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Taulukossa 2 on esitetty valkaisusuodosten alkuperäisten ja ultrasuodatettujen näyttei-
den tulokset sekä retentio, joka kertoo kalvon kyvystä pidättää tutkittuja komponentteja. 
D0-suodoksella suodatuksen avulla saatiin parhaimmat retentiot värille (85 %) ja ligniinille 
(70 %). COD-, TOC- ja TC-retentiot olivat melkein 50 prosenttia. Kationeista D0:n koh-
dalla kalvo pidätti eniten kaliumia (51 %). Magnesium ja kalsium jäivät 40 prosenttiin ja 
natrium 22 prosenttiin. Anioneista parhain retentio oli sulfaatilla, 66 prosenttia. Oksalaatin 
retentio oli 29 prosenttia ja kloridin seitsemän prosenttia.

D1-suodoksella retentiot jäivät kaikkien komponenttien osalta D0-suodoksen tuloksia huo-
nommiksi. Paras retentio saavutettiin värin (72 %) ja sulfaatin osalta (60 %). Kationeista 
kalvo pidätti parhaiten kalsiumia (41 %) ja magnesiumia (37 %). Muiden kationeiden 
kohdalla retentiot olivat: kalium 32 prosenttia ja natrium 18 prosenttia. COD-, TOC- ja 
TC-retentiot olivat kaikilla 31 prosenttia. Ligniinin retentio oli 50 prosenttia. Anioneista 
oksalaatin retentio oli 16 prosenttia ja kloridin neljä prosenttia.  

TAULUKKO 2. Valkaisusuodosten D1 ja D0 analyysitulokset alkuperäisestä ja 
ultrasuodatetusta näytteestä. 

D0 alku­
peräinen D0 UF Retentio   

%
D1 alku­

peräinen D1 UF Retentio 
%

pH 2,67 2,82 3,11 4,24

Johtokyky 
mS/cm 5,08 4,01 21 3,52 2,89 18

COD mg/L 1970 1020 48 992 680 31

TOC mg/L 840 440 48 405 280 31

TC mg/L 840 450 46 405 280 31

Na+ mg/l 770 600 22 620 510 18

K+ mg/L 20 10 51 15 10 32

Mg2+ mg/L 50 30 40 30 20 37

Ca2+ mg/L 100 60 40 100 60 41

Cl- 840 780 7 560 540 4

SO4
2- 410 140 66 400 160 60

C2O4
2- 70 50 29 25 20 16

Väri, Pt/Co 790 120 85 150 42 72

Ligniini, 
mg/L 530 160 70 2 110 50
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JOHTOPÄÄTÖKSET

Valkaisun happamia suodoksia voidaan menestyksekkäästi ultrasuodattaa ja saada hyviä 
reduktioita paitsi ligniiniyhdisteiden, myös monien anionien ja kationien suhteen. Reduktiot 
olivat keskimäärin parempia D0-suodoksella kuin D1-suodoksella. Materiaalikorroosiota 
aiheuttavien kloridien poistoon ultrasuodatus ei kuitenkaan sovellu. D0-suodos on hanka-
lampi suodattaa kuin D1-suodos, sillä se vaatii enemmän kalvopinta-alaa ja suodatusenergiaa 
samassa tilavuusvirrassa. Kalvot kuitenkin likaantuvat vähitellen, jolloin tilavuusvirtaus 
pienenee ja tukkeutuminen lopulta on mahdollista. Nämä ongelmat on tehdasmittaisissa 
sovellutuksissa ratkaistava oikeiden materiaalivalintojen, kalvojen pesusekvenssien ja ylimää-
räisen suodatuskapasiteetin avulla. Ultrasuodatuksen konsentraateille on myös löydettävä 
järkevä jatkokäsittelytapa.
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ONLINE NMR MEASUREMENTS IN 
THE WASTEWATER TREATMENT 
PROCESS OF A PULP MILL 

Ekaterina Nikolskaya & Yrjö Hiltunen

This paper investigates the utilisation of the Nuclear Magnetic Resonance (NMR) meas-
urement method for the analysis and chemical optimisation of the wastewater treatment 
process of a pulp mill. This research is part of the Enerve project, the main funder of which 
is ELY Centre of South Savo (Centre for Economic Development, Transport and the En-
vironment), in which the South-Eastern Finland University of Applied Sciences (XAMK), 
the University of Eastern Finland, Andritz Oy, Metsä Board Oyj, Mondi Powerflute Oy 
and Raute Oyj have participated. The goals of the project are the development of new 
measuring and modelling methods, the demonstration of the functionality of the systems 
based on the developed methods both in the laboratory and in the long-term testing in the 
pulp mill wastewater treatment process.

INTRODUCTION
Dewatering is an important step in the wastewater treatment process. Flocculation is one 
of the techniques of chemical conditioning used for sludge dewaterability (Wu et al. 2020). 
In this reaction, the flocculant, which is typically a macromolecular polymer, adsorbs on 
the surface of the sludge particles and that results in generating flocs of bigger sizes (Wu 
et al. 2020). The proper dosage of polymer is essential for producing the optimal size and 
strength of the flocs, and that leads to their effective further filtering and, therefore, would 
increase dewatering efficiency. This brings environmental and economic benefits, as the use 
of the polymer is better controlled, the amount removed from sludge water is maximal and 
the energy needed to dry and burn the filtered sludge is minimal. 

One way to control the process of wastewater chemical treatment is to monitor the distribu-
tion of water in different physical states in sludge. Low-field NMR is a promising method 
allowing the differentiation of water states in waste-activated sludge (Hiltunen and Nikol-
skaya 2021, Liukkonen et al. 2016, Wu et al. 2019). This method is beneficial because it can 
also be applied online (Nikolskaya and Hiltunen 2019, Nikolskaya E. et al. 2019, Raunio 
et al. 2018) and the measuring parameter, spin-spin relaxation time T2, is highly sensitive 
to even small changes in molecule states. These advantages of the method allow you to 
monitor the alterations in water states distribution directly during wastewater treatment.
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RESULTS 

THEORY

It is often assumed that the water in wastewater sludge can be divided into four states 
(Vaxelaire and Cézac 2004, Yuan et al. 2017, Wu et al. 2019):

•	 free water that is not bound to flocs,
•	 interstitial water that is bound by capillary forces within the interspaces of flocs,
•	 surface or vicinal water that is bound to the surface of a solid particle by adsorption,
•	 bound intracellular or hydration water.

However, since the water state changes fast from bound to free and vice versa, in the time 
scale of NMR measurement, the experimental signal is formed as a linear combination of 
three states, i.e.

•	 external water of flocs (“outside flocs”),
•	 water of the interstitial space of the flocs (“between flocs”),
•	 intracellular water of flocs (“inside flocs”).

The NMR signal from sludge represents a linear combination of several exponent terms:

S = A₁ e-t/T21 + A₂e-t/T22 + A₃e-t/T23.

These terms describe the three states of water molecules in the sample between which there 
is a slow exchange. The amplitudes A1, A2 and A3 can be used for calculating the relative 
amounts of water in different water states, whereas the relaxation times T21, T22 and T23 
enable the calculation of the bound and free water in each state separately using the NMR 
theory of fast chemical exchange (Hiltunen and Nikolskaya 2021). In general, the longer 
the T2 value is, the higher the mobility of water and the smaller the amount of bonds of 
water molecules with the structure and, vice versa, the shorter the T2, the less mobile the 
water there is and the more bonds there are (Wu et al. 2019).

WATER STATES DISTRIBUTIONS OF BIO- AND FIBRE SLUDGES  
AND THEIR MIXTURE 

Sludge in this research is a mixture of biosludge and fibre sludges. Biosludge comes from mu-
nicipal wastewater treatment, and fibre sludge is a waste product of a pulp mill. The mixture 
consists of 40% biosludge and 60% of fibre sludge, calculated from the solids content of the 
sludges. As shown in Figure 1, the individual sludges and their mixture contain three water 
states. The T2 values of water states of fibre sludge are higher than corresponding values of 
biosludge, but in general, the distribution of T2 has a similar character for all the samples. 
On the contrary, the huge difference between samples is observed in the distribution of the 
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relative amounts of waters in different states – in biosludge, the biggest contribution to the 
signal is from the water that is located inside the sludge particles, whereas in fibre sludge, 
most of the water is concentrated outside the fibre particles. Moreover, the contribution 
from water located inside the fibres is very low. In addition, based on the distributions of 
relative water amounts, the mixture does not represent a linear combination of biosludge 
and fibre sludge. These observations can be explained by the structural differences of these 
two materials, such as a more complex porous structure and the chemical composition of 
biosludge than of fibre sludge (Wu et al. 2020).

FIGURE 1. Distribution of water in biosludge, fibre sludge and their mixture (figure 
Ekaterina Nikolskaya).

POLYMER TEST IN THE LABORATORY

The behaviour of water in different states during its reaction with polymer is shown in 
Figure 2. The T2 of the water outside the flocs is about two times higher after the reaction 
with polymer (4.8 kg/t) than in the initial mixture, and the T2 values of other two states 
are also increased to some extent. At the same time, the profile of relative amounts of water 
states has been drastically changed after reaction with polymer. Due to the formation of 
flocs, water is transferred from the spaces between the flocs to the areas outside the flocs. 
Because of the higher contribution of free water in the sample after the polymer reaction than 
in the initial mixture, this water can be easier filtered out and the dewatering is improved.
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FIGURE 2. Distribution of water in sludge in a polymer test in the laboratory (figure 
Ekaterina Nikolskaya).

Calculated by our model, the overall amount of bonded water can be used to control the 
polymer reaction. The lower the amount of bonded water, the higher the amount of water 
will be, which can then be removed from the process. As can be seen in Figure 3, the opti-
mal flocculation occurs at a polymer concentration of 9.6 kg/t when the amount of bonded 
water in the sludge is minimal. The results are confirmed by the filtering sludge test. In 
the test, 500 ml of sludge is poured through the wire sieve, and filtrate is gathered into the 
measuring cylinder. The filtrate (or free water) volume is determined after 1 minute from 
the start of the filtering test (Figure 4, a). The maximal value of free water is achieved at 
a polymer concentration of 9.6 kg/t (Figure 4, a), and it corresponds to the sample with a 
minimal content of bonded water (Figure 3).

The optimal polymer amount can also be confirmed by the press test. After the filtering test, 
the sludge samples are pressed at 6 bars for 5 minutes. The solids content of the sludge cakes 
are determined by the oven method. The highest solids content of the cake is at a polymer 
concentration of 11.2 kg/t (Figure 4, b) that is close to the value determined by our model. 

FIGURE 3. Amount of bonded water in sludge in a polymer test in the laboratory 
(figure Ekaterina Nikolskaya).
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FIGURE 4. Free water volumes in the filtering sludge test (a) and the solids content of 
sludge cakes in a press test (b) at different polymer concentrations (figure Ekaterina 
Nikolskaya).

ONLINE NMR MEASUREMENTS IN A PULP MILL

The online NMR system was built based on a commercial NMR spectrometer, computer, 
sensors, home-made measuring probe and a pump with a control unit. The system was fully 
automated, and it was tested in a laboratory and industrial environment in our earlier works 
(Nikolskaya and Hiltunen 2019, Nikolskaya E. et al. 2019, Raunio et al. 2018).

The system was installed in the wastewater treatment process of a pulp mill, connected 
to the process line, and the continuous measurements were set in a bypass stop-and-flow 
mode (Figure 5).

FIGURE 5. The online NMR system in a pulp mill; the connection to the process is 
shown on the left and the online system is shown in the photo on the right (photos by 
Yrjö Hiltunen).
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Continuous measurements in a pulp mill were made during one month. In Figure 6, the 
calculated bonded water amounts - based on our model - are presented as the average values 
of three hours of data. Such an average period was applied because of the high inhomoge-
neity of the sample. As it can be seen in the graph, there are also missing values because 
the system sometimes was not able to collect the samples for measurements. The irregular 
and problematic sampling was assumably due to the higher solids content of the samples in 
the process (3%) than in the laboratory (1-2%). Furthermore, higher solids content prob-
ably caused the higher bonded water amounts in the process compared to the laboratory 
(Figure 3). Despite some challenges, the long-term online measurements were implemented 
in-field in a harsh environment for the first time, which gives new opportunities to study 
the process of wastewater treatment. We are continuing to analyse and compare the NMR 
data to process data from the automation system.

FIGURE 6. Measurements of bonded water in a pulp mill (figure Ekaterina Nikolskaya).

CONCLUSION

Based on what was obtained from the NMR information, we have created a model which 
makes it possible to calculate the relative amounts of bonded and free water in all water 
states of sludge. The monitoring of bonded water content might provide information about 
the proper dosage of chemical and, more generally, about the effectiveness of the wastewater 
treatment process. The validity of the approach is shown in the laboratory and confirmed by 
reference methods, and the online application of this method in the wastewater treatment 
process of the pulp mill is promising. Therefore, the further development of this method 
is to be continued.

ACKNOWLEDGEMENTS
The authors are grateful for the financial support from the Centre for Economic Develop-
ment, Transport and the Environment (ELY Centre) for South Savo (Finland), European 
Regional Development Fund (ERDF) and partner companies.



167METSÄ, YMPÄRISTÖ JA ENERGIA

REFERENCES

Hiltunen Y. and Nikolskaya E. (2021) Enerve-projekti – mittaus- ja mallinnusmenetelmä 
energiatehokkaaseen vedenpoistoon. Metsä, ympäristö ja energia. Soveltavaa tutkimusta 
ja tuotekehitystä. Vuosijulkaisu, 285–291. https://urn.fi/URN:ISBN:978-952-344-408-9.

Liukkonen, M., Nikolskaya, E., Selin, J., Hiltunen, Y. (2016). Water Content Analysis of 
Sludge Using NMR Relaxation Data and Independent Component Analysis. In: Proc. the 
9th EUROSIM Congress on Modelling and Simulation (EuroSim 2016), pp. 289–293. 
http://dx.doi.org/10.3384/ecp17142317.

Nikolskaya, E. and Hiltunen, Y. (2019). Molecular Properties of Fatty Acid Mixtures 
Estimated by Online Time-Domain NMR. Applied Magnetic Resonance, 50: 159–170. 
https://doi.org/10.1007/s00723-018-1046-6.

Nikolskaya, E., Janhunen, P., Haapalainen, M., Hiltunen, Y. (2019). Solids content of black 
liquor measured by online Time-Domain NMR. Applied Sciences, 9(10), 2169. https://doi.
org/10.3390/app9102169.

Raunio, J., Nikolskaya, E., & Hiltunen, Y. (2018). On-line monitoring of cationic starch 
gelatinization and retrogradation by 1H NMR-relaxometry. Nordic Pulp & Paper Research 
Journal, 33(4), 625–631. https://doi.org/10.1515/npprj-2018-0010.

Yuan D., Wang Y., Qian X. (2017). Variations of internal structure and moisture distribution 
in activated sludge with stratified extracellular polymeric substances extraction. International 
Biodeterioration & Biodegradation 116, 1–9. http://dx.doi.org/10.1016/j.ibiod.2016.09.012.

Vaxelaire J., Cézac P. (2004). Moisture distribution in activated sludges: a review. Water 
Research 38, 2215–2230. http://dx.doi.org/10.1016/j.watres.2004.02.021.

Wu B., Zhou K., He Y., Chai X., Dai X. (2019). Unraveling the water states of waste-acti-
vated sludge through transverse spin-spin relaxation time of low-field NMR. Water Research 
155, 266–274. https://doi.org/10.1016/j.watres.2019.02.031.

Wu B., Dai X., Chai X. (2020) Critical review on dewatering of sewage sludge: Influential 
mechanism, conditioning technologies and implications to sludge reutilizations. Water 
Research 180, 115912. https://doi.org/10.1016/j.watres.2020.115912.

https://urn.fi/URN:ISBN:978-952-344-408-9
http://dx.doi.org/10.3384/ecp17142317
https://doi.org/10.1007/s00723-018-1046-6
https://doi.org/10.3390/app9102169
https://doi.org/10.3390/app9102169
https://doi.org/10.1515/npprj-2018-0010
http://dx.doi.org/10.1016/j.ibiod.2016.09.012
http://dx.doi.org/10.1016/j.watres.2004.02.021
https://doi.org/10.1016/j.watres.2019.02.031
https://doi.org/10.1016/j.watres.2020.115912


168 METSÄ, YMPÄRISTÖ JA ENERGIA

ESIHYDROLYSAATIN 
KONSENTROINTIMÄÄRÄN 
VAIKUTUS (OLIGOMEERISEN) 
KSYLAANIN SAOSTUVUUTEEN

Lotta Pirinen & Ella Tirronen & Marja Mikola

Hemiselluloosaa esiintyy kaikissa kasveissa, ja ne ovat selluloosan jälkeen maailman yleisim-
piä polysakkarideja. Hemiselluloosaa hyödynnetään metsäteollisuudessa rajallisesti, vaikka 
potentiaalisia mahdollisuuksia on runsaasti. Tämän arvokkaan materiaalin talteenottami-
seksi Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun Kuitulaboratoriolla on tutkittu ksylaanin, 
koivun pääasiallisen hemiselluloosan talteenottoa biojalostuksessa. Tähän tutkimukseen liit-
tyen on selvitetty esihydrolysaatin konsentrointimäärän vaikutusta ksylaanin saostuvuuteen.

Tutkimus on toteutettu osana Hemiselluloosan tehokas hyödyntäminen biojalostuksessa 
-hanketta, joka on Oulun yliopiston Kemiallisen prosessitekniikan tutkimusyksikön ja 
Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun Kuitulaboratorion yhteishanke. Hankkeessa 
on tutkittu hemiselluloosan talteenottoa koivuhakkeesta ennen varsinaista prosessia pyr-
kimyksenä olla vaikuttamatta lopputuotteen laatuun. Hankkeen rahoittajana toimivat 
Euroopan aluekehitysrahasto Pohjois-Pohjanmaan ja Etelä-Savon maakuntaliittojen kautta 
sekä Andritz Oy, Mondi Powerflute Oy, St1 Oy ja Vaisala Oyj.

JOHDANTO
Hemiselluloosat ovat hiilihydraattipolymeerejä, jotka koostuvat polysakkarideista. Hemi-
selluloosan tehtävä on vahvistaa puukuidun rakennetta kiinnittämällä selluloosa ja ligniini 
toisiinsa. Lisäksi hemiselluloosat osallistuvat yhdessä ligniinin kanssa puun soluseinien 
vesipitoisuuden säätelyyn. (Alén 2000.) Lehti- ja havupuiden hemiselluloosien rakenne ja 
koostumus eroavat toisistaan. Lehtipuissa on tyypillisesti eniten ksylaania, kun taas ha-
vupuiden hemiselluloosista valtaosa on glukomannaania. (Sjöström & Janson 1977, 138) 
Ksylaanin käyttökohteista yleisesti tunnetuin on elintarviketeollisuudessa käytetty koivuso-
keri eli ksylitoli. Ksylaania voidaan hyödyntää myös erilaisissa ravintoaineissa ja rehuissa. 
Muita potentiaalisia jalostuskohteita ovat furfuraali ja etanoli, jotka ovat niin sanottuja 
matalan lisäarvon tuotteita, sekä erilaiset korkean lisäarvon tuotteet, kuten hydrogeelit ja 
barrierkalvot. (Naidu ym. 2018)
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Hemiselluloosia voidaan erottaa puuaineksesta uuttamalla. Uutto ei perinteisesti kuulu 
paperi- ja kartonkimassan valmistusprosessiin, mutta liukoselluntuotannossa ennen massan 
keittoa tapahtuvalla uutolla eli esihydrolyysillä pyritään poistamaan kaikki hemiselluloosa 
puuhakkeesta. Hemiselluloosan tehokas hyödyntäminen biojalostuksessa -hankkeessa 
esihydrolyysi on toteutettu paineistettuna kuumavesiuuttona (Pressurized Hot Water Ext-
raction, PHWE), jolla on pyritty poistamaan vain normaalisti keitossa erottuva hemisel-
luloosa. PHWE:stä saadaan esihydrolysaattia eli hemiselluloosapitoista uutetta. Lehtipuusta 
uutettu esihydrolysaatti sisältää pääasiassa ksylaania, mutta myös pieniä määriä glukoosia. 
Uuttoajan pidentyessä oligomeeriset hemiselluloosat pilkkoutuvat monosakkarideiksi ja 
näiden hajoamistuotteiksi (Yoon ym. 2008). Lisäksi uutteessa on myös muita puusta liu-
kenevia komponentteja, kuten ligniiniä. Tästä johtuen ksylaanit on erotettava uutteesta ja 
puhdistettava epäpuhtauksista ennen jatkojalostusta.

Oligomeeriset ksylaanit ovat liukoisia veteen, mutta ne saostuvat lisättäessä riittävästi liu-
koisuutta alentavaa liuotinta, esimerkiksi etanolia (Naidu ym. 2018; Sjöström & Janson 
1977, 144; Al-Rudainy 2020, 26). Etanoli on liuottimena helppokäyttöinen ja turvallinen, 
ja sillä saostettuna saavutetaan suhteellisen puhdas hemiselluloosafraktio (Gong ym. 2012). 

Ennen ksylaanin saostamista esihydrolysaatti on konsentroitava. Tämä paitsi vähentää 
etanolin kulutusta, myös pienentää tarvittavan laitteiston kokoa sekä vähentää energian 
kulutusta. Tässä tutkimuksessa esihydrolysaatti konsentroitiin alipainehaihdutuksella. 
Haihdutus on erotusprosessi, jossa liuoksesta poistetaan haihtuva liuotin lämmön, paineen 
tai molempien avulla (Pihkala 2011, 109). Veden kuten muidenkin nesteiden kiehumispiste 
muuttuu paineen vaikutuksesta, joten painetta alentamalla voidaan laskea höyrystymiseen 
tarvittavaa lämpötilaa. 

Tätä tutkimusta varten sokereiden talteenottoa etanolipitoisesta liemestä kehitettiin edel-
lisestä menetelmästä, jossa sakka erotettiin uutteesta alipainesuodatuksella. Haasteena 
menetelmässä oli, että samalla osa sakasta suodattui imupaperin läpi. Tämä vaihe korvattiin 
tässä tutkimuksessa sentrifugoinnilla, jonka todettiin toimivan hyvin hemiselluloosapitoisen 
sakan erottamiseen etanoliliemipitoisesta uutteesta.

MENETELMÄT JA MATERIAALIT
Tutkimuksessa käytetty esihydrolysaatti oli uutettu koivuhakkeesta PHWE-uuttona. Pa-
nosuutto toteutettiin bioreaktorilla, joka on tehdasmittakaavan paineistettu jatkuvatoiminen 
ruuvireaktori (kokonaistilavuus 220 dm³, maksimipaine 10 bar ja maksimikäyttölämpötila 
180 °C). Esihydrolyysin tavoitelämpötila oli 160 °C ja tavoiteaika 30 minuuttia. Uutteen 
ksylaanioligomeerien pitoisuus oli 5,8 g/l ja ksyloosimonomeerien pitoisuus 0,7 g/l. 
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Esihydrolysaattinäytteet väkevöitiin alipainehaihdutuksella VWR LCD Digital Rotary 
Evaporator -pyöröhaihduttimella (kuva 1). Haihdutus tehtiin 0,9 baarin alipaineessa ja 
60 °C:n lämpötilassa pyörimisnopeuden ollessa 100–120 rpm. Uutetta konsentroitiin 20, 
40, 60, 80 ja 90 prosenttia sen alkuperäisestä tilavuudesta. Haihdutuksen jälkeen näytteet 
jäähdytettiin 4 °C:n lämpötilaan.

KUVA 1. VWR LCD Digital Rotary Evaporator -pyöröhaihdutin (kuva Lotta Pirinen)

Konsentroidut hydrolysaattinäytteet saostettiin kylmällä (4 °C) denaturoidulla etanolilla 
(Industol PEA2, Altia). Jäähdytetyn (4 °C) uutteen joukkoon lisättiin nelinkertainen 
määrä etanolia näytteen tilavuuteen nähden samalla sekoittaen uutetta. Sekoitus lopetettiin 
ksylaanin alettua saostumaan. Tämän jälkeen näytteitä laskeutettiin 4 °C:n lämpötilassa 
seuraavaan päivään. Laskeutetusta näytteestä dekantoitiin etanolipitoista uutetta siten, että 
sakkapitoisen näytteen tilavuus oli 50 ml. Näytteet sentrifugoitiin Eppendorf Centrifuge 
5804 -laitteella 15 minuutin ajan kierrosnopeuden ollessa 3000 rpm. Sentrifugoinnin 
jälkeen neste kaadettiin pois sentrifugiputkesta ja pohjalle painunut sakka otettiin talteen 
ja kuivattiin 55 °C:ssa lämpökaapissa. Lopuksi näyte jauhettiin hienoksi morttelissa jatko-
käsittelyitä varten. Kuvassa 2 on esitetty kuivattu sakkanäyte ennen ja jälkeen jauhamisen.
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KUVA 2. Hemiselluloosapitoinen kuiva sakka ennen ja jälkeen jauhamisen (kuva Lotta 
Pirinen)

Näytteet analysoitiin Oulun yliopiston Kemiallisen prosessitekniikan tutkimusyksikössä. 
Analyysimenetelmänä käytettiin korkean erotuskyvyn nestekromatografiaa (High Per-
formance Liquid Chromatography, HPLC), jolla mitattiin ksyloosi-, glukoosi- ja arabi-
noosimonomeerit, etikkahappopitoisuudet sekä oligomeeristen sokereiden kokojakauma. 
Oligomeeristen sokereiden määrän mittausta varten näytteille tehtiin happokatalysoitu 
totaalihydrolyysi, jossa oligomeerit hajotettiin monomeereiksi, joiden pitoisuudet mitattiin 
edellä mainitulla HPLC-analyysillä. (NREL/TP-510-42618) 
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TULOKSET

Alipainehaihdutetuista näytteistä saatiin saostumaan 9,7–32,2 prosenttia alkuperäisen 
uutteen kuiva-aineesta. Saanto lisääntyi konsentrointimäärän kasvaessa. Näytteiden kui-
va-ainesaannot on esitetty kuvassa 3. 

KUVA 3. Hydrolysaattinäytteiden kuiva-ainesaannot alkuperäisestä hydrolysaatin 
tilavuudesta konsentrointimäärän kasvaessa.

Saostetut näytteet sisälsivät pääasiassa oligomeerisiä sokeriketjuja, eikä lyhytketjuisia mo-
nomeerejä ollut mitattavia määriä. Eniten ksylaania saatiin hydrolysaattinäytteestä, jota 
oli konsentroitu 90 prosenttia alkuperäisen uutteen tilavuudesta. Tästä näytteestä saatiin 
saostettua 1,5 grammaa ksylaania litrasta alkuperäistä uutetta. Kuvassa 4 on esitetty kaik-
kien analysoitujen näytteiden ksylaanisaannot konsentroidun määrän funktiona. Tulosten 
perusteella voidaan todeta ksylaanin saannon paranevan, kun konsentrointimäärää alku-
peräisen uutteen tilavuuteen nähden lisätään. 
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KUVA 4. Konsentrointimäärän vaikutus hydrolysaattinäytteiden ksylaanisaantoon 

Glukoosioligomeerien saanto muuttuu samassa suhteessa ksylaanin kanssa suhteellisen 
määrän ollessa sama kuin alkuperäisessä uutteessa. 90 prosenttia konsentroidusta esihyd-
rolysaatista saatiin otettua talteen 44 prosentissa glukoosioligomeereistä. Sokerien koko-
jakaumamittauksista ei saatu merkittävää tietoa kromatogrammien samankaltaisuuden 
vuoksi. Ainoa, mitä kromatografimittausten perusteella voidaan todeta, on, että talteeno-
tettujen sokeriketjujen pituus on yli 15 sokeriyksikköä.

JOHTOPÄÄTÖKSET
Konsentrointimäärä vaikuttaa ksylaanin saostuvuuteen. Paras ksylaanisaanto, 1,5 grammaa 
ksylaania litrasta konsentroimatonta uutetta saatiin, kun uutetta konsentroitiin 90 pro-
senttia sen alkuperäisestä tilavuudesta. Vastaavasti vähäisin saanto, 0,4 g ksylaania litrasta 
uutetta saatiin, kun uutetta konsentroitiin 20 prosenttia sen alkuperäisestä tilavuudesta. 
Tutkimuksen tarkoituksena oli tutkia esihydrolysaatin konsentrointimäärän vaikutusta 
ksylaanin saostuvuuteen. Tulosten perusteella voidaan todeta, että ksylaanin saanto paranee, 
kun esihydrolysaatin konsentrointimäärää lisätään. 

Jatkotoimenpiteenä tulisi selvittää konsentrointimäärän vaikutusta ksylaanin saostuvuuteen 
myös muilla konsentrointimenetelmillä, esimerkiksi ultrasuodatuksella. Sokeriketjujen 
pituuksista saatiin suuntaa antavaa tietoa, mutta ksylaanin kokojakaumaa olisi tarpeen 
tutkia tarkemmin ksylaanin jalostettavuuden ja potentiaalisten sovelluskohteiden kannalta. 
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BIOMASS-TO-METHANOL (BTM) 
VIA GASIFICATION 

Irina Turku

This study was provided in the framework of the Soihtukaasujen ympäristötehokas hyödyntä-
minen - SOIHTU (1/8/2020–31/7/2022) at Fibre Laboratory, Savonlinna, South-Finland 
University of Applied Science (XAMK). Combining low-carbon footprint technologies 
with sustainable electricity sources was one of the subjects of the SOIHTU project. This 
work examines the production of syngas, an intermediate product of methanol synthesis, 
by a gasification process, where biomass and waste from different sources were used as raw 
materials.  

INTRODUCTION
Methanol is one of the critical chemicals used as a building block for synthesising other 
chemicals and products, including plastics, paints, solvents and additives, among many 
others (Anon a). Methanol can also be used as an alternative transportation fuel, neat or 
blended with traditional gasoline; for example, M85 is 85% methanol and 15% gasoline. 
This capability is important because the transport sector is responsible for more than 25% 
of the greenhouse gas (GHG) emissions in EU countries. Using methanol as fuel will 
significantly reduce CO₂ emissions by up to 95% and reduce or eliminate the emission of 
hazardous NOx and SOx gases as well as particulate matter (Anon b).

Currently, the main substrate for methanol production is methane-rich natural gas. However, 
climate change, the unsustainable situation with traditional fossil fuels and the continuously 
growing demand for methanol have increased the interest in the production of methanol 
by renewable means. Using renewable sources of carbon from biomass, urban waste and 
sewage, and atmospheric CO₂ as well as sustainable electricity sources via power-to-X pro-
cesses could create a CO₂-neutral cycle for fuel production. The environmental approaches 
for methanol synthesis are shown in Figure 1. 
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FIGURE 1. Environmental approaches for methanol synthesis (Adapted from: Galindo 
Cifre & Badr 2007).

METHANOL PRODUCTION ROUTES

The main technology of methanol synthesis is a high-temperature and high-pressure cata-
lytic reaction of synthetic gas, a mixture of CO, H₂ and CO₂, which is produced via steam 
reforming natural gas. Carbon monoxide and dioxide react with hydrogen to produce 
methanol and water as by-products, as shown in Eqs. 1 and 2 (Spath & Dayton 2003). 

CO + 2H₂ ⇄ CH₃OH 	 ΔH298K = −90.7 kJ/mol 	 (1)
CO2 + 3H₂ ⇄ CH₃OH + H₂O 	 ΔH298K = −49.7 kJ/mol	 (2)

Another approach to syngas/methanol synthesis is converting CO2 to CO and water, which 
is known as the reverse water–gas shift (rWGS) reaction, as shown in Eq. 3. 

CO₂ + H₂ ⇄ CO + H₂O	 ΔH298K = 41.5 kJ/mol	 (3)

All of these reactions have an exothermic character. Thus, one challenge associated with 
commercial methanol synthesis is removing the large excess heat of the reaction to keep 
the thermodynamic parameters in balance.
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SYNGAS FROM BIOMASS BY MEAN GASIFICATION

Syngas can be produced from biomass by gasification, which is a thermochemical process. 
Biomass comprises a wide range of materials, including energy crops such as switchgrass and 
miscanthus, agricultural sources such as corn husks, wood pellets as well as yard, lumber 
and timber waste. Thus, the gasification of 1 kg of wood waste produces approx. 2.5 m³ of 
syngas. In addition, municipal solid waste and construction and demolishing (C&D) also 
can be used as feedstock for syngas production.

Typically, syngas processed from biomass consists of a mixture of CO, H₂, CO₂ and CH₄ 
(primary components) as well as H₂O, H₂S, NH₃, tar and other traces (secondary compo-
nents). A simplified biomass gasification reaction is shown in Eq. 4. 

Biomass → CO + H₂ + CO₂ + CH₄ + H₂O + H₂S + NH₄ + CXHX + tar + char	 (4)

The exact quality of the syngas, as well as the end products, depends on the feedstock char-
acteristics, operating conditions (i.e. gasification agent or oxidant, gasifier temperature and 
pressure, type of bed materials), gasification technology and its ability to remove harmful 
by-products (AlNouss et al. 2020, Molino et al. 2018).

In the gasification process, different oxidants or gasifying agents are employed. The oxidants 
can be air, pure O₂, steam or CO₂, or mixtures thereof are used (Puig-Arnavat et al. 2010). 
The gasifying agent used in biomass gasification directly influences the quality of the pro-
duced gas (i.e. H₂, CO, CO₂, CH₄, tar content) and product distribution (i.e. gas, char and 
tar yields) (Gil et al. 1999). Air is inexpensive, but using it as the oxidant produces gas with 
high N₂ content. Using steam in biomass gasification promotes the water–gas shift (WGS) 
reaction and results in H2-enriched gas with high tar and char contents (Barisano et al. 2016, 
Puig-Arnavat et al. 2010). Pure oxygen increases the heating value of the syngas but also 
increases the operating costs due to the cost of producing O₂. Using CO₂ as the gasifying 
agent is a promising option because of its presence in syngas (Puig-Arnavat et al. 2010).

GASIFICATION TECHNOLOGIES
Over time, various types of reactors suitable for the thermochemical gasification process of 
biomass have been developed. The reactors can be categorised according to their working 
principles:

•	 fixed beds (sometimes referred to as “moving beds”): updraft, downdraft, cross-draft
•	 fluidised beds: bubbling, circulating, dual
•	 entrained-flow reactors.
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The gasifier types and working principles are shown schematically in Figure 2. The main 
characteristics and operation parameters of the gasifiers are listed in Table 1 (Siedlecki et 
al. 2011). Depending on the reactor type, different qualities of syngas can be produced. 
Thus, updraft (counter-flow) fixed-bed reactors can be characterised by hydrocarbon fuel gas 
containing large amounts of tar, 10 to 20 wt%. Such gas requires substantial cleaning for 
further processing (Couto et al. 2013). The working principle of downdraught (co-counter-
flow) gasifiers allows the management of this problem. The produced gas is removed at the 
bottom of the apparatus so that the fuel and gas move in the same direction. This technology 
is characterised by low tar-containing but high ash-containing outlet gas (Couto et al. 2013). 

Fluidised bed, circulating (CFB) and bubbling (BFB) gasifiers are also characterised by low 
tar content, < 1–3 g/Nm³. Among other advantages, they produce a uniform gas and can 
utilise a wide range of feedstock particle sizes (Couto et al. 2013). An entrained-flow gasifier 
(EF) produces tar-free gas but operates at high temperatures and requires fine particles of 
the feed substrate. Table 1 summarises data about the quality of gas produced by different 
types of reactors. However, a discrepancy in the published results in different research papers 
has been discussed by Couto et al. (2013). 

FIGURE 2. Types and working principles of gasifiers (Adapted from: Hrbek et al. 2021).
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TABLE 1. Working characteristics of gasifiers (Siedlecki et al. 2011).

Fixed Bed
BFB CFB EF

Downdraft Updraft

Process tem­
perature (°C) 700–1200 700–900 <900 <900 1300–1500

Oxidant air air air, steam, 
O₂

air, steam, 
O₂ air

Feedstock 
size very critical critical less critical less critical very fine 

particles

Tar yield low very high intermedi-
ate

intermedi-
ate none

Carbon con­
version 93–96% near 100% >90% >90% 100 %

Scale (MWth) <5 <20 10-100 >20 >100

Thermal 
Throughput 
(MW m-2)

1–2 1–2 1.2–1.6 5–7

Investment low low moderate high high

Control easy very easy intermedi-
ate

intermedi-
ate

very com-
plex 

As mentioned hereinabove, the syngas quality also depends on the biomass chemical com-
position. Contaminants in biomass, such as sulfur, nitrogen, chlorine and ash, will transfer 
into the syngas during gasification, appearing in different compounds. Thus, the nitrogen 
in biomass is converted to ammonia (NH₃), hydrogen cyanide (HCN) and nitrogen oxides 
(NO, NO₂, N₂O, NOX and N₂, where NH₃ is the most abundant). Sulfur in the biomass 
is converted to hydrogen sulfide (H₂S), carbonyl sulfide (COS) and carbon disulfide (CS₂); 
H₂S is dominant (Abdoulmoumine et al. 2015). The presence of other chemicals, such as 
hydrogen chloride (HCl) and the alkali metals Na and K, are also reported for wood and 
herbaceous biomass, respectively. These contaminants affect the gasification parameters and 
further processing of the syngas. The cleaning requirement of syngas for methanol produc-
tion allows the presence of particulate matter in amounts <0.02 mg/m³, tars <0.1 mg/m³, 
sulfur <1 mg/m³, nitrogen <0.1 mg/m³ and halides <0.1 mg/m³ (Woolcock & Brown 2013). 

Several purification technologies for raw synthesis gas cleaning are in use. Some methods, 
such as wet scrubbing, can remove several contaminants in a single process, while others 
focus on removing one contaminant (Woolcock & Brown 2013). Cleanup technologies 
are classified by the temperature used: hot gas cleanup (HGC), cold gas cleanup (CGC) 
and warm gas cleanup (WGC). Cold gas cleanup typically occurs at ambient temperature, 
whereas HGC occurs at conditions from 400°C to >1300°C (Woolcock & Brown 2013). Hot 
processes generally involve catalytic routes for converting contaminants, while cold processes 
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often use techniques for separating species from the gas (Frilund et al. 2021). In addition, 
the plasma purification process has also been reported. After purification, the syngas is 
conditioned and compressed before it is fed into a methanol synthesis reactor. Methanol 
synthesis is a catalytic reaction where Cu/Zn/Al₂O₃ is the most commonly used catalyst.

Figure 4 shows a schematic diagram for methanol production where the biomass gasification 
is integrated into the flowsheet process (AlNouss et al. 2020). Briefly, the main stream of the 
pretreated biomass feedstock is separated from ash and fed into an oxygen or steam gasifier. 
The gasifier effluent gas, rich in H₂ and CO, goes through a WGS reaction to adjust the 
CO₂ and H₂ content in the syngas. After purification and conditioning, the syngas enters 
the methanol converter, where it is converted into methanol and water according to the 
reactions in Eqs. 1 and 2. The produced methanol is considered crude and needs to pass 
through a distillation column to remove gases and water.

FIGURE 4. Diagram of the integrated production routes of biomass gasification and 
the downstream application system (Adapted from: AlNouss et al. 2020).

Along with lignocellulosic biomass, other sources, such as sewage sludge, urban waste, 
rejected plastics and paper, and other organic materials, can be used as feedstock for the 
gasifier process to synthesise syngas and methanol (AlNouss et al. 2020, Anon c). One ex-
ample of a commercialised project using waste gasification is OMNI200™ GPRS™, where 
unsorted solid waste is used to produce syngas and electricity. The schematic structure of 
the plant is shown in Figure 5. The capacity of the plant is 200 tons of solid waste per day 
(67,000 tons per year). The waste is gasified in a fixed-bed updraft reactor, whereas plasma 
is used to refine the syngas. Plasma catalysis is extremely efficient at breaking down tars 
and hazardous compounds, removing 99.95% of tars at a temperature 300°C lower than 
required without plasma (Anon c). Plasma catalysis is highly effective in removing tars and 
hazardous compounds from gas flow, it removes 99.95% of tar at around 300°C.
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FIGURE 5. OMNI200™ GPRS™ unit: 1. Proprietary feeder airlock, 2. Horizontal moving 
grate gasifier, 3. Vertical fixed-bed updraft gasifier, 4. Solid material recovery vessel, 5. 
Syngas plasma-refining chamber, 6. Gas cooling and conditioning to end use (Anon c).

CONCLUSION
Interest in sustainable, carbon-neutral technology in different production areas, including 
energy and fuel, is growing rapidly. Biomass gasification is an alternative method of produc-
ing syngas, which is an intermediate for many products, including fuel. Biomass gasification 
is an alternative technology to produce methanol with a lowered or zero-carbon footprint 
and is one way to de-fossilise the fuel sector. In addition, processing methanol from waste 
solves the problem of municipal and agricultural waste. However, the main obstacle to 
applying this solution is the wide variability of available biomasses as substrates and the 
varying levels of contaminants that must be removed to achieve a high-quality final product. 
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XAMK MUKANA KANSAIN
VÄLISESSÄ HANKKEESSA 
RATKOMASSA TEKSTIILIJÄTTEEN 
HYÖTYKÄYTÖN HAASTEITA 

Noora Haatanen & Juhana Pakkasmaa

Xamk on mukana laajassa eurooppalaisessa tekstiilien kierrätystä ja tekstiilijätteen hyö-
tykäyttöä edistävässä hankkeessa. New Cotton (Demonstration of New Cotton like cir-
cular fiber for textiles in consumerfacing launches) -hankkeen avulla haetaan ratkaisua 
tekstiilijätteen käsittelylle kahdentoista uraauurtavan partnerin yhteistyöllä. Hankkeessa 
demonstroitava kiertotalousmalli tarjoaa vaihtoehdon neitseellisestä kuidusta, kuten puu-
villasta, riippuvaiselle tekstiiliteollisuudelle. Tavoitteena on uudelleen käyttää tekstiilijäte 
ja muokata siitä kierrätyskuitua, joka voidaan käyttää ja kierrättää aina uudelleen ja uu-
delleen. Kakkois-Suomen ammattikorkeakoulusta hankkeessa mukana on Savonlinnan 
tutkimusyksikkö Kuitulaboratorio, joka keskittyy erityisesti tekstiilijätteen kemiallisen 
esikäsittelyvaiheen kehitykseen. Hankkeen kesto on 2.10.2020–30.9.2023. New Cotton 
-hanke on saanut rahoitusta Euroopan unionin Horisontti 2020 -tutkimus ja -innovaa-
tio-ohjelmasta (GA Nro. 101000559).

JOHDANTO
Tekstiiliteollisuus ja muotia-ala ovat suuren murroksen keskellä, ja siinä myös kuluttajilla 
on iso rooli. Tekstiiliteollisuuden ja pikamuodin ympäristövaikutuksista keskusteltaessa 
äänensävyt ovat muuttuneet valtavasti. Vaatteita valmistetaan tällä hetkellä lähes kaksi 
kertaa enemmän kuin 20 vuotta sitten, ja sen ympäristövaikutukset ovat huomattavat. Maa-
ilmanlaajuisesti tekstiiliteollisuuden osuus kasvihuonekaasupäästöistä on jopa kahdeksan 
prosenttia. Tämä on enemmän kuin kansainväliset lennot ja merenkulku yhteensä. Samaan 
aikaan roska-autokuormaa vastaava määrä vaatteita poltetaan tai haudataan kaatopaikalle 
joka sekunti. Vain noin yksi prosentti vaatteista päätyy uudelleen käytettäväksi tekstiileinä. 
(Ellen MacArthur Foundation 2017, UN Alliance for Sustainable Fashion.) Luvut ovat 
huolestuttavia, ja aiheeseen on herätty jo useilla eri rintamilla. Tilanteen korjaamiseksi 
muutoksia tuleekin tehdä koko ketjussa: 

	– tekstiilien valmistusprosesseissa: mm. veden ja kemikaalien käyttö
	– tekstiilien kulutustottumuksissa: uudenlaisia toimintamalleja tekstiilien elinkaaren 

pidentämiseksi 
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	– tekstiilien kierrätyksessä: kuitujen saamiseksi takaisin kiertoon uudestaan ja uudes-
taan (Ellen MacArthur Foundation 2017).

Tutkimusta kuitujen uudelleen kierrättämiseksi ja uudestaan käytettäväksi tehdään jatkuvas-
ti enenevissä määrin. Kuidun tuotanto on kaksinkertaistunut viimeisen 20 vuoden aikana, 
ja vuonna 2020 globaali kuidun tuotanto oli 109 miljoonaa tonnia vuodessa. Tästä arviolta 
noin kuusi prosenttia on niin sanottua ihmisen valmistamaa selluloosakuitua (manmade 
cellulosic fibers, MMCF), joka sisältää kaupallisia tuotenimikkeitä, kuten Viskoosi, Lyocell, 
Modal ja Cupro (kuva 1). Näistä suurin osa valmistetaan kuitenkin neitseellisestä kuidusta. 
Arviolta vain noin 0,4 prosenttia kaikesta MMCF:stä valmistetaan niin sanotusta kierrätys-
kuidusta. Osuuden ennustetaan kuitenkin kasvavan huomattavasti lähivuosina käynnissä 
olevan laajan tutkimus- ja tuotekehitystoiminnan edistämänä. (Textile Exchange 2021)

KUVA 1. Globaali kuidun tuotanto vuonna 2020 (kuva Noora Haatanen, mukaillen 
Textile Exchange 2021).

Tekstiilikiertotalous on noussut yhdeksi tutkimusaiheeksi myös Kakkois-Suomen ammat-
tikorkeakoulun tutkimusyksiköissä (Xamk Vaikuttavuusartikkeli 2022). Kuitulaboratorio 
on mukana hankkeessa, jonka tavoitteena on uudelleen käyttää kuluttajatekstiilijätettä ja 
muokata siitä kierrätyskuitua, joka voidaan käyttää ja kierrättää yhä uudelleen ja uudelleen.



186 METSÄ, YMPÄRISTÖ JA ENERGIA

NEW COTTON -HANKE

New Cotton on kolmivuotinen hanke, jossa kerätään, lajitellaan ja regeneroidaan tekstii-
lijätettä ja valmistetaan siitä ainutlaatuista selluloosapohjaista tekstiilikuitua hyödyntäen 
suomalaisen Infinited Fiber Companyn (IFC) kaupallistamaa menetelmää.  Kuiduista 
valmistetaan erilaisia kankaita, joista vaatebrändit H&M ja adidas valmistavat lopulta 
vaatteita kuluttajamarkkinoille. (New Cotton lehdistötiedote 2020)

KUVA 2. New Cotton -konsortio koostuu kahdestatoista yrityksestä ja organisaatiosta 
(kuva Fashion For Good).

Konsortio koostuu kahdestatoista yrityksestä ja organisaatiosta ja kattaa koko tuotanto-
ketjun vaiheet sekä elinkaaren tarkastelun. Konsortiota johtaa Infinited Fibre Company, 
jonka patentoitua teknologiaa hankkeessa hyödynnetään selluloosapitoisen tekstiilijätteen 
regeneroimiseksi kierrätyskuiduiksi. Tuotenimeä Infinna™ käyttävän regeneroidun kuidun 
tekstuuri ja ulkonäkö vastaavat puuvillaa. Tekstiilivalmistajat Inovafil (Portugali), Tekstina 
(Slovenia) ja Kipas (Turkki) käyttävät regeneroituja kuituja lankojen, kudottujen kankai-
den ja denimin valmistukseen. Adidas (Saksa)- ja H&M (Ruotsi) -konserniin kuuluvat 
yritykset suunnittelevat, valmistavat ja myyvät kankaista valmistettuja vaatteita. Lisäksi 
adidas kerää hankkeen aikana asiakaspalautetta ja kehitysideoita sekä kehittää tekstiilien 
takaisinotto-ohjelman saattaakseen palautetut vaatteet takaisin kiertoon. (New Cotton 
-lehdistötiedote 2020)
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Prosessin alkuvaiheessa Frankenhuis (Alankomaat) lajittelee ja esikäsittelee mekaanisesti 
hankkeessa käytettävän tekstiilijätteen eli kierrätystekstiilin, minkä jälkeen Kaakkois-Suo-
men ammattikorkeakoulu (Xamk) jatkaa kuitujen esikäsittelyä kemiallisesti (Kuva 3). RE-
volve Waste (Alankomaat) kerää ja hallinnoi kierrätystekstiiliä koskevia tietoja arvioidakseen 
raaka-aineen saatavuutta Euroopassa ja määrittääkseen käytetyn kierrätystekstiilin laadun. 
Ruotsalainen tutkimuslaitos RISE vastaa hankkeen kestävän kehityksen ja teknistalou-
dellisen analyysin tekemisestä yhdessä Infinited Fibre Companyn kanssa sekä hallinnoi 
hankkeen kankaiden ja vaatteiden ympäristömerkintöjä. Aalto-yliopisto analysoi luotua 
ekosysteemiä ja kiertoliiketoimintamalleja laajemmin hankkeen toteuttamiskelpoisimman 
liiketoimintamallin kehittämiseksi. Kestävän muodin innovaatioalusta Fashion for Good 
(Alankomaat) tukee sidosryhmien yhteistyötä ja järjestää koulutusta sekä ohjaa projekti-
viestintää, brändäystä ja tulosten levitystä Aalto-yliopiston ja Infinited Fiber Companyn 
tuella. (New Cotton -lehdistötiedote 2020)

KUVA 3. New Cotton -hankkeen prosessin vaiheet. Lopputuotteen, kuvassa 
InfinitedFiber, tuotenimi on Infinna™ (kuva IFC).

TEKSTIILIN KIERRÄTTÄMINEN

Yksinkertaistettuna tekstiilin kierrättäminen tarkoittaa tekstiilijätteen keräämistä ja sen 
prosessoimista eli tekstiilin sisältämien kuitujen erottelemista ja lopulta tekstiilikuitujen 
palauttamista takaisin uusien tuotteiden raaka-aineeksi. Riippuen uudelleenkäyttökohteesta 
voidaan puhua joko kuidun arvoa laskevasta tai nostavasta käsittelystä. Jo tällä hetkellä 
tekstiilijätettä kierrätetään muun muassa rievuiksi, mopeiksi, tyynyjen täytteeksi tai eris-
teeksi eli niin sanotun alemman jalostusarvon tuotteiksi, mutta niiden elinkaari päättyy 
usein tähän. Sen sijaan tekstiilijätteen kierrätys muun muassa uusiksi tekstiileiksi ja vaate-
teollisuuden materiaaleiksi säilyttää tai nostaa lopputuotteen arvoa, ja tuote voidaan usein 
palauttaa kiertoon yhä uudelleen ja näin korvata neitseellistä kuitua pidemmällä aikavälillä.  
(Soumyadeep 2020a)

Tekstiilikuitua voidaan kierrättää joko mekaanisesti tai kemiallisesti. Mekaaninen kierrätys 
hyödyntää tekstiilikuidun muuttamatta sen perusrakennetta. Puuvillaisen tekstiilijätteen 
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mekaaninen kierrätys alkaa lajittelulla, jossa kankaat lajitellaan kuitusekoitteen ja värin 
mukaan. Ihannetapauksessa kankaan tulisi kuitenkin koostua vain yhdenlaisesta kuidusta. 
Tämä jälkeen kangas leikataan ja silputaan ja sitten puretaan kuiduiksi. Ennen kehruuta 
kierrätyskuidut käsitellään karstausprosessilla. Kierrätyspuuvillakuituun lisätään kehräys-
vaiheessa yleensä neitsytpuuvillaa tai polyesteria laadun parantamiseksi, koska mekaaninen 
käsittely lyhentää kuidun pituutta ja täten heikentää sitä. (Soumyadeep 2020b)

Kemiallinen kierrätys, toisin sanoen depolymerointi, perustuu erilaisiin peräkkäisiin kemi-
allisiin prosesseihin, joiden avulla tekstiilijäte kierrätetään takaisin niin sanotuiksi perusra-
kennuspalikoiksi eli monomeereiksi. Monet teollisuudenalat, mukaan lukien vaateteollisuus, 
käyttävät näitä monomeerejä uusien materiaalien luomiseen. Kemiallisesti kierrätetyt tuot-
teet ovat useimmiten laadultaan samanlaatuista kuin neitseelliset vastineet, mikä tarkoittaa, 
että suorituskyky ei heikkene kierrätysprosessin myötä. (Soumyadeep 2020c) Kemiallinen 
kierrätys koostuu erilaisista esikäsittely-, liuotus-, regenerointi- ja kehruuvaiheista (kuva 3). 
Kemialliset kierrätysratkaisut ovat yhä suositumpia, koska ne pystyvät käsittelemään jossain 
määrin myös monimutkaisia ​​kuitusekoitteita ja säilyttämään tai parantamaan alkuperäisen 
kuidun arvoa. (Rosson 2020)

KUVA 3. Kemiallisesti kierrätetyn tekstiilin vaiheita. Kuvassa vasemmalta oikealle 
on kuvattu mekaanisesti esikäsiteltyä kierrätyskuitua, kemiallisesti esikäsiteltyä 
kierrätyskuitua, kemiallisesti käsiteltyä (karbamoitua) selluloosaa, liuotettua 
selluloosaa ja lopuksi regeneroitua kehrättyä kierrätystekstiilikuitua (kuva IFC).

New Cotton -hankkeen valmistusprosessi perustuu kemialliseen kierrätykseen. Kemi-
allisen kierrätyksen kannalta esikäsittelyvaiheella on suuri merkitys, sillä epäpuhtaudet 
vaikuttavat jatkoprosessien kemikaalien toimintaan. Tekstiilikuidun esikäsittely voi sisältää 
prosessivaiheita, kuten pesu, kuidun rakenteen avaus ja erotus sekä epäpuhtauksien, kuten 
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sekoitekuitujen ja värien, poistaminen. (Soumyadeep 2020c.) Kuitulaboratorion osuus 
hankkeessa liittyy juuri tähän kemialliseen esikäsittelyyn ja on koko prosessin toiminnan 
kannalta hyvin kriittinen. 

TULOKSET 
Kuitulaboratorion vastuulla olevan kemiallisen esikäsittelyn tavoitteena on poistaa me-
kaanisesti esikäsitellystä eli lajitellusta ja hienonnetusta raaka-aineesta epäpuhtaudet sekä 
valmistella jäljelle jäänyt selluloosakuitu liuotusta ja regenerointia varten. Prosessi koostuu 
useammasta kemikaalisesta käsittelystä (happo- ja emäsvaiheesta) sekä erillisistä pesuvai-
heista. Prosessin ajoparametrien sekä skaalan vuoksi Kuitulaboratorion laitteistoon tehtiin 
hankkeen aluksi mittavia muutoksia. Laitteisto saatiin täydessä kapasiteetissaan käyttöön 
vasta keväällä 2022. Kuitulaboratorio käsitteli päivitetyllä laitteistollaan kesään 2022 men-
nessä yhteensä 5 000 tonnia (ka.) syötettä eli mekaanisesti esikäsiteltyä tekstiilijätettä, joka 
tämän jälkeen lähetettiin IFC:lle regenertoitavaksi. 

Hanke on saavuttanut sen puolivälin, ja toimenpiteet etenevät vauhdikkaasti. Konsortio on 
onnistuneesti saanut toteutettua koko arvoketjun tekstiilijätteen lajittelusta ja käsittelystä 
aina lopullisiksi vaatteiden näytekappaleiksi, jotka tuodaan markkinoille syksyllä 2022. 
(New Cotton -lehdistötiedote 2022)

Hankkeen aikana on tunnistettu useita haasteita ja mahdollisuuksia. Kuitujen lajitte-
lun ja kierrätyksen suunnittelun osalta merkittävimmät havainnot liittyvät muun muassa 
kuitujen tunnistustekniikan rajoituksiin ja yhtenäisen lajittelutavan puuttumiseen. Myös 
tiukemmat tekstiilituotteiden kuitukoostumusta koskevat raportointivaatimukset auttavat 
arvioimaan markkinoilla olevien materiaalien kierrätettävyyttä luotettavammin. Kuitujen 
uudelleenkäytön osalta on ensiarvoisen tärkeää, että kierrätettävyys huomioidaan jo tuot-
teen suunnitteluvaiheessa välttämällä muun muassa kuituseoksia, elastaanin käyttöä sekä 
useista eri tekstiilikerroksista koostuvia materiaaleja. Lisäksi loppukäyttäjien tietoisuuteen 
sekä asenteisiin on pyrittävä vaikuttamaan vielä voimakkaammin. (New Cotton -lehdis-
tötiedote 2022)

JATKOSUUNNITELMAT
New Cotton -hankkeen siirtyessä toiselle puoliskolle konsortio keskittyy edelleen datan 
keräykseen ja analysointiin, jotta alan ja erityisesti tekstiilikiertotalouden kannalta olen-
naisia havaintoja voidaan tuoda esiin. Adidas ja H&M julkaisevat syksyllä/talvella 2022 
hankkeen tuottamista kierrätyskuiduista valmistetut vaatteet. Myös kiertotalouden liike-
toimintamallin ja ekosysteemin rakentaminen sekä prosessin elinkaariarvion ja konseptin 
kehittäminen jatkuvat. (New Cotton lehdistötiedote 2022)
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MONINAISTA VIESTINTÄÄ 
LAAJASSA KV-HANKKEESSA

Juha-Pekka Ontronen

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu (Xamk) vastaa IMPRESS-hankkeen viestinnästä ja 
tulosten levittämisestä. Hankkeen koordinaattorina toimii Avantium (Alankomaat). Projek-
tikonsortion muodostavat Xamkin ja Avantiumin lisäksi Sulzer (Sveitsi), KNAUER (Saksa), 
CNRS (Ranska), Lenntech (Alankomaat), Vogelbusch (Itävalta), PDC (Alankomaat), Sphera 
(Saksa) ja Aalto-yliopisto. Hankkeessa kehitetään uudenlainen biojalostamokonsepti, jolla 
ruoantuotantoon kelpaamattomasta kasvipohjaisesta raaka-aineesta tuotetaan uusiutuvia 
materiaaleja ja kemikaaleja. IMPRESS - Integration of efficient downstreaM PRocessEs 
for Sugars and Sugar alcohols -hanke on saanut rahoitusta Euroopan unionin Horisontti 
2020 -tutkimus- ja innovaatio-ohjelmasta rahoitussopimuksen No 869993 mukaisesti. 
Hankkeen kesto on 1.9.2019–29.2.2024.

JOHDANTO
IMPRESS-hankkeessa on kymmenen eri toimijaa, joten yhteinen ilme ja ulosanti on tärkeää. 
Hanketta varten on luotu oma brändi-identiteetti ja visuaalinen ilme, jota sovelletaan kai-
kessa viestinnässä, jotta lopputulos näyttää ja kuulostaa yhtenäiseltä. Hyvin suunniteltuna 
ilme taipuu eri tilanteisiin: kuvista esitteisiin, videoihin ja tapahtumamateriaaleihin sekä 
tarvittaessa vaikka teippauksiin. Yhtenäinen ilme kaikessa viestinnässä auttaa luomaan 
tunnistettavan ja uskottavan vaikutelman toimijasta, olipa kyseessä sitten yritys tai hanke.

Lisäksi hankkeissa on pyrittävä viestimään mahdollisimman selkeästi välttäen jargonia. Tätä 
varten hankkeen alkuvaiheessa luotiin viestintä- ja levittämissuunnitelma (communicati-
on and dissemination plan). Suunnitelmaan on koottu hankkeen viestinnän tavoitteet ja 
strategia, kohderyhmät ja viestit, äänensävy, ohjeistukset projektin visuaalisesta ilmeestä, 
väreistä, typografiasta ja EU-rahoituksen mainitsemisesta sekä viestintämateriaalipohjien 
käytöstä. Lisäksi suunnitelmassa käydään läpi oleellisimmat viestintäkanavat ja -toimet 
tarkoituksineen ja potentiaaliset viestintään liittyvät haasteet. Ulkoisen viestinnän lisäksi 
Xamk huolehtii hankkeen sisäisestä viestinnästä varmistaen ajantasaisen tiedonkulun.   

Viestinnän toimivuuden ja vaikuttavuuden arviointia varten on luotu mittarit, joita seura-
taan hankkeen edetessä ja joiden perusteella voidaan tehdä tarvittavia korjauksia. Viestintä- 
ja levittämissuunnitelmaa päivitetään hankkeen edetessä tarpeiden ja uusien mahdollisuuk-
sien mukaan. Suunnitelmallisuuden lisäksi IMPRESS-hankkeessa on alusta lähtien haluttu 
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pitää viestinnässä hallittavuus, ketteryys ja mahdollisuus reagoida muutoksiin nopeasti. 
Tästä johtuen suurin osa hankkeen viestinnästä tehdään luovalla in-house-tiimillä.

Oleellisimmat viestintäkanavat IMPRESS-hankkeessa ovat hankkeen viralliset verkkosi-
vut, sosiaalinen media, videot, koulutusalusta, esitteet, julkaisut, tiedotteet ja tapahtumat. 
Koulutusalusta tarkoittaa IMPRESS-hankkeen tapauksessa 15 opintopisteen verkko-opis-
kelukokonaisuutta The Future of Biorefining, jonka Xamk tuottaa yhteistyössä hankkeen 
eri toimijoiden kanssa. Opintokokonaisuuden rakentamisesta on jo aiemmin tehty julkaisu 
(Jordan 2021), joten tässä artikkelissa keskitytään hankkeessa tuotettaviin videoihin. Hanke-
viestinnässä kannattaa hyödyntää visuaalisuutta, sillä aivot vastaanottavat suurimman osan 
tiedoista näköaistin kautta (Hermiö ym. 2021, 96). Saavutettavuuden varmistamiseksi vide-
oiden sisältämä tieto tulee kuitenkin tarjota myös tekstimuodossa (Aluehallintovirasto 2022).

VIDEOTUOTANNON ERINOMAISET MAHDOLLISUUDET
Videotyyppejä on paljon erilaisia, kuten livestriimaukset, opetusvideot, näytellyt videot 
sekä animaatiot. IMPRESS-hankkeessa tuotetaan monenlaisia videoita yleisvideosta we-
binaarivideoihin ja hankkeessa käytettäviä teknologioita selittäviin animaatiovideoihin 
(kuva 1). Webinaarivideoista muodostuu neljän videon sarja. Ensimmäinen osa, nimeltään 
IMPRESS - Revolutionising the Chemical Industry for a Fossil Free Future?, perehdyttää 
katsojat IMPRESS-hankkeeseen, sen tavoitteisiin ja toimijoihin. Toinen osa, New high 
value plant-based products from IMPRESS, käsittelee hankkeessa käytettäviä teknologioita. 
Kolmas ja neljäs osa puolestaan tutustuttavat katsojat elinkaarimallinnuksen (Life Cycle 
Assessment, LCA) ja käsitteellisen mallintamisen prosessiin (Conceptual Process Design, 
CPD) alan asiantuntijoiden johdolla.

KUVA 1. Kuvakaappaus IMPRESS-projektivideon alusta (kuva Juha-Pekka Ontronen).
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IMPRESS on laaja, monikansallinen eurooppalainen hanke, jossa ovat mukana alansa joh-
tavat yritykset ja tutkimuslaitokset. Uraauurtavaan tutkimukseen liittyy myös luottamuk-
sellista tietoa liikesalaisuuksien ja mahdollisten immateriaalioikeuksien (IPR) säilyttämisen 
vuoksi, joten kaikkea tietoa ei voida julkaista. Tästä syystä kaikki levitettävä viestintä-
materiaali kiertää hyväksyttävänä projektikonsortion kautta. Hankkeen webinaarivideot 
esimerkiksi ovat etukäteen suunniteltuja ja nauhoitettuja. Tällä varmistetaan, että sisältö 
on julkista tietoa eikä luottamuksellista tietoa pääse leviämään.

Animaatiovideot puolestaan ovat erinomainen tapa viestiä ja tehdä monimutkaisistakin 
asioista helposti ymmärrettäviä. Animaatiot ovat värikäs ja hauska tyyli kertoa tarina mu-
kaansatempaavalla tavalla, jossa hahmot selittävät asian yksinkertaisiksi osiksi pilkottuna. 
Lisäksi animaatiot ovat kätevä tapa tiivistää ja avata asioita lyhyessä ajassa.

Hyvien etujensa johdosta hankkeessa on päätetty hyödyntää juuri animaatiovideoita mah-
dollisimman paljon. Haasteelliseltakin tuntuvat asiat, kuten simuloitu liikkuva peti -prosessi, 
saadaan kerrottua siten, että ne jäävät paremmin mieleen (kuva 2). 

KUVA 2. Kuvakaappaus IMPRESS-hankkeessa käytettävää simuloitu liikkuva peti 
-prosessia selittävästä videosta (kuva Juha-Pekka Ontronen).
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VIDEOTUOTANTOPROSESSIN TOTEUTUS

Videotuotannot käynnistyvät aiheesta riippuen yhteistyössä joko yhden tai useamman hank-
keen toimijan kanssa. Mikäli kyseessä on esimerkiksi hankkeessa käytettävää teknologiaa 
avaava video, prosessi alkaa suunnittelulla kyseisen teknologian asiantuntijoiden kanssa.

Yleisesti ottaen animaatioiden videotuotantoprosessi voidaan jakaa kahdeksaan eri vai-
heeseen:

•	 Ideointi
•	 Tarina (script writing)
•	 Kuvitus (storyboarding)
•	 Animointi (animatic)
•	 Animointiprosessi
•	 Voice-over ja ääni
•	 Esikatselu, palaute ja parannukset
•	 Renderöinti valmiiksi videoksi.

Ensimmäisessä vaiheessa, ideoinnissa, kerätään kyseisen teknologian asiantuntevilta han-
ketoimijoilta ideoita käsikirjoitukseen ja mietitään, mitä videolla tapahtuu ja mitä halutaan 
kertoa, sekä aletaan luonnostelemaan ensimmäistä vedosta käsikirjoituksesta. Toisessa 
vaiheessa varsinainen tarina hioutuu muotoonsa muutaman eri luonnoksen myötä. Kolman-
nessa vaiheessa ideoista tehdään digitaalisia kuvia ja grafiikkaa. Jokainen kohtaus piirretään 
yksinkertaisesti, jolloin saadaan käsitys tulevasta videosta ja sen päätapahtumista. Animoin-
nissa puolestaan kuvia aletaan herättämään eloon. Valmiit vektorigrafiikat eri tasoineen tuo-
daan editointiohjelmaan, jolloin varsinainen animaatiovideo alkaa hahmottua animoituna 
kuvasuunnitelmana. Animointiprosessissa luodaan kaikki tarvittavat liikkeet ja ajoitukset 
joka ruudulle, että lopputulos on toivotunlainen ja saadaan liikkeen vaikutelma (kuva 3).

KUVA 3. IMPRESS-projektin esittelyvideo, kuva valmiista kohtauksesta (kuva Juha-
Pekka Ontronen).
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Videosta riippuen videolle tarvitaan mahdollisesti niin sanottu voice-over-ääni eli kertojaää-
ni. Kun videon käsikirjoitus on saatu valmiiksi, voidaan järjestää nauhoitukset ääninäytteli-
jälle, joka kertoo videon tarinan. Tämä kertojaääni sitten tuodaan editointiohjelmaan, jossa 
se leikataan eri otoista yhdeksi toimivaksi kokonaisuudeksi yhdessä animaatiokuvituksen 
kanssa. Lisäksi videoon yhdistetään ja leikataan sopivat musiikit ja muut tarvittavat äänet.

Esikatseluvaiheessa video hyväksytetään sisältöön liittyvillä kumppaneilla ja kerätään 
palaute sekä mahdolliset parannusehdotukset. Viimeisessä vaiheessa tehdään vielä tarvit-
tavat muutokset, minkä jälkeen videon animaatioliikkeet ja efektit renderöidään valmiiksi 
videoksi haluttuun tiedostomuotoon.

VIDEON LEVITYS
IMPRESS-hankkeessa niin animaatio- kuin webinaarisarjan videoiden levityksessä on 
hyödynnetty Xamkin virallista YouTube-kanavaa, josta videoita on linkitetty hankkeen ko-
tisivuille ja jaettu eteenpäin.  Olemassa olevia, valmiiksi suuren tilaajamäärän omaavia tilejä 
kannattaa hyödyntää, sillä seuraajien saaminen uusille tileille voi olla hankalaa. YouTube 
valittiin alustaksi videoiden levitykseen näkyvyytensä vuoksi, sillä YouTubessa katsotaan 
yli neljä miljoonaa videota minuutissa (Hermiö ym. 2021, 79–80).

Levitysvaiheessa videot myös tekstitetään, mikä mahdollistaa saavutettavuuden. Videoita 
katsellaan yhä enemmän ilman ääniä, ja tekstitys tavoittaa kuulo- ja näkövammaisten li-
säksi ihmiset eri tilanteissa, joissa ääniä ei esimerkiksi taustahälinän vuoksi kuule tai pysty 
käyttämään (Aluehallintovirasto 2022).

YHTEENVETO
Hankeviestintä tukee hankkeen onnistumista. IMPRESS-hankkeessa Xamkin rooli on 
huolehtia sisäisestä ja ulkoisesta viestinnästä. Riittävän yksinkertaisesti sanottuna asiat 
menevät perille paremmin ja saavuttavat suuren yleisön. Hyvin suunniteltu viestintä ja 
tiedon levitys edesauttavat toimintaa.

Animaatiovideot ovat ensiluokkainen ja innostava tapa kertoa asiat yksinkertaisesti ja 
saavutettavasti. Videotuotantoprosessi ja yleensäkin tuloksekas viestintä vaativat kuiten-
kin aikaa, rahaa ja resursseja, minkä vuoksi animaatioiden hyödynnettävyys on arvioitava 
tapauskohtaisesti. Laaja ja merkittävä kv-hanke IMPRESS haluaa tehdä todellisen vaiku-
tuksen niin teknologisesti kuin viestinnällisesti, minkä vuoksi myös animaatiot on valittu 
yhdeksi viestintäkeinoksi.
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CIRCULAR AND LOW CARBON 
CONSTRUCTION AND 
INSULATION MATERIALS  
– A REVIEW

Ramjee Subramanian

The construction industry is a significant sector that contributes to the economic growth 
of a nation and has a profound economic, social and environmental impact. Presently, this 
industry and buildings are one of the primary consumers of energy, a significant user of 
non-renewable resources and produce significant greenhouse gas emissions. In Finland alone, 
the construction industry consumes roughly 60–70 million tons of rock material annually. 
Recycled materials suitable for construction are used in almost the same quantities. 

To overcome the environmental challenges in this industry, there is a significant push to cre-
ate a sustainable, circular and low carbon construction approach. This approach is composed 
of regenerative design and energy-efficient & energy-plus construction. It is underpinned 
by recyclable, renewable and high performance insulation materials.

This literature review gives a snapshot of materials’ historical development, today’s insula-
tion construction materials market scenario and the future of renewable bio-based novel 
materials research and development for a transformative circular construction industry.

This work is part of the CIRCON project, Competences and Materials for Low-Carbon and 
Circular-Economy based Construction, which is being implemented between 1/11/2021 
and 31/10/2024.

HISTORICAL DEVELOPMENT OF THERMAL  
INSULATION MATERIALS
Historically, pre-historic people built temporary dwellings from the same materials that 
they used for clothing. The most common materials were animal skins, fur, wool and plant 
related products like reed, flax or straw, but their lifespan was limited. Later, because of the 
settled lifestyle and the development of agriculture, they needed more durable materials for 
housing, like stone, wood and earth. During beginning of the 19th century, the techniques 
of planning and construction had developed, using new building materials, such as cast-iron, 
glass, concrete and steel. The next phase of materials’ evolution happened in the second half 
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of the 19th century with the introduction of fossil based plastic insulation materials due to 
the industrial revolution as shown in Table 1.

Today, the largest market potential for the insulation materials in building applications 
is dominated by those materials which offer the best performance per unit cost, such as 
mineral (stone and glass), wool and plastic (polymeric) foams like polystyrene and polyu-
rethane. The global market size of thermal insulation materials for building applications 
was estimated to be about USD 23 billion in 2015 with a project annual growth rate of 4.5 
CAGR reaching USD 39 billion by 2027.

Plastic foams, like all organic materials, show excellent insulation properties. They constitute 
about 42% in 2015 and it is estimated to show growth of 46% by 2025 (Pavel 2018). The 
thermal insulation market in the last decade (2010–2020) in Europe is illustrated in the 
following figure (Fig. 1). 

TABLE 1. The historical development of thermal insulation materials (modified version 
adapted from David 2010)

Period of Time Causes of 
Change Changes Insulation  

Materials

2.5 m – 700 BC Nomadic 
lifestyle materials for clothing animal skins, fur, wool

7000 BC –  
1870 AD

Settled life-
style

durable materials, 
vegetable fibres

earth, wood, bricks, 
straw, eelgrass, reed

1870–1950

Industrial 
revolution 
calculations 
about heat 
loss

first natural insulat-
ing products

reed, cork, wood wool 
and flax plates, cellulose 
insulation

development of 
bricklaying elements

ash filled bricks, hollow 
bricks, Autoclaved aerat-
ed concrete (AAC) 

final products of 
artificial insulation 
materials

asbestos, rock wool, fibre 
glass, foam glass, dross, 
expanded clay, and 
perlite

1950–2000 spread of 
plastics

spread of artificial 
materials appearance 
of plastic foams
nearly disappearance 
of natural materials

polystyrene, 
polyurethane, polyester, 
polyethylene, phenolic, 
formaldehyde, and 
melamine foam

2000–

Carbon 
dioxide (CO₂) 
emission 
exhausting 
fossil fuels, cli-
mate change, 
global 
warming and 
circularity 

revival of the natural 
materials
experiment with new 
materials
recycling

cellulose insulation, cork, 
straw bale, wood wool, 
sheep wool
transparent thermal 
insulation, switchable 
thermal insulation, nano-
cellular insulation, vacu-
um insulation panels 
recycling of wood waste, 
construction waste and 
other recyclable bio-ma-
terials
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FIGURE 1. Thermal insulation market in Europe in 2015, by Volume (JRC 
representation, adapted from IAL 2015) – EPS: Expanded Polystyrene; XPS: Extruded 
Polystyrene; PU/PIR: Polyurethane/Polyisocyanurate (adapted from Pavel 2018)

FRAMEWORK AND CHARACTERISTICS FOR THE 
SELECTION OF BUILDING MATERIALS

Sustainable development and circular economic activity (CE) demand that we have a 
framework for the selection of building insulation materials based on Energy, Environment, 
Economic and Comfort criteria as illustrated in Fig. 2. To assess CE, different tools have 
been proposed and applied, most prominently material flow analysis (MFA) and life cycle 
assessment (LCA). Additional methods include an economic and environmental combina-
tion of the LCA with waste and energy scenarios (Wiprächtiger 2020).
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FIGURE 2. Framework to select optimum building insulation materials (adapted from 
Wiprächtiger 2020) 

A broad list of commercial insulation materials used in construction, illustrated in Fig. 
3, can be covered under three areas and their material properties have been characterised 
for dynamic thermal performance and environmental characteristics (Schiavoni 2016, 
Grazieschi 2021).

FIGURE 3. List of commercial insulation materials categorisation for thermal and 
environmental analysis (adapted from Schiavoni 2016, Grazieschi 2021)
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SPECIFIC HEAT AND THERMAL CONDUCTIVITY

The study (Schiavoni 2016, Grazieschi 2021) shows that, based on the state-of-the-art 
insulation materials comparison, the most promising materials are aerogels, Gas filled 
panels (GFPs) and Vacuum insulation panels (VIPs) in terms of low thermal conductivity 
(respectively 0.013, 0.010 and 0.004 W/m K). The highest values of the specific heat were 
observed for jute fibres (2.3 kJ/kg K), wood and mineralised wood fibres (up to 2.1 KJ/
kg K), hemp, kenaf, sheep wool and XPS (up to 1.7 kJ/kg K). Minimum and maximum 
conductivity of some insulation materials is shown below in Fig. 4 (Venkatraman 2016).

FIGURE 4. Minimum and maximum conductivity of some insulation materials 
(Adapted from Venkatraman 2016)

PORE SIZE DISTRIBUTION

The variation in effective thermal conductivity is dependent on pore size in natural fi-
bre-based composites and cement building materials. Hence, porosity is a main parameter in 
insulation materials. Its presence is inherent to the materials and manufacturing processes. 
Fig. 5 shows the thermal conductivity of air and pore size relationship over varied pressure 
range. It demonstrates that the smaller pores are the most insulating. Fibre reinforced com-
posites have unimodal distribution of pores at around 30–60 µm, and the modelling data 
shows that the thermal conductivity is in the range of 0.01 to 0.16 (W.m-¹K-¹) (Dujardin 
2020). Novel homogeneous materials, named NANOCON, have been introduced based 
on pore size to nano scales with an overall thermal conductivity of less than 4 mW/(mK) 
with crucial construction properties good or better than concrete (Jelle 2010). 
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FIGURE 5. Thermal conductivity of air as a function of pressure for different pore sizes 
(at 300 K) (Jelle 2010)

REACTION TO FIRE 

Best performance on insulators fire resistance was achieved for mineral wools, expanded 
minerals and VIPs. Insulators containing organic materials such as polystyrene (EPS, XPS), 
Polyurethane (PUR), cork, wood and hemp fibres, flax and reeds are generally character-
ised by low reaction to fire performance. Exceptions are represented by modified cellulosic 
materials. Studies show that the PIR (Polyisocyanurate) materials are the ones generating 
the most toxic gases under fire conditions.

ENVIRONMENTAL PERFORMANCE 
Taking into consideration cradle to gate approach on the carbon impact on global warming, 
cork (378 MJ/f.u.) and XPS (13,22 CO2 eq/f.u.) were the worst performers while natural 
materials, such as pumice (1.82MJ/f.u. and 0.08CO2eq/f.u.) and cellulose (19-21MJ/f.u. 
and 0.7–3.7CO2eq /f.u.), had the best performance in terms of embodied energy and global 
warming potential. The environmental properties vary depending on various issues, such 
as typology (blown/expanding/loose material/Panel, etc.), manufacturing methods and 
technologies, energy mix during manufacturing, percentage of recycled material as well as 
raw material origin and logistics. The results show that the majority of the natural materials 
and some artificial/recycled products show good environmental properties.

 .  
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TABLE 2. Insulating Materials (adapted from Lakmal 2022)

Material
Thermal 

Conductivity  
(W/mK)

Thickness Required 
for U=0.13 W/(m²K)

m

reinforced concrete 2.3 17.30

solid brick 0.80 6.02

perforated brick 0.40 3.01

softwood 0.13 0.98

porous brick, porous concrete 0.11 0.83

Straw 0.055 0.41

Typical insulation material 0.040 0.30

high – quality conventional 
insulation material 0.025 0.19

Nanoporous super-insulating 
material normal pressure 0.015 0.11

Vacuum insulation material 
(Silica) 0.008 0.06

Vacuum insulation material 
(high vacuum) 0.002 0.015

PASSIVE HOUSING

With the advent of environmental economics and the circular economy, the current trend 
in the design and construction of low energy buildings are focused on the use of renewable 
eco-friendly biobased or recycled materials, due to low density, good thermal properties, 
low cost and renewable nature of these materials. For example, exterior timber frame wall 
structures with wood fibre, wool, pipe and paper used as insulation materials are proved 
to have good thermal performance, eco-friendliness and are recommended for passive 
housing (Tab. 2). Passive houses heating energy demand shall not exceed 15 kWh/m²/year 
of net living space (or) 10 W/m² at peak demand, total energy to be utilised for domestic 
applications shall not exceed 60 kWh/m²/year, air tightness (maximum 9.6 air changes/
hour at 50 Pascal Pressure and thermal comfort (no more than 10% of the hours in a given 
year over 25°C).

The state of the art in the research and development on bio-based and wood-based insulation 
materials for the circular economy will be enumerated next.
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WOOD BASED FIBRE INSULATION MATERIALS

Wood is a natural resource and a material that can be easily shaped with relatively simple 
tools. It is gaining new traction as insulation materials due to modification, better processing, 
aesthetics and shaping technologies. Synthetic composites are also increasing in use with 
the production of wood-based composites using thermoset resins and coatings to control 
flammability. Design based biomimicry and guided growth of trees for the generation of 
custom structural and non-structural studies reveal remarkable discoveries and architectural 
insights from the direct studies of structure – function investigation in biological systems 
(Bechthold 2017).

CELLULOSIC FIBRES

A review on the properties of cellulosic fibres insulation, elucidates that there are two main 
ways of applying cellulosic fibres (CFI). Depending on the desired properties, CFI can either 
be installed via the “loose fill” or the “wet spray” method. Although the typical value of 
CFI thermal conductivity is 0.040 W/mK, its properties and performance can vary slightly 
depending on manufacturing and method of installation. The thermal conductivity increase 
directly correlates with the moisture content of cellulosic fibre insulation, formulations 
with environmentally friendly additives, method of application and shelf life (Pablo 2016).

FUNCTIONALISATION

The functionalisation of wood as bio-based advanced materials (Beims 2022) strategies 
consists of the chemical decoration of wood’s inner and outer structure while bringing 
novel functionalities. Several thermal-hydro-mechanical and chemical processes have been 
employed to modify the wood structure to improve its stability, hydrophobicity and dura-
bility, among others. Energy efficient buildings are the main target of transparent wood (Li 
2019). Furthermore, structural engineering applications have been targeted by two methods: 
impregnation of polymer in wood and a two-step approach involving the delignification of 
wood followed by densification. Additional functionalities have been tested for transpar-
ent wood, such as thermoregulation and chemical gases detection for application in smart 
buildings. Chemical functionalisation of wood cells include densification, carbonisation, 
chemical decoration, resin coating and functional group modification. 

WOOD WASTES

Wood waste has been studied for its suitability for use as a thermal insulation material, 
using precision ISOMET 2114 portable hand-held measuring instrument (Cetiner 2018). 
The wood waste with different densities had a thermal conductivity of 0.048 to 0.055 W/
mK, and they were used without the addition of an extra binder for a timber frame wall 
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construction. Characterisation of the hygrothermal properties of waste wood (WW) was 
undertaken with the aim to provide a greater understanding of material performance in 
timber wall construction. WW measured thermal conductivity value is close to the values 
of wood fibres, wood chippings and straw bale, and lower than reeds and cereal which are 
already used as natural insulation materials in the construction market (Fig. 6). 

FIGURE 6. Thermal conductivity vs density for different natural insulation materials 
(Cetiner 2018)

Merli, et al., (Merli 2021) studied eco-sustainable wood waste panels for building applications 
to evaluate the reuse of pine, oak and mahogany wood waste thermal insulation performance 
in assembly panels (300 * 300 mm²) fabricated by hand-made and hot-pressed techniques 
using vinyl and flour glues. The thermal conductivity exhibited by 378 to 488 kg/m³ panel 
composites varied from 0.071 to 0.084 W/mK at an average temperature of 10°C, depending 
on the tree species, and the assembly technique. Furthermore, the samples are characterised 
by good sound absorption and insulation properties tested in the impedance tube. Oak 
panels, with lower densities, have the best performance (Transmission Loss = 11 dB at 1600 
Hz for oak 50-mm sample), which improves with increasing thickness. Life cycle analysis 
studies, show that the global warming potential data is 5.41 (kgCO₂ eq. /m²) for vinyl glue 
composites and 3.49 (kgCO₂ eq. /m²) for flour glue composites. Hence, natural glue is 
preferable in order to reduce the environmental impact of the panels without affecting the 
thermal performance and by improving the acoustic proofness.
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BIO-AEROGELS

Bio-aerogels, based on nanocellulose, starch, pectin, alginate and chitosan, are thermally 
superinsulating materials with conductivity comparable to that of silica aerogels (Zou 2021). 
The thermal conductivity of cellulosic and cellulosic based materials ranges from 0.018 to 
0.048 (W/(m.K)). Depending on the bio-aerogel density, the compressive modulus varies 
from hundreds of KPa to Mpa.

When drying polysaccharide gels at ambient pressure or in vacuum, the pores close due 
to capillary pressure, chain collapse and hydrogen bonding. To avoid pore closing and 
hornification, the majority of these materials have to be dried using freeze (or) supercritical 
methods. To obtain bio-based porous materials with thermal conductivity and mechanical 
properties equivalent to those of bio-aerogels, but while avoiding freeze/supercritical condi-
tion, is a challenging task which until now has not been solved. Research options to solve 
the creating porous gels has been to study surface functionalisation (Ghanadpour 2019) 
and hydrophobisation (Hasan 2019).

The thermal and insulation characteristics of cellulosic nanofibres nano-wrapped with ul-
trathin IT phase molybdenum disulfide (MoS₂) nanosheets via chemical crosslinking was 
elucidated by Yang., et al. (Yang 2017). They produced an aerogel with 97.36% porosity 
and 0.00473 g/cm³ density. The aero gel exhibited excellent fire resistance with a thermal 
conductivity of 28.09 mWm-¹K-¹. 

BINDERS 

Alginate, which is from seaweed, has been studied as an adhesive binder for wood fibres/
textile waste fibres biocomposites. Reference studies were conducted using aldehyde based 
crosslinking agents for various wood/textile waste ratios (100/0, 50/50, 60/40, 70/30 and 
0/100 in weight). They are insulating with a thermal conductivity of 0.078–0.089 W/m/K for 
an average density in the range of 308–333 kg/m3 according to the biocomposite considered. 
The thermal conductivity shows a linear relationship with the density of the composite. 
These composites are semi-rigid according to their mechanical properties: compression 
strength between 0.40 and 1.41 MPa and a bending strength between 0.2 and 0.54 MPa 
for wood fibres content from 0% to 100%. Alginate appears to be a potential candidate for 
the green biopolymer adhesives market (Lacoste 2018).

FOAMS

Compostable, fully biobased foams using Poly Lactic Acid (PLA) and microcellulose (MFC) 
for zero energy buildings was studied by Oluwabunmi, et al. (Oluwabunmi 2020). The 
processing was carried out using supercritical carbon dioxide solvent and physical foaming 
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of melt mixed systems was conducted. The results showed that MFC had a concentration 
dependent on the foams. The presence of MCF led to an initial increase followed by a 
decrease of open porosity, higher bulk density, lower expansion ratios and cell size. MFC 
decreased the glass transition of PLA allowing for a decrease in cell wall thickness when 
MFC was added. Thermal insulation initially improved with MFC, and it subsequently 
decreased. Energy simulations which were run on a model house showed that relative to an 
insulation of polyurethane, the bio-resourced foams led to no more than a 12% increase in 
heating and cooling. The energy efficiency was best at low MFC fractions.

COMPOSITES

Eco-design and energy efficiency are urgent concepts that express the need to search for 
new environmentally building solutions which are cost, material and energy efficient. Pol-
ymers reinforced with natural fibres have received increasing attention in recent years as 
environmental challenges become an increasing focused on issue in industrial applications. 
As an example, a composite based on date fruit dust pit powder (DPP) waste for use as 
thermal insulator in building applications. DPP-Polystyrene composites showed low ther-
mal conductivity (0.0515–0.0562 W/(m.K) at 25°C) and very low density (457–630 kg/
m³). Reinforcement of polyester with various cellulosic fibres (Examples: Banana – Epoxy, 
date palm fibres – polyester) have been widely reported in composites studies for building 
applications (Abu-Jdayil 2019). 

SUMMARY 
This review gives an insight into the development of building insulation materials history, 
current used materials and state-of-the-art research on bio-based and wood-based insulation 
materials for futuristic low carbon and the circular economy. 

The framework for materials selection in the past has only been dependent on economy 
and comfort. With the circular economy, the focus on materials selection has grown to 
encompass energy and the environment. Thus, the key factors of the selection of tomorrow’s 
building thermal insulation materials are: Thermal conductivity, pore size distribution, 
environmental performance and strength properties comparable to conventional materials.

The state-of-the-art research on wood-based materials for the circular construction economy 
have been detailed in this review. The focus areas enumerated are the following: Cellulosic 
fibres, Functionalisation, Wood wastes, Bio-aero gels, Binders, Foams and Composites. 

Thus, the enumerated wood-based insulation materials concepts require further application 
focused studies on commercialisation to achieve low carbon and a circular economy in the 
construction industry globally. 
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TILAELEMENTIN OLOSUHTEIDEN 
JA MUODONMUUTOSTEN 
REAALIAIKAINEN SEURANTA, 
KULJETUSTEN JA VARASTOINNIN 
SEKÄ SIIRTOJEN AIKANA

Aarno Hatsala

Toteutimme tilaelementin mittauspilotoinnin ketteränä kokeiluna osana PUURA 2023 
-hanketta. Pilotointi toteutettiin aikavälillä 9.–16.3.2022. Mukana pilotoinnissa oli muuta-
ma yritys, jotka ovat nykyaikaisten mittaustekniikoiden ja laitteiden erikoisosaajia. Erilaisten 
antureiden ja lasermittausten antamat tulokset tuottivat objektiivisen tutkimuksen tilae-
lementin eri vaiheista rakennusfysikaalisina tuloksina ja malleina. Pilotin mittaustulokset 
koskivat tehtaalta asti varastoitua tilaelementtiä, sen kuljetusta kuorma-autossa ja lopulta sen 
työmaalla tapahtunutta nostoja ja siirtoja omalle pysyvälle paikalleen kerrostaloon. Tutki-
mustulokset synnyttivät mahdollisen palvelukokonaisuuden internet-pohjaiseen seurantaan 
pilvipalvelussa ja tulosten analysointiin uudella tavalla nimenomaan laadunvalvonnan ja 
seurannan näkökulmasta.  

JOHDANTO
Ajatus tilaelementin seurantatutkimukseen syntyi tilaelementtejä valmistavan yrityksen 
toiveesta. Tarkoitus oli selvittää syitä mahdollisiin työmaalla ilmeneviin, elementtien kul-
jetuksesta, varastoinnista ja siirtelystä johtuneista vaurioista tilaelementtien rakenteissa ja 
valmiissa pinnoissa. Tilaelementtien valmistusprosessissa elementit viimeistellään tehtaalla 
lähes asuntojen luovutustasoa vastaavaksi. Kaikki kiinteät kalusteet, listoitukset ja pinnat 
tehdään valmiiksi kuivissa tehdasolosuhteissa. Työmaalla tehtäväksi jäävät ainoastaan tek-
niikan kytkeminen ja elementtien saumakohtien viimeistely. (Hatsala, Malmstedt 2022) 
Tutkimuksessa tarkkailtiin tilaelementin matkaa tuotantohallista varastoinnin ja kulje-
tuksen kautta paikalleen asennukseen saakka. Tällä matkalla tilaelementtiin kohdistuu 
monenlaisia rasituksia, joiden suuruusluokkaa on hankala arvioida. Mittauspilotoinnin 
tarkoituksena oli todentaa elementin eri rasitusten ja liikkeiden suuruutta mahdollisimman 
luotettavasti nykypäivän anturiteknologiaa hyödyntäen. Lisäksi pilotoinnissa tarkasteltiin 
rakennusfysikaalisia ominaisuuksia keskittyen suhteellisten kosteusprosenttien ja lämpö-
tilojen muutoksiin. Lisäksi vertailtiin erilaisten mittareiden ja antureiden toimivuutta sekä 
soveltuvuutta tämän kaltaiseen tutkimukseen. (Hatsala, Malmstedt 2022)
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SUUNNITELMA

Mittauspilotointia varten suunniteltiin tilamoduulista mittaussuunnitelma. Tarkoitukse-
na oli toteuttaa mahdollisimman kattava ja monipuolinen mittauskokonaisuus erilaisilla 
antureilla, laserskannerilla ja aktiivilasermittauksella (kuva 1).

KUVA 1. Mittaussuunnitelmapilotointi (kuva Aarno Hatsala)

Mittaussuunnitelma (kuva 1) sisälsi 18 kappaletta erilaisia antureita, sensoreita, mittareita, 
laserkeilaimia/mittareita sekä gateway-tiedonsiirtolaitteen. Näiden laitteiden mittausdata 
siirrettiin pilvipalveluun. Lisäksi osa laitteista tarvitsi varavirtaa erillisestä varavirta-akus-
tosta. Mittaussuunnitelma tarjosi selkeän näkymän ja sijoittelun mittareille tilaelementin 
pohjakuvaan, joka toimii interaktiivisena pohjana internetin pilvipalvelussa.

TOTEUTUS
Mittauspilotoinnin toteutus tehtiin tilaelementtitehtaan tuotannossa mittaussuunnitelman 
mukaisesti. Asennukset toteutettiin 8.3.2022 tilamoduulin sisä- ja ulkopuolien pintoihin ja 
rakenteiden sisälle (kuva 2). Näillä asennuksilla tutkittiin eri rakennetyyppien kerroksissa 
olosuhteiden suhteellisia kosteusprosentteja ja lämpötilakäyttäytymisiä sekä kiihtyvyys-
mittauksia liikkeessä. Mittareiden kiinnityksinä toimivat kaksipuoliset teippaukset, ja 
osalle mittareista tehtiin tarvittavat reiät sekä ruuvaukset takaamaan paikalla pysyminen. 
Tämä oli oleellisen tärkeää, kun tavoittelimme luotettavia tuloksia kiihtyvyysmittauksissa 
ja kiihtyvyysvoimien muutoksia eri tilanteissa.  
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KUVA 2. Piikkimittari (vasemmalla) ja piikkimittari asennettuna paikalleen (oikealla) 
(kuvat Aarno Hatsala).

Erilaisten mittarointien lisäksi tilamoduulista toteutettiin 3D-laserskannauksia tilamoduu-
lin sisältä sekä ulkoa keilaten koko kohteen satojentuhansien mittauspisteiden tuottaessa 
erittäin tarkan pistepilven (kuva 3). Liiketutkimukseen kuului myös ristimittauslaserointi, 
joka tehtiin tilamoduulin sisällä. Tilamoduulin sisälle asennettiin ristimittalaser ja ga-
teway-tiedonsiirtoyksikkö (kuva 4), jonka tarkoituksena oli seurata mahdollisia muutoksia 
liikkeessä tehtaalta asennukseen asti. Lasersäteen lähetin asennettiin huonetilan alanurkkaan 
(kuva 5) ja vastinpiste suunnattiin ristikkäiseen ylänurkkaan. Mittalaser mittasi pisteiden 
etäisyyttä halutuin aikavälein. Aikavälejä pystyttiin säätämään etäohjauksella. (Hatsala 
& Malmstedt 2022)

KUVA 3. Pistepivilvi 3D-laserkeilaamalla (kuva Mika Honkavuori).
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KUVA 4. Mittalaser ja gateway (kuva Marko Saikkonen). 

KUVA 5. Ristimittauksen mittausperiaate (kuva Aarno Hatsala).

Tilamoduulista luotiin myös 360 asteen panoramakuvaus pilvipalveluun. Pilvipalvelu toimii 
interaktiivisena tilana, jossa voidaan seurata ja tutkia mittareiden antamia mittaustuloksia 
reaaliajassa (kuva 6). (Hatsala & Malmstedt 2022.)
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KUVA 6. Panoramamallin 360 kameran kuvaus tilamoduulissa (vasemmalla). 360 
asteen panoramamalli pilvipalvelussa (oikealla) (kuvat Aarno Hatsala).

MITTAUSPILOTOINNIN TUTKIMUSMENETELMÄT 
PILVIPALVELUSSA 
Mittauspilotoinnin tutkimusmenetelmät ja niiden tiedot kerättiin pilvipalveluun (Calcu-
lation tools -pilvipalvelu 2022), jossa mittaustulokset ja niiden tarkastelu voitiin suorittaa 
objektiivisesti monenlaisista näkökulmista käsin. Uudenlaisessa interaktiivisessa pilvipal-
velussa voitiin tutkia tuloksien muuttujia halutuilla aikaväleillä ja mittarien tulokset saatiin 
yksittäin eriteltynä. Samalla voitiin myös tutkia kiihtyvyyksiä kokonaisuutena kaikkien 
resultanttien suhteen. Raportit tutkittiin halutuilla muuttujilla niin lämpötilamuutosten 
ja kosteuskäyttäytymisen kuin kiihtyvyystarkkailun suhteen. Nämä tulokset saatiin pilvi-
palvelussa sensorikarttana, ja ne sisälsivät eri mittareiden tulokset kaaviona (kuvat 7–10).

KUVA 7. Pilvipalvelu ja sen valikot (kuva Marko Saikkonen).
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KUVA 8. Lämpötilat ulkoverhouksen tuuletusraossa (mittaus 60 minuutin välein) 
(kuva Fanny Malmstedt).

KUVA 9. Suhteellinen ilmankosteus elementin ulkopuolella, muovikalvon päällä 
(mittaus 5 minuutin välein) (kuva Fanny Malmstedt).

KUVA 10. Piikkimittarin ja eristeväliin asennetun anturin mittaustulokset Dof-
lämpöohjelmassa (10.3.2022 ja 16.3.2022). (Kuva Fanny Malmstedt)

Pilvipalvelussa visualisoinnit mahdollistivat erinomaisen tutkimustulosten tarkastelun. Visu-
alisoinnit sisälsivät tilamoduulista 360 asteen panoramamallin, 3D-mallin, laserskannatun 
pistepilven ja sen tarkastelut sekä dokumentoidut kuvat ja videot eri paikoissa ja siirroissa. 
Näiden visualisointien avulla saadaan tilamoduulin tarkastelu helposti ymmärrettävään ja 
havainnoitavaan muotoon katsojalle.
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TULOKSET JA HAVAINNOT

Tulokset ja havainnot mittauspilotin lämpötila- ja kosteusmittauskäyttäytymisten ja kiih-
tyvyysantureiden sekä lasermittausten suhteen olivat seuraavat. 

Lämpötila- ja kosteusmittaukset koko prosessin aikana paljastivat, että elementtiin koh-
distuu ulkopuolelta nopeita lämpötilan ja kosteusarvojen muutoksia, mutta itse elementin 
sisätilan ja suojamuovin sisäpuolen arvot pysyivät melko tasaisina (kuva 11) (Hatsala & 
Malmstedt 2022).

KUVA 11. Ulkoseinä 1 eristysvillan ja CLT:n levyvälin olosuhteet pilotin aikana (kuva 
Fanny Malmstedt)

Kiihtyvyysantureiden analyysien tulokset (kuva 12) kertoivat, että kuljetuksen aikana 
kiihtyvyyksissä tapahtui yksi selkeä tärähdys noin 30 km:n kohdalla lähtöpaikasta, ja koko 
matkan pituus oli noin 100 km. Muuten kiihtyvyydet pysyivät maltillisina läpi siirtojen. 
Suurimmat tärähdykset tapahtuivat asennuksen yhteydessä rautakangella tehdyissä sivuit-
taissiirroissa. (Hatsala & Malmstedt 2022)

KUVA 12. Kiihtyvyysanturin mittaus koko pilotin aikana (kuva Aarno Hatsala)
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Laserskannauksessa jokaisesta skannauskierroksesta valikoitiin tarkempaa analyysia varten 
yksi skannaus aina samasta kohdasta. Mittausten perusteella voidaan todeta, että tilaelemen-
tin todelliset mitat (kuva 13) vastasivat hyvin alkuperäisiä suunnitelmia. Ristimittalaserin, 
kiihtyvyysantureiden ja keilauksen tulosten perusteella voidaan todeta, että säilytyksen, 
kuljetuksen ja noston aikana ei tapahtunut vaurioita eikä muodonmuutoksia. Ainoastaan 
yksi kipsilevysauman ratkeaminen oli silmin havaittavissa. (Hatsala & Malmstedt 2022)

KUVA 13. Skannauskierros 3, 300 mm:n ja 2000 mm:n korkeudelta (kuva Mika 
Honkavuori) 

YHTEENVETO JA JOHTOPÄÄTÖKSET

Yhteenvetona mittauspilotti saavutti sille annetut tavoitteet suunnitelmien, toteutuksen 
ja mittarointien suhteen. Tulokset antoivat oletettuja mutta myös yllättäviä tuloksia kos-
kien rakennusfysikaalisia olosuhteiden ja siirtojen aiheuttamia seurauksia tilamoduulille 
testausaikana. Nämä tulokset luovat uusia tutkimuskohteita ja -menetelmiä. Näitä ovat 
pilvipalvelun käyttäminen digitaalisena tutkimuspohjana, mikä luo aktiivisen pohjan 
toteuttaa raportointeja ja seurantaa eri testauksille ja mittaroinneille. Lasermittaukset tuo-
daan elementtirakentamisen kaikkiin vaiheisiin tueksi ja avuksi mittojen ja suunnitelmien 
varmistamiseksi. Lisätutkimusaiheina osana palvelukokonaisuutta voisivat olla muun muassa 
akustiikkatutkimus, ominaistaajuustutkimus lattiaelementeistä laserilla ja GPS-seuranta 
antureihin ja mittareihin. Tällainen palvelukokonaisuus palvelisi mahdollisesti seuraavilla 
osa-alueilla kuljetustekniikkoja, tilamoduulien säilytyksiä, liitostutkimuksia ja nostotek-
niikoista VOC- ja pienhiukkastutkimuksia puurakenteisissa tilamoduuleissa. 
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LÄHTEET

Calculation tools -pilvipalvelu. D.O.F tech Oy, Marko Saikkonen. Saatavissa https://www.
calculationtools.com/frame.php?app=menu&menu=a56final&c=XAMK

Hatsala, A. & Malmstedt, F. 2022. XAMK Puura 2023 -hankkeen ketteräkokeilun Mit-
tauspilotoinnin loppuraportti. 

https://www.calculationtools.com/frame.php?app=menu&menu=a56final&c=XAMK
https://www.calculationtools.com/frame.php?app=menu&menu=a56final&c=XAMK
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CLT-VOIMALIITOKSEN 
GEOMETRIAN LUONTI JA  
FEM-LASKENTA 

Fanny Malmstedt

Osana PUURA 2023 – Teollisen puurakentamisen innovaatioekosysteemin vahvistaminen 
-hanketta tutkittiin uudentyyppistä liitosta CLT-rakenteisiin. Liitoksen käyttötarkoitus 
tulisi olemaan suurimittakaavaisten toimisto- ja asuinrakennusten seinä- ja välipohjalii-
toksissa. Markkinoilla on erittäin vähän vastaavaan tarkoitukseen tarkoitettuja tuotteita, 
joten aihealue kaipaa kehittämistä. 

Liitoksen suunnittelu aloitettiin geometrian luomisella, toisessa vaiheessa liitoksen kestä-
vyyttä tarkasteltiin Excel-laskelmien avulla ja lopuksi liitoksen käyttäytymistä tutkittiin 
FEM-analyysillä. Suunnittelutyötä on tehty yhteistyössä Insinööritoimisto Lahtela Oy:n 
kanssa. FEM-analyysin toteutti Stressfield Oy. Liitososan prototyypin valmisti Samiedu. 
Hanketta rahoittivat Etelä-Savon maakuntaliitto Euroopan aluekehitysrahastosta, Savon-
linnan kaupunki ja Xamk.

JOHDANTO
Tutkittavan CLT-liitoksen on tarkoitus vastaanottaa rakennuksen tuulikuormasta aiheutuvia 
rasituksia. Rakennukseen kohdistuva tuuli aiheuttaa seinä- ja välipohjaliitoksiin leikkaus-, 
veto- ja puristusrasituksia. Veto- ja puristusrasituksia ei esiinny yhtä aikaa samalla puo-
lella rakennusta. Näistä tarkasteltiin puurakenteilla vaikeammin hallittavaa vetorasitusta. 
Tavoitteiksi liitoksen kestävyydelle asetettiin 50 kN:n veto- ja 50 kN:n leikkausvoimaa 
yhtäaikaisesti, ja kuormat ohjautuvat teräsosille puulevyjen välityksellä (kuva 1).
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KUVA 1. Havainnekuva liitoksesta seinän ja välipohjan liittymässä sekä liitokseen 
kohdistuvien kuormitusten suunnista (kuva Fanny Malmstedt)

Puu on materiaalina ortotrooppinen, eli sillä on kolmeen eri suuntaan erilaiset lujuusomi-
naisuudet. Tästä ominaisuudesta johtuen käsinlaskenta monimutkaisia kokonaisuuksia 
tarkasteltaessa on haastavaa. Sen vuoksi liitoksen tarkastelussa päätettiin käyttää tietoko-
neohjelmiston avulla suoritettavaa teknistä laskentaa eli FEM-analyysiä (Finite Element 
Method). Aikaisemmin FEM-laskentaa CLT-levyille on hyödynnetty Xamkin PUURA-
KES-hankkeessa välipohjan värähtelyn analysoinnissa. (Sykiäinen ym. 2020)

MATERIAALIT JA MENETELMÄT
Liitososan geometrian luomisessa tavoitteena oli selkeä, helposti CLT-levyyn jyrsittävissä 
oleva muoto. Myös teräsosien tulisi olla yksinkertaisia ja kustannustehokkaita valmistaa. 
CLT-levyjen yleisimmin käytetyt paksuudet seinärakenteissa ovat 80, 100 ja 120 mm. 
Tavoitteeksi asetettiin, että kiinnitysosa on upotettavissa 100 mm paksuun seinälevyyn. 
Liitoksen ulkomitat pyrittiin pitämään mahdollisimman pieninä ruuvien reuna- ja keskiö-
etäisyydet huomioiden (kuva 2). CLT-pohjalaatan paksuudeksi valittiin 200 mm.

Kiinnitysosan geometrian tarkastelussa käytettiin EN 1993, Eurocode 3 Teräsrakenteiden 
suunnittelu- ja EN 1995-1-1 Eurocode 5 Puurakenteiden suunnittelu -standardien mukaisia 
kiinnikkeiden vähimmäisetäisyyksiä sekä vinoruuvien vaatimia reuna- ja keskiöetäisyyksiä 
yleisimpien ruuvi- ja CLT- valmistajien tuotehyväksyntöjen mukaisesti.

Liitokseen kohdistuvat voimat otetaan vastaan vinoruuveilla, jotka mitoitetaan vedolle. 
Ruuviliittimien aksiaali- eli vetokapasiteetti on huomattavasti leikkausvoimakapasiteettia 
suurempi. Pohjalevyn ja kolmiomaisen yläosan välillä voimat siirtyvät pultin välityksellä.
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KUVA 2. Liitoksen sijainti ja geometria (kuva Fanny Malmstedt)

LASKENTA

Excel-laskenta suoritettiin EN 1995-1-1 Eurocode 5 Puurakenteiden suunnittelu- ja EN 
1993, Eurocode 3 Teräsrakenteiden suunnittelu -standardien sekä kahden ruuvivalmistajan 
tuotehyväksynnän mukaisesti. Excel-laskelmalla pystyttiin tarkastelemaan liitoksen vino-
ruuvien ja pultin kestävyyttä sekä haarukoimaan teräs- ja puuosien kestävyyttä.

FEM-analyysillä saadaan selvitettyä tarkemmin rakenteiden jännitykset ja siirtymät tie-
tokoneavusteisesti. Analyysiä varten luotiin kuormitusyhdistelmätaulukko (taulukko 1) ja 
teräsosista rakennettiin 3D-malli SolidWorks-mallinnusohjelmalla. Kuvassa 3 näkyvästä 
3D-mallista liitoksen geometrian pystyi siirtämään suoraan FEM-laskentaohjelmistoon. 
CLT-levyistä mallinnettiin laskentaohjelmistoon yhden neliömetrin suuruiset palat. Las-
kenta-analyysi toteutettiin lineaarisella menetelmällä NX-Nastran ohjelmalla.
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TAULUKKO 1. FEM-analyysissä käytetyt kuormitusyhdistelmät

KY Fv,d Fd

1 0 kN 50 kN

2 10 kN 50 kN

3 20 kN 50 kN

4 30 kN 50 kN

5 40 kN 50 kN

6 50 kN 50 kN

7 50 kN 40 kN

8 50 kN 30 kN

9 50 kN 20 kN

10 50 kN 10 kN

11 50 kN 0 kN

KUVA 3. Teräsosien tarkka malli, havainnollistamisen vuoksi toisen puolen vinoruuvit 
on piilotettu (kuva Fanny Malmstedt)
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TULOKSET

Excel-laskelman mukaan liitos ei tulisi kestämään 50 kN:n suuruisia kuormituksia. Las-
kelman perusteella kriittiseksi kohdaksi muodostui koko liitososaan sivulta kohdistu-
van leikkausvoiman kestävyys. Laskelma ei kuitenkaan huomioi esimerkiksi teräsosan 
kolmiomaisen muodon leikkauskestävyyden vahvistavaa vaikutusta, joten voitiin olettaa 
todellisen kestävyyden olevan huomattavasti suurempi.

Myöskään FEM-analyysin perusteella liitos ei kestänyt toivottuja voimia. Poikkisyiden 
suuntainen vetolujuus ylittyi CLT-laatassa (kuva 4). Todennäköisesti vetokestävyyden ylit-
tyminen ei kuitenkaan aiheuta levyn hajoamista, koska kuorma välittyy levyn läpi ruuvien 
vetorasitusten välityksellä jakautuen vielä laajemmalle alueelle. 

KUVA 4. Clt-elementtien syyn vastaisen vetokestävyyden ylittyminen (KY1) (kuva 
Stressfield Oy)

Teräsosista kolmiomaisen yläosan kestävyys oli riittävä. Sen sijaan pohjalevyn taivutuskes-
tävyys ylittyi. Seuraavassa kehitysversiossa pohjalevyyn voisi lisätä poikittaisjäykisteen sekä 
kasvattaa kuormituksia jakavien ja vastaanottavien ruuvien määrää.

Analyysin perusteella liitokseen kohdistuvat rasitukset eivät jakautuneet vinoruuveille ole-
tetulla tavalla tasaisesti, vaan keskittyivät pohjalevyssä keskimmäisille, lähimpänä pultteja 
sijainneille ruuveille sekä kolmiokorvakkeen reunimmaiselle ruuville (kuva 5). Todellisuu-
dessa kuormitukset lähtevät jakautumaan myös viereisille ruuveille, mikäli ruuvilla on riit-
tävästi muodonmuutoskapasiteettia eli ruuvi ei katkea, vaan vetäytyy hieman ulos reiästään.
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KUVA 5. Ruuvien aksiaalivoimien jakautuminen liitoksessa (KY6) (kuva Stressfield Oy)

CLT-elementtien syyn suuntaiset veto-, leikkaus- ja puristusjännitykset eivät ylittäneet 
kestävyyksiä. Myöskään syynvastainen puristuskestävyys ei ylittynyt.

Analyysin tulosten ei voitu etukäteen olettaa olevan suoraan skaalattavissa kuormitusten 
suuruuden suhteen, eli jos kuormitus puolittuisi, rasitukset eivät välttämättä puolitu. Skaa-
lattavuutta tutkittiin erillisellä analyysillä sekä pohjalevyn taivutusjännityksen ja CLT-ele-
mentin syyn vastaisen vetojännityksen ja ”rolling shear” -jännityksen suhteen. Tulokset 
olivat riittävällä tarkkuudella lineaarisesti kuormituksesta riippuvia.

JOHTOPÄÄTÖKSET
Analyysin perusteella CLT-levyn, pohjalevyn ja vinoruuvien kestävyys ylittyi, mutta lineaa-
risella analyysillä ei pystytä tarkastelemaan liitoksen käyttäytymistä tarpeeksi tarkasti ja 
täysin todellisuutta vastaavalla tavalla. Epälineaarisella analyysillä olisi päästy huomattavasti 
tarkempiin tuloksiin, mutta se on huomattavasti suuritöisempi toteuttaa.

Tuloksien perusteella liitososan kestävyys oli lähes odotusten mukainen, mutta muutamia 
jatkokehitystä vaativia heikompia kohtia löytyi. Alustavaan tuotekehitykseen ja liitoksen 
heikkouksien tunnistamiseen lineaarinen analyysimenetelmä oli sopivan kevyt. Liitoksen 
tutkimista jatketaan parantamalla liitoksen geometriaa. Todellisen kestävyyden määrittä-
miseksi liitokselle on tehtävä myös mekaanisia testejä.
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Savonlinnan ammatti- ja aikuisopisto valmisti liitososasta ensimmäisen prototyypin (kuva 
6) tarkkojen mittapiirustusten avulla. Osan valmistaminen osoittautui helpohkoksi, kuten 
oli suunniteltu. Lopputuloksesta tuli tarpeeksi mittatarkka ja siistin näköinen.

KUVA 6. Samiedun valmistama prototyyppi (kuva Fanny Malmstedt)

Liitososan asennettavuutta ja käyttökelpoisuutta testataan Xamkin Puutiko- hankkeessa 
rakennettavassa testitalossa syksyn 2022 aikana.
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SUURTEN TESTAUSKAPPALEIDEN 
MUODONMUUTOSTEN 
TODENTAMINEN 
3D-SKANNAUKSEN AVULLA 

Mira Kettunen

3D-skannausta kartoitettiin osaksi teollisen puu- ja hybridirakentamisen testilaboratorion 
testausmenetelmiä. Osana Puura 2023 -hanketta haettiin puu- ja hybridilaboratorioon 
edistyksellisimpiä tapoja taltioida kappaleissa tapahtuvia muutoksia laboratoriotestauksessa. 
Hankkeen rahoittajina toimivat Euroopan unionin Euroopan aluekehitysrahasto, Vipuvoi-
maa EU:lta 2014–2020, Etelä-Savon maakuntaliitto sekä Xamk Kaakkois-Suomen ammat-
tikorkeakoulu. 3D-skannaus tuo visuaalisesti ja tarkasti näkyville muutokset mitattavista 
kohteista. Muodonmuutoksien todentaminen 3D-skannauksella aloitetaan mittaamalla 
ennen kuormitusta, miten testattava kappale vastaa suunniteltua tuotetta. Skannaus tuo 
näkyviin kuormituksen aikana tapahtuvat muutokset sekä pysyvät muutokset kappaleessa. 
Tuloksia voidaan käyttää aina tuotekehityksestä kestävyyden todentamiseen.

JOHDANTO
Puu- ja hybridirakentamisen testauslaboratorion tarpeisiin haettiin mahdollisimman selkeää 
ja informatiivista tapaa taltioida testattavien kohteiden muutoksia. Taltiointimenetelmän 
valintaan vaikuttivat laitteen helppokäyttöisyys, monipuolinen tulosten tarkastelu ja tulos-
ten jakamisen yksinkertaisuus. Lisäksi positiivisia asioita 3D-skannerin hankinnassa olisi 
hintaan sisältyvä käyttökoulutus henkilökunnalle laitetoimittajan puolesta sekä tukipalvelut 
ohjelmiston käytössä. 

Kävimme Porvoossa laitetoimittaja AIP Worksin tiloissa testaamassa 3D-mallintamista. 
Toteutimme yksinkertaisen kuormitustestin pienellä kappaleella ja olimme erittäin tyyty-
väisiä laitteen ominaisuuksiin sekä ohjelmiston helppokäyttöisyyteen että dataan, jota saatiin 
testikappaleesta. Testilaboratoriossa testattava kappale voi olla esimerkiksi seinäelementti 
tai tilamoduuli, joten kartoituksessa otettiin huomioon, riittääkö yksi laite kuvantamiseen 
vai onko helpompi käyttää kahta erilaista laitetta, jotka käyttävät samaa ohjelmistoa. Tes-
tattavat kappaleet tulevat olemaan suuria ja kuormituksen aiheuttamia muutoksia tulee 
pystyä seuraamaan useasta eri suunnasta samanaikaisesti. Tilaelementti on hyvä esimerkki 
kappaleesta, jossa muodonmuutoksia voi tapahtua usealla eri pinnalla kuormituksen aikana.
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TULOKSET 

Testattava kappale kuvattiin kädessä pidettävällä skannerilla ja valmistuvaa kuvaa pystyi 
seuraamaan suoraan tietokoneen näytöltä samalla, kun kappaletta kuvattiin. Valmista kuvaa 
kappaleesta neutraalissa tilanteessa (kuva 1) eli ilman kuormitusta käytetään pohjakuvana, 
jonka päälle lisätään kuva kuormitetusta kappaleesta. Tässä testissä kappaletta kuormitet-
tiin ylhäältäpäin pyöreillä levypainoilla (kuva 2). Muutokset tulevat kuvaan näkyviin eri 
väreillä, jolloin nähdään, että kuormitus aiheutti muutoksen suhteessa isolle alalle verrattuna 
pisteeseen, jolle painot laitettiin (kuva 3 ja 4).

KUVA 1. Testikappale kuormittamattomassa tilassa tukien päällä (kuva Mira Kettunen).

KUVA 2. Testikappale kuormitettuna ylhäältäpäin pyöreillä levypainoilla (kuva Mira 
Kettunen).
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KUVA 3. 3D-kuva otettuna käytettävästä ohjelmistosta. Värit tuovat näkyviin 
kuormituksesta aiheutuneen muutoksen kappaleessa (kuva AIP Works).

KUVA 4. 3D-kuvasta pystyy mittaamaan muutoksia ja ottamaan osasta mittoja (kuva 
AIP Works).
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YHTEENVETO

Testauksen aikana käydyn keskustelun ja toteutetun testin pohjalta tulimme lopputulokseen, 
että testilaboratoriossa olisi järkevää käyttää kahta laitetta, kädessä pidettävää skanneria 
pienempiin monimuotoisiin testikappaleisiin sekä omalla jalalla seisova 360-kameraa suu-
rempiin testattaviin. Tulosten tutkiminen ja eteenpäin jakaminen helpottuisi, kun tiedot 
saadaan ohjelmistosta suoraan tietomallimuodossa, mikä yksinkertaistaa tutkimuksen 
loppuraportin laadintaa. 

3D-skannaus on hyvä vaihtoehto pitää mielessä testauslaboratorion dokumentointilaitteistoa 
hankittaessa.
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MATERIAL AND CHEMICAL 
ANALYSIS OF MUNICIPAL SOLID 
WASTE INCINERATION (MSWI) 
BOTTOM ASH

Irina Turku & Svetlana Butylina

This study is provided in the framework of the HUGGER bio- ja kiertotalousmateriaalien 
energiatehokas murskaus project (1/1/2021–31/12/2022) at the FiberLaboratory, Savonlinna, 
South-Finland University of Applied Science (Xamk). The project aims to build a full-scale 
experimental version of the Hugger crusher and develop working parameters for the Hug-
ger technology using several testing materials, including solid waste incineration bottom 
ash. Along with the FiberLaboratory, KymiLabs research centre, Kymenlaakso division of 
Xamk, participated in the testing part of the project. Project consortium includes companies 
SERTY ry, Terrafame Oy, Umacon Oy, Fortum Oyj, Lahden Kestobetoni Oy and Tevo Oy. 
The project has received funding from the European Regional Development Fund/EAKR.

MATERIAL ANALYSIS
Bottom ash (BA) has a multifaceted, mostly inorganic structure containing different 
amounts of fines, glass shards, scrap metals, synthetic ceramics, melt components and un-
burned organics (Wei et al. 2011). The relative proportion of these substances in BA depends 
on the amount fed to the incineration plant, the composition of the waste, the volatility of 
the substances and the type and operation of the grate. Correct information about the BA 
composition is important for estimating the resource potential and separation technology 
development (Valle-Zermeño et al. 2017).

All constituents of BA can be divided into two major phases: (i) melt and (ii) refractory 
products. The melt products comprise a new phase formed during the melting process. 
Melt products are slag materials which consist mostly of glass, denoted as secondary glass, 
and precipitated minerals (Eusden et al. 1999). The refractory fraction originates from 
incoming waste; the particles of this fraction remain almost intact due to their melting 
point being higher than the temperature of the incinerator. The refractory products include 
glass fragments (primary glass), metal pieces, minerals and lithic fragments (Eusden et al. 
1999). More specifically, BA can be separated into five fractions: glass shards, scrap metals, 
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synthetic ceramics, slag/minerals and unburned organics. Their amounts usually fit within 
the following ranges (Šyc et al. 2020): 

•	 5%–15% ferrous metals
•	 1%–5% non-ferrous metals
•	 10%–30% glass and ceramics 
•	 1%–5% unburned organics
•	 50%–70% minerals

In most industrial countries, the quality of incinerated BA is monitored to estimate the 
potential for extracting scrap metal as well as improving the sustainability and quality of 
the BA for utilisation in civil engineering. This study aimed to carry out the chemical and 
material analysis of solid waste incinerated BA (3 months weathered) supplied from Fortum 
Waste Solutions Oy. The supplied material was screened into different fractions by size using 
a Retsch AS200 analytical sieve shaker. The sample was homogenized by steering before 
analysis. Four size fractions, 3–5 mm, 5–8 mm, 8–10 mm and 10–16 mm, were selected 
for the analysis. The materials were hand-sorted based on appearance, particle ductility, 
colour and magnetism. A Copylizer (Kiser, eVision exe.cutive HF, FibreLaboratory) and 
magnification glass were used to make identifying BA materials easier. Ferrous metals and 
magnetic slag were separated with a hand-magnet. The separated materials were weighed 
with a laboratory scale, and the mass ratio of materials in each size fraction was calculated. 
The results are shown in Figure 1.
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FIGURE 1. The material distribution in 3.15–16-mm MSWI bottom ash fractions.

It was found that the ferrous metals (Fe), mainly steel and iron items, were abundant in the 
large-size fractions, growing exponentially with increasing particle size fractions. This result 
is in line with previously published studies (Šyc et al. 2018, Huber et al. 2020, Vateva & 
Laner 2020). According to Šyc et al., ferrous scrap in fraction > 22 mm accounted for 50 
wt% and rapidly decreased with the particle size (Šyc et al. 2018). It should be noted that 
some particles were covered with slag, which was gently chipped off from the surfaces of 
the particles using a laboratory mortar and pestle. This process was necessary to correctly 
estimate the weight of the metallic components in the fractions. This procedure was also 
followed for non-ferrous metals. The possible changes in particle size after slag removal were 
monitored. Because the BA being aged for 3 months in atmospheric conditions, all ferrous 
metallic particles are corroded. Moreover, small metallic particles might have decomposed 
completely due to this corrosion, which could explain the dramatic decrease in Fe in the 
small-size fractions.
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Non-ferrous metals (NFe), identified according to colour and ductility, predominantly alu-
minium ingots and copper wires, occurred chiefly in fine fractions, Figure 1. Their amount 
slightly decreased with increasing particle size. The decrease in NFe metallic items in the 
BA with increased particle size has previously been detected (Šyc et al. 2018, Valle-Zermeño 
et al. 2017). According to Šyc et al., NFe particles smaller than 10 mm comprise up to 60 
wt% of the total NFe in BA (Šyc et al. 2018). Valle-Zermeño et al. have reported that NFe 
metals were almost non-existent in the >16 mm size fraction (Valle-Zermeño et al. 2017).

Glass is one of the largest fractions of the BA, it can be up to a quarter of the total BA 
weight. The main sources of glass in the BA are domestic items such as bottles, glasses 
containers and window glass. This primary glass remains unchanged during incineration 
due to its higher melting point. Glass is recyclable and, therefore, 100% of glass can be 
recycled repeatedly. Despite the historical availability of separate glass rubbish collection 
in most countries, BA contains a significant amount of primary glass particles. However, 
glass does not generate heat during incineration (Valle-Zermeño et al. 2017). In Finland, 
packaging glass is collected separately, but some glass waste is generated, e.g. in households, 
which is often put in the mixed waste bin (Anon a). According to the present analysis, the 
glass content increased with the size fraction increase thereby showing a maximum 8–10 
mm fraction, and then decreased in the coarse fraction, 10–16 mm. The same trend was 
reported in other works (Chimenos et al. 1999, Wouw et al. 2020). Yet, according to Wouw 
et al., the amount of glass continued to decrease in the 16–22.4 and 22–31.5 mm fractions. 
The large amounts in the small-size fractions can be attributed to the brittleness of glass: 
Large pieces of glass going through some pre-crushing and handling are broken into smaller 
pieces (Wouw et al. 2020). Large particles can also be broken due to thermal shock in the 
incinerator (Chimenos et al. 1999). Sieving showed that the average amount of glass in the 
BA was approximately 8 wt%.

In contrast, the largest portion of ceramic materials was found in the coarse fractions. This 
result can be explained by their capability to survive incineration due to high resistance 
to mechanical and thermal shocks (Chimenos et al. 1999, Wouw et al. 2020). The same 
results have been reported by Šyc et al. and Valle-Zermeño et al. (Valle-Zermeño et al. 
2017). Valle-Zermeño et al. have reported that the ceramics content gradually increased 
with increasing size fraction, achieving 65–72 wt% of the total weight of the >16 mm coarse 
fraction (Valle-Zermeño et al. 2017). Wouw et al. reported that a large amount of ceramics, 
up to 42 wt%, was present in the 16–22.4 mm size fraction. However, the smaller fractions 
contained approximately equal amounts, approx. 28 wt% for each (Wouw et al. 2020). In 
the present study, the average amount, approximately 10 wt%, was similar to that reported 
by Šyc et al. but significantly lower than that reported by Valle-Zermeño et al. and Wouw 
et al. (Šyc et al. 2018, Valle-Zermeño et al. 2017, Wouw et al. 2020).
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Slag is the main component of BA, accounting for 50% to 70% of the total mass of BA (Šyc 
et al. 2020). Slag results from melting waste into a viscous melt followed by rapid cooling 
(Eusden et al. 1999, Silva et al. 2017). The slag matrix may contain inclusions, typically 
metals, minerals and glass pieces trapped during incineration. Thus, slag containing ferrous 
material, e.g. metallic particles embedded in the slag matrix, can be identified and sepa-
rated using a magnet. This portion of the slag is referred to as magnetic slag or M-slag. Its 
magnetic property is caused by iron species, probably by iron oxide (Šyc et al. 2018). The 
non-magnetic secondary glass is referred to as slag (Wouw et al. 2020). In this study, the 
M-slag was separated using a hand magnet which was moved 1 cm above the material. The 
total amounts of slag and M-slag were approximately 35 wt% for both; however, correlations 
between the slags and size fractions can be seen. Thus, coarse fractions rich in ceramics and 
ferromagnetics have smaller amounts of slag. 

MORPHOLOGY AND ELEMENTAL ANALYSIS
Slag morphology and chemical analysis were examined using a scanning electron micro-
scope capable of energy dispersive spectroscopy (SEM-EDS). A micrograph of a fractured 
slag particle is shown in Figure 2. The grain has an irregular shape with a rough surface 
texture (intact surface), and high internal porosity (fractured side) can be observed. As was 
already said, slag is the melt product formed during the melting process followed by cooling, 
typically wet quenching. Because of the rapid cooling, a major part of the BA slag has a 
fractured structure and contains pores. Such structure originated from the escape of gases 
during melting and quenching (Hykš & Hjelmar 2018). Yet, BA particles are covered with a 
mineral layer, so-called quenching products, which are synthesised and precipitated during 
the wet cooling procedure. In Figure 2, the intact side is covered with mineral crystals, 
Figure 2B, whereas the fracture side is almost clean, Figure 2C. The high porosity of the 
quenching layer is typically responsible for the high specific surface area values, measured 
with the Brunauer–Emmett–Teller (BET) method. It has been reported that the specific 
surface area of BA particles after milling was reduced due to the peeling off of the porous 
quenching layer (Loginova et al. 2021).
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FIGURE 2. Micrograph of a BA grain after jaw crusher milling: (A) fracture surface, 
(B) initial surface covered with quenching products and (C) surface formed during 
crushing (Photo Irina Turku and Svetlana Butylina).

SEM-EDS is a non-destructive method that provides an estimate of the chemical compo-
sition of a material. Along with SEM-EDS, other techniques, such as inductively coupled 
plasma (ICP) and X-ray fluorescence (XRF) spectroscopy as well as X-ray diffraction (XRD), 
are typically applied in BA analysis. The benefit of SEM-EDS is the accompanying greyscale 
imagining of the studied surface (Figures 2, 3). The results of the elemental analysis are 
shown in Table 1. As was expected, Si, Ca, Al and Fe were the most abundant elements in the 
slag. According to other extensive data published previously, SiO₂, Al₂O₃, CaO and Fe₂O₃ 
are the chief components, accounting for around 88% of BA (Tang et al. 2015, Bayuseno 
et al. 2010, Wei et al. 2011). Large amounts of oxygen were also detected, up to 50 wt%, 
due to all the elements in BA present in conjugation with oxygen as part of the silicates 
(melilites, pseudowollastonite), non-silicate (spinels) and Ca-rich mineral phases present in 
BA (Wei et al. 2011, Cheeseman et al. 2003). The analysis also indicated many other minor 
elements. The metallic and non-metallic elements can be incorporated into minerals, form 
alloys or exist as inclusions embedded in slag silicate matrix (Wei et al. 2011). The analysed 
toxic elements, Cu, Zn and Cl, are normally detected in BA and their presence restricts 
BA use due to environmental concerns (EU 2003). Table 1 also summarises the elemental 
analysis data for BA taken from other sources. As provided in this study, the EDS analysis 
is in agreement with the previously published data. Using the EDS mapping image option, 
Figure 3 shows the distribution of elements on the sample surface.
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FIGURE 3. Bottom ash SEM-EDS measurements, individual map for each detected 
element in the target area of the sample. Scale: 250 μm (Photo Irina Turku and 
Svetlana Butylina).

TABLE 1. Elemental composition of BA slag. Standard deviation in parentheses.

*min/max values (Nesterov et al. 2010)

CONCLUSIONS

The material and chemical analysis of bottom ash from Fortum Waste Solution Oy was 
conducted. It was detected that BA composition highly depends on the particle size fraction, 
varying between 1-11 wt% for Fe, 0-3 wt% for NFe, 2-35 wt% for ceramics, 3-16 wt% 
for glass and 20-56 wt% for slags. From the recycling perspective, for non-ferrous metals, 
fine-size fractions of < 8 mm are of the greatest interest. Here, the concentration is twice as 
high as in the coarse fractions. The opposite situation is with ferrous metals and, therefore, 
they are chiefly found in the large-size fractions of BA. A significant amount of primary 
glass is present in BA despite the long history of glass recycling programmes. A slightly 
larger amount of glass is detected in the 8–10-mm fraction. The conditions of the glass 
particles in different size fractions are different. In fine fractions, it is mostly sphere-like and 
often covered with slag and mineral layers, making them difficult to recognise. In coarse 
fractions, flat glass fragments are often present, translucent, sometimes partially melted, 
easily detectable. The morphology of slag particles was inspected with SEM. It was shown 
that slag particles are covered with a thin layer of quenching products; a porous structure 
of the particles was observed. Elemental analysis of BA using EDS showed the presence of 
chemical elements that are typically composed of incinerated bottom ash slag. 
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ROBOTIIKKAA TAIMITUOTAN-
TOON JA MEKANIIKAN NOPEA 
TUOTEKEHITYS 3D-TULOSTUKSEN 
AVULLA

Elina Havia & Eetu Huttunen & Elmar Bernhardt & Henri Montonen & 
Hannu Leinonen & Mikko Tikkinen & Saila Varis & Sakari Välimäki

Kasvullisen lisäyksen ansiosta voidaan tuottaa korkealuokkaista ja tunnettuja ominaisuuksia 
sisältävää, tasalaatuista metsän uudistusmateriaalia eri käyttötarkoituksiin. 

Kuusen alkiomonistusmenetelmää kehitettiin kohti sellaista massatuotannon mittakaa-
vaa, jossa tuotantomäärät vastaavat käytännön metsätaimituotannossa varteenotettavia 
taimikasvatuseriä. Erityisesti paneuduttiin alkiomonistuksen loppuvaiheisiin (maljoilla 
tapahtuva in vitro -idätys ja taimien jatkomenestys) ja niiden automatisointiin. Edellä 
mainittujen vaiheiden sujuvuutta pyrittiin edistämään kehittämällä myös kasvullisen lisäyk-
sen tuotantomenetelmän aiempia työvaiheita. Nykyisessä käsityövaltaisessa menetelmässä 
suurin tuotannollinen pullonkaula on juuri näissä työvaiheissa. Alkionpoimintarobotin 
prototyyppiä ja siihen kiinteästi liittyviä työvaiheita pyrittiin kehittämään sellaisiksi, että 
solukkotaimet menestyvät myöhemmissä kehitysvaiheissaan ja robotin poimintakapasiteetti 
olisi kilpailukykyinen käsin toteutettavaan alkioiden poimintaan nähden.

Alkionpoimintarobotin osien ja toiminnallisuuksien kehityksessä hyödynnettiin nopeaa 
tuotekehitystä 3D-tulostuksen avulla.

JOHDANTO
Kasvava metsäbiotalous tarvitsee entistä suurempia puumääriä, ja laadukkaan raaka-ai-
neen kysyntään voidaan vastata uusilla korkean osaamisen ja teknologian mahdollistavilla 
taimituotantomenetelmillä. 

Automaatio-, sensori- ja prosessiteknologisia ratkaisuja kehitettiin eliittitaimien massatuo-
tantojärjestelmän liiketoiminnan mahdollistamiseksi. Xamk/3K-tehdas jatkoi aiemmin ke-
hitetyn robotiikan prototyypin kehittämistä, jota Luonnonvarakeskus (Luke) testasi ja arvioi 
nojautuen syväosaamiseensa eliittitaimien tuotannossa. Kehitetty robotti soveltuu erityisesti 
kuusen alkioiden lajitteluun, joita voidaan tuottaa alkiomonistusmenetelmällä. Kasvulli-
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sella lisäyksellä voidaan tuottaa korkealuokkaista ja tunnettuja ominaisuuksia sisältävää, 
tasalaatuista metsän uudistusmateriaalia eri käyttötarkoituksiin. Kuusen taimituotannon 
pullonkaulana on vuosittain vaihteleva siementuotanto, ja kehitetty menetelmä osaltaan 
voi vastata tähän haasteeseen. Tavoitteena oli saada kehitetyn menetelmän prototyyppi 
käytännön testeihin sekä kehitystyön ohella selvittää menetelmän kaupallista potentiaalia.

Kehitystyö toteutettiin Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun Xamkin Elektroniikan 
3K-tehtaan sekä Luonnonvarakeskuksen Savonlinnan yksikön hankkeessa RoboSE – Tai-
mituotannon automaation kehittäminen (4/2020–9/2021) ja työtä jatketaan hankkeessa 
AiMBRYO – Keinoälyn hyödyntäminen kuusen solukkotaimien idätyksessä ja saannon maksi-
moinnissa (4/2022–9/2023). Hankkeita rahoittivat Euroopan aluekehitysrahasto Etelä-Savon 
maakuntaliiton kautta, toteuttajat ja Savonlinnan kaupunki.

ROBOTIIKAN KEHITYS

ENSIMMÄINEN ROBOTTI JA KEHITYS SEN POHJALTA ETEENPÄIN

Pilot-mittakaavan robottilaitteistosta oli tarve kehittää uusi prototyyppiversio, jolla päästäi-
siin lähemmäksi käytännön taimituotannon mittakaavaa.  Tuotantomääriä oli tavoitteena 
kasvattaa ja tahtiaikaa nopeuttaa ilman negatiivista vaikutusta taimien laatuun. Kuusen 
alkioiden idätyskapasiteettia tuli kasvattaa kustannustehokkaasti ja saada robotiikka käy-
tännön testeihin kuusen eliittitaimien tuotannossa.

Alkioiden poimintalaitteistoa oli tarve kehittää kohti käytännössä hyödynnettävää laitetta, 
jolla on edellytykset korvata käsin toteutettavaa poimintaa. Robotin tuottavuutta oli tarve 
parantaa kasvattamalla robotin nopeutta ja toimintavarmuutta. Robottia oli tarve kehit-
tää monikäyttöön soveltuvaksi siten, että yhden robottien valvojan on mahdollista valvoa 
useampaa robottia.

Robotin kokoa oli tarve pienentää, jotta robotin vaatima puhtaan tilan pinta-ala laminaarissa 
pienenee. Laminaaritila on kallista, joten mitä pienempi robottien koko on, sitä enemmän 
robotteja mahtuu samaan tilaan. Pienemmällä robottikoolla saavutetaan tilatehokas ja 
tarvittaessa helposti liikuteltavissa oleva ratkaisu. Lisäksi prosessi nopeutuisi lyhyempien 
liikeratojen ansioista. Akseliohjauksen luotettavuutta oli tarvetta parantaa ja laadunkuvaus-
kameroiden prosesseja tarve nopeuttaa.

Poimintapään huoltovarmuutta ja poimintaneulan vaihdettavuutta oli tarve parantaa sekä 
kehittää toimintavarmuutta erilaisilla teknisillä ratkaisuilla. Käyttöliittymää oli tarve ke-
hittää käyttäjäystävällisemmäksi ja paremmin tuotantoympäristöön soveltuvaksi.
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”RAPID PROTOTYPING” JA 3D-TULOSTUS

Tässä laitekehitysprojektissa tiedettiin tarvittavan useita erikoisosia laitteen haluttujen toi-
mintojen aikaansaamiseksi. Kyseisiä osia päädyttiin valmistamaan 3D-tulostamalla, koska 
Elektroniikan 3K-tehtaalle oli hankittu aiemmin kattava laitekanta erilaisia 3D-tulostimia. 
3D-tulostus huomioitiin jo osia suunniteltaessa ja pyrittiin hyödyntämään 3D-tulostuksen 
mahdollisuuksia ja ottamaan huomioon valmistusmenetelmän asettamat rajoitteet. Pro-
jektissa valmistettu robottilaitteisto koostui kahdesta laitteesta, jotka yhdessä muodostavat 
toimivan kokonaisuuden. 3D-tulostusta hyödynnettiin tässä projektissa 40 erilaisessa osassa, 
ja yhteensä tulostettuja osia yhteen laitteistoon tuli 62 kappaletta. Ainoastaan yksi osa 
näistä hankittiin talon ulkopuolisen 3D-tulostuspalvelun kautta osan suuren koon vuoksi.

Projektin aikataulun vuoksi tuotekehitystä oli pystyttävä tekemään joustavasti. 3D-tulos-
tus soveltuu hyvin nopeaan tuotekehitykseen. Yleisemmin nopeasta tuotekehityksestä tai 
nopeasta prototyyppien valmistuksesta käytetään nimitystä ”rapid prototyping”. Rapid 
prototyping -termillä tarkoitetaan nopeasti valmistettavia prototyyppejä ja tämän avulla 
tuotekehitysvaiheen tehostamista, nopeuttamista ja kustannustehokasta siirtymää kohti 
sarjavalmistusta. (Kuang-Hua Chang 2015) Tämän projektin tuotekehitysvaiheessa proto-
tyyppien valmistuksen nopeus oli erittäin tärkeää erikoisosien ja niiden toiminnallisuuksien 
kehityksessä. Tämän laitteen kehityksen aikana parhaimmillaan pystyttiin valmistamaan 
muokattuja ja paranneltuja osien prototyyppejä useita saman päivän aikana. Projektin 
suurimpien osien tulostusajat olivat noin 20 tuntia/osa.  Kuitenkin voidaan todeta 3D-tu-
lostuksen tehostaneen tämän projektin toteutusta merkittävästi, ja koska 3D-tulostuslait-
teisto oli saman talon sisällä, nopeutti se protokappaleiden ”toimitusaikaa” merkittävästi. 

Seuraavaksi tarkastellaan tämän laitekehitysprojektin 3D-tulostuksen avulla saavutettuja 
etuja ja osien kehitysvaiheita muutaman laitteistoihin kuuluvan esimerkkiosan avulla. 

Robottiin valmistettiin 3D-tulostustekniikkaa hyödyntäen teollisuuskameroiden optii-
kan pidikeosat, jotka vaativat erityistä tarkkuutta. Optiikan pidikeosan tuli myös toimia 
runkona usealle erilliselle osalle, joten sen tuli olla tämän vuoksi rakenteeltaan tukeva. 
Optiikan pidikeosat valmistettiin hyödyntäen DLP (digital light processing) -teknologiaa 
eli allasvalokovetusta. Tässä 3D-tulostusteknologiassa etuna on sen hyvä tarkkuus. Allasva-
lokovetuksessa valmistuvan kappaleen muodostuminen perustuu valon avulla tapahtuvaan 
nestemäisen resiinin/hartsin kovetukseen. Kappale valmistuu kerros kerrokselta laitteen 
hartsisäiliön pohjan alla olevan valoa muodostavan näytön kuvan mukaisesti. (All3DP, 2018) 
Kuvassa 1 on esitettynä yksi robotin optiikan pidikeosa. Nämä osat valmistettiin Henkel 
loctite 3843 -materiaalista, jonka erityisominaisuutena on hyvä mekaaninen kestävyys. 
Lisäksi optiikkaosille ja kameran salamavalon suojaksi ja kohdentamiseksi valmistettiin 
kotelorakenne samasta materiaalista DLP-tulostusteknologialla. 
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KUVA 1. Teollisuuskameroiden optiikan pidikeosa (kuva 3K-tehdas).

Robottilaitteistoon tarvittiin myös ”roskakori”, jonka vaatimuksena materiaalin osalta oli 
autoklavoitavuus, eli käytännössä sen tuli olla puhdistettavissa toistuvasti useita kertoja 
autoklaavilla. Toisena vaatimuksena tässä osassa oli myös tarkkuus, koska tarvittiin sihti-
tyyppinen ratkaisu roskakorin kuppiosan pohjaan. Tähän osaan materiaaliksi valikoituikin 
VeriGuide OS 71175, joka on suunniteltu terveydenhoitoalan tarpeita varten ja erityisesti 
hammaslääketieteen sovelluksiin. Kuitenkin kyseinen materiaali soveltui hyvin myös tähän 
käyttötarkoitukseen juuri sen autoklavoitavuuden vuoksi. Tarkkuusvaatimusten vuoksi 
nämäkin osat valmistettiin allasvalokovetusteknologialla.  Kuvassa 2 on esitettynä roska-
korin varsiosa ja kuvassa 3 roskakorin kuppiosa. Osassa on erittäin tarkka sihtiratkaisu, 
jossa sihtiosan reikien koko halkaisijaltaan on vain 0,5 millimetriä.
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KUVA 2. Roskakorin varsiosa (3D-tulostettu osa kuvassa) (kuva Mari Rasku).

KUVA 3. Roskakorin kuppiosa, jonka pohjalla sihti (3D-tulostettu osa kuvassa) (kuva 
Mari Rasku).

Yhtenä haasteena laitteessa oli sen käynnistysnäppäimen sijainti laitekotelossa. Tätä varten 
suunniteltiin 3D-tulostuksen mahdollistamien rakenteiden mukainen käynnistyspainikkeen 
suunnanvaihtajaosa, jonka avulla saatiin siirrettyä käynnistyspainike helpommin käytet-
tävään kohtaan laitteen kotelossa. Kuvassa 4 nähdään tämän osan 3D-malli, josta voidaan 
havaita, kuinka painikkeen suunniteltu rakenne muuttaa painalluksen avulla liikkeen 90 
asteen kulmaan. Tämä osa valmistettiin Minifactory Ultra 3D -tulostimella. Tämä tulostin 
on FFF-teknologian (Fused Filament Fabrication) laite, eli se valmistaa kappaleet lankamai-
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sesta tulostusmateriaalista kerros kerrokselta pursottamalla 3D-mallin mukaisesti. Tämä 
osa valmistettiin PA 6/66 -materiaalista, joka on PA6- ja PA6.6-Nylon-laatujen sekoitus. 
Kyseinen Nylon-laatu valikoitui materiaaliksi, koska tässä osassa tarvittiin joustavuutta, 
jotta painike toimisi halutulla tavalla. 

KUVA 4. Käynnistysnäppäin-osa (kuva 3K-tehdas).

Robotin laitteiden välillä petrimaljojen siirtoa varten hyödynnettiin liukuhihnaratkaisua. 
Liukuhihnan ympärille täytyi myös valmistaa erityiset ohjaimet, jotka varmistivat petri-
maljojen liikkumisen oikein. Ensimmäiseen protoversioon nämä valmistettiin paksusta 
muovilevystä leikkaamalla ja kiinnitettiin yhteen usealla ruuvattavalla kiinnikkeellä. Tämä 
osa päätettiin kuitenkin seuraaviin versioihin korvata 3D-tulostetulla osalla. Ensimmäi-
sessä 3D-tulostetun osan versiossa tämä ratkaisu koostui kolmesta erillisestä osasta, jotka 
kiinnitettiin toisiinsa ruuvattavilla kiinnikkeillä ja 3D-tulostettuun muoviosaan tulevilla 
kierreinserteillä. Kuitenkin tämän ratkaisun todettiin olevan hidas kokoonpanon kannalta. 
Lisäksi liukuhihnan päätyyn tuleva optinen anturi ja sen johdin haluttiin integroida osaan. 
Ohjain päädyttiin suunnittelemaan yhdeksi osaksi ja anturin johdin saatiin siirrettyä piiloon 
osan sisälle suunniteltuun johdinkäytävään. Kuvassa 5 nähdään lopullinen osa, ja tässä 
toteutuksessa vähennettiin osien määrää kolmesta osasta yhteen osaan ja kiinnikeruuveja 
säästettiin kahdeksan kappaletta sekä samalla ratkaistiin optisen anturin johtimen kiinni-
tysongelma. Tämä lopullinen osa onkin hyvä esimerkki siitä, miten 3D-tulostuksen avulla 
voidaan säästää niin osia kuin kiinnikkeitäkin sekä integroida esimerkiksi johdinkäytävä 
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