainen 1993).

Puristusjauhatuksella on energiankulutuksen vihentdmisen ja laatuparannusten lisiksi mah-

dollisuus laajentaa kuitumateriaalien toiminnallisia ominaisuuksia, miki voisi johtaa ominai-

suuksiltaan selkedsti parempien tai jopa aivan uudentyyppisten kuitutuotteiden kehittymiseen.
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Puristusjauhatuksessa ulkoinen fibrillaatio ja hienoaineen muodostus ovat vihiisempii
alhaisten leikkausvoimien takia. Itse jauhatustapahtuma kuluttaa vihemmin energiaa kuin
perinteinen jauhatus samassa vetolujuudessa verrattuna. Samalla massan suotautuvuudella
voidaan saavuttaa korkeampi vetolujuus. Samalla vetolujuustasolla perinteisesti jauhettuun
massaan verrattuna puristusjauhetulla massalla on pienempi vedenpidityskyky, mika johtaa
kuivatusenergiansiistdon paperikoneella. Puristusjauhetuilla massoilla saattaa kuitenkin ol-

la perinteisesti jauhettuja massoja selvisti alhaisempi repiisylujuus ja bulkki (Dekker 2007).

On my®s esitetty (Wang ym. 2007, Seo ym. 2002, Seo ym. 2003, El-Sharkawy ym. 2008),
ettd kuidun tiyden paperiteknisen laatupotentiaalin hyddyntiminen edellyttid kaksivai-
heista jauhatusta. Ensin tulisi tehdi puristuskisittely kuidun sisdisen fibrillaation ja kuidun
suoristamisen edistimiseksi, toisena vaiheena hiova kisittely ulkoisen fibrillaation kehitti-
miseksi. Niin sisdisti ja ulkoista fibrillaatiota voidaan siitdi toisistaan riippumatta. Kaksi-
vaiheinen jauhatus, joka sisiltdi kuidun puristusjauhatuksen sopivalla laitteella ja ulkoisen
fibrillaation perinteiselli terjauhatuksella, saattaisi optimaalisesti toteutettuna oleellisesti

parantaa joitakin valmiin paperin laatuominaisuuksia ja mahdollisesti jopa sdistii energiaa.

Puristusjauhatuksen soveltamista on hidastanut sopivien tehdasmittakaavaisten laitteiden
puuttuminen markkinoilta. Laboratoriomittaisia koelaitteistoja on kirjallisuudessa (Dekker
ym. 2007, Lossada ym. 2001, Eibinger ym. 2005, Dekker 2007, Goosen ym. 2007) esitetty
muutamia, esimerkiksi modifioitu PFI-jauhin, mutta niiden muuntaminen tehdasmitta-

kaavaan on vaikeaa tai mahdotonta.

Kuuma-nimisessi hankkeessa on ollut tavoitteena selvittii KID-puristusjauhatuksen kiy-
tinndn potentiaalia vertaamalla sitd terdjauhatukseen. Lisiksi tirkedni tavoitteena on ollut
selvittdd, kuinka KID-puristusjauhatus ja terdjauhatus poikkeavat toisistaan kuitutason ja
ominaisuuksien osalta, miki antaisi puolestaan perusteita jauhatusolosuhteiden optimointiin
parempien kuituominaisuuksien saavuttamiseksi (kuva 1). Tdssi artikkelissa keskitytdan

ko. kuitutason ilmididen selvitykseen tihtddvien laboratoriokokeiden esittelyyn.

Kaytannon potentiaali
- Lujuudet
- Energiankulutus

Laboratoriokokeita Kaytannon sovellutukset

Kuitutason muutokset
- Otaniemi-yhteistyd

KUVA 1. Kuuma-hankkeen pidasialliset tavoitteer KID-puristusjauhatuksen osalta (kuva
Jari Kiiyhhd).
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MATERIAALIT JA MENETELMAT

Puristusjauhatukset on tehty kuvan 2 KID-kartiotirymurskaimella. KID-murskaimella
ajettiin mintymassaa 5,0 prosentin sakeudessa yhdeksin kertaa KID-jauhimen lipi. Massaa

annosteltiin ylisuppiloon niin nopeasti kuin se laitteen lipiisi. T4ryn taajuus oli 50 Hz ja

vilys 4,5 mm.

KUVA 2. KID-kartiotiirymurskain (kuva Jubani Turunen).

Terdjauhatukset on tehty Andritzin valmistamalla 25-tuumaisella levyjauhimella (kuva 3)

kolmen prosentin sakeudessa ajamalla massa 1-9 kertaa jauhimen lipi.
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KUVA 3. Kokeissa kiytetty pilot-levyjauhin (kuva Jari Kiyhkad).

Massan kisittelyssi ja analysoinnissa on kiytetty taulukon 1 mukaisia standardeja.

TAULUKKO 1. Kiiytetyt laboratoriostandardit.

Valley-jauhatus ‘ SCAN-C 25:76

SR-luku ISO 5267-1

Kuituanalyysi T 271

Kuumahajotus ISO 5263

WRV ISO 23714

Sakeus ISO 4119
TULOKSET

Kuvassa 4 on esitetty SR-luvun kehittyminen jauhatusajan funktiona Valley-jauhimella.
Kuvasta nihdiin, ettd vaikka KID-jauhatuksessa SR-luku ei juurikaan kehity, massan
jauhautuvuus paranee selvisti. Eli Valley-jauhatuksessa suotautuvuus nousee ajan funkti-
ona KID-kisitellyilld massoilla huomattavasti nopeammin verrattuna kisittelemittdmain

massaan.
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KUVA 4. SR-luku jauhatusajan funktiona Valley-jauhatuksessa.
Kuvassa 5 on esitetty kuitutason ominaisuuksia eri jauhatustavoilla.
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KUVA 5. Kuitutason ominaisuuksia eri jaubatustavoilla.

KID-jauhatus lyhentii kuituja selkedsti nopeammin verrattuna levyjauhatukseen. Levy-
jauhatuksessa kuidunpituus ensin kasvaa, miki on aivan normaali ilmid johtuen kuitujen
suoristumisesta. Puristusjauhatuksessa ko. suoristumisilmioti ei havaita. Samasta syysti

myés kink index ja kuidun kiyryys jid suuremmaksi puristusjauhetuilla kuiduilla. Kui-
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tujen katkeilun myétd puristusjauhatus tuottaa myds enemmin hienoainetta verrattuna

terdjauhatukseen, kuten kuvasta 5 voidaan havaita.

Teorian mukaan puristusjauhatuksen tulisi tuottaa enemmin sisiisti fibrillaatiota verrattu-
na terdjauhatukseen. Niin niyttiisi kdyvin, kun katsotaan kuidun leveyden kehittymistd
jauhatusten funktiona (kuva 6). Periaatteessa timin pitiisi myds nikyd WRV-arvossa,
joka kuvaa kuituihin sitoutuneen veden miirii, joka puolestaan korreloi fibrilloitumisen
kanssa. WRV:n ja sisdisen fibrillaation vastaavuuteen vaikuttaa kuitenkin useita eri hii-
ridtekijoitd, eikd ko. vastaavuudesta ole olemassa aivan selkeid niyttéd (Maloney 2000).
Sen sijaan NMR-mittauksen ja sisdisen fibrillaation yhteydestd on olemassa selkeimpii
ndyttéd (Maloney 2000). Niistd niytteistd tehdyt alustavat NMR-mittaukset indikoivat,
ettd puristusjauhatus aiheuttaa huomattavasti enemmin sisiistd fibrillaatiota verrattuna
terdjauhatukseen. Sisdinen fibrillaatio vaikuttaa kuitujen sisilld olevien huokosten mii-
ridn ja kokojakaumaan, ja ko. niytteistd on tehty myos kuitujen sisdisti huokosjakaumaa

kvantifioivia mittauksia Aalto-yliopistossa.

Buidun leveyden kehittyminen eri WRY eri [auhatustavoilla
Jauhatustavoilla

Huldwn lewveiys jam
WRV g/g

SH-Luku SR-Tuku

KUVA 6. Kuidun leveyden ja WRV-arvon (Water Retention Value) kehittyminen eri jauba-
tustavoilla.

Kuiduista otetuissa mikroskooppikuvissa havaitaan myds merkittdvid eroja eri jauhatus-
tapojen vililli (kuva 7). Visuaalisesti havainnoituna puristusjauhatus muokkaa kuituja
selvisti voimakkaammin ja samalla muodostuu suhteellisen isokokoista fibrilloitumatonta
hienoainetta. Terdjauhatuksessa puolestaan kuidussa ei havaita merkittdvid visuaalisia
muutoksia. Sen sijaan terdjauhatuksessa muodostuu hyvin hienojakoista ja voimakkaasti

fibrilloitunutta hienoainetta.
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KUVA 7. Mikroskooppikuvia jaubetuista kuiduista. A) Jauhamaton kuitu. B) KID-jauba-
tus, SR-luku 30. C) Levyjauhatus, SR-luku 40 (kuva Kuitulaboratorio).
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JOHTOPAATOKSET JA YHTEENVETO

Tulokset antavat hyvin selkein kuvan kuitutason eroista KID-puristusjauhatuksessa ja
terdjauhatuksessa. KID-puristusjauhatuksessa kuidut saavat todennikéisesti huomattavasti
kovempia iskuja verrattuna terdjauhatukseen, misti johtuen, ja aiemmista puristusjauha-
tusta koskevista tutkimuksista ja olettamuksista poiketen, kuidut katkeilevat enemmiin ja
hienoainetta muodostuu enemmin kuin terdjauhatuksessa. Hyvin todennikoisesti KID-pu-
ristusjauhatuksessa kuituihin aiheutuu myds enemmin sisdistd fibrillaatiota verrattuna
terdjauhatukseen. Havainnot ovat sininsi merkittivii, koska erilainen jauhatustulos antaa
paljon mahdollisuuksia muunnella jauhatustapahtumaa yhdistelemilld niité eri jauhatus-
menetelmii sekd optimoimalla niiss3 vaikuttavia muuttujia. Puristusjauhatuksessa esiinty-
vien muuttujien vaikutuksia on tihin mennessi tutkittu hyvin vihin, ja esim. sidtimilla
kuituihin vaikuttavia voimia saattaisi olla mahdollista lieventid kuitujen ominaisuuksia
huonontavia tapahtumia mutta kuitenkin tuottaa merkittivissd miirin sisdistd fibrillaatiota.
Tutkimukset jatkuvat selvittimailld puristusjauhatuksessa esiintyvien muuttujien vaikutuk-
sia jauhatustulokseen, tekemilld jauhatuksia, joissa puristusjauhetun massan jauhatusta
jatketaan terdjauhimella, seki analysoimalla tarkemmin puristusjauhatuksen vaikutuksia

kuituseinimin ominaisuuksiin yhteistydssi Aalto-yliopiston kanssa.
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TUKKIHAUTOMOLIETTEEN
KASITTELY JA LIETTEEN
JATKOKAYTON
MAHDOLLISUUKSIA

Markku Kuosa & Riku Kopra

Kiristyneiden ympiristdnormien vuoksi kuorilietetti ei saa nyky#4in varastoida kaatopaikalle
kisittelemattomind. Tistd johtuen on kuorilietteelle kehitettivd muita hyédyntimistapoja.
Lietteen sisiltimi hiekka estii lietteen polton sellaisenaan. Tutkimuksilla on pystytty osoit-
tamaan, etti kuorilietteen sisiltimii hiekkaa voidaan vihentii siind miirin, ettd lietteen
kiytto polttoaineena on mahdollista. Lisiksi kuorilietteen kiyttd maanparannusaineena
alkaa olla varteenotettava vaihtoehto. Tutkimisen arvoisia ovat mys muut seki kuoren ettd
lietteen jatkojalostusmenetelmit tukkihautomolietteen hyodyntdmisessi. Tutkimustydn on
toteutettu Teollisuuden lietteiden energia- ja materiaalitehokkuuden parantaminen (TEOLI)
-hankkeessa ajalla 1/2016-12/2017. Hankkeen piirahoittaja oli Eteli-Savon Elinkeino-,
liikenne- ja ympiristokeskus (Euroopan aluekehitysrahasto). Hankkeen muut kumppanit
olivat UPM-Kymmene Wood Oy, Metsi Group, Aquaflow Oy, Janesko Oy, Stora Enso

Oyj, Savonlinnan yrityspalvelut Oy ja Suur-Savon Energiasiitio.

TAUSTAA

Useilla vaneritehtailla tukit haudotaan vesialtaissa, jotta kuoren irrotus helpottuu ja puu
pehmenee jatkoprosessointia varten. Haudonnassa huomattava miiri kuorta ja puuainesta
piityy hautomoaltaan pohjalle. Pohjalle piityy myos huomattava miiri hiekkaa, kivid ja
muuta epiorgaanista ja orgaanista ainesta tukkien mukana. Hiekan ja muiden partikkelei-
den kulkeutuminen on yleinen ilmié erityisesti pohjoisilla leveysasteilla, joilla lumi ja jid

lisadvit partikkeleiden kiinnittymistd tukkeihin.
Hautomolietteen pohjalle piityvi liete (kuoriliete) poistetaan yleensi kerran vuodessa

maansiirtokoneilla tai vaihtoehtoisesti ruoppaamalla. Tdmin jilkeen hautomoliete varas-

toidaan kuivauskentille alustavaa kuivausta varten (kuva 1).
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KUVA 1. Tukkibautomolietetti kuivauskentilli (kuva UPM).

Tukkihautomolietteen miiri ja laatu asettavat rajoituksia sen jatkosijoitusmahdollisuuksille.
Allasvarastointi sopii paremmin vihin kiintoaineita sisdltiville lietteille. Maantiyteaineeksi

sen sijaan kuoriliete sisiltdi liikaa orgaanista ainesta.

Tyypillisesti vaneritehdas, jonka kapasiteetti on 100 000 m3, tuottaa 500 tonnia pohjalietet-
td vuodessa. Tavallisimmat lietteen jatkosijoitusmenetelmit ovat olleet kiytto tiytemaana tai
polttaminen (Scot & Smith 1995). Nyky4in useissa maissa lainsdddanto asettaa tiukat rajat
kisittelemittdmin lietteen kiytolle tiytemaana (Disposal and recycling routes for sewage
sludge Part 2, 2001, Code of good practice for landspreading paper mill sludges, 2001).
Lisdksi lainsidddnto, ympiristdsyyt, maine seki viimekidessi myos taloudelliset tavoitteet
pakottavat yrityksii etsimdin uusia menetelmii lietteen kisittelemiseksi. Puunjalostusteol-

lisuudessa tavallinen kiytinto on polttaa liete kuivausprosessin jilkeen.

Este pohjalietteen poltolle voimalaitoksissa on se, ettd se sisiltid tyypillisesti 5-15 % hiekkaa
ja muita epiorgaanisia aineksia. Leijupedilli varustetuissa voimaloissa pedin ja polttoaineen
mukana tulevan hiekan sekoittuminen voi olla epitoivottavaa esimerkiksi segregaation takia.
Epidorgaaninen aines (tuhka) voi aiheuttaa agglomeroitumista leijupedissid (Montes 2014).
Polttoaineen korkea hiekkapitoisuus voi aiheuttaa polttokammion arinoiden tukkeutumista,
polttoaineen kisittelylaitteiston eroosiota, limménsiirtolaitteiden kulumista sekd kohon-
nutta partikkeliemissiota savukaasun mukana (McGovan 2011). Teknisten syiden lisiksi
hiekka ja tuhka on eroteltava orgaanisesta aineksesta polttoaineen polttoarvon lisiamiseksi

taloudellisuus- ja ympiristosyista.
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HIEKAN EROTUS LIETTEESTA

Perinteiset hiekanerotusmenetelmit perustuvat yleensi partikkeleiden kokoeroon (seulonta)
ja partikkeleiden tiheyseroon (laskeutus) (EPA 1998, Burcham ym. 1997). Hydrosykloneita
(Mouri ym. 2004) ja leijupetejd (Gray 2017) kiytetddn hiekan erottamiseksi lietteest,
mutta ne ovat melko energiaintensiivisid tekniikoita. Lisdksi joissakin menetelmissi osaksi

menetetiin poltettavaa orgaanista massaa (seulonta).

Jatkokiyton asettamien vaatimusten vuoksi lietteesti erotettava hiekka tulee poistaa mahdol-
lisimman puhtaana jakeena. Tdytemaa-aineksena kiytettiessd hiekan orgaanisen aineksen

pitoisuus saa olla korkeintaan 3 %. (Ylikyyny 2014).

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun (Xamk) Kuitulaboratoriossa kehitettiin Teo-
li-projektissa hickanerotusmenetelmi, jossa orgaanisen aineksen hivikki on kiytinnossi
olematon (Kuosa ym. 2018). Prosessi koostui pesureilla varustetusta rumpukuljettimesta ja
timin jilkeisestd lyhytkestoisesta laskeutuksesta vesialtaassa. Rumpukuljettimen rakenne on
esitetty kuvassa 2. Laboratoriokokeissa havaittiin, ettd pieni mairi vettd oli vilttdimitoned
hiekan irrottamiseksi kuoresta. Pilot-kokeissa hiekkapitoisuus lietteessi viheni yli 7 %:sta
0,45 %:iin (koivu) ja noin 4 %:sta 0,95 %:iin (kuusi), joskin prosessia on mahdollista
vield tehostaa. Saavutetut hiekkapitoisuudet ovat niin alhaisia, ettd liete on polttokelpoista
arinapolttoa kiyttivissi voimalaitoksissa. Rumpukuljettimella saatu vedenkulutus oli 0,07
m3/tonni kuorilietettd. Laitteiston energiankulutus on hyvin pieni esimerkiksi hydrosyklo-

niin verrattuna.

KUVA 2. Rumpukuljetinpesuri (kuva Makron Oy).
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KUORILIETTEEN PELLETOINTI POLTTOAINEEKSI

Puusta on pitkiin valmistettu polttoaineeksi ja rakennusteollisuuden raaka-aineeksi pellette-
ja (white pellets). Niiden pellettien haittapuoli on se, etteivit ne kestd hyvin ilmankosteutta
ja mekaanista kisittelyd. Kuusen ja minnyn kuoresta voidaan hdyryrijdytysprosessilla
valmistaa pelletteja (black pellets), joiden kosteudensiedon ja mekaanisen kestivyyden
ominaisuudet ovat ylivoimaisia verrattuna perinteisiin puupelletteihin (Erixon ym. 2018).
Valmistusprosessissa erotellaan hienoaines pois, jolloin saadaan vihennettyi hiekan ja
tuhkan m#irii ennen hdyryrijiytysti. Vastaava prosessi voisi mahdollisesti sopia myds
tukkihautomolietteen polttoarvon nostamiseen. Tihin esikisittelynd sopisi Xamkissa

kehitetty kuorilietteen hiekanerotusprosessi (Kuosa ym. 2018).

KUORILIETTEEN KAYTTO MAANPARANNUSAINEENA

Murskattua kuorilietettd on erdiden yritysten toimesta alettu markkinoida maanparannus-
aineena. T4ssd liht6kohtana on ajatus siité, ettd puun kuoriliete on puhtaasti luonnontuote.
Pitkikestoiset kidyttokokemukset ndyttivit timin maanparannustuotteen toimivuuden ja
mm. kiytén kannalta sopivat sekoitussuhteet muuhun maa-ainekseen ja mahdollisiin lan-
noitteisiin esimerkiksi metsimaan parannuksessa. Erdit maaperin parannusaineet, kuten
biohiili ja puunkuori, voivat sitoa raskasmetalleja maaperiin, jolloin ne saattavat vihentidi
raskasmetallien aiheuttamaa riskii kasveille, eldimille ja ihmisille. Ainakin lyhytkestoisesti on
saatu myonteisid tuloksia kiytettiessi fosfaattilannoitteita ja midnnyn kuorta kontrolloitaessa
metallien ja metalloidien liikkuvuutta maaperissi, jotka sisiltivit monimetallisia seoksia tai
monimineraalisia kaivosjitteitd (Munksgaard ym. 2010). Kuorilietteen prosessointia biohii-

leksi esimerkiksi maanparannukseen ja titd kautta my6s hiilen sidontaan kannattaisi tutkia.

AKTIIVIHIILEN VALMISTUS LIETTEESTA

Akdiivihiilen valmistusta lietteesti on tutkittu viimeisen kahdenkymmenen vuoden aika-
na maailmalla laajasti. Prosessin raaka-aineena toimii jite, jonka vuoksi prosessoinnilla
voidaan saavuttaa huomattava jalostusasteen ja -arvon nousu. Tilléin muuhun kiyttoon
kelvollista raaka-ainetta ei tarvitse siirtdd esim. jitevedenkisittelylaitokseen. Kuorilietteen
kiyttdd kannattaa tutkia aktiivihiilen raaka-aineena, silli puun kuoresta ja biolietteestd on
jo valmistettu aktiivihiiltd hyvilld menestykselld (Mahaparta ym. 2012, Zhang ym. 2014,
Al-Qodah ym. 2009).

JOHTOPAATOKSET

Kuorilietteelle on tunnistettu useita jatkojalostusmahdollisuuksia, joista tissi artikkelista
on mainittu vain murto-osa. Kuorilietteen poltto ja kdytté maanparannusaineena niyttivit
mahdollisilta hyddyntimistavoilta, jotka eivit vaadi suuria investointeja. Jatkojalostuksen

menetelmiin tarvitaan ennakkoluulotonta ja miiritietoista soveltavaa tutkimusta.
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ONLINE MONITORING OF THE
WOOD-DRYING PROCESS BY
SINGLE-SIDED NMR

Ekaterina Nikolskaya & Anti Rohumaa & Yrjo Hiltunen

Controlling the wood-materials drying process is highly important from the point of view of
the economics that surround the process. It would be valuable to be able to monitor the vari-
ations in water and moisture content levels and any changes in the structure of the products.
There is a need for a method which could provide this information rapidly. The approach to
online monitoring when it comes to the wood-drying process by using single-sided NMR
technology was demonstrated in the current work. The results showed that the single-sided
NMR technique can be used for the robust and rapid online determination of water content
in wood during the air-drying process, and that this can be considered as being a routine

instrument for testing wood quality in the production of various wood materials.

INTRODUCTION

The drying process is one of the most important stages in the production of veneer and
plywood. Controlling this process is critical in order to be able to produce a high-quality
product with the required moisture level (Estonian Timber). Traditionally, the oven-drying
method is used to measure the water content of wood and wood-based products. In spite of

the robustness of this approach, it is time-consuming and sample-destructive.

Measuring water in wood and wood-based materials is a process that can be handled by
NMR. Time-domain NMR has shown itself to be a very robust approach for measuring
the water content in wood (Nikolskaya et al. 2012). NMR imaging (MRI) can also be
implemented when it comes to measuring water distribution in porous materials. The MRI
technique was recently applied in FiberLaboratory (Nikolskaya et al. 2017). These NMR
methods are non-invasive and non-destructive; however, they do require some simple sam-
ple preparation procedures to be carried out. The technology that is based on single-sided
NMR has all of the aforementioned advantages, while also not requiring any preliminary
preparation work for samples, and having no limitations in terms of sample size. Also, due
to the light weight and small size of the sensor, it can easily be moved to the site of the
object that is to be measured. Moreover, this technique allows measurements to be provided
for NMR parameters at different penetration depths inside the sample. Single-sided NMR

potentially has a vast range of industrial application, such as quality control in the food
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industry. The important directions being taken in terms of this method are cultural heritage

analysis and the investigation of porous materials.

SAMPLES AND METHODS
A single-sided NMR sensor from Resonance Systems Ltd was used for the NMR meas-

urements. The maximum depth of penetration for this sensor is approximately 3mm. The
sensitive slice is about 20 x 20mm? in the central area of the sensor. The NMR sensor was
tuned and calibrated so that the maximum sensitivity was at the thin slice, at about 1.3mm
over the surface. This corresponds to the frequency of 'H protons of 19.4MHz. A standard
pulse sequence CPMG was used to measure NMR magnetisation decays. Measurements

were carried out every three minutes.

To be able to gain proper calibration between the NMR parameters and the water content
levels, softwood pieces of a thickness of about 2mm and approximate dimensions of 30 x
30mm were soaked in water for different lengths of time, and then kept on an aluminium
plate under parafilm for fifteen minutes prior to NMR measurements. Subsequently the
samples were placed on the surface of the NMR sensor, covered by a thin parafilm layer
and, after the measurements had been carried out, the water content of the pieces of wood

were determined by fast drying in an infrared heating system.

RESULTS AND DISCUSSION

The single-sided NMR sensor consists of a set of magnet bars which are of a special ge-
ometry and organisation, so that a magnetic field is generated in the nearly parallel plane
to the surface of the sensor (the X-Y plane in Figure 1). Such equipment possesses highly
inhomogeneous magnetic field. A static gradient is generated above the surface in a direction
that is perpendicular to the surface (the Z direction in Figure 1). This provides the option

to be able to measure 1D profiles across the depth variation.

=

FIGURE 1. A single-sided NMR sensor with a dry wood sample on top of it (photo Ekaterina
Nikolskaya,).
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The filtered NMR magnetisation decays that were measured during different drying stages
for a wood sample are shown in Figure 2. Because the sample thickness was very small,
more accumulations than usual were needed in order to be able to obtain a good signal-

to-noise ratio.

Measured signals were fitted by mono-exponential functions, and the spin-spin relaxation
time T, values were solved. It can be seen in Figure 2 that the fastest decaying signal with
the shortest T, corresponds to the driest sample. This is consistent with the NMR relaxation
theory according to which, briefly, T is the characteristic of the mobility of "H protons. A
longer T, value corresponds to a higher molecular mobility. When a wood sample is soaked
in water, larger fraction of free water are contained in the sample and so the observed T,
is longer. When the sample is dried, water is left in the smaller pores, and its mobility is

restricted, so T, is shorter.

Signal magnitude, a.u.
N

3
2
1
0
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
Time, us
0.5 h drying 1.5 h drying 2.5 hdrying

FIGURE 2. Filtered NMR magnetisation decays measured at different drying stages in a

wood sample.

+
Prior to the drying tests, a calibration was carried out between the water contents and NMR
parameter (the spin-spin relaxation time). Several NMR pulse sequences and measurement
settings were tested so that the best measurement conditions could be discovered. The spin-
spin relaxation time T, showed a linear correlation with water content with quite a high
correlation coefficient (R = 0.9791). The calibration between water content and relaxation

time T2 is given in Figure 3.
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FIGURE 3. Calibration between spin-spin relaxation times and water content.

Then the wood sample was soaked in water, placed on the surface of the sensor covered with
parafilm, and NMR magnetisation decays were measured continuously during a span of
six hours. Acquired decays were fitted by mono-exponential functions, and T, values were
acquired. The calibration was applied between water content levels and NMR parameters,
and the drying process could therefore be monitored online (Figure 4). It can be seen in
Figure 4 that, during the first two and-a-half hours, water evaporation was rapid, but after
that evaporation slowed down and the moisture content of the wood reached equilibrium

conditions.

30

N
19,

N
o
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Drying time, hours

FIGURE 4. Online monitoring of the wood-drying process as measured by single-sided NMR.
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The acquired preliminary results show that single-sided NMR is a promising technique in
terms of analysing the water content in wood and observing its drying process. However,
more studies should be carried out using different wood materials so that more general

calibration models can be built up between water content and NMR parameters.

In our further investigations, the measurement of water distribution in the wood samples is
going to be tested. This will provide information about pore size distribution and will also
characterize the wood-drying process in more detail. The 2D drying profile of the wood will
also be measured. Changes in the X or Y direction can be achieved by moving the sample
or the sensor. Changing the depth of penetration (the Z direction) into the sample can be
reached by varying the frequency of the sensor or by changing the distance between the
sensor surface and the sample when measurements of the same slice in the Z direction are
done. The sensor should be further attuned and calibrated to receive an accurate correlation

between frequency and penetration depth.

CONCLUSIONS

For the development of a real application that is based on this NMR technology so that the
drying process can be monitored, precise sensor calibration, finding a proper measurement
and fitting conditions which supply minimum error levels, and accurate models between
NMR parameters and the water content of different wood types is something that will be
required. However, the applicability of single-sided NMR technology for the measurement
of the water content of wood and the online monitoring of its drying was clearly demon-

strated in this paper.
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l1OT- JA AR-TEKNOLOGIAN
HYODYNTAMINEN KASVUEKO-
SYSTEEMIN KEHITTAMISESSA

Rauli Haataja & Kari Karkkainen & Arttu Lehtinen

BIOKASVU-projektissa yhteni osa-alueena suunnitellaan ja otetaan kiyttoon mm. teollisen
internetin sekd lisityn todellisuuden sovelluksia ns. DigiFiber-kokeilu- ja liiketoiminta-alus-
tan avulla. Biotuotetekniikan koe- ja kokeiluympiristo digitalisoidaan ja kehitysympiris-
tdssd toteutetaan yhteistyossi yritysten kanssa uuden teknologian kokeiluja, jotka liittyvit
mm. prosessien tehokkuuden parantamiseen, on-line-huoltotoimintojen kehittimiseen seki
kuituliiketoiminnan palvelujen digitalisointiin. Artikkelissa on kuvattu tarkemmin metsite-
ollisuuden digitalisaation ja tekodlyn taustaa seki avattu enemmin hankkeen konkreettisia

suunnitelmia niiden hyddyntimisessi.

METSATE_.OLLISUUDEN DIGITALISAATION
JA TEKOALYN LYHYT HISTORIA

Metsiteollisuuden digitalisaatio seuraa jo vuosikymmenii sitten kdynnistynytti globaalia
megatrendid. Sen ensiaskeleet teollisuusautomaatiossa otettiin uusien viyli- ja verkkotek-
nologioiden seki ns. dlykkiiden anturien ja uusien digitaalisten sidtd- ja signaalinkisitte-
lymenetelmien (DCS/DSP, digital control systems/digital signal processing) ja adaptiivisen
reaaliaikasiidon levitessi ensin lihinni kappaletavara-automaatioon, mutta pian myds

metsiteollisuuden eri sektoreille ja muuhun prosessiautomaatioon.

Uudet tehtaanlaajuiset (mill wide) jirjestelmit kehittyivit jo 1980-luvulla nopeasti, kun
tuottajien tavoittelemat energiansiistot, piistojen vihentdminen ja raaka-aineiden sidstot
ja toisaalta tuolloin uudet organisaatio- ja asiakastarvelihtoiset kokonaisvaltaiset laatu-
jarjestelmit, kuten TQC (Total Quality Control) seki QFD (quality function deployment),
alkoivat yleistyi ja levitd kaikkiin teollisuusmaihin Aasiaa myéten. Suomalaisyritysten
kansainvilinen menestys rakentui sekd omaan innovatiivisuuteen ja korkeaan osaamiseen
ettd kansainviliseen teknistieteelliseen kehitykseen ja hedelmilliseen vuorovaikutukseen

muiden ldntisten teollisuusmaiden ja yritysten kanssa.
Teknologinen ja taloudellinen kehitys ja yritysten kyky omaksua uusinta digitaalitekniik-

kaa — mukaan lukien tekoily — oli silmiinpistdvin ripedi etenkin Japanissa, miki alkuun

ylldtti monet eurooppalaiset ja linsimaiset toimijat. Perinteisten teollisuusmaiden suur-
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yritysten kohdalla digitaalinen transformaatio eteni jopa hitaammin johtuen luultavasti
analogisen ja sihké- sekd koneteknologian vahvasta yrityskulttuurisesta valta-asemasta ja
hieman konservatiivisemmista toimintatavoista. Informaatioteknologian ketterit strategiat,
johtamisjirjestelmit ja modernit TKI-menetelmit toimivat markkinoilla tehokkaammin

ja selkeisti tuottavammin.

Tehtaanlaajuiset automaatiojirjestelmit kehittyivit alkuun keskitetyistd hajautetuiksi,
mihin liittyi vahvana ajatus, ettd dlyd pitdi viedi tuotannossa laitetasolle, ettei tiedonsiirto
muodostaisi automaatiossa seuraavaa pullonkaulaa. Niin voitiin maksimoida paikallinen
laskenta ja siirtdd vain vilttimitén informaatio ylemmis tuotannonohjausjirjestelmiin
sekd asiakkaille, huolto-organisaatioille, laadunvalvontaan, suunnitteluun ja viranomaisille

tms. viiteryhmille.

Tietoliikenteen ja datankisittelyn nopeutuessa laitearkkitehtuurien merkitys on kuitenkin
tavallaan taas pienempi, koska tiedonsiirto voidaan hoitaa edullisesti ja lihes etdisyydestd
riippumatta. Ohjelmistoja ei tarvitse endd viedd vilttimittd laitteisiin, koska laitteet voidaan
nyt liictdd pilvipalveluihin. Kuitenkin luotettavuus- ja turvallisuusnikokulmista, kuten
kyberuhista, katsoen on prosessitiedon mittaustenkisittely ja muukin ohjaustoimintoihin

liittyvi laskenta seki optimointi yleensi jarkevintd yhid suorittaa paikallisesti eiki keskitetysti.

KOHTI TEOLLISTA INTERNETIA

Teollisia tietojirjestelmii voidaan harvoin muuttaa kertarysiykselld, joten tekoilysovellukset
kehittyivit usein asteittain ja kytkeytyivit ensin tueksi vanhojen jirjestelmien rinnalle sen
sijaan, ettd olisivat toimineet irrallisena osana erilaisia automaatio- tai ohjausjirjestelmii.
Esimerkiksi konenikéjirjestelmit olivat alkuun tyypillisesti tillaisia valvomojen tukijirjes-
telmi, joiden tarkoitus oli helpottaa ja tukea prosessioperaattoreiden tydtd, eikd varsinkaan
korvata heiti tehtaalla. Toki tilanne saattoi teknologisen kehityksen vauhdissa muuttua jos-
sain (kuten robotiikka automaattisessa kokoonpanossa) nopeasti, mikili teollisuuslaitosten

toimintakulttuuri ja tydyhteisé mahdollistivat tekoilyjirjestelmien kiyton.

Alykkiirt graafiset kiyteoliittymit alkoivat korvata teollisuusautomaatiossa erilaisia vanhoja
kiyttijipaneeleita tai tavanomaisia prosessitietokoneiden niyttopiitteitd, jotka oli kytketty
yleensi teollisuusviylien kautta aluksi main frame -tietokoneisiin ja jatkossa client-ser-
ver-pohjaisiin verkkoihin. Tydasemien suorituskyvyn kasvaessa ne saattoivat toimia myos
palvelimen roolissa ja ohjata muita tietojirjestelmii esimerkiksi liittyen mittausjirjestelmiin,
suunnitteluun, tuotannonohjaukseen tai tiedonhallintaan. Teollinen Internet muodostaa

tavallaan vain hajautettujen automaatiojirjestelmien loogisen jatkumon.

Mittaustiedon kisittely ja prosessin erilaisten aikasarjojen ja tilatietojen tilastollinen analyysi

kehittyivit nopeasti osaksi valvomosovelluksia. Niilli helpotettiin paitsi prosessienohjausta,
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usein myos kunnossapitoa ja ylemmin tason tuotannonohjausta. Erilainen prosesseista
tai tuotantolinjoista saatu video- tms. kuva-aineisto helpotti sekd prosessienvalvontaa etti
tuotannon laadunohjausta, ja siti voitiin siirtdd myés toimipisteiden vililld sekd tarvittaessa

asiakkaiden, huolto-organisaatioiden tai muiden yhteistybkumppanien tarpeisiin.

Laitevalmistajat rakensivat omia etivalvonta-keskuksiaan (remote monitoring systems), jotka
kykenivit tekemiin vikadiagnostiikkaa verkkojen lipi jopa toisista maanosista. Suurimmil-
la tietokonevalmistajilla (DEC, HP, IBM) oli esimerkiksi jo 1980-luvun lopulla kiytossi
diagnostiikkakeskuksia, jotka valvoivat yritystensi seki asiakkaidensa jirjestelmii samasta
keskuksesta, esimerkiksi koko Euroopan alueella, vilittien toimeksiantonsa automaattisesti
eri valtioissa toimiville huolto-organisaatioille. My®s teollisen Internetin erds paitavoitteis-
ta on mahdollistaa etdkunnossapito, jossa etiasiantuntijat ohjaavat verkon lipi paikallisia
operaattoreita seki yllipidossa ettd hiirio- tai poikkeustilanteissa. Uudet AR (Augmented
Reality)-, VR (Virtual Reality)- ja MR (Mixed Reality) -teknologiat voivat jo lihitulevai-
suudessa merkittivisti helpottaa edelld kuvattua toimintaa. (Almqvist 2018, Martinsuo &
Kirri 2017, Santos ym. 2017)

KOHTI UUTTA PILVIPOHJAISTA VALVOMOTEKNOLOGIAA

Valvomo-ohjelmistoissa voidaan nykyisin keskittyd yhd enemmin tuotannon- ja laadunoh-
jauksen vaativiin kiytesliittymiin, ennakoivaan kunnossapitoon seki tarvittaessa simulointiin
tai erilaiseen vikadiagnostiikkaan ja optimointiin. Muutoin kehitys suuntautui usein itse-
ndisten tai modulaaristen ja komponenttipohjaisten ohjausjirjestelmien, dlykkiiden anturien
sekd kompleksisten symboliseen tietojenkisittelyyn perustuvien tekoilypohjaisten sovellusten
kehitykseen laajalla rintamalla. Tdmi kehitystrendi on ollut pitkdin nihtivissi ja jatkuu
yhi myo6s uusien AL-, AR- ja Big Data -sovellusten tapauksessa. (BCG 2018, ETLA 2015)

Osin vastakkaisen trendin hajautukseen tuo pilviteknologia (cloud computing), jonka tarkoituk-
sena teollisuusautomaatiossa on siirtdd mahdollisimman suuri osa mittaustiedonkeruusta ja
tietokannoista, datankisittelysti sekd sovellusohjelmista pilvipalvelujen dazajirviin. Kauniina
ajatuksena siind on tiedonhallinnan ja yllipidon nopeuttaminen ja datansaannin helpotta-
minen, mutta ikividni “sivuoireena” uhkaa tilloin kyberturvan heikentyminen. Samalla
datan omistajuus voi kyseenalaistua ja asiaan liittyvit oikeudelliset, teknistaloudelliset tai

hallinnolliset rajat saattavat himirtyi lisiten yritysten tai asiakkaiden huolia. (Engdahl 2018)

Suurimmat uhat liittynevic silti yhi organisaatioiden sisiisiin inhimillisiin riskeihin, eikd
niinkiin kiyttojirjestelmien, verkkojen, palvelimien ja tydasemien tai sovellusohjelmistojen
tietoturva-aukkoihin. Erids osoitus tistd on se, ettd yritykset tyypillisesti karttavat kaikkea
tietomurtoihin ja jirjestelmi-, laitteisto- tai ohjelmistovikoihin liittyvii kielteistd julki-
suutta, koska sen vaikutus yrityksen maineeseen ja menestykseen voi olla paljon suurempi

kuin yksittiisen kyberriskin seurannaisvaikutus.
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IIOT -JARJESTELMAT

Teollisella Internetilld tarkoitetaan yleensi automaatiojirjestelmin, mittaus- ja tiedonke-
ruujirjestelmin, tuotannonohjauksen, laadun- ja toiminnanohjauksen tai kunnossapidon
reaaliaikaista kytkemisti verkkoon joko perinteisen kaapelipohjaisen tai langattoman verk-
koyhteyden avulla. Lisiksi IIOT:n (Industrial Internet of Things) tulisi parantaa tuotannon
tai prosessin toimintaa esimerkiksi mahdollistamalla tuotannon optimoinnin, adaptiivi-
sen sdddon tai koneoppimisen ja/tai edistimilli data-analytiikkaa, ennakoivaa huoltoa,
etihallintaa, kunnossapitoa ja vikadiagnostiikkaa sekd tuoda niin sdistoji energian- tai
materiaalienkulutuksessa, ts. parantaa laatua ja tuottavuutta. (Almqvist 2018, Collin &
Saarelainen 2016, Martinsuo & Kirri 2017, Solita 2016)

IIOT:n peruserona esineiden Internetiin eli IOT:hen (Internet of Things) on siten sen kyky
toimia joko reaaliaikaisesti tai online-yhteydessi mittausjirjestelmiin kytkettyni osaksi
laajempaa kokonaisuutta, kuten automaatiojirjestelmii. Esineiden Internetissi periaatteessa
milld tahansa myds yksityisen kiyttijin esineelld, kuten autolla, jadkaapilla, murtohilytti-
melld, saunakiukaalla, verensokerinmittarilla, dlyrannekkeella tms., on IP-pohjainen verk-
kokytkenti, joka ei edellytd vilttimittd mittauskohteen hallintaa, mutta ei poissuljekaan
tuota mahdollisuutta. (Collin & Saarelainen 2016)

Teollisuuden Internetistd kiytetidn saksankieliselld alueella usein nimitysti Teollisuus IV,
jolla viitataan 4. teolliseen vallankumoukseen. Silld viitataan myés vihintidin epdsuorasti
robotisaatioon, tekoilyyn ja joskus — ehkd harvemmin — yleiseen digitalisaatioon, virtu-
aalitodellisuuteen tms. uusiin teknologioihin. (Almgqvist 2018, Ghobakhloo 2018, Santos
ym. 2017) BCG:n tekemin kattavan tutkimuksen mukaan 87 % teollisuusyrityksistd aikoo
hyddyntii tekoilyd seuraavan kolmen vuoden aikana, kun tilld hetkelld keskimiirin noin

16 % soveltaa tekoilyi ainakin yhdessi sovelluksessaan (Kiipper ym. 2018).

GE (General Electric) puhuu vasta kolmannesta aallosta ensimmaisen kattaessa kone-,
kemian ja sihkétekniikan eri kehitysvaiheet toisen teollisen vallankumouksen alettua
vasta internet-protokollan keksimisestd 70-luvulla. Juuri TCP/IP-pohjaiset verkot uudistivat
kokonaan innovaatioketjujen syntymisen, ja nykyinen "kolmas aalto” (/GE) tuo erityisesti
data-analytiikan, dlyn, big datan ja AR:n mukaan piitoksentekoon ja automaatiojirjestel-
miin. Veniliisen Nikolai Kondratjeffin aaltoteoria taasen tulkitsee seuraavan aallon olevan
itse asiassa jo kuudes aalto teollisen teknologian kehityksen historiassa 1700-luvun jilkeen

alkaen hoyrykoneista. (Collin & Saarelainen 2016)

Teollisen Internetin perustarkoitus ja padtavoitteet ovat dlykkdimpi mittaus, automaatio
ja tuottavuuden kasvu, joihin jirjestelmien integraation uskotaan johtavan. Joskus pii-
motiivina voi olla kilpailuedun saaminen erottumalla muista toimittajista jossakin sininsi

pienehkdssd mutta asiakkaisiin vetoavassa seikassa. Seikka voi olla vaikkapa ympiristén-
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suojelu tai turvallisuus ja luotettavuus, mutta myds uusi informaatioteknologia sininsi,
kuten A7, AR, Big Data tms. Teollinen Internet tukee hyvin mobiiliverkkoja, uusia dlykkiicd
kayceoliiceymid sekd edistdd datan saavutettavuutta tehden automaatioalustat joustavam-
miksi ja monikéyttdisemmiksi. Vuorovaikutus asiakkaisiin, jarjestelmi- ja laitetoimittajiin,
alihankkijoihin ym. yhteistydkumppaneihin ja viranomaisiin helpottuu ja tehostuu, kun

haitalliset viiveet parhaimmillaan katoavat ja ongelmanratkaisu nopeutuu. (ETLA 2015)

IIOT-JARJESTELMAN KEHITYS KUITULABORATORIOSSA

BIOKASVU-projektissa suunnitellaan ja otetaan kiytt66n DigiFiber-kokeilu- ja liike-
toiminta-alusta uuden teknologian tarpeista sekd mahdollisuuksista (KET — Key Enabling
Technologies). Biotuotetekniikan koe- ja kokeiluympiristd digitalisoidaan ja kehitysympiris-
tossd toteutetaan yhteistyossi yritysten kanssa uuden teknologian kokeiluja, jotka liittyvit
mm. prosessien tehokkuuden parantamiseen, on-line-huoltotoimintaan seki kuituliiketoi-

mintojen digitalisointiin.

Bioekosysteemin DigiFiber-kokeilu- ja liiketoiminta-alustana toimii tehokas serverikone,
jossa kiytetiin Metris™ IOT -alustaa yhteistyossi ANDRITZ Oy:n kanssa. Jirjestelmii
kiytetdin kasvuekosysteemin mittaussovellusten keskitetyssi valvonnassa. Sithen voidaan
liitedd projektissa ja ekosysteemissi mahdollisesti kehitettivid uusia sovelluksia (APP’s).
Tuloksena saadaan kehitysalustassa luotuja litketoimintalihtéisid analysointi- ja mallin-
nustyokaluja. Samalla mahdollistetaan alan kompetenssin kasvattaminen ja uusien IoT- ja
palveluliiketoimintojen kehittyminen, jotka tukevat uusien liiketoimintojen kehittymistd
ja kasvua Savonlinnassa (AM, BigData, AR). Digitalisoinnin kokeilut ja mm. Metris IOT

-alusta yhdistetddn myos osaksi biotuotetekniikan insindériopetusta.

Kuitulaboratorion piiautomaatiojirjestelmini kiytetdin Honeywell Experion PKS -jér-
Jjestelmdid. Meneilldin olevassa BIOKASV U-projektissa kuitulaboratorion automaatio on
tarkoitus liittdd edelleen ANDRITZ Metris™ jirjestelmian. Kuva 1 esittdd kuitulaboratorion

sekid Kuitu3:n nykyisen/tulevan jirjestelmiarkkitehtuurin ja liitinnit kaaviokuvana.
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KUVA 1. Kuitulaboratorion nykyinen/tuleva jirjestelmiarkkitehtuuri ja listinnit kaavioku-
vana (kuva Xamk).

LISATTY TODELLISUUS - AR (AUGMENTED REALITY)

Lisitty todellisuus vahvistaa kuvaa reaalimaailmasta lisityn virtuaalisen informaation avulla.
Timi idea toimii monissa teollisuussovelluksissa niin, ettd todellisuudesta joko kuvaamal-
la, mittaamalla tai laskemalla tuotettuun kuvaan lisitdin virtuaalista informaatiota, joka
tuotetaan esimerkiksi data-analytiikan, big data -mittaushistorian, matemaattisten mallien,

simuloinnin, ennakoinnin, animaatioiden ja jopa peliteknologisen visualisoinnin kautta.

AR:idd voidaan kiyttdd paikallistamaan laite tai prosessi teollisuuslaitoksessa, identifioimaan
sieltd tietty yksittdinen reaalinen kohde (kuten mittalaite tai osaprosessi) tai kuvaamaan sen
konfiguraatio ja rakenne. Kuten edelli viitattiin, AR:44 voidaan kiyttid etihuoltotilanteissa
niin, ettd etdasiantuntijat ohjaavat kenttiasiantuntijoita kunnossapidossa tai laitehuollossa,

kuten kuvassa 2 on skemaattisesti esitetty. (Aleksy ym. 2014, Almqvist 2018)
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KUVA 2. Digital Twins- jaltai 3D/AR+VR-teknologioiden hysdyntiminen seurannassa,

laitehuollossa seki esimerkiksi laitteistojen esittelyssi (kuva Xamk).

AR-pohjaisia kdytesliictymii voidaan hyddyntid prosessinohjauksessa valvomoissa ja pro-
sessi- tai tuotantolinjoilla, logistiikassa, koulutuksessa seki erityyppisen kiytinnollisen ja
operatiivisen osaamisen kehittimisessi. Kuitulaboratorion kannalta AR:n kiinnostavimpia
kiyttdtapauksia voisivat olla prosessikokeiden on-line- tai ns. live-seuranta. Tarvittaessa sen

voisi tehdd my®s verkon lipi etivalvontana.

Koe- tai testiajojen visualisointi asiakkaille tai omalle henkildstélle olisi toinen lupaava
kayttotapaus, ja yksittdisten eri prosessilaitteiden ja mittausjirjestelmien tilan tai valmiste-
tun tuotteen, kuten kuitumassan tai paperin, analysointi ja visualisointi muita mahdollisia
kiyttdtapauksia. AR-teknologiaa voi soveltaa hyvin my®s ns. digitaalisissa kaksosissa (digizal
twins), laboratorioprosessien virtuaalimallinnuksessa (3D/AR+VR), simuloinnissa ja koesuun-

nittelussa seki prosessidiagnostiikassa. (Aleksy ym. 2014, Almqvist 2018, Ukkonen 2017)

DIGITALISAATION HYODYNTAMINEN
KASVUEKOSYSTEEMIN KEHITTAMISESSA

Uusi teknologia tarvitsee paljon testausta ja onnistuneita demonstraatioita, ennen kuin se
muuttuu osaksi laboratorion arkipdivii. Teknologisten ja taloudellisten haasteiden ohella
verkotettuihin IIOT-sovelluksiin liittyy helposti todellisia uusia kyberuhkia tai kiytin-
nén vaatimuksia ja reunaehtoja, jotka vaikeuttavat applikaatioiden nopeaa kehittimisti.
Teollisuudessa on havaittu kompleksisen ja hiiriille alttiin uuden teknologian aiheuttavan
helposti muutosvastarintaa, ja joskus lukkiutuneet ennakkoasenteet voivat olla suunnitteli-

joille ja projektijohdolle suurempi haaste kuin IIOT:n tekninen toteutus sininsi.

Kuitulaboratorion koehallissa lisittyi todellisuutta olisi mahdollista hydyntii esimerkiksi

vaativissa NMR- ja tomografia-on-line-analyysimittauksissa. NMR-mittauksen ja kuidun
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jauhautumisasteen tai saadun massan SR-luvun ja WRV-arvon (water rentention value)
korrelaatio ja hetkellinen (on-line) arvo voitaisiin esittdi havainnollisesti mittausten histo-
riadatasta koostetun pistediagrammin ja kuvapankin avulla. Samalla voitaisiin hyddyntid
AR-teknologiaa, mikili sen tuoma reaaliaikainen lisdinformaation visualisointi helpottaisi

laboratorion operaattoreiden tydtd.

Kuitumassan on-line-kuvantamista uusilla foromerrisilli sensoreilla ja menetelmilli on tut-
kimushankkeissa jo kehitteilld, ja ne on osoitettu teoriassa toimiviksi, mutta ko. teknologia
on vield kallista ja vaatisi prosessilaitteistoihin niin merkittivid muutoksia, ettei se liene
realistista vield Biokasvu-hankkeen puitteissa. Koehallin anturointia kehittimilld seka
investoimalla uuden sukupolven kameratekniikkaan ja kuva-analyysiin uusien sovellusten
kehittiminen voisi kuitenkin edeti ripeisti ja parhaimmillaan johtaa jatkossa uusiin pro-

sessi- tai sidtoteknisiin innovaatioihin ja kaupallistettaviin keksintoihin.

Samoin tomografiamittausten yhdistiminen muihin sekoitusprosessin on-line-mittauk-
siin ja keskeisiin erilaisiin laskennallisiin tai mallinnuksen kautta estimoituihin proses-
siparametreihin saattaisi tarjota jatkossa valvomosovellusten kiyttoliittymiin oleellisia
kilpailuetuja verrattuna perinteisempiin sellutehtaiden mittaustiedonkeruujirjestelmiin.
Uusien teknologioiden tind piivini antamat mahdollisuudet kannattaa ainakin selvittda
ja pilotoida, jotta ne voidaan integroida joskus my®s tuleviin kaupallisiin IOT-pohjaisiin
automaatio- ja tiedonkeruujirjestelmiin lisiarvon realisoimiseksi. Tekoilyn, AR-sovellusten
ja visualisoinnin kasvava tarve metsiteollisuudessa on ilmeinen, ja ne saattavat olla ratkaiseva

valintakriteeri monissa tulevissa jirjestelmiinvestoinneissa.

Uusi vield kypsymissi oleva huipputeknologia synnyttdi lihes poikkeuksetta myos tarpee-
tonta “hyped”, miki ei kuitenkaan merkitse, ettd teknologia itsessidn olisi kelvotonta ja
tuhoon tuomittua. Biokasvu-hankkeen IIOT-osion yksi tarkoitus onkin pilotoida ja testata
erilaisia lupaavia vaihtoehtoja sek integroida jo olemassa olevaa sensoriteknologiaa ja moder-

neja teollisia viylistandardeja (OPC) IO T-liitdntdjen toteuttamiseen eri prosessimittauksissa.

Biokasvu-hankkeen IIOT-osaprojektissa Kuitulaboratoriossa kehitetéin aluksi kolme PoC (Proof
of-Concepy) -tyyppistd demonstraatiota laboratorioon hankittujen kaupallisten DCS- (Experion),
mittaustiedonkeruu- (Metris) ja/tai teollisuusviylijirjestelmien piille. Rakennettuihin sovelluk-
siin pyritadn liittimé4n prosessien perusmittauksia, kuten kierrosnopeus, paine, virtaus ja lim-

potila sekd esimerkiksi laboratorion NMR-laitteisto. (Raunio & Nikolskaya & Hiltunen 2018)

Jatkossa on harkittavissa my&s joidenkin mahdollisesti langattomalla 4G/5G-datansiirtoyh-
teydelld varustettujen kuvaussovellusten yhdistiminen IIOT-tiedonkeruujirjestelmiin, jotta
analysoitavaa kuva-aineistoa voitaisiin helpommin siirtdd my6s laboratorion ulkopuolisista
yhteistyokumppaneiden teollisuuskohteista. Hankkeessa selvitelldin myos edellytyksid kytked
tarvittaessa laboratorioon tulevien uusien mittausjirjestelmien, kuten neste- tai ionikromato-

grafin, sekd massaspektrometrin tuottama mittausdata IIOT-jirjestelmain tai AR-vilineisiin.
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3D-TULOSTUSTEKNOLOGIAN
MAHDOLLISUUDET JA BIO-
MATERIAALIT

Ilkka Vanttaja & Tatu Kauppi & Kari Karkkainen

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu (Xamk) on kehittdnyt Savonlinnassa pitkdjintei-
sesti osaamis- ja yrityslihtdistd biotalouden pilotointi- ja kehitysympiristsd. BIOKASVU
— Biotuotetekniikan kasvuekosysteemin kehittiminen Savonlinnassa -projektissa toteutetaan
uusien korkean teknologian kuitujalosteiden kehittimisen ja biokiertotalouden synergian
vahvistamisen rinnalla useita uuden teknologian (*Digifiber”) kokeilu- ja demonstrointi-
hankkeita, jotka ovat yrityslihtoisid ja joiden avulla etsitddn alueelle uutta kasvuliiketoi-

mintaa.

Korkean teknologian kuitumateriaalituotteiden ja valmistusprosessien kehittiminen ja
asiantuntijuuden lisiiminen Xamk Kuitulaboratoriossa 3D-tulostustekniikkaa hyddyn-
timilld on yksi toimenpide projektissa. Bio- ja kuitukomposiittien kiytdn lisiiminen ja
oljypohjaisten muovien korvaaminen kasvipohjaisilla materiaaleilla ovat tirkeiti tavoitteita.
Mikili 3D-tulostuksen teknologinen kehitys etenee nykyiselld kasvuvauhdilla, voidaan
merkittivd osa tuotteista ja varaosista tulevaisuudessa valmistaa hyédyntien paikallisia

raaka-aineita ja prosesseissa muodostuvia sivuvirtoja.

JOHDANTO

Biokasvu-projektin 3D-tulostuksen demonstraatiohankkeessa keskitytiin tutkimaan bio- ja
kuitukomposiittien mahdollista kiyttdpotentiaalia. 3D-tulostus tai AM-teknologia, jossa
kappale valmistetaan tietokoneohjatusti lisidmalld materiaalia kerros kerrokselta, tarjoaa
suunnittelijalle paljon vapauksia ja mahdollistaa yksilsllisen riitiloidyn tuotannon, joka
voidaan toteuttaa pienilld alkuinvestoinneilla my&s hajautetusti (Siipola 2016). Tavoitteena
on ottaa teknologiaa haltuun, edistid puun kiyton lisidmistd oljypohjaisten muovien korvaa-

jana ja etsid tulevaisuuden liiketoimintamahdollisuuksia seki paikallisesti ettd kansallisesti.
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KUVA 1. 3D-tulostin BCN3D Sigma R19 kuvattuna Xamkin tiloissa Elektroniikan 3K-teh-
taalla (kuva llkka Vanttaja).

Selvitystyd aloitetaan kaupallisesti jo saatavilla olevista bio- ja kuitukomposiiteista. Oma
materiaalikehitys ja/tai paikallisten yritysten tuotannon sivuvirrat pidetiin mahdollisuutena
mielessi omien paikallisten materiaalivaihtoehtojen kehittimisti ajatellen. Kaupallisten
tulostusmateriaalien hyvi saatavuus on ohjannut projektin teknologiavalintoja ensivaiheessa
pursotusmenetelmiin ja kehittyneisiin desktop-tulostimiin, joissa saa kiyttii myos kol-
mansien osapuolten materiaaleja. Suomen 3D-ratkaisut Oy:lti on kilpailutuksen perusteella
vuokrattu marraskuun 2018 alusta lukien péytimallinen BCN3D Sigma R19 3D-tulostin

bio- ja kuitukomposiittien testaukseen.
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KUVA 2. Puufilamentti UPM Formi 3D -tulostuskiytossi: vasemmalla japanilainen puulii-

tos ja oikealla ”komposiittikanto” (kuva Ilkka Vanttaja).

3D-TULOSTUKSEN MENETELMAT

Bio- ja kuitukomposiiteille soveltuvia 3D-tulostusmenetelmii ovat pursotus (Material
Extrusion), jauhepetisulatus (Powder Bed Fusion) ja valokovetus altaassa (Vat Photopo-

lymerization).

PURSOTUS

Materiaalin pursotuksessa tulostusmateriaali (yleensi lanka) sydtetiin suuttimeen, jossa
se muuttuu nestemiiseksi. Nestemiinen tulostusmateriaali sitoutuu edelliseen kerrokseen.
Kappale tai suutin liikkuu x-, y- ja z-suunnassa rakentaen kappaletta kerros kerrokselta.
Tulostuksessa voidaan kiyttid erillistd tukiainetta tai tukirakennetta, joka koostuu tulos-
tusmateriaalista (Bruun & Hokkanen 2016).

Pursotusmenetelmin etuja (Tikomat 2018):
*  On mahdollista kidyttdd useampia suuttimia, jolloin tukirakenteet voidaan rakentaa
eri materiaalista ja poistaa jilkikiteen liottamalla.
*  Yksinkertainen tekniikka: lihes kaikki kaupalliset kuluttajille kohdennetut 3D-tu-
lostimet perustuvat materiaalin pursottamiseen.
* Skaalautuvuus: halvat kuluttajalaitteet perusominaisuuksilla — kalliimmat teolli-

suuslaitteet (suurempi tuottavuus ja parempi mittatarkkuus).
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* Laaja materiaalivalikoima ja pienemmit materiaalikustannukset verrattuna muihin
muoveille soveltuviin AM-prosesseihin.

* Soveltuu melko hyvin myds kestomuovikomposiittien valmistamiseen. Komposiitin
vahvikeaine (pilkottu kuitu tai pienet partikkelit) voidaan sisillyttdd raaka-ainelan-
kaan, tai prosessissa voidaan kiyttdi erillistd suutinta jatkuvan kuidun (esimerkiksi

hiilikuitu tai lasikuitu) lisddmiseksi.

BIOPRINTTAUS

Bioprinttaus on pursotuksen erikoistapaus. Menetelmi on muutoin samankaltainen kuin
muovimateriaalien tulostuksessa, mutta tulostuspiissi kuumennettava suutin on korvattu

nestemiisid pienen viskositeetin omaavia materiaaleja tulostavalla ruiskulla (Li ym. 2015).

SUURTEN KAPPALEIDEN TULOSTUS

Toinen erikoistapaus on suurten kappaleiden, kuten huonekalujen, rakennusosien ja jopa
kokonaisten rakennusten, tulostus. Rakentamisen puolella betonin tulostaminen on ollut
piihuomion kohteena, mutta myds puupohjaisten materiaalien kiyton lisiiminen kiinnos-
taa (Li ym. 2015). Tarvittava laitteisto voi muodostua hitsausrobottitydaseman kaltaisesta

set-upista, jossa hitsauspii on korvattu tulostusmateriaalin vaatimalla suuttimella.

JAUHEPETISULATUS

Jauhepetitekniikassa materiaali on jauhemaisessa muodossa, ja se muutetaan kiinteiksi joko
sintraamalla tai sulattamalla materiaali kerros kerrokselta. Yhden kerroksen valmistuttua
jauhepeti siirtyy kerrospaksuuden verran alaspiin, ja sen piille levitetddn uusi kerros
jauhetta. Uusi kerros kiinnittyy edelliseen. Limméonlihteeni kiytetiin yleensi laseria.
Muovimateriaalit eivit tarvitse tukiaineita, vaan sulamaton jauhe tukee valmistettavaa

kappaletta prosessin ajan (Bruun & Hokkanen 2016).

Muovimateriaalien jauhepetisulatuksen etuja (Tikomat 2018):

* Muovien jauhepetimenetelmi mahdollistaa kdytinnéssi minki tahansa geometrian
tai muodon valmistamisen, koska prosessissa kiytettivi jauhe tukee valmistettuja
kerroksia, eiki erillisii tukirakenteita siten tarvita.

* Kappaleilla paremmat mekaaniset ominaisuudet verrattuna muihin prosesseihin.

* Prosessin periaate mahdollistaa myds komposiittimateriaalien valmistamisen. Muo-
vien jauhepetisulatusta varten on tarjolla esimerkiksi pilkotulla hiilikuidulla, lasi-

helmilld, alumiinilla ja mineraalitdytteilld seostettuja materiaaleja.
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VALOKOVETUS ALTAASSA

Valokovetus altaassa on materiaalia lisdivd valmistusmenetelmi, jossa nestemiinen po-
lymeeri kovetetaan valon avulla. Useimmat kiytossd olevat muovit kovettuvat UV-valon
vaikutuksesta, mutta myds nikyviin valoon perustuvia menetelmii on olemassa. Mene-
telmissi tulostusaltaaseen laitetaan halutun kerrospaksuuden verran valoherkkii hartsia,
joka kovetetaan UV- tai nikyvilld valolla. Kovetuksen jilkeen tulostusalue siirtyy kerros-
paksuuden verran alaspiin ja altaaseen lasketaan lisii hartsia, joka kovetetaan (Bruun &
Hokkanen 2016).

Valokovetus altaassa tarjoaa seuraavat edut (Tikomat 2018):
* Mittatarkkuus (yleensi 25-100 pm) ja pinnanlaatu parempi verrattuna muihin
AM-prosesseihin.
*  Soveltuu mitoiltaan pienille ja geometrialtaan monimutkaisille kappaleille.
* Nestemiiseen kertamuoviin voi lisiti pilkottuja kuituja tai partikkeleita, miki

mahdollistaa my6s komposiittimateriaalien valmistuksen.

3D-TULOSTUKSEN BIOMATERIAALIT

Biomateriaalit voidaan jakaa kolmeen ryhmiin. Ensimmaiiseen ryhmiain kuuluvat biohajoa-
vat materiaalit, toiseen biopohjaiset ja kolmanteen molemmart edelliset ominaisuudet omaa-
vat materiaalit. 3D-tulostuksen kannalta kiintoisampia ovat termoplastiset biomateriaalit.
Tillaisia ovat esimerkiksi polylaktidi (PLA), polyhydroksialkaonaatti (PHA), biopolyeteeni
(PE), biopolybuteenisukkiini (PBS) ja selluloosa-asetaatti. PLA, PHA ja bio-PBS ovat bio-
pohjaisia seki biohajoavia bio-PE:n ja selluloosa-asetaatin ollessa ainoastaan biopohjaisia.
Biohajoavuudella tarkoitetaan tissi tapauksessa kuitenkin teollista kompostoitumista. PE
ja PBS valmistetaan yleensi fossiilisista lihtdaineista, mutta nykydin niitd valmistetaan
enenevissd madrin myds biopohjaisista raaka-aineista, kuten sokerijuurikkaasta ja tirk-
kelyspitoisista materiaaleista. Kuitulaboratorion nikékulmasta kaikkein kiinnostavimpia
materiaaleja ovat puupohjaiset biohajoavat materiaalit, joita tilld hetkelld 16ytyy kaupallisena
pddasiassa ainoastaan PLA-pohjaisina komposiitteina. Tutkimuspuolella biopohjaisten ja
-hajoavien materiaalien koostumuksissa on paljon suurempaa vaihtelua, joskin pidasiassa

materiaalit ovat puupohjaisia, kuten selluloosaa ja ligniinii.

Puupohjaiset materiaalit voidaan 3D-tulostuksen yhteydessi jakaa kahteen pdiraaka-ainee-
seen, ligniiniin ja selluloosaan. Kumpikaan niistd yhdisteistd ei ole luonnostaan termoplas-
tista, mutta ne voidaan muokata tulostettavaan muotoon. Termoplastiset materiaalit tuloste-
taan yleensi sulautus—palautus-menetelmilld, jossa materiaali kuumennetaan nestemaiseksi
jajidhtyessiin se palautuu kiinteiksi. Ei-termoplastisiin materiaaleihin tarvitaan erilainen

injektointitapa. Ei-termoplastiset materiaalit on mahdollista liuottaa veteen tai muuhun
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livottimeen, jolloin tulostettava materiaali muodostaa liuottimen tai veden kanssa geelin
tai korkean viskositeetin omaavan liuoksen. Materiaalin syottd tapahtuu minnin avulla
suuttimelle, joka rakentaa halutun esineen normaalin 3D-tulostimen tapaan. Geelini tai
korkean viskositeetin omaavana liuoksena oleva materiaali jihmettyy aloilleen liuottimen
haihduttua tulostusalustalla. T4llaisissa tapauksissa liuottimena kannattaa mahdollisuuksien

mukaan kiyttid helposti haihtuvaa ainetta, kuten asetonia.

Selluloosa on maailman yleisin luonnonpolymeeri, ja siti on saatavilla monista eri lihteisti.
Selluloosan ominaisuuksiin kuuluvat kuitumainen rakenne, lujuus ja hydrofiilisyys. Hydro-
fiilisyydestd huolimatta selluloosa ei liukene veteen, vaan veden vaikutuksesta selluloosakui-
dut erottuvat toisistaan vetysidoksien katkettua. 3D-tulostettavaksi materiaaliksi selluloosa
sopii sellaisenaan vain komposiittina, jossa sidosmatriisina toimii jokin termoplastinen
materiaali, kuten PLA. Selluloosaa voidaan kuitenkin muokata tulostettavaan muotoon.
Tillaisia muotoja ovat esimerkiksi nanoselluloosahydrogeeli ja erilaiset johdannaiset, kuten
selluloosa-asetaatti. Erilaiset tulostettavat hydrogeelit ovat etenkin lddiketieteessd mielen-
kiinnon kohteina, silld hydrogeelien avulla voidaan mahdollisesti tulostaa eliviid soluja
(Kakko & Mikinen 2016). Selluloosa-asetaatilla on tehty tulostuskokeiluja siten, ettd
selluloosa-asetaatti on liuotettu asetoniin ja tulostettu jihmeini liuoksena hydrogeelien
tapaan ruiskun avulla. Tulostettu materiaali jihmettyy asetonin haihduttua piistydin

ilman kanssa kosketuksiin.

Asetoniin liuennut selluloosa-asetaatti

i

Haihtuva asetoni

Selluloosa-asetaatti

Tulostusalusta

KUVA 3. Esimerkki jihmedin linoksen 3D-tulostamisesta (kuva Tatu Kauppi).

Metsd, ymparistd ja energia



Ligniini on selluloosan jilkeen maailman toiseksi yleisin biopolymeeri ja yksi puun pii-
komponenteista selluloosan ja hemiselluloosien ohella. Vield nykydin pidosa metsiteolli-
suuden ligniinisivuvirroista kiytetiin energiantuotantoon, vaikkakin silli on myds muita
kiyttokohteita, jotka ovat kuitenkin marginaalisia. Ligniinin jalostamista ja kiyttdmistd
muuhun kuin energiantuotantoon rajoittaa sen monimutkainen ja episiinnollinen rakenne.
3D-tulostettavaa ligniinipitoista materiaalia on kehitetty jonkin verran, ja ainakin yksi
ligniinipitoinen tulostusmateriaali on kaupallisena. Yleensi 3D-tulostettava ligniinipitoi-
nen materiaali on komposiittia, jossa on jokin termoplastinen sidosmatriisi. T4llainen on
esimerkiksi ABS:n, ligniinin ja nitriilikumin seos, jossa ligniinipitoisuus on voitu nostaa
jopa 40 %:iin ilman materiaalin merkittivid heikkenemisti verrattuna puhtaaseen ABS:iin
(Nguyen ym. 2018). T4td materiaalia ei kyllikdin voida pitdd biomateriaalina korkeasta
ligniinipitoisuudesta huolimatta. Toisessa tapauksessa ligniinii oli sekoitettu PLA:n kanssa,
mutta ligniinin ja PLA:n heikon vuorovaikutuksen takia ligniinilisidykselld oli materiaalia
heikentivi vaikutus (Gkartzou ym. 2016). Vuorovaikutusta on kyllikin voitu parantaa
ligniinin asetyloinnin avulla, jolloin komposiitin ominaisuudet on saatu pidettyd puhtaan

PLA:n tasolla jopa 20 prosentin ligniinipitoisuudella (Gordobil ym. 2014).

YHTEENVETO

Kaikki hypekiyrille nousseet ideat 3D-tulostukseen liittyen eivit ole siirtyneet arkitodel-
lisuuteen, mutta bio- ja kuitumateriaaleille 16ytyy jo lupaavia sovelluksia. Liiketiede on
pioneerisoveltaja monessa biopohjaisessa ratkaisussa. Lisiksi tarve korvata 8ljypohjaisia
muoveja bioperiisilld ja biohajoavilla materiaaleilla ajaa biokomposiittien kehitysti ja tu-
lostusta eteenpiin. Hyvi esimerkki tisti on UPM:n keviilld 2018 julkaisema biokompo-

siittimateriaali UPM Formi 3D, jossa yhdistyvit sellukuitu- ja biopolymeeriteknologiat.

Kolmiulotteinen tulostus on ihanteellinen ratkaisu riitildintiin, mutta ei ole vield massa-
tuotannossa johtuen nopeuden rajoituksista. Kasvava kiinnostus "vihreisiin” raaka-aineisiin
on luonut mahdollisuuksia puukuiduille, muille selluloosamateriaaleille ja biomateriaaleille.
Raaka-aineiden kasvavan kysynnin vuoksi metsitalous voisi myds luoda uusia, korkealaa-
tuisia tuotteita 3D-valmistustekniikkaan alkaen uusista biomateriaaleista. Tillaisia voisivat

olla esimerkiksi erilaiset ligniini- ja selluloosapohjaiset materiaalit, kuten nanoselluloosa.
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HITU - HIENONNETUN
PARTIKKELIN OMINAISUUKSIA JA
MERKITYS ERI SOVELLUKSILLE

Anne Gango & Eveliina Kuokkanen

Materiaalin partikkelikoko on merkittivissi asemassa monessa prosessissa ja kiyttdsovelluk-
sessa, koska se vaikuttaa seki tuotteiden laatuun ettd ominaisuuksiin. Niitd ominaisuuksia
ovat esimerkiksi maaliteollisuudessa maalatun pinnan kiilto ja virin voimakkuus seki
sementtiteollisuudessa sementin sitoutumiseen ja kovettumiseen johtava reagointinope-
us veden kanssa. Partikkelikokoa pienennettiessi hienonnettavan materiaalin pinta-ala
kasvaa lisiten samalla aineiden liukoisuutta ja kemiallisten reaktioiden nopeutta. Suuren-
tunutta pinta-alaa voidaan hyddyntid esimerkiksi erilaisissa adsorptiosovelluksissa, kuten
aktiivihiilisuodattimissa. Suotuisten ominaisuuksien lisiksi hienojakoinen aines kasvattaa

polyrijahdysriskid etenkin teollisuudessa.

Artikkeli liictyy Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun Metsd, ympiristd ja energia
-painoalan hallinnoimaan Biohiilen ja -lentotuhkan mikronisointi ja materiaalisovellukset
Kymenlaaksossa (HITU) -hankkeeseen. Hankkeessa pyritdin 16ytimain ratkaisuja kor-
vaamaan luonnonvarojen kiyttdd hyddyntien Kymenlaaksossa muodostuvia teollisuuden
biopohjaisia sivuvirtoja. Biopohjaisten materiaalien kiyt6lld on luonnonvarojen sidstimisen
lisiksi mahdollista vihentdd hiilidioksidipdistdjen muodostumista. Hanketta rahoittavat

Euroopan Aluekehitysrahasto, Rudus Oy ja Kotkan Energia Oy.

JOHDANTO

Jauhemaisia aineita kidytetddn laajasti kaikilla prosessiteollisuuden aloilla, esimerkiksi ruoan-
tuotannossa, bioteknologiassa, energiantuotannossa, kaivos, liike- ja kemianteollisuudessa
sekd maalien, muovien ja kosmetiikan valmistuksessa. Timin vuoksi jauhemaisten aineiden
ominaisuuksien sekd niiden varastoinnin ja kisittelyn tietimys on tirkedd. Esimerkiksi
kahvin makuun vaikuttaa se, miten hienoksi pavut on jauhettu ennen kahvin uuttamista.
Suklaan makuun vaikuttaa siini kiytetyn kaakaojauheen hienous, ja maaleilla optiset,
visuaaliset ja levitettdvyyteen liittyvit ominaisuudet riippuvat partikkelikoosta. (Hosokawa
2012, 5) Eri sovelluksissa kiytettidvien materiaalien kokoluokka vaihtelee; esimerkiksi
tiivistimiseen kiytettivin mikrosementin rackoko sementtijauheessa on maksimissaan 16
pm, teollisuuden maaleissa kiytettivien pigmenttien kokoluokka on alle 5 nm, ja koriste-
maaleissa usein 5-15 nm (Liikennevirasto 2016, 19, BASF 2017).

Metsa, ymparistd ja energia

223



224

Yksittdisten jauhepartikkelien ominaisuudet vaikuttavat kyseisestd aineesta valmistetun
jauheen kiyttdytymiseen. Niitd ominaisuuksia ovat esimerkiksi partikkelin koko, muoto,
pinta-ala, tiheys, kovuus, kemiallinen koostumus, varaus ja johtokyky. Jauhemaisen aineen
ominaisuudet muodostuvat siini olevien partikkelien yhteisvaikutuksesta, jolloin muun
muassa partikkelien koko- ja muotojakauma, kitka, kokoonpuristuvuus ja tiheys vaikuttavat
koko materiaalin kisiteltivyyteen. Téssd artikkelissa tarkastellaan muun muassa hienojen
partikkelien homogeenisuutta, virtaavuutta ja lisidntyneen pinta-alan merkitystd. Myos

partikkelikoon pienentidmisti ja luokittelua sivutaan.

PARTIKKELIKOON PIENENTAMINEN JA LUOKITTELU

Jotta saavutetaan eri kiyttokohteisiin sopivan kokoluokan partikkeleita, voidaan joutua
joko pienentimiin materiaalia tai suurentamaan sitd agglomeroimalla pienii partikkeleita
isommiksi. Partikkeleja pienennettiessi aineen olomuoto ei muutu, ainoastaan sen koko
muuttuu. Hienonnus voidaan tehdi eri tekniikkaan perustuvilla menetelmilld. Niissd
menetelmissi materiaalin pienentiminen perustuu puristukseen, iskuun, leikkaukseen,
hankaukseen tai yhteentérmiykseen. Materiaalin hienonnus voidaan jakaa karkeasti tau-

lukossa 1 esitetylli tavalla.

TAULUKKO 1. Materiaalin hienonnuksen jaottelu (Pibkala 2011, 17).

Hienonnustapa | Materiaalin kokoluokan muutos

Louhinta rajayttamalla aarettoman suuresta alle 1 m:iin
Karkeamurskaus 1 m:n koosta alle 10 mm:iin
Hienomurskaus 100 mm:n koosta alle 10 mm:iin
Karkeajauhatus 10 mm:n koosta alle T mm:iin
Hienojauhatus 1 mm:n koosta alle 100 pm:iin
Hyvin hieno jauhatus 100 pm:n koosta alle 10 pm:iin
Erittain hieno jauhatus 10 pm:n koosta alle T um:iin

Kiintoaineita voidaan luokitella monella eri tavalla, esimerkiksi yksittdisten kiintoainera-
keiden eli partikkelien koon, tiheyden ja muodon avulla. Luokittelu tehddin tavallisimmin
partikkelien koon perusteella lajittelemalla ne eri kokoluokkiin. Partikkelien kokojakaumaa
mitataankin rutiininomaisesti monella eri teollisuudenalalla. Kappalemaiseksi aineeksi kut-
sutaan ainetta, jonka partikkelikoko on yli 3 mm, ja rakeiseksi aineeksi partikkelikooltaan
0,1 mm — 3 mm olevaa materiaalia. Jauhemaiseksi aineeksi kutsutaan kiintoainetta, jonka
partikkelikoko on alle 100 pm. (Ammili s.a., 13.) Jauhemainen aine voidaan vieli luoki-
tella rakeiseksi jauheeksi (10-100 um), superhienoksi (1-10 pm) ja ultrahienoksi jauheeksi
(0,1-1 pm) (Brown & Richards 1970, 4).
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PARTIKKELIKOON MERKITYS

Materiaalin saattaminen oikeaan kokoluokkaan hienontamalla on edellytykseni monien
tuotteiden valmistukselle. Hienontamisen avulla saadaan esimerkiksi tuotettua puusta
haketta selluteollisuuden tarpeisiin, mineraalitekniikassa irrotettua halutut kiviainekset
erilleen ylijiimikivesti ja kierritysteollisuudessa erotettua eri materiaalit toisistaan. Muita
esimerkkejd, joissa materiaalin riittdvin pieni partikkelikoko on tirkei, ovat lidkeaineet,
joiden annostelu tapahtuu keuhkojen tai ihon kautta, ja maaliteollisuus, jossa partikkelien
koko vaikuttaa maalin kiiltoon ja viriin. Oikean partikkelikoon lisiksi hienontamalla
tuotetun materiaalin partikkelikokojakaumalla on suuri merkitys aineen kiytettivyyteen

ja siitd tuotettujen materiaalien ominaisuuksiin.

Alla on esitetty hienojakoisen materiaalin ja niiden partikkelien ominaisuuksia, joita ovat
esimerkiksi lisddntynyt pinta-ala ja reaktionopeus, huokoisuus ja toisaalta myds rijihdys-
herkkyys. Ominaisuudet eivit ole toisistaan erillisii vaan muodostavat yhdessi kokonai-

suuden. Esimerkiksi lisddntynyt pinta-ala lisi reaktionopeutta.

HOMOGEENISUUS, PARTIKKELIKOKOJAKAUMA
JA ULKOMUOTO

Aineen hienontaminen ja partikkelikoon pienentiminen edesauttavat tasalaatuisen materi-
aalin aikaansaamista. Homogeenisen materiaalin etuina ovat esimerkiksi sen ominaisuuk-
sien ja kdyttdytymisen ennakoitavuus, joka mahdollistaa laadukkaiden lopputuotteiden
valmistamisen. Esimerkiksi maalien valmistuksessa kiytettyjen pigmenttien tulee olla
ennalta miiriteltyd kokoluokkaa, jotta lopputuotteen viri ja kiilto vastaavat tuotteen laa-
tuvaatimuksia. Kéytettdvin materiaalin partikkelikoko vaikuttaa siini olevien hiukkasten
valonsirontaan, jolloin partikkelikokoa pienennettiessi myos valonsironta kasvaa. Valonsi-
ronta vaikuttaa taas maaleissa maalipinnan lipinikymittomyyteen ja virisivyyn. (Klippax
2006) Kidytettidvin materiaalin partikkelikoko vaikuttaa my®s sithen, onko kisiteltivi pinta
esimerkiksi kiiltivi vai matta (Cilas s.a.). Mikronisoinnin eli hienontamisen vaikutusta
keltaiseen viripigmenttiin tutki Guo (ym. 2018). Tutkimuksessa todettiin pigmentin koon
vaikuttavan virin voimakkuuteen — hienompi jae oli virivoimakkuudeltaan vihiisempii

kuin suurempi jae. Sopivan virin tekeminen voi siis olla mikroneista kiinni.

Materiaalin homogeenisuutta voidaan tarkastella analysoimalla materiaalin partikkeli-
kokojakauma, joka voidaan esimerkiksi esittdd lukumiiri- tai tilavuusjakaumalla. Lu-
kumiirijakauma kertoo erikokoisten partikkelien miirin halkaisijan perusteella, kun
tilavuusjakauma huomioi kappaleiden tilavuuden korostaen suurten hiukkasten osuutta.
Miti leveimpi partikkelikokojakauman tiheysjakauma on, siti laajemmalla alueella ovat
my®&s kyseisen niytteen partikkelikoot. (Horiba 2017, 1, 7-9) Mikili materiaalin partik-
kelikoon halutaan olevan hyvin homogeenista, voi leved partikkelikokojakauma olla viite

tilanteeseen nihden liian heterogeenisesta materiaalista.
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KUVA 1. Ote Malvern Morphologi -mittalaitteella analysoidusta lentorubkandytreestii (um).

Partikkelien muoto vaihtelee sek eri materiaaleista valmistettujen aineiden ettd yksittdisen
aineen eri hiukkasten vililli. Muotoa voidaan kuvailla erilaisten mittojen, kuten halkai-
sijan ja pituuden, avulla. Yleensi partikkelikoon miirityksessi kidytetdin oletusta, ettd
aineosaset ovat pallomaisia. (Horiba 2017, 2) Yksittiiset partikkelit voivat olla muodoltaan
muun muassa levymiisii, neulamaisia, siinnéllisid kuutioita tai pallomaisia. Timin lisiksi
hiukkasten pinta ei useinkaan ole tdysin tasainen. Partikkelien eri ulkomuotoja nikyy
kuvassa 1. Kuvassa mitat on esitetty mikrometreini. Malvern Morphologi mittalaitteen
suorittamassa mittauksessa tutkittiin noin 150 000 kappaletta lentotuhkapartikkeleita,
joiden tilavuusjakauman keskimairiinen partikkelikoko (D50) oli 23,6 pm. Samalla mit-
tauksella voidaan my®s arvioida partikkelien ympyrimiisyyttd arvon 1 ollessa tiysi ympyri.

Kyseisessd analyysissd pydreyden keskiarvoksi saatiin 0,86 mitattuna kaikista partikkeleista.
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LISAANTYNYT PINTA-ALA JA HUOKOISUUS

Partikkelikoon pienentimisen vaikutus aineen ominaisuuksien muutokseen on selvisti
havaittavissa, kun ajatellaan pienennettiviksi 1 cm:n sivultaan oleva kuutio 1 um:n kokoi-
siksi kuutioiksi. Pienentimisen tuloksena syntyy 1012 kuutiota, jolloin aineen pinta-ala on
alkuperiisen 6 cm2:n sijasta 6 m2. Kuvassa 2 on esitetty pallomaisen partikkelin halkaisijan

vaikutus kokonaispinta-alaan.
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KUVA 2. Kokonaispinta-alan muutoksen subde pallomaisen partikkelin halkaisijaan (mu-
kaellen Robatzek 2014, 9).

Pienentimisen ja pinta-alan lisidntymisen seurauksena aineen reaktiivinen pinta on kas-
vanut ja sitd kautta muun muassa sidostenmuodostumiskyky on lisddntynyt. Vastaavasti
on arvioitu, ettd kuution pinnalla 20 pm:n kokoisessa partikkelissa olevien atomien mairi
on 0,006 %, kun 0,2 pm:n kokoisessa vastaava prosenttimiiri on 0,6 % (Hosokawa 2012,
5). Ainetta hienonnettaessa vield enemmin nanometriluokkaan aineen pinnalla olevien
atomien miiri suhteessa aineen sisilli olevien miiriin kasvaa merkittivisti (Inorganic
Chemistry 2016).

Huokoisuus ja huokosten kokojakauma vaikuttavat materiaalin ominaisuuksiin. Isoja huo-
kosia hyddynnetiin esimerkiksi katalyyteissi ja adsorbenteissd, jolloin suuret huokoset mah-
dollistavar aineille suuren pinta-alan reagoida katalyytin kanssa seki adsorptiosovelluksissa

sujuvan kiinnittymisen aineen pintaan. Pienet huokoset taas mahdollistavat yhi suurentu-
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neen pinta-alan. Huokoskoko jaetaan mikro- (halkaisija alle 2 nm), meso- (halkaisija 2-50
nm) ja makrohuokoisuuteen (halkaisija yli 50 nm). (Merkus 2009, 34)

Hienonnuksen avulla kasvatettua pinta-alaa voidaan hyodyntii erilaisissa adsorptioso-
velluksissa. Adsorption avulla aineen pintaominaisuuksia voidaan muokata huomioiden
kyseisen sovelluksen vaatimukset. Haluttuja ominaisuuksia ovat muun muassa kostumis- ja
likaantumistaipumus, varaus, pintajinnitys ja vuorovaikutusominaisuudet. (Zhou 2016)
Adsorptiota hyddynnetdin esimerkiksi veden- ja ilmansuodattimissa, joissa aktiivihiilisuo-

datin adsorboi epipuhtauksia, kuten kemikaaleja, hiukkasia ja bakteereita.

Energiateollisuudessa partikkelikoon pienentimisen kautta muodostunut suurentunut
pinta-ala lisii polttoaineiden ja niitd ympirdivin kaasun vilistd limmén- ja aineensiirto-
pinta-alaa, minki ansiosta limmon- ja aineensiirtonopeus kasvaa. (Horttanainen 1999,
23) Vastaavasti betonin valmistuksessa sementin suuri ominaispinta-ala nopeuttaa betonin
lujuudenkehitysti (Mannonen 2016, 26). Betonin valuvuus- ja leviimisominaisuuteen voi-
daan myos vaikuttaa valitsemalla hienojakoinen sementti. Kyseisen ominaisuutensa vuoksi

tillaista betonia voidaan kiyttii esimerkiksi betonirakenteiden tiivistimisessi.

LIUKENEVUUS JA REAKTIONOPEUS

Materiaalin nopea liukeneminen on monessa kiytinnén sovellutuksessa tirkeii. Esimer-
kiksi sokerin liukenemisen teehen tai liikeaineen liukenemisen ruoansulatuksessa halutaan
tapahtuvan lyhyessi ajassa. (Merkus 2009) Kiintein aineen osallistuessa kemialliseen reak-
tioon, reaktiot pystyvit tapahtumaan ainoastaan aineen pinnassa. Jauhatus siis lisid aineen
reaktiivista pinta-alaa lisiten samalla liukoisuutta, joka onkin monesti syyni partikkelikoon
pienentimiselle (Merkus 2009).

Arkipiiviisend esimerkkini pinta-alan vaikutuksesta liukenevuuteen ja reaktionopeuteen
on hienosokerin ja palasokerin liukeneminen veteen. Hienosokerilla on isomman pinta-alan
ansiosta suurempi reaktionopeus, joten hienosokeri on liuennut veteen ennen palasokeria.
Royal Society of Chemistryn (2011) julkaisemassa demonstraatiossa pinta-alan vaikutusta
reaktionopeuteen esitetiin maitojauheella. Kasassa oleva maitojauhe palaa selvisti hi-
taammin kuin liekin piille ripoteltu maitojauhe. Samalla havainnollistuu myés jauheen
ominaisuus palaa rijihdysmaiisesti, kun pientd partikkelia on sopivassa suhteessa ilmassa

syttymislihteen ollessa lisni.

VIRTAUSOMINAISUUDET JA PAKKAUTUMINEN

Kiintoaineessa olevien partikkelien vililld on sihkéisid vuorovaikutuksia, jotka muodostavat
partikkeleita yhdessi pitivid adheesiovoimia. Niitd adheesiovoimia aiheuttavat esimerkiksi

van der Waalsin voimat ja sihkostaattiset voimat. Van der Waalsin voimat ovat suurimmil-
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laan silloin, kun partikkelien pinnat ovat kosketuksissa toisiinsa. Voimat suurenevat entises-
tddn pinta-alan ollessa laaja. Sihkdstaattiset voimat sen sijaan ovat heikompia partikkelien
ollessa hyvin lihelli toisiaan. Kyseisten voimien vaikutus kasvaa partikkelien vilimatkan
suuretessa. Kun tarkastellaan kuivan ja hienojakoisen materiaalin virtausta, voidaan olettaa
edelld mainituista voimista van der Waalsin voimien olevan merkityksellisimpii. (Schulze
2008, 23-25)

Adheesiovoimat vaikuttavat partikkelien pakkautumiseen ja virtausominaisuuksiin (Schulze
2008, 23). Pienilld partikkeleilla kyseiset voimat voivat haitata virtaavuutta, kun taas
isommilla partikkeleilla virtaavuus paranee massan ja painovoiman vaikutuksesta. (Merkus
2009, 4-5) Myos partikkelin muodolla on merkitystd virtaavuuteen: partikkelin pydreys

on yleensd virtausta edesauttava tekija. (Horiba 2017, 1)

Teollisuudessa materiaaleja siilytetdin muun muassa siiloissa, joista materiaalia puretaan
jatkohyddyntimisti varten. Siilojen tyhjentimiset ja materiaalien purut eivit vilttimirted
ole ongelmattomia. Esimerkiksi hienojakoinen materiaali voi muodostaa siilon suulle esteen,
joka vaikeuttaa materiaalin purkamista ulos. Yhteni syyni esteen muodostumiselle ovat

hienojakoisten partikkelien adheesiovoimat. (Schulze 2008, 1-3)

Adheesiovoimia kiytetddn teollisuudessa myds hyodyksi. Niiden avulla saadaan aikaan
esimerkiksi agglomeraatteja ja jauhepinnoitteita (Schulze 2008, 23). Jauhepinnoitusta
kiytetdin yleisesti metallien ja metallituotteiden maalauksessa, ja jossain midirin myds
puu-, muovi- ja komposiittituotteita voidaan jauhemaalata. Jauhepinnoitteen materiaalina
kiytetiin esimerkiksi polyesterii ja epoksia. (Perecolor s.a.) Agglomerointia kiytetiin teol-
lisuudessa esimerkiksi vihentimiin materiaalin pélydmisti ja helpottamaan sen kisittelya.

Esimerkkini tistd on lasipdlyn agglomerointi (FEECO 2018, 4-5).

RAJAHTAVYYS

Partikkelikoon hienontaminen lisdd aineen reagoivaa pinta-alaa, jonka vuoksi hienoksi
jauhettu aine on rijihdysherkempii kuin isompirakeinen aine. Rijihdysherkkyyteen vai-
kuttaa muun muassa syttymiseen vaadittava energia, jonka tarve vihenee partikkelikoon
pienentyessi. (Merkus 2009, 6—7) Esimerkiksi puupélyn ollessa alle 0,5 mm:n kokoista ja
sen pitoisuuden ilmakuutiossa ollessa enemmin kuin 20 g, voi kipini tai muu syttymislihde

aiheuttaa pélyrijihdyksen (Laaksonen 2005, 3).

Lisdantynyt rijihdysherkkyys on huomioitava hienoa materiaalia tyostettdessd. Esimer-
kiksi hapen lisnioloa prosessissa voi olla tarpeen rajoittaa. Lisiksi toiminta voidaan joutua
rajaamaan inerttiin ymparistoon, jossa tydkaasuna kiytetddn rijihdyksen estivid kaasua,

kuten typpei.
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Polyrijahdyksen mahdollisuus on lisni monella teollisuuden alalla. Esimerkiksi Eteld-Sai-
maa (Knaappila) uutisoi 10.10.2018 Finnsementin tehtaalla olleesta hiilipolyn aiheuttamasta
polyrijihdysvaarasta. Paikalle tullut palokunta esti mahdollisen rijihdyksen sammuttamalla
alkaneen palon. Sanomalehti Ilkka (Tekoniemi 2015) uutisoi limpévoimalassa tapahtunees-
ta polyrijihdyksestd, jossa loukkaantui kaksi paloa sammuttanutta palomiesti. Pélyrijihdys

aiheutui turvepdlysti, jonka sytytti laitoksella palanut kuljetin.

LOPUKSI

Monessa kiytinnén sovelluksessa materiaalin partikkelikoon tiytyy olla sopivaa kyseiseen
kiyttokohteeseen, koska partikkelit vaikuttavat niistd valmistettujen lopputuotteiden laa-
tuun ja ominaisuuksiin. Nimi ominaisuudet ja niiden asettamat vaatimukset vaihtelevat
sovelluskohteittain. Teollisuuden biopohjaisissa sivuvirroissa on lukuisia kiyttékelpoisia
materiaaleja, joita voidaan hyddyntid mikronisointitutkimuksessa. Tutkimuksen avulla
niistd sivuvirroista voidaan kehittdi uusia korkeamman jalostusasteen tuotteita. Jotta titd
kehitystyotd voidaan tehdi, on tunnettava partikkelikoon vaikutus hienonnetusta materi-

aalista tehtyihin tuotteisiin.

HITU-hankkeessa hyddynnetiin biolentotuhkan ja -hiilen hienontamisen avulla saatuja
uusia ja parantuneita partikkeliominaisuuksia ja etsitdin uusia, innovatiivisia materiaali-
sovelluksia hienonnetuille materiaaleille. Hankkeessa pyritiin 16ytimiin ratkaisuja kor-
vaamaan luonnonvarojen kiyttéd hyodyntien piidasiassa Kymenlaaksossa muodostuvia
teollisuuden biopohjaisia sivuvirtoja. HITU-hanke alkoi elokuussa 2018, ja hanke kestd3
vuoden 2020 loppuun. Lisitietoa hankkeesta: www.xamk fifHITU.
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ENERGIATEHOKAS PUMPPAUS

Kalle Suoniemi & Hannu Sarvelainen & Erja Tuliniemi

Energiatehokkaan pumppauksen perustana on tarpeenmukaisesti mitoitettu ja ohjattu
pumppu. Merkittivid siidst6jd voidaan saavuttaa erityisesti silloin, kun pumpulla tuotetta-
va virtausmiiri vaihtelee tai putkistossa ei ole suuria korkeuseroja. Pumpun siitétavoista

kierroslukusdité on energiatehokkaampi kuin ohivirtaus- tai kuristussiito.

Tissid artikkelissa esitetdin Ecool-hankkeen aikana toteutetun energiatehokkaan pump-
pauksen tarkastelun tulokset. Tarkastelukohteena ovat toimineet hankkeen kumppanin
Virolahden kunnan jitevedenpumppaamot. Hankkeen piirahoittajana oli Uudenmaan

liitto Euroopan aluekehitysrahastosta.

VIRTAUSTEKNIIKAN TEORIA

Putkiston vastusominaisuuksia voidaan kuvata putkistokdyrilld. Putkistokdyristd nihddin,
kuinka paljon tiettyd virtaamaa kohti tarvitaan nostokorkeutta (painetta). Jos putkiston
loppupii on korkeammalla kuin alkupii tai loppupiissi on alkupditi suurempi paine,
putkistossa on staattista nostokorkeutta. T4ssi tapauksessa pumpulla on tuotettava painet-
ta, vaikka putkistossa ei ole virtausta. Suljetuissa piireissi ei ole staattista nostokorkeutta.
Putkistossa muodostuu dynaamista nostokorkeutta virtaavan aineen painehiviésti. Dy-
naaminen nostokorkeus nelinkertaistuu, kun virtaama kaksinkertaistuu. Kuvassa 1 on
staattisen nostokorkeuden osuus noin viisi metrid. Kuvasta nihdiin myds dynaamisen
nostokorkeuden muodostuminen. Esimerkiksi virtaamalla 40 l/s tarvitaan noin 45 metrii
nostokorkeutta. (Bohl 1988)

Metsa, ymparistd ja energia

233



234

Putkistokayra
120,0

100,0

Nostokorkeus [m]

0 10 20 30 40 30 60 70

Wirtaama [l/s]

KUVA 1. Eriidin jétevesilinjan putkistokiyri.

Kaksi yleisintd tapaa siitdd putkiston virtaamaa ovat kuristussdito ja kierroslukusiito.
Kuristussidddssi pumpun kierrosnopeus pysyy muuttumattomana, ja virtaaman st
tapahtuu kuristamalla virtausta pumpun jilkeen olevalla venttiililli. Kuristus nostaa put-

kiston dynaamisen nostokorkeuden osuutta ja pienentid virtausmairai. (Wirzenius 1978)

Pumppauksessa voidaan saavuttaa huomattavia siist6ji ohjaamalla pumpun sihkémoot-
torin kierrosnopeutta taajuusmuuttajalla. Laskemalla pumppua pyorittivin moottorin

kierrosnopeutta pumpun tuottama nostokorkeus ja virtaama pienenevit. (Wirzenius 1978)

Pumpun tehonkulutus pienenee molemmilla siitdtavoilla. Kierroslukusiidéssi tehonku-
lutus pienenee kuitenkin kuristussidtéd enemmin, koska pumpulla tuotettava paine on
kuristussditéd pienempi. Pumpun kokonaishydtysuhde on haasteellinen arvioida, koska

tilléin moottori ei toimi nimellisteholla. T4ll6in moottorin hydtysuhde ei ole optimaalinen.
(Hietalahti 2013, 72)

Kierroslukusdadén kiytélld saavutetaan huomattavia sidstoji pumppauksessa, jos virtaamaa

pidetddn pitkid aikoja pienemmilld kuin mitoitusvirtaamalla. Hidas pumppaaminen on

usein energiatehokkaampaa kuin nopea. (Wirzenius 1978)

Metsd, ymparistd ja energia



ENERGIATEHOKKAAN PUMPPAUKSEN SOVELTAMINEN
ECOOL-HANKKEESEEN

Ecool-hankkeessa on tarkasteltu jitevedenpumppaamoiden kokonaisenergiankulutusta ja
pyritty 16ytimiin vihemmin energiaa kuluttavia ratkaisuja jitevedenpumppaamoihin. Sel-
vityksen tarkastelukohteina olivat Virolahden kunnan omistaman jitevedenpumppauslinjan
11 pumppaamoa. Pumppauslinja kulkee Virojoelta Ristiniemeen. Tarkastelu aloitettiin
keriaimailld lihtotietoja, kuten pumppaamoiden sihkénkulutus, pumppujen ja putkistojen
kiyrit sekd jiteveden virtaamat. Pumppaamot on varustettu kahdella rinnankytketylld
identtiselld pumpulla, jotka ovat yksinopeuksisia ON/OFF-pumppuja. Normaalitilanteessa
pumppuja ajetaan vuorotellen, ja kun pumppaamossa tarvitaan lisikapasiteettia, ajetaan
pumppuja samanaikaisesti rinnan. Pumppujen ohjaukseen vaikuttaa jitevesikaivon pin-

nankorkeus, jota mitataan pinnankorkeusmittareilla.

Tarkastelussa nousi esille kolme vaihtoehtoa energiatehokkaamman pumppauksen toteut-
tamiseen: nykyisten pumppujen muuttaminen taajuusmuuttajakiyttoisiksi, kolmannen

pumpun asentaminen peruskuormapumpuksi tai tiydellinen pumppauskalustoremontti.

Teoreettisen tarkastelun pohjalta todetaan, ettd pumppujen taajuusmuuttajachjauksella
saavutetaan merkittdvid hydtysuhdeparannuksia pumppauksen virtauksen pienentyessi.
Kolmannen pumpun asentaminen peruskuormapumpuksi mahdollistaa pumpun mitoitta-
misen tarpeenmukaiseksi, jolloin pumpun toiminta-alueella saavutetaan paras hyotysuhde.
Kuvassa 2 nihddin peruskuormapumpun ja nykyisten pumppujen esimerkkiohjaus kaivon

pinnankorkeuden muuttuessa.

Esimerkkiohjaus pinnan noustessa

[0 =Ei kay
Kay

]

Katven pinta

mYllapitopumppy  ®WPLUmppu 1 Fumppu 2

KUVA 2. Esimerkkiohjaus pinnan noustessa (Myllyviita 2016).
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Tiydellinen pumppukalustoremontti on kallis investointi, joka vaatii osaamista pumppujen
toimialueiden optimoinnista, koska virtaus vaihtelee huomattavasti. Siddettyjen sihkémoot-
torikdyttdjen mitoituksessa pumppujen moottoreiden optimaalinen hydtysuhdealue olisi
se, jolla pumppu kiy suurimman osan ajastaan. Tulee kuitenkin huomioida, ettd mitoitettu
moottori pystyy hoitamaan maksimivirtauksen moottorin kentinheikennysalueella tarvit-
taessa. Tarkastelukohteiden pumpuilla on vield teknistd kiyttoikii jiljelld noin 10 vuotta,

joten tdydellinen pumppukalustoremontti ei vield ole ajankohtainen.

Teoreettisen tarkastelun tueksi Xamkin sihkétekniikan laboratoriotiloihin rakennettiin
sihkémoottoreiden testauslaitteisto. Testauslaitteistossa voidaan testata sihkokoneita, jotka
voivat olla rakenteeltaan erityyppisid moottoreita tai generaattoreita. Laitteisto koostuu
ohjauspulpetista ja testipenkistd, johon on kiinnitetty valmiiksi servomoottori, kuva 3.
Servomoottorin avulla testattavia sihkokoneita kuormitetaan eri tavoin. Servomoottorin

ohjaus tapahtuu ohjauspulpetin kautta.

KUVA 3. Vasemmalla testattava moottori ja oikealla servomoottori (kuva Kalle Suoniemsi).

Sihkokoneiden testauspenkki ja sen yhteyteen rakennetut laitteet mahdollistavat sihké-
koneiden kiyton suoralla verkkokiytslld (50 Hz) tai sidtdmilld koneiden kierrosnopeutta
taajuusmuuttajalla. Pumppujen sihkomoottoreita voidaan kuormittaa eri tavoilla ja nidin
simuloida todellisia kiyttdtilanteita. Laitteistolla voidaan selvittdd esimerkiksi moottorin
hystysuhde erilaisilla kuormituksilla ja taajuuden eri arvoilla. Kuormitus voi olla jatku-
vaa tai jaksottaista kahden esiasetetun viintdmomentin vililli. Viintomomenttisiddostd
saadaan myds kuormitus valittua lineaariseksi tai nelidlliseksi. Simuloitaessa pumppujen

kuormitusta valitaan nelisllinen kuormitus.
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TULOKSET JA JOHTOPAATOKSET

Hankkeen tarkastelukohteena olleiden jitevesipumppaamoiden teoreettisen tarkastelun
tueksi suoritettiin myds siddetylld sihkomoottorikdytolla testiajot Xamkin testauslaitteis-
tolla. Testiajojen tulokset tukevat teoreettista laskentaa. Hydtysuhdetta tarkasteltaessa on
huomioitava, ettd siidetyssi sihkomoottorikiytdssi hyotysuhde lihtee laskemaan aina,
jos ei olla nimellisen toimintapisteen liheisyydessi. Toisaalta virtausprosessin hystysuhde
paranee, kun siirrytidin pienemmille pumppaustehoalueille. Niiden kahden tarkastelun
pohjalta on 16ydettdvi optimaalinen toimintapiste. Haettaessa optimaalista toimintapistettd
simuloitavan laitteiston tulee olla saman kokoluokan laitteisto kuin asennettavan laitteiston.
Tulevaisuudessa uusien pumppaamoiden suunnitteluvaiheessa tulee huomioida virtaaman
optimaalinen hydtysuhde ja siddetyn sihkémoottorikiytdn hytysuhdealueet, jolloin niitd

kahta tarkasteltaessa saavutetaan optimaalinen energiansiisto.
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ENERGIATEHOKKUUTTA
ECOOL-HANKKEESSA

Eveliina Kuokkanen & Erja Tuliniemi

Kolmivuotinen energiatehokkuushanke, Ecool, haastavan LVIS-tekniikan kiinteistsille
piittyi syyskuussa 2018. Hankkeessa tarkasteltiin mukana olleiden kiinteistdjen toimintoja
energiatchokkuuden nikékulmasta, ja kiinnostuksen kohteina olivat mm. ilmanvaihto,
limmitys ja sihkdnkulutus. Kiinteistoille tehtiin energiaselvityksid, joissa esitetyt huomiot
ja muutosehdotukset antoivat kiinteistdjen omistajille mahdollisuuden vihentid oman
kiinteistén energiakulutusta. Siitd- ja muutostoimenpiteiden mahdollistamat laskennalli-
set energiasddstot vaihtelivat vihiisistd huomattaviin sidstdihin vuositasolla. Hankkeessa
mukana olleet energiatekniikan insinéériopiskelijat olivat hankkeen toteutuksen kannalta
merkityksellisid. Toisaalta hyéty oli molemminpuolinen opiskelijoiden samalla hyotyessi

saadusta opista.

Ecool-hankkeessa kertyneiti kokemuksia ja huomioita seki erdille toiminnoille tehdyt
energiansidstodn tihtddvit toimintamallit koottiin Kiinteistohuollon ohjeistukset ja toimin-
tamallit -teokseen, joka julkaistiin syksylld 2018. Ecool-hanketta seuraa ETKOT-niminen
hanke, jossa keskitytdin muun muassa ilmanvaihdon optimoinnin energiansiistomah-
dollisuuksiin erikdyttoasteisissa kiinteistdissi. Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun
hallinnoiman Ecool-hankkeen pdirahoittajana toimi Uudenmaan liitto Euroopan alue-

kehitysrahastosta.

ECOOL-HANKE

Syyskuussa 2018 piittynyt Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun Metsi, Ympiristo ja
Energia -vahvuusalan hallinnoima Ecool-hanke (Ecool) kiynnistyi lokakuussa 2015 silloisen
Kymenlaakson ammattikorkeakoulun ja Mikkelin ammattikorkeakoulun yhteishankkeena.
Vuoden 2017 alussa Kymenlaakson ja Mikkelin ammattikorkeakoulut yhdistyvit Kaak-
kois-Suomen ammattikorkeakouluksi. Hankkeen vetovastuu oli Kymenlaaksossa Kotkan
kampuksen yksikolld. Rinnakkaishanke Ecool-investoinnit alkoi Ecoolin kanssa samaan
aikaan tarkoituksenaan varmistaa Ecoolissa tarvittavien kenttimittauslaitteiden hankinnat.

Ecool-investoinnit -hanke paictyi huhtikuussa 2017.
Ecoolissa tarkasteltiin erityiskiinteistdjen energiatehokkuutta, ja mukana olleet kiinteistst

olivat Ecoolin osatoteuttajien tiloja — toimisto-, koulu- ja palvelurakennuksia, pumppaa-

moita, kirkkoja, veturihalleja, kylmikeitti6 ja krematorio. Ecoolin osatoteuttajina olivat
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Kotka-Kymin seurakunta (Ristiniemen kurssikeskus, Sunilan seurakuntatalo, Laajakosken
kappeli ja Kymen krematorio), VR Group (Kouvolan varikko ja Pieksimien vetokalusto-
halli), Maretarium (akvaariotalo), Kymijoen Ravintopalvelut Oy (keskuskeittit Kapyysi),
Virolahden kunta (Villinrannan palvelu- ja koulukeskus sekd pumppaamot) ja Mikkelin

tuomiokirkkoseurakunta (tuomiokirkko ja seurakuntakeskus).

Ecoolin toteutuksen aikana tehtiin lihes 30 energiakatselmusta tai energiansdistoon tahtdavia
selvitystd, joiden avulla osatoteuttajat pystyivit arvioimaan omia kehityskohteitaan. Hankkeen
toteutuksessa oli mukana hankehenkiloiden lisiksi opettajia ja lihes 70 opiskelijaa energiatek-
niikan opintojen puolelta. Opettajat olivat asiantuntijan roolissa siind, missi opiskelijat saivat
kiytinnonliheistd oppia energiatehokkuusalalta. Tehtyjen toimenpiteiden lisiksi hankkeessa
kirjoitettiin yhteensi 12 artikkelia tai julkaisua Ecoolista ja energiatehokkuudesta, ja hanke oli
esilld erilaisissa tilaisuuksissa. Ecool jirjesti yhdessd Vihihiiliset satamatoiminnot- ja Logis-
tiikkaverstas-hankkeiden kanssa Energia ja Logistiikka 2017 -seminaarin Kotkan kampuksella
keviilld 2017 (kuva 1). Lisiksi hanke oli esilld esimerkiksi Kotkan kauppakeskus Pasaatissa
Eurooppa-piivini toukokuussa 2017 ja Kotkan meripdivilld kesilld 2017.

KUVA 1. Tunnelmia Energia ja Logistiikka 2017 -seminaarista (kuva Eveliina Kuokkanen).

Hankkeen piittymisen yhteydessi syyskuussa 2018 koottiin tuloksia ja hankkeen parhainta
antia yhteen. Seuraavissa kappaleissa esitetdin tarkemmin opiskelijoiden roolia ja energia-
katselmuksia, laskennallisia energiasiidstojd ja osatoteuttajien jo tekemii sidtdtoimenpiteitd

sekd hankkeen toimesta tehtyji ja koottuja toimintamalleja ja ohjeistuksia.
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OPISKELIJAT ENERGIAKATSELMUKSISSA JA
KENTTAMITTAUKSISSA

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun Kotkan kampuksella opetetaan energiatekniikkaa
insindoriopiskelijoille. Ecoolin sisiltimit energiakatselmukset otettiin osaksi lukuvuosien
2015-2016 ja 20162017 energiatekniikan 15 opintopisteen opintokokonaisuutta "Ener-
giakatselmustoiminta”, jolloin opiskelijoille avautui mahdollisuus paisti osalliseksi oikeaa
katselmustoimintaa. Yhteensi 69 opiskelijaa pidosin kahdelta edelld mainitulta vuosikurs-
silta suoritti katselmukset osatoteuttajien kohteille asiantuntijoiden opastuksessa ja valvon-
nassa. Energiakatselmustoiminta-opintokokonaisuus, Ecoolissa teetetyt opinniytetyot ja
harjoittelut mukaan lukien opiskelijoiden panos hankkeelle opintopisteissi laskettuna oli

lihes 770. Kuvassa 2 energiatekniikan opiskelijoille esitelliin sihkonlaadun analysaattoria.

KUVA 2. Energiatekniikan lehtori Marko Saxell opettaa sihkinlaadun analysaattorin kiyt-

1d energiatekniikan opiskelijoille (kuva Petri Hurme, Vinkei Design).

Katselmuksien yhteydessi tutkittiin taustatietoja, suoritettiin kenttimittauksia ja tehtiin
uomioita esimerkiksi rakennusten ilmanvaihdosta, limmityksestd, sisilampétilasta, lim-
hi t kiksi raki ten il hdosta, | tyksest limpétilasta, |
pévuodoista ja valaistuksesta. Lisiksi kiinteiston limmitysmuodon pohjautuessa fossiilisiin
polttoaineisiin tehtiin vertailu vaihtoehtoisista limmitysmuodoista. Havaintoja tehtiin
suuri miiri, joista osa kertoi huomattavistakin energiansiistdpotentiaaleista. Opiskelijat
kokivat pidasiassa hyvin myonteisesti osallistumisen katselmustoimintaan, jossa opittua

teoriaa piisi soveltamaan kdytintoon.
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Energiakatselmustoimintaa ei voida tehdi ilman kenttimittauksia. Kenttdmittausten avul-
la saadaan arvokasta tietoa rakennuksen energiankulutukseen vaikuttavien toimintojen
senhetkisesti tilasta. Hankkeen aikana tehdyissi kenttimittauksissa tarkastelun kohteina
olivat esimerkiksi limmityskattiloiden savukaasujen koostumukset ja limpétilat, joiden
avulla arvioitiin polton hydtysuhdetta. Ilmanvaihdon limméntalteenoton (LTO) hystysuh-
teen miidritykselld arvioitiin LTO:n toimivuutta. Sihkonlaadun analysaattorilla sen sijaan
tarkasteltiin eri toimintojen sihkonkulutusta sihkékeskuksissa suoritetuilla mittauksilla.
Kenttimittauslaitteiden kidytdn vaativuus vaihteli Fluke 435 -sihkonlaadun analysaattorista
yksinkertaiseen vedenvirtausmittariin (tilavuusmittakuppi), joten kenttimittauksiin liitty v

vaadittava osaaminen vaihteli mittalaitteittain. Kuvissa 3 ja 4 tydskennelldin kenttimit-

tauslaitteiden kanssa.

KUVA 3. Uuden virtausmittarin testaamista, kuvassa projektipidllikks Erja Tuliniemi ja
energiatekniikan lehtori Marko Saxell (kuva Eveliina Kuokkanen).
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KUVA 4. Ilmanvaihdon virtausnopeuden tarkastelua Testo 435-4 -mittarilla Keskuskeittio

Kapyysissa, kuvassa energiatekniikan insindoriopiskelijoita (kuva Juba Palmu, Kymijoen
Ravintopalvelut Oy).

LASKENNALLISET ENERGIASAASTOT JA
TOTEUTETTUJA SAATOTOIMENPITEITA

Energiakatselmuksiin kuuluvat arviot energiasdistdistd ja takaisinmaksuajoista, mikili kat-
selmusten yhteydessi havaitaan kehitettdvii jollakin aihealueella. Ecoolissa toteutettujen
sddstotoimenpiteiden vaikutuksesta on hankkeen aikana siistetty energiassa lihes 2 500
MWh ja rahassa 172 000 €, limmoén ollessa 60 €/ MWh ja sahkon 80 €/MWh. Siistokohteita
18ydettiin ilmastoinnista, limméntalteenotosta, valaistuksesta, rakenteista, limmitysjirjes-
telmistd ja kdyttdjien toimista. Seuraavassa on esitetty erditd esille nousseita havaintoja ja

muutostoimenpiteiden mahdollistamia energiasiist6ja koko hankkeen ajalta tarkasteltuna.

Ilmanvaihdossa ja limméntalteenotossa (LTO) todettiin tiyden tehon kiyntid aikoina,
jolloin rakennuksessa ei oleskeltu ja vihiisempi ilmanvaihto olisi ollut riittdvdd. Huonolla
hyotysuhteella toiminut LTO sen sijaan samaan aikaan seki hukkasi ettd lisisi limpdener-
gian tarvetta. Kiinteistdissd tehtiin muutoksia Ecoolin ehdotusten pohjalta esimerkiksi
ilmanvaihdon kiyntiaikoihin, ja sidtotoimenpiteisti muodostui yhteensi 1 600 MWh:n

energiansiisto ilmanvaihdosta ja LTO:sta.

Valaistuksen osuus kokonaisenergiakulutuksesta ei vilttdmatti ole suurin, mutta tarpeetto-

masti pailli olevat, vanhat ja kiyttotarkoitukseen huonosti soveltuvat valaisimet aiheuttavat
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aina turhaa energiankulutusta. Tilanteen piivitys voi lyhyen takaisinmaksuajan lisiksi
edistii tilojen kiyttomukavuutta. Ecoolin ehdotusten pohjalta kiinteistdt sidstivit tehtyjen
muutostoimenpiteiden my6td valaistuksessa energiaa yhteensi 24 MWh. Muutostoimenpi-

teisiin kuului esimerkiksi vanhojen polttimoiden vaihtaminen led-polttimoihin.

Limmityksen osalta havaittiin parantamisen varaa esimerkiksi patteriverkon tasapainossa,
kattiloiden palamishyétysuhteissa ja sopivissa sisdlimpétiloissa. Ecoolissa tehtyjen ehdo-
tusten pohjalta erdissi kiinteistossd sihkolimmityksen tarvetta pienennettiin hankkimalla
ilmalimpdpumppuja. Toisessa kohteessa maakaasukattila vaihdettiin paremman hyétys-
uhteen kondenssikattilaan. Osassa kohteista limmityspattereiden limpétilat siddettiin
oikealle tasolla. Muun muassa edelli esitettyjen toimenpiteiden ansiosta limmityksessi
sddstettiin yhteensi 700 MWh.

Rakenteisiin liittyvit havainnot koskivat ilma- ja limpévuotoja. Esimerkiksi ikkunoiden
tiivisteissd havaittiin ilmavuotoja. Toisaalta kiyttijien tottumukset voivat my®os aiheuttaa
ilma- ja limpévuotoja — esimerkiksi vilioven auki pitiminen kovilla pakkasille vaikuttaa
sisilimpétilaan ja energiankulutukseen. Kayttdjilld ja kidyttijien havainnoilla on joka ta-
pauksessa merkittivi rooli energiankulutuksessa. Kdyttijien oma asenne ja tietoisuus oman
toiminnan vaikutuksista joko edesauttavat jirkevii energiankiyttdd tai vihentivit sitd.
Merkitystd on myds silld, kuinka asioista viestitddn ja mahdollistetaan kiyttokoulutuksia.
Esimerkiksi nykyaikaisen automaatiojirjestelmin kunnollinen hyddyntiminen ei ole mah-

dollista, mikili jirjestelmin oppimiseen ja kiyttoon ei ole annettu riittdvisti resursseja.

TULOKSENA TOIMINTAMALLEJA JA OHJEISTUKSIA

Energiakatselmusten jilkeen Ecoolissa suunniteltiin toimintamalleja, joiden avulla etenkin
hankkeen osatoteuttajat voivat tarkastella toimintojaan. Toimintamallien ympirille tehtiin
myds opinndytetditd, joita Ecoolin toimeksiannosta tehtiin yhteensi kuusi. Toimintamallien
tarkoitus on antaa suuntaa antavaa kuvaa nykyhetken tilanteesta. Mikili toimintamalli
antaa tulokseksi selvin siistopotentiaalin, kannattaa asiaa arvioida tarkemmin asiantun-

tijan avulla.

Toimintamallit ovat Excel-pohjaisia, ja niissd on toimintamallille sopivat, valmiiksi m#dritel-
lyt yhtilt ja osa yleisistd lukuarvoista. Kayttdji lisdd toimintamalliin omaan tilanteeseensa
nihden soveltuvat lukuarvot tiydennettiviin kohtiin. Toimintamallit kisittdvit ilmalim-
pdpumppujen kannattavuustarkastelun, limpimin kiyttdvesikierron tarpeenmukaisuuden

arvioinnin, ilmanvaihdon tarkastelun ja paineilmavuotojen kustannuslaskurin.
IImalimpépumppujen kannattavuustarkastelussa saadaan arvioitua pumpun mahdollista-

mien sddstdjen miiri ja takaisinmaksuajan pituus ilmalimpépumpulle. Toisaalta tuloksena

vol myos olla, ettei ilmalimpdpumppu ole kannattava investointi. Mallissa on valmiiksi
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esitetyt tiedot neljin vertailuilmalimpdpumpun osalta, ja tietoja on mahdollista kiyttid

myds potentiaalisen pumpun vertailuun.

Limpimin kiyttovesikierron tarpeenmukaisuutta kannattaa arvioida esimerkiksi silloin,
kun limpimin kiyttéveden tarve on vihiinen, jolloin kierron aiheuttamat limpéhivist
voivat nousta merkittiviin rooliin. Limpimin kiyttovesikierron vaihtoehtona on lim-

minvesivaraaja.

Ilmanvaihdon tarkastelussa ilmantarve arvioidaan ihmismiirin tuottaman hiilidioksidin
(CO,) ja rakennuksen tilavuuden avulla. Arvioinnin avulla voidaan laskea kustannussaisto,
jonka CO,-ohjaus mahdollistaisi. Mallissa huomioidaan lisiksi aikaohjelmien muutokset

arvioituihin kustannussiistoihin.

Paineilmavuotojen kustannuslaskurissa kompressorin kuormitus- ja kevennyskiyntien teho-

jen ja vuodon keston avulla voidaan arvioida paineilmavuodon aiheuttamat kustannukset.

Toimintamallien lisiksi Ecoolissa kirjoitettiin ohjeistuksia energiakatselmusten aikana
esiin nousseista aiheista. Ohjeistuksissa painotetaan nimenomaan Ecoolin kokemuksia.
Ohjeistukseen valitut aiheet ovat limpé- ja ilmavuotojen havaitseminen limpokameralla,
limpétilan merkitys, kiinteiston valaistus, limminvesikattiloiden hydtysuhde ja sihké-

tySturvallisuus.

ECOOLIN JALKEEN ETKOT

Ecoolille asetetut tavoitteet saatiin tiytettyd hankkeen kolmivuotisen keston aikana. Ener-
giatehokkuuden parissa tydskentely ei kuitenkaan tule valmiiksi yhden tai useammankaan
hankkeen aikana. Niinpi Ecoolin innoittamana alkoi lokakuun alussa hanke nimeltiin ET-
KOT. ETKOT-hankkeessa huomio kiinnitetdin vajaakiyttoisten kiinteistojen energiankdy-
ton optimointiin ja aktiivisessa kiytossi olevien kiinteistdjen ilmanvaihtoon Kymenlaakson
alueella. ETKOT-hankkeen kohteena on erityisesti kuntasektori unohtamatta kuitenkaan
yritysmaailmaa. Hankkeen tuloksia ovat ohjeistukset energiankiytén ja ilmanvaihdon

optimoinnista. Lisitietoa ETKOT-hankkeesta: www.xamk.fi/etkot.
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MONIPUOLISET

BIOTALOUDEN PILOTOINTI-

JA MITTAUSMAHDOLLISUUDET
KYMENLAAKSOON

Sirpa Rahiala & Juha Solio & Kirsi Tallinen

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulussa (Xamk) kehitetdin Xamkin BioSammon ja
Kotkan kampuksen tutkimusympiristdjd bioraaka-aineiden soveltavaa tutkimusta seki
pilotointi- ja mittaustoimintaa varten luomalla laite- ja toteutussuunnitelmat ja selvittdmalla
laitekannan kehittimisen vaatimia investointikustannuksia. BioSammossa kehitystydtd
tehdidin jo puujakeiden jalostamiseksi biohiileksi, ja tutkimusympiristo keskittyy jatkossa
mm. biohiilen ja -tuhkan soveltavaan tutkimukseen. Lisiksi Kotkassa on pitkd osaamis-
tausta erityisesti padstdmittauksista. Uusiin tarpeisiin tulisi kuitenkin pysty4 vastaamaan
biotalousalan kehittyessi, esimerkkeini biopolttoaineiden tutkimus ja tuotetun biokaasun

koostumuksen mittaus.

Nyt kehitystoimintaa toteutetaan myds BioPILOTIT-hankkeen avulla, jossa pidrahoitus
tulee Uudenmaan liitolta Euroopan aluekehitysrahastosta (EAKR). Hankkeen vaiku-
tuksella Xamkin Kymenlaakson yksikoiden mahdollisuudet monipuoliseen tutkimus- ja

kehitystyshon laajenevat.

JOHDANTO

BioPILOTIT-hankkeen keskeiseni tavoitteena on biotalouden edistiminen ja tutkimuksen
kehittiminen Xamkin Kymenlaakson yksikoissi. Xamkin bio- ja kiertotalouden tutki-
muskeskus BioSampo Kouvolassa on siirtynyt Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun
hallintaan Kouvolan seudun ammattiopistolta elokuussa 2017. T4lld hetkelld BioSampoa
ollaan kehittimissi oppimisympiristostd soveltavan tutkimuksen toimintaympéristoksi.
BioSampoon on kohdistunut kasvavaa kiinnostusta biotalouden ja kiertotalouden termiseen
kisittelyyn liittyvien erikokoisten yritysten puolelta. BioSammossa on jo charcoal-halli
valmiina ja tarvittaessa tilaa ympirilld laajentaa toimintaa. Sijainti keskelld Kymenlaaksoa

palvelee koko maakuntaa ja sen toimijoita.

Bio- ja kiertotaloudessa mielenkiinto kohdistuu tilld hetkelld erilaisten sivuvirtojen hyédyn-

timismahdollisuuksiin. Kymenlaakson alueellakin usealta yritykseltd jid erilaisia sivuvirtoja,
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joiden hyétykdyttod halutaan edistdd. Alueella haluttavasta poltto-/energiantuotantoteknii-
kasta ja muiden Kymenlaakson alueen toimijoiden tarpeista on jo tehty alustavasti selvitysti.
Hankkeessa selvitystydti jatketaan, ja jatkossa keskitytiin erilaisten tekniikoiden vertailuun,
jotta saadaan riittdvisti tietoa teknistd suunnittelua varten. Yritystarpeista on myds nous-
sut esiin mm. tarve FTIR-monikaasuanalysaattorille biotaloustoiminnan kehittimisessi,
ja analysaattorin kiyttoonotto mahdollistaa paremmin myos uusiin tutkimushaasteisiin

vastaamisen.

HIENOJAKOISTEN PUUMATERIAALIEN HYODYNTAMINEN

Erityisesti hankkeessa keskitytdin hienojakoisiin puumateriaaleihin ja niiden hyddynti-
miseksi tarvittavien prosessien pilotointiympiristdn kehittimiseen. Puupohjaisten sivu-
virtojen (sahanpuru, murskattu jitepuu) hyddyntimiseksi tarvitaan erilaisia laitteistoja,
kuten pienpuuaineksen esikisittelylaitteisto, hiiltimiseen sopiva jatkuvatoiminen retortti

ja jalkikasittelylaitteisto, esim. hiilen aktivointilaite.

Hankkeessa suunniteltu pilotointiympiristd vastaa bioraaka-aineiden hyddyntimistarpee-
seen, ja ndin varmistetaan, ettd BioSammon kiytt6d pystytdin kehittdmadn biotalouden
tutkimusympiristoni. Tavoitteen toteutuessa lisitdin paikallista osaamista ja vahvistetaan
laajempaa kokonaisuutta Kymenlaakson alueen kestivin kehityksen, kiertotalouden ja

elinkeinoelimin kehittimisessa.

Eri prosesseissa syntyvin hienojakoisen puuaineksen arvoa halutaan kasvattaa, joten pro-
sessin kehittimiselle biohiilen tuotantoon on selkei tarve. Tdhin tarpeeseen vastaa hitaan
pyrolyysin jatkuvatoimisen prosessin kehittiminen esim. puunjalostusteollisuuden sivuvir-
tojen jalostamiseksi. Rahoituksen avulla voidaan tehdi suunnittelutyst laitoksen tekniselle

toteutukselle.

Kuvassa 1 esitetddn kehitteilld olevan hitaan pyrolyysin prosessin pelkistetty tekninen
toteutus ja mittakaava. Laitteiston kokonaiskorkeus on noin 2,5 metrid ja leveys hieman
alle metrin. Laite on erityisesti suunniteltu toimimaan hienojakoisen puuaineksen kuiva-
tislausprosessissa. Laitteella on mahdollista prosessoida myds haketta, jonka palakoko on

alle 25 mm.
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KUVA 1. Hitaan pyrolyysin prosessilaite, tekninen toteutus ja mittakaava (kuva Kalle Tarho-

nen,).

Pyrolyysiprosessissa syntyvien kondensoituvien kaasujen jatkojalostus ja kiyttokohteiden
18ytyminen ovat merkittdvimpii tutkimuskohteita kannattavuuden saavuttamisessa, mikili
laitoskoko tulee teolliseen mittakaavaan. Pyrolyysinesteiden jakaumasta on saatavissa kaksi
erilaista kaupallista lopputuotetta: etikkahapot ja pyrolyysiéljy. Etikkahappojen kiyttod
maanviljelyssi on tutkittu paljon, ja kondensoituvista kaasuista kolmasosa on etikkahapon
ja veden seosta. Pyrolyysi6ljyn jatkojalostamista polttoainekiyttoon on tarkoitus selvittdd
olemassa olevien menetelmien avulla. Hankkeessa tehddin myés puupohjaisten poltto-
aineiden tutkimuksen toimintaympiriston suunnittelu (nestemiisten biopolttoaineiden

testiympiriston ja tutkimusalustan luomiseksi).

TUTKIMUS- VAI ENERGIANTUOTANTOYKSIKKO:
VAIHTOEHTOJEN SELVITYS

Hankkeessa selvitetddn eri laitteistovaihtoehtoja, joilla voidaan suorittaa testimittauksia bio-
ja kiertotalouspolttoaineilla ja edistidd kehitys- ja tutkimustyotd. Biomassan fysikaaliset ja
kemialliset ominaisuudet vaikuttavat suuresti biomassan hyddyntimiseen (polttoaineen sydt-
to, polttosysteemi, kiintedt ja kaasumaiset paistdt). Lisiksi biomassan ominaisuudet voivat
vaihdella suuresti; esimerkkini kosteus, joka voi vaihdella vililli 25-60 m% (esim. kuori,
sahan sivutuotteet) tai olla jopa alle 10 m% (esim. pelletit) (Van Loo & Koppejan 2008, 38).
Tirkeimpid erottavia ominaisuuksia fossiilisista polttoaineista ovat epiorgaaninen ja orgaani-
nen osuus, energiasisilto sekd fysikaaliset ominaisuudet (Saidur, ym. 2011, 2287). Erityisesti
kemiallisten aineiden erilaiset pitoisuudet voivat aiheuttaa ongelmia biomassan polttoproses-
sissa, ja ne olisikin syytd tuntea ongelmien ratkaisemiseksi. Esimerkiksi korkeat kalium- ja

klooripitoisuudet voivat aiheuttaa likaantumis- ja korroosio-ongelmia (Hupa ym. 2017, 131).
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Biomassaa voidaan muuntaa termokemiallisella konversiolla limmaksi, sahkoksi ja/tai polt-
toaineeksi joko polttamalla, kaasuttamalla tai pyrolyysiprosessilla. Biomassan kaasutukseen
on olemassa lukuisia vaihtoehtoja, kuten kiinted peti (ylivirta, alavirta) tai leijupeti (kupliva
tai kiertoleiju) (Sansaniwal ym. 2017, 366). Vaihtochtoiset tekniikat polton tutkimukseen
voisivat olla esim. (McGowan ym. 2009, 79, Van Loo & Koppejan 2008, 154-155):

* Leijukerrospoltto: korkea palamishyétysuhde, alhaiset pdistdt, voidaan polttaa
korkean kosteuden omaavia polttoaineita, korkeat investointikustannukset seki
korkeat kiyttokustannukset, pedin agglomeraatio mahdollista

* Arinapoltto: etenkin liikkuva tai vinoarinapoltto on usein kiytetty, kestivi, voidaan
kayttad eri kosteuspitoisuuden omaavia polttoaineita, eri palakokoja, tasaisesta
polttoaineensydtdsti huolehdittava

* Pélypoltto: vaaditaan pieni partikkelikoko eli esikisittely polttoaineelle sekd alhainen
kosteuspitoisuus (alle 20 m%), korkea hyétysuhde, mahdollisuus nopeaan kuorman

vaihteluun, NOx-hallinta mahdollista ilmajaolla.

Eri vaihtoehtoja vertailtaessa tulee ottaa huomioon mm. testilaitteiston kokoluokka, kiytet-
tivyys, mahdollisuus monipuoliseen polttoainevalikoimaan seki investointi- ja kidyttokus-
tannukset. Polton tutkimuksessa pienini pilot-reaktoreina voidaan pitii teholtaan 10-100
kW:n laitteita, ja suuremmat pilot-laitteet voivat olla teholtaan 0,5-10 MW. Pienemmiit
laitteet ovat nopeampia ja edullisempia kiyttdd, mutta tulokset voivat vidristyi joiltakin
osin kokoluokasta johtuen. Pilot-kokoluokan laitteissa on yleensi jatkuva polttoaineensydt-
t0, ja olosuhteet muistuttavat suurempien kattiloiden olosuhdeprofiileita eli ilmansydtto
ja ilmakertoimet vastaavat todellista. Suurempi pilot-kokoluokka mahdollistaa polttoai-
neen polttamisen sen luonnollisessa kosteudessa ja palakoossa, ja myos todellinen mairi
polttoainetuhkaa syntyy. Lisiksi tissd kokoluokassa voidaan kiyttdi tavallisia savukaasun
puhdistusjirjestelmid (kuten letku- ja sihkésuotimet), jolloin on myds mahdollista tutkia to-
dellisia hiukkas- ja myrkkypiistdji eri olosuhteissa. (Aho & Saastamoinen 2002, 625-643)

Alueella on aiemmin tehty selvitys puupohjaisen polttoaineen kiytdstd ensisijaisesti lim-
méntuotantoon. Vertailussa keskityttiin arinapolttoon ja kaasutukseen. Selvitysten taustalla
on alueen yritysten investointitarve energiantuotantoon, ja tissi yhteydessi on mahdolli-
suus myos yhteistydhén Xamkin tutkimustoiminnan kanssa. Toisaalta, jotta tutkimusta
voidaan tehdi eri variaatioin, mahdollisimman suuren tuotetun energiamiirin (kustan-
nustehokkuus) ei pitiisi olla primiirinen tavoite. Tétd varten tulee harkita yksikkod, jossa
pidasiallinen tarkoitus on tutkimuksellinen (ja opetuskiyttd), jolloin sijoituspaikkakin
on BioSampo. Tutkimuskohteiden valinnassa huomioidaan myds muut alueen yritysten

tarpeet. Jos esille nousee esim. sellutehtaan tarpeet, voi meesauuni olla yksi vaihtoehto.
Arinapoltto soveltuu yleensi yhdelle polttoaineelle, ja se on varmatoimista ja tunnettua

polttotekniikkaa mutta herkki polttoaineen laadulle. Tekniikka soveltuu myos A- ja B-luo-

kitellulle puulle. Jitteenpolttolaitoksen hinta-arviot ovat noin kolminkertaiset verrattuna
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normaaliin biopolttoainelaitokseen. Jitteenpolton kustannukset syntyvit suurimmaksi
osaksi savukaasujen puhdistuksesta ja mittauksista, jotka ovat suhteellisen korkeat. Myds
savukaasujen koostumus riippuu paljon poltettavasta aineesta ja asettaa tilléin suuremmat
vaatimukset kaikille materiaaleille, jotka ovat kosketuksissa materiaalin ja savukaasujen
kanssa. Kaasutustekniikka on myds tunnettua tekniikkaa, ja sen kdyttdmahdollisuudet ovat
hyvit, koska kaasutukseen voidaan kiyttii useampaa eri ainetta, eli se mahdollistaa laajan
biopohjaisen polttoainevalikoiman. Kaasutuspolton toimivuuden kannalta on tirkeds, ettd
poltettavista aineista tehddin seos. Siddettivyys ei olisi ongelma edes kesikiytdssi, jolloin

tehontarve on pieni. Kaasutuksessa poltto tapahtuu esim. etupesipolttimella.

Biomassan polton tutkimuksessa on viime aikoina noussut esiin alueita, joissa lisii tutki-
musta tarvittaisiin. Useat niisti liittyvit useiden erilaisten biomassojen yhtiaikaiseen polt-
toon, kuten pedin sintraantuminen yhteispoltossa ja tuhkan vuorovaikutus yhteispoltossa.
Myés biomassan ominaisuuksista johtuvien ongelmien, esim. likaantumisen, kuonaantu-
misen, agglomeraation ja korroosion, osalta tarvitaan vield lisid tutkimusta. (Hupa ym.
2017, 129-131, Saidur ym. 2011, 2287) Biomassan sisiltiessi suuremman vaihtelevuuden
epdorgaanista materiaalia verrattuna hiileen (etenkin joidenkin maatalouden jiinnéksien
osalta) likaantumista ja korroosiota tulisi tutkia lisdd (Saidur ym. 2011, 2283). Vastaavasti
biomassan kaasutuksessa tutkimuskohteina voisivat olla esim. Sansaniwalin ym. (2017,
381) mukaan limméntalteenoton yhdistiminen, parannetut tervan krakkausmenetelmiit,
biohiilen uusiokiytts sydtteend, tuhkan ja tervan sisillon muuttaminen tuotteiksi, joilla on

jalostusarvoa, hdyrykaasutus vedyn tuottamiseksi tai syotteen esikisittelyn kehittdminen.

FTIR-MONIKAASUANALYSAATTORIN
MAHDOLLISUUDET MITTAUKSISSA

Hankkeessa kehitetdin bioraaka-aineiden ja polttotekniikan tutkimusta myds FTTR-mo-
nikaasuanalysaattorilla tehtivien pilotointien kautta. Samalla vahvistetaan Xamkin Ky-
miLabs-tutkimusyksikén toimintaa, jossa on jo erityisosaamista kaasumaisten piistdjen
mittausten alalla. Tutkimusyksikdssi on tehty kaupallisia ja hankemittauksia vuodesta
1992 alkaen. FINAS-akkreditointipalvelu on myontinyt padstomittaustoimintaan akkre-
ditoinnin, joka perustuu SES-EN ISO/IEC 17025 -standardiin (testauslaboratorio T197).
Piistdmittauspalvelut tarjoavat savukaasumittauksia voimalaitoksille, prosessiteollisuudelle
ja varustamoille (prosessiteollisuuden poistokaasut seki laivojen ja voimalaitosten diesel- ja
kaasumoottoreiden pakokaasut). FINAS-pitevyyteen kuuluvat NO -, CO-, CO,-, O,-
ja SO,-pitoisuuden mittaaminen jatkuvatoimisella analysaattorilla ja pddstén midritys,
hiukkaspitoisuus ja hiukkaspiisto sekd ammoniakin niytteenotto ja pitoisuuden miiritys.

Kuvassa 2 esitetdin tyypillinen piidstdmittauspalveluiden mittauskohde.
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KUVA 2. Pidstomittauspalveluiden mittauskohde (kuva Mikko Nykinen).

FTIR-analysaattorilla on mahdollista mitata useiden kaasujen pitoisuuksia yhti aikaa (jopa
yli 30 yhdistettd) seki selvittdd tuntemattomia komponentteja. Analysaattoriin on myds
mahdollista lisitd yhdisteitd mitattavien kaasujen luetteloon suhteellisen yksinkertaisella
menettelylld, eikd uutta laitetta tarvitse erikseen hankkia, joten laitteen kiyttdd voidaan
tulevaisuudessa laajentaa. Analysaattoria voidaan hyddyntii cutkimustyossi, esimerkkeini
polttotekniikan tutkimukset, moottoritutkimukset, katalysaattorit, jitelietteen tutkimukset

seki pyrolyysikaasujen analysointi.

FTIR-analysaattorin toiminta perustuu siihen, ettd lihes kaikki kaasut absorboivat inf-
rapunavaloa kullekin kaasulle ominaisilla aallonpituuksilla eli eri aineilla ei ole tiysin
samanlaista infrapunaspektrii. Poikkeuksia ovat jalokaasut ja kaksiatomiset samanytimiset
kaasut (esim. 0, Nz), joilla ei ole IR-spekerid. Siten kaasuseoksesta, jonka komponenttien

pitoisuuksia ei tunneta, voidaan tunnistaa seoksen sisiltaimit eri kaasuyhdisteet ja laskea
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pitoisuudet, kun tunnetaan seoksen sisiltimien puhtaiden kaasujen spektrit. FTIR on dis-
persiivinen analysaattori, jossa analysoidaan laaja aallonpituuskaista ja joka mittaa kaikki
IR-aallonpituudet samanaikaisesti. Vertailukohtana on ei-dispersiivinen analysaattori,
jossa saadaan informaatiota vain spektrin tietysti osasta kiyttdmailld optista suodatinta, ja
laitteet ovat yleensi yksikomponenttianalysaattoreita. FTIR-mittauksen tuloksena syntyy
siis spektri, josta voidaan miidrittdi kvalitatiivisesti niytekaasussa esiintyvit komponentit.
Absorptioviivoja apuna kiyttien tehdddn kvantitatiivinen analyysi. (VTT 2007, 28-29,
VTT 2004, 14-15)

Tyypillisid kdyttokohteita analysaattorille ovat voimalaitokset, silld laitteella on mahdollista
mitata kuumia ja kosteita kaasuja. Jitteenpoltossa sekd sekapoltossa mitattaviin paidstihin
kuuluvat myds esimerkiksi erilaiset klooriyhdisteet seki raskasmetallit ja metsiteollisuudessa
haisevat rikkiyhdisteet. FTIR-analysaattoria on my8s mahdollista kdyttdd esim. voima-
laitosten ja jdtteenpolttolaitosten QAL2 (kiintedsti asennetun mittalaitteen kalibrointi ja
validointi) -vertailumittausten tekemiseen. Muita mittauskohteita voisivat olla esimerkiksi
kemianteollisuuden ja metsiteollisuuden prosessikaasut, joista tiytyy selvittdd erilaisten
yhdisteiden pitoisuuksia tai mitd yhdisteitd kaasut sisiltdvit. FTIR-analysaattorin kiyttd

on tarkoitus aloittaa tekemilli vertailumittauksia nykyisten analysaattoreiden kanssa.

YHTEENVETO

Kymenlaakso alueena tarvitsee julkisten toimijoiden bio- ja kiertotalouden pilotointiym-
piristdji, jotta alueella voidaan toteuttaa niin kansallisia kuin alueellisiakin strategioita
(Suomen biotalousstrategia, Kymenlaakson dlykkdin erikoistumisen RIS3-strategia, Kotkan
ja Kouvolan kaupunkien strategiat). Ammattikorkeakoulu onkin merkittivissi roolissa,

jotta pilot-infrastruktuuria voidaan kehitti ja tukea erikokoisten yritysten tarpeita.

BioPILOTIT-hankkeen my6ti saadaan Xamkin Kymenlaakson TKI-yksikéiden mahdol-
lisuuksia laajennettua erityisesti erilaisten sivuvirtojen hyddyntimiseen ja niiden poltto-
tekniikoiden sekd kaasujen mittaukseen liittyen. Lisiksi saadaan vahvistettua BioSammon

toimintaedellytyksid bio- ja kiertotalouden toimintaympiristoni kansallisella tasolla.
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BIOHIILI KASVUALUSTASSA

Kirsi Tallinen & Juha Solio & Maunu Kuosa & Ville Raty

Biohiilelld on tehokkaampi veden- ja ravinteidenpidityskyky seki hitaampi hajoamisprosessi
kuin tavanomaisella kasvualustalla. Suomessa biohiilen kiytté maanparannusaineena on
vield vihiisti. Biohiileen liittyvidd tutkimusta on olemassa, mutta vield nihdiin olevan
tarvetta kdytinnonliheiselle pilot-tutkimukselle. Tdhidn liittyen Kymenlaaksossa haettiin

uutta kiytedtarkoitusta puulle yhteistydssd paikallisten toimijoiden kanssa.

Kesin 2018 aikana toteutettiin golfkentin kasvualustan pilotointi. Tutkimus tehtiin Bi-
oSammossa, Xamkin yhteydessi toimivassa kiertotalouden tutkimus- ja koulutusyksikdssi,
Anjalassa. Pilotointia varten valmistettiin nelji kasvualustaa, joissa biohiilen osuus maa-ai-
neksessa vaihteli. Biohiilen runsaampi miiri kasvualustassa vaikutti tasoittavan kosteus-
eroja seurantajaksolla ja parantavan ruohon kasvua. Tidmi pilotointi on osa Kymenlaakson
biotaloustoimintaympiriston kehittiminen — KYMBIO -hanketta, jossa piirahoitus tulee

Uudenmaan liitolta Euroopan aluekehitysrahastosta (EAKR).

JOHDANTO

Biohiiltd valmistetaan biomassasta esimerkiksi puusta. Valmistusmenetelmii kutsutaan
pyrolyysiksi, jossa biomassan eloperiiset ainesosat hajotetaan vihihappisessa tilassa,
350-1000 °C:n limpétilassa (Myllyld 2017). Huokoisen biohiilen kiyton etuina oletetaan
olevan maanparannuskiytossi mm. parempi ravinteiden sdilyminen (vihemmin ravinteita
valumavesiin, vihemmin lannoitetarvetta) ja kosteuden tai kuivuuden aikana maaperin

pysyminen hyvissi kunnossa (kosteuden siitelyt). (Kolehmainen 2017)

Biohiileen liittyvii tutkimusta on tehty, mutta kuitenkin vield nihdiin olevan tarvetta
kiytinnonliheiselle pilot-tutkimukselle, jossa paikallisilla asiasta kiinnostuneilla toimi-
joilla on mahdollisuus piistd tutustumaan pilotointien aikana biohiilen kiyttiytymiseen
maaperissi. Tukholmassa biohiilen kiytté4 puistorakentamisessa on tehty jo pitkiin, ja

Suomessakin on jo kokeilualustoja mm. Espoossa ja Jyviskylissd (Myllyld 2017).

Kymenlaaksossa on olemassa useita kohteita, joissa hiiltd voitaisiin hyédyntii, seki tuo-
tantoon liittyvdd yritys- ja tutkimustoimintaa. Tiltd pohjalta pilotoinnin suorittaminen
nihtiin jirkevini ja biotalouden kehittymisti tukevana toimintana. Toimijoina nihtiin
mm. golfkentit ja kaupungit (kiyttdjit), Carbons Finland Oy (ent. Pajupojat, biohiilen
myynti ja markkinointi), Raussi-Yhtymi (siirrettivd puuaineksen pyrolyysilaitos) seki

Kymenlaakson Jite Oy (etsii kiyttdkohteita puutarhajitteelle, mm. risut ja oksat). Xam-
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kin tutkimusyksikéssi BioSammossa on painopistealueena puupohjaisten aineiden hitaan
pyrolyysin kehittiminen jatkuvatoimisena prosessina (hiilen tuottaminen) ja hiilen jatko-

kisittelymenetelmien seki kiyttokohteiden selvittiminen.

PILOTOINNIN TOTEUTUKSEN LAHTOKOHDAT

Syksylld 2017 KYMBIO-hankkeen osana mietittiin niin puupohjaisen ylijiimaaineksen
kdyttod lisidvid kuin sivuvirtojen kiertoon liittyvid kokeiluja mahdollistavia ratkaisuja, ja
tuolloin nostettiin esille golfkenttien yrittdjit potentiaalisina biohiilen kiyttijind kasvualus-
toissaan. Golfkentilld viheralueiden kunnossa pysyminen on hyvin tirkeds, ja alueiden tulee
kestdd myos kiytedd. Erityisesti viheralueiden kuivien ja liian kosteiden aikojen ongelmiin
oletetaan biohiilen tuovan parannusta. Kosteina aikoina viheralueiden pinta voi helposti
rikkoutua ja maa muuttua veteliksi/pehmeiksi. Kuivina aikoina taas viheralueet saattavat
kellastua ja kuihtua ilman kastelua. Nurmen kuntoon vaikuttaa jatkuvien hoitotoimenpi-
teiden lisiksi maaperi ja kasvualusta. Biohiilen avulla uskotaan olevan mahdollista tasoittaa
kosteuseroja, ja sitd kautta voidaan vaikuttaa alueiden pysymiseen paremmassa kunnossa:
kosteina aikoina biohiili voi varastoida liiallista kosteutta ja luovuttaa siti hitaasti kuivaan

aikaan.

Vuoden 2018 aikana pditettiin toteuttaa pilotointi, jossa hankittaisiin kokemuksia bio-
hiilen kiytostd kasvualustassa esiin nousseiden tarpeiden ja mahdollisuuksien ohjaamana.
Havaittuja tietoja biohiilen kiyttdytymisestd maanparannusaineena voitaisiin mydhemmin
hyodyntdd laajasti eri kohteissa. Kokeilua varten otettiin helmikuussa 2018 yhteytti Ky-
menlaakson golfkenttiin, joista etsittiin yhtd kumppania toteutukseen. Nopeasti kumppani

loytyikin: Kymen Golf Kotkasta.

Pilotoinnin ensisijainen tavoite oli selvittdd biohiilen vaikutusta maaperiin, erityisesti
kosteuteen. Biohiilen oletetaan tasaavan kosteuseroja kuivien ja kosteiden kausien vililld
(Myllyld 2017). Pilotoinnissa paitettiin ensisijaisesti seurata hiilipitoisuuden merkitystd
maaperin kosteusominaisuuksiin (kosteusmittaukset) seki biohiilen mahdollista kasvua
edistivdd vaikutusta (silmdmiiriinen arvio kasvusta ja juuristosta). Jotta hiilen merki-
tyksestd ravinteiden sidonnassa saataisiin alustavaa tietoa, pditettiin myds kasvukauden
lopulla ottaa kaikista kasvualustoista vesindytteet. Kasvualustoissa toteutetun pilotoinnin
rinnalla aloitettiin my6s pyrolyysinesteiden vaikutuksen testaus nurmen kasvuun luonno-

nolosuhteissa.

KASVUALUSTOJEN VALMISTUS

Kasvulaatikot tehtiin neljisti Kymenlaakson Jite Oy:n toimittamasta n. 1 m3:n kontista
(leveys 95 cm, syvyys 115 cm, korkeus 100 cm, pohja-ala 1,09 m2), joiden reunat leikattiin

noin 40 cm:n korkuisiksi. Kaikissa astioissa pohjissa olivat venttiilit, joiden kautta oli mah-
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dollista laskea vettd lipi. Kasvualustojen valmistus, johon kuuluivat tarvittavien tyskalujen,
maa-aineksen ja nurmen hankinta seki astioiden ja kasvukerrosten teko, toteutui huhti-
kuussa 2018. Valmiisiin alustoihin rajattiin hoidettava alue (kuva 1). Koealustat sijoitettiin

Xamkin BioSampoon Kouvolan Anjalaan.

KUVA 1. Alustat muokattiin kemikaalikonteista. Maa-aines lapioitiin alustoibin jirjestyk-
sessidn kauimmainen 0, sitten 1, 2, ja lihin alusta 3, jossa alimpana kerroksena biohiilipoh-

ja. Valmiisiin astioibhin rajattiin hoidettava alue (kuva Kirsi Tallinen).

Kasvualustoja valmistettiin neljd, seuraavasti:
1. verrokki, jossa nykyrakenne
2. pilotti, jossa osa maa-aineksesta (5 %) korvattu biohiilelld (sekoitettuna muuhun
maaperiin pinta-aineen alla)
3. pilotti, jossa osa maa-aineksesta (10 %) korvattu biohiilelld

4. pilotti, jossa osa maa-aineksesta (5 %) ja kevytsora korvattu biohiilells.

Kasvualusta koostuu kivenniisaineksesta ja eloperiisesti aineksesta, joista kivenniisaines
toimii mm. tukirakenteena ja eloperiinen aines parantaa mm. kasvualustan vedenpidi-
tyskykyi ja huokoisuutta (Myllyld 2017). Pilotoinnissa kiytettiin golfkentille tyypillisid
maa-aineskerrostumia ja pinta-ainesta, ja kerrokset tehtiin Kymen Golfin kenttimestari
Kimmo Korttilan ohjeiden mukaan. Kasvualustan kerrokset ylhiiled alaspiin olivat seu-
raavat (kuva 2): pintanurmi, hiekka-turve-hiiliseos ja kevytsora/hiili pohjalla. Pilotoinnissa
haluttiin tasalaatuista hiiltd, ja siksi hiileksi valittiin kaupallinen kuusipohjainen tuote, joka

on pyrolysoitu n. 600 °C:n limpétilassa ja seulottua.
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5¢m nurmi

maa3dcm | “| 18cm  hiekka-turve-hiiliseos

11cm  kevytsora/hiili

95cm

KUVA 2. Kasvualustan rakenne (kuva Kirsi Tallinen).

SEURANTAMITTAUKSET JA HOITOTOIMENPITEET

Maankosteutta ja nurmen kasvua seurattiin sidnnollisesti. Kosteutta mitattiin maa-aines-
kerrostuman pohjalta tensiometrilld seki pinnasta maa-aineksen kosteuteen, valoisuuden ja
pH-pitoisuuteen tarkoitetulla mittarilla. Mittausjaksoksi valittiin kesi-, heini- ja elokuu
kesilla 2018. Ennen mittausten aloittamista laadittiin raportointipohja mittauksia varten.
Mittauksin seurattiin erityisesti sademdirii ja alustojen kosteuspitoisuuksia. Ilman lim-
pétila ja sddtila merkittiin muutosten osalta; merkittivinti oli, ettd kaikkia kasvualustoja

hoidettiin samoin tavoin.

Hoitotoimenpiteet ja kirjaukset tehtiin seuraavasti:
e Silmimaiiriinen tarkastelu, alustat (0,1,2,3)
* Alustojen valokuvaus ennen nurmen leikkausta
* Sadevesimittarin lukema kirjattiin ylos
* Kasvualustakohtaisten kosteusmittarien lukemat kirjattiin ylos
e Siinnoéllinen kastelu, kuivien olosuhteiden aikana useammin

* Nurmien leikkaus tehtiin tarpeen mukaan, kuitenkin vihintiin kerran viikossa.

Kastelun tai sateen intensiteetti vaikuttaa veden imeytymiseen ja lipivalumiseen. Esimer-
kiksi 10 minuuttia kestivi sade (160 1/s/ha) tarkoittaisi 9,6 litran kastelumiirii neliolle
jaettuna 10 minuutin kestolle. Todellisessa kohteessa valunta ja valuntakertoimet vaikuttavat

imeytyvin veden miirdin. (Ilmatieteenlaitos)

Pilotoinnissa kastelua tehtiin luonnonsateiden lisiksi kuivina aikoina hoitoaluetta ja reunoja
kastellen, mainitussa jirjestyksessd, noin 3 litraa ja 2 litraa, kisin kastelukannulla. Helle-
pdivind kastelu suoritettiin piiasiallisesti kaksi kertaa. Astioista seurattiin hoitokertojen
aikana kosteuden vaihtelua, ja ndilli mittauksilla haettiin vain eroja kasvualustoissa, eiki

absoluuttisilla arvoilla ollut tissi testauksessa merkitysti.
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Nurmi leikattiin noin 1-2 kertaa viikossa akkukiyttoiselld kisileikkurilla seki kisisaksin,

kasvualustojen keskelli olevat hoitoalueet tarkemmin kuin reunat.

Biohiilen golfkentin pilotoinnissa kiytettiin lomakkeita, joista lomakkeeseen A kirjattiin
silmimairiisid huomioita alustoista 0, 1, 2 ja 3 pdivimairittiin, ja lomakkeeseen B koot-
tiin dataa: sademittarin lukema (mm), kosteusmittarin lukema (-mbar/hPa), pintakosteus

(0-10), nurmi leikattu (X) sekd sumutettu ja kasteltu (litraa).

Testijakson jilkeen otettiin niytteet kasvualustojen lipi valuneesta vedesti, joista teetettiin

laboratorioanalyysit. Niin saatiin tietoa ravinteiden huuhtoutumisesta kasvualustan lipi.

HAVAINTOJA

Yleisesti: kesin sdiden vaihtelut, kasvualustojen rakenne ja hoitotoimet vaikuttivat selvisti
sithen, miten kasvu eteni eri alustoissa. Keviin ja alkukesin siit olivat limpimii, kuivia ja
vihisateisia, mutta kesikuussa ilma oli viileimpi, kunnes kuun lopussa helle jatkui. Heini-
kuun ensimmiiselld viikolla oli sateita, mutta kuukauden puolivilissi alkoi hellejakso, joka
kesti elokuun alkuviikoille, jolloin limpétilat olivat lihempini 30 °C:ta. Elokuun loppuun
tultaessa alustojen kasvuerot olivat tasoittuneet ja kaikki nurmikot olivat lihes samanlaisia.
Selked huomio oli, ettd nurmilajikkeista kuivassa paremmin pirjidvi punanata valtasi alaa

alustoissa 0-2, ja kosteudessa viihtyvi niittynurmikka oli hallitsevin alustassa 3.

Kosteusmittausten tulokset eivit vaikuttaneet luotettavilta, silld kuivasta huolimatta mittarit
ndyttivit jatkuvaa maaperin suurta kosteuspitoisuutta, vaikka nurmet kellastuivat. Toisaalta
kovienkaan sateiden jilkeen arvoissa ei juuri ollut muutosta. Mitatuilla kosteuspitoisuuksilla
ei mydskdin juuri ollut eroja kasvualustojen kesken, vaikka silmimiiriisii eroja kasvussa

oli havaittavissa.

Toukokuussa alustojen kosteus oli ensin kaikissa samalla tasolla. Ruohot alkoivat kasvaa:
alusta 3 kasvoi parhaiten ja 1 huonoiten (kuva 3). Kuivasta kaudesta johtuen ruoho oli
kellastunutta ja osittain palanutta. Kesikuussa kuivuuden jatkuessa vain alustan 3 kasvu
oli hyvii, ja seuraavaksi parhaiten oli siilynyt alustan 2 nurmi. Alustan 3 nurmi kisin
kosketeltuna oli selvisti vahvempaa kuin muut ja kasvu tehokkainta. Ilman limmetessi

vauriot olivat pahimmat alustoissa 0, 1, ja 2.
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KUVA 3. Ylikuvat vas. 0, oik. 1. Alakuvat vas. 2, oik. 3. Eroja kasvussa ja viirissi néikyvissi
(kuva Kirsi Tallinen).

Heinikuussa oli aurinkoista, jolloin alustat 0 ja 1 olivat osittain kellertivii ja alustat 2-3
vihredmpii. Heindkuun alkupiivini satoi, mutta kuun puolenvilin jilkeen oli hellettd monta
viikkoa. Ukkossateen jilkeen alustat 0, 1 ja 2 tiputtivat vettd avoimesta pohjaventtiilistd,
mutta alusta 3 ei. Kastelua lisittiin merkittivisti (5 1/kerta, kahdesti piivissi), ja loppu-
kuusta kaikki alustat olivat hyvissi kunnossa. Elokuussa helteen jatkuessa alustat pysyivit
kosteina y6kasteen vuoksi. Lannoitus suoritettiin vasta elokuussa, kun pahimmat helteet
ja kuivuus olivat ohi: nurmikkokalkkia laitettiin 20. elokuuta 50 g/alusta, kevitlannoitet-
ta laitettiin 28. elokuuta 30 g/alusta. Kun yolld oli kova sade, vettd valui astioista, mutta
edelleen vihiten alustasta 3. Syys-lokakuussa oli mirkii, ja pohjaventtiilit suljettiin, jolloin
vettd alkoi kertyd kasvuastioihin. Kun vettd laskettiin pohjaventtiilistd ulos, kertyi vettd

alustoista 0 ja 1 nopeasti ja alustoista 2 ja 3 hitaammin, tuntien viiveelld.

Lokakuussa otettiin reikdporalla ndytteet nurmista, jotta nihtiin, onko juurissa kasvueroja.
Silmimiiriisesti kaikki juuret olivat kasvaneet hyvin kuitenkin niin, ettd enemmin hiiled
sisiltineiden alustojen juuristo oli kisin kokeillen tuuheampi. Alustan 2 (hiiltd 10 %) juuris-
to oli selvisti muita pidempi (kuva 4). Merkittivimpini erona oli se, ettd hiilialustaan juuret

eivit olleet menneet, kun muilla juuria oli pohjamateriaalina kiytetyn kevytsoran seassakin.
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KUVA 4. Juuristo, niytteet alustoista jirjestyksessi vas. 0, 1, 2, ja 3 (kuva Ville Rity).

TULOKSET VESINAYTTEISTA

Vesindytteistd analysoitiin mm. kiintoainetta, hapenkulutusta, pH-pitoisuutta, sihkén-
johtokykyi ja typen sekid fosforin mairid. Tavoitteena oli havainnoida sellaisia eroja kas-
vualustoissa, joiden perusteena saattaisi olla kasvualustaan lisdtty hiili. Niytteet otettiin
valuvasta vedesti astioiden 0 ja 1 osalta ja seisoneesta vedesti alustoista 2 ja 3, miki selitti

erot kiintoaineen osalta: pitoisuudet olivat selvisti pienempii alustojen 2 ja 3 niytteissi.

Merkittivin vaikutus havainnoitiin kokonaisfosforipitoisuudessa, joka eniten hiiled sisiled-
neessi alustassa (alusta 3) oli liki kymmenkertainen muihin verrattuna. Samoin ko. alustassa
oli muita korkeampi pH (muissa 7,4...7,5, alustassa kolme 8,4). Muiden analyysitulosten

erot olivat pienid, tai muutokset eivit olleet johdonmukaisia hiilipitoisuuteen verrattuna.
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YHTEENVETO

Kasvualustojen valmistus, hoito ja seuranta olivat haastavia. Poikkeukselliset sifiolosuhteet
(mm. pitkd, kuiva hellejakso) vaativat tasaista kastelua, jolloin kastelu pyrittiin suorittamaan
ennen auringonnousua tai -laskun jilkeen. Laatikkoon tehtyjen nurmialustojen hoidon
rinnalla tavoitteena oli seurata pyrolyysinesteiden vaikutusta luonnonnurmen kasvuun
luonnonolosuhteissa, mutta alkujakson kuumuus ja kuivuus kellastuttivat kaiken nurmikon,

eiki pyrolyysinesteen kasvua edistivii tai tuhoavaa vaikutusta voitu todeta.

Pilotointi antoi viitteiti siitd, ettd kasvualustojen rakenteen muutoksella voidaan vaikuttaa
nurmen kasvuun. Kuivan kesin perusteella hiilipatja pohjakerroksena siilytti kosteutta
paremmin, miki paransi kasvua. Toisaalta my&s kasvualustoihin sekoitettu hiili piti nurmet
silmidmaiidriisesti parempikuntoisina kuin ei-hiiltd sisiltivd perusalusta. Epdvarmuustekijéind
on kuitenkin mm. kasvulaatikko, joka ei kaikilta osin vastaa luonnollista kasvuympiristod,
jolloin ei voida olla varmoja, olisiko luonnonolosuhteissa sama vaikutus. Lisiselvityksid
tarvitaan selvittimiin, miksi kokonaisfosforipitoisuus oli hiilipitoisimman alustan valu-
mavedessd merkittivisti suurempi kuin muissa. Tétd selvitystd tehddin jo, mutta tulokset

eivit ole vield valmiit.

Toisaalta, koska juuret eivit menneet pohjana olleeseen hiilipatjaan, hiili voisi toimia
my®ds salaojana, kun halutaan johtaa kosteina aikoina liiallinen vesi pois. Timi hiilestd
tehty “salaojaputki” voisi sitoa kuivana aikana vettd ja toimia kasvua tukevana tekijini
ja kosteana aikana johdattaa liian veden pois ilman, ettd kasvusto tukkiin putken. Timi

vaatii kuitenkin tarkempia selvityksii ja pilotointia mahdollisten hydtyjen selvittimiseksi.
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ALUELAMMITYSVERKON
SUUNNITTELU JA MITOITUS

Teemu Karttaavi & Erja Tuliniemi & Maunu Kuosa & Hannu Sarvelainen

Aluelimmitys tarkoittaa rajoitetun alueen keskitettyi limmittimisti, joka tapahtuu yhden
limpokeskuksen avulla eiki siihen liity liiketoimintaa. Toimintaperiaatteeltaan aluelim-
mitys on samanlaista kuin kaukolimmitys mutta pienimuotoisempaa. Tarpeenmukainen

keskitetty limmitys parantaa energiatehokkuutta ja sidstdd kasvihuonepddstoissi.

Tissd artikkelissa on esitetty erdin todellisen kohteen aluelimmitysverkon suunnittelun ja
mitoituksen vaiheet. Lihtkohtana oli tehdasalueen rakennusten héyrylimmityksen kor-
vaaminen pienelld aluelimmitysverkolla. Kohteiden limmitystehon tarpeiden mukaisesti
mitoitettiin limmitysverkko, tarvittavat venttiilit, pumput ja mittalaitteet, joita esitetdin
karttapiirroksena ja Pl-kaaviona. Limmitysverkon suunnittelun tuloksena on saatu ko-
konaishinta-arvio verkolle ja takaisinmaksuaika. Selvitys on toteutettu Resurssitehokkaat
teolliset symbioosit- ja KymBio-hankkeissa, joissa padrahoittajana on Uudenmaan liitto

Euroopan aluekehitysrahastosta.

SUOMI LAMMITYKSEN KEHITTAMISEN KARKIMAA

Tulevaisuudessa paistojen vihentiminen on entistd merkittivimmaissi roolissa, ja se on
kustannustehokkaampaa keskitetyssi jirjestelmissd kuin hajautetussa talokohtaisessa [im-
mityksessi (Energiateollisuus 2006, 26). Suomi on maailmanlaajuisesti sihkén ja limmén
yhteistuotannon edellikiviji. Noin kolme neljdsosaa kaukolimmosti tuotetaan yhteistuo-
tannolla. Vastaavasti EU:n alueella yhteistuotanto kattaa hieman yli kymmenen prosenttia
sihkéntuotannosta. Limmén ja sihkén yhteistuotanto mielletiin EU:n laajuisesti yhdeksi
merkittdvimmisti keinoista vihentdd kasvihuonepiistoji. (Energiateollisuus 2018) Yhteis-
tuotanto parantaa voimalaitoksen hydtysuhdetta 30 % verrattuna erillistuotantoon. Hiili-

dioksidipdistdjen vihennyksend timi on noin 350 kg/MWh (Energiateollisuus 2006, 27).

Kaukolimmitys on rakennusten ja kiyttoveden limmityksen keskitettyd limméntuotantoa,
joka toteutetaan liiketoiminnan muodossa. Aluelimmitys on kaukolimpdén verrattuna pie-
nempimuotoisempaa limméntuotantoa, johon ei sisilly myyntii. Tuotanto- ja jakelutekniikka

voi olla hyvin samanlaista alue- ja kaukolimmityksen vililli. (Energiateollisuus 2006, 25)

Alue- ja kaukolimmityksen jakeluverkko on merkittivi osa investointikustannuksia. Siksi

kaukolimmitys on alkanut kaupunkien keskusta-alueista, missd limpétehon tarpeen tiheys
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maapinta-alaa kohti on suurimmillaan (johtopituutta vastaava teho suuri). Limmitysverkon
mitoitus perustuu rakennusten limméntarpeeseen, putkiston virtaamiin, painehivididen
laskentaan ja pumpun tarvitsemaan tehoon. Kuvassa 1 esitetdin yksinkertaistettuna mi-

toituksen vaiheet.

Lahtétiedot: LAmmdntarve
kohteissa ja verkon topologia

<

Massavirta tarvittavan energian perusteella

<

Walitaan sopiva putkikoko painehavidn mukaisesti

KUVA 1. Limmitysverkon mitoituksen vaibeet (kuva Teemu Karttaavi).

LAMMITYSVERKKO TEHDASALUEELLE

Xamk toteutti Resurssitehokkaat teolliset symbioosit- ja KymBio-hankkeissa tarkastelun alu-
elimmitysverkon suunnittelusta ja mitoituksesta tehdasalueelle. Tarkastelun lihtékohtana
oli selvittdd korvaava vaihtoehto nykyisen hoyrylimmityksen tilalle, koska tehdas tarvitsee
limmitykseen kiytettivin hdyryn tuotantoprosessin kiyttd6n. Korvaava energianlihde on

osittain hukkaenergiaa ja kdyttdmahdollisuuksiltaan vihemmin arvokasta.

Tarkastelu aloitettiin kerddmailli lihestiedot ja selvittimilld alueen rakennusten limmitys-
tarve. Limmaontarve saatiin selville tutkimalla kohteen vanhoja héyrynvaihtimia ja aiemmin
tehtyid energiaselvitysti. Mahdollisen putkiverkon topologia saatiin vierailemalla kohteessa
ja valokuvien avulla. Putkikokojen mitoitus ja valinta perustuivat Energiateollisuuden las-
kentaohjeisiin. Rakennusten limmitystarpeen ollessa selvilli hahmoteltiin ja mitoitettiin
alueen putkiverkosto painehiviiden ja energiavirtojen pohjalta. Putkiston reitin valinnassa
on otettava huomioon olemassa olevat kannatinrakenteet. Niitd hyddyntimilld sidstetdin
merkittivisti kustannuksissa. Putkisiltojen tai muiden ylimiiriisten tukirakenteiden ra-

kentamista on syyti vilttdd, jos mahdollista.
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Kuvassa 2 on kartta aluelimmitysverkosta, jossa putkipituutta on noin yhden kilometrin
verran. Putkilinjat ovat punaisia, vihreit pallot kuvaavat kohteiden limménvaihtimia ja

violetti pallo laajennusventtiilien kohtaa. Oranssi pallo kuvaa limmityslaitosta.

—_

[ —

KUVA 2. Aluelimmitysverkko (kuva Teemu Karttaavi).

Aluelimmitysverkon suunnittelu tehdasalueelle rajattiin sisiltimiin putkiston suunnittelu
ja mitoitus limpékeskuksesta rakennuksiin. Putkistot mitoitettiin niin, ettd kiytetyt kauko-
limpéveden jadhtymit olivat 50 °C limmityskohteiden limménvaihtimissa. Hoyrylimmi-
tykseen verrattuna vesikiertoiset jirjestelmit ovat hyvid helppokiyttdisyyden ja turvallisuu-
den kannalta. Muuttamalla hoyrykierto vesikierroksi madaltuneiden limpétilojen ansiosta
putkiston limpéhiviot minimoituvat. Alle 10 MW:n verkoissa vedenkisittelyi ei tarvita,

kunhan lisiveden tarve on pieni ja raakavesi on hyvilaatuista (Energiateollisuus 2007, 10).
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Kuvassa 3 esitetddn projektissa suunnitellun aluelimmitysverkon Pl-kaavio. Pdilimmon-
vaihtimelta lihtevi kohderakennuksiin menevi punainen viiva on menolinja ja sininen on
paluulinja. Putkien viivojen piilld nikyy kiytettivi DN-koko. Kuvassa TI on limpéti-
lanmittaus ja PI paineenmittaus. Pallolliset venttiilit ovat sdddettivid venttiilejd, jotka on
tarkoitettu kohteiden limpétilan sdicimiseen, ja pallottomat ovat kisiventtiileja huoltoa
varten (mm. osiointi-, ilmausventtiilejd ja tdyttdventtiili). Limmitysverkossa on kaksi

saddettdvid kiertovesipumppua rinnakkain.

KUVA 3. Aluelimmitysjirjestelmin Pl-kaavio (kuva Teemu Karttaavi).

Mitoituksen tuloksina saatiin korvaavien vesi-vesilimmonvaihtimien tehot, luettelo toi-
milaitteista (pumput, venttiilit, limpétila- ja painemittalaitteet) vesikierron ohjausta ja
valvontaa varten seki putkistorakenteiden, asennuksen, eristyksen ja automaation kus-
tannukset. Limmitysverkon suunnittelun tuloksena saatiin kokonaishinta-arvio verkolle.

Takaisinmaksuajaksi tuli kymmenen kuukautta verrattuna siistetyn héyryn arvoon.

YHTEENVETO

Raportissa on tarkasteltu aluelimmitysverkon toteutusta tehdasalueelle. Useat vanhemmat
tehtaat on rakennettu aikana, jolloin energiatehokkuuteen ei ole kiinnitetty huomiota.
Timin piivin tekniikka ja padstorajoitukset kannustavat kehittimiin vanhojen tehdasalu-
eiden limmitysratkaisuja energiatechokkaammiksi. Aluelimmityksen kehittiminen erilaisia
vaihtoehtoja harkiten on kannattavaa energiavirtojen optimoinnin, kustannussiistojen ja
luonnonvarojen kannalta. Tulevaisuudessa uudempi tekniikka ja matalalimpétilajirjestel-

mict lisddvit energiansddstod.
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