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LUKIJALLE

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu (Xamk) tuottaa uutta soveltavaa tutkimusta ja
menetelmii sekd kehittdd tuotteita ja palveluja Eteli-Savon ja Kymenlaakson alueiden
tarpeisiin. Tutkimus- ja kehittdimisorganisaationa Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu
tihtdid etenkin toiminta-alueensa Kouvolan, Kotkan, Mikkelin ja Savonlinnan seutujen

elinvoiman vahvistamiseen.

Suuntaviivoja tutkimus- ja kehitystyslle luovat muun muassa maakuntien, alueen yritysten
ja Euroopan unionin strategiset tavoitteet. Tutkimusyhteistydti tehddin yritysten, jirjes-
tojen, julkisyhteisdjen, yliopistojen, ammattikorkeakoulujen ja tutkimuslaitosten kanssa
alueellisella, kansallisella ja kansainviliselli tasolla.

Vuoden 2022 Metsi, ympiristd ja energia — soveltavaa tutkimusta ja tuotekehitysti -jul-
kaisu on jilleen laaja kokoelma vahvuusalan TKI-toimintaa esittelevisti artikkeleista bio-,
kierto- ja vesitalouden seki uusien teknologioiden alalta.

Tekijit kiitedvit hankkeiden rahoittajia seki yhteistyokumppaneita yhteisen tutkimus- ja
kehitystoiminnan mahdollistamisesta.

Mikkelissd 16.12.2022
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TIETOA, INNOVAATIOITA JA
ALUEELLISTA VAIKUTTAVUUTTA

Lasse Pulkkinen & Petteri Jernstrom & Hanne Soininen

amkin Metsd, ympdirist0, energia -vahvuusalan -toiminta on vuonna ollu
Xamkin Metsd, y t g h lan TKI-t t 2022 ollut
laajempaa kuin koskaan aiemmin. Alueellinen EAKR-rahoitus on tirkeissi roolissa pro-
jektiemme rahoittamisessa, ja EU-ohjelmakauden murros onkin osaltaan leimannut pro-
jektitoimintaamme. Toimintamme tirkeimmit kotipesit ovat omistajakaupunkimme
Kotka, Kouvola, Mikkeli ja Savonlinna seki Eteli-Savon ja Kymenlaakson maakunnat.
) ja Ky
Demonstrointihankkeet, pilotoinnit ja empiirinen tutkimus kohdistuukin vahvuusalal-
lamme usein alueellisten mahdollisuuksien ja haasteiden edistimiseen uusiksi tuotteiksi
ja litketoiminnoiksi. Artikkeleissa kuvatuissa projekteissa ja esimerkeissi onkin taustalla

yhteistyd satojen yritysten seki useiden tutkimus- ja korkeakoulukumppaneiden kanssa.

Koko ajan kasvava osa toimistamme kohdistuu kansallisten ja kansainvilisten ympiristo-,
energia- ja materiaalitehokkuushaasteiden ratkomiseen ja uusien kansainvilisten innovaa-
tioiden tuottamiseen. Alueellinen ilykis erikoistuminen onkin ponnahduslauta alueellisen
innovaatiotoiminnan kautta kansainvilisille markkinoille. Vahvat klusterit ja ekosysteemit
metsibiotalouden, vesiosaamisen, kestivin rakentamisen, sivuvirtojen tehokkaan hyddyn-
timisen seki energiatehokkuuden alalla laajenevat kaupunki- ja aluekohtaisista verkostoista
kansallisen ja kansainvilisen tutkimus-, kehitys- ja innovaatiotoiminnan foorumeiksi. Xamk
haluaa vahvuusalalla olla linkittimissi alueellista kehitystoimintaa osaksi kansainvilisii

arvoketjuja ja -verkostoja.

Nostimme kolme vuotta sitten kiertotalouden tirkeiksi osaksi vahvuusalan strategiassa.
Kiertotaloutta eri materiaalien ja my®s energiatehokkuuden nikékulmasta kisictelevit
innovaatiohankkeet ovat tilli hetkelld tirkeissi roolissa toiminnassamme. Kiertotalou-
den mahdollisuuksia alueellisessa kehitystoiminnassa kisittelevit useat artikkelit ovatkin
vahvasti esilld tissi julkaisussa niin biojalostamosivuvirtojen, rakentamisen kuin tekstii-

likiertotalouden aloilla.

TKI-toiminnassa tavoittelemme korkeaan osaamiseen ja teknologiaan perustuvien liiketoi-
mintojen ja kokonaisten liiketoimintackosysteemien kehittymisti erityisesti Eteld-Savon ja
Kymenlaakson maakuntiin, niiden kaupunkeihin ja maakunnissa toimiviin yrityksiin. Bio-
talous, kiertotalous, resurssiviisaus ja vihihiilisyys ovat konkreettisesti esilld lihes kaikissa
timin vuosijulkaisun artikkeleissa. Samalla esille tulee se mahdollisuuksien moninaisuus,
joilla alueellista yrittdjyyttd, osaamista ja innovatiivista liiketoimintaa on mahdollista tut-

kimuksen ja yritysten yhteistyoni edistii alueen elinvoiman vahvistamiseksi.
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TKI-toiminnassa viestinti on tirkei osa titi alueellista vaikuttamista. T4ssd vuosijulkaisussa
tuodaan esille Euroopankin Vihreiin siirtymiin keskeisesti liittyvid hankkeita ja ratkaisuja.
Toimijaverkostossamme on huippuosaajia, ja TKI-toimintamme kohteena olevat ratkaisut

edustavat alojensa kirkei.

ENERGIATEHOKKUUS JA HIILINEUTRAALIT RATKAISUT
TUTKIMUKSEN KESKIOSSA KYMENLAAKSOSSA

Kotkan—Haminan seudulle suunnitteilla oleva akkuklusteri otti vuonna 2022 tirkeit,
konkreettisia askeleita eteenpiin. Akkumateriaalitehtaiden tuloon valmistaudutaan muun
muassa tutkimus-, testaus- ja koulutustarjonnan kehittdmiselld tiiviissd yhteistydssi LUT:n
ja Kotkan—Haminan seudun koulutuskuntayhtymin (Ekamin) kanssa. Akkualan kehit-
timiseen liittyvi iso hankekokonaisuus kiynnistyi loppuvuodesta 2022. Xamkin ener-
giatekniikan TKI-toiminta tulleekin jatkossa kohdistumaan energiatehokkuuden lisiksi

laajemmin myds energian varastointiin liittyviin teemoihin.

Energiatehokkuus on ajankohtaisena aiheena vahvasti esilli vuosijulkaisussa. Artikkeleissa
kerrotaan hankkeissa tehdystd soveltavasta tutkimuksesta ja pilotointien tuloksista muun
muassa hukkalimmén hyédyntimiseen, kulutusjoustoon ja virtuaalivoimalakonseptiin liit-
tyen. Vuoden 2022 aikana pidttyneet hankkeet ja niiden tulokset ovat hieno osoitus Xamkissa

tehtivisti korkeatasoisesta ja pitkijinnitteisestd TKI-tydstd energiatechokkuuden saralla.

TKI-yksikkd BioSammon kehittdminen sai vauhtia kuluneen vuoden aikana, ja loppu-
vuodesta varmistui laajan investointihankkeen rahoitus. Investoinnin avulla BioSammon
tutkimus- ja pilotointiympiristo rakennetaan kansainviliselle tasolle. Yksikossi tehddin ajan
hermolla olevaa tutkimusta muun muassa biohiilen hyvien ominaisuuksien hyodyntimisesti
erilaisissa rakennusmateriaaleissa. Toinen merkittivi tutkimusteema on haastavien materi-
aalien, jatkossa myos tekstiilien, kierrityksen edistiminen hienontamalla. Vuosijulkaisussa

on molemmista aiheista mielenkiintoiset artikkelit.

BioSammolle on myos kaavailtu keskeisté roolia Kouvolaan suunnitteilla olevassa bio- ja
kiertotalouden osaamiskeskuksessa. Hydtyvirran alueelle sijoittuvan osaamiskeskuksen
tehtivini on tarjota kiertotalouden innovaatio-, kokeilu- ja koulutusalusta ja olla yhden
luukun periaatteella toimiva palvelupiste yrityksille. Vuosijulkaisun aiheeseen liittyvit

artikkelit valottavat seikkaperiisesti Hydtyvirta-alueen kehittdmissuunnitelmia.

TKI-yksikkdé KymiLabsissa vuonna 2021 aloitettu tutkimus betonin hiilidioksidikovetta-
misesta on jo nyt noussut betonitutkimuksen kuumaksi aiheeksi ja poikinut jatkohankkeen,
jota on rahoittamassa Kymenlaakson liiton ohella nelji keskeistd kotimaista betonialan
yritysti. Rakennetulla ympiristslld on ratkaiseva rooli ilmastonmuutoksen hillinnissi,
silld rakennusten ja infrastruktuurin rakentaminen kuluttaa lihes puolet maapallon raa-

ka-aineista — ja rakentaminen tuottaa kolmasosan kaikista padstdisti.
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UUSIA MATERIAALITUTKIMUKSEN JA
PROSESSITEKNIIKOIDEN AVAUKSIA

Savonlinnassa toimivat vahvat tutkimusyksikkémme Kuitulaboratorio seki Elektroniikan
3K-tehdas. Elektroniikan 3K-tehtaan innovaatio- ja kehitystoiminta on viimeisten vuosien
aikana vahvistanut yhteistydtiin erityisesti kuitumateriaali- ja metsialan toimijoiden kanssa.
Vuosijulkaisussa onkin esilld tuore katsaus Luonnonvarakeskuksen ja Xamkin yhteistyéni
kehittimiin robotiikkasovellukseen metsinjalostuksen alalla. Artikkeli on loistava katsaus
jo konkreettiseen pilot-tuotantoon johtavasta ratkaisusta, jossa Xamkin korkean teknolo-
gian ja automaation osaaminen on yhdistynyt Luonnonvarakeskuksen metsibiotalouden
syviosaamiseen. Uuden 3D-tulostusteknologian soveltaminen taimituotantorobotiikkaan
antaa samalla ndytteen Savonlinnassa vahvistuvasta digitaalisen valmistuksen alasta mate-

riaalitekniikoineen jatkuvasti monipuolistuvine mahdollisuuksineen.

Kuitulaboratorion osalta julkaisussa olevat artikkelit liittyvit vahvoihin tutkimusyksikén
tutkimusaloihin sellutehdas-metsibiojalostamon yksikkoprosessien tehostamisen sekd uuden
teknologian prosessimittausten aloilla. Metsibiojalostamojen vesiteknologian hallintaan tuo-
daan julkaisussa esille myds merkittivin PUREWA-projektin osatuloksia. Oulun yliopiston
ja Xamk Kuitulaboratorion yhteinen projekti, jossa keskitytiin puusta eroteltavan hemi-
selluloosan hyddyntimismahdollisuuksiin metsibiojalostamoissa, on myés ajan hermolla

oleva katsaus puubiomassan hyédyntimisen ja prosessitekniikan moniin mahdollisuuksiin.

Myés Kuitulaboratoriossa on tartuttu kiertotalouden haasteisiin ja mahdollisuuksiin niin
kutsutun perinteisen kemiallisen metsiteollisuuden ja sen uudistumiseen sekd resurssitehok-
kuuteen keskittyneen tutkimustoiminnan rinnalla. New Cotton HORIZON -projektin kat-
saus osoittaa kemialliseen metsiteollisuuteen ja alan teolliseen tutkimukseen ja pilotointiin
rakennetun tutkimus- ja koeympiristén mahdollisuuksista ratkottaessa kierrityspuuvillan
prosessi- ja kuituteknisid haasteita jalostettaessa poistotekstiileistd uusia tekstiilikuituja,

lankoja ja vaatteita teollisessa mittakaavassa.

Alueellisen — tosin erittdin laajan eri puolille Suomea levittyvin yritysjoukon kanssa toteute-
tun — Hugger-projektin sovellusesimerkki jitteenpolton pohjakuonan kisittelysti on hieno
katsaus kiertotalouden ajankohtaisiin haasteisiin, joita Savonlinnassa ollaan ratkomassa.
Xamkin kansainviliset patentit ja yritysyhteistyd hiilidioksidin talteenottoteknologian
alalla ovat taustana katsaukseen, jossa avataan synteettisen metanolin mahdollisuuksia

osana vihreii siirtymii ja energiahaasteiden ratkaisua.
Tekniikkapainotteisten artikkelien lisiksi julkaisussa on tirked katsaus tutkimuslaboratorion

ja opetuksen viliseen yhteistychon, onhan opetuksen ja tutkimuksen yhteistyon jatkuva

parantaminen yksi koko ammattikorkeakoulun strategisista avainasioista.
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Savonlinnassa vahvistetaan merkittivisti puu- ja hybridirakentamiseen keskittyvia TKI-toi-
mintaa. Vaikka uusi laboratorioympirists onkin vield rakenteilla, on julkaisussa esilld useita
artikkeleita, joissa esitelliin Xamkin jo nyt tirkeid roolia yritysten yhteistyokumppanina
uudistettaessa rakentamiseen liittyvid tuotteita ja menetelmii. Merkille pantavaa on my6s
se, ettd kirjoittajina on my®s tuoreita Savonlinnassa alkaneen rakennustekniikan AMK-in-

sindérikoulutuksen opiskelijjoita, jotka ovat jo piisseet mukaan alan TKI-projekteihin.

YMPARISTOTURVALLISUUDEN TUTKIMUSAVAUKSIA

Xamkin Mikkelin ympiristoturvallisuuden tutkimusryhmai edistdd vesistojen puhtautta
ja ravinteiden suljettua kiertoa yhdessi yhteistydbkumppaneiden kanssa. Ympiristdturval-
lisuuden yhteistydryhmi tekee myds vahvaa yhteistyoti Blue Economy Mikkeli (BEM)
-klusterin ja sen verkostojen kanssa. Vuosijulkaisussa 2022 on esilli artikkeleita Mikkelissd
toteutettavasta ympiristdturvallisuuden, vesi-, bio- ja kiertotalouden alueellisesta, kansal-

lisesta ja kansainvilisestd yhteistyosta.

Tutkimusryhmin uusimmat alueelliset avaukset keskittyvit muun muassa jitevesilietteiden
ja biojdtteiden sisiltimien ravinteiden talteenoton lisidmiseen ja materiaalivirtojen kierto-
talouden kehittimiseen. Lietteen roolin vahvistaminen kiertotaloudessa — innovatiivinen
hystykaytto vedenkisittelyssd, akkumateriaaleissa ja 3D-tulostuksessa -hankkeessa keskity-
tdin erityisesti jitevesilietteen mahdollisuuksiin kriittisten raaka-aineiden lihteeni. Hanke
on Lappeenrannan—Lahden teknillisen yliopiston (LUT) ja Kaakkois-Suomen ammatti-
korkeakoulun (Xamk) yhteishanke, jota rahoittaa Eteld-Savon maakuntaliitto Euroopan
aluekehitysrahastosta. Vuoden 2022 joulukuun alussa kiynnistyneessi Biovirtaa — Biojite
kuljettaa -hankkeessa keskitytddn ravinteiden talteenoton lisidmiseen yhdyskuntien materi-
aalivirroista Eteld-Savon alueella. Biovirtaa-hanketta rahoittaa Eteld-Savon maakuntaliitto
Euroopan aluekehitysrahastosta, ja sitd toteutetaan yhteistyossi Metsisairila Oy:n ja Ky-
menlaakson jitehuollon kanssa. Vuoden 2022 marraskuun alussa kiynnistyneessi Mekstiili
— Tehokasta tekstiilikiertotaloutta Eteld-Savoon -hankkeessa pilotoidaan uusia toiminta-
malleja kiertotalouden edistimiseksi. Hanke on Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun,
Mikkelin kehitysyhtié Miksei Oy:n, Metsisairila Oy:n ja ViaDia Mikkeli ry:n yhteinen

ryhmihanke, ja sitd rahoittaa Eteld-Savon maakuntaliitto Euroopan aluekehitysrahastosta.

Vuonna 2022 ympiristéturvallisuuden tutkimusryhmaissi oli kdynnissi useampi kansallinen
ja kansainvilinen hankekokonaisuus. Uusimmassa kansallisessa FarmEnergy — Maatilojen
energiayhteisd -hankkeessa luodaan edellytyksii sekd demonstroidaan maaseudun energia-
yhteison toimintaa. FarmEnergy-hanketta toteutettavat yhdessi maaseudun yritysten kanssa
Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu, Lappeenrannan—Lahden teknillinen yliopisto LUT
ja Luonnonvarakeskus Luke. Hanketta rahoittaa Himeen ELY-keskus Manner-Suomen
maaseudun kehittdmisohjelma 2014-2020 (Elpyminen 2021-2022) -rahastosta.
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CITYLOOPS KANNUSTAA
BIOJATTEIDEN KIERRATYKSEEN

Johanna Jarvinen & Vuokko Malk & Hanne Soininen & Tiina Saario &
Janne Junninen & Juha Vihavainen & Minttu Paakkari & Anne Laitinen

Mikkelissi edistetddn orgaanisen jitteen kiertotaloutta kansainvilisessi CityLoops — Closing
the loop for urban material flows -hankkeessa. CityLoopsin aikana toteutetaan biojitteen
kiertotaloutta edistivid kokeiluja yhteistydssi Metsdsairila Oy:n kanssa ja osallistutaan
erilaisiin tapahtumiin, joissa kannustetaan ihmisid biojitteen lajitteluun ja kierritykseen.
Hankkeen toteutuksesta vastaavat Mikkelissi Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu
Xamk ja Mikkelin kehitysyhtié Miksei Oy. CityLoops-hanke alkoi 1.10.2019, ja se paittyy
30.9.2023. Hanketta koordinoi saksalainen ICLEI — Local Government for Sustainability,
ja se saa rahoitusta kansainvilisesti tavoitellusta EU:n Horisontti 2020 -tutkimus- ja inno-
vaatio-ohjelmasta (Grant Agreement No. 821033). Lisitietoja hankkeesta www.xamk.fi/
cityloops ja www.mikseimikkeli.fi/hankkeet/cityloops/.

BIOJATTEESTA LIIKENNEBIOKAASUA

CityLoops-hanke osallistui maanantaina 27.6.2022 Mikkelin satamassa jirjestettiviin
Hulivilikarnevaalin liikennepéivddn. Pdivin aikana kerrottiin lapsiperheille biojitteen la-
jittelun tirkeydestd. Erilliskeritystd biojitteestd voidaan valmistaa muun muassa BioSairila
Oy:n biojalostamolla liikennebiokaasua, jota hyédynnetiin esimerkiksi jiteautojen polt-
toaineena. Liikennepdivin vetonaula olikin Lassila & Tikanoja Oy:n biokaasulla toimiva
jiteauto. Liikennepiivissi lapset pdisivit kokeilemaan muun muassa, minkilaista on olla

biokaasulla toimivan jiteauton kuljettajana (kuva 1).
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KUVA 1. Liikennepaivan aikana lapset paasivat varittamaan biojatepusseja ja tutustu-
maan biokaasulla toimivan L&T:n jateauton ohjaamoon (kuvat Juha Vihavainen).

KIERRATYSKARNEVAALIA MIKKELIPUISTOSSA
Lauantaina 2.7.2022 oli Hulivilikarnevaalin juhlapiivi Mikkelipuistossa. CityLoops-hank-

keen pisteelld lapsille jirjestettiin hauska biojitepeli, jossa lapset saivat tunnistaa biojiteros-
kikseen kuuluvia biojitteitd. Lisiksi he oppivat my&s, miksi biojitteiti tulisi erilliskeriti ja
kierrdtcad. Biojitteistd valmistetaan biokaasua, ja lajittelemalla biojitteet oikein lapset saivat
biokaasulla toimivan roska-auton likkkumaan pelilaudalla. Biojitteiden kierrityksessd lapsia
ohjeisti Biokeiju, Cityrolli ja Peppi Pitkdtossu ja Biotiedemies (kuva 2). Piivin pddcteeksi

L&T:n lahjoittamat leluroska-autot arvottiin onnekkaille osallistujille.
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KUVA 2. Verneri-kettu pelaamassa biojatepelia Biotiedemiehen opastuksessa (kuva
Tiina Saario).
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Tapahtumaan oli jirjestetty my®s sosiaaliseen mediaan sopiva kuvausseini, jossa vierailijat
saivat ottaa kantaa siihen, kuinka kierritys on mahtava asia (kuva 3). Lisiksi CityLoopsin
teltalla pddstiin virictimidn paperisia biojitepusseja. Koristeltuja pusseja sai viedi kotiin,
jotta biojdtteiden kerdystd ja kierritysti oli helppo jatkaa kotikeittiissi. Virikkiin ja toi-
minnallisen tapahtuman kautta lapsille ja perheille saatiin kerrottua biojitteiden lajittelusta

innostavalla tavalla. Tapahtumien aikana tavoitettiin noin 3 200 henkil5i.

BllleehMerratlaa
#BtolKaasultsi
#CB@@S

% Biolierborn

KUVA 3. Biokeiju ohjeisti lapsia biojatteen lajittelussa (kuva Tiina Saario).

TULEVAT TAPAHTUMAT

Vuonna 2023 CityLoops-hanke aikoo osallistua Mikkelin kiertotalouspiiville, joka tulee
kokoamaan laajan joukon kiertotalouden kanssa tyoskentelevid toimijoita yhteiseen tapah-
tumaan. Tapahtuman tavoitteena on kisitelld kiertotalouden eri teemoja mahdollisimman
monipuolisesti ja eri nikokulmista katsottuna. Vuoden 2022 Hulivilikarnevaaleille osal-
listuminen oli positiivinen kokemus. Tdmi innoittaa CityLoops-hanketta osallistumaan

myds vuonna 2023 vastaavanlaisiin lapsille suunnattuihin tapahtumiin.

CityLoops-hankkeessa viestitdin ja neuvotaan kuntalaisia yhi parempaan biojitteiden
erilliskeriykseen ja kierritykseen. Hankkeessa pyritiin tavoittamaan erilaiset ihmisryhmit
juuri heille kohdennetuilla tapahtumilla. My6s pienempii tilaisuuksia jirjestetdin suurem-

pien tilaisuuksien ohessa, mutta sanoma kaikissa on sama: biojitteiden kierritys kannattaa.
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BIOVIRTAA - BIOJATE
KULJETTAA

Tuija Ranta-Korhonen & Hanne Soininen & Sirpa Rahiala

Vuoden 2022 joulukuun alussa kiynnistyneessi Biovirtaa — Biojite kuljettaa -hankkeessa
keskitytdin ravinteiden talteenoton lisiimiseen yhdyskuntien materiaalivirroista Eteld-Sa-
von alueella (kuva 1). Kokonaisuus on suunniteltu vastaamaan tulevaisuuden tarpeita
yhteistydssi Metsisairila Oy:n ja Kymenlaakson jitehuollon kanssa. Biovirtaa-hanketta
rahoittaa Eteli-Savon maakuntaliitto Euroopan aluekehitysrahastosta, ja sen toteutusaika
on 1.12.2022-31.12.2024.

KUVA 1. Biovirtaa-hankkeessa vahvistetaan biojatteen erilliskeraysta (kuva Manu
Eloaho).

TAUSTAA

Biojitettd pddtyy edelleen valitettavan paljon sekajitteen joukkoon. T4lloin menetetiin osa
biojitteen sisiltdimisti energiasta ja ravinteista. On arvioitu, ettd mikali kaikki kotitalouk-
sissa syntyvi biojite lajiteltaisiin asianmukaisesti ja se kiytettdisiin biokaasuprossin raaka-ai-

neena, riittiisi syntyvistd biokaasusta polttoainetta noin 90 000 kaasuautoon. Sekajitteen
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seassa oleva biojite heikentdd muiden materiaalien kierritettdvyyttd sekd vihentid myos

polttoon menevisti sekajitteen osuudesta saatavaa energian miirii. (Valtioneuvosto 2020)

Salpakierto Oy:n vuonna 2021 toteuttaman tutkimuksen perusteella voitiin todeta, ettd
sekajite sisiltdd biojitettd noin 37 prosenttia, kun tutkimustuloksia tarkastellaan kaikkien
kiinteistotyyppien osalta. Jopa kiinteistoissi, joista biojitteen erillislajittelu on ollut mahdollista
jo yli kahdenkymmenen vuoden ajan, biojitetti on sekajitteen seassa edelleen 30 prosenttia.
Taajamien omakotitalojen sekajitteessi biojitteen osuus oli noin 43 prosenttia ja haja-asutus-
alueilla noin 36 prosenttia. Kaiken kaikkiaan tutkimuksen perusteella todettiin, ettid edelleen

sekajitteestd yli 77 prosenttia on kierrityskelpoista materiaalia. (Salpakierto 2021)

My®és Eteld-Savossa biojitetti piityy runsaasti sekajitteen joukkoon. Timi on voitu todeta
muun muassa Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun toteuttaman CityLoops-hankkeen
lajittelukokeissa. Lajittelukokeiden mukaan esimerkiksi Mikkeliss tutkitulla kohdealueella
noin 35 prosenttia kiinteistdkohteisesta biojitteestd jii lajittelematta ja sen vuoksi hyddyn-

timittd. Mys haja-asutusalueiden biojite jad hyodyntimisen ulkopuolelle.

Jitelakia on viime vuosina uudistettu laajasti, ja viimeisin uudistus astui voimaan 19.7.2021.
Uudistuksen myété vihintddn viiden huoneiston kiinteistojen tulee lajitella sekajitteen
lisdksi viisi eri jitelajia, joista yksi on biojite. Kaikkien yli 10 000 asukkaan taajamien asuk-
kaille biojitteen erilliskeriysvelvoite tulee voimaan heinikuussa 2024. Biojitteen keriys on
mahdollista jirjestdd monella eri tapaa esimerkiksi kiinteistdkohtaisena kerdykseni tai oma-
kotialueilla kortteli- tai kimppakerdyksen. Kiinteistolld tapahtuva kompostointi on edelleen

mahdollista, mikili kiinteistén komposti on asianmukainen. (Ympiristdministerio s.a.)

Biojdtteen kisittelyn tehostaminen Eteld-Savossa edellyttdd alueellista kehittimistydti.
Kehitystyén pohjaksi on saatava selked kisitys timinhetkisesti tilanteesta. Biojitteen
lajitteluastetta on pyrittidvi nostamaan tiedonvilityksen keinoin ja tuomalla esiin ne edut,
joita jitteen paremmalla lajittelulla on. Biovirtaa-hankkeessa etsitdin ja edistetdin kiycti-

jalahtoisid ratkaisuja, joiden avulla on mahdollista lisitd biojitteen lajitteluosuutta.

TAVOITTEENA RAVINTEIDEN TALTEENOTON
LISAAMINEN

Biovirtaa-hankkeen erityisend tavoitteena on ravinteiden talteenoton lisidminen yhdys-
kuntien materiaalivirroista Eteld-Savon alueella. Hanke lisii alueellisesti lajittelua ja siten
erilliskerdtyn biojitteen mairii. Tavoitteena on vahvistaa biojitteen hyotykiyttod seka
metaanin ja liikennebiokaasun tuotantoa. Vihihiilisyys huomioidaan my®os logistiikassa,
miki tarkoittaa biokaasun kiytdn edistimisti kuljetuksessa. Hankkeen tavoitteena on
alueen vakituisten asukkaiden ja loma-asukkaiden tietoisuuden lisidminen ja aktivointi

seki kiertotalouden edistiminen.
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TOIMENPITEET JA TULOKSET

Biovirtaa-hankkeessa on nelji toimenpidetti. Toimenpiteet ovat:

TP 1. Biojdtteen erilliskerdyksen lisiiminen — asukkaiden aktivointi

TP 2. Kiertotaloutta edistivit jiteastiat ja keriysmenetelmit taajamassa ja haja-asutusalueella
TP 3. Pilotoinnit biojitteen erilliskerdyksen tehostamiseksi

TP 4. Viestinti ja raportointi

Hankkeen toimenpiteiti toteutetaan Eteld-Savossa yhteistyossi Metsisairila Oy:n ja Ky-

menlaakson jitehuollon ja alueen asukkaiden kanssa.

Hankkeen tuloksena on entisestdin lisitd kuluttajien tietoisuutta biojitteen lajittelun eduis-
ta. Tietoisuuden lisidminen auttaa nostamaan pilot-alueiden biojitteen lajitteluastetta ja
hyddyntimiin biojitettd kustannustehokkaasti ja ympiristdystivillisesti. Hyddynnettaviksi
kelpaavan erilliskerityn biojitteen miirin kasvu lisid samalla ravinteiden talteenottoa.
Tilld on merkitystd myos alueen omavaraisuuteen. Biojitteen jatkojalostuksen avulla on
mahdollisuus kasvattaa uusiutuvan energian, muun muassa biokaasun, miirii. Kehitetyt
toimintamallit ovat monistettavissa myos muiden alueiden kiyttéon. Pitkilld aikavililld
timi auttaa yhteiskuntaa toimimaan ilmastonmuutosta hillitsevilld ja kiertotaloutta edis-

tavilld tavalla.

LAHTEET

Salpakierto 2021. https://salpakierto.fi/jatteen-koostumustutkimus-osoitti-sekajatteen-si-

saltavan-viela-runsaasti-kierratyskelpoista-materiaalia/

Valtioneuvosto 2020. https://valtioneuvosto.fi/-//1410903/suomalaiset-laiskoja-lajittele-

maan-biojatetta-erilliskerayksen-ymparistohyotyja-ei-tunnisteta-1

Ympiristoministerio s.a. Jitesdddospaketti. https://ym.fi/jatesaadospaketti
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TUHKAN YMPARISTO-
VAIKUTUSTEN SEURANTA

Marleena Tirkkonen & Juha Vihavainen & Riina Tuominen &
Hanne Soininen

Vastuullista liiketoimintaa tuhkasta -hanke on Tapio Oy:n, Suomen metsikeskuksen ja
Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun yhteishanke. Hankkeen tavoitteena oli parantaa
tuhkan tuottajien ja hydtykdytedjien liiketoimintaedellytyksid seki luoda mahdollisuuksia
uudelle vastuulliselle yritystoiminnalle tuhkan hydtykiytossia. Hankkeen toteutusaika on
1.9.2019-31.12.2022, ja sitd rahoittaa Himeen ELY-keskus Euroopan maaseudun kehit-

timisen maatalousrahastosta.

Hankkeen toteutuksen aikana seurattiin tuhkan ympiriststurvallisuutta neljilli seuranta-
kohteella. Kohteita on esitelty tarkemmin muun muassa artikkelissa ”Tuhkan ympirists-
vaikutukset” (Vihavainen ym. 2020) ja "Tuhkateiden ja tuhkalannoitusalueiden ympiris-
toseurannan tuloksia” (Tuominen ym. 2021). Tissd artikkelissa on kootusti vanhemman
tiekohteen ja metsilannoituskohteen ojaveden kenttimittausten ja vesindytteiden tuloksia
sekd metsilannoituskohteen maaniytteiden seurantatuloksia vuosilta 2020-2022. Seu-
rantakohteiden tulokset julkaistaan laajemmin hankkeen loppuraportissa Tapio Oy:n

hankesivuilla www.tapio.fi/projektit/vastuullista-liiketoimintaa-tuhkasta/.

YMPARISTOSEURANTA

Ympiristdseurannan tarkoituksena on keriti tietoa tuhkan ympiristévaikutuksista, jotta
voidaan lisitd tuhkan hyotykiyttokohteiden ympiristoturvallisuutta sekd saada tietoa
uusista tuhkan kiyttékohteista. Lisiksi tarkoituksena on lisitd tietoisuutta tuhkien hys-
dynnettivyydesti kiyttokohteissa ja tuhkaan liittyvdd ympiristdtietoutta toimijoiden kes-
kuudessa. Tavoitteena on myds tuoda lisdarvoa tuhkan hyddyntimiseen osana vastuullista

liiketoimintaa.

Hankkeen seurantakohteina toimivat kaksi tuhkapatja—murskekerrostieti ja kaksi tuhka-
lannoituskohdetta. Vanhempi tuhkatie perustettiin vuonna 2017-2018. Uudempi tuhkatie
perustettiin hankkeen aikana vuonna 2020. Koealoja sisiltivi lannoituskohde perustettiin
vuonna 2017, ja tuhkalannoitetun koealan lisiksi alueella sijaitsi myds biohiilelld lannoitettu
koeala seki lannoittamaton koeala. Metsilannoituskohteen lannoitus toteutettiin hankkeen

aikana elokuussa 2020 helikopterilevitykseni.
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Tieseurantakohteilla tehtiin ojaveden ja maaperin laadun seurantaa vuosina 2020-2022.
Ojavedesti tehtiin kenttdmittauksia WTW:n pH/cond 3320 -kenttimittarilla 2—4 viikon
vilein sulan maan aikaan sekid otettiin vesindytteitd ojavedesti keviilli ja syksylli. Maa-
perdndytteitd otettiin kohteilta vuosittain. Vesi- ja maaniytteet lihetettiin analysoitavaksi

ulkopuoliseen laboratorioon. Kohteista tehtiin myés dronekuvausta.

Metsilannoituskohteelta otettiin vesi-, maa-, marja- ja varpuniytteiti seki tehtiin ojavedesti
kenttimittauksia sulan maan aikaan vuosina 2020-2022. Koealoja sisiltivilld lannoitus-
kohteella otettiin neulasniytteiti vuonna 2021 ja maaniytteitid vuosina 2021-2022. Kaikki
lannoituskohteiden niytteet analysoitiin ulkopuolisessa laboratoriossa. Lisiksi kohteilla
tehtiin dronekuvauksia multispektrikameralla ja visuaalista havainnointia. Metsilannoitus-
kohteella vuonna 2022 tehdysti multispektrikuvantamisesta on kerrottu tarkemmin timin

julkaisun artikkelissa "Multispektrikuvaukset metsilannoituskohteessa” (Vihavainen 2022).

TIESEURANTAKOHTEET

Vanhempi tuhkatie rakennettiin vuonna 2017-2018. Koska tierakenteeseen kiytetty tuhka
ei tiyttinyt MAR A-asetuksen vaatimuksia kaikkien aineiden kohdalla, tien rakennus vaati
ympiristéluvan. Vanhemman tiekohteen ojaveden mittaus- ja niytteenottopisteeni toimi
tuhkatien alittava kahden lammen vilinen laskuoja. Ennen tiekohteen rakentamista vuonna
2017 kohteelta otettiin ojavesindytteitd, jotka edustavat ojaveden tilaa ennen tien tuhka-
lisdystd. Tiekohteelta ennen hankkeen alkua vuosina 2017-2020 otettujen vesindytteiden

tulokset olivat hankkeen kiytettivissi.

Vuonna 2017 otetun ojavesiniytteen pH-arvo oli 5,9 ja sihkénjohtavuus 2,9 mS/m. pH-ar-
vo ja sihkénjohtavuus nousivat hieman verrattuna lihtétilanteeseen. Seurannan aikana
vuosina 2018-2022 pH vaihteli 6,2—6,8 ja sihkdnjohtavuus 3,35-8,5 mS/m. Vesiniyttei-
den laboratoriomiiritysten perusteella pH ja sihkénjohtavuus pysyivit suhteellisen hyvin
luonnonvesien viitearvoissa, jotka ovat pH:lle 6,5-6,8 ja sihkdnjohtavuudelle 5-10 mS/m

(Oravainen 1999).

Kenttdmittarilla mitattu pH ja sihkonjohtavuus pysyivit suhteellisen tasaisena vuoden
2020 jilkeen (kuva 1). Korkeimmat pH-arvot ja sihkénjohtavuus mitattiin kuivempien
kausien aikana eli padosin kesikuukausina. Kenttdmittausten tulokset osuivat hyvin yhteen

laboratoriomairitysten kanssa.
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KUVA 1. Ojaveden kenttamittausten tulokset ja laboratoriomaaritykset.

Ojaveden sulfaatti- ja fosforipitoisuudessa havaittiin hieman nousua tien tuhkalisiyksen
jalkeen (kuva 2). Vuonna 2020 liukoisen fosforin pitoisuus laski ja sulfaattipitoisuus tasoittui.
Verrattuna ojaveden sulfaattipitoisuutta sosiaali- ja terveysministerién asetuksen pienten
yksikoiden talousveden laatuvaatimuksista ja valvontatutkimuksista (401/2001) talousveden
sulfaattipitoisuuden laatusuositukseen, joka on 250 mg/l, ovat ojaveden sulfaattipitoisuudet
suhteellisen alhaiset. Kloridipitoisuus nousi hieman lihtotilanteeseen verrattuna. Fluoridi-

pitoisuudessa ei havaittu juurikaan muutosta.
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KUVA 2. Ojaveden vesinaytteista ulkopuolisessa laboratoriossa maaritetyn sulfaatin,
kloridin, fluoridin ja liukoisen fosforin tulokset vuosina 2017-2022.

Kuvassa 3 on esitetty vesindytteistd méiritetyt metallipitoisuudet. Ennen hanketta otetuista
vesindytteistd analysoitiin bariumia, kromia ja sinkkii, mutta hankkeen aikana vesiniytteisti
analysoitiin my8s antimoni-, arseeni-, elohopea-, kadmium-, kupari-, lyijy-, molybdeeni-,
nikkeli- ja vanadiinipitoisuudet. Vesindytteiden sinkkipitoisuudet ilmoitettiin 1.4.2020
jilkeen tarkkuudella <5 pg/l, minki takia lihivuosina tapahtuneita vihiisii muutoksia
sinkkipitoisuudessa ei voida havaita. Ojaveden metallipitoisuudet olivat alhaisia ja pysyivit

suhteellisen tasaisina koko seurannan ajan.
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KUVA 3. Ojaveden vesinaytteista ulkopuolisessa laboratoriossa maaritetyt
raskasmetallipitoisuudet.

LANNOITUSKOHTEET

Metsilannoituskohde lannoitettiin tuhkalannoitteella vuoden 2020 elokuussa. Ojaveden
mittaus- ja niytteenottopisteeksi valittiin metsdalueen lipi kulkeva oja. Ojaveden kentti-
mittausten tulokset pH-arvon, sihkénjohtavuuden ja limpétilan osalta ja laboratoriomiiri-
tysten tulokset on esitetty kuvassa 4. Sihkonjohtavuudessa havaittiin nousua vuonna 2020
tuhkalannoituksen jilkeen. Seurannan aikana ojaveden kenttimittauksissa sihkdnjohtavuus
vaihteli 1,67-11,71 mS/m ja pH 4,18—6,3. Alhainen pH-arvo on tyypillinen turvemaille.
Korkeimmat pH- ja sihkonjohtavuusarvot mitattiin kuivien kausien aikana eli pidasiassa
kesikuukausina. Kenttimittausten tulokset menivit suhteellisen hyvin yhteen ulkopuolisen

laboratoriomiiritysten kanssa.
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KUVA 4. Metsalannoituskohteen ojaveden kenttamittausten tulokset ja ulkopuoliset
laboratoriomaaritykset vuosina 2020-2022.

Ojaveden sulfaattipitoisuudessa havaittiin kasvua tuhkalannoituksen jilkeen (kuva 5).
Vuonna 2021 sulfaattipitoisuus kiintyi pienoiseen laskuun. Fosforipitoisuus laski tuhkalan-
noituksen jilkeen, mutta viimeisessd niytteenotossa havaittiin korkeahko fosforipitoisuus.

Kloridipitoisuus laski vuodesta 2020 ja pysyi sen jilkeen suhteellisen tasaisena.
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KUVA 5. Metsalannoituskohteen ojavedesta ulkopuolisessa laboratoriossa maaritetyt
sulfaatin, kloridin ja fosforin pitoisuudet.
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Ojaveden raskasmetallipitoisuudet olivat pidosin alhaisia ja pysyivit tasaisina koko seuran-
nan ajan (kuva 6). Bariumpitoisuus nousi tuhkalannoituksen jilkeen. Viimeisessd niyt-
teenotossa havaittiin korkeimmat pitoisuudet bariumin, arseenin, nikkelin ja vanadiinin
kohdalla koko monitorointijakson aikana. Sinkkipitoisuudet ilmoitettiin tarkkuudella

<5 pg/l, minki takia vihdisia muutoksia sinkkipitoisuudessa ei voida havaita.
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KUVA 6. Metsalannoituskohteen ojavedesta laboratoriossa maaritetyt
raskasmetallipitoisuudet.

Kasvupaikkatyypiltidn metsilannoituskohde on varputurvekangas (Vatkg I) ja pidpuu-
laji on minty. Kohde jakautuu kahteen kuvioon: nuoreen kasvatusmetsiin (kuvio 28) ja
taimikkovaiheiseen metsdin (kuvio 15). (Tuominen ym. 2021) Metsilannoituskohteelta
otettujen maaperiniytteiden tulokset vuosilta 2020-2022 on esitetty taulukossa 1. Ennen
metsdalueen lannoitusta vuonna 2020 otettiin maaniyte kuvastamaan niin sanottua lih-

totilannetta. Vuoden 2021 ja 2022 maaniytteet kuvaavat tilannetta lannoituksen jilkeen.
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TAULUKKO 1. Metsalannoituskohteen maanaytteiden tulokset vuosilta 2020-2022.

Ravinne- 25.6. 11.8. 10.8. 25.6. 11.8. 10.8.
analyysit 2020 2021 2022 2020 2021 2022

Analyysi Yksikko | Kuvio 15 | Kuvio 15| Kuvio 15 |Kuvio 28 |Kuvio 28|Kuvio 28

4,3 39 3,6 4,7 39 38

e

g/kg 17,8 15,9 13,4 14,3 13,8 10,9
a/kg 0,5 0,6 0,4 0,4 06 0,9
m a/kg 0,2 4.5 0, 0,2 0,4 0,8
g/kg 1,8 2,7 2,5 1,5 17 14,7
a/kg 0,3 39 0,3 0,3 0,4 1]
g/kg 0,4 2,7 1,9 0,2 2,8 25,1
mg/kg | <04 0,4 <0,4 <0,4 <0,4 1

mg/kg 3,6 3,6 3.4 31 4.4 15
Mangaani (Mn) mg/kg 74,0 33 10 49,0 26 630
Arseeni (As) mga/kg <57 <6,1 <0,5 <57 <59 <0,5

Kadmium (Cd) mg/kg 0,24 0,29 0,15 0,24 0,18 0,21

Kromi (Cr) mg/kg <34 <3,6 1,5 <3,4 <3,6 0,9
Tuhka % 3,97 3,96 3,23 2,38 3,07 8,22

Taulukosta havaitaan, ettd ravinteiden ja hivenaineiden pitoisuudet kasvoivat enemmin
taimikkovaiheisella metsialueella (kuvio 15) kuin nuorella kasvatusmetsialueella (kuvio 28)
ensimmiisend vuotena lannoituksen jilkeen. Vuonna 2022 otetuissa maaniytteissi taimik-
kovaiheisen metsdalueen kalium-, boori- ja magnesiumpitoisuudet laskivat, kun taas nuorella
kasvatusmetsialueella kyseiset pitoisuudet nousivat. Mangaanipitoisuus nousi huomattavasti
molemmilla metsialueilla vuonna 2022. Lannoituksen jilkeen taimikkovaiheinen metsialue
reagoi ensimmiisend vuonna vahvemmin lannoitukseen kuin nuorempi kasvatusmetsialue.
Nuoremmalla kasvatusmetsdalueella lannoituksen vaikutus nikyi selvemmin vasta kahden
vuoden jilkeen lannoituksesta. Puolestaan metsialueiden pH-arvoissa ja kokonaistyppi-
pitoisuuksissa havaittiin pienti laskua. Maaperin raskasmetallipitoisuuksissa ei havaittu

merkittivii muutoksia.
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JOHTOPAATOKSET

Kiytettdvissd ollut seuranta-aika oli vield suhteellisen lyhyt tuhkalannoituksen tai tuh-
katierakenteen ympiristévaikutusten seurantaan. Tuhkalannoituksen vaikutukset ovat
pitkiaikaisia, silld tuhkalannoitus vaikuttaa metsin kasvuun jopa usean kymmenen vuoden
ajan (Moilanen & Issakainen 2003). Monitorointiaikana havaittiin, etti tierakenteiden tuh-
kalisdys ja metsdalojen tuhkalannoitus nostaa hetkellisesti hieman muun muassa ojavesien
pH-arvoa, sihkénjohtavuutta ja sulfaattipitoisuutta. Ojaveden pitoisuuksien havaittiin jo

hieman tasaantuneen kolmen vuoden aikana.

Ojaveden sihkonjohtavuudessa ja pH-arvossa esiintyy luontaista vaihtelua, johon vaikuttaa
esimerkiksi sateen miiri. Monitorointijakson aikana veden miiri vaihteli ojissa. Pddasiassa
kesikuukausina, jolloin ojissa oli normaalia vihemmin vettd, havaittiin kenttdmittauksissa
korkeimmat pH- ja sihkénjohtavuusarvot. Sihkénjohtavuus ja pH pysyivit kuitenkin

padosin luonnonvesien viitearvojen sisilld.

Kenttidmittareiden todettiin olevan toimiva menetelmi ojavesien pH-arvon ja sihkén-
johtavuuden monitoroinnissa. Kenttimittarin etuna on sen nopeus ja helppokiyttdisyys.
Lisiksi sidnnollisesti toteutetuilla kenttdmittauksilla voidaan pidstd paremmin kiinni
vedenlaadussa tapahtuviin muutoksiin kuin perinteisell niytteenotolla. Hankkeen aikana
kenttimittausten tulokset korreloivat hyvin perinteisesti otettujen ja laboratoriossa analy-

soitujen tulosten kanssa.

Metsilannoituskohteen maaperin hivenaineiden ja ravinteiden, kuten boorin, kalsiumin ja
mangaanin, pitoisuuksissa havaittiin pienti nousua verrattuna lihtotilanteeseen. pH-arvot
ja kokonaistyppipitoisuudet laskivat hieman metsdalueilla. Tuhkassa helppoliukoisessa
muodossa olevia ravinteita ja hivenaineita, esimerkiksi booria ja kalsiumia, voi vapau-
tua tuhkalannoitteesta jo ensimmiisien vuosien aikana. Tuhkalannoitus lisid maaperin
mikrobien toimintaa, minki takia typped vapautuu kasvillisuuden kiyttd6n maaperin

typpivarannoista. (Huotari 2012)
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FARMENERGY - MAATILOJEN
ENERGIAYHTEISO -HANKKEELLA
ELINVOIMAA MAASEUDULLE

Juha Korpijarvi & Kalle Pesonen & Anna Dunderfelt & Hanne
Soininen & Petri Kapuinen & Samuli Honkapuro

Energiankiyton ja hajautetun energian tuotannon edistiminen maaseudulla edellyttidd
maatilojen energiayhteisdjen luomista. Tilld hetkelld ainoastaan kiinteistdjen sisdiset ener-
giayhteisot ovat sallittuja. Sallimalla kuitenkin my&s kiinteistorajat ylittdvit energiayhtei-
sot koituvat energiayhteisdjen saattamat edut, kuten mahdollisuudet maatiloille yhteisten
aurinkovoimaloiden ja energiavarastojen hankintaan seki sisiinen energiakauppa, myos

maatilojen eduksi.

FarmEnergy — Maatilojen energiayhteiso -hankkeessa luodaan edellytykset sekid demonst-
roidaan maaseudun energiayhteisén toimintaa. Hankkeessa syntyy tuloksena mitoitus-
ohjelmat aurinkovoimaloiden ja energiavarastojen mitoittamiselle energiayhteisossi sekd
tehdiin lohkoketjutekniikkaan perustuva kaupankiyntiohjelma energiayhteisén sisiiseen
energiakauppaan. Lisiksi pohditaan toimintakonsepti siten, ettd se on houkutteleva myds

sihkonsiirto-operaattoreille.

Hankkeen aikana tuodaan julki maatilojen energiayhteisdjen edut kaikille osapuolille.
Nimi edut sekd koko toimintakonsepti osoitetaan mittausdatalla seki laskennallisesti
kannattaviksi niin, ettd my6s lainsditdjid vakuutetaan kiinteistorajat ylittdvien energiayh-

teisdjen hyddyistd.

FarmEnergy-hanketta toteuttavat yhdessi maaseudun yritysten kanssa Kaakkois-Suomen
ammattikorkeakoulu, Lappeenrannan—Lahden teknillinen yliopisto LUT ja Luonnon-
varakeskus Luke. Hanketta rahoittaa Himeen ELY-keskus Manner-Suomen maaseudun
kehittdmisohjelma 20142020 (Elpyminen 2021-2022) -rahastosta. Hankkeen kesto on
1.9.2022-31.12.2024.

TAVOITTEENA LUODA EDELLYTYKSIA
VIHREALLE KASVULLE

FarmEnergy-hanke tukee kansallisen maaseutuohjelman tavoitteita, ja se luo edellytyksid
vihreille kasvulle, mikd nikyy konkreettisesti aurinkovoiman sekd jossain miirin myos

pientuulivoiman lisidntymiseni. Tdmi korvaa fossiilisia polttoaineita vihreilld, uusiutuvalla
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energialla. Samalla luodaan ohjelmistoja, ennen muuta lohkoketjutekniikkaan perustuva
energiayhteisojen sisiinen kaupankiyntiohjelma, joka edistdd maatilojen digitalisaatiota

antaen mahdollisuudet maatilojen energiankiytdn optimointiin.

Tavoitteena on osoittaa energiayhteisdjen kannattavuus sen osakkaina toimiville maati-
layrityksille, hajautettujen energiayhteisdjen sihkonsiirrosta vastaavalle jakeluverkko-ope-
raattoreille sekd koko maan kansantaloudelle. Hanke luo liiketoimintamahdollisuuksia
hajautetun tuotannon ja energianvarastoinnin tuotantolaitteita valmistaville yrityksille ja
jakeluverkko-operaattoreille. Lisiksi edistetiin hajautetun tuotannon lisiysti ja luodaan
mahdollisuuksia kysynninjoustoa hyddyntiville yrityksille eli niin sanotuille aggregaatto-

reille seki yrityksille, jotka huoltavat ja ylldpitivit hajautetun tuotannon laitteistoja.

e |

KUVA 1. FarmEnergy-hankkeessa demonstroidaan maaseudun energiayhteisén
toimintaa (kuva Manu Eloaho).

KOHTI HAJAUTETTUA ENERGIAYHTEISOA

FarmEnergy-hankkeessa muodostetaan Eteld-Savon alueelta hankkeeseen sitoutuneista
viidesti alkutuotantotiloista virtuaalinen energiayhteisd. Maatilojen sihkénkiytén tunti-
tehotietojen perusteella mitoitetaan energiayhteisolle sopivan kokoinen aurinkovoimala ja
energiavarasto. Toimenpide edellyttdi rekisterdivien tuntitehomittareiden hyddyntimistd
maatiloilla, mihin kiytetiin jo olemassa olevia tai mahdollisesti uusia mittareita. Mitattavaa
dataa keritddn yhden toimintavuoden aikana. Toimenpide edellyttdi lisiksi aurinkovoi-
malan ja energiavaraston mitoitusohjelman luomista tai jo valmiiden sovellusten kiyttoi ja

testaamista tarkoitukseen. Datan kisittelylld selvitetdin se, kuinka paljon energiayhteisén
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sihkén tuotanto ja kiytto eroavat miirillisesti ja ajallisesti toisistaan ja onko yhteiskiy-
toll4 ja sisdiselld kaupankiynnilld mahdollisuus tuotanto- ja kulutuserojen tasoittamiseen
energiayhteison osakkaiden kesken. Lisiksi selvitetddn energiayhteisén osakkaiden viliseen

energiansiirtoon jakeluverkko-operaattorille koituvat kustannukset.

Yhteni toimenpiteeni on luoda lohkoketjutekniikalla kaupankiyntialusta energiayhtei-
sén kiyttoon maatilojen keskinidiseen energiakauppaan. Lohkoketjutekniikka tarkoittaa
kdytinnossd hajautetun tietokannan yllipitdmistd energiayhteison sisiisen energiakaupan
transaktioista. Lohkoketjutekniikka on lupaava uusi menetelmi, johon perustuu esimerkiksi
kansainvilisesti tunnettu virtuaalivaluutta bitcoin. Lohkoketjutekniikka on kustannus-
tehokas ja tietoturvallinen tapa energiayhteisdn sisdisten kaupankiyntien kirjaamiseen ja

hyodyn jakamiseen.

Hajautetulle energiayhteisélle ei ole vield vakiintunutta toimintamallia. Tarkoituksena on
luoda suunnitelma simulaation toteuttamiseksi seki toteuttaa simulaatio Jirvi-Suomen
Energian jakeluverkon alueella. Simulaatio pohjataan todelliseen mittaustietoon mukana
olevien maaseutuyritysten energian tuotannosta, siirrosta ja kulutuksesta seki laskennal-
lisista transaktioista energiayhteison osakkaiden vililli. Hankkeessa laaditaan nikemys
tarifimuodon (verkkopalvelumaksun rakenne) kehittimismahdollisuuksista jakeluverk-
koyhtiélle siten, ettd sekd energiayhteisén osakkaat ettd jakeluverkkoyhtié pddsevit edun-

jakajiksi kyseisesti jirjestelystd.

Tiedottaminen on nikyvissi roolissa toimenpiteiden aikana. Viestintdd ulospiin tehddin
sekd hankkeen aikana etti tuloksista hankkeen paityttyi. Lisiksi viestitiin kansainvilisesti
EU:n EIP-AGRI-verkoston kautta. Hankkeen aikana jirjestetidn siinnéllisid eri ryhmille
tarkoitettuja tydryhmipalavereita, joissa kdydiin lipi tydpakettien toimenpiteitd ja niissd

saavutettuja tuloksia.

TULOKSENA TOIMINTAMALLI ENERGIAYHTEISON
TOIMINNASTA

FarmEnergy-hankkeessa tehddin kannattavuusselvitys energiayhteison toiminnasta. Selvi-
tykselld osoitetaan toiminnan kannattavuus hankkeen osapuolille niin maatilayrityksille,
sihkonsiirto-operaattoreille kuin kansantaloudellisesti. Kehittdmistyon aikana luodaan
mitoitusohjelmat energiayhteison ja yksittdisen maatilan hajautetun tuotannon mitoitukseen

seki energiayhteison ja yksittdisen maatilan energiavaraston mitoitukseen.

Tarkoituksena on tunnistaa jakeluverkko-operaattorin sihkénsiirtotariffin kehitysmah-
dollisuudet, ja tavoitteena on kansantaloudellisen hyddyn oikeudenmukainen jakaminen
energiayhteisén osakkaille seki jakeluverkko-operaattorille. Lisiksi hankkeessa syntyy
lohkoketjutekniikkaan perustuva kaupankiyntiohjelma energiayhteisén sisiiseen energia-
kaupankiyntiin. Tuloksia jalkautetaan ja julkaistaan laajasti hankkeen toteutuksen aikana.

Luotu toimintamalli on my6s muiden organisaatioiden ja yritysneuvojien kiytettivissi.
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LIETTEEN ROOLIN
VAHVISTAMINEN
KIERTOTALOUDESSA

Vuokko Malk & Janne Junninen & Hanne Soininen & Eveliina Repo &
Olga Pastushok

Luonnonvarojen riittivyys on merkittivissi roolissa nykyisen yhteiskunnan toimivuuden ja
talouskasvun turvaamisessa. Samalla ilmastonmuutosta on hillittivi, mutta toisaalta vihreit
energiamuodot ovat riippuvaista niin sanotuista kriittisistd raaka-aineista. Niiden aineiden
kierritykseen tiytyykin panostaa entisti enemmin. Ravinteiden ja metallien kierritykselld
on tirked merkitys myos nykyisessd maailmanpoliittisessa tilanteessa raaka-aineiden saannin

turvaamiseksi EU:n alueella.

Lietteen roolin vahvistaminen kiertotaloudessa — innovatiivinen hydtykéytto vedenkisittelys-
sd, akkumateriaaleissa ja 3D-tulostuksessa on Lappeenrannan—Lahden teknillisen yliopiston
(LUT) ja Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun (Xamk) yhteishanke, jossa keskitytiin
erityisesti jitevesilietteen mahdollisuuksiin kriittisten raaka-aineiden lihteeni. Hanketta

(1.3.2022-31.12.2023) rahoittaa Eteld-Savon maakuntaliitto Euroopan aluekehitysrahastosta.

TOIMENPITEET TOTEUTETAAN YHDESSA
YRITYSTEN KANSSA

Toteutuksen aikana tehddin tutkimus- ja kehitystyotd yhteistydssd hankkeeseen osallistu-
vien yritysten kanssa. Tutkimus koostuu uuden lietteenkisittelymenetelmin kehittimisest,
ravinteiden, epdorgaanisten komponenttien ja orgaanisen jakeen tehokkaasta erottamisesta
ja hiilen jalostamisesta korkean asteen jalostustuotteiksi. Tarkemmin LUT:n ja Xamkin
toimenpiteet ovat seuraavat:

* Toimenpide 1. Lietteen kisittely epiorgaanisten ja orgaanisten komponenttien erot-

tamiseksi neste- ja kuivajakeeseen

» Toimenpide 2. Arvoaineiden talteenotto nestejakeesta

* Toimenpide 2.1. Ravinteiden ja metallien kemiallinen talteenotto saostamalla

* Toimenpide 2.2. Ravinteiden ja metallien sihkokemiallinen talteenotto

» Toimenpide 3. Hiilijakeen jalostus ja hyédyntiminen

» Toimenpide 3.1. Akkumateriaalit ja muut elektrodit

* Toimenpide 3.2. 3D-tulostus

* Toimenpide 3.3. Suodatinmateriaalit

* Toimenpide 4. Pilot-kokeiden suunnittelu ja toteutus

» Toimenpide 5. Yritysyhteistyd ja viestintd
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RAVINTEET JA METALLIT TALTEEN JATEVESILIETTEESTA

Jdtevesiliete sisdltdd fosforia ja typped, joiden tarve maataloudessa ja teollisuudessa kasvaa
jatkuvasti (Lehtoranta ym. 2021). Etsimillid vaihtoehtoisia ravinneldhteitd teollisuuden
sivuvirroista kasvatetaan fosforin ja typen kierrityskapasiteettia ja mahdollistetaan jitevesili-
etteen laajempi kiyttd raaka-aineena pelkin kuluerin sijaan. Vesilaitoksella vedenkisittelyyn
kiytetddn rauta- ja alumiiniyhdisteitd, jotka pddtyvit jitevesilietteeseen. Metallien, kuten
raudan ja alumiinin, poistaminen on tirkeid vedenpuhdistuksen kannalta. Talteenotolla

voidaan lisitd tulevaisuudessa metallien kiertotaloutta.

Xamkin osiossa etsitdin toimivaa keinoa saostaa jitevesilietteesti rauta ja alumiini hydrok-
sideina nostamalla pH-tasot kaksiportaisesti sopiville alueille (kuva 1). Saostusprosessi on
monivaiheinen ja pH-riippuvainen. Jitevesiliete sisiltdd kiintoainesta ja monia eri metalleja,

ja tietyn metallin selektiivinen saostaminen hydroksidina tarjoaa omat haasteensa.

KUVA 1. Saostusta testataan laboratoriomittakaavassa (kuva Janne Junninen).

Ammoniumtyppi ja fosfaatti pyritidn saostamaan struviittina (kuva 2) kiyttien mag-
nesiumia sisiltdvid reagensseja. Magnesium muodostaa oikealla pH-alueella fosfaatin ja
ammoniumin kanssa kiteistd struviittia, jota voidaan kiyttidi esimerkiksi hitaasti ravinteita

vapauttavana lannoitteena (Lin ym. 2015).
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KUVA 2. Pyyhkaisyelektronimikroskoopilla (SEM) otettuja kuvia struviitista
100-kertaisella (A, C) ja 500-kertaisella (B, D) suurennuksella (kuva Olga Pastushok).

Struviitin saostuminen vaatii otolliset olosuhteet, joissa on tarjolla riittivisti liukoista am-
moniumtyppei ja fosfaattia. Jitevesilietteessi esiintyy runsaasti kalsiumia, joka saattaa estii
struviittikiteiden muodostumista (Daneshgar ym. 2018). Muita haittaavia tekijoitd voivat
olla korkea kiintoainepitoisuus ja alkaliteetti. Struviitin saostuminen on pH-riippuvaista.
Saostuminen tapahtuu samalla alueella kuin esimerkiksi raudan saostuminen rautahyd-
roksidina. Toimivan koejirjestelyn suunnittelu onkin tirkedi saostusten onnistumiseksi ja
lopputuotteiden puhtauden varmistamiseksi. Kiteytymisen mahdollistamiseksi niyteliuok-
sen olosuhteiden tulee tiyttii tietyt vaatimukset. Tdstd syystd myos lietteen esikisittelyi
haitta-aineiden poistamiseksi ja otollisten olosuhteiden varmistamiseksi tulee tutkia (kuva
3). Mahdollisuuksien mukaan hankkeen aikana kokeillaan my®és struviitin sihkékemiallista

saostusta magnesiumelektrodia kiyttien.
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KUVA 3. Rejektiveden suodatus 0,45 pm:n suodattimen lapi poistaa tehokkaasti
kiintoainesta (kuva Janne Junninen).

Struviitin saostusta tehdiin jo teollisuudessa. Esimerkiksi Ostaran Pearl®-prosessi tuottaa
Crystal Green -tuotenimelld struviittilannoitetta leijupetireaktorissa fosfaattipitoisesta ve-
desti lisiamilld veteen magnesiumia ja siemenkiteitd. Prosessi voidaan yhdistd4 esimerkiksi

jitevedenpuhdistamon lietekisittelyyn (Ostara Nutrient Recovery Technologies Inc).

LIETTEESTA BIOHIILTA JA MATERIAALIA
3D-TULOSTUKSEEN JA VESIEN SUODATUKSEEN

Jitevesilietteen kuivajakeesta voidaan tuottaa pyrolysoimalla biohiiltd (kuva 4). Biohiilelld
on monia kiyttosovelluksia muun muassa maanparannusaineena ja hiilen sidonnassa, mutta
siitd voidaan tuottaa korkean jalostusasteen tuotteita myos esimerkiksi akkuteollisuuteen,

3D-tulostukseen ja suodatukseen.

Hankkeen toteutuksen aikana LUT-yliopisto kehittid erotusmenetelmii, jossa jitevesi-
lietteen kuivajae ja nestejae saadaan eroteltua mahdollisimman tehokkaasti. Ravinteet ja
metallit halutaan saada siirtymiin nestejakeeseen niin, ettd kuivajae olisi mahdollisimman
puhdasta hiiltd, josta voidaan pyrolysoimalla jalostaa korkealaatuista biohiilimateriaalia

muun muassa korvaamaan kaivostoiminnan tuottamaa grafiittia akkumateriaaleissa.
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KUVA 4. Lietteesta pyrolysoimalla valmistettua ja rikkihapolla kasiteltya biohiilta (kuva
Olga Pastushok).

Biohiilti voidaan hyodyntidd myds 3D-tulostuksessa (kuva 5). Lisadmilla biohiiltd esimerkik-
si biopohjaiseen muoviin voidaan lisitd materiaalin vahvuutta ja siten kiyttdmahdollisuuksia
(Madhu ym. 2022, Diederichs ym. 2021, Umerah ym. 2020). LUT-yliopisto kehittid niitd
materiaaleja. Xamkin osiossa testataan 3D-tulostusta filamenteilla, joihin on lisitty tai

jotka on pinnoitettu biohiilelld. Xamkin testaukset tehdddn kuluttajatason 3D-tulostimella.
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KUVA 5. 3D-tulostettu nailonpohjainen komposiittielektrodi, joka sisaltaa 30 %
grafiittia. Myds biohiilta voidaan hyddyntaa 3D-tulostuksessa. (kuva Olga Pastushok)

Tulostettuja hiilituotteita testataan suodatuskokeissa ravinteiden seki erilaisten haitta-ai-
neiden poistossa vedestd. Biohiilimateriaalin laadulla ja ominaisuuksilla, kuten ominais-
pinta-alalla, on kuitenkin suuri merkitys siihen, kuinka tehokkaasti biohiili toimii suoda-

tuksessa.

TULOKSENA KOKONAISVALTAINEN
LIETTEENKASITTELYMENETELMA

Hankkeessa kehitetddn uusi kokonaisvaltainen lietteenkisittelymenetelmi ja tuotteista-
miskonsepti, jossa lietteesti otetaan talteen ravinteet, metallit seki hiili, josta jalostetaan
korkealaatuisia hiilimateriaaleja akkuihin, vedenkisittelyyn sekd 3D-tulostukseen. Uuden
lietteen tuotteistamiskonseptin ja koelaitteiston lisiksi tuloksena odotetaan menetelmin
laajempaa hyviiksymisti erilaisten orgaanisten sivuvirtojen kisittelyyn. Hankkeessa tehdiin

tiivistd yhteisty6td Blue Economy Mikkeli (BEM) -klusterin kanssa.

Luonnonvarojen kiytdn kestivyyttd edistetiin kiyttimilld sivuvirtoja raaka-aineiden
lihteeni, jolloin raakamineraalien kiyttod voidaan vihentid. Timi puolestaan pienentid
maaperin ja vesistojen saastumisriskid. Taloudellisesta nikékulmasta on erittiin tirkedd, ectd
omavaraisuutta kriittisten raaka-aineiden kannalta lisitdin. Sivuvirtojen hyddyntiminen
tuo taloudellista hyotyd sekd tuottajalle ettd loppukiytedjille. Paikallisen elinkeinorakenteen
kestivid kehittdmistd edistdd puolestaan mahdollinen uusi liiketoiminta, joka voi liittyd seki
kierritysmateriaalien tuottamiseen tai uusien tekniikoiden kiyttéonottoon. Uusi konsepti

erityisesti lietteen arvon nostamiselle tuo positiivista julkisuutta alueelle.

METSA, YMPARISTO JA ENERGIA



LAHTEET

Daneshgar, S., Callegari, A., Capodaglio, AG. & Vaccari, D. The Potential Phosphorus
Crisis: Resource Conservation and Possible Escape Technologies: A Review. Resources.
2018; 7(2):37. Saatavissa https://doi.org/10.3390/resources7020037

Diederichs, E., Picard, M., Chang, B.P., Misra, M. & Mohanty, A. 2021. Extrusion Based
3D Printing of Sustainable Biocomposites from Biocarbon and Poly(trimethylene terepht-
halate). Molecules 2021, 26, 4164. https://doi.org/10.3390/molecules26144164

Lehtoranta, S., Malila, R., Fjider, P., Laukka, V., Mustajoki, J. & Aysts, L. 2021. Jiteve-
sien ravinteet kiertoon turvallisesti ja tehokkaasti. Suomen ympiristokeskuksen raportteja
18/2021. PDF-dokumentti. Saatavissa http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-11-5390-7 [viitattu
9.11.2022]

Lin, H., Gan, ], Rajendran, A., Reis, C. E. & Hu, B. 2015. Phosphorus Removal and Re-
covery from Digestate after Biogas Production. In (Ed.), Biofuels - Status and Perspective.
IntechOpen. Saatavissa https://doi.org/10.5772/60474

Madhu, N. R,, Erfani, H., Jadoun, S., Amir, M., Thiagarajan, Y. & Chauhan, N. P. S.
2022. Fused deposition modelling approach using 3D printing and recycled industrial
materials for a sustainable environment: a review. The International Journal of Advanced

Manufacturing Technology, 1-14.

Ostara Nutrient Recovery Technologies Inc. 2021. Prosessikuvaus. WW W-sivusto. Saata-

vissa https://ostara.com/nutrient-recovery/nutrient-recovery-solutions/ [viitattu 9.11.2022]

Umerah, C. O., Kodali, D., Head, S., Jeelani, S. & Rangari, V. K. 2020. Synthesis of car-
bon from waste coconutshell and their application as filler in bioplast polymer filaments
for 3D printing. Composites Part B: Engineering, 202, 108428. https://doi.org/10.1016/j.
compositesb.2020.108428.

METSA, YMPARISTO JA ENERGIA

47


https://doi.org/10.3390/resources7020037
https://doi.org/10.3390/molecules26144164
http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-11-5390-7
https://doi.org/10.5772/60474
https://ostara.com/nutrient-recovery/nutrient-recovery-solutions/
https://doi.org/10.1016/j.compositesb.2020.108428
https://doi.org/10.1016/j.compositesb.2020.108428

48

MEKSTIILI - TEHOKASTA
TEKSTIILIKIERTOTALOUTTA
ETELA-SAVOON

Kati Jordan & Hanne Soininen & Johanna Jarvinen & Jonne Grasten &
Vesa Nyrhinen

Tekstiilien kiertotalous on murroksessa. Kesilld 2018 EU:ssa hyviksyttiin jitesiiddspaketti,
jolla péivitettiin yhteensd kuutta jitealan direktiivid. Direktiivimuutosten tavoitteena on
vihentii jitteen miirii, lisitd kierritystd ja edistdd kiertotaloutta Euroopassa. Eri jitelajien
erilliskerdystd tehostetaan vaiheittain, ja tekstiilijitteen osalta erilliskerdysvelvoite astuu
voimaan vuoden 2025 alussa koko EU:n alueella. (HE 40/2021) Suomessa liikkeelle on
lihdetty etupainotteisesti. Joulukuussa 2021 astui voimaan uusi jiteasetus, joka velvoittaa
tavoiteaikataulua aikaisemmin, viimeistidan 1.1.2023 alkaen. (Valtioneuvoston asetus jit-

teistd 18.11.2021/978)

KOHTI TEHOKKAAMPAA TEKSTIILIKIERTOTALOUTTA

Tekstiilien tehokkaampaa kierritystd on valmisteltu Suomessa jo useamman vuoden ajan.
Poistotekstiilien kerdysti ja lajittelua on pilotoitu useiden jiteyhtividen toimialueilla ja
marraskuussa 2021 Paimiossa avattiin poistotekstiilien kiertotalouslaitos. Suunnitteilla
on tdysimittaisen poistotekstiilien jalostuslaitoksen rakentaminen Turun Topinpuistoon

vuoden 2025 loppuun mennessi. (Pokela & Garton 2021)

Eteld-Savossa valmistelevaa tydti on tehty Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun Meks-
tiili-suunnitteluhankkeessa, jossa innovoitiin uusia toimintatapoja poistotekstiilien keri-
ykseen, lajitteluun ja monipuoliseen hyddyntimiseen yhteistydssi paikallisten yritysten ja
yhdistysten kanssa. Hanketta rahoitti Eteld-Savon maakuntaliitto maakunnan omaehtoisen
kehittdmisen miirirahasta. (Mekstiili suunnitteluhanke 2022) Vuonna 2022 kiynnisty-
neessi Mekstiili — Tehokasta tekstiilikiertotaloutta Eteld-Savoon -hankkeessa pilotoidaan
uusia toimintamalleja kiertotalouden edistimiseksi (kuva 1). Hanke on Kaakkois-Suomen
ammattikorkeakoulun, Mikkelin kehitysyhtié Miksei Oy:n, Metsisairila Oy:n ja ViaDia
Mikkeli ry:n yhteinen ryhmihanke. Hanketta rahoittaa Eteld-Savon maakuntaliitto Eu-
roopan aluekehitysrahastosta, ja sen toteutusaika on 1.11.2022-31.10.2024.
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KUVA 1. Mekstiili-hankkeessa kehitetaan tehokasta tekstiilikiertotaloutta Etela-Savoon
(kuva Manu Eloaho).

MEKSTIILISSA PILOTOIDAAN UUSIA KAYTANTOJA

Toimiva tekstiilikiertotalous vaatii kustannustehokkaita keriys- ja lajitteluprosesseja seki
kerityn materiaalin monipuolista hyodyntimistd. Mekstiili-hankkeessa kehitetdin pilotoin-
tien avulla kerdyksen ja lajittelun toimintamallit, jotka soveltuvat erityisesti Eteld-Savoon
ja ovat monistettavissa myds muille alueille. Lisiksi luodaan uusia avauksia ja tuoteinno-
vaatioita sekd kehitetdin liiketoimintaa poistotekstiilimateriaalin entisti tehokkaampaan
hyddyntimiseen yhteistyossd yritysten kanssa. Viestinti ja tiedottaminen ovat keskeisessi

roolissa koko hankkeen ajan. Hankkeen tydpaketit on esitelty kuvassa 2.

TP 1 Tehokas kerdysmalli TP 2 Poistotekstiilien innovatiiviset
poistotekstiileille lajittelumallit

TP 5 Viestintd ja
tiedottaminen

TP 4 Liiketoiminnan kehittdminen
poistotekstiilimateriaalin
hyddyntdmiseksi

TP 3 Uudet avaukset - Kerdtyn
poistotekstiilin tuoteinnovaatiot

KUVA 2. Tyopaketit hankkeessa Mekstiili — Tehokasta tekstiilikiertotaloutta Etela-
Savoon
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Tyopaketissa 1 pilotoidaan poistotekstiilien kerdysti erityyppisissd kerdyspisteissd seki testa-
taan eri kerdysvilineiden toimivuutta, jotta voidaan taata tekstiilimateriaalin korkea laatu.
Lisiksi suunnitellaan kerdykselle ympiristoystivillinen ja kustannustehokas logistiikka.
Tyopaketissa 2 kehitetddn poistotekstiilien lajitteluprosessi turvalliseksi ja tehokkaaksi seki
jatteenkisittelyn etusijaperiaatteen mukaiseksi. Tyopaketissa 3 toteutetaan rohkeita innovaa-
tiokokeiluja erityisesti vaikeammin hyddynnettiville tekstiilimateriaaleille ja korkeamman
lisiarvon lopputuotteille. Tyopaketissa 4 tarkastellaan innovaatioita taloudellisen kannat-
tavuuden ja liiketoiminnan toteuttamiskelpoisuuden nikokulmasta seki selvitetdin uusien
tuoteaihioiden kaupallistamismahdollisuuksia erityisesti Eteld-Savon alueella. Hankkeen
vuorovaikutteisen viestinnin avulla edistetdin yhteistyotd ja mys kuluttajia osallistetaan

prosessien kehittimiseen jo suunnitteluvaiheesta alkaen.

VAIKUTTAVAA JA VUOROVAIKUTTEISTA VIESTINTAA

Poistotekstiilikerdys on vield uutta niin kuluttajille kuin muillekin toimijoille. Uudenlai-
nen tekstiilienkierritys on vaatinut myds tarkempaa kisitteiden mairittelyd. Poistoteks-
tiili-termille ei ole virallista miiritelmdd, mutta tekstiilikiertotaloudessa uraauurtavaa
tyotd tehneessi Telaketju-hankkeessa termi on miiritelty seuraavasti: Poistotekstiili on
omistajalleen tarpeetonta tekstiilid, joka sisiltdd sekd kiyttokelpoiset, uudelleenkiytettdvit
tekstiilit ettd tekstiilijdtreet eli kiytdstd poistetut tekstiilit. (Dahlbo & Salmenperi 2022)
Poistotekstiili voidaan jakaa myds kuluttajapoistotekstiiliin sekd yritysten ja yhdistysten
poistotekstiiliin. Kuvassa 3 on esitelty Mekstiili-suunnitteluhankkeessa hahmoteltu kaavio

poistotekstiilien jaottelusta.

Kuluttaja-
poistotekstiili

tekstiili " Pilaantuneet tekstiilit

Yritysten ja

yhdistysten
poistotekstiili

KUVA 3. Poistotekstiili voidaan luokitella useisiin eri jakeisiin (Jordan & Sourander
2022).
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Uusi jitelainsdddintd velvoittaa kuntia jirjestimain alueellisen vastaanoton nimenomaan
alueilla keriys toteutetaan laajempana poistotekstiilien keriykseni. Lajictelussa erotellaan
uudelleenkiytettivit tekstiilit ja materiaalikierritykseen sopivat jakeet. T4dtd esikisittely-

vaihetta voidaan pitid uudelleenkiytdn valmisteluna. (Dahlbo & Salmenperi 2022)

Uudet kisitteet ja kirjavat kdytdnnot asettavat omat erityishaasteensa kuluttajaohjeistuk-
selle ja muulle viestinnille. Mekstiili-hankkeessa panostetaan monipuoliseen viestintdin
ja aktiiviseen vuoropuheluun eri sidosryhmien, kuten kuluttajien, yritysten, yhdistysten ja
oppilaitosten kanssa. Hankkeen aikana luodaan viestintdmateriaaleja ja kuluttajaohjeistuksia
seki jirjestetddn webinaareja ja viestintikampanjoita, joiden avulla lisitddn tietoisuutta
tekstiilikiertotalouden murroksesta. Viestintitoimien vaikutusta kerityn poistotekstii-
lin laatuun ja miiriin arvioidaan aktiivisesti ja viestintdd kehitetdin hankkeen aikana
saatujen kokemusten ja palautteen pohjalta. Hankkeessa luodut viestintdmateriaalit ovat
hyddynnettivissi myos hankkeen piittymisen jilkeen, ja niiden kautta on mahdollista
jatkaa tehokasta viestintdd ja ohjeistusta tekstiilikiertotalouden edistimiseksi. Lisitietoja

hankkeesta on saatavilla osoitteesta www.xamk.fi/mekstiili.

UUTTA LIIKETOIMINTAA JA LUONNONVAROIJEN

KESTAVAMPAA KAYTTOA

Tekstiilikiertotalouteen sisiltyy vield paljon hyédyntimittomid mahdollisuuksia, joilla
voidaan edistdd kiertotalousliiketoimintaa ja luonnonvarojen kestivimpii kiyttod. Meks-
tiili-hankkeen avulla luodaan tehokkaita ja monistettavia tekstiilien kierrityksen toimin-
tamalleja, joilla voidaan nostaa tekstiilien kierritysastetta ja edistdd uusien kiertotaloustyd-
paikkojen syntymistd. Sekajitteeseen pddtyvin tekstiilijitteen miiri vihenee merkittivisti
ja materiaalit saadaan uudelleen kiertoon, miki edesauttaa Suomea piisemiin lihemmiksi
EU:n asettamia kierritystavoitteita. Asukkaiden ja kuluttajien tietoisuus tekstiilikiertota-
loudesta lisddntyy, ja se voi vaikuttaa my®ds tekstiileihin liittyviin kulutustottumuksiin ja

tekstiilien kdyttoiin pitenemiseen.

Mekstiili-hanke tukee Eteld-Savon alueen yritysten vihreii siircymid sekid parantaa yritysten
kilpailukykyi ja elinvoimaa edistimilli uutta kiertotalousliiketoimintaa. Lisiksi selvitetidin
suurempien strategiakokonaisuuksien mahdollisuuksia, kuten tekstiililajittelukeskuksen
perustamista ja EcoSairilan kiertotalouden kehittimisalustan entistd tehokkaampaa hys-
dyntimistd. Hankkeessa tehdiin laajaa yhteistyotd yritysten, yhdistysten, jirjestdjen ja
oppilaitosten kanssa. Maakunnalle avautuu tilaisuus profiloitua tekstiilikiertotalouden

vahvana kansallisena osaajana ja kiinnostavana yhteistybkumppanina.
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ECOSAIRILAAN RAKENTUMASSA
UUSI KIERTO- JA BIOTALOUDEN
KEHITTAMISYMPARISTO

Hanne Soininen & Tiina Saario & Salla Pulliainen & Jussi Konttila &
Aki Heinonen & Ville Kakkonen & Juha Luostarinen & Mari Tarkkonen

Mikkelin EcoSairilaan on rakenteilla uusi kehittimis- ja tutkimusympiristd Kaakkois-Suo-
men ammattikorkeakoulun ja Metsisairila Oy:n yhteisty6ni. Kokeiluympiristé muodostuu
Xamkin biokaasukontista ja Metsisairila Oy:n miditteiden tuotteistamisympiristdsti.
BioLuuppi-ympiristé mahdollistaa biokaasualan kansallisen ja kansainvilisen tason yritys-
ten ja tutkimuslaitosten kehittimisympiriston ja -verkoston muodostumisen Eteld-Savoon.
Kokeiluympiristdn rakentaminen mahdollistuu kahden rinnakkaishankkeen yhteistydni.
BioCir- ja BioLuuppi-hankkeet saivat yhteensi yli 1,1 miljoonan euron rahoituksen Eteli-Sa-
von ELY-keskukselta Euroopan aluckehittimisen rahastosta (EAKR). Hanketta rahoittavat
my®&s Etelid-Savon Energia Oy, Suur-Savon Energiasiitio sr, BioHauki Oy ja Juvan Bioson

Oy. Lisitietoa www.xamk.fi/bioluuppi.

BIOKAASULAITOSTEN PROSESSIEN OPTIMOINTIA

EcoSairilaan rakentuvassa BioLuuppi-kokeiluympiristossd voidaan testata menetelmii, joilla
parannetaan biokaasulaitosten energiatehokkuutta ja kannattavuutta. Maatalousvaltaiselle
maakunnalle uusi kokeiluympiristé tuo mahdollisuuksia myds maatalouden sivuvirtojen

ja biojitteiden hyddyntimisessi.

Xamkin biokaasukontti on ollut kiytdssi jo kesikuusta 2022 alkaen. Kontin rakentaja on
laukaalainen Metener Oy. Biokaasukontin avulla muun muassa uusia kokeiluja ja testauksia
voidaan tehdi hallitummin, jolloin niiden kiyttddnotto tiyden mittakaavan biokaasulai-

toksissa on riskittdmimpii ja kustannustehokkaampaa.

Metener Oy:lld on kahden vuosikymmenen kokemus tiyden mittakaavan biokaasulaitosten
rakentamisesta ja myos useita aiemmin toimitettuja tutkimusympiristdji biokaasuntuo-
tannon kehittdmiseen. Metener Oy toteutti BioLuuppi-kokonaisuuden niilld periaatteilla,
ettd tutkimusympiristdlld pystytdin jiljictelemdin tdyden mittakaavan prosesseja mahdol-

lisimman tarkasti ja kiyttijilleen helposti ja turvallisesti.
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Biokaasulaitoksille uusi ympiristd tarjoaa alustan toiminnan kehittimiseen (kuva 1). Ym-
piristdssi toteutettavien kokeilujen tuloksena saadaan uutta tietoa muun muassa biokaa-

sulaitosten optimoinnista ja haitta-aineiden vaikutuksesta biokaasuprosessiin.
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|

|
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KUVA 1. Biokaasukontti Metsasairilan lajittelu- ja kierratyskeskuksessa (kuva Hanne
Soininen).

UUDENLAISIA KIERRATYSLANNOITTEITA
ORGAANISISTA MATERIAALEISTA

Biokaasulaitosten tuotantoprosessissa syntyvid midite kannattaa tuotteistaa entistd tehok-
kaammin turvallisiksi, toimiviksi ja kannattaviksi kierrityslannoitteiksi. Metsisairila Oy
testaa rakenteilla olevassa ympiristdssd jatkossa muun muassa erilaisia menetelmii biokaa-

sulaitoksen ravinnevirtojen jalostamiseksi korkeamman jalostusasteen kierrityslannoitteiksi.

BioLuuppi-kokeiluympiristén tuotteistamisosion rakentajaksi valittiin puumalalainen
Nanopar Oy. Ympiristdssd tullaan hyddyntimain yrityksen kehittimid Paskier®Prosessia.
Paskier®Prosessissa orgaaniset lietteet tai miditejidnndkset kuivataan tehokkaasti, minka
jilkeen ne murskataan ja niihin sekoitetaan tarvittaessa ravinteita. Timin jilkeen loppu-
tuote vield rakeistetaan ja pakataan. Kuivauksessa kiytetdin patentoitua, vakuumiavusteista

PSS-Nanopar keskiaallon infrapunakuivainta.
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KOKEILU- JA TUTKIMUSYMPARISTON
KOKEILUT KAYNNISSA

Uudenlainen kokeilu- ja tutkimusympiristo vahvistaa Etelid-Savon kierto- ja biotalousosaa-
mista. Ympiristossd voidaan pilot-mittakaavassa kokeilla erilaisia raaka-aineita, tukimateri-
aaleja, sekoitusmenetelmii ja muita prosessiin vaikuttavia tekijoitd hallituissa olosuhteissa

vaarantamatta varsinaisen biokaasulaitoksen prosessin toimintaa.

Biokaasukontissa on tehty jo ensimmiiset jatkuvatoimiset testiajot seki kuiva- ettd mirki-
reaktoreilla. Koetoiminta jatkuu ympiristdssi yhteistyossi alueen biokaasulaitosten kanssa.
Kokeita tukemaan tehdiéin myds rinnalla laboratoriomittakaavan kokeita Xamkin Mikkelin

ympiristolaboratoriossa.

Miditteen jatkojalostuskokonaisuuden valmistuttua vuoden 2023 alussa silld testataan Ete-
13-Savon alueella olevien biokaasulaitosten miditteiden jatkojalostusvaihtoehtoja. Tuloksia
vertaamalla pyritiin 16ytimiin optimaalisimmat menetelmit ja vaihtoehdot. Tami picid
sisillddn erilaisia koeajoja hankittavalla laitteistolla ja sithen mahdollisesti tulevalla lisiyk-
selld. Niiden rinnalla tehddin isomman mittakaavan vertailua Metsisairilan lajittelu- ja
kierrityskeskukselle tulevilla materiaaleilla. Tarkoituksena on testata erilaisia materiaaleja
ja niiden sekoituksia erilaisissa koeajoissa. Tavoitteena on 16ytid teknistaloudellisesti toteu-
tettavimmat menetelmit Eteld-Savon alueella syntyvien miditteiden ja muiden orgaanisten

virtojen jatkojalostamiseksi korkeampaan jalostusasteeseen.
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KENTTAMITTARIN
LUOTETTAVUUS KAATOPAIKAN
SUOTOVEDEN HAPPITOISUUDEN
MITTAAMISESSA

Salla Pulliainen & Jussi Konttila & Aki Mykkanen

Devo — Kaatopaikan suoto- ja hulevesien uudet kisittelymenetelmit hankkeessa monitoroi-
daan kaatopaikan suotoveden ominaisuuksia. Laboratoriossa analysoitavien vesindytteiden
lisiksi suotoveden laatua voidaan tarkastella kenttiolosuhteissa erilaisilla kenttimittareilla,
jolloin tulokset veden laadusta ovat saatavilla vilittomisti. Devo-hankkeessa kiytetdin
YSI ProDSS -moniparametrimittaria, jonka anturit mahdollistavat muun muassa veden
happipitoisuuden, happamuuden ja sihkénjohtokyvyn mittaamisen jo kenttikohteessa.
Kenttdmittarilla mitatut happipitoisuustulokset eivit tdysin korvaa laboratorioanalyysein
todennettuja happipitoisuuden arvoja, mutta pitoisuuksien mittaaminen yhtiaikaisesti ve-
sindytteenoton kanssa antaa kuvaa kenttidmittarin tulosten luotettavuudesta ja mahdollistaa
kenttamittarin kidyton sen tarkkuudelle riittavissd veden laadun mittauksissa. Devo-hanketta
rahoittavat Eteld-Savon maakuntaliitto Euroopan aluekehitysrahastosta ja Metsisairila Oy.

Hanke toteutetaan yhteistydssi Mikkelin kehitysyhtié Miksei Oy:n kanssa.

RISTIINAN VANHAN KAATOPAIKAN SUOTOVESIEN
BIOSUODATUSJARIJESTELMA

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun vuosina 2019-2021 toteuttamassa Hulevesien
kisittelyn T&K Ympiristd — Huky-hankkeessa Ristiinan suljetun kaatopaikan suotoveden
puhdistukseen kehitetyn biosuodatusjirjestelmin silloisella raudan esipuhdistusjirjestelmil-
14 pédstin noin 70—80 prosentin raudanpoistoon. Saavutettu reduktio ei kuitenkaan ollut
riittdvi tavoitteena olleen nitrifikaatioprosessin kdynnistymiseksi, minki vuoksi todettiin
tarve tehostaa raudanpoistoa ja nostaa suotoveden happipitoisuutta typenpoiston kiynnis-
tymiseksi (Mykkinen 2021).

Vuonna 2021 osana Deve — Demonstraatioympiristd kaatopaikan suoto- ja hulevesien
ympiristokuormituksen vihentdmiseksi -hanketta Ristiinan suljetun kaatopaikan bio-
suodatinjirjestelmii piivitettiin esipuhdistimella, ja tavoitteena on vihentii suotoveden
rautapitoisuutta yli 90 prosenttia. Jirjestelmissi kisittelemitontd kaatopaikan suotovettid

johdetaan esipuhdistimeen pumppaamalla, minki jilkeen siihen lisitdan happea kuplitta-
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malla. Lisitty happi alkaa reagoida suotoveden kahdenarvoisen ferroionin kanssa, jolloin se
hapettuu kolmenarvoiseksi ferri-ioniksi ja lopulta hydrolysoituu ferrihydroksihydraatiksi.
Timi ferrimuotoinen rauta on heikosti liukenevaa, jolloin se saadaan vedesti pois suo-
dattamalla tai laskeuttamalla se esimerkiksi Ristiinan suotoveden puhdistusjirjestelmissi
esipuhdistimen pohjalle (Karttunen ym. 2004). Raudanpoiston tehostamisen tavoitteena
on taata hapen riittdvyys biologisen typenpoiston kdynnistymiseksi seki estdd raudan

aiheuttamaa suodatusjirjestelmin tukkeutumista.

Ristiinan biosuodatusjirjestelmin toiminta perustuu luonnossa tapahtuviin prosesseihin,
kuten raudan saostumiseen seki typen nitrifikaatioon ja denitrifikaatioon (taulukko 1).
Nimi prosessit ovat riippuvaisia veden happipitoisuudesta, jota seuraamalla on mahdollis-
ta tarkkailla koko prosessin toimivuutta. Biosuodatuslaitteiston toiminnassa esimerkiksi
jirjestelmistd poistuvan veden tulisi olla tdysin hapetonta: mikili jirjestelmistd poistuvassa
vedessi havaitaan happea, tiedetdin, ettei biosuodatusprosessi toimi kunnolla. Happipitoi-
suuden seuraaminen on erityisen hyddyllisti niin sanotuilla kenttimittareilla, joilla veden

happipitoisuus voidaan analysoida vilittomisti paikan pailla.

TAULUKKO 1. Biosuodatusjarjestelman prosessikuvaus seka happipitoisuuden ja
typen olomuotojen teoreettinen tila eri vaiheissa.

Tuleva, . . Jarjes-
. oot Esipuhdis- - =
Prosessin kasitte- G Bio- telmasta
sy tus (raudan-| Lisahapetus 9
kohta lematon 5 suodatus poistuva
. poisto) .
suotovesi suotovesi
Prosessiku- | Kasittelema- | Raudan Veteen lisa- | Nitrifikaa- Poistuvassa
vaus tdén suoto- saostami- taan raudan | tioprosessi vedessa ei
vesi sisaltaa | seksiveteen | saostumi- muuntaa ve- | ole typpea
runsaasti lisataan seen kulu- dessa olevaa | ja vesion
ammoniu- happea kup- | neen hapen | ammoniu- hapetonta.
mtyppea ja | littamalla. korvaami- mtyppea Jos pois-
rautaa Veden rau- seksi lisaa nitriitiksi ja tovedessa
tapitoisuus happea. nitraatiksi. on happea
vahenee > Nitrifikaatio | Denitrifikaa- | taiam-

90 % kaynnistyy tio muuntaa | moniumia,
nitraatin ja tiedetaan
nitriitin typ- | prosessin
pikaasuksi toimivan

puutteelli-
sesti
Suotoveden | Matala Esipuh- Korkea Nitrifikaatio | Hapeton
happipitoi- distuksen hapellinen,
suus alkupuolella denitrifikaa-

korkea, lop- tio hapeton

pupuolella

matala

Typen teo- Ammonium | Ammonium | Ammonium, | Nitraatti, Typpi siirty-
reettinen nitrifikaation | nitriitti (ve- nyt vedesta
olomuoto myota myos | dessa). ilmakehaan
nitraattija Typpikaasu | typpikaasu-
nitriitti N2 prosessin | na
jalkeen
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BIOSUODATUSLAITTEISTON HAPPIPITOISUUDEN
SEURAAMINEN

Devo-hankkeessa seurattiin syksylld 2021 Ristiinan biosuodatusjirjestelmin uuden raudan
esipuhdistusyksikén toimintaa raudanpoiston ja hapetuksen riittdvyyden todentamiseksi.
Mittausjakson aikana jirjestelmin esipuhdistimen toimintaa tarkasteltiin niytteenotoin ja
kenttamittauksin YSI ProDSS kenttimittarilla. Niytteenotot ja mittaukset otettiin tulevasta

suotovedesti ja esipuhdistimesta poistuvasta vedesti.

Laboratoriossa tehtivii happianalyysid varten vesindyte otetaan erityiseen happiniytteelle
sopivaan lasipulloon, jonne vesi lasketaan niytteenottopisteesti (kuva 1). Koska YSI ProDSS
-kenttimittarin sondi tulee mittausta varten upottaa kokonaan veteen, ei kenttimittarilla
voida suorittaa mittausta suoraan niytteenottopisteestd. Kenttdmittausta varten suotovet-
td lasketaan noin kahden litran astiaan, jonne sondi upotetaan. Kenttimittarilla saatuja
tuloksia tulee arvioida varoen, silld laskettaessa niyte astiaan niyte hapettuu ja tulos on

siten menetelmistd johtuen suurempi kuin vesianalyysilld todettu happipitoisuus (kuva 2).

KUVA 1. Suotoveden happipitoisuutta seurataan laboratoriossa tehtavilla analyyseilla
(kuva Salla Pulliainen).
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KUVA 2. Biosuodatusjarjestelmassa puhdistettavan veden happipitoisuutta seurataan
Ysi ProDSS -kenttamittarilla (kuva Salla Pulliainen).

HAPPIPITOISUUDEN KENTTAMITTAUSTEN JA
LABORATORIOANALYYSITULOSTEN VASTAAVUUS

Ristiinan suljetun kaatopaikan suotoveden happipitoisuuden syksylld 2021 toteutetussa
seurannassa kenttimittarilla mitatut happipitoisuudet vastasivat trendiltdin hyvin ve-
sianalyysien tuloksia (kuva 3). Tulevan suotoveden happipitoisuus vesindytteissi oli matala,
0,5-0,6 mg/L, ja kenttimittarilla mitattuna 2,6-3,0 mg/L. Tulevan suotoveden mittaus
suoritettiin kenttdmittarilla kuvan 2 astiaan, johon niyte laskettiin tulokaivoon laskevasta
putkesta. Laskettaessa niyte astiaan vesi hapettuu hieman, mutta happipitoisuus on silti
kenttamittarilla mitattuna matala. Tuloksia tarkastellessa on huomioitava, ettd ProDSS-mit-

tarin happianturin mittausepivarmuus kasvaa matalissa happipitoisuuksissa.

Esipuhdistimen jilkeen otettujen suotovesindytteiden ja vedesti toteutettujen kenttdmit-
tausten happipitoisuuksien tulokset olivat samansuuntaisia. Vesiniytteilld happipitoisuudet
suotovedessi olivat 5,3—8,3 mg/L ja kenttimittarilla 7,3-10,1 mg/L. Kenttimittausmene-
telmin aiheuttama suotoveden hapettuminen nikyy kuvaajassa vesinidytteitd korkeampana
happipitoisuutena. Kuvaajien trendit ovat kuitenkin samansuuntaisia molemmissa niyte-

pisteissi vesindytteilld ja kenttdmittarilla tarkasteltuna (kuva 3).
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KUVA 3. Suotoveden happipitoisuus ennen ja jalkeen esipuhdistimen kenttamittarilla
mitattuna ja vesinaytteista analysoituna loka—marraskuussa 2021. Vesinaytteet
analysoitiin Kymen Ymparistolaboratorio Oy:ssa.

KENTTAMITTAUKSET TEHOSTAVAT BIOLOGISTEN
PROSESSIEN TARKKAILUA

Ristiinan suljetun kaatopaikan suotoveden happipitoisuus oli vuoden 2021 seurantajaksolla
YSI ProDSS -kenttdmittarilla mitattuna korkeampi kuin vesiniytteisti laboratorioanalyysein
miiritetty happipitoisuus. Tdhin vaikutti muun muassa kenttimittauksessa kiytectivi
menetelmi, jossa astiaan laskettu vesindyte hapettuu. Vesindytteiden laboratorioanalyyseilld
saadaankin tarkempaa ja luotettavampaa kuvaa suotoveden happipitoisuudesta prosessin
eri vaiheissa. Kenttdmittarin avulla on kuitenkin mahdollista saada nopeammin ja kustan-
nustehokkaammin tarkkaa kuvaa prosessin toiminnasta, silli kenttimittaus mahdollistaa
tiedon tehokkaan kerddmisen reaaliajassa. Kenttimittaus soveltuukin hyvin biologisten

prosessien eri vaiheiden ja happipitoisuuden trendin seuraamiseen, jolloin piiasiallinen
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seurannan kohde on veden happipitoisuuden viheneminen ja kasvaminen. Kenttdmittauk-
silla pystytdin osoittamaan happea kuluttavat ja sitd lisidvit prosessin vaiheet ja niin ollen
todentamaan biologisten prosessien toimivuuden edellytyksii. Vaikka kenttimittareilla
saadaan luotua helposti ja kustannustehokkaasti paljon mittauksia ja dataa niytteenottoihin
verrattuna, ovat niytteenottamalla saadut tulokset aina laadukkaampia ja luotettavampia
standardoitujen menetelmien vuoksi. Kenttdmittareilla saatuja tuloksia tuleekin aika ajoin

varmentaa niytteenotoin ja laboratorioanalyysein saaduilla tuloksilla.

LAHTEET

Mykkinen, A. 2021. Hulevesien kisittelyn T&K-ympiristd. Xamk kehittdd 161. Kaak-

kois-Suomen ammattikorkeakoulu.

Karttunen, E., Tuhkanen, T. & Kiuru, H. 2004. RIL 124-2 Vesihuolto II, Suomen Ra-
kennusinsindérien Liitto RIL ry, Helsinki, 684 s.
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MIKROMUOVI- JA PFAS-
YHDISTETUTKIMUSTA ETELA-
SAVON VESISTOISTA

Aki Mykkanen & Niina Laurila

Etelid-Savosta tulee monelle mieleen maakunnan lukuisat vesistét. Kukapa ei tunnistaisi
Suomen laajinta vesistdaluetta Saimaata? Alueelle sijoittuu myds kaunis Puula. Maakunnan
vesistdt ovatkin padosin erittdin hyvissi kunnossa, ja tissd tilassa ne haluttaan myés pitd.
Vesistdihin huuhtoutuu hule- ja sadevesien mukana haitta-aineita, kuten ravinteita, raskas-
metalleja ja 6ljyd. Haitta-aineiden lisiksi huuhtoutuu my6s muovia. Sadannan on arvioitu
lisddntyvin ilmaston limpenemisen my6téd, miki tulee nikymiin huuhtoutumien kasvuna.
WaterPlus — Vesistojen puhtautta edistimissi uusin menetelmin -hankkeen tavoitteena on
kehittdd vesistoihin kohdistuvien, hulevesisti periisin olevien haitta-aineiden, erityisesti
mikromuovien analysointia ja monitorointia. WaterPlus-hanketta rahoittaa Eteli-Savon
ELY-keskus Euroopan aluekehitysrahastosta. Hanketta toteuttavat Kaakkois-Suomen am-

mattikorkeakoulu yhdessi Suomen ympiristokeskuksen kanssa.

NYKYTILASELVITYS ETELA-SAVON VESIEN TILASTA

Osana WaterPlus-hanketta Etelid-Savon alueelta tehddin mikro- ja makromuovien sek hait-
ta-aineiden osalta nykytilaselvitys. Tehtivdin kartoitukseen valikoitui Eteld-Savon alueelta
kymmenen kaupunki- ja kuntataajamaa, joihin tunnistettiin normaalia suurempi hulevesien
aiheuttama haitta-ainekuormitus. Kohdealueita ovat Mikkeli, Savonlinna, Pieksimiki,
Hirvensalmi, Kangasniemi, Rantasalmi, Mintyharju, Juva, Puumala sekd Sulkava. Lisiksi
kontrollikohteeksi valikoitui Saimaan Luonteri luonnonsuojelustatuksensa ja ihmisasutuk-
seen pitkin etidisyyden takia. Kaikista niistd kohteista otettiin haitta-ainendytteitd seki
mikromuovindytteitd muualta paitsi Sulkavalta ja Puumalasta. Valituilla alueilla saadaan

kattava yleiskuva Eteld-Savon alueen pintavesistd (kuva 1).
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KUVA 1. Naytteenottojen kymmenen kohdealuetta Eteld-Savossa seka Luonterin
kontrollialue. Punaisella merkityista kohteista otettiin mikromuovi- seka haitta-
ainenadytteet ja siniselld merkityista (Sulkava ja Puumala) pelkastaan haitta-
ainenaytteet (kuva Etela-Savon maakuntaliitto, muokkaukset Aki Mykkanen).

MIKROMUOVINAYTTEENOTOT PINTAVESISTA
JA RANTAHIEKASTA

Mikromuovien ympiristdniytteenotto on viime vuosikymmenelld noussut kiinnostavaksi
tutkimuskohteeksi ympiri maailmaa sekid Suomea. Tutkimusalue on uusi, joten mikromuo-
vien niytteenottoon ei vield ole standardeja. Mikromuovien niytteenotto eroaa yleisesti
vesindytteenotosta siind, ettd tarkasteltavan vesimiirin tulee olla suuri, jopa useita kym-
menid kuutioita edustavan niytteen saamiseksi. Yleinen Suomessa kiytetty mikromuovien
niytteenottomenetelmi on Manta-pintahaavi. Haavia vedetdin veneen perissi, jolloin sen
suuaukko kerid vedessi kelluvat partikkelit haaviverkkoon ja lopulta irrotettavaan peripus-
siin, josta ne voidaan kisitelld seki lopulta analysoida. Suomen ympiristékeskuksen tutki-
mubksissa Manta-pintahaavia on aikaisemmin kiytetty pintavesien mikromuoviniytteenot-
toon esimerkiksi Kuopion Kallavedelli seki Itimerelld. Kallavedelld tehdyssi tutkimuksessa
Manta-haavin tehokkuutta vertailtiin toisella menetelmilli tehtyyn niytteenottoon, jossa

jirvivettd pumpataan useiden eri silmikokoisten suodattimien lipi. Tutkimustulosten
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mukaan pumppaamalla toteutettu niytteenotto soveltuu paremmin rantakohteisiin seki
pistemiisiin niytteenottoihin, esimerkiksi tunnettujen piistlihteiden, kuten jitevesi-
putkien, tutkimiseen sekd sen avulla saadaan helpommin kiinni pienempii (alle 100 pm)
mikromuovipartikkeleita. Manta- pintahaavi sen sijaan soveltuu liikuteltavuutensa ansiosta

paremmin laajempien alueiden, kuten jirvien, tutkimukseen (Uurasjirvi ym. 2020).

WaterPlus-hankkeen mikromuoviniytteenotto toteutettiin Manta-pintahaavia kiyttdmalld
(kuva 2), joka soveltuu edelld mainittua pumppausmenetelmii paremmin havainnoimaan
mikromuovipitoisuuksia suurilta jirvialueilta. Haavin silmikooksi valittiin 100 pm (0,1
mm), joka mahdollistaa mahdollisimman pienien mikromuovipartikkelien kiinnisaami-
sen niin, ettd haavi ei tukkeudu vedessi olevista muista partikkeleista, kuten humuksesta.
Niytteenoton kannalta on tirkedd, ettd vedessi ei ole liikaa esimerkiksi siitepélyd, joka voi
estdd veden virtausta haavissa tai jopa tukkia sen kokonaan. Haavin suuaukolla on virtaa-
mamittari, jonka mittaaman virtaamamairin avulla saadaan selville haavin lipi kulkenut
vesimiiri niytteenottohetkelld. Niin mikromuovipitoisuus voidaan suhteuttaa haavin lipi

kulkeneeseen vesimiiriin.

KUVA 2. Pintavesien mikromuovinaytteenotossa kaytetty Manta-pintahaavi
toiminnassa Savonlinnassa (kuva Aki Mykkanen).
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Pintavesiniytteiden lisiksi jokaisesta kohteesta otettiin my®s yksittdinen rantahiekkaniyte
kokoomaniytteenottona. Osaniytteiti kerittiin jokaiselta rannalta kolme kappaletta, mink3
jilkeen ne sekoitettiin keskeniin terisimpirissd. Tistd kolmesta osaniytteestd muodostu-
neesta ndytteestd kerittiin lopullinen 500 gramman niyte, jonka avulla saadaan yleiskuva
rantahiekassa olevista mikromuoveista. Niytteenotot toteutettiin 16.-24.5.2022. Muovi-
niytteet esikisiteltiin ja pakastettiin Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun Mikkelin
kampuksen Ympirist6laboratoriossa, josta ne toimitettiin Suomen ympiristokeskukselle

kisiteltdviksi ja analysoitaviksi elokuussa 2022.

PFAS-YHDISTEIDEN TUTKIMINEN
ETELA-SAVON PINTAVESISTA

Mikromuovien lisiksi WaterPlus-hankkeessa selvitetiin, millaista kuormitusta vesistdi-
hin aiheutuu ravinteista, raskasmetalleista sekd PFAS-yhdisteistd. Niisti aineista vihiten
tutkittuja ovat perfluoratut alkyyliyhdisteet eli PEAS-yhdisteet, joita on tuhansia erilaisia.
Vesistoihin nimi aineet pddtyvit pddosin hulevesihuuhtoutumien kautta, mutta osittain
myos kaukokulkeutumisen kautta. PFAS-yhdisteiti kiytetdin niiden nesteiti hylkivien
ominaisuuksien takia paljon kuluttajatuotteissa seki myos esimerkiksi palonestoaineina
elektroniikkatuotteissa. Yhdisteet voivat vapautua tuotteista niiden valmistuksen, kiytén
tai hivittdmisen aikana eli kdytdnndssd kaikissa vaiheissa. Lisiksi ilmateitse laskeuman on
todettu olevan niiden kulkeutumisreitti ympiristoon. PFAS-yhdisteet ovat myds erittdin
hitaasti luonnossa hajoavia, ja ne rikastuvat ja kertyvit ravintoketjussa elididen vereen seki
sisielimiin. Thmiset altistuvat yhdisteille pdasiallisesti ravinnon kautta, ja mahdolliset ter-
veyshaitat ovat esimerkiksi heikentynyt immuunivaste, maksan toiminnan heikentyminen
sekd tulehdusalttiuden kasvaminen. Tarkemmista terveydellisistd vaikutuksista tarvitaan

kuitenkin vield lisid tutkimustietoa (Terveyden ja hyvinvoinnin laitos, 2022).

Suomen ympiristokeskuksen julkaiseman Perfluoratut yhdisteet ympiristossi tietopaketin
mukaan toistaiseksi PFAS-yhdisteiden kiyttod on rajoitettu vain PFOS:n (perfluoro-ok-
taanisulfonaatti) ja sen johdannaisten osalta. Yhdisteeni PFOS on pysyvi, toksinen ja
biokerddntyvi, jota on kidytetty muun muassa pintakisittely- ja torjunta-aineissa. My6s
muita PFAS-yhdisteitd koskevia rajoituksia on valmisteilla Euroopan unionissa sekd maa-
ilmanlaajuisesti. PFAS-yhdisteet nousivat mediahuomioon Suomessa elokuussa 2022 usean
eri median uutisoinnin mydti. Uutisissa esiteltiin Tukholman yliopistossa tehtyi tutkimus-
ta, joka viittdd, ettd maapallolla ei ole endd yhtikdin paikkaa, jossa olisi turvallista juoda

sadevetti niiden korkeiden PFAS-miirien takia. Tutkimuksesta uutisoi esimerkiksi Yle.

WaterPlus-hankkeessa kaikista 11 kohdealueesta haitta-ainendytteenotot sisiltden
PFAS-niytteet toteutettiin yhti aikaa mikromuovindytteenottojen kanssa keviilld 2022.
Niytteenottopisteet olivat asutustaajamien lheisid pintavesid. Niytteet lihetettiin ulko-

puoliseen laboratorioon analysoitavaksi.
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Eteld-Savon vesistdjen hyvin tilan yllipitiminen vaatii tietoa sekd kuormituksesta, kuor-
mituslihteisti seki siitd, miten vesitéihin kohdistuvaan kuormitukseen voidaan vaikuttaa.
WaterPlus-hankkeessa tehtivilld nykytilaselvitykselld saadaan yleiskuva ravinteista, ras-
kasmetalleista ja PFAS-yhdisteistd aiheutuvasta kuormituksesta kuntataajamien liheisissi
pintavesissi. Lisiksi tietoa saadaan tutkittavien kohteiden mikromuovipitoisuuksista. Ny-
kytilaselvityksestd saadut tulokset mahdollistavat kattavampien tutkimusten toteuttamisen
mahdollisista ongelmakohteista. Nykyrtilaselvityksen tulokset tullaan esittimiéin hankkeen

loppujulkaisussa vuonna 2023.

LAHTEET
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VEDENLAADUN MONITOROINTIA
WATERPLUS-HANKKEESSA

Aki Mykkanen & Niina Laurila & Juha Vihavainen & Joonas Kahiluoto

Perinteinen menetelma pintavesien laadun seurannassa on ottaa niyte ja analysoida se. Til-
laisella menetelmilld saadaan nikyviin vain pintaveden senhetkinen tila, joten esimerkiksi
rankkasateista johtuvien huuhtoutumien aiheuttamat vaikutukset voivat jidd huomaamat
ta. Kokonaisvaltaisemman kuvan veden laadusta saa reaaliaikaisilla online-mittauksilla.
WaterPlus-hankkeessa toteutettavassa monitorointimenetelmien pilotoinnissa testataan,
kehitetddn sekd validoidaan niytteenotto- ja seurantamenetelmii. Online-menetelmien
lisiksi testataan uudenlaisia dronekuvantamis- ja dronesensorointimenetelmii. Hankkeessa
testataan muun muassa drone-avusteista niytteenottoa sekd virtausnopeuden miiritysti.
WaterPlus — Vesistdjen puhtautta edistimissi uusin menetelmin -hanketta toteuttavat
Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu ja Suomen ympiristokeskus. Hanketta rahoittaa

Eteld-Savon ELY-keskus Euroopan aluekehitysrahastosta.

VEDENLAADUN JATKUVATOIMISET MITTAUSASEMAT

Jatkuvatoimiset, automatisoidut vedenlaadun mittausasemat mahdollistavat mittaustiedon
jatkuvan kerdimisen ajankohdilla, jolloin niytteenottotydskentely olisi haastavaa. Yksit-
tiisen kenttdmittauksen tai niytteenoton sijasta laitteet voivat tuottaa mittaustuloksia
tdysin kiyttdjin tarpeiden ja tavoitteiden mukaan, jopa minuuttitasolla. Tulokset saadaan
my®&s lihettimien avulla etini tarkasteltavaksi, miki vihentii tarvittavien kenttikiyntien
midrid. Jarjestelmissd mitactaville parametreille voidaan miirittad hilytysraja-arvor, jol-
loin poikkeaviin lukemiin esimerkiksi hulevesitapahtumasta johtuvista syistd voidaan heti

reagoida esimerkiksi ndytteenotoin.

WaterPlus-hankkeessa rakennettiin kolme jatkuvatoimista vedenlaadun monitorointiasemaa
Siekkilinjokeen yhdessi Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun ja Suomen ympiristokes-
kuksen toimesta. Siekkilinjoki on osa 7-nimisti jokea, johon kohdistuu hulevesikuormitusta
useasta Mikkelin kaupunginosasta. Mittauspisteet valikoituivat toisistaan noin kilometrin
etiisyyden seki joen ylittivien siltojen mukaan, mikd mahdollistaa laitteistojen kiintein
asentamisen ja helpomman piisyn joelle (kuva 1). Useat eri havaintopisteet samassa joessa
mahdollistavat vedenlaadun muutosten seurannan sekd suuremman todennikéisyyden

haitta-aineiden havaitsemiselle. Vedenlaadun seuranta toteutettiin kohteissa vuonna 2022.
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KUVA 1. Jatkuvatoimisten mittausasemien sijainnit Mikkelin Siekkilanjoessa
(korostettu punaisella). (Kartta Maanmittauslaitos, muokkaukset Aki Mykkanen).

SYKEn Envistation-mittausvaunu (kuva 2) sijoitettiin pisteeseen 2 Oksakujan pdityyn.
Mittausvaunun avulla tutkittiin jatkuvatoimisten kenttdmittausten laatua ja luotettavuutta
mittaamalla tavallisten niytteiden lisiksi synteettisid kontrollindytteitd. Toistomittauksien

ja kontrollindytemittausten avulla veden sameuden mittaukselle saadaan automaattisesti

midritettyd mittausepdvarmuus.

KUVA 2. Suomen ymparistdkeskuksen Envistation-mittausvaunu (kuva Aki

Mykkanen).
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Jatkuvatoimisesti mitattavia parametreji kaikissa pisteissi ovat vedestd mitattava limpétila,
sihkénjohtokyky, sameus, pH-arvo seki liukoisen hapen pitoisuus. Lisiksi asemista saadaan
myds paikalliset ilman limpétila, -kosteus ja -painetiedot. Niiden lisiksi Envistation
mittaa UV-absorbanssia, josta voidaan korrelaatioiden avulla miirittdd nitraatti, BOC,

COD ja TOC.

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu suoritti veden laadun seurantaa kahdesta kohteesta
(mittausasemat nro 1 ja 3) YSI-mittareilla, joista mittaustiedot siirrettiin pilvipalveluun
Keller-lihettimien avulla. Mittausasemaan nro 1 asennettiin (kuva 3) EXO-2-vedenlaatu-
mittari Jyviskylintien alittavan jokiosion jilkeisen vanhan sillan alle. Xamkin toisessa eli
mittausasema nro 3:ssa vedenlaatua seurattiin Siekkilin omakotitaloalueen pohjoispuolella
Pohjolankadulta lihtevin pururadan sillalta. Tdhin kohteeseen asennettiin vanhempi YSI
6920-V2 -vedenlaatumittari, joka asetettiin halutulle syvyydelle siltaan kiinnitetyn ketjun

avulla.

KUVA 3. Pisteen 1vedenlaatuasema huoltokdynnin yhteydessa toukokuussa

2022. Kuvassa nakyva YSI EXO-2 -vedenlaatumittari on asennettuna NexSensin
suojahakkiin. Hakki seka mittari olivat hyonteistoukkien peitossa, jotka heikensivat
muun muassa optisen sameusanturin tuloksia (kuva Aki Mykkanen).
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Kaikkien mittausasemien toimintaa tarkasteltiin kenttikdynneilld Xamkin toimesta. Envis-
tationilla tehtdvin jatkuvasti tehtdvien rinnakkaismittausten lisiksi kenttikiyntien yhtey-
dessi mittareiden tuloksia varmennettiin myds muilla menetelmilld, kuten niytteenotoilla
sekd kenttimittareilla. Lisiksi myos jatkuvatoimisten mittareiden kuntoa tarkasteltiin
jatkuvasti. Kaikki jatkuvatoimiset mittarit huollettiin perusteellisesti ja kalibroitiin noin
1-1,5 kuukauden vilein. Mittareilla saatujen tuloksien avulla vedenlaadun muutoksia

voidaan seurata eri kohdissa jokea (kuva 4).
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KUVA 4. Esimerkki Siekkilajoen kolmen mittausaseman sameustulokset seka
sademaara (llmatieteen laitos, Mikkelin lentoasema) sadetapahtuman aikaan

toukokuussa 2022. Sateesta aiheutuva sameuspiikki havaitaan eri kohdissa jokea eri
aikoina.

Online-mittausasemien sameustulokset osoittavat, ettd Siekkilinjoessa sameus nousee
siirryttiessi ensimmiiseltd mittausasemalta eteenpiin (kuva 5). Esimerkkini toukokuun
alussa 32 tunnin ajanjaksolla Siekkild 1 -pisteessd sameus on keskimidrin 1,6 NTU, kun
taas myohaisimmailld Siekkild 3 -pisteelld 3,2 NTU.
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KUVA 5. Jatkuvatoimisten vedenlaatumittareiden sameuden ruutu- ja janakaavio
(mediaani, keskiarvo x, kvartiilit, minimi ja maksimi) 7.5.2022 kello 00:00 - 8.5.2022
kello 12:00. Mittauksia joka pisteelta 73 kappaletta.

Loppusyksystd 2022 tavoitteena on suorittaa vield suurempi haitta-aineniytteenotto, jolla
tarkastellaan Siekkildjoen sekd 7-nimisen joen kautta Saimaaseen tulevaa kuormitusta.
Niytteenoton tuloksia verrataan jatkuvatoimisten mittareiden tuloksiin mahdollisten yhti-
laisyyksien l6ytimiseksi. Mittauksia jatketaan jiiden saapumiseen eli arviolta noin marras-

kuuhun saakka. Vuonna 2023 mittalaitteet otetaan uudelleen kiytt66n uusissa kohteissa.

DRONESTA APUA VEDENLAADUN SEURANTAAN

Perinteisen niytteenoton ja online-menetelmien ohella myds dronea voidaan kiyttdd ve-
sindytteenottoon ja ympiristdn tilan tutkimiseen. Dronella tehtdvi niytteenotto on hyvi
vaihtoehto veneelle, jos ndytteiti halutaan rantaa kauempaa vesistdssi tai jos niyte halutaan
ottaa tyoturvallisuuden kannalta ongelmallisissa olosuhteissa, kuten vanhoista kaivoskui-
luista tai teollisuusympiristdjen vesialtaista. Niytteenottimen lisiksi drone voidaan varustaa
my®s erilaisilla sensoreilla, jotka mahdollistavat tutkimuskohteen yksityiskohtaisemman

tarkastelun.
Dronella tehtivii vesindytteenottoa demonstroitiin Juvan Jukajirvelld 21.9.2022. Niytteen-

otossa kiytettiin Drosens Oy:n kehittimii ndytteenotinta (kuva 6), jolla saa otettua kaksi

0,75 litran vesindytettd paineanturin perusteella ohjelmoiduista syvyyksistd. Niytteenotto
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toteutettiin DJI Matrice 600 -dronella, joka sijoittuu lainsiddinnén osalta avoimeen kate-
goriaan A3, eli toiminnan pitdi tapahtua nikdyhteydessi ja vihintddn 150 metrin paissi
asutuksesta ja ulkopuolisista ihmisistid. Yhdelld Matrice 600 -dronen akkusetilld pystyi
tekemiin noin neljd ndytteenottolentoa. Niytteenottimesta saadaan niytteenoton jilkeen
raportti, joka sisiltdd tiedot syvyys- ja limpétilaprofiilista seki veden sihkénjohtavuudesta.
Dronella tehtivi vesindytteenotto on varteenotettava vaihtoehto perinteisille niytteenotto-

menetelmille alueilla, joissa dronea saa lennittdi lentorajoitusten ja lainsiddidnnén puitteissa.

Demonstroidusta niytteenotosta on nihtivissi video Sykkeen Youtube-kanavalla.

e N e TR e e TN e e

KUVA 6. Drosens Oy:n vesinadytteenottimen naytteesta mitataan YSI ProDSS kentta-
laitteella vedenlaatua. Oikealla puolella DIl Matrice 600 -drone, jossa on kiinnitettyna
vesinaytteenotin. (Kuva Aki Mykkanen)

Vesindytteenoton lisiksi dronella voidaan tehdd ympiristdtutkimusta erilaisilla kameroilla,
joilla voidaan esimerkiksi todentaa levin esiintymisti tai havaita 8ljyd. Polarisoitua lim-
pokameraa testattiin 6ljyn havaitsemiseen vedestd Xamkin 6ljyntorjunnan tutkimus- ja

testausympiristossd Kotkan Sunilassa 17.5.2022 (kuva 7).
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KUVA 7. Oljyn havainnointia dronen avulla testattiin Kotkan Sunilassa (kuva Joonas
Kahiluoto).

Kokeessa 30 metrid halkaisijaltaan olevaan betonialtaaseen laskettiin pienehkoji midrid
oikeaa 6ljyd veteen ja seurattiin, miten 6ljy nikyy dronen tuottamassa kuvassa. Kuvaus-
kulma ja kameran polarisaatioasetukset vaikuttivat selvisti havainnointiin, mutta sopivissa

olosuhteissa kiytetty ohjelmisto osasi merkata 6ljylautan kuvaan oikein (kuva 8).

KUVA 8. Polarisaatiokameran kuvassa 6ljy nakyi punaisena. (Kuva Joonas Kahiluoto)

Droneihin voidaan kiinnittdd my9s erillisid multi- tai hyperspektrikameroita, jotka taltioivat
nikyvisti valosta poikkeavia aallonpituuksia. Spektrikuvantaminen perustuu siihen, etti
eri materiaalit heijastavat, lipiisevit ja absorboivat valoa eri aallonpituuksilla. Spekeriku-

vantamisen kiytdstd veden laadun tutkimisessa on tehty monia tutkimuksia eri puolilla
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maailmaa, ja niissd on tutkittu muun muassa korrelaatioita veden laatuparametrien seki

reflektanssiarvojen vililld. (Sagan ym. 2020; Isgré ym. 2021.)

Xamkilla tutkitaan multispektrikameran (Micasense RedEdge-MX) soveltuvuutta klo-
rofylli-a-pitoisuuden arviointiin vedesti. Klorofylli-a on valoa keridivi pigmentti, jonka
pitoisuuden avulla vedesti voidaan arvioida levien kokonaismiirii. Runsaat leviesiintymit
saattavat muodostaa veden laatua heikentivii levikukintoja. Klorofylli-o-pitoisuutta voi-
daan pitdd rehevyyden mittarina. (SVSY). Multispektrikuvantaminen aloitetaan Xamkin
ympiristdlaboratoriossa tehtivilld kokeilla, joiden tarkoituksena on eri klorofyllipitoisuuk-
sien havainnointi. Saatuja tuloksia verrataan spektrofotometrisesti miiritettyihin arvoihin.

Menetelmii testataan myds vesistdssi vuonna 2023.

YHTEENVETO

WaterPlus-hankkeessa toteutettavat monitoroinnit tehostavat hulevesien havainnointia,
jolloin reagointi ympiristdssi tapahtuneisiin muutoksiin paranee. Jatkuvatoimisen veden-
laatuseurannan avulla havaintoja saadaan paljon sekd myds ajankohdilta, jolloin niytteen-
otto ei olisi mahdollista. Monitorointi edistii myds hulevesien hallinnan kohdistamista
oikeisiin alueisiin. Hanke edistdd myds online-monitoroinnin kiytt64 vedenlaadun seuran-
nassa hankkeessa tehtivilli validoinnilla. Testattavat dronella tehtivit niytteenotot seki
drone-kuvantamiseen perustuva vedenlaadun seuranta mahdollistavat nopean ja laajan
tiedon tuottamisen seki havainnoinnin tutkimuskohteista, joihin likkkuminen esimerkiksi
veneelld olisi haastavaa ja aikaa vievii. Menetelmien testauksia jatketaan seki laboratorio-
ja kenttiolosuhteissa vield ensi vuonna ja lopulliset tulokset esitelliin hankkeen piityttyd

hankkeen loppujulkaisussa.
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HULEVESIEN LAADUN SEURANTAA
HULEVESIRAKENTEISSA

Tuija Ranta-Korhonen & Marleena Tirkkonen & Aki Mykkanen
& Leena Pekurinen

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun ympiristéturvallisuuden tutkimusryhmaissi to-
teutettiin 1.3.2021-30.11.2022 vilisend aikana Hula — Hulevesien laadullinen hallinta ja
haitallisten aineiden monitorointi -hanketta. Hanketta rahoitti ympiristoministerio vesien-
suojelun tehostamisohjelmasta. Hankkeessa monitoroitiin Mikkelin kaupunkialueella syn-
tyvien hulevesien laatua sek erilaisten hulevesirakenteiden ja niissi tapahtuvien prosessien
vaikutusta vesien laatuun. Seurattavia kohteita oli kolme: Naistingin hulevesikosteikko,

Pitkdjirven tutkimusympiristd sekd Karikon hulevesiallas.

JATKUVATOIMISIA MITTALAITTEITA
JA NAYTTEENOTTIMIA

Hula-hankkeessa tutkittavista kohteista hankittiin tuloksia useilla eri menetelmilla. Perin-
teisen niytteenoton lisiksi vedenlaatua monitoroitiin kenttdmittareilla seki jatkuvatoimisilla
vedenlaatumittareilla. Jatkuvatoimiset vedenlaatumittarit mahdollistivat monitoroinnin
helposti ja kustannustehokkaasti, jopa ajankohtina, jolloin niytteenotto olisi haastavaa.
Jatkuvatoimisuuden ansiosta oli mahdollista havaita hulevesitapahtumien aikana tapahtuvat

veden laadun muutokset.

Hankkeessa hyddynnettiin kahta YSI EXO 3 -vedenlaatumittaria, jotka lihettivit mit-
taustiedon pilveen. Timi mahdollistaa datan tarkastelemisen etini. Mittareilla saatiin
havainnoitua veden limpétilaa, sihkénjohtokykyi, happamuutta, sameutta sekd orgaanisen
aineksen miirid. Mittarit asennettiin vuoden 2022 keviilli Karikon hulevesialtaaseen
tulo- ja poistopuolille. Tll6in mittareilla saatiin suoraan havainnoitua vedessi tapahtuvia

muutoksia.

Mittalaitteiden asentaminen matalaan altaaseen aiheutti haasteita. Yleisesti mittareita on
kdytetty niin, ettd ne esimerkiksi roikkuvat sillalta pystyasennossa. Hulevesialtaan tapauk-
sessa mittarit kuitenkin piti saada asennettua vaakatasoon kellumaan vuodenajan mukaan
vaihtuvan pinnankorkeuden takia. Mittareille ei ollut kaupallisesti saatavia kellukkeita,
joten niille suunniteltiin yhdessd Xamkin Materiaalilaboratorion kanssa kellukkeet, jotka

laboratorioinsinéori Tuomas Venildinen toteutti keviilld 2022. Kellukkeet valmistettiin
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yleisesti saatavista LVI-tarvikkeista (kuva 1). Kellukkeet koettiin kiytossi erittdin helppo-
kiytoisiksi ja varmoiksi. Ne pitivdt my6s mittarit aina samalla korkeudella vedenpinnasta,

jolloin tulosten vertailtavuus parani.

\

KUVA 1. Toinen Hula-hankkeessa rakennetuista sondikellukkeista kaannettyna
ylosalaisin huoltotoimenpiteiden ajaksi. Kuvassa nakyvat kaksi pitkaa putkea
toimivat kellukkeina seka ylimpana nakyva pienempi rei'itetty putki sisaltaa itse
vedenlaatumittarin. Kokonaisuus kiinnitettiin vaijereilla rantaan (kuva Aki Mykkanen).

Hankkeessa tutkittiin myds Karikon hulevesialtaaseen kertyvii sedimentteji. Sedimentti-
ndytteenottoa varten suunniteltiin kerdimet (kuva 2) yhdessi Xamkin Materiaalilaboratorion
kanssa. Kerdimet valmisti laboratorioinsinééri Tuomas Venildinen kevdan 2022 aikana,
ja niiden rakentamisessa kiytettiin jalustana betonisia pihalaattoja, joihin akryyliputkesta
ja levystd rakennetut keridinastiat kiinnitettiin ruuveilla. Kerdimet sijoitettiin altaan poh-
jalle neljddn eri pisteeseen toukokuun 2022 alussa. Keriinten toimintaperiaate perustuu
kiintoaineen sedimentoitumiseen, joka tehostuu hulevesialtaissa veden virtausnopeuden
hidastuessa. Kiintoaine kerdintyy akryyliputkiin, jolloin kerdinten noudon yhteydessi
muodostunut sedimentti voidaan keriti ja analysoida. Altaan alku- ja loppupiihin sijoitet-
tuihin kerdimiin kertyneestd sedimentisti miiritettiin mikromuovit. Lisiksi sedimenttien

sisiltdmid raskasmetalleja tutkittiin rontgenfluoresenssimenetelmilla.
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KUVA 2. Hankkeessa suunnitellut ja rakennetut sedimenttikeraimet (kuva Tuija Ranta-
Korhonen).

Hankkeen kiyttoon vuokrattiin monitorointikauden 2022 ajaksi jatkuvatoimisia virtaa-
man mittausasemia Luode Consulting Oy:ltd. Mittarit sijoitettiin Karikon hulevesialtaan
tulo-ojan rumpuputkeen seki rakenteesta lihtevin poisto-ojan ojarumpuun. Kolmas mittari
sijoitettiin Pitkdjirven tutkimusympiristdn settipatokaivoon tulevaan hulevesiviemiriput-
keen. Mittausasemat ovat akustisia ja vaativat toimiakseen virtausnopeuden 2 cm/s ja noin
5 cm:n vesisyvyyden. Kesin kuivimpana kautena virtaaman mittaus ei ollut mahdollista
veden vihyyden vuoksi. Monitorointikauden aikainen virtaamatieto yhdistettyni niytteen-
oton avulla saatuihin vedenlaatutietoihin auttaa miirittimiin hulevesien purkuvesistoille

aiheuttamaa kokonaiskuormitusta.

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoululla on kiytettdvindin kaksi automaattista Hach
AS950 -niytteenotinta, joita myds hyodynnettiin Karikon hulevesialtaassa. Automaattisilla
niytteenottimilla on mahdollista suorittaa seki kokoomaniytteenottoa etti aikapainotettua,
ohjelmoidun aikataulun mukaan tapahtuvaa niytteenottoa. Niytteenotin voidaan esimer-

kiksi ohjelmoida ottamaan niyte kerran tunnissa vuorokauden ajan. Ominaisuus on kitevi
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hulevesitapahtumien seurannassa, koska veden virtaamisen vuoksi samalla ajanhetkelld eri
pisteistd, esimerkiksi tulo- ja poistopuolelta, otetut ndytteet eivit vilttimaittd edusta samaa
vettd. Automaattisilla ndytteenottimilla otettujen niytteiden avulla voidaan myds seurata
esimerkiksi hulevesien sisiltdmin kiintoaineen pitoisuusvaihteluja hulevesitapahtuman

aikana.

ALUSTAVIA TULOKSIA KARIKON
HULEVESIALTAAN TOIMIVUUDESTA

Hankkeen aikana kohteissa tehtiin kenttimittauksia siinnéllisesti viikoittain. Kenttimit-
taukset toteutettiin ProDSS-kenttimittarilla. Mitattavat suureet olivat veden limpétila, pH,
sihkonjohtokyky (us/cm), sameus (FNU) seki happipitoisuus (mg/l ja kylldstysprosentti).
Kenttidmittauksia tehtiin jokaisessa monitorointikohteessa useasta eri mittauspisteestd. T4lld
tavoin pyrittiin saamaan selville veden laadun muutokset hulevesirakenteissa. Kenttdmittarin

tuloksilla varmennettiin my®s jatkuvatoimisten vedenlaatumittareiden tuloksia.

Myés kiintoaineniytteiti otettiin monitorointikauden aikana viikoittain. Hulevesien sisilci-
min kiintoaineen miirin muutos on merkittivii hulevesirakenteen toiminnan tehokkuutta
arvioitaessa, silld kiintoaine on merkittivin yksittdinen veden samentumista aiheuttava
tekija. Hulevesien haitta-aineista esimerkiksi monet raskasmetallit ovat sitoutuneita kiin-
toaineeseen ja kulkeutuvat sen mukana. Lisiksi kiintoaine sisiltii yleensi ravinteita, joilla

puolestaan voi olla rehevoittivi vaikutus purkuvesistoissi.

Monitoroitavista kohteista pyrittiin ottamaan siinnéllisesti vesiniytteiti. Niytteenotto-
ajankohtaa piitettiessi otettiin huomioon ajankohtaa edeltivin sateen miiri. Niytteistd
analysoitavia muuttujia olivat muun muassa ravinteet (typpi ja fosfori, kokonais- ja liukoiset
pitoisuudet), kloridi, TOC/DOC, metallit (liukoiset ja kokonaismetallit) seki &ljyhiilivedyt.
Ensimmiinen niytteenotto suoritettiin marraskuun 2021 alkupuolella ja niytteenottoja
jatkettiin lokakuun 2022 loppuun. Niytteisti ei joka niytteenottokerralla miiritecty kaikkia

muuttyjia eikd niytteitd vilctimited mydskiin otettu jokaisesta niytepisteesti.

Saaduista tuloksista nikyi muun muassa Karikon hulevesialtaan rakenteiden toimivuus
ja niissi tapahtuvien prosessien vaikutus vedenlaatuun. Esimerkiksi veden sameus laskee
tulo- ja poistopuolien vililld (kuva 3). Keskimiirin tulevan veden sameus oli noin 17
FNU, kun taas poistuvan veden noin 10,6 FNU. Selvimmit erot nihdiin vesisateiden
aiheuttamien huuhtoumien jilkeen, jolloin tulopuolella on hetkellisesti noin 10-20 FNU
korkeampi sameusarvo kuin poistopuolella. Tulokset ovat loogisia, koska allas hidastaa veden
virtausnopeutta, jolloin siini oleva kiintoaine pdisee sedimentoitumaan ja jii altaaseen.

My®és suotopatojen lipi suotautuessaan vedessi olevia partikkeleita voi jiidi rakenteisiin.
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KUVA 3. Tulevan ja poistuvan huleveden jatkuvatoimisesti mitatun sameuden
paivittaiset keskiarvot huhti-elokuu 2022.

Saatujen tuloksien lisiksi altaan toimivuus oli nihtivissd myds silmamairiisesti kohteen kas-
villisuudessa. Tulevan veden altaaseen oli vuoden 2022 aikana kasvanut selkeisti enemmin
vesikasvillisuutta kuin muihin altaisiin (kuva 4). Sedimentoituvan kiintoaineen mukana
altaaseen jii todennikdisesti ravinteita, jotka toimivat hyvini kasvuympiristoni kasveille.
Kasvillisuuden lisdintyminen voi myds parantaa altaan puhdistuskykyi ja purkuvesistéd

kuormittavien aineiden pidittamiskykyi.
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KUVA 4. Karikon hulevesialtaasta 26.8.2022 droonilla otettu kuva. Altaan tulopuolella
havaitaan selkeasti enemman vesikasvillisuutta kuin poistopuolella, mika viittaa
kiintoaineen ja siina olevien ravinteiden sedimentoitumiseen (kuva Juha Vihavainen,
muokkaukset Aki Mykkanen).

My®és laboratoriossa tehtyjen miiritysten perusteella Karikon altaassa tapahtuu muutok-
sia vedenlaadussa, ja esimerkiksi veden sisiltimien ravinteiden, kloridin ja metallien on
voitu todeta vihentyneen. Vaikka Karikon hulevesiallas sijaitsee vilkasliikenteisten teitten
vilittomissi liheisyydessi, ei liikenteen vaikutusta oljyhiilivetyjen midiriin hulevedessi
ole havaittu. Osa oljyhiilivedyistd, kuten bensiini, nafta ja bitumisljyt, on haihtuvia, ja ne

todennikéisesti haihtuvat ilmaan ennen kuin saavuttavat hulevesialtaan.

Karikon hulevesialtaan lisiksi Hula-hankkeessa tehtiin myés tutkimusta Mikkelissd si-
jaitsevissa Pitkdjirven hulevesijirjestelmissi sekd Naistingin hulevesikosteikossa, joista
molemmista tehtiin samanlaisia kenttimittauksia ja ndytteenottoja. Hula-hanke pdittyy
marraskuussa 2022, johon mennessi hankkeesta julkaistaan kaikista kohteista kattavat

tulokset sisiltivi loppujulkaisu.
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MULTISPEKTRIKUVAUKSET
METSALANNOITUSKOHTEESSA

Juha Vihavainen

Suomessa syntyy tuhkaa noin 1,5 miljoonaa tonnia vuosittain, ja siitd suurin osa syntyy
limmén- ja sihkéntuotannon polttoprosesseissa. Ominaisuuksiltaan tuhkaa voidaan hys-
tykidytcid maanrakennuksen eri kohteissa ja erityisesti puupohjaista tuhkaa voidaan kiyttda
lannoitteena sen korkean ravinnepitoisuutensa vuoksi. Tuhkalannoituksia tehdiin yli 10
000 hehtaarilla vuosittain, mutta sopivaa lannoitusalaa olisi jopa kuusi kertaa sen verran.

(Metsikeskus 2020)

Vastuullista liiketoimintaa tuhkasta -hanke on Tapion, Metsikeskuksen ja Kaakkois-Suo-
men ammattikorkeakoulun yhteishanke, jonka tavoitteena on lisitd hydtykdyttdd voimalai-
tosten polttoprosesseissa syntyville tuhkajakeille seki kehittid nykyisti liiketoimintaa. Xamk
seuraa hankkeessa tuhkateiden ja tuhkalannoitusalojen ympiristovaikutuksia. Hankkeessa
on tihidn liittyen tarkasteltu multispektrikameran ja dronen tuomia mahdollisuuksia ym-
piristdn tilan seurannassa. Hanketta rahoittaa Himeen ELY-keskus Euroopan maaseudun

kehittimisen maatalousrahastosta.

Erityisesti maa- ja metsitaloudessa on yleistynyt dronen ja niihin soveltuvien sensorien
kiytto niiden saavuttua kuluttajien saataville. Metsitaloussektorilla dronea on hyddyn-
netty muun muassa metsituhojen kartoitukseen ja uudistustarkastuksiin. Maataloudessa
droneja kiytetiin muun muassa peltojen mittaukseen ja kuvaamiseen seki pellon kunnon
ja lannoitustarpeen midrittdmiseen erilaisilla droneen kiinnitettivilld sensoreilla, kuten

multispektrikameralla (Innoite Oy).

KALVITSAN METSALANNOITUSKOHDE

Xamk on toteuttanut Vastuullista liiketoimintaa tuhkasta -hankkeessa ympiristvaikutusten
seurantaa eri tuhkalannoitus- ja tuhkatiekohteilta Mikkelin alueella. Kalvitsan metsi-
kohteen tuhkalannoitus toteutettiin lentolevitykselld elokuun lopulla 2020. Lannoitteena
kiytettiin alueelle sopivaa Ecolan Horus tuhkalannoitetta 3 000 kg/ha. Alueelta kerittiin
neulas-, marja- ja varpuniytteiti sekd vesi- ja maaperdniytteitd ennen ja jilkeen tuhkalan-
noituksen. Niytteistd analysoitiin tilanne ennen ja jilkeen lannoituksen, jotta tuhkalannoi-
tuksen vaikutusta ravinne- sekd raskasmetallipitoisuuksiin voitiin verrata lihtétilanteeseen.

Kaikki niytteet lihetettiin ulkopuoliseen laboratorioon.
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MULTISPEKTRIKUVAUKSET KALVITSAN
METSALANNOITUSKOHTEELLA

Spektrikuvaus perustuu siihen, etti eri materiaalit heijastavat ja absorboivat valoa eri aallon-
pituuksilla: tieto kerdtiin eri aallonpituuksilla sihkomagneettisen spektrin alueella (Jensen
2000). Droneen kiinnitettivit spektrikuvauslaitteet voidaan karkeasti jakaa multispekt-
rikameroihin ja hyperspektrikameroihin, ja suurin ero kameroissa on kaistojen mairi ja
kapeus. Kaupalliset multispektrikamerat tallentavat yleensi 3—10 spektrikaistaa alueella,
joka soveltuu hyvin kasvillisuuden kunnon tarkasteluun. Hyperspektrikamerat tallentavat
kapeampia aallonpituuksia, ja spektrikaistojen miiri voi olla satoja tai jopa tuhansia.
Hyperspektrikamerat tuottavat paljon yksityiskohtaisempaa dataa, mutta mukana tulevat

myds kohonneet kustannukset ja datamiirit sekd vaativampi datan kisittely.

Multispektrikuvauksia on toteutettu Kalvitsan metsilannoituskohteella vuodesta 2020
lihtien. Vuosina 20202021 kuvauksia tehtiin Mapir Survey 3 -kameralla, ja vuonna 2022
Micasense RedEdge-MX -kameralla. Kameroiden tallentamat spektrikaistat ja varsinkin
kaistanleveydet eroavat toisistaan huomattavasti, joten ne eivit ole keskeniin vertailukel-
poisia. Tavoitteena kuvauksilla oli tutustua tarkemmin multispektrikameroiden toimintaan
ja tarkastella, minkilaista tietoa multispektrikameralla voidaan saada metsialueista. Ku-
vadatasta miiritectiin muun muassa erilaisia kasvillisuusindekseji. Kuvassa 1 on esitetty

Micasense RedEdge-MX -multispektrikamera kiinnitettyni DJI Matrice 300 -droneen.

CEiE

KUVA 1. DJI Matrice 300 -drone ja Micasense RedEdge-MX multispektrikamera (kuva
Juha Vihavainen).
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Micasense RedEdge-MX tallentaa viittd eri spekerikaistaa samanaikaisesti, ja ne on esitetty
taulukossa 1. Kamera on optimoitu spektrikaistojen osalta erityisesti maatalouskiyttoon.
Spektrikaistat mahdollistavat yleisten kasvillisuusindeksien, kuten NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) ja NDRE (Normalized Difference Red Edge Index), seki
muiden kasvillisuusindeksien tuottamisen. Kasvillisuusindeksit perustuvat kasvillisuuden
heijastusominaisuuksiin: indeksit ovat arvoja, jotka perustuvat kuvan pikselien kirkkaus-
arvoihin. Eri spektrikaistojen arvoja yhdistelemilld saadaan kuvattua kasvin elinvoimai-
suutta mitatun pikselin alueella. (Onesoil). Esimerkiksi NDVI-indeksin laskeminen vaatii
kameralta NIR-alueen tallentamisen (Palva ym., 2021). Red Edge -spektrikaista on juuri
lihi-infrapuna-alueen alussa (700—730 nm), ja sen tallentamat muutokset reagoivat herkisti

kasvien heijastuvuuden eroavaisuuksiin. (Mirragin)

TAULUKKO 1. Micasense RedEdge-MX -kameran aallonpituusalueet.

Kaistan nimi Aallonpituus (nm) Kaistanleveys (nm)
Blue 475 32
Green 560 27
Red 668 14
Red Edge 717 12
Near IR 842 57

Kameran raakadata kisiteltiin Pix4DMapper-ohjelmistolla, jossa kuvista tuotettiin ortomosaii-
kit ja heijastuvuuskuvat. Heijastuvuuskuvat vietiin QGIS:iin, joka on ilmainen ja avoimen
lihdekoodin paikkatietojirjestelmi. Koska kameran data on viidelli eri aallonpituusalueella,
QGIS-ohjelmistolla rakennettiin virtuaalinen rasteri, joka sisiltdd kaikki viiden kaistan

heijastuvuusarvot. Kasvillisuusindeksit laskettiin QGIS:n Raster Calculator -toiminnolla.

KASVILLISUUSINDEKSIT

NDVI-indeksin periaatteena on verrata punaisen (Red, 668 nm) ja lihi-infrapunan (NIR,
842 nm) spektrikaistojen suhdetta. Terve kasvi absorboi aktiivisesti punaista valoa ja hei-
jastaa ldhelld infrapuna-aluetta, mutta huonokuntoinen kasvi toimii pdinvastoin (OneSoil).

Seuraavassa on esitetty NDVI-indeksin laskukaava.

NIR — Red

NOVI = e Red

Kaavan tulokset vaihtelevat -1:std 1:een, ja epiorgaanisilla aineilla on tyypillisesti negatiiviset
arvot ja terve kasvillisuus on vililld 0,2-0,8. Indeksin laskemisen jilkeen kuvan pikselien
arvoille voidaan miiritedd virit LUT:n avulla (Lookup Table) datan visualisoimiseksi. Ku-

vassa 2 on esitetty RGB-kuva seki NDVI-virikarttakuva Kalvitsan tuhkalannoitusalalta.
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KUVA 2. RGB-kuva seka NDVI-varikarttakuva Kalvitsan tuhkalannoitusalalta (kuva
Juha Vihavainen).

NDVI-kuvassa siniseen taittava viri viittaa korkeisiin NDVI-arvoihin ja punainen mataliin
NDVl-arvoihin. Lannoitusalan liheisyydessi kulkeva tie erottuu selkeisti punaisella, ja
my®&s tien risteyksen liheisyydessi litkkuneen metsikoneen jiljet erottuvat selkeimmin
NDVI-kuvassa. Tielld puiden tuottamat varjot heijastavat NIR-siteilyd, joka nikyy ko-

honneina arvoina kuvassa.

OSAVI-indeksi (Optimized Soil-Adjusted Vegetation Index) ei ole niin herkkd maaperin
heijastavuudelle kuin NDVI-indeksi. Indeksid kiytetidin yleisimmin alueilla, joilla on suh-
teellisen harvaa kasvillisuutta ja maaperi nikyy kasvillisuuden lipi. Indeksin kaava sisdleid
korjauskertoimen maaperin taustan vaihteluille NDVI:n herkkyyden minimoimiseksi

erilaisissa ympiristdolosuhteissa. Kuvassa 3 on esitetty OSAVI-indeksi seki NDVI-indeksi.

o 3 A
KUVA 3. Erilaisia kasvillisuusindekseja. Vasemmalla OSAVI-indeksi, oikealla NDVI-
indeksi (kuva Juha Vihavainen).
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OSAVI-indeksi on vihemmin herkki klorofyllille, joten kuvasta erottuu paremmin pienii
muutoksia kasvillisuudessa. Eri metsilajit erottuvat paremmin OSAVI-indeksilld. Kuvat
2 ja 3 on tallennettu heinikuussa 2022 kasvukauden ollessa voimakkaimmillaan, joten
OSAVI-indeksi soveltuu pienemmin herkkyytensi takia hyvin metsin tarkasteluun ky-

seiseen aikaan vuodesta.

Kuvatun alueen sisiinen vaihtelu voi antaa tietoa kasvillisuuden kunnosta. Kuvassa 4 on
esitetty RGB-kuva ja NDVI-indeksi toukokuussa 2022 verrattuna heinikuuhun 2022.

KUVA 4. RGB-kuvat ja NDVI-indeksit 25.5.2022 seka 11.7.2022 Kalvitsan
tuhkalannoitusalalta (kuva Juha Vihavainen).
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25.5.2022 tehty kuvaus on toteutettu metsin kasvukauden alussa, miki nikyy pienempini
lukuina yksittiisten pikselien heijastusarvoissa sekd enemmin keltaiseen nojaavana virini
NDVI-virikartassa. Yksittdisten pikselien tai pienen miiritetyn alueen NDVI-arvoja tar-
kastelemalla voidaan saada paremmin miiritettyi eroja alueella ja titd kautta saada suuntaa

antavia tietoja kasvien kunnosta.

SPEKTRIKUVANTAMINEN JA KASVILLISUUSINDEKSIT

Kasvien ominaisuuksia voidaan tutkia kasvien heijastusominaisuuksien ja lohkonsisiisten
vaihteluvilien avulla. Heijastuminen riippuu pitkilti heijastavan pinnan ominaisuuksista:
esimerkiksi suurin osa nikyvisti valosta absorboituu ja NIR-valo heijastuu terveesti kas-
villisuudesta. Stressaantunut tai huonokuntoinen kasvusto niyttiytyy piinvastoin nikyvin
valon heijastumisena sekd NIR-valon absorboitumisena (Campbell ym. 2011). Yleisimmit

kasvillisuusindeksit perustuvat tihin ilmidon.

Kasvillisuusindeksit ovat suhdelukuja, jotka on saatu useita eri kaistojen arvoja yhdistelemil-
li erilaisilla laskutoimituksilla. Korkeat kasvillisuusindeksin arvot yleensi kertovat terveesti
kasvillisuudesta (Campbell ym. 2011). Kuvattavan alueen sisiisid vaihteluita tutkimalla
voidaan saada suuntaa antavaa tietoa kasvillisuuden tilasta. Referenssimittauksiin, kuten
maaperin ja kasvillisuuden niytteenottoon, perustuviin laboratorioanalyyseihin verrattaessa
voidaan my®s 18ytii korrelaatioita spektrikameran tuottaman datan sekd analyysituloksien
vililld. Ilman referenssimittauksia todellisia absoluuttisia arvoja liittyen esimerkiksi kiven-
niisaineiden puutostilaan tai ravinne-epitasapainoon voi kuitenkin olla vaikea midritcid

pelkilld spektrikuvantamisella.
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BIOHIILIBETONITUOTTEIDEN
KOEVALMISTUS JA
TOIMIVUUDEN TESTAUS

Anna Dunderfelt & Miia Sourander & Mikko Hokkanen

Rakentaminen aiheuttaa merkittivid mairid jitettd ja kuluttaa luonnonvaroja. On arvioitu,
ettd maapallon luonnonvaroista noin puolet kulutetaan rakentamisessa ja rakennuksissa.
Rakennussektorin on arvioitu aiheuttavan noin 35 prosenttia kasvihuonepiistoistd. Edis-
timilld rakennusmateriaalien kiertotaloutta voidaan siistdd luonnonvaroja ja vihentii
hiilidioksidipaistoji. (Rakentamisen kiertotalous s.a.) Biohiili voi osaltaan auttaa raken-
nusteollisuutta vapautumaan hiilesti. Betoni on maailman kiytetyin rakennusmateriaali.
Betoniteollisuuden kiytettivit tuotantoprosessit aiheuttavat 67 prosenttia maailman
vuotuisista hiilidioksidipdastdistd (Miki-Petiji 2022). Biohiilen kiyttd rakennusmateriaa-
leissa on osa vihihiilisyyttd ja kiertotaloutta tukevia toimenpiteitd, mutta tuotekehitystd

on vield paljon jiljella.

Bibe — Biohiilen uudet kiyttokohteet rakennusmateriaalina -hankkeessa selvitetdan bio-
hiilen teknisid ominaisuuksia ja sen kiyttdd osana rakennusmateriaalien valmistuksessa
kiytettivid raaka-aineita. Hankkeen kentti- ja laboratoriokokeissa tarkastellaan biohiilen
kiyttd4 betonin yhtend raaka-aineena. Kokeet aloitettiin testaamalla biohiilen soveltumista
matalan vaatimustason betonituotteisiin, kuten pihalaattoihin, istutusruukkuihin ja kevyi-
siin hulevesirakenteisiin. Valmistettavissa tuotteissa vaihtelee seki biohiilen raaka-aine ettd
sementinkorvausprosentti. Testausten aikana seurataan valmistettujen tuotteiden materiaa-
lien ja rakenteiden ympiristdvaikutuksia sekd kemiallista ettd fysikaalista kiyttdytymisti.
Hankkeen pilot-mittakaavan kokeet on kiynnistetty Kaakkois-Suomen ammattikorkea-

koulun Puupolilla elokuussa 2021.

Hankkeen hallinnoijana toimii Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu ja Mikkelin kehi-
tysyhtié Miksei Oy osatoteuttajana. Hankkeen piirahoittaja on Eteld-Savon maakuntaliitto
Euroopan aluekehitysrahastosta (EAKR). Lisiksi hanke tekee yhteistyotd Suur-Savon Ener-
giasditio srin, Eteli-Savon Koulutus Oy:n, Betset Oy:n, Harri Haavikko Oy:n, Benetech
Finland Oy:n ja Carbo Culture Oy:n kanssa. Hankkeen kesto on 1.12.2020-31.8.2023.
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KAYTANNON KOKEISSA TESTATAAN BIOHIILTA
BETONIN RAAKA-AINEENA

Biohiilen raaka-aineena voi toimia melkein miki tahansa orgaaninen aines. Biohiilen tuo-
tannolla saadaan jite- ja sivuvirtabiomassoille arvoa. Erilaisia orgaanisia sivu- ja jitevirtoja
voidaan pyrolysoida (hajottaa kuumentamalla), ja jite muuttuu arvokkaaksi raaka-aineeksi.
Biohiili soveltuu useisiin kiyttotarkoituksiin, koska silli on kyky parantaa maaperin ja
veden laatua ja se soveltuu hyvin erilaisten alkuperii olevien biomassojen kierritykseen.
Lisiksi se on hiilinieluna pitkiikiinen. (Elo 2017)

Hankkeen pilot-mittakaavan kokeiden avulla selvitetiin mahdollisuutta vihentid betoni-
tuotteissa sementin miirii korvaamalla sementtid osaksi biohiilelld. Kokeissa kiytettivit
biohiilet on valmistettu puupohjaisista raaka-aineista. Hankkeessa valmistettiin syksylld
2021 koetuotteina pihalaattoja, ruukkuja ja testikuutioita. Biohiilibetonituotteiden valmis-
tuksessa sementtii korvattiin biohiilelld 1-10 painoprosentilla. Pihalaattoja valmistettiin

11 erilaista, joissa vaihtelevat biohiilen raaka-aine, rackoko ja sementinkorvausprosentti.

Kokeiden kautta lisitdin ymmirrysti ja tietoutta siitd, millaisia vaikutuksia biohiililisiyk-
selld on betonimateriaalin valmistusprosessiin ja valmiin betonituotteen ominaisuuksiin.
Hankkeessa toteutettavien konkreettisten koetuotteiden avulla pyritiin saamaan tietoa
optimaalisista biohiilibetoniseoksista. Tarkoituksena on selvittii biohiilibetonin valmis-
tukseen potentiaalisia biohiilen raaka-aineita, rackokoa, sementin korvaussuhdetta ja val-

mistusmenetelm3ii.

Valmistettuihin koetuotteisiin tehdiin testejd, joilla selvitetdin biohiilen vaikutusta betonin
ominaisuuksiin. Erilaisilla testeilld selvitetdiin muun muassa biohiilibetonin puristuslu-
juutta, tiheyttd ja kestivyytti. Betonin valmistuksessa tirkeini tekijini on myds massan
hyvi tyostettivyys. Niin ollen valmistusprosessissa seurataan tarkasti eri biohiililisdyksien

vaikutusta betonimassan valettavuuteen.

PIHALAATOILLE TESTIALUE MIKKELIPUISTOON

Betonin siilyvyyteen vaikuttavat monet seikat. Mekaanisten kuormituksien lisiksi on
huomioitava my6s ympiristostd aiheutuvat rasitukset. Suomessa vuodenaikojen vaihtelu
aiheuttaa ympiristorasituksia betonille. Esimerkiksi talvella pakkanen voi aiheuttaa betoniin
vaurioita, jotka voivat osaltaan lyhentii betonin kestivyytti seki kiyttdikdd. (Tikkanen
2021) Hankkeen kiytinnonkokeissa tirkeissi roolissa ovat biohiilibetoniin kohdistuvien

ympiristdrasituksien seuraaminen ja vertaaminen perinteiseen betoniin.

Syksylld 2021 valmistetut pihalaatat asennettiin saman vuoden marraskuussa Mikkelipuis-

ton testialueelle. Kenttitutkimuksen aikana seurataan ja vertaillaan biohiilibetonilaattojen
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seki ei betonia sisdltivien referenssilaattojen siilyvyyttid ja kestdvyyttd. Pihalaatat ovat
testialueella tutkimuksen aikana altistuneena eri vuodenaikojen sidolosuhteille niin [im-
potila- ja kosteusvaihteluille kuin sateille ja auringonsiteille. Tutkimusalueen pihalaatoituk-
selle demonstroidaan normaalin piha-alueen rasitusta niin pitkilti kuin se on mahdollista.
Marraskuun asennuksen jilkeen testialuetta on kiyty seuraamassa ja putsaamassa siin-
néllisesti talven yli. Talviaikaan pihalaatoitukselle tehtiin lumitditi, jotta laatoille saatiin

demonstroitua piha-alueen kestivyysrasitusta (kuva 1).
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KUVA 1. Mikkelipuiston pihalaattoja seurattiin saanndllisesti talvella 2021-2022 (kuva
Miia Sourander).
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Hankkeen aikainen testialueen kestivyysseuranta seki biohiilibetonien puristuslujuustes-
taukset ja tiheysmittaukset muun muassa antavat tirkeii tietoa biohiilen kidyttomahdolli-
suudesta betonisiin pihatuotteisiin. Biohiilen kiytts betonin raaka-aineena voisi mahdolli-
sesti keventid koetuotteita. Toisaalta taas kestdvyys- ja kulutusominaisuuksien tulee siilyd
riittdvind biohiilen lisdyksen jilkeen, ja niihin saadaan tietoa puristuslujuustestauksilla ja

kestivyysseurannalla.

MONITOROINNILLA UUTTA TIETOA

Keviilld 2022 jatkettiin koekappaleiden valmistamista tekemilld kahdenlaista biohiilibe-
toniseosta ja referenssiseos, joka ei sisilld biohiiltd. Biohiilibetoniseoksiin kiytettiin tilld
kertaa yhti biohiililaatua, ja vain sementin korvausprosentti vaihteli. Valmistetuissa biohii-
libetonituotteissa sementtii korvattiin biohiilelld noin 2—5 painoprosentilla. Valmistettavia
tuotteita olivat pihalaatat, istutusruukut, testikuutiot ja seinielementtii simuloivat testi-
kappaleet. Valumassasta valmistettiin testikuutioita tiheysmittauksia varten. Testikappaleet
mallintavat ei-kantavaa seinirakennetta, ja niihin tehddin limménjohtavuustestauksia.
Pihalaatat ja istutusruukut valmistettiin kenttitutkimusta varten. Pihalaatat asennettiin
kesikuussa 2022 Mikkelipuiston testialueelle pihalaatoituksen jatkoksi. Ruukut sijoitettiin
pihalaatoituksen viereen (kuva 2). Pihalaattojen ja istutusruukkujen yhteyteen sijoitettiin
esitekyltti, jossa kerrottiin sekd hankkeesta ettd esilld olevista tuotteista. Esitteestd katsoja
saa kokonaiskuvan pihalaattojen valmistuksessa kdytetyisti seoksista ja biohiilen osuuksis-
ta. Puistossa vierailija pystyy vertailemaan esiteessi olevan sijoittelukartan avulla kunkin
laatan ulkonikod ja rakennetta. Hanketta ja testialueen koekappaleita oltiin esittelemissi

Mikkelipuistossa kesilld 2022 Farmarimessujen aikaan.

KUVA 2. Istutusruukut ja pihalaatat kuvattuna Mikkelipuistossa syksylla 2022.
Ruukkujen takana osana kokonaisuutta nakyvat Hyperion Robotics Oy:n betoniset
3D-tulostetut puistonpenkit (kuva Anna Dunderfelt).
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Syksylld 2022 aloitettiin uudet kdytinnonkokeet Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun
Puupolilla. Ennen valutdiden aloitusta suunniteltiin ja rakennettiin muotti rakennuksen
riystiskourun alle sijoitettavalle vesikourulle. Vesikouru muodostuu betonisesta kuppi- ja
kouruosasta. Vesikourussa sementtid korvattiin biohiilelli noin kahden painoprosentin
verran sekd referenssind valmistettiin samanlainen betoninen vesikouru ilman biohiilti.
Biohiilibetoniseen vesikoururakenteeseen tehdiin visuaalista seurantaa kenttiolosuhteissa.
Massoista valmistettiin myos testikappaleita, joista selvitetiin muun muassa puristuslu-

juutta, ddneneristivyyttd ja liukoisuutta.

Syksyn aikana lisiksi valmistettiin laboratoriomittakaavan testeihin koekappaleita purku-
puusta valmistetusta biohiilesti useilla biohiilikorvausprosenteilla. Niiden kokeiden avulla
pyritiin selvittimiin muun muassa siti, kuinka paljon sementtii voidaan korvata kyseiselld
biohiilelld. Valetuista testikuutioista mitataan muun muassa puristuslujuutta, tiheyttd ja
haitta-aineiden liukoisuutta. Testien avulla saadaan tietoa purkupuusta valmistetun biohiilen

mahdollisuudesta toimia betonissa sementin korvaajana.

Biohiilen kiyttdmahdollisuuksien tutkiminen, tunnistaminen ja tietoisuuden lisadntyminen
edistivit rakennusteollisuuden resurssitehokkuutta ja uusien tuoteinnovaatioiden kehitty-
mistd. Jotta voidaan soveltaa ja hyodyntii biohiiltd uudenlaiseen kiyttokohteeseen, tarvitaan
myds tietoa siitd, millaisia vaikutuksia on lopputuotteeseen esimerkiksi erilaisilla biohiilen
raaka-aineilla. Rakennusmateriaalien kiertotalouden vauhdittamiseksi olisi kannattavaa
lisded tutkimusta etenkin sivuvirroista ja jitteistd valmistettuihin biohiiliin sekd niiden
kiyttokohteisiin. Bibe-hankkeen tavoitteena on 18ytii biohiilelle uusia kiyttd6notettavia
ja kaupallistettavia kiyttomahdollisuuksia ja -kohteita rakennusmateriaaleissa ja kevyissi
rakenteissa. Tehdyilld demonstraatiokokeilla saadaan hyvii kiytinnén kokemusta, joka
toivottavasti tulee mahdollistamaan kehitettyjen materiaalivaihtoehtojen lisitutkimuksen

ja kdyttddnoton.
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PURKUMATERIAALIEN
HAITALLISET AINEET JA NIIDEN
TUNNISTAMINEN

Leena Pekurinen

Suomessa syntyy vuosittain miljoonia tonneja rakentamisjitettd. Vuonna 2020 rakentamisen
jitettd syntyi noin 13 689 tuhatta tonnia. Siitd 314 tuhatta tonnia oli vaarallista jitettd.
Rakentamisjitteet kattavat uudis- ja korjausrakentamisen, purkamisen sekd maa- ja vesi-
rakentamisen jitteet (Tilastokeskus). Suurin osa rakentamisjitteestd muodostuu rakennusten

purkamisesta, ja pdiosa siiti on mineraalijitetti.

Purkumateriaalien uusiokiyttod voivat rajoittaa niissi esiintyvit aineet, jotka voivat olla ym-
piristolle tai terveydelle haitallisia. Nykyisin haitallisiksi tunnistettavia aineita on kiytetty
rakennusmateriaaleissa aina 1870-luvulta saakka, kunnes niiden haitalliset ominaisuudet
on tunnistettu ja kdytto rakennusmateriaaleissa kielletty. Esimerkiksi asbestia on kiytetty
1920-luvulta vuoteen 1994 asti, jolloin sen kiyttd kiellettiin. Haitallisia aineita kartoitetaan
ennen purku-urakan aloittamista asbesti- ja haitta-ainekartoituksella eli AHA-kartoituksel-
la. Siini selvitetddn yleisesti lihinnd maankiyttd- ja rakennusasetuksessa (MAR A-asetus)
mainitut haitalliset aineet, mutta purkumateriaalit voivat sisiltid myds muita aineita, jotka

voivat olla ympiristélle tai terveydelle haitallisia.

RAPURC - Rakennus- ja purkujitteiden uudelleenkiytén ja kierrityksen parantaminen
toimintamallien ja tiedonsiirron kehittimisen avulla -hankkeessa tavoitellaan purettavien
ja rakennettavien kohteiden kierrityskelpoisen materiaalin tiedonkeruun digitalisointia ja
automatisointia. Lisiksi RAPURC-hankkeessa keritiin rakennus- ja purkujitteen materi-
aali- ja ympiristoturvallisuutta koskevia tietoja sek etsitddn parhaita kiytintojd haitallisten
aineiden tunnistamiseksi purkumateriaaleista. Keskeisind tavoitteina on edistdd rakenta-
misen kiertotaloutta ja sitd kautta vihentii hiilidioksidipdistdjd ja uusien raaka-aineiden
kiyteod. Hanketta hallinnoi Mikkelin kehitysyhtio Miksei Oy. Kaakkois-Suomen ammatti-
korkeakoulu on hankkeessa osatoteuttajana. Hanketta rahoittaa Eteli-Savon maakuntaliitto

Euroopan aluekehitysrahastosta (EAKR).
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LAKI VELVOITTAA SELVITTAMAAN PURETTAVIEN
RAKENNUSTEN HAITTA-AINEET

Suomessa keskeisimmiit rakentamista ja purkamista koskevat siddokset ovat maankiytto- ja
rakennuslaki (132/1999) sekd maankiytt- ja rakennusasetus (895/2021). Purkumateriaa-
lien hyddyntimisen kannalta keskeinen siidés on valtioneuvoston asetus eriiden jitteiden
hyodyntimisestd maarakentamisessa (843/2017, MARA-asetus). Siini on annettu betoni-
ja tiilimurskeelle haitallisten aineiden raja-arvot, joiden tulee alittua, jotta niitd voidaan
hyodyntid maarakentamisessa. Niiden rakennus- ja purkumateriaalien kisittelyssi, joita ei

voi hyddyntidd, on noudatettava jitelainsiidinnén lakeja ja asetuksia.

Maankiyttd- ja rakennuslakia uudistetaan parhaillaan. Sen rakentamista koskevat luvut
siirtyvit uuteen rakentamislakiin, ja jiljelle jidvin osuuden nimeksi tulee alueidenkiyttolaki.
Uusi rakentamislaki tulee voimaan vuoden 2024 alusta. Siini on useita siirtymisiinnoksii,
ja sen perusteella annettavilla asetuksilla on omat voimaantuloaikataulunsa. Uudessa raken-
tamislaissa edellytetdin rakennus- ja purkumateriaalien méirien ja laadun ilmoittamista
purkumateriaali- ja rakennusjiteselvitykselld. Selvityksen tulee sisiltdd myos vaarallisten
jitteiden ja rakennuspaikalta pois kuljetettavien maa- ja kiviainesten miiri. Purkumateri-
aali- ja rakennusjiteselvitys tulee tehdi rakentamis- tai purkuluvan hakemisen yhteydessi,
ja sitd voi tdydentdd hankkeen valmistuttua. Jo nykyinen maankiytté- ja rakennuslaki
edellyttii rakennusjiteselvityksen tekemistd, mutta uudessa laissa selvitysvelvollisuutta

tarkennetaan ja laajennetaan.

Asbestin varalta on siidetty laki eriisti asbestipurkutydti koskevista vaatimuksista
(684/2015) ja valtioneuvoston asetus asbestitydn turvallisuudesta (798/2015). Ne tulivat
voimaan vuoden 2016 alusta. Lain mukaan ennen vuotta 1994 valmistuneille rakennuksille
on tehtivi asbestikartoitus ennen purkutdiden aloittamista. Asetuksessa annetaan tarkempia

miiriyksii asbestityosti.

POP-yhdisteiden (pysyviit orgaaniset yhdisteet, Persistent Organic Pollutant) haittojen eh-
kiisemiseksi on tehty maailmanlaajuinen niin sanottu Tukholman sopimus, jonka siddokset
on Euroopan unionissa pantu tiytintédn Euroopan parlamentin ja neuvoston asetuksella
(EU) 2019/1021 (POP-asetus). Se asettaa rajoituksia POP-yhdisteiden kiytélle ja purettavien
rakennusten hyddyntimiselle silloin, kun niissi on POP-yhdisteiti. Suomessa asetus on
pantu tiytintdén jitelain muutoksen (713/2021) yhteydessi. Siind on mukana POP-jitteitd
koskeva kirjanpitovelvollisuus seki velvollisuus laatia siirtoasiakirja POP-jitteiden kuljetuk-
sista. Velvoitteiden vuoksi on tullut tarve POP-jitteiden tunnistamiseen koko jitehuolto-
ketjussa. Jitelain muutokset ovat tulleet voimaan 19.7.2021. Suomen ympiristokeskus on
parhaillaan laatimassa opasta POP+jitteiden tunnistamista ja kirjaamista varten. Luonnos

oppaasta on jo olemassa, ja se on kidynyt lausuntokierroksella. (Ympiristdministerio 2022)
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AHA-KARTOITUKSELLA SELVYYTTA RAKENNUSTEN
HAITTA-AINEISTA

Yleisimmit rakennusmateriaaleissa esiintyvit haitta-aineet ovat asbesti, PCB-, PAH- ja
POP-yhdisteet, kreosootit, raskasmetallit, 8ljyhiilivedyt sekd mikrobivaurioiset rakenteet.
Purkamisen aikana syntyvi betoni- ja kivipdly eli kvartsipsly on terveydelle haitallista.
RT-kortin RT 18-11245 HAITTA-AINETUTKIMUS. Rakennustuotteet ja rakenteet liitteessi
2 on esitetty eri aikakausina markkinoilla olleiden rakennusmateriaalien ja -tarvikkeiden
mahdollisesti sisiltimit haitta-aineet (RT 18-11245).

Asbesti- ja haitta-ainekartoitus (AHA-kartoitus) on tehtivi sen selvittimiseksi, miten
purettuja materiaaleja voidaan hyddyntii ja jatkokisitelld. Lisiksi urakoitsija on vastuussa
purkutyon turvallisuudesta, minka vuoksi on tiedettivd, mitd haitallisia aineita materiaa-

leista voi irrota hengitysilmaan.

AHA-kartoitus on osa purkukartoitusta. AHA-kartoituksessa selvitetiin eri aikakausina
rakennuksissa kiytettyjen materiaalien ympiristoturvallisuus ja se, voidaanko materiaalia
hyddyntii jollakin tavalla purkamisen jilkeen. Jotkut materiaalit voivat sisiltdi haitallisia
aineita niin paljon, ettei niitd voida hyddyntid materiaalina eikd mydskiin sijoittaa kaato-
paikoille. Niitd voidaan hyddyntid energiantuotannossa polttamalla. AHA-kartoituksessa
selvitetdin asbestin lisiksi myds muut haitta-aineet. Haitta-aineita on voinut rakennuksen
kiyttotarkoituksesta riippuen joutua myos maaperdin tai rakenteisiin, esimerkkini kor-

jaamorakennusten lattioihin imeytynyt 6ljy.

Asbestin ja haitta-aineiden tunnistaminen tapahtuu ottamalla materiaalindytteitd ja teet-
timilld niistd analyysejid. Luotettavan AHA-kartoituksen tekemiseen vaaditaan riittivi
ammattitaito ja kokemus. Rakennuksen iki ja kiyttdhistoria osaltaan antavat viitteitd
mahdollisista haitta-aineista. Rakennustietosidtion RT-ohjeessa RT 18-11245 Haitta-aine-
tutkimus — Rakennustuotteet ja rakenteer annetaan ohjeita lainsdddinnén mukaan vaaralli-
siksi miiriteltyjd haitta-aineita sisiltivien rakennusmateriaalien tutkimiseen. R7 18-11244

Haitta-ainetutkimus — Tilaajan obje ohjeistaa haitta-ainetutkimuksen tilaajaa.

POP-YHDISTEET VIELA MELKO TUNTEMATON ALUE

Pysyvit orgaaniset yhdisteet eli POP-yhdisteet ovat ympiristélle ja terveydelle haitallisia
yhdisteitd, jotka hajoavat hitaasti ympiristossi ja kertyvit elidstoon. Ne kulkeutuvat myds
herkisti sellaisiinkin paikkoihin, joissa niitd ei ole kiytetty tai valmistettu, eikd niiden

pitkdaikais- tai yhteisvaikutuksia tunneta vield kovinkaan hyvin.

POP-yhdisteitd on kiytetty rakentamisessa aina 1950-luvulta lihtien esimerkiksi betonie-

lementtien seki ikkunoiden ja ovien saumausmassoissa. Vuosina 1980-2017 rakennettujen

METSA, YMPARISTO JA ENERGIA

97



talojen EPS- ja XPS-eristeet (mm. sandwich-elementit sek seini- ja julkisivueristeet) voivat

niin ikdin sisiltdd POP-yhdisteitd. Kuvassa 1 nikyy 1970-luvulla rakennetun asuinkerros-

talon betonielementtiseind, jonka elementtien vilissd on joustava sauma.

: | (A !
KUVA 1. Asuinkerrostalon betonielementtiseina (kuva Leena Pekurinen)

POP-yhdisteiden haitallisuuteen rakennusten purkumateriaaleissa on vasta viime vuosina
alettu kiinnittimain huomiota, eivitki ne yleensi ole mukana haitta-ainekartoituksissa.
Rakennuksissa voi esiintyd POP-yhdisteistd lihinni polykloorattuja bifenyyleji (PCB),
lyhytketjuisia klooriparafiineja (SCCP), heksabromisyklododekaania (HBCDD) ja bro-
midifenyylieettereitd (BDE-yhdisteet). POP-yhdisteiden selvittiminen purkumateriaaleista

tapahtuu laboratorioanalyysin avulla materiaalindytteisti.

HAITTA-AINEIDEN TUTKIMUS RAPURC-HANKKEESSA
RAPURC-hankkeessa pilot-kohteena on Mikkelissi sijaitseva vuonna 1978 rakennettu

asuinkerrostalo. Rakennus on tarkoitus purkaa talvella 2022-2023. Osa asunnoista on al-
kuperiisessi kuosissaan, mutta joitakin asuntoja on remontoitu dskettiin. Rakennukseen on
aiemmin tehty asbesti- ja haitta-ainekartoitus. RAPURC-hankkeessa tehtiin lisiselvityksid
haitta-aineiden osalta. Tavanomaisten haitallisten aineiden lisiksi selvitettiin muutamien
materiaalien POP-yhdisteiden pitoisuuksia. Niytteet otettiin 30.8.2022 ja ne lihetettiin
ALS Finland Oy:n laboratorioon analysoitavaksi. Taulukossa 1 on nikyvit otetut niytteet

ja niistd pyydetyt analyysit.
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TAULUKKO 1. Purkukohteesta otetut naytteet ja niista tehtavat analyysit

Nayte ‘ Naytteenottopaikka ‘ Analyysit
. - raskasmetallit, PAH- ja
betoni parvekkeen betonikaide PCB-yhdisteet
betoni huoneiston valiseina raskasmetallit, PAH- ja
PCB-yhdisteet
huoneiston lastulevyseina rasiaeteiallls PCE- 2
lastulevy Y POP-yhdisteet, hiilivedyt

maalipintoineen (valiseina) C5-C40

huoneiston lastulevyseina

lastulevy ilman pinnoitetta (valiseina)

formaldehydi

kylpyhuone-elementin eriste-

s asbesti
villa

mineraalivilla

ulkoseinan betonielementtien | raskasmetallit, PCB- ja
saumamassa

elastinen saumamassa POP-yhdisteet
muovilattia + huoneiston alkuperainen muo- | asbesti, raskasmetallit,
kiinnitysliima vilattia PCB-yhdisteet, ftalaatit
eristemateriaali | huoneiston oven eriste asbesti

ALS Finland Oy:n kiyttimit analyysimenetelmit ovat akkreditoituja, ja yleisimmin kiy-
tossd on kaasukromatografiaan (CG) perustuva menetelmi. Taulukossa 2 on esitetty eri

haitta-aineille kidytetyt menetelmit.

TAULUKKO 2. Haitta-aineiden maarityksissa kaytetyt analyysimenetelmat ALS
Finland Oy:n laboratoriossa

Haitta-aine ‘ Analyysimenetelma

PCB-yhdisteet GC-ECD (elektroninsieppausdetektori)
PAH-yhdisteet GC-MS (massaspektrometria)
Klooratut parafiinit GC-MS (massaspektrometria)

Bromatut palonestoaineet | GC-MSD (massaselektiivinen detektori)

Oljyhiilivedyt C10-C40 GC-FID (liekki-ionisaatiodetektori)

Kloorifenolit GC-MS (massaspektrometria)

Raskasmetallit ICP-OES, AFS (atomifluoresenssispektrometria)
Hiilivedyt C5-C40 GC-MS (massaspektrometria)

Ftalaatit GC-MS (massaspektrometria)

Formaldehydi spektrofotometrinen / sisdinen menetelma
Asbesti SEM-EDS

METSA, YMPARISTO JA ENERGIA



Kaasukromatografisia (GC) menetelmii on kiytetty useimmissa analyyseissd. Niitd on
kiytetty kaikissa muissa tapauksissa paitsi raskasmetallien, formaldehydin ja asbestin ana-
lyyseissi. Raskasmetallien analysoinnissa on kiytetty ICP-OES (induktiivisesti kytketty
plasma-atomiemissiospektrometria)- ja AFS (atomifluoresenssi) -menetelmii. Formalde-
hydin analysointiin on kiytetty spektrofotometristi sisiisti menetelmii ja asbestin midri-
tyksessi pyyhkdisyelektronimikroskopiaa (SEM), johon on yhdistetty energiadispersiivinen
rontgenspektroskopia (EDS).

Laboratorioanalyysien lisiksi hankkeessa testataan réntgensiteilyyn perustuvan Niton XRF
-alkuaineanalysaattorin kiytt64 raskasmetallipitoisuuksien analysointiin materiaalindytteis-
td. Tillaisella pintoja rikkomattomalla menetelmilld analyysit voidaan tehdi paikan pailld
rakenteita rikkomatta. Uuttoliuoksista tehtivien metallipitoisuuksien miiritysten pitdi
tdyctdd standardin SFS-EN 16192 vaatimukset. Samaa vaatimusta ei ole ilmeisesti esitetty
XREF-analysaattorilla tehtiville mittauksille. Toisaalta standardista poikkeavia menetelmii
voidaan kiyttdi, jos tunnetaan niiden tulosten vastaavuus edelld mainitussa standardissa

kuvattujen menetelmien tuloksiin.

Laboratorioanalyysien tuloksia verrataan haitta-aineille annettuihin raja-arvoihin ja aiem-
min tehdyn AHA-kartoituksen tuloksiin. Lisiksi raskasmetallimairitysten osalta tehddin
vertailuja laboratorioanalyysimenetelmien ja XRF-menetelmin vililld. Tarkemmat tulokset

ja niistd tehtivit johtopditdkset esitetiin mydhemmin hankkeen loppujulkaisussa.

LAHTEET

RT 18-11245 HAITTA-AINETUTKIMUS. Rakennustuotteet ja rakenteet.

Tilastokeskus. 2022. StatFin jitetilasto. Jitteiden synty toimialoittain, 2018-2020.
W W W-dokumentti. Saatavissa: https://pxweb2.stat.fi/PxWeb/pxweb/fi/StatFin/StatFin__
jate/statfin_jate_pxt_12qw.px/table/tableViewLayoutl/ [viitattu 6.9.2022].

Ympiristdministerid. 2022. Hankkeet ja lainvalmistelu. POP-jitteen tunnistusopas.
WW W-dokumentti. Saatavissa: https://ym.fi/hankesivu?tunnus=YMO012:00/2022 [vii-
tattu 26.9.2022].
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RAPURC-HANKKEESEEN
KUULUVAN PURKUKARTOITUS-
SOVELLUKSEN KEHITYSVAIHEET

Kai Méller & Kimmo Haapea

Eris RAPURC - Rakennus- ja purkujitteiden uudelleenkiyton ja kierrityksen paran-
taminen toimintamallien ja tiedonsiirron kehittimisen avulla -hankkeen tavoitteista on
purettavien/rakennettavien kohteiden kierrityskelpoisten materiaalien ja rakennusosien
kartoituksen digitalisointi. Kiertotalouden toimintamalleja kehittimilld kierritettivien

materiaalien kiertoa voidaan tehostaa, jolloin samalla vihennetdin hiilidioksidipaastdji.

Hankkeen hallinnoijana toimii Mikkelin kehitysyhtic Miksei Oy ja osatoteuttajana Kaak-
kois-Suomen ammattikorkeakoulu Oy. Muita hankekumppaneita ovat Motiva Oy ja ympi-
ristoministerié (YM). Ohjelmointi- ja pilvipalveluiden osalta hanke on yhteisty6ssd mikke-
lildisen ohjelmistotalo Metatavu Oy:n kanssa. Substanssiosaamisen yhteistydkumppaneita
ovat rakentamisen kiertotalouden asiantuntijayritykset Kierivd Oy ja Ytekki Oy. Hankkeen
piirahoittaja on Eteld-Savon maakuntaliitto Euroopan aluekehitysrahastosta, ja hankkeen
kesto on 1.10.2020-31.7.2023.

HANKKEEN TAUSTAA DIGITALISAATION OSALTA

Purettavien rakennusten rakennusosien, materiaalien ja kiintokalusteiden kierrittimisen
suuri haaste on tiedon saaminen kauppapaikkoihin. Myés kysynnin ja tarjonnan kohtaan-
to-ongelmat aiheuttavat ongelmia. Kauppapaikkojen tunnettuus on edelleen heikkoa, miki

nikyy kauppatapahtumien pienessi miirissi.

Kysynti ja tarjonta eivit kohtaa, jos tieto kierrityskelpoisista rakennusosista saavuttaa niitd
tarvitsevan tahon lilan myshiin tai ei ollenkaan. T4llin ei ehditd tekemiin suunnitelmia
kierrityskelpoisten rakennusosien kiytésti jo rakennushankkeen suunnitteluvaiheessa. Mitd
aikaisemmassa vaiheessa tieto purkukohteen hyddynnettivistd rakennusosista saadaan, sitd

paremmat ovat mahdollisuudet saada ne kiertoon.

Myos Suomen tiukat terveys- ja laatuvaatimukset rajoittavat rakennusosien kierritysti.

Moni osa piityy jitteeksi jirkevin kiyton sijaan.
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Kohtaanto-ongelmassa ja tiedon levittimisessd apuna on kiertotalouden digitalisaatio.
RAPURC-hankkeessa kehitetiin tiedonkeruu- ja tietojirjestelmii tehostamaan kierritystid

ja edistimiin rakennusosien uudelleenkiyttdd.

Purkukartoituksissa on ollut mahdollisuus kiyttii YM vuonna 2019 kehittimii Excel-tau-
lukkopohjaa. YM on toivonut sen muuttamista digitaaliseen muotoon. Ministerién to-
teuttama Excel-purkukartoituslomake on koettu irralliseksi ja vaikeasti tilastoitavaksi.
Purkukartoitussovelluksen avulla vastaavat tiedot tallennetaan kootusti tietokantaan ja

sitd kautta tarvitsevien tahojen kiyttéon.

MIKSI ERILLINEN SOVELLUS RAKENNUSTEN
PURKUKARTOITUKSEEN?

Suomessa eri tahoilla on voimakkaasti aloitettu valtionhallinnon digitalisoiminen. My&s
rakennetun ympiristén digitalisointi edistyy kovaa vauhtia. Menossa on useita hankkeita,
joista mainittakoon Ryhti-hanke. Sen tarkoituksena on edistdi seuraavia laajempia tavoit-
teita:

*  Yhteen toimiva tieto on esteettdmisti kiyttijien saatavissa koko yhteiskunnassa.

* Laadukas tieto auttaa tekemiin parempia paitoksid seki edistdd liiketoimintaa ja

palveluja.

Edelld mainittuja tavoitteita varten ollaan luomassa laajassa yhteistydssi valtakunnallinen
rakennetun ympiriston tietojirjestelmd RYT]. Tietojirjestelmi rakennetaan osana ym-
piristdministerién ja Suomen ympiristdkeskuksen laajempaa Ryhti-hanketta. Yhteiselld
alustalla tiedon kulku eri jirjestelmien vililld on jouhevaa ja toivottavasti myds kitkatonta.

RYT]-tietojirjestelmi tiydentdi valtion tiedonhallintakokonaisuutta.

Xamkin, Mikkelin kehitysyhtié Miksei Oy:n ja Ytekki Oy:n yhdessi sidosryhmien kanssa
kehittimi purkukartoitussovellus vastaa osaltaan digitalisaation vaatimuksiin. Sovelluksesta
saatuja kokemuksia sekd hankkeen aikana luodun RAPURC-tietokannan sisiltimii dataa
voidaan hyddyntii rakennusten purkamisprosessin seuraavissa vaiheissa. Niin viltetddn
tietojen syodttimistd moneen kertaan, koska tarvittava data on jo tietokannassa olemassa.
My#és virheellisen tiedon esiintyminen rakennetun ympiristdn tietoprosesseissa vihenee,

koska manuaaliset "moneen kertaan” -syotot vihenevit.
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PURKUKARTOITUS.FI NENGUSH  KATTOTUKSET % WuAPTO

Kartoitus

il Uudelleenkiiytettivit rakennusosat '
B Rakennuksen ticdot
0O | Materiaali Maara | Yksikko Lisaticto
. Muut purettavat rakennukset
/ rakennelmat [0 Muutosat jamateriaalit  Sydksytorvet, materiaali.. Heikko 56 Juoksumetria (m) Paljon pienia kolhuja.
2f  Kartoituksen tiedot O ovi-sisa Valiovet Hyva 25 Kappaletta (kpl) Jalavavilupinnoitettu koivuvaneri. Uui
@ Udeleenkayeniavat O  ikkuna- Ulko Ulkoikkunoita 2000-tuvul..  Hyva 4 Kappaletta (kpl) Good condition. No impregnation in tf
rakennusosat
O ovi-sisa Ovia Ei arvioitu 5 Kappaletta (kpl)
W Purkujatemateriaalit
[J Pustovara - Runkopuu  Suhte Hyva 50 Tonnia (tn) Noin 100 m5 erg suhteellisen puhdast

Haitta-ainetta sisltavat ; B
A
materiaalit
15005

@ Litteet

B Yhtcenveto

KUVA 1. Esimerkki purkukartoitussovelluksen Uudelleenkaytettavat rakennusosat
-valilehdesta selaimessa (kuva Kai Méller).

YM:n jatkosuunnitelmissa on, ettd purkukartoitussovelluksen tietoja voitaisiin hyddyntii
purkukartoituksen jilkeen tehtivissi purkumateriaali- ja rakennusjiteselvityksessi. Dataa
siirretiisiin API-rajapintojen (Application Programming Interface) kautta sen tietosisillén

osalta, joka katsotaan tarpeelliseksi.

Lisiksi suunnitteilla on kierrityskelpoisten rakennusosien tietojen siirtiminen Materiaalito-
ri-sivuston kierritettdvien materiaalien ilmoituksiin (materiaali, joka ei ole jitettd). Tavoit-
teena on saada tieto kierrityskelpoisista rakennusosista yleiseen tietoisuuteen niin nopeasti
kuin mahdollista. Usein rakennus puretaan jopa vuosien piisti, kun purkupiitds on tehty.
Jos kierritettdvit rakennusosat inventoidaan jo purkuhankkeen suunnitteluvaiheessa, ne

saadaan nopeammin, ehjempini ja parempikuntoisina kiertoon.

Sama koskee sisipurkua. Kun kiintokalusteiden ja irtaimiston irrottaminen ja siirtiminen
voidaan aloittaa mahdollisimman aikaisessa vaiheessa, materiaali sdilyy parempikuntoisena

kierritykseen.

Kuvassa 2 on esitetty purkukartoitussovelluksen sijoittuminen rakennetun ympiristén
tietojirjestelmiin. Kuvasta puuttuvat kauppapaikat, jotka voisivat vilittdd rakennusosia,
joista niiden omistaja saisi rahallisen korvauksen. Tdsmennyksend mainittakoon, ettid
Materiaalitori ei ole varsinainen kauppapaikka, vaan sen kautta etsitdin vastaanottajia

kierrityskelpoisille rakennusosille.
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SAHKOISET SIIRTOASIAKIRIAT

« Sihkdinen siirtoasiakirja &
jitejaemasrien
purkukohteen jateraporttiin

* Rajapinta kansalliseen siirto-
asiakirjarekisteriin

PURKUKOHTEEN JATERAPORTTI

Perustuu toteutuneisiin toimituspaikkoihin

paivittyvat tietokantaan ja jateraportille
siirtoajojen edetessa.

PURKUMATERIAALI- ja
RAKENNUSJATESELVITYS

Selvitys rakennusjatteen madrésts ja
laadusta purkulupaa varten = osa tiedoista,
mahdollisesti purkukartoitussovelluksesta
> moneen kertaan sySttamisen mini-
mointi.

KANSALLISET
Materiaalitori TIETOJARIESTELMAT

PURKUKARTOITUKSEN DIGITALISOINTI

RAPURC — : "Pmkum:::i‘:::iisj?tv:z;;istaja - > Rakennusdatan hakeminen
TIETOKANTA v arvio uudelleenkaytettavista s MML & DWW

(Amazon RDS) rakennusosista
« "Asbesti- ja haitta-ainekartoitus” —raportti

ym. selvityks
Punakehyksiset objektit kaaviossa
kuvaavat hankkeen keskeisia osa-alueita.

KUVA 2. Purkukartoitussovellus ja sen linkittyminen rakennetun ympariston
jarjestelmiin (kuva Kai Maéller).

SOVELLUKSEN SUUNNITTELU JA TOTEUTUS

Vuoden 2021 aikana suunniteltiin tietokanta, sen luokat (tietokantataulut) ja attribuutit
(kentit). Tietokannan suunnittelu- ja testiversio toteutettiin HeidiSQL- tietokannan hal-
lintajirjestelmilld (TKH]), jolla varmistettiin my®s tietokanta-avaimien toimivuus (linkit
tietokantataulujen vililld). Tietokantatyypiksi valittiin suosittu MariaDB, joka on legen-
daarisen MySQL-tietokannan kehittyneempi versio. Kiytinndssi molempien tietokanta-
tyyppien syntaksit ovat samat. Tietokantatyypin valinnalla varmistettiin yhteensopivuus

pilvipalveluihin.

Sovelluksen suunnittelu ja toteutus aloitettiin syys—lokakuun vaihteessa 2021 yhdessi mik-
kelildisen ohjelmistotalo Metatavu Oy:n kanssa. Testiversio oli kiytettivissi joulukuussa
2021. Suunnittelussa ja toteutuksessa kiinnitettiin huomiota helppokiyttéisyyteen. Ohjelma

onkin saanut ulkopuolisilta testaajilta kiitosta selkeydestdin ja kiytettivyydestiin.

Syksyn 2021 aikana pidettiin sidnnollisesti useita sprinttipalavereita, joissa tarkasteltiin
ohjelmakehityksen tilannetta ja tehtiin suunnitelmia eteenpiin. Suunnitteluryhmin jisenet
testasivat sovelluksen kehitysversioita ja kirjasivat havaintoja sen toimivuudesta ja toimin-

noista. Palautteet kdytiin lipi seuraavissa sprinttipalavereissa.
Kuvassa 3 on esitetty purkukartoitussovelluksen tirkeimmit toiminnot kaaviona. Kuvasta

saa kisityksen siitd, mitd sovellus sisiltdd, mitd sovellukseen tallennetaan ja mitd dataa

lihtee ulospiin.
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A. HAITTA-AINEKARTOITUS JA TUTKIMUKSET
(MS Word, Excel yms. > PDF)

Haitta-aine- Ashesti- ja hai
tutkimustulokset ainekartoity
laboratorioista raportti

Haitta-aine- ja
ashestikartoitus,
néytteiden otto

Rakennusdatan hakemi-
nen MML- ja DVV:n tieto-
kannoista.

B. DIGITAALINEN PURKUKARTOITUS

Arvio

vista rakennusosista.

i kuvat
liitteeksi (4 kpl/osa).

datan siirta-

Haitta-ainekartoitusraportin
ja muiden liitteiden linkitts-
minen purkukartoitukseen.

HAETUN/SYOTETYN
DATAN
TALLENTAMINEN

minen Materiaalitori

Purkukartoitusraportin
tallentaminen pdf-muodossa
paikallisesti tai pilveen.

.. . Summatason tieto haitta- Muut materiaalit ("puhdas” Muun tarvittavan kohde-
Kehitysvaihe menossa 2022 — 2023 ainetta sisaltavists mate- rakennus- ja purkujéte). tiedon sybttd sovellukseen.
riaaleista.

KUVA 3. Purkukartoitussovelluksen tarkeimmat toiminnot ja osa-alueet (kuva Kai
Mdller, valokuva Manu Eloaho).

Purkukartoitussovellus on selainpohjainen (Chrome-/Edge-yhteensopiva), ja se on toteu-
tettu pilvipalveluja hyddyntiviksi sovellukseksi. Tuotantoympiristd (ohjelmat, tietokanta,
tietoturva ja sovellus) sijaitsevat AWS:n (Amazon Web Services) Frankfurtin konesalissa

(pilvipalvelin). Testiympiristo sijaitsee Ohiossa Yhdysvalloissa.

Purkukartoitussovellus on riippuvainen erilaisista kirjastoista, lisdosista ja asetuksista.
Ajokelpoinen ohjelmisto koostuu sovelluksen koodin lisiksi monista erilaisista ohjelma-
komponenteista. Kuvassa 4 on esitetty purkukartoitussovelluksen arkkitehtuuri. Kaaviosta

saa kisityksen siitd, kuinka monesta “palasesta” sovelluksen kiytts koostuu.
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Palveluita yllipidetaan
al iS00 AWS i
AWS-ympériston etuina on sen
kustannustehokkuus, skaalattavuus ja
vithesietloisuus.

Kaytoliittyma on toteulettu React +
Typescript yhdistelmalld, Nama ovat
moderneja tyokaluja Ja niiden kaytto
mahdollistaa valmiiden
kéyttalittymakirastojen hybdyntamisen.

'

Kubemetes on avoimen ldhdekoodin
Wick :

ttien (s
intijdrjestelma so
isen ja hallinnan
Docker puol 1 mahdolistaa j
moduulin kapseloinnin helpost hallittaviin
konteihin, joita voidaan hallinnoida
Kuberr avulla, Talld yhdistelmalla
jokaista konttia voidaan helposti valvoa ja
hallinnoida AWS-ymparistissa seka
automatisoida reagointl ja palautuminen
virhetilanteissa.

)
llusten kéytlisnoton,

|
E AWS Cloud |}

A ¥ Amazonin S3:sta kayletaan
W kuvien ja tiedostojen
] tallentamiseen seki
docker 3 hallinnointiin.
Kubemetes Amazon Simple
Storage Service
53)

Kéyudliittymé (React + Typescript)

4—Dau|nq

REST-rajapinta
(Swagger)

Rajapintapalvelu (Kotlin)

Keycloak

AWS autoscale mahdollistaa
tietokannan skaalaamisen
| kayttajamaaran mukaan.

= Sk on
myds muihin AWS:n sisalla
yvilapidettaviin palveluihin,

Amazon RDS g
(MysSQL)

Tietokantana toimii MySQL

Rajapintap on
Kotlin-ohjelmointikielella, joka korvaa
perinteisemman ja vanhemman
Java-kielen.

KUVA 4. Purkukartoitussovelluksen arkkitehtuuri (kuva Metatavu Qy).

PURKUKARTOITUKSEN SOVELLUSKEHITYS

Sovelluskehityksen iso askel otettiin eri asiantuntijaorganisaatioille pidetyissi purkukartoi-

tussovelluksen koulutustilaisuuksissa, joita pidettiin tammi-kesikuun 2022 aikana vajaa

kymmenen. Niissi sovelluksesta saatiin palautetta ja kehitysehdotuksia seki jonkin verran

myds jilkikommentteja sihkdpostitse.

Havaituista virheisti ja kehitysehdotuksista laadittiin tyélista, jota toteutetaan Xamkin
sekd mahdollisesti myos Metatavu Oy:n toimesta syksyn 2022 ja alkuvuoden 2023 aika-

na. Kaikkia toivottuja muutoksia ja parannuksia ei voida toteuttaa, koska kiytdssi oleva
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rahamiirin rajallisuus asettaa omat haasteensa. Kehitystyotd kuitenkin helpottaa se, ettd

osa muutoksista voidaan tehdi Xamkin omana tydni.

Alkuperiisessi kehityssuunnitelmassa oli purkukartoitussovelluksen kommunikointi raja-
pintojen kautta kiertoon.fi-kauppapaikan kanssa (ks. kuva 2). Tilld hetkelld rajapintake-
hityksessi keskitytiin Materiaalitorin suuntaan. Jos aikaa ja resursseja jid, kiertoon.fi on

toteuttamiskelpoinen testikohde.

Syksyn 2022 aikana kehitetdin tiedonsiirto purkukartoitussovelluksesta Motivan yllipiti-
miin Materiaalitorin tietokantaan, ja se tapahtuu API-rajapinnan kautta. Koska osaa Ma-
teriaalitorin tarvitsemasta datasta ei ole purkukartoitussovelluksessa, tarvitaan viliohjelma,

jossa puuttuvat tiedot voidaan sydttid ennen niiden siirtoa Materiaalitorin tietokantaan.

Mukana edelld mainitussa API-rajapinnan kehitystyossid ovat Motiva, Solita, Mikkelin
kehitysyhtié Miksei Oy, Tampereen yliopisto (TUNI), Metatavu Oy ja Xamk. TUNI:sta
koottu opiskelijaryhmi tekee ehdotuksen siitd, miten ja milld tekniikalla Materiaalitori
ja purkukartoitussovellus voisivat kommunikoida keskendin. Esityksen tulee olla valmis

vuoden 2022 loppuun mennessi.

Datan siirtimisen lisiksi hankkeen aikana testataan myds datan hakua RAPURC-tieto-
kantaan. Digi- ja vdestdtietoviraston (DVV) kautta on haussa lupahakemus maksullisen
rajapinnan koekdytt6d varten. Mikili DV'V hyviksyy lupahakemuksen, Maanmittauslaitos
(MML) toimittaa Xambkille kiyttdjicunnuksen ja salasanan rajapinnan kiyton aloittami-
seksi. Rajapinta on XML-tyyppinen, joka rajapintakyselyissi alkaa nykyisin olla jo hieman

vanhentunut formaatti.

Haettava rakennusdata sisiltii rakennuksen ominaisuustietoja, jotka sydtetdin purkukar-
toitussovellukseen tilli hetkelld manuaalisesti. Edelld kuvattu toiminnallisuus mahdollistaa
rakennusdatan oikeellisuuden, poistaa virhesyotteet seki luonnollisesti sddstdd aikaa. Datan
hakeminen tapahtuu joko kiinteistd- tai PRT-tunnuksen avulla (Pysyvi RakennusTunnus),

jonka jokainen uusi rakennus saa tillikin hetkelld.

TULOKSET

Hankkeessa luodaan uusi digitaalinen tietojen keriys- ja hallintajirjestelmi, joka sisiltid
purkukartoitussovelluksen ja tietokannan. Tietojirjestelmikokonaisuus voidaan skaalata
valtakunnalliseksi. Jirjestelmisti voidaan siirtdd dataa muihin valtakunnallisiin tietojir-

jestelmiin ja myos hakea dataa muista jirjestelmisti.
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KIERTOVIRRAT-HANKKEESSA
SELVITETTIIN TERMISTEN
LIETTEENKASITTELYMENETELMIEN
MAHDOLLISUUKSIA

Salla Pulliainen & Heikki Tirkkonen

Kiertovirrat — Jalostetut jitevedet ja lietteet bio- ja kiertotalouden raaka-ainevirroiksi -hank-
keessa selvitettiin puhdistamolietteiden uusia kisittelymenetelmii ja -ratkaisuja. Lietteen
kisittelytekniikoita tarkasteltaessa selvitettiin erityisesti termisten lietteenkisittelymenetel-
mien investointi- ja kdyttokustannuksia, energiankulutusta, kilpailukykyi ja soveltuvuutta
Suomen olosuhteisiin. Termisistd menetelmisti voi olla hydtyd esimerkiksi kisiteltdessd
suuria miirii puhdistamolietetti, mutta huomioon tulee ottaa lietteen jatkokiyttomahdol-
lisuudet ja prosessien teknistaloudellisuus. Hankkeen toteutusaika oli 1.5.2019-31.12.2021.
Hanketta rahoitti Eteli-Savon ELY-keskus Euroopan aluekehitysrahastosta, Mikkelin

vesilaitos sekd Aquazone Oy.

PUHDISTAMOLIETTEEN TERMINEN KASITTELY

Suomessa puhdistamoliete kisitellddn padasiassa madittamilld tai kompostoimalla, jolloin
lopputuotteena saadaan esimerkiksi biokaasua ja maanparannukseen soveltuvia jakeita.
Lietettd voidaan kisitelli my®s erilaisin termisin menetelmin, ja esimerkiksi muualla Euroo-
passa lietteen poltto onkin yleinen lietteenkisittelymenetelmi. Polton lisdksi muita termisid

menetelmii ovat muun muassa lietteen torrefiointi, pyrolysointi ja kaasutus.

Puhdistamolietteen termisen kuivauksen tavoitteena on lietteen massan vihentiminen,
limpdarvon nostaminen ja massan stabilointi ja hygienisointi. Termistd kuivausta kiyte-
tiin usein muiden kisittelymenetelmien esikisittelyni parantamaan prosessien toimintaa,
lietteen kisiteltdvyyttd ja jatkokdsittelyn energiatehokkuutta. Puhdistamolietteiden laatu
vaihtelee puhdistamokohtaisesti puhdistusprosessista riippuen, ja lietteen kosteus- ja tuh-
kapitoisuudet vaikuttavat muun muassa niiden limpdarvoon: miti pienempi kosteus- ja
tuhkapitoisuus, sitd suurempi on lietteen limpoarvo. Lietteelle tavoiteltu kuiva-ainepitoisuus
riippuu lietteen kiyttotarkoituksesta ja mahdollisesta jatkokasittelystd. Hygienian, varas-
toinnin ja homehtumisen estimisen kannalta sopiva kuiva-ainepitoisuus lietteelle on 85-90
prosenttia (TS). Lietteen kisittelyn energiatalouden kannalta on tirkeii, ettd kisiteltivi

liete on kuivattu mekaanisesti mahdollisimman kuivaksi ennen termisti jatkokisittely3.
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Ennen termisti kuivausta liete voidaan kuivata mekaanisesti esimerkiksi imusuodatuksella,

suotonauhapuristimella, linkokuivauksella tai ruuvipuristimella.

Terminen kuivaus vaatii limpoenergiaa, ja limmon lisiksi tekniikasta riippuen my8s pro-
sessilaitteistot kuluttavat energiaa. Suuren energiatarpeen vuoksi termisen kuivauksen
taloudellinen kiytto vaatii saatavilla olevan edullisen energianlihteen, kuten teollisuuden,
ylijgamilimmon. Termisten prosessien kdyttokustannukset riippuvat muun muassa tulevan
ja kuivatun lietteen kuiva-ainepitoisuuksista, saatavilla olevan energian hinnasta, tarvitta-

vasta poistokaasujen kisittelystd ja laitoksen mittakaavasta.

Lisiksi puhdistamolietteen terminen kisittely kustannustehokkaasti vaatii suurehkon lai-
toskokoluokan. Keski- ja Eteli-Euroopan kaupunkikeskittymiin ja vikilukuun verrattu-
na Suomessa tapahtuva lietteen muodostuminen on maantieteellisesti hyvin hajallaan ja
syntyvit miirit maltillisia, joten haasteena on kustannustehokkuudeltaan kannattavien

kasittelylaitosten sijoittelu.

KASITTELYMENETELMALLA VAIKUTUSTA
LOPPUTUOTTEESEEN

Lietteen kisittelyprosessilla on oleellinen vaikutus lopputuotteen laatuun ja siten sen hys-
dynnettivyyteen. Uusien lietteenkisittelytekniikoiden avulla on voitava tuottaa tuotteita,
joiden avulla ravinteet saadaan tehokkaasti kiertoon. Termisesti kuivattu liete voidaan
jatkokisitelld esimerkiksi rakeistamalla, sitd voidaan kiyttdi sellaisenaan maanparannus-
aineena tai se voidaan johtaa polttoon tai muihin termisiin kisittelyihin. Lietteenpolton
heikon energiatalouden ja ravinteiden hyédynnettivyyden kannalta lietteen poltto ei kui-
tenkaan ole ensisijainen kisittelyvaihtoehto. Myoskiin pelkki lietteen terminen kuivaus ei
ratkaise sitd ongelmaa, ettd puhdistamoliete sisdltdi muun muassa haitta-aineita ja mikro-
muovia, jotka vaikuttavat lietteen turvalliseen kierritettivyyteen. Yhteni potentiaalisena
lietteenkisittelytekniikkana pidetiin lietteen pyrolysointia, joka voisi mahdollistaa lietteen
sisiltdimin hiilen ja fosforin kierrityksen ilman orgaanisten haitta-aineiden, liikeaineiden

ja muovien piitymisti kiertoon.

Puhdistamolietteen kisittelymenetelmii tarkasteltaessa tulee ottaa huomioon useita loppu-
tulokseen vaikuttavia tekijoitd. On selvii, ettd lietteen ravinnepotentiaali tulee hyodyntiid
parhaalla mahdollisella tavalla, mutta samalla tulee myds varmistaa haitta-aineiden levii-

misen estiminen ja kiytettivin menetelmin teknistaloudellisuus.
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JATTIPUTKEN HAIHTUVIEN
OLJYJEN ANALYSOINTI

Marjatta Lehesvaara & Sari Seppalainen

Jittiputket kuuluvat vieraslajikasveihin, jotka ovat ihmisen myétivaikutuksella levinneet
laajastikin luontaisten esiintymisalueittensa ulkopuolelle. Kaakkois-Suomen ammattikor-
keakoulun (Xamk) ja Luonnonvarakeskuksen (LUKE) toteuttamassa PURE-hankkeessa
(Prevention and utilization of Invasive Alien Species — PURE) analysoitiin kaukaasianjitti-
putkesta (Heracleum mantegazzianum) tislaamalla eristettyjd haihtuvia 6ljyji. PURE-hank-
keen toteutusaika on 1.1.2021-30.11.2022, ja sitd rahoittaa CBC 2014-2020 -ohjelma.

Ohjelma on EU-osarahoitteinen.

JOHDANTO

Suomessa yleisimmit jittiputkilajit ovat kaukaasianjittiputki (Heracleum mantegazzianum),

armenianjittiputki (Heracleum sosnowskyi) ja persianjittiputki (Heracleum persicum). Ne
on siidetty haitallisiksi vieraslajeiksi koko EU:n alueella. Niiti ei saa pdistii ympiristdon
eikd tuoda EU:n alueelle. Niitd ei myoskidin saa kasvattaa, vilictdd eikd myydi (heeps:/
vieraslajit-dev.laji.fi/lajit/MX.41695).

Kemiallisten yhdisteiden eristimiseksi kasveista on kiytdssd pddasiassa kaksi menetelmai:
uutto ja tislaus. Perinteisessd uutossa yhdisteet eristetddn kasvista livottamalla niitd sopivaan
livottimeen (esim. kuuma vesi, etanoli). Ylikriittisessd uutossa kiytetdin ylikriittisessi ti-
lassa olevaa hiilidioksidia. Jilkimmainen menetelmi on limpéherkille aineille edullisempi
kuin perinteinen uutto, eikd siini myoskidin jad tuotteeseen livotinjiamii hiilidioksidin
haihtuessa pois. Haihtuvia 6ljyji erotetaan kasveista tislaamalla niitd veden mukana. Ve-
si-6ljyseos jadhdytetddn, ja oljyt jadvit vettd kevyempini ja veteen liukenemattomina veden
pinnalle, josta ne voidaan ottaa talteen (Galambosi 1995, 110). Tislauksella ja uutolla saadut
tuotteet eroavat koostumukseltaan toisistaan, ja uuttomenetelmissi liuottimen laadulla on

merkitystd uutteen laadun kannalta.

Haihtuvien 6ljyjen sisiltimit aromiaineet ovat niin sanottuja kasvien sekundiiriyhdisteiti,
joita syntyy kasvien primiiriaineenvaihdunnan tuotteiden (mm. sokerit, proteiinit) lisiksi.
Aineet syntyvit monimutkaisten prosessien mydtd, ja kasvin haihtuva 6ljy voi sisiltdi kym-
menii ellei satoja erilaisia kemiallisia yhdisteiti. Oljyn koostumus piikomponenttien osalta
on kullekin kasvilajille tyypillinen, mutta kuitenkin kasvin sisiltimin 6ljyn miirdin ja sen

laatuun vaikuttaa suuresti muun muassa kasvukausien vilinen vaihtelu. Limpétila-, valo- ja
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sadeolosuhteet voivat vaihdella suuresti vuosittain ja myos maantieteellisesti. Saman kasvin
eri lajikkeiden ja kantojen 8ljypitoisuuksissa ja 6ljyn koostumuksessa voi olla eroja. Myds
kasvin kehityksen eli korjuun vaihe suhteessa kasvin kukintaan vaikuttaa 6ljyn mairiin
ja laatuun. (Galambosi & Roitto 2006, 14)

Tissd hankkeessa jittiputkesta tislattiin haihtuvia eli eteerisid 6ljyjd erikseen kasvin eri
osista: kukinnoista, lehdistd, varsista ja juurista. Kasveja kerittiin ja oljyjd eristettiin kesilld
2021 ja 2022. Saadut 6ljyt analysoitiin GC/MS-laitteella (kaasukromatografi-massaspekt-
rometri) ja 8ljyjen sisiltimii komponentteja tunnistettiin kirjallisuudesta saatujen tietojen,

massaspektrien ja puhdasaineitten avulla.

NAYTTEIDEN ESIKASITTELY

Tuoreet kasvit kerittiin kesikuun 2021 lopulla Mikkelin Otavasta ja kesikuun 2022 lopulla
Mikkelin Tupalasta. Kasvit kuljetettiin muovisikkeihin pakattuna Xamkin ympiristéla-
boratorioon. Kasveista leikattiin kukinnot, lehdet, varret ja juuret erilleen, juuret pestiin

vedelld ja niiden annettiin kuivua ilmassa (kuva 1).

KUVA 1. Jattiputken juuret (kuva Marjatta Lehesvaara).

Kasvinosat pilkottiin vield pienemmiksi paloiksi ja haihtuvan 6ljyn eristystd varten niitd
punnittiin 150 grammaa tislauskolviin, johon lisittiin kaksi litraa ionivaihdettua vettd.

Kukin kasvinosa kisiteltiin erikseen.
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TISLAUSMENETELMA

Haihtuvat 6ljyt eristettiin vesitislauksella kahtena rinnakkaismiiritykseni. Tislauksessa
kiytettiin standardin ISO-6571 mukaista tislauslaitteistoa. Vesitislauksessa kasvimateriaali
kuumennetaan vedessd kiehuvaksi ja muodostuva hoyry johdetaan jizhdyttimeen, jossa

eteerinen oljy ja vesi tiivistyvit nesteeksi.

Kasvimateriaalin ja veden sisiltimi kolvi liitettiin tislauslaitteeseen ja sitd kuumennettiin
sihkdhauteella siten, ettd vesi kiehui. Vesihdyry ja sen mukana haihtuva 6ljy kulkeutuivat
jadhdyttdjddn, jossa tapahtui tiivistyminen takaisin nesteeksi. Jidhdyttijin alaosan jatkeena
tislauslaitteessa on mitta-asteikollinen keriysosa, johon vesi ja haihtuva 6ljy kerdintyivit.
Oljy jdi veteen liukenemartomana ja vetti kevyempini veden pinnalle, ja vesi kiersi kolmi-
tichanan kautta takaisin tislauskolviin. Tislausaika oli nelji tuntia. Tislauksen paityttyi
6ljyn midri luettiin mitta-asteikolta 0,01 ml:n tarkkuudella. Kustakin kasvinosasta tehtiin

kaksi rinnakkaistislausta.

HAIHTUVIEN OLJYJEN KOOSTUMUKSEN ANALYSOINTI

Kunkin kasvinosan rinnakkaisniytteisti eristetyt oljyt yhdistettiin yhdeksi niytteeksi ja
GC/MS-analyysii varten 6ljyd laimennettiin etyyliasetaatilla (5 pl / 1000 pl). Haihtuvien
oljyjen koostumus midritettiin kaasukromatografi-massaspektrometrilaitteistolla (Agilent
GC 7890 A/MS 5975 D). GC-kolonnina kiytettiin ZB-5MSi-kolonnia (pituus 30 m,
sisihalkaisija 250 pm, faasin paksuus 0,25 pm). Kolonnin faasimateriaali oli 95 % -dime-
tyyli- 5 %-difenyyli-polysiloksaania. Kaasukromatografin limpétilaohjelma oli seuraava:
alkulimpétila 60 °C, jossa kaksi minuuttia, limpétilan nosto 7 °C/min 320 °C:seen, jossa

yksi minuutti. Ajoaika 40 minuuttia.

GC/MS-analyysissi yhdisteiden tunnistaminen perustuu niiden retentioaika- ja massas-
pektritietoihin. Yhdisteen retentioaika tarkoittaa kromatografiassa sitd ajanhetkei injek-
tointihetkesti laskettuna, jolloin yhdiste saapuu detektorille. Analyysiolosuhteiden pysyessi

vakiona seki yhdisteiden retentiojirjestys ettd massaspektrit pysyvit muuttumattomina.

Xamkin aikaisemmissa haihtuvan 6ljyn analysointiin liittyvissi hankkeissa hankittu tieto
ja kokemus olivat pohjana yhdisteiden analysoinnissa. Yhdisteitd tunnistettiin vertaamalla
yhdisteiden retentioaikatietoja kirjallisuudesta kerittyihin tietoihin (Friuzi ym. 2010) ja
ajettuja massaspektreji GC/MS-laitteen massaspektrikirjaston (Nistll) spektreihin. Osa

yhdisteistd pystyttiin varmistamaan puhdasaineiden avulla.
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TULOKSET

Kesin 2021 tislauksessa haihtuvaa 6ljyi saatiin eniten talteen kukinnoista, kun taas kesilld
2022 eniten dljyi tislattiin juurista. Varresta eristetyn 6ljyn mairii ei pystytty mittaamaan,
koska 6ljy jahmerttyi tislauslaitteiston jidhdytysosan seinimille, josta sitd otettiin analyysid
varten talteen liuottimen (etyyliasetaatin) avulla. Taulukossa 1 on esitetty kunkin kasvinosan

kahden rinnakkaisniytteen keskiarvot.

TAULUKKO 1. Haihtuvan 6ljyn maarat (ul) vuosina 2021-2022

Kasvinosa Tislatun 6ljyn maara, Tislatun 6ljyn maara,
pl (2021) ul (2022)

Lehti 65 90

Varsi ei mitattavissa ei mitattavissa

Juuri 100 275

Kukinto 130 90

Eri kasvinosien dljyjen koostumukset poikkesivat toisistaan [ahinna paakompo-
nenttien osalta, ja myds eri vuosina eristetyissa dljyissa oli eroja (taulukot 2 ja 3).

TAULUKKO 2. Jattiputken haihtuvien 6ljyjen paakomponentteja v. 2021

Yhdiste K;'xf,z;:o

B-Tujeeni 21,01

B-Myrseeni 3,50 0,26
a-Terpineeni 2,6

o-Symeeni 31 3,0

D-Limoneeni 8,89 4,69
cis-Okimeeni 10,66 12,75 4,93 5,04
trans-Okimeeni 2,51 2,52 1,57 1,96
y-Terpineeni 4,43 22,31 0,15
Terpinoleeni 19,60 0,36
Terpinen-4-oli 10,05 0,17
Karyofylleeni 1,63 8,35 11,63 0,73
Germagreeni-D 26,71 4,18 26,71 1,23
2-Fenoksietyylifenyylieetteri 9,19
Heksadekaanihappo 4,55
y-Palmitolaktoni 1,59 10,93 14,32 69,13
9,12-Oktadekedieenihappo (Z,2) 4,32

*(A %) yhdisteen piikin pinta-ala (A) prosentteina koko kromatogrammin pin-
ta-alasta
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TAULUKKO 3. Jattiputken haihtuvien 6ljyjen paakomponentteja v. 2022

Yhdiste K%Lr;:o

B-Pineeni 2,08

B-Myrseeni 1,51 6,70 0,26
a-Terpineeni 0,47

o-Symeeni 5490 6,74 5,26 6,41
D-Limoneeni 3,62

cis-Okimeeni 2,84 12,84 8,55 3,42
trans-Okimeeni 1,14 3,52 3.8
y-Terpineeni 8,99 22,15 2N
Terpinoleeni 20,04

Terpinen-4-oli 0,41

Karyofylleeni 1,63 2,93 14,9 1,51
Germagreeni-D 2,16 26,79 1,23
B-Selineeni 15,55
2-Fenoksietyylifenyylieetteri

Heksadekaanihappo 4,55
y-Palmitolaktoni 0,49 13,66 25,01 72,08
9,12-Oktadekedieenihappo (Z,Z) 3,21

*(A %) yhdisteen piikin pinta-ala (A) prosentteina koko kromatogrammin pin-
ta-alasta

Paikomponenttien lisiksi kukinnoista tislatut oljyt sisilsivit useita karboksyylihappojen
estereitd, mikd on yhdenmukainen tulos puolalaistutkimuksessa saadun tuloksen kanssa
(Jabuska-Busse ym. 2013, 877). Karboksyylihappojen esterit vaikuttavat suuresti kasvien

ja niiden kukintojen tyypilliseen tuoksuun.

v-Palmitolaktonia, karyofylleenii ja cis-okimeenia esiintyi kaikissa tislatuissa 6ljyissi kum-
panakin vuonna. Kesin 2022 6ljyisti 16ytyi huomattavasti suurempia miirii o-symeenii
kuin kesin 2021 8ljyistd. Vuonna 2022 tislatusta juuriéljysti yli 50 prosenttia oli o-symeenii,

kun sitd vuoden 2021 vastaavassa 6ljyssi oli noin kolme prosenttia.
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JOHTOPAATOKSET

Tihin tutkimukseen kerittyjen kasvien kasvupaikat olivat noin 20 kilometrin etdisyydell3
toisistaan. Ilmatieteen laitoksen tilastojen mukaan (ilmatieteenlaitos.fi) kesikuun keski-
limpétila Mikkelin alueella vuonna 2021 oli 19,0 °C, kun se vuonna 2022 oli 16,0 °C.
Sademiiri puolestaan vuonna 2021 oli 42,9 mm ja vuonna 2022 70,3 mm. Kesilld 2022
kerittyjen kasvien kukinta oli mydhissi verrattuna kesin 2021 kukintaan. Mahdolliset
erot tislaukseen otettujen kasvikantojen vililld eivit ole tiedossa, mutta erilaiset kasvupai-
kat ja sidolosuhteet ovat vaikuttaneet eri vuosina tislattujen haihtuvien koostumuksessa

havaittuihin eroihin.
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OPPIMISKOKEILU - VIRTAVESI-
KUNNOSTUKSET SIRKKAPUROLLA

Juho Rajala

Rokkalanjoen valuma-alueella sijaitseva 7-niminen joki laskee Saimaaseen Mikkelin sata-
massa. Sirkkapuro on yksi joen sivuhaaroista. Se alkaa Sirkijirvesti ja liittyy 7-nimiseen
jokeen Hanhijoen kohdalla. Vaelluskalojen vapaa kulku Saimaasta Sirkkapuroon on tois-
taiseksi estynyt, mutta kahden nousuesteen purkulupa odottaa Itd-Suomen aluehallinto-
viraston pditdsti. Pidtoksen ollessa mydnteinen Sirkkapuro on yksi alueen potentiaali-
simmista uhanalaisen jirvitaimenen lisiintymispaikoista. Ympiristteknologian toisen
vuoden opiskelijat pddsivit opintojaksolla ”Ympiristdseurannan perusteet” tutustumaan
purokunnostuksiin Metsihallituksen Eetu Karhusen johdolla. Purokunnostustalkoot mah-
dollisti Saimaan Lohikalojen Ystivit ry, jonka puheenjohtaja Esa Pekka Huupponen oli

johtamassa kunnostustalkoita.

PUROKUNNOSTUSTEN TAUSTA LYHYESTI

Sirkkapuro kuuluu Rokkalanjoen valuma-alueella sijaitsevaan 7-nimiseen jokeen. Joki laskee
Saimaaseen Mikkelin satamassa. Vaelluskalojen kulku Saimaasta Sirkkapurolle on estynyt
Hauskan myllypadon ja Rydpyn padon kohdalta. Iti-Suomen aluchallintovirastolla on
kisittelyssi Mikkelin kaupungin hakemus patojen poistamiseksi, jolloin myos uhanalaisen

jirvitaimenen piisy lisiintymispaikoilleen Sirkkapurolle mahdollistuisi (ISAV1/3315/2021).

Vaellusesteiden poiston lisiksi on jirvitaimenen lisddntymisalueita kunnostettava. Jokialueet
on aikoinaan perattu metsitalouden tarkoituksia varten eli uomasta on poistettu suuriko-
koinen kiviaines ja uoman kulkua on suoristettu tukinuittoa ajatellen. Samalla uomasta
ovat tuhoutuneet luonnolliset lisddntymispaikat eli niin kutsutut kutusoraikot. Lisiksi
kivien ja lohkareiden poisto on tuhonnut taimenenpoikasten elinympiriston ja altistanut

rantapenkereet voimakkaalle eroosiolle.
Oppimiskokeilun aikana opiskelijaryhmi rakensi Sirkkapurolle kutusoraikkoja seki muok-

kasi virtaa tuomalla siihen suurikokoista kiviainesta. Kivii ja lohkareita kasattiin myds

rantapenkereisiin eroosiosuojiksi.
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OPPIMISKOKEILUN TAUSTA

Oppimiskokeilu toteutettiin toisen vuoden ympiristoteknologian opiskelijoille "Ympiristén
seuranta” -opintojaksolla "Biodiversiteetti™-osion alla. Oppiskokeilun tarkoituksena oli
opiskella uhanalaisten lajien elinympiristdjen suojelua kiytinnon toimenpiteiden avulla.
Kurssi alkoi suoraan kenttityoskentelylld, eikd pohjatietoja aiheesta juuri tarjottu verkossa

ollutta lisimateriaalia lukuun ottamatta.

Virtavesikunnostuksia johti Metsihallituksen erikoissuunnittelija Eetu Karhunen yhdessi
Saimaan lohikalojen ystivit ry:n Esa Pekka Huupposen kanssa. Oppimiskokeilu toteutet-
tiin osana kolmen piivin purokunnostustalkoita, joten se ei kuormittanut asiantuntijoita
erikseen. Kokeilun lihtkohtana oli kollektiivinen hydtynikékulma, silli opiskelijat pid-
sivit oppimaan tydelimildhtoisesti ja purokunnostajat saivat suuren miirin tydvoimaa.
Lisiksi oppimiskokeilu nihtiin hysdylliseksi ryhmiyttdmistoiminnaksi koronapandemian

etiopetuksesta kirsineelle opiskelijaryhmiille.

KUTUSORAIKON RAKENNUS

Kutusoraikkoja rakennettiin virtaamaltaan soveltuviin paikkoihin puroa, joissa vesipatsaan
korkeus oli vihintdin 15-20 cm. Virtaaman tulee kohdassa olla tarpecksi nopeaa, jotta
hienoaines ei piise laskeutumaan ja tukkimaan kutusoran viliin jidvii tilaa. Tillin he-
delmoittyneet mitimunat padsevit kehittymiin hapellisissa olosuhteissa eivitkd hautaudu
hienoaineen joukkoon. Virtaamaltaan liian suuri kohta taas vie sora-aineen mennessiin,

viimeistidin keviilld puron tulviessa.
Sopivan paikan 18ydyttyi poistettiin puron pohjaan kertynyt hienoaines ja liian suurikoko-

iset kivet lapiolla. Samalla syvennettiin jokiuomaa, jolloin uutta sora-ainesta mahtui joen

pohjaan enemmin (kuva 1).
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Soraikoissa kiytetty kiviaines oli kooltaan vaihtelevaa, halkaisijaltaan noin 20-80 mm:n

kokoista, sirmitonti kiviainesta. Sora kuljetettiin sinkkiimpireissi vaikeapiisyiseen paik-
) y
kaan jokivarressa (kuva 2). Lihempini polkuja oleviin kohteisiin soraa ajettiin koneellisesti
) p p ) ]
jasitd kuljetettiin ahkioissa jokiuomaan valmistettuihin paikkoihin. Sorapatjan paksuudeksi
pyrittiin saamaan noin 20 cm. Soraikon pinta-ala riippui paljon puron kohdasta ja oli
keskimiirin muutaman neliometrin luokkaa. Soran piille pyrittiin jittimiin vettd noin
Y J

15-20 cm, jotta se sdilyisi veden alla, vaikka puron pinta hieman laskisi.
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KUVA 2. Kutusoraikon rakennusta (kuva Juho Rajala).

Kutusoraikon eteen virran ohjureiksi vieritettiin kaksi isompaa lohkaretta (kuva 3). Loh-
kareiden tarkoituksena on kuristaa virtaa ja siten kasvattaa virtausnopeutta. Nopea virtaus
estdd hienoaineen laskeutumisen soraikon piille ja siten estdd sen tukkeutumista. Suuret
lohkareet myds tukevat soraikkoa, jolloin se ei tulva-aikaankaan lihde virran mukana
liikkeelle. Vesipinta lohkareiden takana myos hieman nousee. Tilld pyritidn osaltaan

varmistamaan, ettei kutusoraikko jiisi vihivetisenikiin syksyni kuiville.
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KUVA 3. Virtaa ohjaavat lohkareet kutusoraikon edessa (kuva Juho Rajala).

EROOSIOSUOIJIEN RAKENNUS

Kutusoraikkojen lisiksi opiskelijat tekivit muokkaustoitd mys virran penkereissi. Yksi
Sirkkapuron suurimmista ongelmista on hienoaines, jota irtoaa jokipenkereistd virran
mukana. Puro kulkee ldpi harjumaastossa, joka tekee ympiristdsti erittdin eroosioherkin.
Kevirttulvat kuluttavat purouoman ulkomutkia irrottaen mukaansa hienoa hiekkaa. Hiekka
kasautuu puron hitaampivirtaisiin sisimutkiin. Samalla hienoainesta sedimentoituu helposti
myds esimerkiksi kutusoraikkoihin, jotka tukkiutuvat kiyttokelvottomiksi. Penkereiden
eroosio saa joen mutkittelemaan ja on tdysin luonnollinen tapahtuma. Vanhat jokiuoman
muokkaustoimet ovat kuitenkin paljastaneet penkereet, kun suurikokoinen kiviaines on
poistettu virrasta. Penkereihin rakennettiin suurikokoisesta kiviaineesta suojavalleja, jotka
vihentédvit virran vaikutusta. Lisiksi erodoituva hienoaines pidittyy helposti suurikokoisten

kivien vileihin eiki siten kulkeudu virran mukana.
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KUVA 4. Eroosiosuojausta (kuva Juho Rajala).

YHTEENVETO

Opiskelijaryhmi sai iltapdivin aikana kunnostettua noin 50 metrin osuuden puroa (kuva 5).
Tille pitkalle rakennettiin kolme kutusoraikkoa. Lisiksi virtaa ohjattiin isokokoisemmilla
kivilld ja rannan penkereitd suojattiin eroosiolta. Kunnostustoimien hyddyt uhanalaisel-
le taimenelle ovat tulevaisuudessa merkittivit. Pdivin oppimistavoitteet biodiversiteetin
seurannasta ja uhanalaisten lajien seki elinympiristojen suojelusta saavutettiin kdytinnon
tydskentelyn ohessa. Lisiksi opiskelijat saivat luotua tirkeitd tydelimiyhteyksid. Koke-
mukset oppimiskokeilusta olivat kaikin puolin positiiviset. Kaikki kokeiluun osallistuneet
tahot kokivat hydtyvinsi yhteistydsti. Vastaavia kdytinnon projekteja tulisi integroida

opetukseen useammin.
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KUVA 5. Sirkkapuro ennen ja jalkeen kunnostuksen (kuva Eetu Karhunen).

LAHTEET

ISAV1/3315/2021. Kalateiden rakentaminen Rokkalanjoen patojen yhteyteen, joen ruoppaus
ja vanhojen vesitalouslupien rauettaminen, Mikkeli. Saatavissa: http://ylupa.avi.fi/fi-F1/
asia/1988463 [viitattu 19.9.2022]
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TKI-TOIMINNAN JA OPETUKSEN
INTEGROINTI - OPISKELIJAT
AKTIIVISESTI MUKANA KUITU-
LABORATORION TOIMINNASSA

Juha-Pekka Ontronen & Terhi Ropponen

Merkittivia TKI-hankkeita, maailmanluokan asiantuntijat, biotuotetekniikan ja teollisen
puurakentamisen insindérikoulutukset ja sijainti kauniissa maisemassa Saimaan rannalla.
Niisti ja lukemattoman monesta muusta asiasta koostuu arki Kaakkois-Suomen ammat-

tikorkeakoulun (Xamk) tutkimusyksikossi, Kuitulaboratoriossa.

Savonlinnassa insindoriopiskelijoilla on todellinen mahdollisuus saada kiytinnon tyckoke-
musta tehdasympiristossi tai tyostdd esimerkiksi insinoorityd toimeksiantona. Yhteistydssd
yritysten kanssa tehdidin projekteja, tutkimusta ja tuotekehitystd. Osana yhteistydtd yritykset
tarjoavat opiskelijoille harjoittelupaikkoja ja aiheita opinniytetdihin. Maailmanluokan
yrityksilld on kuitenkin vaikeuksia 16ytdd maailmanluokan tyovoimaa, eli pulaa osaavista

henkilsisti on.

Tissd artikkelissa keskitytddn koulutuksen ja Xamk Kuitulaboratorion yhteistyhén, tut-
kimusta ja tydelimii edistivdin innovaatiokeskittymiin sekd alueella vallitsevaan posi-

tiiviseen synergiaan.

JOHDANTO

Savonlinna yleisesti tunnetaan matkailusta ja kulttuurista, mutta ennen kaikkea Savonlinna
pitdisi tuntea sen merkittivisti vientiteollisuudesta ja teknologiasta muun muassa sellu- ja
paperiteollisuuteen. Savonlinnalaista teknologiaa on toimitettu esimerkiksi Ainekosken
biotuotetehtaaseen ja piippujen juurille ympéri maailman (Pentikiinen 2022, 30). Merkitti-
viissi roolissa tissi on Kuitulaboratorio, joka aloitti toimintansa vuonna 2005 Savonlinnassa
Lappeenrannan teknillisen yliopiston paperiteknologian alueyksikkéni. Kuitulaboratoriossa
toimi alusta lihtien myos Mikkelin ammattikorkeakoulun (Mamk) sellu- ja ympiristétekno-
logian tutkimusryhmi. Monien vaiheiden kautta Kuitulaboratorio siirtyi kokonaisuudessaan
Mamkille vuonna 2011. Vuonna 2017 Mikkelin ja Kymenlaakson ammattikorkeakoulut
yhdistyivit Kaakkois-Suomen ammattikorkeakouluksi (Xambk), jolloin Kuitulaboratoriosta

tuli Xamkin tutkimusyksikkd Metsi, ympiristd ja energia -vahvuusalalle. (Xamk 2022a)
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Kuitulaboratoriossa panostetaan muun muassa metsibiomassan seki puu- ja kierrityskui-
tujen kisittelyn prosesseihin ja jatkojalostamiseen uusiksi tuotteiksi. Koko toimintansa
ajan Kuitulaboratorio on tarjonnut testaus- ja analyysipalveluita metsiteollisuudelle ja alan
laite- ja kemikaalitoimittajille seki teknologiakehittijille. Palveluihin kuuluvat my8s vesi- ja
lietetutkimus. Kuitulaboratorion ydin on tehdasmittakaavan koeajohalli, jossa voidaan tehdi
pilotointeja esimerkiksi biomassojen valmistuksessa, jatkotutkimuksissa ja sekoituksissa.
Patentit ja viitostutkimukset ovat osoitus korkean tason kansainvilisestd osaamisesta. Li-

siksi tirked osa toimintaa on insindérien koulutus, jolla tuotetaan osaavaa tydvoimaa alalle.

Tutkimus-, kehittimis- ja innovaatiotoiminnalla (TKI) tarkoitetaan luovaa ja systemaat-
tista toimintaa, joka tavoittelee uutta tietoa ja uusia tuloksia. Tunnusomaista on kuitenkin
epivarmuus onnistumisen, tulosten ja resurssien suhteen. (Tilastokeskus 2022) Xamkin
TKI-toiminta tihtii erityisesti Eteli-Savon ja Kymenlaakson elinvoiman vahvistamiseen.
Vuositasolla hankkeita on kiynnissi lihes 300. Hankkeiden tarkoituksena on palvella
yrittdjyytti, elinvoimaa ja yhteiskuntaa paikallisesti, valtakunnallisesti ja kansainvilisesti.
(Xamk 2022b) Xamk Kuitulaboratoriossa tehdiin maailmantason tutkimusta lukuisten
TKI-hankkeiden kautta vuosittain edistien kestdvia kehitystd, resurssien jirkevii kiyttod

ja vientiteollisuutta.

MAAILMAN SEURAAVA PIILAAKSO

Kalifornian Piilaakson lisiksi maailmassa on toinenkin korkean teknologian innovaatiokes-
kitcymi. Kun ajatellaan biotuote- ja kuitutekniikkaa, jiteveden puhdistusta, ympiristotur-
vallisuutta, puun jalostusta, elektroniikkaa ja biomateriaalien 3D-tulostamista, ei ensim-

miiseksi tule vilttimirtd ajatelleeksi, ettd sellainen [6ytyy keskeltd idyllisintd Jarvi-Suomea.

Mielleyhtymi Piilaaksosta ei ole kaukaa haettu, silld Saimaan rannalta Savonlinnasta l6ytyy
teknologiapuisto Noheva, joka tuo yhteen huipputeknologian, tutkimuksen, opetuksen ja
alan johtavat yritykset valtavalla potentiaalilla tuotekehitykseen. Noheva yhdistidd puhtaan
luonnon, puhtaan veden, tutkimuksen, koulutuksen, yritykset ja innovoinnin vertaansa
vailla olevaksi metsi- ja teknologiateollisuuden innovaatiokeskittymiksi ja testausympiris-
toksi (kuva 1). Savonlinnassa on yksi Suomen suurimmista mekaanisen metsiteollisuuden

keskittymistd, joka jatkaa kasvuaan.
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KUVA 1. Xamk Kuitulaboratorio ja teknologiapuisto Noheva Savonlinnassa (kuva Juha-
Pekka Ontronen).

Nohevan keskiossi toimivan Xamk Kuitulaboratorion vetovoimaisuus nikyy tini piivini
selvisti. Aiemmin metsin ympdréimin tutkimusyksikén ympirille on rakentunut teknolo-
giapuisto, jossa yritykset ja opiskelijat toimivat synergiassa. Teknologiapuiston laajentuminen
jatkuu edelleen muun muassa alueelle nousevan teollisen puurakentamisen tutkimus- ja

koestuslaboratorion mydti.

TKI:N, KOULUTUKSEN JA TYOELAMAN INTEGROINTI

Yritysten, Kuitulaboratorion ja opiskelijoiden synergia nikyy hyvin esimerkiksi opiske-
lijoiden tydelimildhtoisissd projekteissa sekd opinndytetdissd, jotka ovat merkittivissi
roolissa insindorikoulutuksen ja tydelimin yhdistdmisessi. Kuitulaboratoriolla toteutetaan
vuosittain useita lyhyiti ja pitkikestoisempia tutkimuksia yhteistydssi biotuotetekniikan
opiskelijoiden kanssa. Opiskelija perehdytetdin tyon aiheeseen ja kiytettiviin laitteisiin ja
menetelmiin, minki jilkeen opiskelija vie tyon loppuun enemmin tai vihemmin itsenii-
sesti. Vaativammissa tdissd ja opiskelijan lihtotasosta riippuen opastusta voidaan jatkaa

tiiviisti koko tyon ajan.

Aiheet opiskelijatdihin saadaan Kuitulaboratorion kumppaniyrityksilti, suoraan Kuitulabo-
ratoriolta tai biotuotetekniikan opetuksen puolelta. Projektit ja opinndytetydt voivat olla hy-
vinkin erilaisia sisiltden esimerkiksi selvitystydtd, automaatiosuunnittelua, laboratorioana-
lyysien tekemistd, mallinnusta tai kdytinnén laite- ja prosessisuunnittelua asennustdineen.
Ty6 voi olla my®ds tdysin uusien menetelmien kehittdmistd, jolloin opiskelijan tiedonhaku- ja

soveltamistaidot korostuvat tydn suorittamisessa. Toimiva yhteistyé Kuitulaboratorion ja
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koulutuksen vililldi mahdollistaa opiskelijatdiden kohdentamisen kyseiseen tydhon parhaiten

soveltuvalle opiskelijalle niin, ettd tydssi on juuri sopivasti haastetta.

Ammattikorkeakoulujen opinniytetyot tutkimustuloksineen ovat pidasiassa julkisia, mutta
Kuitulaboratoriolla toteutetaan my®s sellaisia asiakaslihtdisid toimeksiantoja, joiden kohdal-
la tyon kokonaan tai osittain salaaminen on perusteltua. Tillaisten tutkimusten tekeminen
on opiskelijoille erityisen antoisaa ja opettavaista. Parhaassa tapauksessa opinniytetyén
seurauksena on tydsuhde joko Kuitulaboratorioon tai asiakasyritykseen. Opinniytetyd
liittyy usein jonkin asiakasyrityksen tekemidin laajempaan tutkimukseen tai johonkin
Kuitulaboratorion hankkeeseen. Samasta aihepiiristd voikin 18ytyd usealle perittiiselle

opinnidytetyon tekijille uutta tutkittavaa ja tydbmahdollisuuksia.

TKI-toimintaan liittyy laajasti erilaisia kiytinnon tydvaiheita, joiden tekijoiksi tarvitaan
tutkijoiden ja tutkimusinsindérien lisiksi myos tutkimusapulaisia (kuva 2). Biotuoteteknii-
kan opiskelijat ovat luonnollisesti kohderyhmii, kun Kuitulaboratoriolle palkataan uusia
kesityontekijoitd. Kuitulaboratorion joustavat tyoaikajirjestelyt soveltuvat hyvin opintojen
ja tydelimin yhdistimiseen. Moni tydelimilihtoisen projektin, opinndytetydn tai kesi-
tyon kautta jalansijan saanut opiskelija onkin jatkanut osa-aikatydssi Kuitulaboratoriolla
opintojensa ohessa. Tillainen symbioosi hyodyttdd niin opiskelijaa kuin tyonantajaakin,

vaikka vaatiikin jonkin verran enemmin aikatauluttamista. (Tirri 2022)

KUVA 2. Xamk Kuitulaboratoriossa yhdistyvat opiskelu ja tydskentely tehdasymparis-
tossa. Kuvassa pestaan massakontteja (kuva Juha-Pekka Ontronen).
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Kuitulaboratorion ty8yhteisé on ainutlaatuisen monimuotoinen. Niin tyontekijéitd kuin
opiskelijoitakin on eri-ikiisi, heilld on erilaiset taustat ja he edustavat eri kansallisuuksia.
Kuitulaboratoriossa tydskentelee alansa johtavat ammattilaiset tohtoreista insindéreihin,
joiden lisdksi tuoretta nikdkulmaa ja oman tydpanoksensa antavat myés opiskelijat. Yh-
teistyokumppaneiden koko vaihtelee pienen mittakaavan startup-yrityksisti kansainvilisiin

suuryrityksiin. Innovaatioita ajatellen tillainen lihtékohta on erityisen hedelmillinen.

Savonlinnasta valmistuneet biotuotetekniikan insindérit ovat tydllistyneet monipuolisesti
alan tehtiviin. Moni on muuttanut kauempaa opiskelemaan Savonlinnaan, mutta valmis-
tumisen jilkeen palaa takaisin kotiseudulle tai siirtyy kokonaan uudelle paikkakunnalle.
Ne opiskelijat, joilla on muitakin sidoksia Savonlinnan seudulle, ovat todennikéisempii

jidmadn tai palaamaan Savonlinnaan luomaan tyduraa.

YHTEISTYO MUIDEN OPPILAITOSTEN KANSSA

Aalto-yliopiston ja Xamkin strateginen yhteistyd tarjoaa joustavan siirtymisen Aallon ja
Xamkin vililld. Yhteistyon mydtd Xamkiin saatiin Aalto-yliopiston kanssa yhteinen tydeli-
miprofessuuri. Professori Juha Lipponen valmistelee ja markkinoi erilaisia yhteistydhank-
keita yrityksille ja luennoi innovointimenetelmisti ja TKI-projektitoiminnasta. Aalto-yli-
opisto tarjoaa biotuotetekniikan opiskelijoille englanninkieliseen tydelimikirjoittamiseen,
materiaalitieteeseen ja polymeeriteknologiaan perehdyttivid kursseja. Osallistumalla niille
kursseille opiskelija saa hyvit perustiedot kurssien aiheista sekd osoittaa motivaatiotaan
jatko-opintoihin, mistd on etua maisteriohjelmiin pyrkiessi. Samalla opiskelija pidsee
tutustumaan Aallon toimintatapoihin ja tietokantoihin, jolloin valmiudet hakeutua Aal-

to-yliopiston jatko-opintoihin paranevat. (Mannynsalo 2022)

Kurssit jirjestetdin etiyhteyksin ja tiettyjen kurssien laboratoriotydtkin voidaan suorittaa
kotoa kisin, mikili opiskelijalla ei ole halua tai mahdollisuutta menni tekemiin niitd
paikan piille Otaniemen kemian laboratorioon. Kurssisuoritukset voi hyddyntii joko
insindéritutkinnossa tai halutessaan vasta mydhemmin maisteriopinnoissa. Tekniikan
jatko-opintoja tukee Aalto-yliopiston tarjoamien kurssien lisiksi my6s Xamkin tarjoama
valinnainen insindérimatematiikan jatkokurssi. Kurssi valmistelee opiskelijaa maisteri-
vaiheen vaativampaan matemaattiseen tydskentelyyn, ja myds sen suoritus on osoitus

opiskelijan motivaatiosta.

Xamkin ja LUT-yliopiston pitkiaikainen yhteistyd on jatkunut Kuitulaboratorion perus-
tamisesta saakka muun muassa erilaisten hankkeiden ja diplomitdiden merkeissi. LUTin
opiskelijoita on ollut Kuitulaboratoriossa toissi tai viimeistelemissi opintojaan ja vastavuo-
roisesti moni Kuitulaboratorion tyontekiji on jatkanut opintojaan LUTissa. Tilld hetkelld
LUTin kanssa on suunnitteilla muun muassa erilaisten sivujakeiden uuttotekniikkaan ja

sovelluksiin liittyvdd projektiyhteistydtd Just Transition Fund (JTF) -ohjelmaan liittyen.
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Oulun yliopiston kanssa on meneilliin Xamk Kuitulaboratorion tutkijoiden viitoskirja-
tutkimuksia ja hemiselluloosaprojekti. Juuri pdittyneen synteettisen metanolin tutkimus-
projektin ja edelld mainittujen lisiksi rahoitusvaiheeseen edenneet, ekotehokkaaseen rikas-
tusprosessiin keskittyvit rinnakkaishankkeet yllapitivit korkeakouluyhteistydn jatkumoa
Kuitulaboratoriolla. (Pulkkinen 2022.)

Xamk tekee yhteistyotd myds alempien koulutusasteiden oppilaitosten kanssa. Savonlin-
nalaisella Mertalan koululla on ylikoululaisille luonnontieteellis-matemaattispainotteinen
linja, jonka piisykokeella valittavat oppilaat ovat potentiaalisia tulevaisuuden insin$é-
riopiskelijoita. COVID-19-pandemiasta johtuneen keskeytyksen jilkeen muun muassa
molemminpuoliset vierailut, tydelimiesittelyt ja TET-harjoittelujaksot Kuitulaboratoriolla
ovat taas tydlistalla. My®s lukioiden kanssa kehitetdin aktiivisesti yhteistoimintaa, kuten
kurssivierailuja ja tydpajoja lukiolaisille. Insinooriopiskelijat ovat vierailleet muun muassa
ammattiopisto Samiedun hitsausteknologiatapahtumassa, jossa oli my8s Xamkin insinéri-
koulutusten esittelypiste. Aiemmin tiheisti jirjestetyt ekskursiot yrityksiin ja yritysvierailut

Xamkiin hiipuivat pandemian aikana, mutta toiminta on elpymissi.

PYSRYY

TYOELAMAINTEGRAATIOTA LISAAVA OPISKELIJA-
JA AMMATTIJARIESTOTOIMINTA

Erds merkittivi Xamkin insindoriopiskelijoiden verkostoitumista ja tydelimiintegraatiota
lisddvi asia on opiskelija- ja ammattijirjestdtoiminta. Savonlinnassa toimii kaikille aloille
suunnattujen opiskelijakunta Kaakon seki Sohva ry:n lisiksi insindériopiskelijoiden oma
vuonna 2020 perustettu yhdistys, Savonlinnan Insindériopiskelijat SAIO ry. SAIO on In-
sindériliittoon kuuluvan Insinooriopiskelijaliiton paikallisyhdistys, joka tekee yhteistyotd
Xamkin, Savonlinnan Insinéérit SI ry:n ja useiden muiden alueella toimivien yritysten, yh-
distysten sekd muun muassa valtakunnallisen Puunjalostusinsinéorien kanssa. Insinériliitto
ja Puunjalostusinsindorit tarjoavat aktiivisille opiskelijoille erilaisia kokous-, koulutus- ja
verkostoitumistapahtumia ympiri Suomea (kuva 3). Niissi tapahtumissa opiskelijat paise-
vit tapaamaan kokeneita alan asiantuntijoita ja vaikuttavien yritysten edustajia esimerkiksi
konferenssiesityksissd, vuosijuhlissa tai innovaatiotydpajoissa. My6s Savonlinnan Insindérit
SI ry tukee opiskelijatoimintaa ja muun muassa jirjestid jisentapahtumia, joihin myds

insindériopiskelijat ovat tervetulleita.
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KUVA 3. Puunjalostusinsinddrien tydelamatapahtuma on yksi kdytanndn esimerkki
tyodeldamaintegraatiota lisaavasta toiminnasta (kuva Juha-Pekka Ontronen).

Asiapitoisemmat tapahtumat ovat opiskelijalle matkakuluineen ja ruokailuineen maksut-
tomia, mutta tirked osa opiskelijoiden keskiniistd verkostoitumista ovat myds omakustan-
teiset valtakunnalliset ja paikalliset vithdetapahtumat. Xamk tukee verkostoitumista muun
muassa joustamalla lisniolovaatimuksista tiettyjen tapahtumien ja koulutusten ajalta ja
mahdollisilla koulutusten hyviksilukemisella osana soveltuvia kursseja. Verkostoituessaan
opiskelijat vievit tietoa Xamkista eteenpiin, jolloin hydty on molemminpuolinen. Aktiivi-
nen osallistuminen jirjestotoimintaan ja tapahtumiin yhdessi opintomenestyksen kanssa
antaa opiskelijalle hyvit mahdollisuudet my®s erilaisiin tunnustuksiin ja apurahoihin, joita
esimerkiksi Insindériliitto ja Puunjalostusinsindérit myontévit jasenilleen. Keviilld 2022
Puunjalostusinsingérit mydnsi kolmelle Kuitulaboratoriossa nykydin tai aiemmin tyds-
kennelleelle 3000 euron arvoisen Oivallisesti valmistuneen stipendin insindéritutkinnon

suorittamisesta loistavin arvosanoin.
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YHTEENVETO

Biotuotealalla riittdi runsaasti mahdollisuuksia, vain ideointi on rajana. Xamk tarjoaa alasta
kiinnostuneille tulevaisuuden osaajille Savonlinnassa insindérikoulutusta ja sitd kautta
yrityksille uutta osaavaa tyvoimaa. Opintojen ohessa on erinomainen mahdollisuus padsti
tyoskentelemiin Kuitulaboratoriossa, alansa johtavassa tutkimusyksikdssi. Insindéritutkin-
to avaa viylin ylempiin korkeakoulututkintoihin ja tydpaikkoihin jatkuvasti kehittyvilla,

tulevaisuutta muovaavalla alalla.

Laadukas, ajanmukainen ja monipuolinen insinéérikoulutus houkuttelee opiskelijoita
Savonlinnaan. Valmistuttuaan osa heisti tyéllistyy paikkakunnalle, mutta potentiaalisia
tyopaikkoja olisi tarjolla enemminkin. Yritysten tarpeiden tiyttimiseksi tydelimin ja
koulutuksen yhteisty6ti voidaan edelleen lisitd, mutta samalla Savonlinnasta olisi tehtivi
houkuttelevampi ja tunnetumpi kaupunkina, johon halutaan jiidi ja sitoutua — maailman

seuraava Piilaakso.
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KUHA-HANKKEESSA
MERKITTAVIA TULOKSIA
KUITULINJAN TOIMINTOJEN
KEHITTAMISEKSI

Jari Kayhko & Riku Kopra & Kari Peltonen

KuHa — Kuitulinjan kaasujen hallinta -hankkeessa keskityttiin nimenmukaisesti kui-
tulinjan kaasuihin liittyviin tutkimuksiin. Tutkimusten piikohteina olivat happidelig-
nifiointi, otsonivalkaisu, pesuvaiheet seki kuitulinjalla esiintyvit haitalliset kaasut seki
niiden detektointi. Merkittdvii tieteellisid ja kdytdntd6n sovellettavia tuloksia saavutettiin
muun muassa happidelignifioinnin osalta. Hankkeessa luotiin uusiin mittausmenetelmiin
sekd mittaviin tehdas- ja laboratoriotutkimuksiin perustuen pohja happidelignifioinnin
mallintamiseksi yhteistydssi alan yritysten sekid University of Mainen kanssa. Kyseistd
mallinnusta voidaan soveltaa suoraan happidelignifiointiprosessien tieteelliseen ja kiytin-
nén kehittimiseen. Hankkeessa kehitettiin mys uutta koe- ja mittaustekniikkaa kaasujen
sekd ndiden vaikutusten karakterointiin seki tuotettiin uutta merkittivia tietoa kaasujen

lihteistd, kdyttdytymisestd sekd vaikutuksista prosessissa.

JOHDANTO

Kaasujen kiytolli ja kiyttiytymiselld on merkittivd vaikutus nykyaikaisen sellutehtaan
toimintaan. Kaikissa uusissa sellutehtaissa on kiytossi niin sanottu happidelignifiointivai-
he, jossa kaasudispersion avulla merkittivi osa keiton jilkeen kuituun jddvisti ligniinistd
poistetaan. Happidelignifioinnilla on merkittivd vaikutus mys kuitulinjan ympirists-
kuormituksen pienentimiseen, koska kyseisessi vaiheessa erotettu orgaaninen aines ei
kulkeudu jiteveden kisittelyyn vaan kiytetiin edeltdvissi prosessissa, josta se kulkeutuu
haihdutuksen jilkeen energian tuotantoon. Sellun valmistusprosessissa kiytetdin myds
muita kaasumuodossa olevia kemikaaleja, ja erityisesti otsonin kiytté niyttiisi olevan
lisidntymissi. Kulkeutuessaan prosessin tai prosessinosavirtojen mukana kaasulla on myds
merkittivid haittavaikutuksia. Kaasujen lisniolo heikentiid keiton ja pesuvaiheiden toimin-
taa ja voi myds muilla tavoin merkittivisti haitata tehtaan ajettavuutta esimerkiksi suovan
erotuksessa ja siiliciden pintojen hallinnan kautta. Kaasujen haittoja pyritiin hallitsemaan

poistamalla kaasuja mekaanisesti seki kiyttimilld kaasujen poistoa edistivii kemikaaleja.

METSA, YMPARISTO JA ENERGIA



Kuitulaboratoriolla on jo toiminnan alusta asti tutkittu kuitulinjan kaasuihin liittyvid
ilmiitd erityisesti prosessissa kiytettivien kaasujen sekoituksen kannalta (Ilonen 2014,
Kopra ym. 2019, Kiyhké 2010, Kiyhkd ym. 2019a, Kiyhké ym. 2019b, Kiyhks ym.
2018a, Kidyhko ym. 2018b, Liukkonen ym. 2015, Mutikainen ym. 2014, Mutikainen ym.
2015, Mutikainen ym. 2017). Toiminnan myti on kehitetty uutta kuitulinjan kaasuihin
liittyvid koe- ja mittaustekniikkaa sekd osaamista. Tdssd hankkeessa keskityttiin happi-
delignifiointiin, otsonivalkaisuun seki kuitulinjalla esiintyviin haitallisiin kaasuihin seki

niiden detektointiin.

Tissd kaksivuotisessa EAKR / Eteli-Savon Maakuntaliiton rahoittamassa hankkeessa

yritysrahoittajina olivat Andritz Oy, Vaisala Oy seki Solenis Finland Oy.

TOTEUTUS

Pifasiassa hankkeessa kartoitettiin kaasuja ja niiden vaikutuksia kolmella eri kuitulin-
jalla. Lisiksi tavoitteena oli tehdi tutkimuksia ulkomaisilla eukalyptuslinjoilla. Yhden
eucalyptuslinjan osalta ehdittiin tekemdin jo mittauksissa tarvittavat asennukset, mutta
koronan takia mittauksia ei pystytty toteuttamaan. Koronapandemian aikaiset rajoitukset
vaikeuttivat myds muita tehdastutkimuksia. Muun muassa yhden kuitulinjan osalta teh-
daskokeita ei pystytty jatkamaan, joten tutkimukset painottuivat suunniteltua enemmin

muihin tehtaisiin seki laboratorio- ja mallinnustutkimuksiin.

TEHDASTUTKIMUKSET
Tehdastutkimuksia tehtiin kahdella kuitulinjalla. Kuitulinjalla 1 keskityttiin happidelig-

nifiointiin ja timin jilkeisen pesun toimintaan. Kuitulinjalla 2 keskityttiin prosessissa

esiintyvien haitallisten kaasujen seki niiden vaikutusten detektointiin.

KUITULINJAT1

Kuitulinjalla mitattiin kuplia happidelignifiointireaktoreiden syotostd ja ylipadstd seki
kaasupitoisuutta happivaiheen jilkeisen pesurin sydtdstd. Lisiksi ensimmiisen reaktorin
sydtdstd mitattiin liuenneiden aineiden pitoisuutta Vaisalan refraktometrilla. Tehtaalta

saatiin olennainen prosessidata. Aineistot yhdistettiin ja analysoitiin Wedge-ohjelmalla.

Tutkimuksiin perustuen saatiin valtavasti tietoa happidelignifioinnin toiminnasta kyseisessi
tapauksessa ja erityisesti happidispersion roolista tidssi. Muun muassa:
* 2. reaktorissa hapen kesimiirinen kuplakoko on hieman suurempi kuin 1. reak-
torissa, ja koivulla kuplakoko on my®ds hieman suurempi kuin havulla. Kaikissa
tapauksissa kuplakoko on kuitenkin niin pientd, ettd mallinnuksen mukaan reaktorit

ovat saturoituneena liuenneesta hapesta.

METSA, YMPARISTO JA ENERGIA

133



134

1. reaktorin yldpiissi esiintyy ajoittain merkittivii tdrindd/huojuntaa. Tehdas
asensi projektin aikana reaktorille tirindanturin. Kupla-, anturi- seki prosessidatan
perusteella voitiin todeta, ettd tirinda esiintyy pddasiassa jddnndshapen miirin ja
kuplakoon ollessa suurta ja pidasiassa tirindi esiintyy vaihdettaessa lajia koivusta
havulle. Timi selittyy silld, ectd havulla hapen kulutus ja annos on huomattavasti
suurempi kuin koivulla ja lajinvaihdon yhteydessi havukuituja ympirsi koivun suo-
dos, johon kuplia ei generoidu yhti helposti kuin havumassan suodokseen. Havain-
toon perustuen ongelma on ratkaistavissa joko parantamalla reaktorin purkaimen
kaasunpoistoa ja/tai pienentimilld hapen sy6ttdd lajinvaihdossa.

2. reaktorin ylipdin limpétila pyritdin hoyryn sydtolld sddtimiin selkeisti yli
sadan asteen, jotta tistd seuraava veden hoyrystyminen purkaimen jilkeen edistiisi
jiinndshapen erottumista massasta ennen seuraavaa pesuvaihetta. Kaasupitoisuus-
mittauksella voitiin todentaa, ettd jittolimpatilan jiddessid alle 100 asteen pesurille
menevin kaasun miiri kasvaa, miki nikyy myds pesurin toiminnan heikentymiseni
(kuva 1).

Mallinuksen mukaan molempia reaktoreita on mahdollista ajaa siten, ettd kuplamais-
tajiinnoshappea ei ole jiljelld ja reaktori on kuitenkin saturoituneena liuenneen ha-
pen osalta. Lisiksi jiinndshapen miirissi tapahtuva vaihtelu on sen verran hidasta,
ettd hapen syotto olisi mahdollista optimoida/siitdd kuplamittauksen perusteella.
Mallinnuksen perusteella 2. reakrorilla saavutetaan 5 °C limpétilan alentamisella
vastaava kappareduktio pienelld alkalisiykselld. Sddstyneen ylipainehéyryn hyo-
dyntiminen sihkon tuotannossa lisiisi sihkén tuotannon tehoa noin 10 MW ja
voisi my®s parantaa hieman saantoa ja kuidun viskositeettii/lujuutta. Se, voidaanko
reaktoreita todellakin ajaa hyvin pienelld jidnnoskaasun miirilld ja kuinka siito
onnistuisi kdytdnnossi, tulee vield varmentaa. Happiannoksen siito voisi olla my6s

yksi ratkaisu tiriniongelmaan.
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KUVA 1. Ylin: Kaasuosuus pesurille menevassa massassa. Toiseksi ylin 2. reaktorin
jattélampotila. Alimmat: Pesurin pyorimisnopeus ja momentti. (kuva Jari Kayhko)
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KUVA 2. Havaittujen kuplien maara 2. reaktorin ylapaassa, kuvaa jaannéshapen
maaraa (kuva Jari Kayhko).
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Kuvassa 1 esitetty kaasuosuusmittaus tapahtui korkeassa paineessa, jolloin padosin kaasut
olivat mittauskohdassa liuenneena eikid mittaus niitd siis havaitse. Hankkeen lopussa saatiin
my9s asennettua toinen kaasupitoisuusmittaus juuri ennen happivaiheen jilkeistd pesuria,
jolloin mittauspaine on sama kuin pesurilla. Kyseiselld mittauksella pystydin saamaan
tarkka kuva kaasuosuudesta pesurin syotossi. Ensimmiisten tulosten perusteella koivu-
massalla kaasupitoisuus pesurilla oli hyvin alhainen mutta havumassalla korkea, vaikka
jatedlimpétila ja siten flissdysteho 2. reaktorilla oli korkeampi. Tdmi selittynee silld, ettd
havulla kaasuosuus oli yleisesti huomattavasti korkeampi ja kuplakoko pienempi kuin

koivulla 2. reaktorin ylipiissi.
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KUVA 3. Kaasuosuus pesurin syotossa, lajittamon kuidunpituus (joka kertoo ajossa
olevan massalaadun) seka lampétila 2. reaktorin ylapaassa. (kuva Jari Kayhko)

Mallinnuksen kannalta olisi hyvi tietdd, mika reaktorin yldp4issi olevan jaidnnoshapen tila-
vuusosuus (Xg) on. Kuplakuvausyhteessi olevan paineenpoistoventtiilin kautta reaktorista
saa jaidnnoskaasua sisiltivin suodosniytteen. Tehtaalla testattiin jiinndshapen tilavuuden
mittausta paineistetun letkun avulla (kuva 4). Toiveissa on, ettd kyseessd olevalla menetel-
milld pystyttdisiin kalibroimaan kuplakuvaus ja mittaamaan oikeaa hapen kaasuosuutta
reaktorista. Mittaukseen sisiltyy kuitenkin muutamia epivarmuuksia, muun muassa se,
onko niyte edustava. Ja jos liuos ei ole saturoituneena hapesta, ennittiko happea liueta
ndytteenoton ja erityisesti kuplien nousun aikana, jos niyte enndttdi jadhtyd, jolloin hapen

liukoisuus kasvaa?
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KUVA 4. Jaanndshapen tilavuusosuuden mittaus paineistetulla letkulla. Oikeanpuolei-
sessa kuvassa nuoli osoittaa letkun ylapaahan keraantyneen kaasun (kuva Jari Kayhko).

Kyseiselld kuitulinjalla testattiin my$s toista ndytteenottoon perustuvaa kaasuosuuden mit-
tausmenetelmii, jonka pohjalta olisi mahdollista rakentaa automaattinen jatkuvatoiminen
kaasuosuuden mittaussovellus. Kyseinen mittaus antoi samansuuntaista tulosta kuin letku-

mittaus, mutta myds timi menetelmi sisileid samat virhetekijit kuin letkumittauksessa.

KUITULINJA 2

Kuitulinja kakkosella toteutettiin mittavat asennukset, jotka mahdollistivat jatkuvatoimis-
ten kupla- ja TDS (total dissolved solids) -mittalaitteiden asennukset seki niytteenoton
eri kohteista kaasupitoisuuden sekd liuenneiden aineiden miiriccdmiseksi (kuvat 5 ja 6).
Kaasupitoisuudet miiritettiin laskemalla mustalipedi lipindkyviin letkuun ja mittaamalla
pinnan vajentuma kuplien erotuttua mustalipeisti. Liuenneiden aineiden mittauksen tar-
koituksena oli saada tietoa kaasujen vaikutuksesta pesurien toimintaan seki liuenneiden
aineiden vaikutuksesta kaasujen kiyttdytymiseen. Lisiksi prosessiin asennettiin Echo-
wise-kaasuosuusmittaus seki testattiin hankkeessa kehitettyi jatkuvatoimista mittausta
mustalipein kaasupitoisuuden méirittdmiseksi. Mittauksesta tehtiin myds projektin aikana

keksintdilmoitus.
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KUVA 5. Kuitulinjalla tehdyt mittausasennukset sisaltden kymmmenen refraktometri-
yhdett3, jotka mahdollistivat liuenneiden aineiden seka kaasukuplien jatkuvatoimiset
mittaukset seka naytteenoton kyseisista kohteista (kuva Xamk).

KUVA 6. Pesurilta tulevien suodosten mittausasennuspaikat (kuva Jari Kdyhko).
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Kyseessd olevalla linjalla kaasut huonontavat pesurien tehokkuutta seki aiheuttavat sa-
tunnaista mustalipeikuohan ylikaatoa siilidistd, jolloin mustalipedd kulkeutuu jiteve-
den puhdistukseen. Lisiiksi kaasua on haihdutukseen menevissi mustalipeissi, jolloin se
pienentdd tehtaan toiminnan kannalta kriittistd vircausmairii sekd aiheuttaa ongelmia

haihdutuksessa.

Linjalla tehtiin kolmeen kertaan kaasupitoisuuskartoitukset (kuva 5) ja ndiden perusteella
voitiin todeta, ettd pesurille tulevan massan kaasupitoisuus on hyvin alhainen ja ylivoi-
maisesti suurin kaasun lihde on 1. pesurilta tuleva sakeutussuodos. Aluksi epiiltiin, ettd
pesurilla on vuotoja, koska 2. pesurin vastaavassa virrassa kaasupitoisuus oli kymmenen
kertaa alhaisempi. Syyksi selvisi kuitenkin kaasukuplien nouseminen vaakaputkessa putken
yldpintaan ja, koska 2. pesurilta mittauspisteeseen on pitempi matka, suurempi osa kuplista
ennittdd nousta putken keskikohdalla olevan mittauspisteen ylidpuolelle (kuva 6). Kaasun
primiirilihde on siis tyhjin pesulokeron tiyttyessi massan sakeutussuodokseen painama
ilma, jonka maird Andritzin tekemin laskelman mukaan pitiisi olla 60 prosentin luokkaa

(ilmanpaineessa).

Kuvassa 7 on demonstroitu kyseistd ilmiétd. Pesurilla lisdttiin hetkellisesti sakeutussuo-
dokseen menevii vaahdonestoaineen miirii, jolloin kuplien miiri ja koko pienenivit
voimakkaasti johtuen kuplien koon kasvusta, jolloin ne nousevat vaakaputkessa nopeammin
putken ylipintaan.
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KUVA 7. Vaahdonestoaineen lisdyksen (sininen palkki) vaikutus kaasun maaraa
kuvaavaan holdup-arvoon (punainen kayra) (kuva Jari Kayhko).

Samalla havaittiin, ettd kuplamittauksella pystytiin mahdollisesti mittaamaan kyseisessi
kohdassa vaahdonestoaineen toimivuutta. TAmi on merkittivii, koska vastaavaa mittausta
ei ole olemassa ja vaahdonestoaineiden toiminnan testaus tehdasolosuhteissa on timin

vuoksi aina ollut hyvin hankalaa.
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Sakeutussuodos poistuu pesurin sivuilla olevien imujalkojen kautta, ja vaahdonesto sydtetdin
ndistd vain toiseen imujalkaan. Tehdaskokeissa testattiin vaahdonestoaineen syottamistd
yhtiaikaisesti molempiin imujalkoihin (kuva 8) seki lisiystd vain toiseen imujalkaan,
jolloin vaahdonestoaine sekoittuu tasaisemmin ja vaikutus voisi olla suurempi. Testin
mukaan vaahdonestoaineen sytén jakaminen molempiin imujalkoihin niyttiisi toimivan
paremmin kuin koko annoksen syttd vain yhteen imujalkaan. Vastaavalla tavalla testattiin
vaahdonestoaineen annostelua pesurille tulevaan sydttomassaan, mutta tissi tapauksessa

lisdykselld ei havaittu mitdan vaikutusta eli annostelupaikkana sydttomassa ei toiminut.

Lisdyvs samaan kuin perusannos

Lisdys toiseen imujalkaan

KUVA 8. Vaahdonestoaineen lisdyspaikan vaikutus kaasupitoisuuteen (kuva Jari
Kayhko).

Suopalinjan kaasupitoisuus oli hyvin korkea, ja tilld on myds merkittivi vaikutus prosessin
toimintaan, koska kyseiset kaasut eivit erotu suovasta ennen seuraavia prosessivaiheita.
Suopalinjaan asennettiin kuplakuvaus, jolla todettiin voitavan havainnoida eroja linjan
kaasupitoisuudessa (kuva 9). Pumpun pysihtyessi kuplat hividvit vihitellen mittausalueel-
ta, ja pumpun kiynnistyessi kuplien miiri on jonkun aikaa nollassa, koska pysihdyksen

aikana kuplat ovat ennittineet nousta vaahtosiiliossi ylospiin.
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KUVA 9. Ylempi kuva: Suovan virtaus. Alempi kuva: Kuplien maara virtauksessa (kuvat
Jari Kayhko).

Suopalinjalla testactiin myds projektissa kehitettyi yksinkertaista jatkuvatoimista kaasupi-

toisuuden mittauslaitetta (kuva 10).

KUVA 10. Mustalipean kaasupitoisuusmittauslaitteen prototyyppi (kuva Jari Kdyhko).
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Prosessissa testattiin myos useissa kohteista putken ulkopuolelle asennettavaa Echowi-

se-kaasupitoisuusmittausta, mutta tutkimusten kannalta sopivaa asennuspaikkaa ei 18ydetty.

Pesulinja ykkosen keiton jilkeiselle ensimmiiselle 4-vaiheiselle DD-pesurille rakennettiin
kattavat mittausjirjestelyt (kuva 5). Prosessirefraktometreilla pystyttiin mittaamaan pe-
surille tulevan massan suodososan, vakuumisuodoksen (kuvaa poistuvaa massaa), tulevan
pesunesteen ja poistuvan suodoksen liuennutta kuiva-ainepitoisuutta. Kun mittaustiedot
yhdistettiin tehdasdataan, erityisesti sakeus- ja virtaustietoihin pesurille, pystyttiin te-
kemiin Wedge™-ohjelmassa sekd Excelissi tehokkuuslaskennat kyseiselle pesulaitteelle.
Tehtaalla suoritettiin koeajot, joissa muutettiin pesurin sydttd- ja kakkusakeutta seki
vaiheistusta. Tulokset osoittivat, ettd mitd korkeampi pesusakeus, sitd tehokkaampaa pesu
on. My®és vaiheistuksen olisi hyvi olla mahdollisimman korkea kuitenkin niin, ettei pe-
suvettd jouduta ohittamaan. Tehokkuustulosten arviointia vaikeutti laimennuskertoimen
vaihtelut. Tuloksia on tarkemmin esitelty vuosijulkaisun artikkelissa ”’DD-pesurin ajotavan
optimointi hyddyntien uusinta mittaustekniikkaa” ja TAPPI PEERS 2022 -julkaisussa
(Kopra 2022, Kopra ym. 2022).

HAPPIDELIGNIFIOINNIN MALLINNUS

Hankkeessa edistettiin merkittivilld tavalla happidelignifioinnin mallinnusta, mikd mah-
dollistaa nyt kiytinnon delignifiointiprosessien mallinnuksen sekd mallin hyddyntimisen
laajemmin tehdasprosessien kehittdmisessd ja aihealueen tutkimuksissa. Mallinuksesta
on kerrottu tarkemmin edellisessi vuosijulkaisussa (Kdyhks ym. 2021a) sekd uusimmas-
sa konferenssiesitelmissid (Kiyhks ym. 2021 c). Tehdasdelignifiontiprosessin mallinnus
mahdollistettiin ottamalla laskennassa huomioon delignifiontiin vaikuttavia tekijoitd,
joita aikaisemmissa mallinnuksissa ei ole huomioitu tai nimi on huomioitu puutteellisesti.
Kyseisid tekijditd olivat seuraavat:

* Oleellisimpana hapen aineensiirron mallinnus perustuen happidispersion kuplako-
koon. Aiemmissa mallinuksissa kdytetty oletettua vakiota hapen aineensiirtokertoi-
melle, mikd ei vastaa todellista prosessia.

* Pesuhivion ottaminen mukaan laskentaan huomioimalla hapettuvien liuenneiden
aineiden reaktiot sekd jiinngsalkalin alkalisuutta lisidvi vaikutus.

* Vihentimilld happivaiheessa reagoimaton HexA laskennassa kiytettivisti kap-
paluvusta.

* Huomioimalla osittain hapetetun valkolipein vaikutus hapen kulutukseen.
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Lisdksi mallin parametreji tarkennettiin perustuen tehdasdataan seki laboratoriodeligni-
fiointeihin. Mallinnusta varten rakennettiin numeerinen Excel-laskentapohja, jossa voidaan
helposti muuttaa mallin parametreja ja syttoarvoja sekid automaattisesti muodostaa kuvaajia
ajan funktiona halutuista mallinnuksen antamista arvoista (kuva 11). Mallinnustutkimusten

mydtd voitiin todentaa muun muassa seuraavaa:

* Delignifioinnin alussa reaktiot olivat pidasiassa nopeampia kuin miti perusmalli
indikoi, jolloin yhtiloon tarvitaan ylimiiriinen reaktioita kiihdyttivi termi.

*  Mallinnuksen mukaan eriissi prosessissa happikuplien suuren koon takia reaktori
ei ole saturoituneena hapesta ja pienentimailli kuplakokoa delignifiointia olisi mah-

dollista parantaa 30 prosenttia.

Lisdksi mallinuksen mukaan prosessia on mahdollista ajaa delignifioinnin huonontumatta
niin, ettd kuplamaista jiinndshappea ei ole enidi reaktorin ylipddssi. Tdmi on sininsi
merkittivi asia, koska jiinndshapella voi olla merkittivii haittavaikutuksia happivaiheen

jilkeisen prosessin toimintaan. Kyseinen tulos vaatii vield kokeellista varmistusta.
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KUVA 11. Numeerista laskentaa varten rakennettu Excel-laskentapohja (kuva Jari
Kayhko).

Lisitietoa aiheesta 16ytyy hankkeessa valmistuneista julkaisuista (Kopra 2021, Kopra ym.
2022, Kdyhks ym. 2020, Kiyhks ym. 2021a, Kiyhks ym. 2021b, Kiyhké ym. 2021c,
Kiyhks ym. 2021d, Kiyhké ym. 2022, Pappinen ym. 2020).
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DD-PESURIN AJOTAVAN
OPTIMOINTI HYODYNTAEN
UUSINTA MITTAUSTEKNIIKKAA

Riku Kopra & Simo Karjalainen

Sellutehtaan kuitulinjalla kidytetiin massan pesuun erilaisia pesulaitteita. Kullakin on
oma ainutlaatuinen mekaaninen rakenne ja toimintaperiaate. Optimoimalla pesulaitteen
eri toimintojen suorituskykyi voidaan saavuttaa korkea pesutehokkuus massan pesulle.
Tissd tyossi tutkittiin Andritzin Drum Displacer (DD) -pesurin suorituskykyi hyddyntien

uusinta mittaustekniikkaa.

Tutkimustyd toteutettiin 1.9.2020 alkaneessa ja 31.8.2022 paittyneessi KUHA —Kuitulin-
jan kaasujen hallinta -hankkeessa. Hankkeen piirahoittaja oli Eteli-Savon maakuntaliitto
Kestivii kasvua ja tyotd 2014—2020 Suomen rakennerahasto-ohjelman kautta. Hankkeen
muut kumppanit olivat Andritz Oy, Vaisala Oy ja Solenis Finland Oy. Kuitulaboratorio
on tehnyt pitkidjinteisti yhteistyotd sellutehtaan pesulaitteita valmistavan Andritz Oy:n
sekd liuenneen kuiva-aineen mittaamiseen soveltuvia refraktometreja kehittdvin Vaisala
Oy:n kanssa. Artikkeli pohjautuu yhdessi Vaisalan ja Andritzin kanssa selluteollisuudessa
tehtyjen tutkimuksien tuloksiin, jotka julkaistiin marraskuussa Tappi PEERS 2022 -kon-
ferenssiesityksessi ja artikkelissa (Kopra ym. 2022).

JOHDANTO

Ajavina voimina kuitulinjan tehokkuuden parantamisessa ja erityisesti ruskean massan
pesun optimoinnissa ovat taloudelliset seikat ja ympiristdasiat. Liuennut aines pitdd poistaa
tehokkaasti, keriti talteen ja johtaa haihduttamoon mahdollisimman korkeassa kuiva-ai-
nepitoisuudessa, jotta voidaan lisitd hdyryn ja sihkdn tuotantoa. Jos orgaaniset ainekset on
erotettu huonosti massasta ja ne kulkeutuvat valkaisuun, aines kuluttaa merkittivid miirii
valkaisukemikaaleja ja tuottaa AOX-aineita, ja tuloksena saadaan kohonneet valkaisukus-
tannukset ja kasvanut ympiristokuorma jitevedenkisittelyssd (Hart 2017). Pesemitdn
aines, jota ei saada johdettua haihdutukseen, alentaa energian tuotantoa soodakattilalla.
Kemikaalien, kuten natriumhydroksidin, hinta on noussut merkittivisti viime vuosina
(ECHEMI.com 2022), ja ympiristdlainsididintd on tiukentunut uusilla tehtailla erityisesti
Kiinassa ja Latinalaisessa Amerikassa. Uusilla sellutehtailla my8s uudet biotuotteet lisdi-
vit kannattavuutta. Tasapaino 16ytyy kulloisenkin sihkon, sellun, kemikaalien ja uusien

tuotteiden hinnan suhteesta.
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Tissd tyossd tutkittiin Andritzin Drum Displacer (DD) -pesuria, jossa massa pestdin
syrjdytysperiaatteella hyodyntien on-line-prosessirefraktometreja seurannassa. Edellisen
kerran julkaisimme tutkimustuloksia DD-pesun optimoinnista 2011 (Kopra ym. 2011).
DD-pesurin sydin on pydrivd rumpu, joka on jaettu pituussuunnassa oleviin lokeroihin
jakolistoilla. Jokaisen lokeron pohja on valmistettu rei’itetysti levymateriaalista. Levyjen alla
on suodososastot, jotka on yhdistetty suodoksen kerdyskammioon. Massa sydtetiin 0,1-0,5
baarin paineella syottdlaatikkoon, josta se jakaantuu tasaisesti rummun massaosastoihin ja
sakeutetaan tasaiseksi kakuksi, joka tiyttdi lokeron (Tervola ym. 2011). DD-pesurissa voi
olla 1-4 vaihetta. Uusimmissa malleissa pesuvaiheiden lukumiirii voidaan muuttaa kiyton
aikana, kun massan vedenpoisto-ominaisuudet muuttuvat esimerkiksi puulajin vaihtuessa
tai kuitulinjassa tapahtuvan jonkin hiirion vuoksi. Tyypillisesti pesuneste jactaan tasaisesti

rummun taka- ja etupuolelle. Kuva 1 esittdd 1,7/1,2-vaiheisen DD-pesurin periaatetta.

0 | | < <¢= Washing liquid
0 | | B <= Washing liquid
u} [ <= Washing liquid

[ <= Washing liquid

Filtrate

Vacuum filtrate
M\ x/l J
KUVA 1. Kaaviokuva 1,7/1,2-vaiheisesta painesuodinpesurista pesuvaiheiden
havainnollistamiseksi (kuva Simo Karjalainen).
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MATERIAALIT JA MENETELMAT

Tydn kokeet tehtiin kahdella eri skandinaavisella sellutehtaalla, joista toinen tuottaa lehti-
puumassaa (A) ja toinen havupuumassaa (B). Lehtipuutehtaalla (pidasiassa Betula pendula
ja Betula pubescens) kuitulinja koostui jatkuvatoimisesta keittimestd alaosan high-heat-pe-
sulla, atmosfiirisestd diffusdédristd seki DD-pesurista ennen happivaihetta ja kahdesta
happivaiheen jilkeen sarjassa olevasta DD-pesurista. Tuotanto koehetkelld oli luokkaa 2000
ADt/piivi, kappatavoite keiton jilkeen 17 ja ennen happivaihetta 11. Mittausjirjestelyt

lehtipuulinjan happidelignifioinnin pesussa on esitetty kuvassa 2.

Gas Content
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KUVA 2. Mittausjarjestelyt koivulinjan happivaiheessa (kuva Riku Kopra).

Havupuulinjalla (piiasiassa Scots pine ja Norway spruce) tuotetaan valkaisematonta kor-
keasaantomassaa kiyttien erikeittoa. Massa pestiin kahdella rinnakkaisella linjalla, jotka
kummatkin koostuvat purkusiiliostd, purkulinjassa olevasta romunerottimesta, 4-vaiheises-
ta DD-pesurista, jauhatuksesta ja seulonnasta. Tuotanto oli noin 700 ADt/piivi kokeiden
aikana ja kappatavoite keiton jilkeen 50. Mittausjirjestelyt keiton jilkeiselld DD-pesurilla

pesulinjalla 1 on esitetty kuvassa 3.
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KUVA 3. Mittausjarjestelyt 4-vaiheisella DD-pesurilla havukuitulinjalla (kuva Simo
Karjalainen).

Askelvastekokeissa tehtaalla A olosuhteita (pesusakeus ja vaiheistus) muutettiin askeleittain.
Vaiheistus voidaan miiricedd silld, kuinka paljon tuoretta pesunestetti ja kierrityssuodosta

menee massakakun livitse suhteessa tuoreen pesunesteen miiriin pesurille.

Prosessi refraktometrien TDS-mittaustuloksien pohjalta muodostettiin reaaliaikainen tase
pesurin yli. Reaaliaikaiset Y, -arvot laskettiin taseesta. Tuloksissa kiytettiin Y10-arvoa.
Sen ideana on eliminoida pesurin syottésakeuden vaikutus laskentaan sdicimilld sakeus
10 prosenttiin. On tunnettua, ettd sydttosakeudella on vaikutusta perinteiseen Y-pesusaan-
toon. Y10-arvon kiyttd tekee eri pesureiden vertailusta helpompaa (Tervola 2015). Tehtaan
datankeruusysteemin sakeus- ja virtausmittauksia hyddynnettiin myds laskennoissa. Koe-

jirjestelyt tehtaalla A on esitetty taulukossa 1.
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TAULUKKO 1. Koejarjestelyt tehtaalla A.

‘ Tavoite ‘ Toteutunut
11,0
massakakun pesusakeus, % 12,5 10,3-12,0
14,0
1,20 1,30
vaiheistuksen maara 1,45 1,43
1,70 1,55

Askelvastekokeissa tehtaalla B pesusakeutta muutettiin askeleittain ja prosessirefraktometria
kdytettiin mittaamaan TDS-pitoisuudet, joita kiytettiin Y10-arvojen laskentaan. Koejir-

jestelyt tehtaalla B on esitetty taulukossa 2.

TAULUKKO 2. Koejarjestelyt tehtaalla B.

Tavoite Toteutunut
10,00
massakakun pesusakeus, % 1,25 9,7-12,6
12,50

Syottdésakeus vaihteli 4,4-4,8 prosenttiin.

TULOKSET

Mittaamalla TDS-pitoisuus massasuspensiosta ja pesunesteestd on mahdollista mitata
pesutulosta reaaliajassa. Lisiksi mittaamalla kolmea neljisti pesurille tulevasta/lihtevisti
TDS-virrasta yhdessi sakeus- ja virtausmittausten kanssa on mahdollista laskea reaaliajassa
pesureille tehokkuusarvo. Lisidmilld massakakun sakeutta 10,5 prosentista 12,0 prosenttiin
nousi Y, -arvo tehtaalla A noin viisi prosenttiyksikkod arvosta 90 tasolle 95 prosenttia,
kuten voidaan nihdi kuvasta 4 vasemmalla. Tehtaalla B tulos ei ollut yhtd selvd. Kuvasta
4 oikealla voidaan kuitenkin nihdi, ettd kakkusakeuden lisdintyessd 10 prosentista 12,5
prosenttiin Y, -arvo nousi 95 prosentista 98 prosenttiin. Massakakun sakeus ei kuitenkaan

saa olla niin suuri, ettd massakakku vastustaa pesunesteen suotautumista.
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Tehdas A, DD2 Tehdas B
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KUVA 4. Pesusakeuden vaikutus DD-pesurin Y10-arvoon lehtipuutehtaalla ja
havupuutehtaalla (kuva Riku Kopra).

Kuvasta 5 voidaan havaita, etti korkeammalla pesusakeudella vakuumisuodoksen TDS-pi-
toisuus laskee. Vakuumisuodos on imetty massakakusta massanpesun jilkeen ennen massan
tippumista ruuville. Jos oletetaan, ettd vakuumisuodos kuvaa episuorasti poistuvan massan
puhtautta, silloin voidaan sanoa, etti korkeampi pesusakeus on myos hyddyllinen, jotta

saavutetaan hyvi pesutulos.
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KUVA 5. Pesusakeuden vaikutus DD-pesurin pesuun (kuva Riku Kopra).

Pesuvaiheiden mdirin lisidmiselld oli positiivinen vaikutus Y, -arvoon, kuten kuvasta 6
voidaan havaita. Mitd korkeampi vaiheistus, sitd enemmin massa kohtaa pesunestetti.
On hyédyllisti ajaa pesuria korkeimmalla mahdollisella vaiheistuksella. Jos pesurin pesu-
vaiheiden miiri on kiinted, maksimi tuotanto ja massakakun suotautumisominaisuudet

miiridvit vaiheistuksen. Jos pesuria ajetaan liian suurella vaiheistuksella eli liian paljon
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suodosta kierritetdin takaisin kakun pesuun eiki kaikki neste kykene suotautumaan ka-
kun ldvitse, tdytyy osa pesurin pesunesteesti ohittaa. Tillin pesulaite "nikee eli kohtaa”
alhaisemman laimennuskertoimen ja menettdd pesurin Y, -arvoa. Y, -arvon kannalta on
tdlloin parempi vihentdd pesuvaiheiden mairad, sdilyttdd laimennuskerroin ja viletdd tdysin

pesunesteen ohitus.
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KUVA 6. Pesurin vaiheistuksen vaikutus DD-pesurin Y10-arvoon lehtipuulla (kuva
Riku Kopra).

Laimennuskertoimella on selvi vaikutus siihen, kuinka paljon liuennutta ainesta voidaan
poistaa pesun aikana. Jos laimennuskerroin on liian pieni tai jopa negatiivinen, pesurin
toiminta romahtaa ikkii, kuten voidaan nihdi kuvasta 7. Tehtaalla A laimennuskerroin

oli melko alhainen kokeiden aikana, jotta voitiin varmistaa haihduttamon vakaa toiminta.

Tehdas A, DD2 Tehdas B
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KUVA 7. Laimennustekijan (DF) vaikutus DD-pesurin Y10-arvoon a lehtipuutehtaalla ja
b havupuutehtaalla (kuva Riku Kopra).
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JOHTOPAATOKSET

Hyddyntimilld kolmen tai neljin refraktometrin mittaustuloksia yhdessi sakeus- ja virtaus-
mittausten kanssa on mahdollista luoda laskentasysteemi, jolla voidaan maarittdd yksittdisen
pesurin tehokkuus tarkasti reaaliajassa. Liuenneen kuiva-aineen (tissd pestivissi oleva aines)
jatkuvatoimiset mittaustulokset mahdollistavat pesun monitoroinnin sekd midrittivit so-
pivat prosessiolosuhteet ja optimin ajotavan pesulaitteille. Tilléin voidaan tehostaa pesua
ja vihentdd pesuhidvidkuormaa. Niilli on selvi vaikutus pesulinjan kokonaistehokkuuteen

ja taloudellisuuteen.

Tulokset osoittivat, ettd valituilla muuttujilla oli vaikutusta DD-pesurin suorituskykyyn.
Vaiheistuksen lisiiminen nosti Y10-arvoa. Korkeampi lokerosakeus syrjiytyspesun aikana
vaikutti positiivisesti pesutehokkuuteen. Sakeus ei kuitenkaan saa olla niin korkea, ettd mas-
sakakun suotautumisominaisuudet alkavat estid pesuveden virtausta massakakun livitse.
On-line-mittaukset mahdollistivat reaaliaikaisen seurannan ja pesulaitteen optimaalisen
ajotavan etsinndn. Tulevaisuudessa voitaisiin rakentaa mittauksiin perustuva automaat-
tinen pesuvaiheistuksen ja lokerosakeuden ohjaus. Tdmi voisi olla edullista esimerkiksi
kuitulinjoille, joissa kdytetddn erilaisia puulajeja tai vaihtelevaa tuotantoa tai massan suo-

tautuvuusolosuhteet muuttuvat.
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SELLUTEHTAAN HAPPAMIEN
VALKAISUSUODOSTEN
PUHDISTAMINEN
ULTRASUODATUKSELLA

Mia Pursiainen & Sari Hyvonen & Juhani Turunen

Sellutehtaat joutuvat tulevina vuosina vihentimiin merkittivisti vedenkiyttodan, miki
tuo mukanaan vakavia laatu- ja prosessiongelmia. Todennikoisesti kiertovesid joudutaan
puhdistamaan sisiisesti niin sanottujen munuaisten avulla. Yksi mahdollisuus poistaa
kiertovesisti prosessille haitallista ainesta on kalvosuodatustekniikan hyddyntiminen. Ult-
rasuodatuksen avulla valkaisun happamista suodoksista voidaan poistaa suurimolekyylisen

orgaanisen aineksen ohella my0s epdorgaanista ainesta.

JOHDANTO

Kiristyvit ympiristdviranomais- ja asiakasvaatimukset pakottavat sellutehtaita tehostamaan
ulkoisia puhdistusprosessejaan ja toisaalta vihentimiin tuoreveden kiyttdi johtamalla
valkaisusuodoksia kemikaalikiertoon. Valkaisun vedenkiyton vihentiminen kuitenkin
tuo mukanaan erilaisia ongelmia, kuten saostumia ja jopa vaurioita prosessilaitteistoon,
valkaisukemikaalien kulutuksen kasvua ja epipuhtauksien miirin kasvua lopputuotteessa.
Tehtaiden vedenkiyttdi ei ole saatu suljettua, mutta kehitysti tihin suuntaan on tapahtunut
(Bajpai 2012, Stratton ym. 2004).

Kalvosuodatustekniikkaa (mikro-, ultra- ja nanosuodatus) valkaisun alkalisten jitevesija-
keiden puhdistamiseen on viime vuosina menestyksekkiisti tutkittu (Quezada ym. 2014).
Nanosuodatuksella on saavutettavissa erittdin puhdas permeaatti (kalvon lipiissyt jae)
orgaanisen ja epdorgaanisen aineksen suhteen (Hiyrynen ym. 2021), mutta haittapuolena

on korkea kalvomateriaalin hinta ja suuri energiankulutus.

Ultrasuodatuksessa kiytetyt membraanit (huokoskoko noin 1-100 nm) ovat nanomem-
braaneja edullisempia ja prosessin vaatima energiankulutus oleellisesti pienempi. Mem-
braanimateriaaleja on lukuisia (esim. polysulfoni, selluloosa-asetaatti, polyeetterisulfoni,
polyakronitriili ja polyvinyylidifluoridi). Ultrasuodatusta kiytetiin usein sellutehtaan
jitevesissikin olevien makromolekyylien ja kolloidien erottamiseen (Singh 2005). Kullekin

jitevedelle on 18ydettivi sopiva kalvomateriaali ja huokoskoko halutun lipdisykapasiteetin
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(L/m?h) ja erotuskyvyn saavuttamiseksi. Membraanin valinnassa on my6s huomioitava
materiaalin kestiminen prosessiolosuhteissa (matala/korkea pH, korkea limpétila) ja li-

kaantumisherkkyys.

Timin tutkimuksen tarkoituksena on ultrasuodattaa sellutehtaan valkaisun happamia
suodoksia (D ja D)) laboratoriomittakaavassa ja selvittid menetelmin kyky poistaa suo-

doksista orgaanista ja epiorgaanista ainesta.

Tehty tutkimus on osa Metsibiojalostamon valkaisujitevesien karakterisointi ja tehokkaat
kisittelytekniikat PUREWA -hanketta. Hankkeen tavoitteena oli selvittdd valkaisuvesien
orgaanista ja epiorgaanista koostumusta ja toisaalta testata soveltuvaa tekniikkaa val-
kaisuvesien biohajoavuuden parantamiseksi uudentyyppisen nykyistd paremman veden-
puhdistusprosessin kehittelyssi. Hanke on toteutettu Xamk Kuitulaboratoriossa vuosina
2020-2022, ja pidrahoittajana oli Euroopan aluekehitysrahasto Eteld-Savon ELY-keskuksen
kautta. Yrityskumppaneita olivat Aquaflow Oy, Andritz Oy, Metsi-Fibre Oy ja Vaisala Oy;j.

MENETELMAT

Turkitut valkaisusuodokset D ja D, ovat periisin suomalaiselta havusulfaattia valmistavalta
sellutehtaalta. Ennen ultrasuodatuskokeita niytteet esisuodatettiin 1,6 pm:n GF/A-lasikui-
tusuodattimen lipi kuitujen ja kiintoaineen poistamiseksi. Niytteenoton, esisuodatuksen,
ultrasuodatuksen ja niytteiden analysoinnin vilissd ndytteet siilytettiin kylmidssi +6 °C:n
limpétilassa. Suodatuskokeet on tehty Lappeenrannan teknillisen yliopiston omistamalla

laitteistolla.

Ultrasuodatuksessa kiytettiin molemmille niytteille samanlaista ultrasuodatuskalvoa.
Kalvo on tyypiltiin flat sheet, ja siiti leikattiin oikeankokoiset palat mallikappaleen avulla.

Taulukossa 1 on esitetty kalvon tekniset tiedot.

TAULUKKO 1. UHO04P-ultrasuodatuskalvon tekniset tiedot.

Huokosko- Maksimi-
Valmistaja Materiaali | pH-alue | lampétila
ko (Da) e
Microdyn Hydrofiili-
UHo04P Nadir oLl nen PES 0-14 95

Suodatuskokeissa kiytettiin CR250/2-tyyppistd suodatusyksikkod (Leimu 1999). Lait-
teistossa on kaksi (halkaisija 250 mm) suodatinyksikkod. Molemmilta yksikéiltd on omat
permeaattiyhteet, mikd mahdollistaa kahden eri membraanimateriaalin testaamisen saman-

aikaisesti. CR250-yksikon maksimipaine suodatuksille on kymmenen baaria.

METSA, YMPARISTO JA ENERGIA



Yksikkod operoidaan korkeassa turbulenttisessa virtauksessa. Turbulenttinen virtaus luo-
daan kalvon pinnalle erilliselld roottorilla, jonka lapojen maksimikehinopeus on 13 m/s.
Turbulenttisen virtauksen avulla on tarkoitus pienentii konsentraatiopolarisaatiota ja

vihentii niin kalvon tukkeutumista.

Laitteiston yksinkertaistettu virtauskaavio on esitetty kuvassa 1. Suodatettava niyte lai-
tetaan vaipalliseen limpétilasdddettdviin sySttosiilioon (1), jossa sitd sekoitetaan koko
suodatuksen ajan. Niyte pumpataan letkupumpun (4) avulla kalvosuodatusyksikélle (2).
Niytetti voidaan myds tarpeen mukaan kierrittii (6) takaisin sydtedsiilioon (1). Painetta
sdddetdin erillisen paineensditdventtiilin avulla ja my6s roottorin nopeutta voidaan sditii.
Osa sydtetystd ndytteestd palautuu retentaattina (5) syottosiilioon (1), kun taas permeaacti
keritdin talteen erilliseen astiaan (3). Permeaatin kertymisti seurattiin vaa’an avulla seki

silmdmairiisesti sydttosiilion pinnankorkeutta seuraamalla.

Ennen ja jilkeen niytteiden suodatuksen kalvoja ja laitteistoa huuhdottiin kymmenen
minuutin ajan emiksiselld 0,2-prosenttisella Ultrasil-pesuaineella. Emispesun jilkeen
laitteistoa ja kalvoja huuhdottiin vedelld kymmenen minuutin ajan. Huuhteluvesi ohjattiin
viemiriin. Laitteiston ja kalvojen huuhtomisen jilkeen kalvot paineistettiin 40 °C:n lim-
potilassa ja seitsemin baarin paineessa 20 minuutin ajan. Timin jilkeen paine laskettiin
kuuteen baariin, joka oli mys ultrasuodatuskokeiden ajopaine. Paineen annettiin tasaantua,
minki jilkeen permeaattia kerittiin viiden minuutin ajan puhdasvesivuon (PWF) laske-
miseksi. Laitteiston ja kalvojen pesu, kalvojen paineistus sekd puhdasvesivuon mairitys

tehtiin edellisend pdivini valmiiksi seuraavan piivin koetta varten.

-

KUVA 1. Laboratoriossa kaytetyn CR250/2-kalvosuodatuslaitteiston yksinkertaistettu
vuokaavio. 1 = syottdsailio, 2 = ultrasuodatusyksikkd, 3 = permeaatin keradyssailio, 4 =
letkupumppu, 5 = retantaatin palautuslinja, 6 = kierratyslinja.
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Laboratoriomittaukset suoritettiin Xamkin Kuitulaboratoriossa ultrasuodatuskokeiden
jilkeen. Valkaisusuodosten kationi- ja anionimiiritykset tehtiin ICS-6000-ionikromato-
grafilla. Ligniinin m#irdd arvioitiin semikvantitatiivisesti Mettler Toledo UV5Bio UV/
Vis -spektrofotometrilla aallonpituuksilla 205 nm ja 203 nm. Kemiallinen hapenkulutus
(COD) mitattiin Merck Spectroquant TR 420 -limpshauteen ja Merck Spectroquant
NOVA 60 fotometrin avulla. Viri mitattiin Merck Spectroquant NOVA 60 -fotometrill3
kiyttden 340 nm:n aallonpituutta ja Pt/Co-standardia. Sihkonjohtavuus mitattiin WTW
inoLab Cond 7110 -laitteella ja pH miiritettiin Mettler Toledo Seven Compact -mittarilla.
TOC-miiritykset tehtiin Shimadzu TOC-L -laitteella

TULOKSET

Molemmilla niytteilld suodatuslimpétila oli 70 °C ja ajopaine kuusi baaria. Ultrasuodatuk-
sessa valkaisusuodokset kiyttdytyivit hyvin eri tavalla seki ajallisesti ettd permeaattivuon
suhteen. D1-niyte suotautui hyvin kokonaissuodatusajan ollessa kuusi tuntia. Permeaattivuo
laski tasaisesti 90 L/m*h:sta noin 73 L/m?h:iin. Painetta ja limpétilaa ei tarvinnue sddcdd
suodatuksen aikana. Vastaavasti DO-niytteen suodatus kesti kymmenen tuntia, ja permeaat-
tivuo oli noin 40 L/m?h koko suodatuksen ajan. Niytteiden suodatusten eteneminen on
esitetty kuvassa 2 ajan funktiona. Aika on kuvassa minuutteina. D, on esitetty siniselld ja
D, oranssilla virilld. D :n suodatuksen aikana letkupumpun vauhti hidastui kahteen eri
otteeseen ja pysihtyi lopulta kokonaan. Systeemisti jouduttiin timin vuoksi laskemaan
paineet pois, nostamaan pumpun nopeutta suuremmaksi ja aloittamaan suodatus uudelleen.

Timi ilmid nikyy katkoina permeaattivuon kuvassa.

D;ja Dy
100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0 DO
20,0
10,0
0,0

oDl

Permeaattuvuo [L/m?2h]

0 100 200 300 400 500 600 700
Aika [min]

KUVA 2. D, ja D, permeaattivuo (L/m?2h) ajan (min) funktiona.
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Taulukossa 2 on esitetty valkaisusuodosten alkuperiisten ja ultrasuodatettujen niyttei-
den tulokset seki retentio, joka kertoo kalvon kyvystd pidittdd tutkittuja komponentteja.
DO0-suodoksella suodatuksen avulla saatiin parhaimmat retentiot virille (85 %) ja ligniinille
(70 %). COD-, TOC- ja TC-retentiot olivat melkein 50 prosenttia. Kationeista D :n koh-
dalla kalvo piditti eniten kaliumia (51 %). Magnesium ja kalsium jiivit 40 prosenttiin ja
natrium 22 prosenttiin. Anioneista parhain retentio oli sulfaatilla, 66 prosenttia. Oksalaatin

retentio oli 29 prosenttia ja kloridin seitsemin prosenttia.

D, -suodoksella retentiot jaivit kaikkien komponenttien osalta D -suodoksen tuloksia huo-
nommiksi. Paras retentio saavutettiin virin (72 %) ja sulfaatin osalta (60 %). Kationeista
kalvo piditti 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 nelji prosenttia.

TAULUKKO 2. Valkaisusuodosten D, ja D, analyysitulokset alkuperaisesta ja
ultrasuodatetusta naytteesta.

D, alku- Retentio | D, alku- Retentio

perainen perainen
pH 2,67 2,82 3m 424
Johtokyky 5,08 4,01 21 3,52 2,89 18
mS/cm
COD mg/L 1970 1020 48 992 680 3]
TOC mg/L 840 440 48 405 280 3]
TC mg/L 840 450 46 405 280 31
Na* mg/I 770 600 22 620 510 18
K* mg/L 20 10 51 15 10 32
Mg? mg/L 50 30 40 30 20 37
Ca* mg/L 100 60 40 100 60 4
cr 840 780 7 560 540 4
so > 410 140 66 400 160 60
C,0.> 70 50 29 25 20 16
Viri, Pt/Co 790 120 85 150 42 72
'r"i‘g’/‘li_i"i’ 530 160 70 2 10 50
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JOHTOPAATOKSET

Valkaisun happamia suodoksia voidaan menestyksekkiisti ultrasuodattaa ja saada hyvii
reduktioita paitsi ligniiniyhdisteiden, mys monien anionien ja kationien suhteen. Reduktiot
olivat keskimiirin parempia D -suodoksella kuin D -suodoksella. Materiaalikorroosiota
aiheuttavien kloridien poistoon ultrasuodatus ei kuitenkaan sovellu. D -suodos on hanka-
lampi suodattaa kuin D -suodos, silld se vaatii enemmin kalvopinta-alaa ja suodatusenergiaa
samassa tilavuusvirrassa. Kalvot kuitenkin likaantuvat vihitellen, jolloin tilavuusvirtaus
pienenee ja tukkeutuminen lopulta on mahdollista. Nimi ongelmat on tehdasmittaisissa
sovellutuksissa ratkaistava oikeiden materiaalivalintojen, kalvojen pesusekvenssien ja ylimaa-
riisen suodatuskapasiteetin avulla. Ultrasuodatuksen konsentraateille on myés loydettiva

jarkevi jatkokisittelytapa.
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ONLINE NMR MEASUREMENTS IN
THE WASTEWATER TREATMENT
PROCESS OF A PULP MILL

Ekaterina Nikolskaya & Yrjo 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, Metsi 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.

METSA, YMPARISTO JA ENERGIA



162

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):

e 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.

e external water of flocs (“outside flocs”),

* water of the interstitial space of the flocs (“between flocs”),

e intracellular water of flocs (“inside flocs”).

The NMR signal from sludge represents a linear combination of several exponent terms:
S=A, T2 4 AyeT22 4 AjeTos,

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).

Mobility of water states Relative amounts of water states
400 90
350 80
300 ® 70
\ 250 B
£ @ 50
~ 200 E 40
A =
150 % 30
100 = 20
50 10 .
o L mm [ | || 0 -
Bio Fiber Mixture Bio Fiber Mixture
M inside flocs between flocs outside flocs M inside flocs between flocs outside flocs

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.

METSA, YMPARISTO JA ENERGIA

163



164

Mobility of water states Relative amounts of water states
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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.

Polymer test in laboratory
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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
Yrjoé 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.
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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.
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ESIHYDROLYSAATIN
KONSENTROINTIMAARAN
VAIKUTUS (OLIGOMEERISEN)
KSYLAANIN SAOSTUVUUTEEN

Lotta Pirinen & Ella Tirronen & Marja Mikola

Hemiselluloosaa esiintyy kaikissa kasveissa, ja ne ovat selluloosan jilkeen maailman yleisim-
pid polysakkarideja. Hemiselluloosaa hyddynnetiin metsiteollisuudessa rajallisesti, vaikka
potentiaalisia mahdollisuuksia on runsaasti. Timin arvokkaan materiaalin talteenottami-
seksi Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun Kuitulaboratoriolla on tutkittu ksylaanin,
koivun paiasiallisen hemiselluloosan talteenottoa biojalostuksessa. Tdhin tutkimukseen liit-

tyen on selvitetty esihydrolysaatin konsentrointimiirin vaikutusta ksylaanin saostuvuuteen.

Tutkimus on toteutettu osana Hemiselluloosan tehokas hyddyntiminen biojalostuksessa
-hanketta, joka on Oulun yliopiston Kemiallisen prosessitekniikan tutkimusyksikén ja
Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun Kuitulaboratorion yhteishanke. Hankkeessa
on tutkittu hemiselluloosan talteenottoa koivuhakkeesta ennen varsinaista prosessia pyr-
kimykseni olla vaikuttamatta lopputuotteen laatuun. Hankkeen rahoittajana toimivat
Euroopan aluekehitysrahasto Pohjois-Pohjanmaan ja Eteld-Savon maakuntaliittojen kautta

sekd Andritz Oy, Mondi Powerflute Oy, Stl Oy ja Vaisala Oyj.

JOHDANTO

Hemiselluloosat ovat hiilihydraattipolymeereji, jotka koostuvat polysakkarideista. Hemi-
selluloosan tehtivi on vahvistaa puukuidun rakennetta kiinnittimilli selluloosa ja ligniini
toisiinsa. Lisiksi hemiselluloosat osallistuvat yhdessi ligniinin kanssa puun soluseinien
vesipitoisuuden siitelyyn. (Alén 2000.) Lehti- ja havupuiden hemiselluloosien rakenne ja
koostumus eroavat toisistaan. Lehtipuissa on tyypillisesti eniten ksylaania, kun taas ha-
vupuiden hemiselluloosista valtaosa on glukomannaania. (Sjostrom & Janson 1977, 138)
Ksylaanin kiyttokohteista yleisesti tunnetuin on elintarviketeollisuudessa kiytetty koivuso-
keri eli ksylitoli. Ksylaania voidaan hyodyntdd myos erilaisissa ravintoaineissa ja rehuissa.
Muita potentiaalisia jalostuskohteita ovat furfuraali ja etanoli, jotka ovat niin sanottuja
matalan lisiarvon tuotteita, seki erilaiset korkean lisiarvon 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 esihydrolyysilld pyritiin poistamaan kaikki hemiselluloosa
puuhakkeesta. Hemiselluloosan tehokas hyddyntiminen biojalostuksessa -hankkeessa
esihydrolyysi on toteutettu paineistettuna kuumavesiuuttona (Pressurized Hot Water Ext-
raction, PHWE), jolla on pyritty poistamaan vain normaalisti keitossa erottuva hemisel-
luloosa. PHWE:std saadaan esihydrolysaattia eli hemiselluloosapitoista uutetta. Lehtipuusta
uutettu esihydrolysaatti sisiltdd pidasiassa ksylaania, mutta myds pienid miirid glukoosia.
Uuttoajan pidentyessi oligomeeriset hemiselluloosat pilkkoutuvat monosakkarideiksi ja
niiden hajoamistuotteiksi (Yoon ym. 2008). Lisiksi uutteessa on myds muita puusta liu-
kenevia komponentteja, kuten ligniinid. Téstd johtuen ksylaanit on erotettava uutteesta ja

puhdistettava epipuhtauksista ennen jatkojalostusta.

Oligomeeriset ksylaanit ovat liukoisia veteen, mutta ne saostuvat lisittiessi riictdvisti liu-
koisuutta alentavaa liuotinta, esimerkiksi etanolia (Naidu ym. 2018; Sjdstréom & Janson
1977, 144; Al-Rudainy 2020, 26). Etanoli on liuottimena helppokiyttoinen ja turvallinen,

ja silld saostettuna saavutetaan suhteellisen puhdas hemiselluloosafraktio (Gong ym. 2012).

Ennen ksylaanin saostamista esihydrolysaatti on konsentroitava. Tdmi paitsi vihentidd
etanolin kulutusta, mys pienentdi tarvittavan laitteiston kokoa seki vihentdd energian
kulutusta. Tissi tutkimuksessa esihydrolysaatti konsentroitiin alipainehaihdutuksella.
Haihdutus on erotusprosessi, jossa liuoksesta poistetaan haihtuva liuotin limmén, paineen
tai molempien avulla (Pihkala 2011, 109). Veden kuten muidenkin nesteiden kichumispiste
muuttuu paineen vaikutuksesta, joten painetta alentamalla voidaan laskea hdyrystymiseen

tarvittavaa limpétilaa.

Tired tutkimusta varten sokereiden talteenottoa etanolipitoisesta liemestd kehitettiin edel-
lisestd menetelmistd, jossa sakka erotettiin uutteesta alipainesuodatuksella. Haasteena
menetelmissi oli, ettd samalla osa sakasta suodattui imupaperin lipi. Tdmi vaihe korvattiin
tissd tutkimuksessa sentrifugoinnilla, jonka todettiin toimivan hyvin hemiselluloosapitoisen

sakan erottamiseen etanoliliemipitoisesta uutteesta.

MENETELMAT JA MATERIAALIT

Tutkimuksessa kiytetty esihydrolysaatti oli uutettu koivuhakkeesta PHWE-uuttona. Pa-
nosuutto toteutettiin bioreaktorilla, joka on tehdasmittakaavan paineistettu jatkuvatoiminen
ruuvireaktori (kokonaistilavuus 220 dm3, maksimipaine 10 bar ja maksimikiyttlimpétila
180 °C). Esihydrolyysin tavoitelimpétila 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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Esihydrolysaattindytteet vikevoitiin alipainehaihdutuksella VWR LCD Digital Rotary
Evaporator -pydrohaihduttimella (kuva 1). Haihdutus tehtiin 0,9 baarin alipaineessa ja
60 °C:n limpétilassa pydrimisnopeuden ollessa 100-120 rpm. Uutetta konsentroitiin 20,
40, 60, 80 ja 90 prosenttia sen alkuperiisestd tilavuudesta. Haihdutuksen jilkeen ndytteet
jidhdytettiin 4 °C:n limpétilaan.

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

Konsentroidut hydrolysaattiniytteet saostettiin kylmilli (4 °C) denaturoidulla etanolilla
(Industol PEA2, Altia). Jidhdytetyn (4 °C) uutteen joukkoon lisittiin nelinkertainen
miiri etanolia ndytteen tilavuuteen nihden samalla sekoittaen uutetta. Sekoitus lopetettiin
ksylaanin alettua saostumaan. Tdmin jilkeen niytteitd laskeutettiin 4 °C:n limpétilassa
seuraavaan piiviin. Laskeutetusta ndytteestd dekantoitiin etanolipitoista uutetta siten, ettd
sakkapitoisen niytteen tilavuus oli 50 ml. Niytteet sentrifugoitiin Eppendorf Centrifuge
5804 -laitteella 15 minuutin ajan kierrosnopeuden ollessa 3000 rpm. Sentrifugoinnin
jlkeen neste kaadettiin pois sentrifugiputkesta ja pohjalle painunut sakka otettiin talteen
ja kuivattiin 55 °Ci:ssa limpokaapissa. Lopuksi niyte jauhettiin hienoksi morttelissa jatko-

kisittelyitd varten. Kuvassa 2 on esitetty kuivattu sakkandyte ennen ja jilkeen jauhamisen.

METSA, YMPARISTO JA ENERGIA



KUVA 2. Hemiselluloosapitoinen kuiva sakka ennen ja jalkeen jauhamisen (kuva Lotta
Pirinen)

Niytteet analysoitiin Oulun yliopiston Kemiallisen prosessitekniikan tutkimusyksikdssi.
Analyysimenetelmini kiytettiin korkean erotuskyvyn nestekromatografiaa (High Per-
formance Liquid Chromatography, HPLC), jolla mitattiin ksyloosi-, glukoosi- ja arabi-
noosimonomeerit, etikkahappopitoisuudet seki oligomeeristen sokereiden kokojakauma.
Oligomeeristen sokereiden midrin mittausta varten niytteille tehtiin happokatalysoitu
totaalihydrolyysi, jossa oligomeerit hajotettiin monomeereiksi, joiden pitoisuudet mitattiin

edelld mainitulla HPLC-analyysilli. (NREL/TP-510-42618)
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TULOKSET

Alipainehaihdutetuista niytteisti saatiin saostumaan 9,7-32,2 prosenttia alkuperiisen
uutteen kuiva-aineesta. Saanto lisidntyi konsentrointimiirin kasvaessa. Niytteiden kui-

va-ainesaannot on esitetty kuvassa 3.

Uutteen kuiva-aineesta saostunut

35%
30%
25%
20%
15%

10%

Kuiva-aineesta saostunut

5%

0%
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Konsentroitu alkuperéisesta tilavuudesta

KUVA 3. Hydrolysaattinaytteiden kuiva-ainesaannot alkuperaisesta hydrolysaatin
tilavuudesta konsentrointimaaran kasvaessa.

Saostetut niytteet sisilsivit padasiassa oligomeerisid sokeriketjuja, eikd lyhytketjuisia mo-
nomeerejd ollut mitattavia mairid. Eniten ksylaania saatiin hydrolysaattindytteestd, jota
oli konsentroitu 90 prosenttia alkuperiisen uutteen tilavuudesta. Téstd niytteestd saatiin
saostettua 1,5 grammaa ksylaania litrasta alkuperiistd uutetta. Kuvassa 4 on esitetty kaik-
kien analysoitujen niytteiden ksylaanisaannot konsentroidun miirin funktiona. Tulosten
perusteella voidaan todeta ksylaanin saannon paranevan, kun konsentrointimiirii alku-

periisen uutteen tilavuuteen nihden lisitdin.
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Ksylaanin saanto
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KUVA 4. Konsentrointimaaran vaikutus hydrolysaattindytteiden ksylaanisaantoon

Glukoosioligomeerien saanto muuttuu samassa suhteessa ksylaanin kanssa suhteellisen
miirin ollessa sama kuin alkuperiisessi uutteessa. 90 prosenttia konsentroidusta esihyd-
rolysaatista saatiin otettua talteen 44 prosentissa glukoosioligomeereistd. Sokerien koko-
jakaumamittauksista ei saatu merkittdvii tietoa kromatogrammien samankaltaisuuden
vuoksi. Ainoa, mitd kromatografimittausten perusteella voidaan todeta, on, ettd talteeno-

tettujen sokeriketjujen pituus on yli 15 sokeriyksikkoa.

JOHTOPAATOKSET

Konsentrointimiiri vaikuttaa ksylaanin saostuvuuteen. Paras ksylaanisaanto, 1,5 grammaa
ksylaania litrasta konsentroimatonta uutetta saatiin, kun uutetta konsentroitiin 90 pro-
senttia sen alkuperiisestd tilavuudesta. Vastaavasti vihiisin saanto, 0,4 g ksylaania litrasta
uutetta saatiin, kun uutetta konsentroitiin 20 prosenttia sen alkuperiisesti tilavuudesta.
Tutkimuksen tarkoituksena oli tutkia esihydrolysaatin konsentrointimiirin vaikutusta
ksylaanin saostuvuuteen. Tulosten perusteella voidaan todeta, etti ksylaanin saanto paranee,

kun esihydrolysaatin konsentrointimiirii lisitddn.

Jatkotoimenpiteeni tulisi selvittdd konsentrointimiirin vaikutusta ksylaanin saostuvuuteen
my6s muilla konsentrointimenetelmilld, 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

[rina Turku

This study was provided in the framework of the Soihtukaasujen ympdiristitehokas hyédynti-
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 CO, 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 CO, as well as sustainable electricity sources via power-to-X pro-
cesses could create a CO,-neutral cycle for fuel production. The environmental approaches

for methanol synthesis are shown in Figure 1.
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Resources Biomass ‘ ‘ Renewable electricity | ‘ CO, from various souces

Primary
conversion

Gasification CO, separation

Intermediate

products
Secondary ]
conversion Synthesis co,
with syngas hydrogenation
Product

Methanol

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, H, and CO,, 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 +2H, = CH,OH AH
CO2+3H, » CH;OH + H,O  AH

-90.7 kJ/mol 4]
-49.7 k]/mol )

298K

298K

Another approach to syngas/methanol synthesis is converting CO2 to CO and water, which

is known as the reverse water—gas shift (f'WGS) reaction, as shown in Eq. 3.

CO, + H, = CO + H,0 AH._ =415 kJ/mol 3)

298K

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 m? 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, H,, CO, and CH4
(primary components) as well as H,O, H,S, NHj3, tar and other traces (secondary compo-

nents). A simplified biomass gasification reaction is shown in Eq. 4.
Biomass - CO + H, + CO, + CH4 + H,O + H,S + NH, + 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 O,, steam or CO,, 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. H,, CO, CO,, CHy, 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 N, 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 O,. Using CO, 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/Nm?. 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).

F = fuel, GA = gasified agent, P = product

F F

GA |

GA GA GA
Counter flow-gasifier Co-current flow-gasifier Stationary fluidized bed Circulating fluidized bed Entrained-flow gasifier

Fixed bed gasifier Fluidized bed gasifier

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
bownaratt _uprar|
Process tem-
perature (°C) 700-1200 700-900 <900 <900 1300-1500
. . . air, steam, air, steam, .
Oxidant air air 0, 0, air
Feedstock . o - - very fine
size very critical critical less critical | less critical particles
. . intermedi- | intermedi-

Tar yield low very high ate ate none
Carbon con- _evEn o o o o
version 93-96% near 100% >90% >90% 100 %
Scale (thh) <5 <20 10-100 >20 >100
Thermal
Throughput 1-2 1-2 1.2-1.6 5-7
(MW m?)
Investment low low moderate high high

intermedi- | intermedi- | very com-
Control easy very easy ate ate blex

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 (NHj;), hydrogen cyanide (HCN) and nitrogen oxides
(NO, NO,, N,0O, NOX and N,, where NHj is the most abundant). Sulfur in the biomass
is converted to hydrogen sulfide (H,S), carbonyl sulfide (COS) and carbon disulfide (CS,);
H,S is dominant (Abdoulmoumine et al. 2015). The presence of other chemicals, such as
hydrogen chloride (HCI) 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/m?, tars <0.1 mg/m?,

sulfur <1 mg/m3, nitrogen <0.1 mg/m? and halides <0.1 mg/m? (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/Al,O; 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 H, and CO, goes through a WGS reaction to adjust the
CO, and H, 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 Egs. 1 and 2. The produced methanol is considered crude and needs to pass

through a distillation column to remove gases and water.

Methanal

—

J— N

H;0removal  CO; removal Mettiatiol EdavEctoT;

Gasification

Decomposition  Ash separation

Air

Combustion

FIGURE 4. Diagram of the integrated production routes of biomass gasification and
the downstream application system (Adapted from: AINouss 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 ¢). 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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Vitrified OmniRock™

out

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-
VALISESSA HANKKEESSA
RATKOMASSA TEKSTIILIJATTEEN
HYOTYKAYTON HAASTEITA

Noora Haatanen & Juhana Pakkasmaa

Xamk on mukana laajassa eurooppalaisessa tekstiilien kierritysti ja tekstiilijitteen hyo-
tykdyteod edistdvissd hankkeessa. New Cotton (Demonstration of New Cotton like cir-
cular fiber for textiles in consumerfacing launches) -hankkeen avulla haetaan ratkaisua
tekstiilijitteen kisittelylle kahdentoista uraauurtavan partnerin yhteistyslld. Hankkeessa
demonstroitava kiertotalousmalli tarjoaa vaihtoehdon neitseellisestd kuidusta, kuten puu-
villasta, riippuvaiselle tekstiiliteollisuudelle. Tavoitteena on uudelleen kiyttii tekstiilijite
ja muokata siitd kierrityskuitua, joka voidaan kiyttdi ja kierrictdd aina uudelleen ja uu-
delleen. Kakkois-Suomen ammattikorkeakoulusta hankkeessa mukana on Savonlinnan
tutkimusyksikkd Kuitulaboratorio, joka keskittyy erityisesti tekstiilijitteen kemiallisen
esikisittelyvaiheen 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 keskelld, ja siind my6s kuluttajilla
on iso rooli. Tekstiiliteollisuuden ja pikamuodin ympiristévaikutuksista keskusteltaessa
dinensivyt ovat muuttuneet valtavasti. Vaatteita valmistetaan tilld hetkelld lihes kaksi
kertaa enemmin kuin 20 vuotta sitten, ja sen ympiristévaikutukset ovat huomattavat. Maa-
ilmanlaajuisesti tekstiiliteollisuuden osuus kasvihuonekaasupiistdistd on jopa kahdeksan
prosenttia. TAmi on enemmin kuin kansainviliset lennot ja merenkulku yhteensi. Samaan
aikaan roska-autokuormaa vastaava miiri vaatteita poltetaan tai haudataan kaatopaikalle
joka sekunti. Vain noin yksi prosentti vaatteista paityy uudelleen kiytettiviksi tekstiileind.
(Ellen MacArthur Foundation 2017, UN Alliance for Sustainable Fashion.) Luvut ovat
huolestuttavia, ja aiheeseen on heritty jo useilla eri rintamilla. Tilanteen korjaamiseksi
muutoksia tuleekin tehdi koko ketjussa:

— tekstiilien valmistusprosesseissa: mm. veden ja kemikaalien kiyttd

— tekstiilien kulutustottumuksissa: uudenlaisia toimintamalleja tekstiilien elinkaaren

pidentidmiseksi
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— tekstiilien kierrityksessi: kuitujen saamiseksi takaisin kiertoon uudestaan ja uudes-
taan (Ellen MacArthur Foundation 2017).

Tutkimusta kuitujen uudelleen kierrdttimiseksi ja uudestaan kiytettiviksi tehddin jatkuvas-
ti enenevissi miirin. Kuidun tuotanto on kaksinkertaistunut viimeisen 20 vuoden aikana,
javuonna 2020 globaali kuidun tuotanto oli 109 miljoonaa tonnia vuodessa. Tistd arviolta
noin kuusi prosenttia on niin sanottua ihmisen valmistamaa selluloosakuitua (manmade
cellulosic fibers, MMCEF), joka sisiltdi kaupallisia tuotenimikkeiti, kuten Viskoosi, Lyocell,
Modal ja Cupro (kuva 1). Niistd suurin osa valmistetaan kuitenkin neitseellisestd kuidusta.
Arviolta vain noin 0,4 prosenttia kaikesta MMCEF:std valmistetaan niin sanotusta kierritys-
kuidusta. Osuuden ennustetaan kuitenkin kasvavan huomattavasti lihivuosina kidynnissi

olevan laajan tutkimus- ja tuotekehitystoiminnan edistimini. (Textile Exchange 2021)

Globaali kuidun tuotanto 2020 [milj. tonnia]

Synteettiset
kuidut; 68,2

Asetaatti; 0,9
Eldinperdiset

kuidut ; 1,7

Modal; 0,2
e Cupro; 0,02

Ilhmisen valmistama
selluloosakuitu; 6,62

Kasviperdiset
kuidut; 32,7

m Kasviperdiset kuidut = Synteettiset kuidut = Eldinperaiset kuidut Viskoosi

= Asetaatti = Lyocell u Modal m Cupro

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

Tekstiilikiertotalous on noussut yhdeksi tutkimusaiheeksi myss Kakkois-Suomen ammat-
tikorkeakoulun tutkimusyksikéissi (Xamk Vaikuttavuusartikkeli 2022). Kuitulaboratorio
on mukana hankkeessa, jonka tavoitteena on uudelleen kiyttidd kuluttajatekstiilijatettd ja

muokata siitd kierrityskuitua, joka voidaan kiyttdd ja kierricedd yhi uudelleen ja uudelleen.
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NEW COTTON -HANKE

New Cotton on kolmivuotinen hanke, jossa keritdin, lajitellaan ja regeneroidaan tekstii-
lijitettd ja valmistetaan siitd ainutlaatuista selluloosapohjaista tekstiilikuitua hyodyntien
suomalaisen Infinited Fiber Companyn (IFC) kaupallistamaa menetelmii. Kuiduista

valmistetaan erilaisia kankaita, joista vaatebrindit H&M ja adidas valmistavat lopulta

vaatteita kuluttajamarkkinoille. (New Cotton lehdistotiedote 2020)

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

Konsortio koostuu kahdestatoista yrityksestd ja organisaatiosta ja kattaa koko tuotanto-
ketjun vaiheet seki elinkaaren tarkastelun. Konsortiota johtaa Infinited Fibre Company,
jonka patentoitua teknologiaa hankkeessa hyddynnetiin selluloosapitoisen tekstiilijitteen
regeneroimiseksi kierrityskuiduiksi. Tuotenimed Infinna™ kéyttivin regeneroidun kuidun
tekstuuri ja ulkoniké vastaavat puuvillaa. Tekstiilivalmistajat Inovafil (Portugali), Tekstina
(Slovenia) ja Kipas (Turkki) kiyttdvit regeneroituja kuituja lankojen, kudottujen kankai-
den ja denimin valmistukseen. Adidas (Saksa)- ja H&M (Ruotsi) -konserniin kuuluvat
yritykset suunnittelevat, valmistavat ja myyvit kankaista valmistettuja vaatteita. Lisiksi
adidas kerdd hankkeen aikana asiakaspalautetta ja kehitysideoita seki kehittdd tekstiilien
takaisinotto-ohjelman saattaakseen palautetut vaatteet takaisin kiertoon. (New Cotton
-lehdistotiedote 2020)
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Prosessin alkuvaiheessa Frankenhuis (Alankomaat) lajittelee ja esikisittelee mekaanisesti
hankkeessa kiytettivin tekstiilijitteen eli kierritystekstiilin, minki jilkeen Kaakkois-Suo-
men ammattikorkeakoulu (Xamk) jatkaa kuitujen esikisittelyd kemiallisesti (Kuva 3). RE-
volve Waste (Alankomaat) kerii ja hallinnoi kierritystekstiilid koskevia tietoja arvioidakseen
raaka-aineen saatavuutta Euroopassa ja miirittiikseen kiytetyn kierritystekstiilin laadun.
Ruotsalainen tutkimuslaitos RISE vastaa hankkeen kestivin kehityksen ja teknistalou-
dellisen analyysin tekemisestd yhdessi Infinited Fibre Companyn kanssa seki hallinnoi
hankkeen kankaiden ja vaatteiden ympiristomerkint$ji. Aalto-yliopisto analysoi luotua
ckosysteemii ja kiertoliiketoimintamalleja laajemmin hankkeen toteuttamiskelpoisimman
liiketoimintamallin kehittimiseksi. Kestivin muodin innovaatioalusta Fashion for Good
(Alankomaat) tukee sidosryhmien yhteistyoti ja jirjestdd koulutusta seki ohjaa projekti-
viestintii, brindiysti ja tulosten levitysti Aalto-yliopiston ja Infinited Fiber Companyn
tuella. (New Cotton -lehdistétiedote 2020)

Chemical pre-
treatment

Dissolving and
Fiber spinning

Textile waste Carbamation

InfinitedFiber
Cellulose is
dissolved to liquid
and fibers spun with
wet spinning

Cotton like natural
feeling fiber

Raw material Chemical recycling, Activating cellulose
handling and polyester and other with urea
shredding materials removed

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

TEKSTIILIN KIERRATTAMINEN

Yksinkertaistettuna tekstiilin kierrittiminen tarkoittaa tekstiilijitteen kerddmisti ja sen
prosessoimista eli tekstiilin sisiltimien kuitujen erottelemista ja lopulta tekstiilikuitujen
palauttamista takaisin uusien tuotteiden raaka-aineeksi. Riippuen uudelleenkiyttékohteesta
voidaan puhua joko kuidun arvoa laskevasta tai nostavasta kisittelysti. Jo tilld hetkelld
tekstiilijitettd kierritetiin muun muassa rievuiksi, mopeiksi, tyynyjen tiytteeksi tai eris-
teeksi eli niin sanotun alemman jalostusarvon tuotteiksi, mutta niiden elinkaari piittyy
usein tdhin. Sen sijaan tekstiilijitteen kierritys muun muassa uusiksi tekstiileiksi ja vaate-
teollisuuden materiaaleiksi sdilyttid tai nostaa lopputuotteen arvoa, ja tuote voidaan usein
palauttaa kiertoon yhi uudelleen ja ndin korvata neitseellistd kuitua pidemmalld aikavililld.
(Soumyadeep 2020a)

Tekstiilikuitua voidaan kierrittid joko mekaanisesti tai kemiallisesti. Mekaaninen kierritys

hyddyntid tekstiilikuidun muuttamacta sen perusrakennetta. Puuvillaisen tekstiilijatteen
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mekaaninen kierritys alkaa lajittelulla, jossa kankaat lajitellaan kuitusekoitteen ja virin
mukaan. Thannetapauksessa kankaan tulisi kuitenkin koostua vain yhdenlaisesta kuidusta.
Timi jilkeen kangas leikataan ja silputaan ja sitten puretaan kuiduiksi. Ennen kehruuta
kierrityskuidut kisitellddn karstausprosessilla. Kierrdtyspuuvillakuituun lisitdin kehriys-
vaiheessa yleensi neitsytpuuvillaa tai polyesteria laadun parantamiseksi, koska mekaaninen

kisittely lyhentid kuidun pituutta ja titen heikentii sitd. (Soumyadeep 2020b)

Kemiallinen kierritys, toisin sanoen depolymerointi, perustuu erilaisiin perikkiisiin kemi-
allisiin prosesseihin, joiden avulla tekstiilijite kierritetdin takaisin niin sanotuiksi perusra-
kennuspalikoiksi eli monomeereiksi. Monet teollisuudenalat, mukaan lukien vaateteollisuus,
kdyttdvit nditd monomeereji uusien materiaalien luomiseen. Kemiallisesti kierritetyt tuot-
teet ovat useimmiten laadultaan samanlaatuista kuin neitseelliset vastineet, miki tarkoittaa,
ettd suorituskyky ei heikkene kierritysprosessin myoti. (Soumyadeep 2020c) Kemiallinen
kierritys koostuu erilaisista esikisittely-, liuotus-, regenerointi- ja kehruuvaiheista (kuva 3).
Kemialliset kierritysratkaisut ovat yhi suositumpia, koska ne pystyvit kisittelemiin jossain
miirin myds monimutkaisia kuitusekoitteita ja sdilyttimiin tai parantamaan alkuperiisen
kuidun arvoa. (Rosson 2020)

KUVA 3. Kemiallisesti kierratetyn tekstiilin vaiheita. Kuvassa vasemmalta oikealle
on kuvattu mekaanisesti esikasiteltya kierratyskuitua, kemiallisesti esikasiteltya
kierratyskuitua, kemiallisesti kasiteltya (karbamoitua) selluloosaa, liuotettua
selluloosaa ja lopuksi regeneroitua kehrattya kierratystekstiilikuitua (kuva IFC).

New Cotton -hankkeen valmistusprosessi perustuu kemialliseen kierritykseen. Kemi-
allisen kierrityksen kannalta esikisittelyvaiheella on suuri merkitys, silli epipuhtaudet
vaikuttavat jatkoprosessien kemikaalien toimintaan. Tekstiilikuidun esikisittely voi sisltad

prosessivaiheita, kuten pesu, kuidun rakenteen avaus ja erotus sekd epipuhtauksien, kuten
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sekoitekuitujen ja virien, poistaminen. (Soumyadeep 2020c.) Kuitulaboratorion osuus
hankkeessa liittyy juuri tihin kemialliseen esikisittelyyn ja on koko prosessin toiminnan

kannalta hyvin kriittinen.

TULOKSET

Kuitulaboratorion vastuulla olevan kemiallisen esikisittelyn tavoitteena on poistaa me-
kaanisesti esikisitellystd eli lajitellusta ja hienonnetusta raaka-aineesta epipuhtaudet seki
valmistella jiljelle jadnyt selluloosakuitu liuotusta ja regenerointia varten. Prosessi koostuu
useammasta kemikaalisesta kisittelystd (happo- ja emisvaiheesta) seki erillisistd pesuvai-
heista. Prosessin ajoparametrien sekd skaalan vuoksi Kuitulaboratorion laitteistoon tehtiin
hankkeen aluksi mittavia muutoksia. Laitteisto saatiin tiydessi kapasiteetissaan kiyttéon
vasta keviilld 2022. Kuitulaboratorio kisitteli paivitetyll laitteistollaan kesdin 2022 men-
nessi yhteensi 5 000 tonnia (ka.) syotettd eli mekaanisesti esikisiteltyd tekstiilijitettd, joka

timin jilkeen lihetettiin IFC:lle regenertoitavaksi.

Hanke on saavuttanut sen puolivilin, ja toimenpiteet etenevit vauhdikkaasti. Konsortio on
onnistuneesti saanut toteutettua koko arvoketjun tekstiilijitteen lajittelusta ja kisittelystd
aina lopullisiksi vaatteiden niytekappaleiksi, jotka tuodaan markkinoille syksylld 2022.
(New Cotton -lehdistdtiedote 2022)

Hankkeen aikana on tunnistettu useita haasteita ja mahdollisuuksia. Kuitujen lajitte-
lun ja kierrityksen suunnittelun osalta merkittivimmit havainnot liittyvit muun muassa
kuitujen tunnistustekniikan rajoituksiin ja yhteniisen lajittelutavan puuttumiseen. Myds
tiukemmat tekstiilituotteiden kuitukoostumusta koskevat raportointivaatimukset auttavat
arvioimaan markkinoilla olevien materiaalien kierritettivyytti luotettavammin. Kuitujen
uudelleenkiyton osalta on ensiarvoisen tirkedi, etti kierritettivyys huomioidaan jo tuot-
teen suunnitteluvaiheessa vilttamalld muun muassa kuituseoksia, elastaanin kiyttod sekd
useista eri tekstiilikerroksista koostuvia materiaaleja. Lisiksi loppukdyttijien tietoisuuteen
seki asenteisiin on pyrittivi vaikuttamaan vield voimakkaammin. (New Cotton -lehdis-
totiedote 2022)

JATKOSUUNNITELMAT

New Cotton -hankkeen siirtyessi toiselle puoliskolle konsortio keskittyy edelleen datan
keriykseen ja analysointiin, jotta alan ja erityisesti tekstiilikiertotalouden kannalta olen-
naisia havaintoja voidaan tuoda esiin. Adidas ja H&M julkaisevat syksylli/talvella 2022
hankkeen tuottamista kierrityskuiduista valmistetut vaatteet. Myos kiertotalouden liike-
toimintamallin ja ekosysteemin rakentaminen seki prosessin elinkaariarvion ja konseptin

kehittdminen jatkuvat. (New Cotton lehdistdtiedote 2022)
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MONINAISTA VIESTINTAA
LAAJASSA KV-HANKKEESSA

Juha-Pekka Ontronen

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu (Xamk) vastaa IMPRESS-hankkeen viestinnisti ja
tulosten levittamisestd. Hankkeen koordinaattorina toimii Avantium (Alankomaat). Projek-
tikonsortion muodostavat Xamkin ja Avantiumin lisiksi Sulzer (Sveitsi), KNAUER (Saksa),
CNRS (Ranska), Lenntech (Alankomaat), Vogelbusch (Itivalta), PDC (Alankomaat), Sphera
(Saksa) ja Aalto-yliopisto. Hankkeessa kehitetdin 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 tirkeii.
Hanketta varten on luotu oma brindi-identiteetti ja visuaalinen ilme, jota sovelletaan kai-
kessa viestinnissi, jotta lopputulos niyttii ja kuulostaa yhteniiseltd. Hyvin suunniteltuna
ilme taipuu eri tilanteisiin: kuvista esitteisiin, videoihin ja tapahtumamateriaaleihin seki
tarvittaessa vaikka teippauksiin. Yhteniinen ilme kaikessa viestinnissi auttaa luomaan

tunnistettavan ja uskottavan vaikutelman toimijasta, olipa kyseessi sitten yritys tai hanke.

Lisiksi hankkeissa on pyrittivi viestimdin mahdollisimman selkeisti vilttden jargonia. Tétd
varten hankkeen alkuvaiheessa luotiin viestinti- ja levittimissuunnitelma (communicati-
on and dissemination plan). Suunnitelmaan on koottu hankkeen viestinnin tavoitteet ja
strategia, kohderyhmit ja viestit, d4nensivy, ohjeistukset projektin visuaalisesta ilmeest,
vireistd, typografiasta ja EU-rahoituksen mainitsemisesta seki viestintimateriaalipohjien
kiytostd. Lisiksi suunnitelmassa kiydéin lipi oleellisimmat viestintikanavat ja -toimet
tarkoituksineen ja potentiaaliset viestintddn liittyvit haasteet. Ulkoisen viestinnin lisiksi

Xamk huolehtii hankkeen sisdisestd viestinnisti varmistaen ajantasaisen tiedonkulun.

Viestinnin toimivuuden ja vaikuttavuuden arviointia varten on luotu mittarit, joita seura-
taan hankkeen edetessi ja joiden perusteella voidaan tehdi tarvittavia korjauksia. Viestinti-
ja levittimissuunnitelmaa péivitetiin hankkeen edetessi tarpeiden ja uusien mahdollisuuk-

sien mukaan. Suunnitelmallisuuden lisiksi IMPRESS-hankkeessa on alusta lihtien haluttu
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pitdd viestinnidssi hallittavuus, ketteryys ja mahdollisuus reagoida muutoksiin nopeasti.

Tistd johtuen suurin osa hankkeen viestinnistid tehddin luovalla in-house-tiimill3.

Oleellisimmat viestintikanavat IMPRESS-hankkeessa ovat hankkeen viralliset verkkosi-
vu, 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 yhteistydssi hankkeen
eri toimijoiden kanssa. Opintokokonaisuuden rakentamisesta on jo aiemmin tehty julkaisu
(Jordan 2021), joten tissi artikkelissa keskitytiin hankkeessa tuotettaviin videoihin. Hanke-
viestinnissi kannattaa hyddyntii visuaalisuutta, silld aivot vastaanottavat suurimman osan
tiedoista nikdaistin kautta (Hermié ym. 2021, 96). Saavutettavuuden varmistamiseksi vide-

oiden sisiltimi tieto tulee kuitenkin tarjota my®s tekstimuodossa (Aluehallintovirasto 2022).

VIDEOTUOTANNON ERINOMAISET MAHDOLLISUUDET

Videotyyppejd on paljon erilaisia, kuten livestriimaukset, opetusvideot, niytellyt videot
sekd animaatiot. IMPRESS-hankkeessa tuotetaan monenlaisia videoita yleisvideosta we-
binaarivideoihin ja hankkeessa kiytettivid teknologioita selittiviin animaatiovideoihin
(kuva 1). Webinaarivideoista muodostuu neljin videon sarja. Ensimmiinen osa, nimeltdin
IMPRESS - Revolutionising the Chemical Industry for a Fossil Free Future?, perehdyttid
katsojat IMPRESS-hankkeeseen, sen tavoitteisiin ja toimijoihin. Toinen osa, New high
value plant-based products from IMPRESS, kisittelee hankkeessa kiytettivii teknologioita.
Kolmas ja neljis osa puolestaan tutustuttavat katsojat elinkaarimallinnuksen (Life Cycle
Assessment, LCA) ja kisitteellisen mallintamisen prosessiin (Conceptual Process Design,

CPD) alan asiantuntijoiden johdolla.

Future of Biorefining

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 my8s luottamuk-
sellista tietoa liikesalaisuuksien ja mahdollisten immateriaalioikeuksien (IPR) sdilyttimisen
vuoksi, joten kaikkea tietoa ei voida julkaista. Téstd syystd kaikki levitettdvi viestinti-
materiaali kiertdd hyviksyttivind projektikonsortion kautta. Hankkeen webinaarivideot
esimerkiksi ovat etukiteen suunniteltuja ja nauhoitettuja. Tilld varmistetaan, ettd sisiled

on julkista tietoa eikd luottamuksellista tietoa paise levidmiin.

Animaatiovideot puolestaan ovat erinomainen tapa viestid ja tehdi monimutkaisistakin
asioista helposti ymmirrettivii. Animaatiot ovat virikis ja hauska tyyli kertoa tarina mu-
kaansatempaavalla tavalla, jossa hahmot selittdvit asian yksinkertaisiksi osiksi pilkottuna.

Lisiksi animaatiot ovat kitevi tapa tiivistdd ja avata asioita lyhyessi ajassa.

Hyvien etujensa johdosta hankkeessa on piitetty hyddyntid juuri animaatiovideoita mah-
dollisimman paljon. Haasteelliseltakin tuntuvat asiat, kuten simuloitu liikkuva peti -prosessi,

saadaan kerrottua siten, ettd ne jidvit paremmin mieleen (kuva 2).

How do | get

Xylitol Separateq
from this?

Xylitol
OH  OH
Y, e® e w OH
eeds®
e 0
e .... OH

This is where Simulated Moving Bed chromatography,

or shortly SMB, comes into play! But what is SMB?

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

Videotuotannot kiynnistyvit aiheesta riippuen yhteistydssi joko yhden tai useamman hank-
keen toimijan kanssa. Mikili kyseessd on esimerkiksi hankkeessa kiytettivii teknologiaa

avaava video, prosessi alkaa suunnittelulla kyseisen teknologian asiantuntijoiden kanssa.

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

¢ Ideointi

e Tarina (script writing)

e Kuvitus (storyboarding)

e Animointi (animatic)

* Animointiprosessi

*  Voice-over ja ddni

* Esikatselu, palaute ja parannukset

¢ Renderéinti valmiiksi videoksi.

Ensimmiisessi vaiheessa, ideoinnissa, keritiin kyseisen teknologian asiantuntevilta han-
ketoimijoilta ideoita kisikirjoitukseen ja mietitdin, mitd videolla tapahtuu ja mitd halutaan
kertoa, seki aletaan luonnostelemaan ensimmaiistd vedosta kisikirjoituksesta. Toisessa
vaiheessa varsinainen tarina hioutuu muotoonsa muutaman eri luonnoksen myéti. Kolman-
nessa vaiheessa ideoista tehddin digitaalisia kuvia ja grafiikkaa. Jokainen kohtaus piirretiin
yksinkertaisesti, jolloin saadaan kisitys tulevasta videosta ja sen padtapahtumista. Animoin-
nissa puolestaan kuvia aletaan herdttimiin eloon. Valmiit vektorigrafiikat eri tasoineen tuo-
daan editointiohjelmaan, jolloin varsinainen animaatiovideo alkaa hahmottua animoituna
kuvasuunnitelmana. Animointiprosessissa luodaan kaikki tarvittavat liikkeet ja ajoitukset

joka ruudulle, ettd lopputulos on toivotunlainen ja saadaan liikkeen vaikutelma (kuva 3).

(0]
CRCULAR
ECONOMY

we are promoting the goals of circular bioeconomy

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-dini eli kertojaii-
ni. Kun videon kisikirjoitus on saatu valmiiksi, voidaan jirjestdd nauhoitukset ddnindyteli-
jalle, joka kertoo videon tarinan. Tdma kertojadini sitten tuodaan editointiohjelmaan, jossa
se leikataan eri otoista yhdeksi toimivaksi kokonaisuudeksi yhdessi animaatiokuvituksen

kanssa. Lisiksi videoon yhdistetdin ja leikataan sopivat musiikit ja muut tarvittavat d4net.

Esikatseluvaiheessa video hyviksytetddn sisdltoon liittyvilli kumppaneilla ja kerdtidn
palaute sekd mahdolliset parannusehdotukset. Viimeisessi vaiheessa tehddin vield tarvit-
tavat muutokset, minki jilkeen videon animaatioliikkeet ja efektit rendersidiin valmiiksi

videoksi haluttuun tiedostomuotoon.

VIDEON LEVITYS

IMPRESS-hankkeessa niin animaatio- kuin webinaarisarjan videoiden levityksessi on
hyddynnetty Xamkin virallista YouTube-kanavaa, josta videoita on linkitetty hankkeen ko-
tisivuille ja jaettu eteenpdin. Olemassa olevia, valmiiksi suuren tilaajaméirin omaavia tilejd
kannattaa hyddyntii, silld seuraajien saaminen uusille tileille voi olla hankalaa. YouTube
valittiin alustaksi videoiden levitykseen nikyvyytensi vuoksi, silli YouTubessa katsotaan

yli nelji miljoonaa videota minuutissa (Hermié ym. 2021, 79-80).

Levitysvaiheessa videot myds tekstitetiin, mikd mahdollistaa saavutettavuuden. Videoita
katsellaan yhi enemmin ilman 4inii, ja tekstitys tavoittaa kuulo- ja nikévammaisten li-
siksi ihmiset eri tilanteissa, joissa d4nid ei esimerkiksi taustahilinin vuoksi kuule tai pysty
kayctamadn (Aluehallintovirasto 2022).

YHTEENVETO

Hankeviestinti tukee hankkeen onnistumista. IMPRESS-hankkeessa Xamkin rooli on
huolehtia sisdisestd ja ulkoisesta viestinnistd. Riittdvin yksinkertaisesti sanottuna asiat
menevit perille paremmin ja saavuttavat suuren yleisén. Hyvin suunniteltu viestintd ja

tiedon levitys edesauttavat toimintaa.

Animaatiovideot ovat ensiluokkainen ja innostava tapa kertoa asiat yksinkertaisesti ja
saavutettavasti. Videotuotantoprosessi ja yleensikin tuloksekas viestintd vaativat kuiten-
kin aikaa, rahaa ja resursseja, minki vuoksi animaatioiden hyddynnettivyys on arvioitava
tapauskohtaisesti. Laaja ja merkittivi kv-hanke IMPRESS haluaa tehdi todellisen vaiku-
tuksen niin teknologisesti kuin viestinnillisesti, minki vuoksi my6s animaatiot on valittu

yhdeksi viestintikeinoksi.
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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-eficient & 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)

q q Causes of Insulation

Period of Time Change Changes Materials

Nomadic . . . .

2.5m -700 BC lifestyle materials for clothing | animal skins, fur, wool

7000 BC - Settled life- durable materials, earth, wood, bricks,

1870 AD style vegetable fibres straw, eelgrass, reed
first natural insulat- reeddhcorkl, e leToloI
ing products and flax plates, cellulose

insulation
Industrial . .
revolution development of absnhc L!I?U?éﬁgi’egogggt_
1870-1950 calculations bricklaying elements ed cor;crete (AAC)
about heat
loss Fiael srodusie of asbestos, rock wool, fibre
o " glass, foam glass, dross,
?T:gilecrlizllsmsulatlon expanded clay, and
perlite
spread of artificial polystyrene,
spread of mater|a~|s appearance | polyurethane, polyester,

1950-2000 pﬁ)astics of plastic foams polyethylene, phenolic,
nearly disappearance | formaldehyde, and
of natural materials melamine foam

cellulose insulation, cork,
Carbon straw bale, wood wool,
- sheep wool
dioxide (CO
emissior(w S transparent thermal
exhaustin materials insulation, switchable
- 9 . . thermal insulation, nano-
2000- fossil fuels, cli- | experiment with new lular i lati
mate change, | materials SRl s eI, VeI
lobal ' . um insulation panels
\?varmin and recycling recycling of wood waste,
circulari% construction waste and
Y other recyclable bio-ma-
terials
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PU/PIR m XPS = Other

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 (Wiprichtiger 2020).
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Parameters

Thermal conductivitv Life cvcle operational
Energv
Volumetric heat Total embodied
Embodied energv Operational carbon 2 Environment
. | Embodied carbon .
Scopes of emission Economic
Installation cost R
Water vapour ” Comfort

/P Acoustic comfort

Thermal comfort

Noise reduction

A 4

\ 4

Flammabilitv Fire risk

FIGURE 2. Framework to select optimum building insulation materials (adapted from
Wiprachtiger 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).

Commercial Materials |

| Conventional | Alternative Advanced |

—| Stone wool | —| Hemp | —1 VP |
—] Glass wool | —1 Kenaf | — GFP ]
— Expanded Polystyrene | — Flax ] : Aerogel |
] Extruded Polystryrene ] — Sheep wool ] Extruded Polystryrene |
—] Polyurethane | — Polyurethane |

_| Cellulose | _| Coir Fiber |

—| Cork | _| Cork |

—| Wood Fiber | —| Recycled Fiber |

— Mineralized wood fiber ] — Jute Fiber |

—| LECA | —| Rec. cardboard |

— Vermiculite ]

|—| Perilite ]

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).

Aeroge! NI
Gas filled pancls
Vacuum insulated panels [N
still ir |
Layered foil |
Petro-chemical insulation |-
Mineralinsulation - |
Natural/cellulose insulation | S

0 10 20 30 40 50 60

Conductivity mW/m/K

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 pm, and the modelling data
shows that the thermal conductivity is in the range of 0.01 to 0.16 (W.m'K) (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/fu.) and XPS (13,22 CO, eq/f.u.) were the worst performers while natural
materials, such as pumice (1.82M]/f.u. and 0.08C026q/f.u.) and cellulose (19-21M]/f.u.
and 0.7-3.7CO,_ /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)

Thermal Thickness Required
Material Conductivity for U=0.13 W/(m?2K)
(W/mK) 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 0.1 0.83
Straw 0.055 0.41
Typical insulation material 0.040 0.30

high — quality conventional

. : . 0.025 0.19
insulation material

Nanoporous super-insulating

material normal pressure 0.015 on
Vq(;uum insulation material 0.008 0.06
(Silica)

Vacuum insulation material 0.002 0.015

(high vacuum)

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/m?/year
of net living space (or) 10 W/m? at peak demand, total energy to be utilised for domestic
applications shall not exceed 60 kWh/m?/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).
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FIGURE 6. Thermal conductivity vs density for different natural insulation materials
(Cetiner 2018)

Metli, 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 mm?) fabricated by hand-made and hot-pressed techniques
using vinyl and flour glues. The thermal conductivity exhibited by 378 to 488 kg/m? 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 (kgCO, eq. /m?) for vinyl glue
composites and 3.49 (kgCO, eq. /m?) 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 I'T phase molybdenum disulfide (MoS,) nanosheets via chemical crosslinking was
elucidated by Yang., et al. (Yang 2017). They produced an aerogel with 97.36% porosity
and 0.00473 g/cm? density. The aero gel exhibited excellent fire resistance with a thermal
conductivity of 28.09 mWm™K.

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
MEFC 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/
m?). 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
SEKA SIIRTOJEN AIKANA

Aarno Hatsala

Toteutimme tilaelementin mittauspilotoinnin ketterini kokeiluna osana PUURA 2023
-hanketta. Pilotointi toteutettiin aikavililld 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 tilaelementtii, sen kuljetusta kuorma-autossa ja lopulta sen
tyomaalla tapahtunutta nostoja ja siirtoja omalle pysyville paikalleen kerrostaloon. Tutki-
mustulokset synnyttivit mahdollisen palvelukokonaisuuden internet-pohjaiseen seurantaan
pilvipalvelussa ja tulosten analysointiin uudella tavalla nimenomaan laadunvalvonnan ja

seurannan nikokulmasta.

JOHDANTO

Ajatus tilaelementin seurantatutkimukseen syntyi tilaelementteji valmistavan yrityksen
toiveesta. Tarkoitus oli selvittii syitd mahdollisiin tyomaalla ilmeneviin, elementtien kul-
jetuksesta, varastoinnista ja siirtelystd johtuneista vaurioista tilaelementtien rakenteissa ja
valmiissa pinnoissa. Tilaclementtien valmistusprosessissa elementit viimeistelldin tehtaalla
lihes asuntojen luovutustasoa vastaavaksi. Kaikki kiinteit kalusteet, listoitukset ja pinnat
tehdiin valmiiksi kuivissa tehdasolosuhteissa. Tyomaalla tehtiviksi jidvit ainoastaan tek-
niikan kytkeminen ja elementtien saumakohtien viimeistely. (Hatsala, Malmstedt 2022)
Tutkimuksessa tarkkailtiin tilaclementin matkaa tuotantohallista varastoinnin ja kulje-
tuksen kautta paikalleen asennukseen saakka. Tilli matkalla tilaelementtiin kohdistuu
monenlaisia rasituksia, joiden suuruusluokkaa on hankala arvioida. Mittauspilotoinnin
tarkoituksena oli todentaa elementin eri rasitusten ja liikkeiden suuruutta mahdollisimman
luotettavasti nykypiivin anturiteknologiaa hyodyntien. Lisiksi pilotoinnissa tarkasteltiin
rakennusfysikaalisia ominaisuuksia keskittyen suhteellisten kosteusprosenttien ja limps-
tilojen muutoksiin. Lisiksi vertailtiin erilaisten mittareiden ja antureiden toimivuutta sekd

soveltuvuutta timin 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).
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KUVA 1. Mittaussuunnitelmapilotointi (kuva Aarno Hatsala)

Mittaussuunnitelma (kuva 1) sisilsi 18 kappaletta erilaisia antureita, sensoreita, mittareita,
laserkeilaimia/mittareita sekid gateway-tiedonsiirtolaitteen. Niiden laitteiden mittausdata
siirrettiin pilvipalveluun. Lisiksi osa laitteista tarvitsi varavirtaa erillisesti varavirta-akus-
tosta. Mittaussuunnitelma tarjosi selkedn nikymin ja sijoittelun mittareille tilaclementin

pohjakuvaan, joka toimii interaktiivisena pohjana internetin pilvipalvelussa.

TOTEUTUS

Mittauspilotoinnin toteutus tehtiin tilaelementtitehtaan tuotannossa mittaussuunnitelman
mukaisesti. Asennukset toteutettiin 8.3.2022 tilamoduulin sis- ja ulkopuolien pintoihin ja
rakenteiden sisille (kuva 2). Niilld asennuksilla tutkittiin eri rakennetyyppien kerroksissa
olosuhteiden suhteellisia kosteusprosentteja ja limpétilakiyttiytymisid sekd kiihtyvyys-
mittauksia liikkeessi. Mittareiden kiinnityksini toimivat kaksipuoliset teippaukset, ja
osalle mittareista tehtiin tarvittavat reidt sekd ruuvaukset takaamaan paikalla pysyminen.
Timi oli oleellisen tirkeii, 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 lisiksi tilamoduulista toteutettiin 3D-laserskannauksia tilamoduu-
lin sisiltd sekd ulkoa keilaten koko kohteen satojentuhansien mittauspisteiden tuottaessa
erittiin tarkan pistepilven (kuva 3). Liiketutkimukseen kuului my®és ristimittauslaserointi,
joka tehtiin tilamoduulin sisilld. Tilamoduulin sisille asennettiin ristimittalaser ja ga-
teway-tiedonsiirtoyksikko (kuva 4), jonka tarkoituksena oli seurata mahdollisia muutoksia
liikkeessi tehtaalta asennukseen asti. Lasersiteen lihetin asennettiin huonetilan alanurkkaan
(kuva 5) ja vastinpiste suunnattiin ristikkiiseen ylinurkkaan. Mittalaser mittasi pisteiden
etiisyyttd halutuin aikavilein. Aikavileji pystyttiin sidtimiin etdohjauksella. (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 myos 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 TUTKIMUSMENETELMAT
PILVIPALVELUSSA

Mittauspilotoinnin tutkimusmenetelmit ja niiden tiedot kerittiin pilvipalveluun (Calcu-
lation tools -pilvipalvelu 2022), jossa mittaustulokset ja niiden tarkastelu voitiin suorittaa
objektiivisesti monenlaisista nikdkulmista kidsin. Uudenlaisessa interaktiivisessa pilvipal-
velussa voitiin tutkia tuloksien muuttujia halutuilla aikavileilld ja mittarien tulokset saatiin
yksittdin eriteltynd. Samalla voitiin my®s tutkia kiihtyvyyksid kokonaisuutena kaikkien
resultanttien suhteen. Raportit tutkittiin halutuilla muuttyjilla niin limpétilamuutosten
ja kosteuskiyttdytymisen kuin kiihtyvyystarkkailun suhteen. Nami tulokset saatiin pilvi-

palvelussa sensorikarttana, ja ne sisilsivit eri mittareiden tulokset kaaviona (kuvat 7-10).

‘W Tilaelementi

KUVA 7. Pilvipalvelu ja sen valikot (kuva Marko Saikkonen).
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KUVA 8. Lampodtilat ulkoverhouksen tuuletusraossa (mittaus 60 minuutin valein)
(kuva Fanny Malmstedt).
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KUVA 9. Suhteellinen ilmankosteus elementin ulkopuolella, muovikalvon paalla
(mittaus 5 minuutin valein) (kuva Fanny Malmstedt).

2.75g/m3

2.16 g/m3

278 mm 278 mm

KUVA 10. Piikkimittarin ja eristevaliin asennetun anturin mittaustulokset Dof-
[ampdohjelmassa (10.3.2022 ja 16.3.2022). (Kuva Fanny Malmstedt)

Pilvipalvelussa visualisoinnit mahdollistivat erinomaisen tutkimustulosten tarkastelun. Visu-
alisoinnit sisilsivit tilamoduulista 360 asteen panoramamallin, 3D-mallin, laserskannatun
pistepilven ja sen tarkastelut sekd dokumentoidut kuvat ja videot eri paikoissa ja siirroissa.
Niiden visualisointien avulla saadaan tilamoduulin tarkastelu helposti ymmairrettivdin ja

havainnoitavaan muotoon katsojalle.
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TULOKSET JA HAVAINNOT

Tulokset ja havainnot mittauspilotin limpétila- ja kosteusmittauskiyttiytymisten ja kiih-

tyvyysantureiden seki lasermittausten suhteen olivat seuraavat.

Limpétila- ja kosteusmittaukset koko prosessin aikana paljastivat, ettd elementtiin koh-
distuu ulkopuolelta nopeita limpétilan ja kosteusarvojen muutoksia, mutta itse elementin
sisitilan ja suojamuovin sisipuolen arvot pysyivit melko tasaisina (kuva 11) (Hatsala &
Malmstedt 2022).
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KUVA 11. Ulkoseina 1 eristysvillan ja CLT:n levyvalin olosuhteet pilotin aikana (kuva
Fanny Malmstedt)

Kiihtyvyysantureiden analyysien tulokset (kuva 12) kertoivat, etti kuljetuksen aikana
kiihtyvyyksissi tapahtui yksi selked tirihdys noin 30 km:n kohdalla lihtdpaikasta, ja koko
matkan pituus oli noin 100 km. Muuten kiihtyvyydet pysyivit maltillisina lipi siirtojen.
Suurimmat tirdhdykset tapahtuivat asennuksen yhteydessi rautakangella tehdyissd sivuit-
taissiirroissa. (Hatsala & Malmstedt 2022)

Ruuvi 4in1 (3/8253) Kiihtyvyysmuutoksen resultantti [mg]
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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, etti tilaelemen-
tin todelliset mitat (kuva 13) vastasivat hyvin alkuperiisid suunnitelmia. Ristimittalaserin,
kiihtyvyysantureiden ja keilauksen tulosten perusteella voidaan todeta, etti siilytyksen,
kuljetuksen ja noston aikana ei tapahtunut vaurioita eiki muodonmuutoksia. Ainoastaan

yksi kipsilevysauman ratkeaminen oli silmin havaittavissa. (Hatsala & Malmstedt 2022)

— &
&
s, |

| 5,163

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

oo oo .o

YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Yhteenvetona mittauspilotti saavutti sille annetut tavoitteet suunnitelmien, toteutuksen
ja mittarointien suhteen. Tulokset antoivat oletettuja mutta myds ylldttivid tuloksia kos-
kien rakennusfysikaalisia olosuhteiden ja siirtojen aiheuttamia seurauksia tilamoduulille
testausaikana. Niami tulokset luovat uusia tutkimuskohteita ja -menetelmii. Niitd ovat
pilvipalvelun kiyttiminen digitaalisena tutkimuspohjana, mikd luo aktiivisen pohjan
toteuttaa raportointeja ja seurantaa eri testauksille ja mittaroinneille. Lasermittaukset tuo-
daan elementtirakentamisen kaikkiin vaiheisiin tueksi ja avuksi mittojen ja suunnitelmien
varmistamiseksi. Lisitutkimusaiheina osana palvelukokonaisuutta voisivat olla muun muassa
akustiikkatutkimus, ominaistaajuustutkimus lattiaclementeistd laserilla ja GPS-seuranta
antureihin ja mittareihin. Tillainen palvelukokonaisuus palvelisi mahdollisesti seuraavilla
osa-alueilla kuljetustekniikkoja, tilamoduulien siilytyksid, liitostutkimuksia ja nostotek-

niikoista VOC- ja pienhiukkastutkimuksia puurakenteisissa tilamoduuleissa.
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LAHTEET

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 ketterikokeilun Mit-

tauspilotoinnin loppuraportti.
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CLT-VOIMALIITOKSEN
GEOMETRIAN LUONTI JA
FEM-LASKENTA

Fanny Malmstedt

Osana PUURA 2023 — Teollisen puurakentamisen innovaatioekosysteemin vahvistaminen
-hanketta tutkittiin uudentyyppistd liitosta CLT-rakenteisiin. Liitoksen kiyttdtarkoitus
tulisi olemaan suurimittakaavaisten toimisto- ja asuinrakennusten seini- ja vilipohjalii-
toksissa. Markkinoilla on erittdin vihin vastaavaan tarkoitukseen tarkoitettuja tuotteita,

joten aihealue kaipaa kehittimisti.

Liitoksen suunnittelu aloitettiin geometrian luomisella, toisessa vaiheessa liitoksen kesti-
vyytti tarkasteltiin Excel-laskelmien avulla ja lopuksi liitoksen kiyttdytymistd tuckittiin
FEM-analyysilld. Suunnittelutydtd on tehty yhteistydssi Insindéritoimisto Lahtela Oy:n
kanssa. FEM-analyysin toteutti Stressfield Oy. Liitososan prototyypin valmisti Samiedu.
Hanketta rahoittivat Eteld-Savon maakuntaliitto Euroopan aluekehitysrahastosta, Savon-

linnan kaupunki ja Xamk.

JOHDANTO

Tutkittavan CLT-liitoksen on tarkoitus vastaanottaa rakennuksen tuulikuormasta aiheutuvia
rasituksia. Rakennukseen kohdistuva tuuli aiheuttaa seini- ja vilipohjaliitoksiin leikkaus-,
veto- ja puristusrasituksia. Veto- ja puristusrasituksia ei esiinny yhti aikaa samalla puo-
lella rakennusta. Niistd tarkasteltiin puurakenteilla vaikeammin hallittavaa vetorasitusta.
Tavoitteiksi liitoksen kestivyydelle asetettiin 50 kN:n veto- ja 50 kN:n leikkausvoimaa

yhtdaikaisesti, ja kuormat ohjautuvat terisosille puulevyjen vilitykselld (kuva 1).
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KUVA 1. Havainnekuva liitoksesta seinan ja valipohjan liittymassa seka liitokseen
kohdistuvien kuormitusten suunnista (kuva Fanny Malmstedt)

Puu on materiaalina ortotrooppinen, eli silli on kolmeen eri suuntaan erilaiset lujuusomi-
naisuudet. Téstd ominaisuudesta johtuen kisinlaskenta monimutkaisia kokonaisuuksia
tarkasteltaessa on haastavaa. Sen vuoksi liitoksen tarkastelussa pditettiin kiyttdd tietoko-
neohjelmiston avulla suoritettavaa teknistd laskentaa eli FEM-analyysid (Finite Element
Method). Aikaisemmin FEM-laskentaa CLT-levyille on hyédynnetty Xamkin PUURA-
KES-hankkeessa vilipohjan virihtelyn analysoinnissa. (Sykidinen ym. 2020)

MATERIAALIT JA MENETELMAT

Liitososan geometrian luomisessa tavoitteena oli selked, helposti CLT-levyyn jyrsittivissd
oleva muoto. My®s terdsosien tulisi olla yksinkertaisia ja kustannustehokkaita valmistaa.
CLT-levyjen yleisimmin kiytetyt paksuudet seinirakenteissa ovat 80, 100 ja 120 mm.
Tavoitteeksi asetettiin, ettd kiinnitysosa on upotettavissa 100 mm paksuun seinilevyyn.
Liitoksen ulkomitat pyrittiin pitimdin mahdollisimman pienini ruuvien reuna- ja keski-

etdisyydet huomioiden (kuva 2). CLT-pohjalaatan paksuudeksi valittiin 200 mm.

Kiinnitysosan geometrian tarkastelussa kiytettiin EN 1993, Eurocode 3 Terisrakenteiden
suunnittelu- ja EN 1995-1-1 Eurocode 5 Puurakenteiden suunnittelu -standardien mukaisia
kiinnikkeiden vihimmaiisetiisyyksid sekd vinoruuvien vaatimia reuna- ja keskidetiisyyksid

yleisimpien ruuvi- ja CLT- valmistajien tuotehyviksyntdjen mukaisesti.
Liitokseen kohdistuvat voimat otetaan vastaan vinoruuveilla, jotka mitoitetaan vedolle.

Ruuviliittimien aksiaali- eli vetokapasiteetti on huomattavasti leikkausvoimakapasiteettia

suurempi. Pohjalevyn ja kolmiomaisen yldosan vililld voimat siirtyvit pultin vilityksella.

METSA, YMPARISTO JA ENERGIA



HAVAINNEKUVA
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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 Terdsrakenteiden suunnittelu -standardien sekd kahden ruuvivalmistajan
tuotehyviksynnin mukaisesti. Excel-laskelmalla pystyttiin tarkastelemaan liitoksen vino-

ruuvien ja pultin kestdvyyttd seki haarukoimaan teris- ja puuosien kestivyytti.

FEM-analyysilld saadaan selvitettyd tarkemmin rakenteiden jinnitykset ja siirtymit tie-
tokoneavusteisesti. Analyysii varten luotiin kuormitusyhdistelmitaulukko (raulukko 1) ja
terisosista rakennettiin 3D-malli SolidWorks-mallinnusohjelmalla. Kuvassa 3 nikyvisti
3D-mallista liitoksen geometrian pystyi siirtimdin suoraan FEM-laskentaohjelmistoon.
CLT-levyistd mallinnettiin laskentaohjelmistoon yhden nelidmetrin suuruiset palat. Las-

kenta-analyysi toteutettiin lineaarisella menetelmilli NX-Nastran ohjelmalla.
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TAULUKKO 1. FEM-analyysissa kaytetyt kuormitusyhdistelmat

KY ‘ Fv,d Fd

1 O 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
1l 50 kN O kN

’

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

Excel-laskelman mukaan liitos ei tulisi kestimiin 50 kN:n suuruisia kuormituksia. Las-
kelman perusteella kriittiseksi kohdaksi muodostui koko liitososaan sivulta kohdistu-
van leikkausvoiman kestivyys. Laskelma ei kuitenkaan huomioi esimerkiksi teridsosan
kolmiomaisen muodon leikkauskestivyyden vahvistavaa vaikutusta, joten voitiin olettaa

todellisen kestidvyyden olevan huomattavasti suurempi.

Myéskidin FEM-analyysin perusteella liitos ei kestinyt toivottuja voimia. Poikkisyiden
suuntainen vetolujuus ylittyi CLT-laatassa (kuva 4). Todennikaisesti vetokestivyyden ylit-
tyminen ei kuitenkaan aiheuta levyn hajoamista, koska kuorma vilittyy levyn lipi ruuvien

vetorasitusten vilitykselld jakautuen vield laajemmalle alueelle.

!
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Output Set: Envelope (Max 31,32,33,34,35,36,37,38,39,40,41) -
Elemental Contour: Solid X/Y Max Normal Stress

KUVA 4. Clt-elementtien syyn vastaisen vetokestavyyden ylittyminen (KVY1) (kuva
Stressfield Oy)

Terisosista kolmiomaisen yliosan kestivyys oli riittdvi. Sen sijaan pohjalevyn taivutuskes-
tdvyys ylittyi. Seuraavassa kehitysversiossa pohjalevyyn voisi lisiti poikittaisjaykisteen seki

kasvattaa kuormituksia jakavien ja vastaanottavien ruuvien miaria.

Analyysin perusteella liitokseen kohdistuvat rasitukset eivit jakautuneet vinoruuveille ole-
tetulla tavalla tasaisesti, vaan keskittyivit pohjalevyssi keskimmiisille, lihimpini pultteja
sijainneille ruuveille seki kolmiokorvakkeen reunimmaiselle ruuville (kuva 5). Todellisuu-
dessa kuormitukset lihtevit jakautumaan my®s viereisille ruuveille, mikili ruuvilla on riit-

tdvisti muodonmuutoskapasiteettia eli ruuvi ei katkea, vaan vetdytyy hieman ulos reidstdin.
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KUVA 5. Ruuvien aksiaalivoimien jakautuminen liitoksessa (KY6) (kuva Stressfield Oy)

CLT-elementtien syyn suuntaiset veto-, leikkaus- ja puristusjinnitykset eivit ylittineet

kestivyyksid. Myoskidin syynvastainen puristuskestivyys ei ylittynyt.

Analyysin tulosten ei voitu etukiteen olettaa olevan suoraan skaalattavissa kuormitusten
suuruuden suhteen, eli jos kuormitus puolittuisi, rasitukset eivit vilttdimittd puolitu. Skaa-
lattavuutta tutkittiin erilliselld analyysilld sekd pohjalevyn taivutusjinnityksen ja CLT-ele-
mentin syyn vastaisen vetojinnityksen ja “rolling shear” -jinnityksen suhteen. Tulokset

olivat riittdvilld tarkkuudella lineaarisesti kuormituksesta riippuvia.

JOHTOPAATOKSET

Analyysin perusteella CLT-levyn, pohjalevyn ja vinoruuvien kestivyys ylittyi, mutta lineaa-
risella analyysilld ei pystytd tarkastelemaan liitoksen kiyttdytymistd tarpeeksi tarkasti ja
tidysin todellisuutta vastaavalla tavalla. Epilineaarisella analyysilli olisi padsty huomattavasti

tarkempiin tuloksiin, mutta se on huomattavasti suuritdisempi toteuttaa.

Tuloksien perusteella liitososan kestivyys oli lihes odotusten mukainen, mutta muutamia
jatkokehitystd vaativia heikompia kohtia I8ytyi. Alustavaan tuotekehitykseen ja liitoksen
heikkouksien tunnistamiseen lineaarinen analyysimenetelmi oli sopivan kevyt. Liitoksen
tutkimista jatketaan parantamalla liitoksen geometriaa. Todellisen kestivyyden midrittd-

miseksi liitokselle on tehtivd myos mekaanisia testeji.
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Savonlinnan ammatti- ja aikuisopisto valmisti liitososasta ensimmdisen prototyypin (kuva
6) tarkkojen mittapiirustusten avulla. Osan valmistaminen osoittautui helpohkoksi, kuten

oli suunniteltu. Lopputuloksesta tuli tarpeeksi mittatarkka ja siistin nikéinen.

KUVA 6. Samiedun valmistama prototyyppi (kuva Fanny Malmstedt)

Liitososan asennettavuutta ja kiyttokelpoisuutta testataan Xamkin Puutiko- hankkeessa

rakennettavassa testitalossa syksyn 2022 aikana.

LAHTEET

Sykidinen, M., Lindqvist, H., Lahtela, T. & Varis, K. 2020. CLT-rakenteisen pilarilaa-
tan FEM-laskenta ja pilotointi. Metsd, ympiristd ja energia, Vuosijulkaisu 2020. sivut
314-322. Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu. Saatavissa: https://www.theseus.fi/
handle/10024/693869

Pellikka, V. & Simonen, J. 2022. ”CLT-liitoksen FE-analyysi” -raportti. Stressfield Oy.
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SUURTEN TESTAUSKAPPALEIDEN
MUODONMUUTOSTEN
TODENTAMINEN
3D-SKANNAUKSEN AVULLA

Mira Kettunen

3D-skannausta kartoitettiin osaksi teollisen puu- ja hybridirakentamisen testilaboratorion
testausmenetelmii. Osana Puura 2023 -hanketta haettiin puu- ja hybridilaboratorioon
edistyksellisimpii tapoja taltioida kappaleissa tapahtuvia muutoksia laboratoriotestauksessa.
Hankkeen rahoittajina toimivat Euroopan unionin Euroopan aluekehitysrahasto, Vipuvoi-
maa EU:lta 20142020, Etelid-Savon maakuntaliitto sekd Xamk Kaakkois-Suomen ammat-
tikorkeakoulu. 3D-skannaus tuo visuaalisesti ja tarkasti nikyville muutokset mitattavista
kohteista. Muodonmuutoksien todentaminen 3D-skannauksella aloitetaan mittaamalla
ennen kuormitusta, miten testattava kappale vastaa suunniteltua tuotetta. Skannaus tuo
nikyviin kuormituksen aikana tapahtuvat muutokset seki pysyvit muutokset kappaleessa.

Tuloksia voidaan kiyttii aina tuotekehityksesti kestdvyyden todentamiseen.

JOHDANTO

Puu- ja hybridirakentamisen testauslaboratorion tarpeisiin haettiin mahdollisimman selkedi
ja informatiivista tapaa taltioida testattavien kohteiden muutoksia. Taltiointimenetelmin
valintaan vaikuttivat laitteen helppokiyttdisyys, monipuolinen tulosten tarkastelu ja tulos-
ten jakamisen yksinkertaisuus. Lisiksi positiivisia asioita 3D-skannerin hankinnassa olisi
hintaan sisiltyvi kiyttokoulutus henkildkunnalle laitetoimittajan puolesta seki tukipalvelut

ohjelmiston kiytossa.

Kivimme Porvoossa laitetoimittaja AIP Worksin tiloissa testaamassa 3D-mallintamista.
Toteutimme yksinkertaisen kuormitustestin pienelld kappaleella ja olimme erittdin tyyty-
viisid laitteen ominaisuuksiin seki ohjelmiston helppokiyttoisyyteen ettd dataan, jota saatiin
testikappaleesta. Testilaboratoriossa testattava kappale voi olla esimerkiksi seinielementti
tai tilamoduuli, joten kartoituksessa otettiin huomioon, riittdiko yksi laite kuvantamiseen
vai onko helpompi kiyttdd kahta erilaista laitetta, jotka kiyttivit samaa ohjelmistoa. Tes-
tattavat kappaleet tulevat olemaan suuria ja kuormituksen aiheuttamia muutoksia tulee
pystyd seuraamaan useasta eri suunnasta samanaikaisesti. Tilaelementti on hyvi esimerkki

kappaleesta, jossa muodonmuutoksia voi tapahtua usealla eri pinnalla kuormituksen aikana.
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TULOKSET

Testattava kappale kuvattiin kidessi pidettivilld skannerilla ja valmistuvaa kuvaa pystyi
seuraamaan suoraan tietokoneen niytoltd samalla, kun kappaletta kuvattiin. Valmista kuvaa
kappaleesta neutraalissa tilanteessa (kuva 1) eli ilman kuormitusta kiytetdin pohjakuvana,
jonka piille lisitdin kuva kuormitetusta kappaleesta. Tissi testissd kappaletta kuormitet-
tiin ylhdiltipiin pyoreilld levypainoilla (kuva 2). Muutokset tulevat kuvaan nikyviin eri

vireilld, jolloin nihdiin, eted kuormitus aiheutti muutoksen suhteessa isolle alalle verrattuna

pisteeseen, jolle painot laitettiin (kuva 3 ja 4).

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

g

KUVA 2. Testikappale kuormitettuna ylhaaltapain pyoreilla levypainoilla (kuva Mira
Kettunen).
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KUVA 3. 3D-kuva otettuna kaytettavasta ohjelmistosta. Varit tuovat nakyviin
kuormituksesta aiheutuneen muutoksen kappaleessa (kuva AlP Works).

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

Testauksen aikana kidydyn keskustelun ja toteutetun testin pohjalta tulimme lopputulokseen,
ettd testilaboratoriossa olisi jirkevid kiyttid kahta laitetta, kidessi pidettivdd skanneria
pienempiin monimuotoisiin testikappaleisiin seki omalla jalalla seisova 360-kameraa suu-
rempiin testattaviin. Tulosten tutkiminen ja eteenpiin jakaminen helpottuisi, kun tiedot
saadaan ohjelmistosta suoraan tietomallimuodossa, miki yksinkertaistaa tutkimuksen

loppuraportin laadintaa.

3D-skannaus on hyvi vaihtoehto pitid mielessi 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
Xambk, 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-Zermeno et al. 2017).

All constituents of BA can be divided into two major phases: (i) melr 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 (Syc 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 MSW!I 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 (Syc et al. 2018, Huber et al. 2020, Vateva &
Laner 2020). According to Syc et al., ferrous scrap in fraction > 22 mm accounted for 50
wt% and rapidly decreased with the particle size (Syc 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 (Syc et al. 2018, Valle-Zermeno
et al. 2017). According to Syc et al., NFe particles smaller than 10 mm comprise up to 60
wt% of the total NFe in BA (Syc et al. 2018). Valle-Zermefio et al. have reported that NFe

metals were almost non-existent in the >16 mm size fraction (Valle-Zermefo 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-Zermefio 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
etal., 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 Syc et al. and Valle-Zermeno et al. (Valle-Zermeo et al.
2017). Valle-Zermeno 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-Zermefio 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 Syc et al. but significantly lower than that reported by Valle-Zermeno et al. and Wouw
etal. (Syc et al. 2018, Valle-Zermeno 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 (Syc
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 (Syc 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 (Hyks & 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, SiO,, Al,O3, CaO and Fe,O;
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 um (Photo Irina Turku and
Svetlana Butylina).

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

Element si ca Na al Fe Mg K al P s Ti Mn Cu Zn |
c,wt% | 185(6) | 123(5) | 3.4(1.7) | 7(2.3) [ 3(1.9) [ 1.5(0.6) | 1.3(0.3) | 0.67(0.7)] 0.4(0.08) | 1.2(0.1) [0.77(0.4) | 0.2(0.1) [ 0.53(0.6) | 0.61(0.4) |
¢, wt%* [14.9/29.0] 6.6/16.3 | 0.8/4.7 | 2.5/75 | 1.5/8.9 | 0.5/2 [ 0.36/2.2 [0.12/0.64] 0.29/1.3 | 0.13/0.8 | 0.32/0.8 |0.05/0.28]0.07/0.59]0.038/0.62

*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 Valimaki

Kasvullisen lisdyksen ansiosta voidaan tuottaa korkealuokkaista ja tunnettuja ominaisuuksia

sisiltivid, tasalaatuista metsin uudistusmateriaalia eri kiyttotarkoituksiin.

Kuusen alkiomonistusmenetelmii kehitettiin kohti sellaista massatuotannon mittakaa-
vaa, jossa tuotantomiirit vastaavat kdytinnon metsitaimituotannossa varteenotettavia
taimikasvatuserid. Erityisesti paneuduttiin alkiomonistuksen loppuvaiheisiin (maljoilla
tapahtuva in vitro -iddtys ja taimien jatkomenestys) ja niiden automatisointiin. Edelld
mainittujen vaiheiden sujuvuutta pyrittiin edistimiin kehittimilld myds kasvullisen lisiyk-
sen tuotantomenetelmin aiempia tyovaiheita. Nykyisessi kisityovaltaisessa menetelmissi
suurin tuotannollinen pullonkaula on juuri niissd tyovaiheissa. Alkionpoimintarobotin
prototyyppii ja sithen kiinteisti liittyvid tydvaiheita pyrittiin kehittimiin sellaisiksi, ettd
solukkotaimet menestyvit myShemmissi kehitysvaiheissaan ja robotin poimintakapasiteetti

olisi kilpailukykyinen kisin toteutettavaan alkioiden poimintaan nihden.

Alkionpoimintarobotin osien ja toiminnallisuuksien kehityksessi hyédynnettiin nopeaa

tuotekehitystd 3D-tulostuksen avulla.

JOHDANTO

Kasvava metsibiotalous tarvitsee entistd suurempia puumiirii, ja laadukkaan raaka-ai-
neen kysyntdin voidaan vastata uusilla korkean osaamisen ja teknologian mahdollistavilla

taimituotantomenetelmilli.

Automaatio-, sensori- ja prosessiteknologisia ratkaisuja kehitettiin eliittitaimien massatuo-
tantojirjestelmin litketoiminnan mahdollistamiseksi. Xamk/3K-tehdas jatkoi aiemmin ke-
hitetyn robotiikan prototyypin kehittimisti, jota Luonnonvarakeskus (Luke) testasi ja arvioi
nojautuen syviosaamiseensa eliittitaimien tuotannossa. Kehitetty robotti soveltuu erityisesti

kuusen alkioiden lajitteluun, joita voidaan tuottaa alkiomonistusmenetelmilld. Kasvulli-
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sella lisiykselld voidaan tuottaa korkealuokkaista ja tunnettuja ominaisuuksia sisiltivii,
tasalaatuista metsin uudistusmateriaalia eri kiyttdtarkoituksiin. Kuusen taimituotannon
pullonkaulana on vuosittain vaihteleva siementuotanto, ja kehitetty menetelmi osaltaan
voi vastata tihin haasteeseen. Tavoitteena oli saada kehitetyn menetelmin prototyyppi

kiytinnon testeihin sekd kehitystyon ohella selvittdd menetelmin kaupallista potentiaalia.

Kehitysty® toteutettiin Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun Xamkin Elektroniikan
3K-tehtaan seki Luonnonvarakeskuksen Savonlinnan yksikén hankkeessa RoboSE — 7i-
mituotannon automaation kebittiminen (4/2020-9/2021) ja tyotd jatketaan hankkeessa
AiMBRYO - Keinodilyn hyodyntiminen kuusen solukkotaimien idityksessi ja saannon maksi-
moinnissa (4/2022-9/2023). Hankkeita rahoittivat Euroopan aluekehitysrahasto Eteld-Savon

maakuntaliiton kautta, toteuttajat ja Savonlinnan kaupunki.

ROBOTIIKAN KEHITYS

ENSIMMAINEN ROBOTTI JA KEHITYS SEN POHJALTA ETEENPAIN

Pilot-mittakaavan robottilaitteistosta oli tarve kehittdd uusi prototyyppiversio, jolla paistii-
siin lahemmiksi kdytdnnon taimituotannon mittakaavaa. Tuotantomiirii oli tavoitteena
kasvattaa ja tahtiaikaa nopeuttaa ilman negatiivista vaikutusta taimien laatuun. Kuusen
alkioiden idityskapasiteettia tuli kasvattaa kustannustehokkaasti ja saada robotiikka kiy-

tinnon testeihin kuusen eliittitaimien tuotannossa.

Alkioiden poimintalaitteistoa oli tarve kehittid kohti kiytinnossi hyddynnettivii laitetta,
jolla on edellytykset korvata kisin toteutettavaa poimintaa. Robotin tuottavuutta oli tarve
parantaa kasvattamalla robotin nopeutta ja toimintavarmuutta. Robottia oli tarve kehit-
tid monikiyttdon soveltuvaksi siten, ettid yhden robottien valvojan on mahdollista valvoa

useampaa robottia.

Robotin kokoa oli tarve pienentii, jotta robotin vaatima puhtaan tilan pinta-ala laminaarissa
pienenee. Laminaaritila on kallista, joten mitd pienempi robottien koko on, sitd enemmin
robotteja mahtuu samaan tilaan. Pienemmilld robottikoolla saavutetaan tilatehokas ja
tarvittaessa helposti liikuteltavissa oleva ratkaisu. Lisiksi prosessi nopeutuisi lyhyempien
liikeratojen ansioista. Akseliohjauksen luotettavuutta oli tarvetta parantaa ja laadunkuvaus-

kameroiden prosesseja tarve nopeuttaa.
Poimintapéin huoltovarmuutta ja poimintaneulan vaihdettavuutta oli tarve parantaa seki

kehittdd toimintavarmuutta erilaisilla teknisilli ratkaisuilla. Kiyttoliitcymai oli tarve ke-

hitedd kiyttdjiystivillisemmiksi ja paremmin tuotantoympiristéon soveltuvaksi.
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"RAPID PROTOTYPING"” JA 3D-TULOSTUS

Tissd laitekehitysprojektissa tiedettiin tarvittavan useita erikoisosia laitteen haluttujen toi-
mintojen aikaansaamiseksi. Kyseisid osia paddyttiin valmistamaan 3D-tulostamalla, koska
Elektroniikan 3K-tehtaalle oli hankittu aiemmin kattava laitekanta erilaisia 3D-tulostimia.
3D-tulostus huomioitiin jo osia suunniteltaessa ja pyrittiin hyddyntimiin 3D-tulostuksen
mahdollisuuksia ja ottamaan huomioon valmistusmenetelmin asettamat rajoitteet. Pro-
jektissa valmistettu robottilaitteisto koostui kahdesta laitteesta, jotka yhdessi muodostavat
toimivan kokonaisuuden. 3D-tulostusta hyddynnettiin tissi projektissa 40 erilaisessa osassa,
ja yhteensi tulostettuja osia yhteen laitteistoon tuli 62 kappaletta. Ainoastaan yksi osa

niistd hankittiin talon ulkopuolisen 3D-tulostuspalvelun kautta osan suuren koon vuoksi.

Projektin aikataulun vuoksi tuotekehitysti oli pystyttivi tekemiin joustavasti. 3D-tulos-
tus soveltuu hyvin nopeaan tuotekehitykseen. Yleisemmin nopeasta tuotekehityksestd tai
nopeasta prototyyppien valmistuksesta kiytetddn nimitystd “rapid prototyping”. Rapid
prototyping -termilld tarkoitetaan nopeasti valmistettavia prototyyppeji ja timin avulla
tuotekehitysvaiheen tehostamista, nopeuttamista ja kustannustehokasta siirtymid kohti
sarjavalmistusta. (Kuang-Hua Chang 2015) Tdmin projektin tuotekehitysvaiheessa proto-
tyyppien valmistuksen nopeus oli erittdin tirkedd erikoisosien ja niiden toiminnallisuuksien
kehityksessd. Tdmin laitteen kehityksen aikana parhaimmillaan pystyttiin valmistamaan
muokattuja ja paranneltuja osien prototyyppeji useita saman piivin aikana. Projektin
suurimpien osien tulostusajat olivat noin 20 tuntia/osa. Kuitenkin voidaan todeta 3D-tu-
lostuksen tehostaneen timin projektin toteutusta merkittivisti, ja koska 3D-tulostuslait-

teisto oli saman talon sisilld, nopeutti se protokappaleiden “toimitusaikaa” merkittivisti.

Seuraavaksi tarkastellaan timin laitekehitysprojektin 3D-tulostuksen avulla saavutettuja

etuja ja osien kehitysvaiheita muutaman laitteistoihin kuuluvan esimerkkiosan avulla.

Robottiin valmistettiin 3D-tulostustekniikkaa hyddyntien teollisuuskameroiden optii-
kan pidikeosat, jotka vaativat erityistd tarkkuutta. Optiikan pidikeosan tuli myos toimia
runkona usealle erilliselle osalle, joten sen tuli olla timin vuoksi rakenteeltaan tukeva.
Optiikan pidikeosat valmistettiin hyddyntien DLP (digital light processing) -teknologiaa
eli allasvalokovetusta. Tissd 3D-tulostusteknologiassa etuna on sen hyvi tarkkuus. Allasva-
lokovetuksessa valmistuvan kappaleen muodostuminen perustuu valon avulla tapahtuvaan
nestemiisen resiinin/hartsin kovetukseen. Kappale valmistuu kerros kerrokselta laitteen
hartsisiilisn pohjan alla olevan valoa muodostavan niytén kuvan mukaisesti. (AlI3DP, 2018)
Kuvassa 1 on esitettyni yksi robotin optiikan pidikeosa. Nimi osat valmistettiin Henkel
loctite 3843 -materiaalista, jonka erityisominaisuutena on hyvi mekaaninen kestivyys.
Lisiksi 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 myds “roskakori”, jonka vaatimuksena materiaalin osalta oli
autoklavoitavuus, eli kidytinndssi sen tuli olla puhdistettavissa toistuvasti useita kertoja
autoklaavilla. Toisena vaatimuksena tissi osassa oli myos tarkkuus, koska tarvittiin sihti-
tyyppinen ratkaisu roskakorin kuppiosan pohjaan. T4hin osaan materiaaliksi valikoituikin
VeriGuide OS 71175, joka on suunniteltu terveydenhoitoalan tarpeita varten ja erityisesti
hammasliiketieteen sovelluksiin. Kuitenkin kyseinen materiaali soveltui hyvin myos tihin
kiyttotarkoitukseen juuri sen autoklavoitavuuden vuoksi. Tarkkuusvaatimusten vuoksi
nimikin osat valmistettiin allasvalokovetusteknologialla. Kuvassa 2 on esitettyni roska-
korin varsiosa ja kuvassa 3 roskakorin kuppiosa. Osassa on erittdin tarkka sihtiratkaisu,

jossa sihtiosan reikien koko halkaisijaltaan on vain 0,5 millimetrii.
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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).

Yhteni haasteena laitteessa oli sen kiynnistysnippiimen sijainti laitekotelossa. T4td varten
suunniteltiin 3D-tulostuksen mahdollistamien rakenteiden mukainen kiynnistyspainikkeen
suunnanvaihtajaosa, jonka avulla saatiin siirrettyd kdynnistyspainike helpommin kiytet-
tivdin kohtaan laitteen kotelossa. Kuvassa 4 nihdidin timin osan 3D-malli, josta voidaan
havaita, kuinka painikkeen suunniteltu rakenne muuttaa painalluksen avulla liikkeen 90
asteen kulmaan. Tdmi osa valmistettiin Minifactory Ultra 3D -tulostimella. Tdmi 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. Tami
osa valmistettiin PA 6/66 -materiaalista, joka on PAG- ja PA6.6-Nylon-laatujen sekoitus.
Kyseinen Nylon-laatu valikoitui materiaaliksi, koska tissi osassa tarvittiin joustavuutta,

jotta painike toimisi halutulla tavalla.

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

Robotin laitteiden vililld petrimaljojen siirtoa varten hyddynnettiin liukuhihnaratkaisua.
Liukuhihnan ympirille tiytyi myds valmistaa erityiset ohjaimet, jotka varmistivat petri-
maljojen liikkumisen oikein. Ensimmadiseen protoversioon nimi valmistettiin paksusta
muovilevysti leikkaamalla ja kiinnitettiin yhteen usealla ruuvattavalla kiinnikkeelld. Timi
osa piidtettiin kuitenkin seuraaviin versioihin korvata 3D-tulostetulla osalla. Ensimmai-
sessd 3D-tulostetun osan versiossa timi ratkaisu koostui kolmesta erillisestd osasta, jotka
kiinnitettiin toisiinsa ruuvattavilla kiinnikkeilld ja 3D-tulostettuun muoviosaan tulevilla
kierreinserteilld. Kuitenkin timin ratkaisun todettiin olevan hidas kokoonpanon kannalta.
Lisiksi liukuhihnan péityyn tuleva optinen anturi ja sen johdin haluttiin integroida osaan.
Obhjain piddyttiin suunnittelemaan yhdeksi osaksi ja anturin johdin saatiin siirrettyd piiloon
osan sisille suunniteltuun johdinkiytivdin. Kuvassa 5 nihdiin lopullinen osa, ja tissd
toteutuksessa vihennettiin osien miirii kolmesta osasta yhteen osaan ja kiinnikeruuveja
sidstettiin kahdeksan kappaletta sekd samalla ratkaistiin optisen anturin johtimen kiinni-
tysongelma. T4mi lopullinen osa onkin hyvi esimerkki siitd, miten 3D-tulostuksen avulla

voidaan sddstid niin osia kuin kiinnikkeitikin seki integroida esimerkiksi johdinkdytivi
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osaksi samaa osaa. Tdmi osa valmistettiin Markforged Mark Two -3D-tulostimella Onyx-ma-
teriaalista, joka on Nylon-pohjainen ja sisiltdd pitkittyd hiilikuitua vahvistavana element-

tind. Kyseiselld tulostimella valmistettiin eniten lopullisia osia tissi laitekehitysprojektissa.

KUVA 5. Ohjainosa liukuhihnan ymparilla (3D-tulostettu osa kuvassa) (kuva Mari
Rasku).

UUSIMMAT ROBOTIT

Uuden robottimallin ominaisuudet: Uutta robottimallia suunniteltaessa kiinnitettiin
huomiota erityisesti mekaniikan, kameratekniikan ja ohjelmiston kehitykseen seki laitteen
kiyttoturvallisuuteen ja ergonomiaan. Tydasennot ja laitteistossa tarvittavien kaapelien ja

letkujen sijoittelu huomioitiin suunnittelussa.

Robotin yhteyteen toteutettiin maljamanipulaattori, joka vaihtaa ja sy6ttid automaattisesti
uuden petrimaljan aiemman tdyttyneen maljan tilalle. Maljamanipulaattori lisid robotin
kiyttdturvallisuutta. Maljat vaihtuvat automaattisesti ilman, etti robottien valvoja puuttuu
robottien toimintaan niiden tydskentelyalueella. Laitteen toiminnan katkaiseva valoverho

suunniteltiin robotin toiminta-alueelle.
Ohjelmistokehitys: Poimintarobotin ohjelmistokehityksen tavoitteena oli kehittdi jir-

jestelmin kiytettdvyyttd ja toimintavarmuutta, nopeuttaa prosessia ja erityisesti saavuttaa

alkiovalinnan onnistumisprosentissa riittdvin korkea taso.
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Ohjelmointityon tirkeimmit kehityskohteet olivat kiyttoliittymin ja konenikéjirjestelmin
vilisen rajapinnan kehittiminen, luotettavan akseliohjauksen toteuttaminen EtherCatilla

sekd IO-komponenttien ohjaus. Lisioptiona toteutettiin prototyypin etdohjaus.

Kiytossi olevan ohjelmiston kehitys toteutettiin Labview-ohjelmointiympiristdssi. Alkioi-
den tunnistusalgoritmi on toteutettu Matrox DAX Design Assistantilla. Robotin manuaa-
lisen ohjaamisen lisdksi myos automaattiajo pystyttiin ottamaan kiyttd6n. Testausjaksoilla

sekd manuaalinen ettd automaattinen ajo todettiin toimiviksi.

Toteutettu automaattinen kuva-analyysi on raportointihetkelld toteutettu perinteisilld
konenikdmenetelmilld, mutta arvioidaan, ettd neuroverkkoihin perustuvalla toteutuksella

kuvantunnistukseen olisi saatavissa mahdollisesti merkittivii lisiarvoa.

Mekaniikan ja kamerajirjestelmin kehitys: Poimintarobotin mekaniikan kehityksessi
tavoitteena oli protolaitteen koon pienentiminen ja poimintapiddn parantaminen seki
tahtiajan nopeuttaminen ja toimintavarmuuden parantaminen. Aiemmasta protolaitteen
kehitysversiosta saadut kiyttijikokemukset hyddynnettiin ja niiden perusteella parannettiin
ja tehostettiin robotin integrointiastetta. Vertailukohtana kiytettiin robotin ensimmaiselld

versiolla saavutettua tasoa seki toisaalta kisitydni saavutettavaa tasoa.

Kameratekniikan osalta etsittiin markkinoilta soveltuvia teollisuuskameroita, joissa oli
ethernet-liitintd, ja kamerat asennettiin prototyypin versioon 2.0. Kamerat integroitiin
poiminta-akselin yhteyteen, jolloin alkiot voidaan kuvata "lennossa” neulan piissi ilman
erillistd tarkastuspistetti. Lisiksi kameroille suunniteltiin prismaoptiikka, jonka pidikeosat
on valmistettu 3D-tulostustekniikalla. Kameroiden prismaoptiikka on toteutettu triplaop-
tiikalla. Parannettu kameratekniikka parantaa alkion tunnistusta (monisuuntakuvaus) ja

nopeuttaa prosessia merkittivisti (tarpeettomat liikeradat jiivit pois).

Laiterungon kehityksen osalta tavoitteena oli pienempi pohjapinta-ala sekd lyhyemmit
liikeradat. Ndmi toteutettiin prototyypin versioon 2.0 pienikokoisemmilla akseleilla seki
integroimalla koko ohjausautomaatio laitteen runkoon. Aiempaa parempi kaapelointi

toteutettiin laitetilan/alarungon avulla.

Kehitetty pyorivi neulapii todettiin toimivaksi ja hyviksi. Siihen liittyen kehitettiin ali-
painejirjestelmi, ja tihin liitetty voimakkaampi neulan ulospuhallus auttaa pitimiin

poimintaneulan puhtaana. Neulanvaihto on aiempaa sujuvampaa.

Kehitetyssi robottiversiossa laaduntarkastuskamerat on sijoitettu osaksi poimintapditi.
Alkio kuvataan useasta suunnasta, jolloin saadaan luotettavampi ja varmempi tunnistus.
Tarpeettomia vilisiirtoja on jitetty pois, mikd nopeuttaa robotin toimintaa. Alkion ku-
vaus tapahtuu poimintapisteessi, jolloin poiminnan onnistuminen tulee varmistetuksi

vilittdmaisti.
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KEHITETYN ROBOTIIKAN TESTAUS JA
KAYTTOKOKEMUKSET LUKELTA

Kehitetty robotiikka testattiin ja asennettiin laminaariin Luonnonvarakeskuksen tiloihin.
Kiytinnén testauksessa robotilla kyettiin aluksi poimimaan useita maljoja piivitasolla, ja
miiri kasvoi robotiikan mekaniikan ja ohjelmiston kehittyessi. Robotin koko on aiempaa
pienempi. Kehitystarpeena testi- ja kiyttéjaksolla on nihty edelleen robotin tahtiajan kasvat-
taminen seki toiminta- ja poimintavarmuuden kehitys. Toisaalta tuotantomairii pystytdin

kasvattamaan sijoittamalla laminaariin useampi robotti yhden operaattorin ohjaukseen.

Prototyyppid testattiin sidnnollisesti alkionpoiminnassa ja taimisatojen yhteyteen ajoit-
tuvissa testauksissa poimitut alkiot idétettiin ja kasvatettiin taimiksi. Kokonaisuudessaan
robotilla poimittiin hankkeen aikana joitakin tuhansia alkioita, joista yhteensi noin 2 000
siirrettiin jatkokasvatukseen taimitarhaolosuhteisiin. Toistaiseksi robotilla kisiteltyjen al-

kioiden kehityksessi ei ole havaittu merkittivii eroja manuaalisesti kisiteltyihin alkioihin.

Kehitystyon tuloksena robotin koko pieneni ja kiytettivyys parani niin ohjelmallisesti
kuin laitteistonkin osalta. Iditysten tuottavuutta osaltaan alensi se, etti ohjelmistokehitysti
toteutettiin samanaikaisesti. Tdmi oli kuitenkin ohjelmiston kehityksen nikokulmasta
erittdin hedelmillistd, koska kehityskohteet tulivat tissd yhteydessi selkeisti esille ja niihin

pystyttiin tarttumaan nopealla aikataululla.

Poimintavarmuuden osalta havaittiin, ettd prototyyppi hylkisi huomattavan paljon alkioita,
jotka operaattori olisi hyviksynyt iditykseen. Niiden valheellisten huonojen alkioiden
oikein luokittelu osaltaan parantaisi tahtiaikaa, koska prosessointiaika hyville ja huonoille

alkioille on lihes yhti nopea.

Robotin prototyyppi kehittyi mekaniikaltaan ja ohjelmistoltaan huomattavasti projektin
aikana. Projektin lopussa prototyypin teoreettisessa ja kidytinnon tahtiajassa on vield pa-
rannettavaa. Verrattain pienilld kehitysaskelilla prototyypistd on kuitenkin mahdollista

toteuttaa nopeudeltaan vield kehittyneempi versio.

YHTEENVETO

Kuusen alkiomonistusmenetelmii kehitettiin kohti massatuotantoa. Erityisesti paneuduttiin
menetelmin loppuvaiheisiin (maljoilla tapahtuva in vitro -iditys, taimien jatkomenestys) ja
niiden automatisointiin. Nykyisessd kisityovaltaisessa menetelmissi suurin tuotannollinen
pullonkaula on juuri niissi tyovaiheissa. Alkionpoimintarobotin prototyyppid ja sithen kiin-
tedsti liittyvid tydvaiheita pyrittiin kehittimiin sellaisiksi, ettd solukkotaimet menestyvit
myShemmissd kehitysvaiheissaan ja robotin poimintakapasiteetti olisi kilpailukykyinen

kisin toteuttavaan alkioiden poimintaan nihden.
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Robotin prototyypin kiyttoturvallisuus ja kdytdn ergonomia pyrittiin huomioimaan suun-
nittelun ja toteutuksen eri vaiheissa. Lisiksi selvitettiin kehitettyjen ratkaisujen kaupallis-

tamispolkuja.

3D-tulostus sopi laitekehitysprojektin osien valmistukseen hyvin. Osien nopea proto-
tyyppien valmistus mahdollisti osien ja toiminnallisuuksien kehityksen seki parantelun
nopealla aikataululla. Lisiksi 3D-tulostus valmistusmenetelmini mahdollisti monien
osien kohdalla aivan uudenlaisien rakenteiden hyddyntdmisen verrattuna perinteisiin val-

mistusmenetelmiin.

Robotin prototyyppi kehittyi mekaniikaltaan ja ohjelmistoltaan huomattavasti projektin
aikana. Projektin lopussa prototyypin teoreettisessa ja kdytinnon tahtiajassa on vield pa-
rannettavaa. Verrattain pienilld kehitysaskelilla prototyypistd on kuitenkin mahdollista

toteuttaa nopeudeltaan vield kehittyneempi versio.

LAHTEET

AlI3DP. 2018. Leo Greguri¢. What Is a DLP 3D Printer? — Simply Explained. [viitattu:
1.9.2022] saatavissa: What Is a DLP 3D Printer? — Simply Explained | AII3DP

Kuang-Hua Chang. 2015. Rapid Prototyping. [viitattu: 1.9.2022] saatavissa: https://www.

sciencedirect.com/topics/engineering/rapid-prototyping
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KIERTOTALOUS KYMENLAAKSON
ALUEELLISEN KEHITTAMISEN
KESKIOSSA

Melina Maunula & Marika Hanninen & Jaana Kyhyrainen

Kymenlaakson tutkimus-, kehittimis- ja koulutusorganisaatiot ovat sitoutuneita kiertota-
louden innovaatioekosysteemin kehittimiseen ja panostavat yhteistyon edistimiseen kehit-
timistoimenpiteiden ja soveltavan tutkimuksen vaikuttavuuden lisidmiseksi. Nykytilanne
on hyvi, ja tulevaisuuden varalle on kunnianhimoisia suunnitelmia sekd Hy6tyvirta-alueelle
sijoittuvan kiertotalouden osaamiskeskuksen ettd virtuaalisen kiertotalousalustan tiimoilta.
Timi artikkeli sisiltdd katsauksen Kymenlaakson alueellisen kiertotalousekosysteemin

nykytilaan ja tulevaisuuden nikymiin.

JOHDANTO

Verkostomaisen kehittimisen kannalta viime vuodet ovat olleet haasteellisia. Pandemia-
olosuhteissa yhteiset tapaamiset saatikka isommat tilaisuudet ovat jiinet vihille. Samalla
olemme oppineet entistd paikkariippumattomammiksi: paras yhteistyokumppani ei aina
olekaan se lihin. Kiertotaloudessa sijainnilla on kuitenkin merkitysti. Kiertotalousjakeille
on yleensi tarkoituksenmukaista 16ytid kiyttokohde kohtuullisen liheltd. Logistiikka ja sen
kustannukset ovat oleellinen vaikutin siini, onko tietyn jakeen hyddyntiminen taloudel-
lisesti jirkevid. Alueellisia kiertotalousratkaisuja tukevat esimerkiksi ekoteollisuuspuistot,
teolliset symbioosit ja agroekologiset symbioosit. Toisaalta parhaiden kiytinteiden etsiminen
ja kiertotalousosaaminen kannattaa ulottaa laajasti eri toiminta- ja tutkimusympiristdjen

vilille.

Kiertotalouteen siirtyminen tukee luontokadon pysiyttimisti ja ilmastovaikutusten vi-
hentimistd. Kiertotaloudessa pyritiin pitimiin kertaalleen talouden kiertoon otetut ma-
teriaalit mahdollisimman korkean jalostusarvon kiytdssi mahdollisimman pitkiin. (Ellen
MacArthur foundation 2022.) Kiertotaloutta toimeenpannaan seki yhteiskunnallisella ectd
yritystasolla, ja nimi linkittyvit vahvasti toisiinsa. Ilman yhteiskunnallisia ohjauskeinoja
ja kiertotalouden mahdollistavaa infrastruktuurin ja osaamisen kehitysti ei voida saavut-
taa siirtymii kestdvdin kiertotalouteen. Samalla kiertotalouden toteutuminen edellyttid

yritysten innovatiivisuutta ja toimintatapojen muutosta.
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MAAILMAN MUUTOS

Ympiristdvastuun ja ylipditiin vastuullisuuden merkitys on viime vuosina korostunut.
YK:n Kestivin kehityksen globaali toimintaohjelma Agenda2030 sisiltdd monipuolisesti
globaaleja tavoitteita eri vastuullisuuden osa-alueisiin liittyen (Valtioneuvoston kanslia
2022). Ilmastonmuutoksen uhkaan ja ympiriston pilaantumiseen vastaavan Euroopan
vihrein kehityksen ohjelman tavoitteena on tehdid EU:sta moderni, resurssitehokas ja kil-
pailukykyinen talous, jossa talouskasvu on erotettu resurssien kdytdstd ja saavutetaan
kasvihuonekaasujen nettopiistdjen nollataso vuoteen 2050 mennessi (Euroopan komissio
2022). Kansallisen kiertotalousohjelman visio puolestaan on, ettd hiilineutraali kiertota-

lousyhteiskunta on menestyvin taloutemme perusta vuoteen 2035 mennessi (YM 2021).

Nyisellddn kierritysaste on EU:ssa 47,8 prosenttia, kun tavoite vuoteen 2030 mennessi on
60 prosenttia. Kierritysmateriaalin miiri kotimaisessa tuotannossa on EU-maissa keski-
miirin 12,8 prosenttia. Suomi ei ylld ndiden kummankaan mittarin osalta edes EU-maiden
keskiarvoon. (Eurostat 2022)

Silvestrin ym. (2020) mukaan alueelliset ohjauskeinot ovat avainasemassa kiertotalouden
edistamiseksi, silld kiertotaloustarkastelun tulee kisittid kaupunkimaiset ja maaseutumaiset
alueet seki sallia tarkempi kohdentuminen kuin kansallisen tason ohjauskeinot mahdollis-
tavat. Myds kiertotalousstrategioiden vaikuttavuuden mittaamisen nikdkulmasta alueellisen
ja kansallisen tason tarkastelut ovat tirkeitd, ja tihin soveltuvia tydkaluja tulee kehittdd
(Virtanen ym. 2019). On myos todettu, ettd eri alueille tulisi tunnistaa aluekohtaisia seu-
rattavia indikaattoreita ja ettei alueiden vilinen vertailu ole aina helppoa (Avdiushchenko
& Zajac 2019).

Kiertotalouden edistimiseksi on hahmoteltu ylitason strategioita ja tunnistettu kannustimia
ja esteitd kehitykselle. Lisiksi on tehty laajamittaista kansainvilistd tutkimusta, jonka tulok-
sena on kehitetty teknologioita ja ratkaisuja, joilla voidaan muun muassa pidentii tuotteen
kiyttoikid, parantaa sen uudelleenkiyttod ja kierritettivyyttd sekd korvata neitseellisid
raaka-aineita kiertotalousmateriaaleilla. Tutkimusmittakaavasta ratkaisujen skaalaaminen
liiketoimintaan on kuitenkin merkittivi haaste, johon voidaan soveltavan tutkimuksen ja

alueellisen tutkimus-, koulutus- ja innovaatio (TKI) -toiminnan kautta tuoda helpotusta.

Pk-yritysten rajalliset kehittimisresurssit ja tiedon hajanaisuus tekevit haasteelliseksi kiyt-
toonottaa kiertotalousratkaisuja kiytinnossi. Usein kehitys vaatii myds yhteistyoverkostojen

laajentamista.
Kiertotalouden edistiminen edellyttdd eri osaamisalojen yhdyspinnoilla toimimista ja

kokonaisnikemysti. Ratkaisujen kiyttoonotto vaatii uuden tiedon omaksumista ja sovel-

tamista omaan toimintaan. Tétd voidaan yritysrajapinnassa tukea nopeiden kokeilujen ja
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niiden kautta vahvistuvan dialogisen kehittimisyhteistyon kautta. TKI-toiminnan kautta
koulutus- ja aluekehitysorganisaatiot kerryttivit verkostoja ja ylldpitivit korkeaa tietotasoa
kiertotalouden ratkaisuista. Toimimalla yritysyhteistydssd nditd voidaan hyddyntdd tuke-

maan alueellista kiertotalouskehitysti.

LAHTOKOHDAT KYMENLAAKSOSSA

Kymenlaaksossa kiertotalous kuuluu strategisiin kehittdmisen kirkiteemoihin. Tdmi nikyy
vahvasti mys aluekehitystoimijoiden profiileissa: Ympiristd ja kestivyys on yksi Kaak-
kois-Suomen ammattikorkeakoulun (Xamk) vaikuttavuusstrategian kolmesta kulmakivesti
korostaen nimenomaan biokiertotalouden osaamista (Xamk 2022a) ja Xamkin bio- ja
kiertotalouden tutkimuskeskus BioSammossa on tehty viime vuosina aktiivisesti muun
muassa kiertotalousmateriaalien hyddyntimistd soveltavaa tutkimusta. Kouvolan alueke-
hitysyhtic Kouvola Innovationissa toimii yritysten tukena kiertotalouden asiantuntijatiimi,
jonka hanketoiminta tihtid vahvasti kiertotalouden edistimiseen ja Hy6tyvirta-konseptin
kehittimiseen. Kouvolan ammattiopisto Oy:ssid (Eduko) kehitetddn vahvasti kiertotalouden

opetusta ja kehitetddn organisaation kiertotalouskiytinteita.

Kuluvana vuonna on vietetty Kymenlaakson metsiteollisuuden 150-vuotisjuhlavuotta.
Maakunnan teollinen historia vaikuttaa edelleen merkittivisti teollisuuden rakenteeseen ja
yritysten toimintaympirist66n. Useat alueen esimerkillisistd kiertotalousyrityksistikin lin-
kittyvit puun arvoketjuun hyddyntien sen kiertotalous- ja sivuvirtajakeita. Kymenlaaksossa
bio- ja kiertotalous nivoutuvat vahvasti yhteen, ja niitd kisitellddn rinnakkain esimerkiksi

Kymenlaakson ilykkidin erikoistumisen strategiassa (Kymenlaakson liitto 2021).

KIERTOTALOUDEN OSAAMISKESKUS

Kymenlaaksossa suunnitellaan kiertotalouden osaamiskeskusta rakennettavaksi Hyoty-
virta-alueelle Kouvolaan. KOSKES — kiertotalouden osaamiskeskus hankkeessa Kouvola
Innovationin, Xamkin ja Edukon yhteistydssi on hahmoteltu, millaista toimintaa se voisi
kisitead. Kymenlaakson liiton Euroopan aluekehitysrahastosta rahoittama hanke toteutettiin
1.3.2020-31.8.2022. (Xamk 2022b)

Alustavassa tilojen suunnittelussa pyrittiin siihen, ettd ne toisivat yhteen kiertotaloustoimi-
joita ja innostaisivat uuteen kehittimistychon. Kuvassa 1 nikyy rakennuksen julkisivu. Essi
Walleniuksen suunnittelutyd huomioi eri toimijoiden tarpeet sekd kartoitti mahdollisuuksia

hyddyntid Kymenlaaksossa saatavilla olevia kiertotalousmateriaaleja.
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KUVA 1. Hyotyvirta-keskuksen sisaankaynnin suunnitelma (kuva Essi Wallenius 2022)

Lisiksi selvitettiin tutkimus- ja kehittdmistoiminnan laite- ja palvelutarpeita, joilla voidaan
vastata alueen kehittimistarpeisiin. Hankkeen aikana vahvistui nikemys siit4, kuinka suuri

potentiaali alueen toimijoita yhteen tuovalla kehittimisympiristolld on.

Hy®tyvirran osaamiskeskuskonseptointia tehtiin aluekehittimisyhtién ja koulutusorganisaa-
tioiden kesken. Niiden toimijoiden yhteistyolld tavoitellaan TKI-panosten ja koulutuksen
parempaa kohdentumista yritysten tarpeisiin, soveltavan tutkimuksen entistikin vahvempaa
linkitystd aluekehitysstrategioihin seki alueen yritysten osaavan tydvoiman saatavuuden
turvaamista koulutuksen kehittimisen ja koulutuspolkujen rakentumisen kautta. Kaiken
kaikkiaan timi tarkoittaa alueellisen kiertotalouden TKI-toiminnan vaikuttavuuden ja
tuloksellisuuden lisdystd. Uusi toimintaympiristé mahdollistaisi nykyisti syvillisempii
yhteisty6ta toimijoiden vililld ja soveltavan tutkimuksen ja aluekehitystoimien monipuo-

listumista palvelemaan yhi useamman yrityksen tarpeita.
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Kehitystoiminta

KUVA 2. Hyotyvirta-alustakonsepti (Kouvola Innovation 2022)

Hy®étyvirran palvelukokonaisuuden tavoitteena on tukea investointi- ja toimintaympiristdn
kehitystd, lihentdd yritysten ja julkisen sektorin prosesseja, mahdollistaa materiaalivirtojen
hyddyntimisen ja uusiutuvan energian innovaatioprosesseja seki tukea dlykkiin logistiikan
jaliikkumisen ratkaisujen kiyttoonottoa. Suunnitteilla oleva virtuaalialusta jakaa tietoa, tuo
tekijoitd yhteen ja mahdollistaa tehokkaamman tuen yritysten kiertotalouskehittimisproses-
seille etdisyyksienkin paisti tuoden laajempien verkostojen ja nikyvyyden kautta etua kehit-

timisen keskidssi olevalle Kouvolan Keltakankaalla sijaitsevalle Hydtyvirran yritysalueelle.

Julkisin varoin tuettu TKI-yhteistyd tukee yritysten innovaatiotoimintoja parhaiten koh-
dentuessaan luontevasti yrityksen sisdisten innovaatiotoimintojen tueksi (Maietta 2015).
Yhteistydn tavat ja tavoitteet vaihtelevat sen mukaan, kenen kanssa tai millaisessa verkostossa
yhteistyotd tehddin. On tarkoituksenmukaista kehittdd kiertotalouden ratkaisuja kierto-
talouden yritystoiminnan liheisyydessi ja ridtiloiden alueellisiin mahdollisuuksiin. Jotta
kiertotalouteen voidaan siirtyd, tarvitaan muutoksia siind, miten liiketoimintaa organisoidaan
ja kehitetddn, mutta myos jokapdiviisessd toiminnassa. Alueen koulutus- ja kehittdmisor-
ganisaatioilla voi olla tirkei rooli kiertotalouden osaamisen ja kiytintdjen yleistymisessi.
Sisillyttimailld kiertotalousosaamista eri koulutusohjelmiin voidaan edistii kiertotalous-
osaamisen siirtymistd alueen yrityksiin opiskelijoiden tyéllistyessi eri tehtdviin. Koulutuksen
kehittiminen huomioitiin KOSKES-hankkeessa Edukolle tuotetun Ilmastovastuullinen

toiminta -koulutuskokonaisuuden muodossa seki opinnollistaen TKI-hanketta Xamkissa.
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KOULUTUKSEN ROOLI

Kiertotaloutta kartoitettiin Kouvolan ammattiopisto Edukossa kuten myds laajemmin Ky-
menlaaksossa. Niiden pohjalta suunniteltiin seki toteutettiin koulutuskokonaisuus, jonka
sisillossd kerrotaan ilmastovastuullisesta toiminnasta, lajittelusta seki kiertotaloudesta eri
koulutusaloilla. Koulutuskokonaisuus toteutettiin hybridimallilla. Koulutusmateriaali koot-
tiin verkkoon, jonka pohjalta ja erilaisten tehtdvien kautta toteutetaan oppimiskokonaisuuksia
kiytinnossi tydssioppimispaikoilla tai koululla. Koulutuksen sisiltoon kuuluu myss Xamkin
Biosammon kanssa yhdessi tehty kokonaisuus, minki mydté opiskelijoilla on mahdollisuus
pidstd tutustumaan kiertotalouteen ja Biosammon kiytinnén toimintaan. Jatkossa, kun osaa-

miskeskus aloittaa toiminnan, on vapaaehtoinen harjoittelujakso mahdollista siirtd sinne.

KOSKES-hanke linkittyi Xambkilla erityisesti biotuotemuotoilun amk-koulutukseen, jonka
yhteistydssd tehtiin nopeita TKI-kokeiluja kiertotalousmateriaalien hyddyntimisen edis-
timiseksi. Opiskelijat suunnittelivat Ecoupille maskotin (Haapanen & Maunula 2021) ja
BIOKE — Haastavien materiaalien tutkimus ja kierrityksen edistiminen BioSammossa han-
keyhteistydssd pohdittiin poistotekstiilin hyddyntimisti. Hanketoimijat ja opiskelijat kidvivit
Parik-sddtiolld tutustumassa poistotekstiilin lajitteluun. Sieltd mukaan saatiin polyesteri- ja
akryylivaatteita, joista leikatut tilkut hienonnettiin BioSammossa leikkuumyllyn avulla.
Silppuaminen onnistui hyvin, mutta tekstiilisilpun puristaminen levymiiseksi tuotteeksi
ei onnistunut kiytdssi olevilla laitteilla toivotulla tavalla. Kokeilu tuotti arvokasta tietoa

kiertotaloustekstiilin hyddyntimisesti, ja kdyttokohdeideointia jatketaan hankeajan jilkeen.

KUVA 3. Poistotekstiilin hienontamista Biosammossa (kuva Melina Maunula).
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SOVELTAVAN TUTKIMUKSEN JA YHTEISTYON
TULEVAISUUS

Uusilla teknologisilla ratkaisuilla on suuri merkitys kiertotaloudessa. Nykyistd laajempi
bio- ja kiertotalouden soveltavan tutkimuksen ympiristd loisi entistikin paremmat edel-
lytykset tunnistaa ja kehittid kiertotalouden laitteistoja liittyen kiertotalousmateriaalien
hyddyntimiseen, hiilensidonnan ratkaisujen kehittimiseen seka vihihiilisyyden ja energia-
tehokkuuden edistimiseen. Aluekehitysyhtion, ammattikorkeakoulun ja ammattiopiston
yhteistydn syventiminen tarjoaa edellytykset tarjota alueelle kattavampaa ja koordinoi-
dumpaa kiertotalouden tutkimus-, kehitys- ja innovaatiotoimintaa seki koulutuspolkuja.
Yhteistydn syventiminen ja verkostotyon kehittdminen saisivat osaamiskeskuksessa puitteet,

jotka mahdollistavat yhid vahvempien synergioiden 1dytimisen.

Xamkin, Kouvola Innovationin ja Edukon yhteistys on syventynyt, ja yhteiset mahdollisuu-
det kiertotalouden edistimiseksi ovat kirkastuneet. Samalla edellytykset laajentaa verkostoa
ovat parantuneet. Kouvola Innovationin rooli yritysrajapinnan toimijana tuo kehittdmiseen
ketteryytti ja dialogisuutta, miki edistid hankkeen ja sen tulosten alueellista linkittynei-
syyttd. Koulutusorganisaatiot voivat TKI-hankkeiden opinnollistamisen kautta kytkei
tekemistd koulutukseen ja tukea opiskelijoiden linkittymistd ajankohtaiseen soveltavaan
tutkimukseen sekd luoda yrityssuhteiden kautta luontevaa polkua opinnoista tydelimiin.

Osaavan tydvoiman saatavuus on alueen yritysten kasvun edellytys.

Yhteistyd jatkuu osaamiskeskuskonseptin tarkentamisen ja tilasuunnittelun edetessi.
Osaamiskeskuksen tavoitteena on tuoda yhteen Hydtyvirta-alueen toimijat ja tukea Ky-
menlaaksossa kiertotalousliiketoimintaa harjoittavia ja kehittivid organisaatioita. Lisiksi
suunniteltuun keskukseen liittyy vetovoimatekijéit, jotka tukevat uuden yritystoiminnan
juurtumista alueelle sekd tiedonvaihdon edellyttimii avoimuutta ja yhteyksid kiertotalouden

kansallisiin ja kansainvilisiin verkostoihin.
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KOKEMUKSIA KIERTOTALOUDEN
ALUEELLISEN TIEDOTUSALUSTAN
SUUNNITTELUSTA

Melina Maunula & Jani Kiviranta & Ari Haapanen

Tissd artikkelissa kisitellddn alueellisen kiertotalouden tiedostusalustan suunnittelua ja sii-
hen linkittyvii kehittimistydtd Kymenlaaksossa. Kiynnissi olevalla kehittimistoiminnalla
pyritddn tukemaan kiertotalouteen seki digitaaliseen talouteen linkittyvien yritysten seki
tutkimus- ja kehittdmistoimijoiden verkottuneisuutta. Samalla parannetaan alueen toimi-
joiden edellytyksii kehittdd toimialojen rajapintoja lipileikkaavia teknologioita alueellisessa
digikiertotalousekosysteemissi. Virtuaalisen kiertotalousalustan kehittiminen on luonteva

osa Kymenlaakson bio- ja kiertotalouden pitkijinteistd kehittimistyoti.

JOHDANTO

Digitalisaatio ja vihred siirtymi edustavat merkittivid ja kaikkia toimialoja koskettavia
murroksia toimintaympiristdssimme. Digitaalisen talouden ja kiertotalouden yhteen lin-
kittdminen sallii niiden vilisten yhteyksien tarkastelua seki synergioiden tunnistamista. Di-
gikiertotaloudessa avainasemassa on datapohjaisten ja virtuaalisten kiertotaloutta edistivien
ratkaisujen hyddyntiminen maksimoiden hyvinvointia ja vaurautta maapallon ekologisen

kantokyvyn rajoissa (DigitalEurope 2020).

Datapohjaisen kiertotalouden edistimisen toimenpiteet on luokiteltu VT T:n kattavassa
taustaraportissa kiertotalouden i) tyskalujen ja teknologioiden kehittimiseen, ii) verkostojen,
yhteistydn ja ekosysteemien luomiseen seki iii) hallinnon toimenpiteiden voimistamiseen
(Kauppila 2022, 9). Dataa ja digitaalisia ratkaisuja voidaan hyodyntid ihmisten ja yritys-
ten mielipiteisiin vaikuttamiseen sekd prosessien, tuotteiden ja palveluiden kehittdmiseksi
edistimiin kiertotalouteen siirtymisti (Hedberg & Sipka 2020, 11). Suomen kiertotalous-
ohjelman (YM 2021) mukaan digitalisaatio voi edistdd muun muassa materiaalivirtojen
jaljitettdvyyttd, tuotannon resurssitechokkuutta sekd dataan perustuvaa piitdksentekoa ja

liiketoimintaa.

Kymenlaaksossa on vuoden 2022 aikana konseptoitu Kaakkois-Suomen kiertotalousliiketoi-
mintaa tukevaa tiedotusalustaa osaksi kehittyvii kiertotalouden Hydtyvirta-ekosysteemis.
Tiedotusalustan suunnittelua ja pilotointia tehddin osana DIKIEKO - Digitalisaation

avulla tehoa kiertotalousekosysteemiin -hanketta (Xamk 2022a). Kymenlaakson liitto
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on rahoittanut hankkeen Euroopan aluekehitysrahastosta osana Euroopan unionin co-

vid-19-pandemian johdosta toteuttamia toimia.

Kiertotalousalusta linkittyy Hyotyvirta-kehitykseen, jossa luodaan kokonaisvaltainen
palvelu- ja kehittimiskonsepti kiertotalouden innovaatioprosessien helpottamiseksi ja
yritystoiminnan tukemiseksi (Kouvola innovation 2022a). Tiedotusalustaa on suunni-
teltu ja tullaan testaamaan ja jatkokehittdimiidn yhdessi yritysten kanssa huomioiden eri
kiyttdjiryhmien nikokulmat ja kiertotalouden eri ilmentymit. Samalla edistetdin alueen
toimijoiden verkostoituneisuutta Hyotyvirta-alustan ympirille syntyvissi Kymenlaakson

digikiertotalousekosysteemissi.

KEHITTAMISTYON LAHTOKOHDAT

Tarve virtuaalialustalle tunnistettiin kartoitettaessa Hyotyvirta-alueelle suunnitellun osaa-
miskeskuksen tilatarpeita ja haluttuja toimintoja. Kiertotalouden toimijoiden kohtaamis-
paikka, rakentamisen kiertotalouden referenssikohde seki kiertotaloustoiminnan showroo-
min ja TKI-ympiristot kattava rakennus vastaavat kiertotalousyritysten ja Hyotyvirta-yritys-
alueen kehittimistarpeisiin sekd Kaakkois-Suomen kiertotalouden soveltavan tutkimuksen
tarpeisiin (Xamk 2022b; Kouvola Innovation 2022b). Silti covid-19-pandemian keskelld
oli riikedn selvii, ettd kansallinen ja kansainvilinen vaikuttavuus edellyttid alueelta myds
nikyvyyttd ja tavoitettavuutta virtuaalisesti. Samalla nihtiin tirkeini Kymenlaakson ilyk-
kiin erikoistumisen strategian (Kymenlaakson liitto 2021) mukaisesti tarkastella yritysten

liiketoiminnan kehittimismahdollisuuksia digikiertotaloudessa.

Ajatuksia alustan ominaisuuksia on keritty hanketyoryhmin suorittaman tiedonhaun ja
vastaavien palveluiden benchmarkingin kautta sekd DIKIEKO-hankkeen ohjausryhmityds-
kentelyn ohessa Miro-alustalla toteutetun yhteisen ideoinnin kautta. Lisiksi biotuotemuo-
toiluopiskelijat ovat pohtineet alustan mahdollisia ominaisuuksia osana Kiertotalous-opin-
tojaksoa alkuvuodesta 2022. Suunnittelussa on myds huomioitu rajapinta kansallisten
kiertotalousalustojen kehitykseen muun muassa Motivan ja SYKEn (2022) Kiertotalous-

Suomi-sivustoon seki ympiristoministerién ja Motivan (2022) Materiaalitori-sivustoon.

Alueellinen kiertotalousalusta avaa alueen toimijoille mahdollisuuksia piidsti mukaan
alustackosysteemien rakentamiseen ja kehittimiseen osana laajempaa Suomen digikiertota-
louden kehitystydti. Digikiertotalouden ratkaisuja kehitetdan parhaillaan monella taholla,
ja yksi tirked painopiste tulee olla alueellisen toiminnan linkittimisessi kansalliseen ja
kansainviliseen kehitykseen. Esimerkiksi KiertotalousSuomi-sivustolta voidaan linkittid
saataville paljon kiertotalouden perustietoa, jolloin painopiste alueella voi sisilléntuotan-
non osalta keskittyd Kymenlaakson kiertotalousesimerkkien esille tuontiin ja verkostojen
akeivointiin. Materiaalitorin kdyttoon kannustaminen puolestaan auttaa edistimiin kierto-

talousmateriaalien alueellista saatavuutta ja ndin mahdollistaa kiertotalouden toteutumista.
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Ohjausryhméan nakemys hankkeen onnistumisen raaka-aineiksi

Ohjausryhmén nikemys: Mika on hankkeen Mihin hanke
Tarkelmmat valkuttavuuden jo sitoutumisen oma vislo Ppyridi valkuttamaan?
tekijit

KUVA 1. DIKIEKO-hankkeen vision muodostaminen tyopajamaisesti Miro-alustalla
(kuva Melina Maunula)

Ohjausryhmissd tunnistettiin tirkeimpid vaikuttavuutta ja sitoutumista aikaansaavia te-
kijoitd alustakehitystydssi. Tyon tuloksena luotiin toiminnalle visio sekd kuvaus siiti,
mihin hanke pyrkii vaikuttamaan. Visio kuuluu: ”Olemme alueen kiertotalousekosystee-
mii edistdvd HyStyvirta Hubi, joka tukee alueen yrityksii ja koulutusorganisaatioita seki
auttaa verkostoitumaan toimijoiden kesken.” Tavoitteeksi hankkeelle asetettiin: "Hydtyvirta
Hub on kehittyvi kiertotalousalusta, joka parantaa tiedon saatavuutta ja kiytettivyytti.
DIKIEKO-hankkeen toimenpiteiden ja kokeilujen kautta on parannettu edellytyksii digi-
kiertotalouden ratkaisujen kiyttdonotolle Kymenlaaksossa. Hyotyvirta-konsepti koskettaa

ja linkittdd toimijoita laajasti.”

ALUSTAN SUUNNITTELU

Simo Side kertoo artikkelissaan: Kiyttijikeskeisyyttd muotoilutoimistossa kiyteoliicey-
mien suunnittelusta. Alustan suunnittelussa pyritiin hyddyntimiin kiyttijikeskeisen
suunnittelun periaatteita. Sen tarkoituksena on muun muassa kiyttijien ottaminen mu-
kaan kehitykseen, jolloin saadaan tietoa toiminnoista ja arviointeja niiden toimivuudesta.
Oleellinen osa kehityksessi on ideoiden jatkuva visualisointi, mallinnus ja prototypointi,

jotta kehityskohteista voidaan keskustella. (Keinonen 2000)

Alustan kehitys on nyt suunnitteluvaiheessa, jossa prototypointikierroksia on tehty jo
muutama, jolloin alustan visuaalisien elementtien tasapainoa ja toimivuutta on arvioitu
yhdessi alustan toimittajan kanssa. Seuraava askel tulee olemaan oppilasryhmin kiycti-
minen testaajana ja arvioijana alustan toimivuuden varmistamiseksi. Tdstd saadaan lisdd
tietoa, mihin asioihin suunnittelussa tulisi vield tihditi. Testiryhmini tulee toimimaan

graafisen muotoilun 2021 -ryhmi osana kiyttdjiaymmairryksen opintojaksoa.

Suunnittelijat eivit ole kdyttdjid -viittdimii pitdd tarkastella kiytesliittymien suunnittelus-

sa. Usein otettaessa oikeat kiyttijit oikeisiin ympiristdihin saadaan kohteesta arvokasta
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ja usein ylldttdvai tietoa konseptien toimivuudesta, luonnehtii Simo Side artikkelissaan.
(Keinonen 2000)

Kiytettivyyden ulottuvuuksien kriteerit voidaan jakaa seitsemiin osa-alueeseen:
1. toiminnallisuus (functionality)

loogisuus (logic)

informaation esitystapa (presentation)

kiyttoohjeet (documentation)

hyodyllisyys (usefulness)

helppokiyttdisyys (ease-of-use)

N v s w

tunteisiin vaikuttavuus (affect).

Kriteereitd voidaan yhdistelld toisiinsa eri tavoin ja kdyttdd niitd kidytettivyyden jisentimi-
seen (Keinonen 2000). Alustan toimivuuden testaamisessa ja analysoinnissa kiinnitetdin
erityisesti huomiota niihin asioihin, jossa keskeisend testiryhmini toimii graafisen muo-
toilun oppilasryhmi ensimmaisessd vaiheessa, ja timin jilkeen testausta voidaan laajentaa

seuraavalle ryhmille, esimerkiksi alueen yrityksille, jotka tulevat kdyttimiin palvelua.

Sivuston kiytettivyys kulkee yleensi kisi kidessi myos sen ekologisuuden kanssa. Jokainen
sivulataus, linkin klikkaus ja verkkosivulla pyérivd video aiheuttavat energiankulutusta
palvelimella ja tuottavat niin vilillisesti kasvihuonepiistoji. Yksinkertaistamalla sivura-

kenteita ja sivun toimintoja voidaan pienentii sivuston hiilijalanjilked. (Turunen 2022)

Sivuston testaamisessa tullaan hyddyntimiin Xamkin Kouvolan kampukselle rakennettua
ilykistd yhteiskehittimisen tilaa FUELia (Future Experience Lab). Tilassa hyddynnetiin
uutta teknologiaa toimintojen esitys- ja analysointimenetelmiin (Muotio 2022, Xamk
2022c¢). Testaustulokset saadaan my®és helposti dokumentoitua kiyttijiymmairryksen pro-

sessista.

ALUSTAN OMINAISUUDET JA RAKENNE

Alustan ominaisuuksien suunnittelussa lihdettiin liikkeelle sisilldntuottajanikskulma
edelld: miten sisillontuotanto olisi riittidvin tehokasta ja yksinkertaista sen sijaan, etti sisil-
l6ntuottajan olisi tarpeen olla tekninen edellikiviji tai visuaalinen suunnittelija. Suunnit-
telussa auttoi kdytedjilihtdinen suunnittelu sisiltonikokulmasta, jossa arvioitiin eri sivujen
mahdollista sisiltod seki sitd, miten sitd tulisi pystyd sy6ttimiin ja miten sitd esitettiisiin.
Ohjelmistoarkkitehtuurin pohjalla oli MVC-arkkitehtuuri, jolla erotetaan tiedon tallen-
tamisessa kiytettdvi malli, tiedon esittimiseen ajateltu nikymai seki tiedonkisittelykoodi,

joka vastaa kiyttdjin tekemiin valintoihin hyddyntien tallennettuja tietoja ja nikymii.
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Ennakkomairittely auttoi kilpailutusprosessissa [oytimain nopeasti toteuttavan osapuolen
kanssa tekniset tarpeet. Koska tissikin projektissa oli rajallinen budjetti seka aikataulu,
oli palvelun sisilts- ja tekninen miirittely tehtivi jo hyvin pitkille valmiiksi. Lopuksi
valitun palveluntarjoajan kanssa kiytiin avointa vuoropuhelua tavoitteista ja miirittelyn

yksityiskohdista.

Tissd vaiheessa eri lihteiden integrointi API-rajapintojen kautta jitettiin vield tekemitti,
koska on kustannustehokkaampaa testata, miten sivusto konseptina palvelee loppukiyttijid
ja samalla sitouttaa testausvaiheessa heiti jatkokehitykseen. Sisiltod tultaisiin myds linkit-
timiin ja upottamaan eri lihteistd, kuten materiaalitori.fi ja Theseus. Vahvistusta asiaan
antoi keskustelu Kouvolan kaupungin edustajan kanssa: tiedon haku ja tallennus ovat aivan
alkuvaiheessa niin kaupungin oman toiminnan kuin yritysten vilisen tiedon vaihtamisen

nikokulmasta (Nyberg 2022).

Erilaisten mahdollisten sisiltdjen nikékulmasta miiriteltiin sivuston rakenne. Rakenteen
miirittelyn pohjana toimi vastaavien tai alaan luettavien kotimaisten ja pohjoismaisten
palveluiden vertailuanalyysi. Nikskulmia arvioitiin alustavasti myos kahden kiyttdjipro-
fiilin eli kymenlaaksolaisen pk-yrityksen ja koulutusorganisaation kautta. Profiloinnissa
18ydettiin erilaisia potentiaalisia ongelmia ja niiden mahdollisia ratkaisuja, jotka priorisoitiin

ja sovitettiin alustan viestinnillisten tydkalujen kehityksen pohjaksi (kuva 2).

Kymenlaaksossa toimiva PK-yritys
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KUVA 2. Pk-yrityksen kayttajaprofiloinnin tulos (kuva Melina Maunula)
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JOHTOPAATOKSET

Alueellisen kiertotalousalustan kautta tuodaan yritysten ja muiden kiertotalouden inno-
vaatioverkoston osapuolten saataville kiertotalouteen liittyvii tietoa ja ratkaisuja helposti
ymmirrettivissi muodossa. Kehittdmistydssi tunnistetaan kiertotalouden liiketoiminnan
pullonkauloja ja niihin vastaavia digitaalisia ratkaisuja seki verkotutaan kiertotalouden ja
digitaalisen talouden toimijoiden kesken (Maunula 2021). Alusta parantaa toimijoiden edel-
lytyksid olla digitaalisesti yhteydessi toisiinsa ja optimoimaan toimintaansa. Kehittimis- ja
verkostotydn kautta lisitiin pk-yritysten innovaatiopotentiaalia sekd parannetaan kokeilu- ja
yhteistydmahdollisuuksia sekd laajennetaan alueellisen Hydtyvirta-alueen toimintasidettd

kansalliselle ja kansainviliselle tasolle.

Alueellisen kiertotalousalustan kehitys kulkee vaiheittain siten, ettid alussa tuotetaan ja pi-
lotoidaan tiedotusalustaa seki selvitetdin toimijoiden toiveita ja tarpeita alustakehitykselle.
Tirkedd on my6s huomioida linkittyneisyys jo olemassa oleviin palveluihin. Kuvassa 3 on
esitetty venn-diagrammi, joka kuvaa viestinnin jo olemassa olevien palveluiden sekd hank-

keen aikana miiriteltdvin Hyotyvirta-hubin palveluratkaisujen suhdetta ja paillekkiisyytei.

SAHKOINEN VIESTINTA

VUORO-
VAIKUTUS

SISALLON-
HALLINTA-
JARJESTELMA

Maaritellaan
hankkeen aikana: OLEMASSA
HYOTYVIRTA OLEVAT
HUBIN DIGITAALINEN ST
PALVELU- PALVELUALUSTA

RATKAISUT

KUVA 3. Viestinnan olemassa olevien palveluiden ja Hydtyvirta-hubin
palveluratkaisujen suhde ja paallekkaisyydet (kuva Melina Maunula)
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Alustan tulevia kehitysvaiheita, joihin liittyen tehd4in nyt tarvekartoitusta ja joiden toteu-
tettavuutta turvataan ensimmdisen alustaversion suunnittelussa, ovat Hy6tyalusta ja Palve-
lualusta. Tulevat alustan kehitysvaiheet sisiltdvit tasmallisesti alueelle radtilsidyn tiedon
saatavuuden parantamista sekd alustalla tapahtuvan vuorovaikutuksen lisdimisti. Jatkoke-
hitys tulee mahdollistamaan my®s kansallisen ja kansainvilisen yhteistyon syventimisen.

Alustan kehittimispolku kulkee luontevasti osana Hydtyvirta-kehityksen kokonaisuutta.

Hy®étyvirta-kehityksen kautta tuetaan pk-yritysten mahdollisuuksia menestyi kiertotalous-
liiketoiminnassa sekd vahvistetaan niiden sitoutumista ekosysteemin kehittimiseen samalla
laajentaen ja monipuolistaen kiertotalousekosysteemistd hydtyvien yritysten joukkoa. Niin
pystytiin myds tunnistamaan uusia kehittimiskohteita ja TKI-sisiltsjd, joilla voidaan

vastata tismillisesti digikiertotalouden toiminnan haasteisiin.
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BOOSTING THE
INTERNATIONALISATION OF
CIRCULAR BIOECONOMY RDI IN
THE KYMENLAAKSO REGION

Sari Himanen & Vappu Kunnaala-Hyrkki

The project “New Openings in the Bioeconomy”, funded by the European Regional Devel-
opment Fund (ERDF), Regional Council of Kymenlaakso, focused on 1) developing regional
cooperation, livelihood and attractiveness in Kymenlaakso, 2) increasing the networking
and international expertise of the research, development and innovation (RDI) actors in
the region and 3) developing specific expertise and capacities for internationalisation in the
field of bioeconomy. In the last year of the project, the focus was on strengthening regional
capacities towards internationalisation, including identifying synergies between regional and
transnational RDI activities and recognising potential international funding opportunities,

especially from Horizon Europe.

TRANSITION TO A CARBON NEUTRAL KYMENLAAKSO
THROUGH CIRCULAR BIOECONOMY SOLUTIONS

The goal for a Carbon Neutral Kymenlaakso Region 2040 (Kymenlaakso Region 2020)
requires multisectoral solutions, strategic planning and governance as well as a diverse set
of RDI efforts. Circular economy and bioeconomy approaches are among the key activi-
ties that can help reach this goal. The circular bioeconomy transition is strongly driven by
European Union (EU) policies and initiatives, while it is largely built on local solutions.
Halting climate change and advancing the bio and circular economy are global challenges,

but the impacts are met and the practical solutions are created locally.

Regional, national and EU level RDI agendas share many of the same goals and ambitions
for supporting green and just transition. Thus, the strategic development of regional RDI
portfolios requires the discovering and maximising of synergies between the regional,
national and international funding sources and activities. This is essential for high impact

and advancement and ensures high RDI quality and cost-effectiveness.
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SYNERGETIC FUNDING OPPORTUNITIES FROM
REGIONAL AND INTERNATIONAL SOURCES

The idea of maximising impact and synergies between different funding sources and activities
corresponds in many ways with the idea of circularity: Using the resources most cost-effectively
and sustainably, while empowering and enriching the process with novel innovations and side
streams. Considering the strategic advancement of RDI by competitive funding, it should
be seen as a continuous and complex process with different inputs and linkages, forming a
network of actions, actors, projects and phases, rather than a traditional input-output-based
linear process consisting of single, predetermined projects with no connection between each
other or a longer-term strategy. Increasing the level of knowledge on different funding sources

is needed to allow networks of projects and actions to be built and to work in synergy.

The EU and member states support RDI through a diverse set of funding programmes.
The largest European research and innovation programme, Horizon Europe 2021-2027,
aims for state-of-the-art advancement of European RDI with a budget of over 95 billion
euros. In addition to project funding, EU Missions target the most acute challenges of our
time and aim for practical advancement jointly with actors and stakeholders through policy
learning platforms, international multi-actor networks and innovative practices. Another
key feature of Horizon Europe is European partnerships, including altogether 49 initiatives
that support the long-term development of business and RDI jointly by private and public

actors on specific key themes and challenges.

Other EU funding programmes include the Programme for the Environment and Climate
Action (LIFE), Erasmus+ for mobility and capacity building and the Interreg programmes
(Baltic Sea Region, Central Baltic, Europe) for inter-regional approaches, for example. Interreg
offers support for improved regional administration and governance, and LIFE can support
taking RDI into practice. Furthermore, the ERDF and European Social Fund+ (ESF+) sup-
port national and regional RDI for cohesion policy. Figure 1 exemplifies seeking synergies

between regional and international funding sources to advance circular economy solutions.

ERDF: Development
of a novel circular
bioeconomy solution
based on regional
initiative

Erasmus+:
Transnational mobility
and capacity building

through innovation
alliance on circular
bioeconomy

Horizon Europe:
Research and Innovation
Action grant for state-
of-the-art advancement
of the circular economy
solution

ESF+: Training to attain
develop expertise and
skilled workforce for
advancing circular
bioeconomy in the
region

LIFE: Standard Action
Project to take the
developed circular
economy solution

closer to market and

into practice

Interreg: Interregional
project to tackle a joint
challenge and develop
policies supporting the
uptake of the circular
bioeconomy solutions

FIGURE 1. Example of synergetic regional and international funding. Several grant
agreements and actions are used to advance circular bioeconomy. Complementarity
and exclusion of double funding need to be ensured.
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The joint development of Cohesion Policy and RDI in Horizon Europe has been one of the
priorities of the European Commission. A Notice on the Synergies between Horizon Europe
and ERDF programmes was released on 5 July 2022, outlining how the synergies are to be
supported and complementarity ensured (Synergies between Horizon Europe and ERDF
programmes (Draft Commission Notice), C(2022) 4747 final). The notice emphasised the
role of managing authorities of RDI programmes in knowing and integrating the strategic
priorities of Horizon Europe (including the missions and partnerships), ERDF and regional

Research & Innovation Smart Specialisation Strategies (RIS3).

SMART SPECIALISATION STRATEGIES IN GUIDING
INTERNATIONALISATION

Kymenlaakso’s smart specialisation priorities for 2021-2025 are 1) smart and green logistics
(logistics priority), 2) renewable materials and energy (bio and circular economy priority)
and 3) data economy, cybersecurity and gamification (digitalisation priority) (KYMRIS3
Kymenlaakso’s RIS3 strategy). Thus, building international RDI collaboration in these
fields is a strategic decision made jointly by regional actors and stakeholders. In the EU,
regional development and selected smart specialisation strategies are supported by several
funding instruments and networking initiatives to connect regions with similar priorities,

ambitions and value chains.

By linking the RIS3 spearheads to the strategic priorities and objectives of EU RDI funding
programmes, the Kymenlaakso region can advance, in a more strategic and focused way,
towards internationalisation. In the BUT project, several efforts to support this development
were made. Firstly, a report on international EU funding for supporting the development
of bioeconomy RDI in Kymenlaakso was prepared, including a gap analysis and recom-
mendations for regional action (Korhonen 2022). The recommendations included the
identification and specification of goals, indicators and resources for bioeconomy RDI in
the region, strengthening international networks, discussing and determining jointly the
roles and responsibilities for developing and catalysing the innovation ecosystems, enhancing
the knowledge base and support services for companies and SMEs on international RDI
funding as well as more strategic seeking of synergies between different funding sources,

for example.

As a follow-up activity, the potential of the most relevant EU funding programmes to
support the RIS3 spearheads and circular bioeconomy RDI in Kymenlaakso were mapped
by Xamk. The aim was to provide regional actors, both managing authorities and RDI
implementers, more insights on strategic opportunities for strengthening the circular bio-
economy spearhead through boosting internationalisation while maximising the synergies

between the regional and transnational funding in the project portfolio.
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LINKING THE DEVELOPMENT GOALS OF REGIONAL RDI
WITH THE HORIZON EUROPE STRATEGIC PLAN AND
WORK PROGRAMMES

Horizon Europe emphasises that the EU needs to be globally competitive and must ensure
strategic autonomy, especially after the recent COVID-19 pandemic and unprecedented
geopolitical situation in Europe. EU level and societal resilience have become more impor-
tant than ever. Transforming our agrifood, manufacturing, material and resource use and
energy systems, all being closely linked to bio and circular economy solutions, are central
in this development. Transition to a circular economy is key for mitigating and adapting

to climate change, halting biodiversity loss and securing sustainable and resilient societies.

Horizon Europe project funding calls and call topics cover a wide variety of sectors and
policy goals, with a set of predetermined desired destinations that guide the expected
impact pathways fostered by the funded projects and their expected outcomes. Identified
key themes linking Horizon Europe strategic plan and Pillar IT work programmes and the
regional RDI goals and RIS3 spearheads of Kymenlaakso (with most focus on bioeconomy)

are summarised below and in Table 1.

TABLE 1. Key destinations, calls and partnerships in Horizon Europe Pillar Il supporting
bio and circular economy RDI.

Horizon Europe | Key destinations

Pillar Il Clusters

Key European
partnerships

chain

D3 - Sustainable, secure and compet-
itive energy supply: Global leadership
in renewable energy; Energy systems,
grids and storage; Carbon capture,
utilisation and storage

D4 - Efficient, sustainable and inclu-
sive energy use: Highly energy-effi-
cient and climate neutral EU building
stock; Industry

Cluster 5: D2 - Cross-sectoral solutions for the | Batt4EU -
Climate, Energy | climate transition: A competitive and | Industrial Battery
and Mobility sustainable European battery value Value Chain

People-centric
sustainable built
environment
(Built4People)
Clean Hydrogen
Clean Energy
Transition

Cluster 6: Food,
Bioeconomy,
Natural
Resources,
Agriculture and
Environment

D3 - Circular economy and bioecono-
my sectors: Enabling a circular econo-
my transition; Innovating for sustaina-
ble bio-based systems, biotechnology
and the bioeconomy; Safeguarding the
multiple functions of EU forests

D4 - Clean environment and zero
pollution: Increasing environmental
performances and sustainability of bio-
based processes and products; Land,
ocean and water for climate action

D6 - Resilient, inclusive, healthy and
green rural, coastal and urban com-
munities

Circular Bio-based
Europe (CBE) joint
undertaking
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CIRCULAR ECONOMY AND BIOECONOMY SECTORS
AND BIO-BASED PROCESSES AND PRODUCTS

Most direct linkages to supporting the bio and circular economy in Horizon Europe is
through Cluster 6 destination 3 “Circular economy and bioeconomy sectors”, which ad-
vances the circular economy in cities and regions, and in industries and value chains, e.g.
on textiles, packaging and construction. It fosters innovative sustainable bio-based systems
and the bioeconomy as well. In destination 4 “Clean environment and zero pollution”, one
main aim is to increase the environmental performance and sustainability of bio-based
processes and products. There is also a Circular Bio-based Europe joint undertaking with
annual funding calls supporting the bio-based industry. Recent projects such as BIOKE,
Research and recycling development of challenging materials at BioSampo (Xamk project
homepage BIOKE), and the infrastructure and expertise of BioSampo (BioSampo home-
page) and KymiLabs (KymiLabs homepage) can link to these themes.

ENERGY TRANSITION

Kymenlaakso is among the forerunner regions in Finland in the use of renewable energy.
Several regional projects in Kymenlaakso have already laid the groundwork for novel energy
solutions, such as the utilisation of waste heat (HUKKAVEKS: Networks and opportunities
for the utilisation of waste heat in Kymenlaakso region, Xamk project homepage Hukka-
veks), energy demand response (KULUMA: Opportunities for energy demand response,
Xamk project homepage Kuluma) and virtual power plants (VAU: Virtual power plants
for controlled use of renewable energy, Xamk project homepage Vau). There are good pos-

sibilities to extend the work by way of transnational projects.

Horizon Europe focuses on both energy supply and use sides, green hydrogen, biomethane,
innovations for data centres and energy-intensive industries as well as the utilisation of waste
heat links with regional RDI. Moreover, the European Commission’s recent REPowerEU
Plan responding to the global energy market disruptions, driven by climate targets and by
the need to reduce or end the EU’s dependence on Russian fossil fuels, strongly supports
energy transition (EU Commission Repower EU Plan). It focuses on clean energy, clean

industry and saving energy in synergy with the Recovery and Resilience Facility (RRF).

Ports, such as Hamina-Kotka in Kymenlaakso, are key locations for developing and testing
future innovations for transportation, including renewable energy solutions and enhanced
safety. Logistics expertise can contribute to calls on destinations on clean and competitive
solutions for all transport modes (road, maritime, air) as well as safe, resilient transport and
smart mobility services for passengers and goods, which are included in Horizon Europe
Cluster 5. These can link with energy expertise and support bioeconomy industry logistics

as well.
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In addition, there is a European partnership focusing on batteries with numerous call topics.
The developing battery cluster in Kotka-Hamina region will be able to contribute signifi-
cantly to the European and global battery value chain, opening novel RDI opportunities

within Horizon Europe (Kotka Hamina Region Power Coast).

CIRCULAR ECONOMY IN BUILDINGS
AND CONSTRUCTION

New European Bauhaus is a European initiative to build sustainable, inclusive and aesthet-
ically enriching living spaces in synergy with the European Green Deal (European Union
initiative 2022). The initiative is a great example of an inter- and transdisciplinary approach
towards sustainability: science, technology, art and culture as well as designing, environmen-
tal preservation and welfare of people going hand in hand with people and planet-centred
solutions. RDI, education, business and public actors in Kymenlaakso can make use of
this initiative in many ways in practice. It is supported through several funding sources

including ERDF, LIFE and Erasmus+, Creative Europe and Horizon Europe programmes.

Regional projects in Kymenlaakso linking to this theme include, for example, BECO, The
role of concrete in a carbon neutral society (Xamk project homepage Beco); CIRCON,
Competences and materials for low-carbon and circular economy based construction (Xamk
project homepage Circon); and “Biochar in building materials (Xamk project homepage
Biochar in building materials)”. In the future, bringing together cultural and creative

industries, wood construction and bioeconomy expertise can open novel opportunities.

CROSS-SECTORAL SOLUTIONS SUPPORTING
THE INDUSTRIAL AND SOCIETAL GREEN TRANSITION

Cross-sectoral solutions and interdisciplinary expertise are needed both in circular bioeco-
nomy solutions and in Horizon Europe projects. Digital bioeconomy, circular solutions for
tourism, smart and green logistics or enhancing strategic autonomy for resilient industry

(e.g. wood, processing and textile industry) are examples of such approaches.

RIS3 spearhead on digitalisation is an example of a cross-cutting theme, linking with digital
solutions in bioeconomy and societal and community resilience, for example. Cybersecuri-
ty, improved information availability and reachability of services, and digital applications
in logistics, bioeconomy, industry, governance, tourism, healthcare and well-being are all
important considering digital transformation. Digital Innovation Hubs and gamification,
service design and creative industries also support this. These provide multiple possibilities
for international collaboration in line with the EU’s digital strategy as well as the Digital
Europe, Horizon Europe and Creative Europe funding programmes. Regional projects
in Kymenlaakso linking bioeconomy and digitalisation include e.g. DIGIEKO, Digital
Circular Economy Ecosystem (Xamk project homepage Digicko).
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BUILDING MORE RESILIENT SOCIETIES
AND COMMUNITIES

Horizon Europe call topics targeting resilient, inclusive, healthy and green rural and coastal
communities ties bio and circular economy solutions with social innovation. Multi-actor
approaches, inclusive citizenship and digitalisation are central elements for social innova-
tions targeting resilience. Key sectors for building resilience include the agrifood, energy,
waste, security and healthcare sectors. This is especially important considering the transition
to carbon neutrality, which requires efforts from all sectors of society as well as dialogue

between sectors and governance.

It is also important to understand that resilience encompasses both physical and human
resources. People are the basis for resilient communities and regions. Empowering young
people, vulnerable groups and SMEs is, therefore, also key for resilience, regional attractive-
ness and livelihood. ESF+ and Erasmus+ programmes are central instruments in ensuring the
availability of skilled workforce, high-quality education and training, and providing oppor-
tunities for mobility and capacity building. RDI portfolios should proactively involve this

aspect to ensure the smooth progress of the developing circular bioeconomy in the region.

BOOSTING THE INTERNATIONALISATION OF
THE CIRCULAR ECONOMY AND BIOECONOMY RDI

The bio and circular economy RDI initiatives in Kymenlaakso are well in line with the
strategic objectives of Horizon Europe and several other international EU funding pro-
grammes. This ensures ample opportunities to build on and extend the bio and circular
economy RDI and effectively exploit the results in regional development as well as business

and investment plans.

Bio and circular economy solutions need to make use of interdisciplinary RDI to help
meet the climate and biodiversity targets while contributing to solving acute industrial and
societal challenges. Regional RDI actors should envision beyond single projects, activities
and even sectors when boosting transnational collaboration. Relevant collaboration for re-
gional advancement is not limited to sectoral approaches but could be found, for example,
on circularity for sustainable tourism, nature-based solutions for climate action, building

community resilience or international education programmes to sustain livelihood.

Via international collaboration, learning from other regions with similar challenges, sharing
expertise and piloting best practices is possible. Hydtyvirta environmental business area
and community is a developing hub for piloting, demonstrating and exploiting innovations,
supported by the KOSKES, Circular Economy Center of Excellence, project (Hyotyvirta
homepage, KOSKES homepage), for example. The involvement of public and private actors

from the quadruple helix of actors (science, policy, industry, society) is a key advantage.
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European networks with similar RIS3 spearheads and Nordic, Baltic Sea Region and Euro-
pean inter-regional collaboration can be effectively used to support the bioeconomy. There
is a Horizon 2020 Interreg synergies mapping tool available to assist in finding relevant
new partners (Horizon 2020-Interreg synergies-mapping tool webpage). Horizon Europe
funding can be sought for strategic state-of-the-art approaches contributing to EU level
innovation and policies. LIFE funding can support taking the RDI solutions into practice
in the region. It is important to proactively study and stay up to date with the developments
of EU policy and RDI strategies. This helps to ensure that regional RDI is in line with
these and can make use of relevant EU funding sources for regional advancement, higher

impact, complementarity and synergies.
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LAMMON KULUTUSJOUSTON
MAHDOLLISUUDET

Paulus Kiviranta & Tuija Korpela & Erja Tuliniemi

Limmén kulutusjouston toimintatapoja hetkittiisen limmitysenergiankiytén ja siten
hiilidioksidipaistojen vihentimisen kannalta on tutkittu Kaakkois-Suomen ammattikor-
keakoulun TKI-hankkeessa "Kulutusjouston mahdollisuudet” (Kuluma). Limmityskauden
2021-2022 aikana pilotoitiin limmén kulutusjoustoa kahdessa eri kohteessa Kymenlaakson
alueella seki kartoitettiin kyselytutkimuksen avulla kuluttajien valmiuksia ja kiinnostusta
osallistua limmén kulutusjoustoon. Limménkulutusjouston pilotoinnit tehtiin yhteys-
tyossd eGain Finland Oy:n, Kotkan kaupungin ja Kouvolan kaupungin kanssa. Hank-
keen pdirahoittajana toimi Euroopan aluekehitysrahasto (EAKR) Kymenlaakson liiton

koordinoimana.

JOHDANTO

Perinteiset kaukolimmén tuottajat ovat murroksessa vanhojen ja uusien ekologisesti kesti-
vimpien limmoén tuotantotapojen vililld. Esimerkiksi Helsingissi energiayhtio Helen on
ilmoittanut lopettavansa kivihiilen kiyton 1.4.2024 mennessi (Helen uutiset 2021). Kau-
kolimmén tuotannon siirtyminen hajautetumpiin ja hiilineutraalimpiin tuotantotapoihin

(hukkalimmét, limpopumput, limpévarastot) lisddvit tarvetta limmén kulutusjoustolle.

Hankkeen tavoitteena on saada lisittyi limmén kulutusjoustoon liittyvii tietoisuutta ja luo-

da kiinnostusta seki kehittid uusia tapoja energia- ja hiilidioksidipaistdjen vihentdmiseen.

Limmén kulutusjoustolla tarkoitetaan limmityksen energiankulutuksen hetkitciistd vi-
hentdmisti tai siirtdmistd niiltd ajanhetkiltd, kun kulutus on suurinta ja limmityksen hinta
on korkeimmillaan. Kulutusjousto voi kidytinnossi tarkoittaa esimerkiksi tilannetta, jossa
rakennuksen limmitysenergian kiyttod hetkellisesti vihennetiin. Kulutusjouston toimen-
piteini voi olla esimerkiksi limmitysverkoston tai ilmanvaihdon limpéenergian kiytén
vihentdminen. Kulutusjouston aikana pyritiin pitimiin asuinolosuhteet mahdollisimman
vakiona hyddyntimilld rakennusten luontaista limméonvarauskykyi tai tarpeenmukaisella
ylilimmittimiselld ennen tai jilkeen leikkauksen. Kulutusjousto perustuu siihen, ettd edelld
mainitut toimenpiteet limmén rajoittamisessa eivit vaikuta heikentivisti kiinteiston kiyt-

tdjien asumismukavuuteen, mutta pienentivit energiankulutusta. (Motiva 2022)
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Limmén kulutusjousto voi tuoda asiakkaan nikokulmasta katsottuna huokeampia ener-
giamaksuja. Energiayhtio puolestaan hyotyy limmén kulutusjoustosta varavoimalaitosten
kiytdn vihentimiselld, jolloin limméon tuotantokustannukset ja hiilidioksidipiastot laske-
vat. Limmon kulutusjouston tarve tulee lisdintymiin tulevaisuudessa polttoon perustuvan
limméntuotannon vihentyessi ja uusiutuvien energiamuotojen seki sihkd6n perustuvien
limmitysmuotojen lisiintyessd yhi enemmin myds kaukolimmén tuotannossa. (Tampe-
reen sihkolaitos 2018)

KYSELYTUTKIMUS LAMMON KULUTUSJOUSTOSTA
KYMENLAAKSON ALUEEN KAUKOLAMPOASIAKKAILLE

Hankkeessa teetettiin kyselytutkimus Kymenlaakson alueen kaukolimpdasiakkaille, ja
sillé selvitettiin heiddn suhtautumistaan energiankiytt66n seki valmiuksia ja kiinnostusta
osallistua kaukolimmén kulutusjoustoon. Kyselyyn vastasi noin 150 henkil3. Vastaajista
jopa 93 prosenttia on joko osittain tai tiysin samaa mieltd siitd, ettd he kiinnittdvit huo-
miota omaan energiankulutukseensa ja energian sidstimiseen (kuva 1). Kyselystd selvisi
myds, ettd limmén kulutusjousto on suurimmalle osalle (57 %) joko tiysin tuntematon

tai osittain tuntematon kisite (kuva 1).

Kiinnitan huomiota omaan
eneiglenkayioon Js energian “|l|

saastamiseen

Lammén kulutusjousto on minulle tuttu

@ Taysin samaa mielta @ Osittain samaa mielta @ En samaa enka eri mielta
@ Osittain eri mielta @ Taysin eri mielta

KUVA 1. Kuinka hyvin nama vaittamat kuvaavat Teita? (n=148) (kuva Tuija Korpela)

Kyselyssi selvitettiin myds, mitd ihmiset olisivat valmiita tekemiin jouston mahdollista-
miseksi ja minkilainen hydty siitd tulisi saada. Vastaukset osoittivat, ettd limmon kulu-
tusjoustoon osallistumisen toimet saavat suurelta osin mydnteisen vastaanoton: kaikista
vastaajista enemmistd olisi valmis olemaan mukana l[imménjaon rajoittamisessa, jos se
tapahtuu automaattisesti jirjestelmien kautta (81 %) tai jopa itse valmis optimoimaan

kulutusta (74 %) (kuva 2).
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KUVA 2. Kuinka hyvin nama vaittamat kuvaavat Teita? (n=148) (kuva Tuija Korpela)

Eri ikdryhmien vililld ei ollut suuria eroja kiinnostuksessa limmonkulutuksen optimointiin.

Hieman vihiisempii timi oli ikdluokassa 60 vuotta tai yli, mutta kuitenkin 60 prosenttia

olisi valmis toimimaan (kuva 3).
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KUVA 3. Olisin kiinnostunut mahdollisuudesta optimoida omaa lammadnkulutusta
kulutuspiikkien aikana (esim. laskemaan lampotilaa hetkellisesti). (n=148) (kuva Tuija

Korpela)

Limmén kulutusjousto asumisen hiilidioksidipd4stojen vihentimiseksi kiinnostaa myos ja
on tirkedd kaikissa ikiryhmissi (63—67 %) (kuva 4). Odotetusti myds henkilskohtainen

hydty maksuissa kiinnosti lihes kaikkia.
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KUVA 4. Kiinnostustani lisaa lammaonjaon rajoittaminen kulutushuippujen aikana,
koska se vahentaa fossiilisten polttoaineiden kayttda ja siten myos hiilidioksidi-
paastdja. (n=148) (kuva Tuija Korpela)

Jaottelu pelkistdin ikiryhmien mukaan ei tuonut esiin suuria eroja. Analysoitaessa tu-
loksia ikiryhmien ja sukupuolen mukaan saatiin nikemyseroa mielipiteisiin. Ikdryhmissi
25-35- ja 36—59-vuotiaat naiset oltiin samaa tai osittain samaa mieltd runsaslukuisesti
(88 %) limménkulutuksen optimoinnista ja mahdollisuudesta olla mukana vihentimissi
hiilidioksidipaistdjia. Miehilld jakauma oli tasaisempaa ja vihiisempid. Pddstdvihennys-
nikokulma kiinnosti 54 prosenttia miesvastaajista ikdluokassa 36—59. Miehet kuitenkin
edustivat kyselyssi suurempaa vastausprosenttia (77 %). Tillin suuri osuus ympiristoni-
kékulman huomioimisessa tydikiisten naisten joukossa voi selittyd my®ds silld, ettd kyselyyn

vastasivat naisista pddasiassa ympiristotietoiset naiset.

Nelji suurinta ammattiryhmii kyselyssi olivat ylempi toimihenkils, alempi toimihenkils,
tyontekiji ja elikeldinen. Suurta eroa kuvan 2 viittimissi ei ollut ammattiryhmien vilillg,
joskin muihin verrattuna hieman vihemmin kiinnostusta suorittaa joustotoimenpiteitd,
kuten jo aikaisemmin todettu, oli ryhmissi elikeldiset. Lisiksi jonkin verran vihemmin
kiinnostusta positiivisia ympiristovaikutuksia kohtaan oli ryhmissi tydntekijit. Vuokralla
asuvat ovat yhtd ympiristdtietoisia kuin omistusasunnoissa asuvat, mutta kiinnostus energi-
ankulutuksen seuraamiseen ja omatoimiseen optimointiin on suurempaa omistusasunnoissa.
Vastaajista 56 prosenttia kiinnostaisi saada lisitietoja kulutusjouston mahdollisuuksista,

tiedotteita tai esimerkiksi puhelimeen ilmoituksia toimenpidesuosituksista.

Kysely antaa energiayhtiélle tietoja, miten asukkaat suhtautuvat limménkulutusjoustoon
liittyviin toimenpiteisiin. Niitd tietoja hyddyntien he voivat kehittdd toimintaansa huo-
mioiden rakennusten kiyttijien toiveita ja tarpeita entisti paremmin. Energiayhtididen
toiminnan ja uusien palveluiden kehittiminen tuo mukanaan uusia mahdollisuuksia vi-

hentid limmédntuotannosta aiheutuvia hiilidioksidipdastdja.
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LAMMON KULUTUSJOUSTON PILOTOINTI

Hankkeen aikana kevittalvella 2022 pilotoitiin limmén kulutusjoustoa kahdessa kohteessa.

Kohteet olivat asuinkerrostalo Kotkassa seki toimitilarakennus Kouvolassa.

PILOTOINTI ASUINKERROSTALOSSA

Hankkeessa tehty limménkulutusjouston pilotointi kaukolimmitteisessd asuinkerrostalo-
kohteessa koski toimenpiteiltiin limmityksen vihennysti tiettyini hetkini. Pilotointi oli
kestoltaan 16.2.-28.3.2022. Pilotoinnissa rajoitettiin patteriverkoston menoveden limps-
tilaa historiallisen tuntidatan mukaan korkeimpien limpéenergian kulutusten tunteina.
Lisiksi menoveden limpétilaa alennettiin yoaikaan. Tehdyilld toimenpiteilld ei ollut vai-

kutusta limpimin kiyttéveden limpatilaan tai sen saatavuuteen.

Kulutusjouston pilotointi toteutettiin yhdessi eGain Finland Oy:n kanssa. Heiddn tuotteen-
sa on itseoppiva ohjelmisto, joka leikkaa rakennuksen energiankiytén huippuja annettujen
parametrien sisilli. Niitd ovat aktivointilimpétila eli ulkolimpétila, jossa huipputehon
leikkausta aletaan toteuttamaan, leikkauksen ajankohdat vuorokauden aikana ja kesto seki
patteriverkoston menoveden limpétilan pudotuksen suuruus. Pilotoinnissa aktivointilim-
potila asetettiin -4 °Cseen, leikkauksen ajankohdat historiallisen kulutusdatan perusteella
(kuva 5) aamun klo 6.00-9.00 ja illan klo 18.00-23.00 kulutushuippuihin seki patteriver-
koston limpétilan pudotukseksi 0-8 °C.
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KUVA 5. Pilotointikohteen lampdenergian kayttd vuorokauden aikana talvella 2021-
2022. (kuva Paulus Kiviranta)

Huipputehon optimointi siis aktivoituu, kun vastaava ulkolimpétila laskee aktivointilim-
potilan (-4 °C) alapuolelle asetettuina ajanhetkini, jolloin automaatio pudottaa limmitys-
verkoston menoveden limpétilaa. Algoritmi ottaa huomioon sidennusteen, ulkolimpétilan
sekd muut sdin vaikutukset rakennuksen energiantarpeeseen, joiden perusteella leikkaus
pyritddn tekemiin mahdollisimman huomaamattomasti. Automaatio hoitaa myés tarvit-

taessa rakennuksen ylilimmittdmisen ennen tai jilkeen leikkauksen huomaamattomuuden
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lisiamiseksi. Kuvassa 6 on esitetty huipunkiyton optimoinnin toiminta ja sen vaikutus

sisilimpétilaan neljin vuorokauden aikana menneelld pilotointijaksolla (7.3.-10.3.).
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—— Ulkolampétila

Patteriverkoston menoveden lampétila pilotointijakson aikana

----- Patteriverkoston menoveden lampdtila normaalisti

Asuntojen sisélampétilojen keskiarvo

KUVA 6. Esimerkki huipputehon optimoinnista pilotointijaksolla. (kuva Paulus
Kiviranta)

Kuvasta voidaan havaita, ettd toimenpiteilld pddstiin noin 0,3-0,4 °C:n hetkellisiin sisi-
limpétilan keskiarvon pudotuksiin. Yhteensi huipunkiytén optimointi oli aktiivisena
kuutena ajankohtana pilotointijakson aikana. Miiri jii odotettua vihidisemmiksi, koska
Kotkan asuntojen toiveena oli ajoittaa pilotointijakso lopputalveen, jolloin sidolosuhteet

olivat hankalia kovemmille siidéille (riittivin kovan pakkasen puute).

Huipunkidytén optimoinnin lisiksi [limmén kulutusjoustoa pilotoitiin samassa kohteessa
yoaikaisilla siddéilld asuinkerrostalon patteriverkoston menoveden limpétilaan. Yoaikai-
nen menoveden limpétilan pudotus oli “pakotettu”, joka toteutui jokaisena yoni ja jossa
ei huomioitu ulkoilman limpétilaa tai muitakaan olosuhteita. Toimenpiteen tarkoituksena
oli selvittdd, miki vaikutus erisuuruisilla menoveden limpétilan pudotuksilla ja pudotuksen
aikaisella kestolla on sisidlimpétilaan. Tavoitteena oli hakea raja-arvo, jossa menoveden lim-
pétilan pudotuksen vaikutus on nihtivissi sisilimpatilassa, mutta ei vaikuta heikentivisti
asuinolosuhteisiin. Yoaikaista patteriverkoston limpétilan pudotusta kasvatettiin vihitellen
lipi pilotointijakson. Alkuun pudotuksen suuruus patteriverkoston menoveden limpétilaan

oli 4 °C aikavililld klo 2.00—4.00. Pilotointijakson lopussa yéaikainen limpétilan pudo-
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tus oli 8 °C aikavililld klo 00.00—-4.00. Kuvassa 7 on esitetty ydaikaisen patteriverkoston

limpétilan pudotukset ja sen vaikutus sisdlimpétilaan kolmen vuorokauden pituisella

jaksolla (26.3-28.3.).
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KUVA 7. Yoaikainen patteriverkoston [ampdtilan pudotus pilotointijaksolla. (kuva
Paulus Kiviranta)

Pilotoinnissa havaittiin, etti asuinkerrostalokohde varasi limpé4 yllittivin hyvin. Kohteen
sisiilman limpétilat laskivat odotettua vihemmin siitd huolimatta, ettd patteriverkoston
menoveden limpétilan pudotus oli pilotoinnin loppuvaiheessa hyvinkin kova. Keskimiirin
asuntojen sisdilman limpatilat laskivat noin 0,4-0,5 °C, ja ne palautuivat paivin aikana
takaisin keskiarvoonsa. Yksittiisten asuinhuoneistojen kohdalla sisiilman limpétila laski
enimmilldin noin yhden celsiusasteen. Tyypillisesti asuinkerrostalon alimpien asuinhuo-
neistojen sisdilman limpatilan vaihtelut olivat suurempia. Pilotoinnin tuloksista eGain
sai lisitietoja asuntojen kiyttiytymisestd limmon kulutusjouston aikana ja rakennuksen

kyvystd varata limpod, mitd he pystyvit hyddyntimiin myds muissa kohteissa ja tuotteensa
jatkokehityksessi.

Kuvassa 8 on esitetty pilotointikohteen limpédenergian kiytté vuorokauden aikana pilo-
tointijaksolla.
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KUVA 8. Pilotointikohteen lampdenergian kayttd vuorokauden aikana pilotointijaksol-
la. (kuvaPaulus Kiviranta)

Kuvassa 8 kulutus on ollut huomattavasti alempi yon tunteina, kun yéajan leikkausta tehtiin
vililld klo 00.00-4.00. Huipunkiyton leikkaus on kuvattu punaisilla pisteilld, joka aktivoi-
tui joitakin kertoja pilotointijakson aikana. Illan tunteina on huippukulutusta, joka johtu-
nee limpimin kiyttoveden kulutuksesta. Verrattuna kuvaan 5 voidaan my®s havaita, ettd
rakennuksen limpdenergian tarve oli pilotointijaksolla vihdisempii verrattuna menneeseen
talveen. Pilotointijakso oli tavanomaista leudompi, miki vaikutti ulkolimpétilaperusteisen
huipputehon optimoinnin toteutumien méiirian. Energiansdistoksi pilotointijaksolla saatiin
1,33 MWh. Koko limmityskaudelle skaalattuna pilotointijakson toimenpiteilld saavutet-
taisiin 9,91 MWh limpéenergian siistd. Rakennuksen vuotuinen limpéenergian kulutus
on noin 200 MWHh, eli pilotissa tehdyilld toimenpiteilld saavutettavat sdistot olisivat noin

viisi prosenttia vuotuisesta limmitysenergiasta.

PILOTOINNIN KYSELYTUTKIMUS

Varsinaisen laajan kyselytutkimuksen lisiksi hankkeessa teetettiin toinen kyselytutkimus
liittyen kokemuksiin asuinolosuhteisiin ja mahdollisten poikkeamien havaintoihin pilo-
tointijakson aikana. Kyselytutkimus oli kaksiosainen, ja ennen pilotointijaksoa tiedusteltiin
yleisesti asukkaiden mielipiteiti ja valmiuksia limmén kulutusjoustoon. Kyselyssi oli kysy-
myksid myds asunnon olosuhteista. Kyselyt lihetettiin kahteen kerrostaloon. Nami olivat
pilottikerrostalo, jossa joustotoimenpiteet suoritettiin, ja kerrostalo, joka toimi pilottikoh-
teen verrokkina. Verrokkikohteen kyselylld haluttiin poistaa muun muassa ensimmiisen
kyselyn jilkeen muodostuneet oletukset joustotoimenpidesiiddisti ja niiden vaikutuksista
sisiolosuhteisiin sekd edelleen niiden vaikutuksesta vastauksiin. Kyselytutkimuksen tuloksia
analysoimalla ja vertaamalla saadaan selville asukkaiden suhtautumista kulutusjoustoon.

Samalla saadaan asukaskokemuksia pilotoinnin vaikutuksista asuinolosuhteisiin.
Kuvassa 9 on asukkaiden mielipiteitd kulutusjoustotoimenpiteisiin. Selkeisti suuri osa

suhtautuu myotimielisesti ja olisi valmis toimimaan. Varsinkin oman energiankulutuksen

seuraaminen ja sitd kautta vaikuttaminen kiinnostavat.
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KUVA 9. Kuinka hyvin nama vaittamat kuvaavat Teita? (n=27) (kuva Tuija Korpela)
Tiedotteet toimenpidesuosituksista (esimerkiksi ilmoitus puhelimeen) eivit kuitenkaan ole
suosituin menetelmi, ja se kiinnosti 36 prosenttia vastaajista.

Ennen joustotoimenpiteitd pilotti- ja verrokkikerrostalon asuinolosuhteiden ongelmiin

vastattiin kuvan 10 mukaisesti. Huonelimpétilan taso ei ollut kovinkaan monen mielestd

ongelmakohta, vaan ongelmana olivat eniten limpétilan vaihtelu ja kylmit lattiat.

Liian korkea huonelampotila 15% (n=3)

Liian matala huonelampotila 20% (n=4)

Vaihteleva huonelampatila 50% (n = 10)

Veto ikkunoista tai 35% (n=7)
n -

Lattioiden kylmyys 60% (n = 12)

KUVA 10. Oletteko kokeneet asunnossanne seuraavia ongelmia viime aikoina?
(Vastaajien maara: 20, valittujen vastausten lukumaara: 36) (kuva Tuija Korpela)
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Joustotoimenpiteitd tehtiin reilun kuukauden ajan (helmi-maaliskuu 2022) kohteena ole-
vaan pilottikerrostaloon. Timin toisen kyselytutkimuksen tarkoituksena oli kartoittaa
asukkaiden tuntemia kokemuksia joustotoimenpiteiden aikana. Kysely asunnon olosuhteista

lihetettiin my&s verrokkikerrostaloon, jossa mitdin joustotoimenpiteiti ei tehty.

Kuvissa 11 ja 12 nikyvit vastaukset asunnon olosuhteisiin liittyen. Ensimmiiseen kyselyyn
(ennen joustotoimenpiteitd) verrattuna vastausvaihtoehtoihin lisittiin kohta, jos ei ollut
kokenut ongelmia. Ylempini (kuva 11) pilottikohteen vastaukset ja alla (kuva 12) verrok-
kikohteen vastaavat. Kuvasta 11 (pilottikohde) voidaan havaita, ettd suurin osa ei kokenut
mitdin ongelmia asunnon olosuhteissa joustotoimenpiteiden aikana. T4std voidaan vetdd
johtopditos, ettd limpétilan hetkelliset laskut eivit tuntuneet liian matalina huonelimpo-
tiloina, vaan korkeintaan vaihtelevana. Vaihtelevaa huonelimpétilaa koettiin kuitenkin

my0Os ennen joustotoimenpiteitd.
Verrokkikohteen kyselylld haluttiin poistaa muun muassa ensimmiisen kyselyn jilkeen

muodostuneet oletukset joustotoimenpidesiiddistd ja niiden vaikutuksista seki edelleen

niiden vaikutuksesta vastauksiin.

Liian korkea huonelampdtila

Liian matala huonelampatila n=1
Vaihteleva huonelampétila n=3
Veto ikkunoista ja ilmanvaihtojarjestelmista n=3
Lattioiden kylmyys n=2

i - s “
vime aikoina

KUVA 11. Pilottikohde: Oletteko kokeneet asunnossanne seuraavia ongelmia viime
aikoina? (Vastaajien maara: 10, valittujen vastausten lukumaara: 15) (kuva Tuija Korpela)
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KUVA 12. Verrokkikohde: Oletteko kokeneet asunnossanne seuraavia ongelmia viime
aikoina? (vastaajien maara: 12, valittujen vastausten lukumaara: 13) (kuva Tuija Korpela)

Pilottikohteessa jopa 70 prosenttia vastaajista piti asunnon olosuhteita hyvini tai erinomai-
sena joustotoimenpiteiden aikana, ja vastaava lukema verokkikohteessa oli 58 prosenttia.
Pifosin kyselyn tulokset pilotti- ja verokkikohteen vililld vastasivat hyvin toisiaan. Koska
vastaajamadrit ovat pienid, tuloksia ei voida pitdd tdysin luotettavina, mutta suuntaa anta-
vina sille, ettd limpotilapudotuksia limmén kulutusjouston mahdollistamiseksi voidaan

hallitusti suorittaa asuinmukavuuden siitd kirsimitti.

PILOTOINTI TOIMITILAKOHTEESSA

Hankkeen toinen pilottikohde oli Kouvossa sijaitseva kulttuuritalo Kouvolatalo. Pilotoin-
nissa limmaonrajoituksen toimenpiteet kohdistettiin ilmanvaihtokoneiden limpéenergian
kiyttoon. Pilotointijakso viivdstyi hieman alkuperiisestid suunnitelmasta, ja pilotointi
suoritettiin keviilld 2022 aikajaksolla 19.4-10.5.

Ennen pilotointia selvitettiin kohteen ilmanvaihtokoneiden limpéenergian kiyttd eri ul-
kolimpétiloissa sekd aika- ja hiilidioksidiohjaukset, jotta piistiin kisiksi rakennuksen
ilmanvaihtokoneiden kiyttoasteisiin. Yhteensi kohteessa on kymmenen ilmanvaihtoko-
netta, joista siitojd tehtiin viiteen eri ilmanvaihtokoneeseen. Pilotoinnissa tehtiin seuraavia
sddtdjd ilmanvaihtokoneille. TKO1 (Musiikkiopisto) -ilmanvaihtokoneen sisiinpuhallu-
silman limpétilaa laskettiin noin 19,5 °C:sta 18 °C:seen. TK02 (Musiikkisali)- ja TKO03
(Aula) -ilmanvaihtokoneissa laskettiin tuloilmavirtaamaa vihentimilld kanavapainetta 20
prosentilla. TKO02-ilmanvaihtokoneessa tuloilmavirtaama laski 3,0 m¥/s:sta 2,6 m¥/s:iin
ja TKO03-koneessa piiviajan asetuksella 1,4 m3/s:sta 1,3 m3/s:iin ja ydajan asetuksella
1,0 m?¥/s:sta 0,9 m3/s:iin. Lisiksi kaksi ilmanvaihtokonetta TK07 (Toimistotilat) ja TK10
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(Ty6- ja harrastustilat) pysiytettiin yoajaksi. Toimistotilojen ilmanvaihtokone oli pilotoin-
tijaksolla pdivittiin sammutettuna kello 19.00—6.00 ja ty$- ja harrastustilojen ilmanvaih-
tokone kello 21.00-6.00.

Yhteensi limpdenergian sidstoksi pilotointijaksolla saatiin 4,5 MWh. Pilotoinnin tulokseen
vaikutti ajankohta, joka oli kidyttéonoton viivistyksestd johtuen myohiin keviilld. Til-
16in ilmanvaihtokoneiden limmitystarve on melko vihiisti. Koko limmityskauden ajalle
skaalattuna tehdyilli toimenpiteilld saavutettaisiin noin 62 MWh:n energiansiistd. Koko
kohteen limpéenergian kulutus vuosittain on noin 1 000 MWh, eli tehdyilld toimenpi-
teilld olisi saavutettavissa noin kuuden prosentin energiansiistd. Kiinteistdn kiyteijit eivit

havainneet poikkeavuuksia tavalliseen verrattuna sisiolosuhteissa.

HANKKEESSA SEURATTUJA KOHTEITA
KYMENLAAKSON ALUEELLA

AITTAKORVEN KOULU

Hankkeessa seurattiin Kotkan kaupungin kanssa yhteistydssi heidin selvitystiin rakennus-
ten energiatehokkuuden parantamisesta kiyttdasteen ja kdyttdajan mukaan. Selvityksessd
tehdyt toimenpiteet kohdistuivat mys ilmanvaihtokoneiden si#tdihin ja olivat samantyyp-
pisid kuin hankkeen toimitilakohdepilotissa. Tehtyji toimenpiteiti olivat kiyttdajan ulko-
puoliset ilmavirtojen ja limpéatilojen pudotukset sekd ilmanvaihtokoneiden sammutukset.
Selvitys tehtiin Kotkan Aittakorven koulurakennukseen, johon asennettiin Optiwatti Oy:n
limménoptimointijirjestelmi. Dataa kerittiin Nuuka Solutions Oy:n tiedonkeruujirjes-

telmin avulla mittausjaksoilta, joiden yhteenlaskettu osuus oli 1-2 vuotta.

Selvityksen tavoitteena oli laatia ohjeistus siit3, miten kiinteistdn ilmanvaihtoa ja sisdlim-
pétilaa voidaan kiinteistdautomaation avulla sddtdi eri kdyteotilanteiden mukaan. Lisiksi
ohjeistuksella halutaan varmistaa, ettd sisiilman laatu ja oikeat olosuhteet tiyttivit vaati-
mukset rakennuksen kiyttijien sekd my®ds itse rakennuksen kannalta. Selvitys tukee Kotkan

kaupungin ilmasto-ohjelmaa ja energiatehokkuussopimuksen (KETS) mukaisia tavoitteita.

Selvityksen tuloksena saatiin hyddyllistd tietoa kiinteistdn sisdilmaa ja energiankulutusta
mittaavista antureista, jirjestelmistd ja niiden kustannuksista. Selvityksessi havaittiin, ettd
varsinkin koulukohteissa ja vastaavissa olisi paljon potentiaalia pudottaa ilmanvaihdon
ilmavirtoja ja limpétiloja kiyttdajan ulkopuolella éisin, viikonloppuisin ja loma-aikoina.
Saatuja tietoja voidaan hyddyntii tulevaisuudessa uudiskohteiden suunnittelussa ja ottaa
kdyttd6n vanhoissa kohteissa. Lisiksi selvityksen tuloksia voidaan hysdyntid kaukolimpoon
liitettyjen kohteiden kulutusjouston toteuttamisessa muun muassa siiennusteen perusteella

saddettyjd limmityksen sddtokdyrii muuttamalla.
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KAUPPAKESKUS VETURI

Hankkeessa seurattiin myds Xamkin energiatekniikan opiskelijoiden tekemii energiakat-
selmusta kauppakeskus Veturille. Energiakatselmuksen pohjalta selvitystydti jatkettiin
Xamkin TKI-hankkeissa Kuluma ja VAU. Tavoitteena oli selvittdd kohteen mahdollisuuksia

sihkén- ja limménkulutusjouston osalta.

Kauppakeskus Veturin energiankiyttd osoittautui selvityksessi tehokkaaksi muun muas-
sa maalimpé- sekid aurinkosihkojirjestelmien ansiosta, eikd suuria kehitystoimenpiteitd
noussut esiin. Kohteen ominaiskulutusarvot alittavat vastaavien kauppakeskuskohteiden
yleisen tason vertailuarvot. Sihkon kulutusjouston osalta selvitettiin mahdollisuutta kaup-
pakeskuksen ilmanvaihtokoneiden hetkellisti sihkétehoa sddtimilld osallistua Fingridin
reservimarkkinoille. Selvityksen tuloksena kauppakeskus Veturilla on mahdollisuus osal-
listua reservimarkkinoille pienelli kapasiteetilla. Kauppakeskuksen maalimpéjirjestelmin
ansiosta limmon kulutusjoustolle ei ole kohteessa vastaavaa tarvetta verrattuna kohteisiin,
joissa ainoana limmitysmuotona on kaukolimmitys. Kehitysideaksi kuitenkin nousi esiin
limpimin kiyttéveden esilimmitys maalimpéjirjestelmin avulla silloin, kun maalimpoi
on hyddynnettivissi ylimdirin. Esimerkiksi ydaikaan ilmanvaihtokoneet ovat sammuksissa
ja talldin maalimmén kapasiteettia voisi hyodyntid limpimin kiyttéveden [immityksessid

ja vihentid ndin kaukolimmén tarvetta ja kulutushuippuja.

JOHTOPAATOKSET

Kuluma-hankkeen tavoitteena oli selvittii [immon kulutusjouston mahdollisuuksia ener-
gia- ja kustannussdistoissd edistden Kymenlaakson vihihiilisyyttd ja hiilineutraaliutta.
Lisdksi haluttiin selvittdd kuluttajien tietotasoa ja valmiuksia osallistua limmén kulutus-
joustoon. Tdmi toteutettiin laajan mielipidekyselyn avulla, johon vastattiin runsaslukuisesti.
Mielipiteitd saatiin lihes 150:1td kaukolimmon kuluttajalta. Oman energiankulutuksen
seuraaminen ja energian siistiminen ovat selkeisti tirkeitd kuluttajille. Vallitseva maail-
mantilanne energian hintojen nousun ja energian riittdvyyden mydti lisinnee kiinnostusta

ja toimimista edelleen.

Toisaalta limmén kulutusjousto on suurimmalle osalle kuluttajista melko tuntematon
kisite, joten tarve kuluttajien ohjeistukseen on olemassa. Informaatio-ohjaus voisi olla toi-
miva keino, silld esimerkiksi mahdollistamalla oman kulutuksen reaaliaikainen seuranta ja

siten kulutuksen vihentiminen huippukulutustunteina kiinnosti suurinta osaa vastaajista.

Pilotoinneilla tarkasteltiin kaukolimmén kulutuksen hetkellistd vihentimisti ja sitd kautta
limpétehon kulutushuipun leikkausta eri keinoin asuinkerrostalossa ja toimitilakohteessa.
Tavoite oli suorittaa limpotehon leikkaukset limmityskauden aikana mahdollisimman

tehokkaasti niin, ectd kidyttdjit eivit koe tilojen olosuhteissa muutoksia. Hankkeen pilo-

METSA, YMPARISTO JA ENERGIA



290

toinneissa huipputehoa saatiin madallettua onnistuneesti olosuhteiden tistd heikentymarti.
Pilotointien tuloksena limmén kulutusjoustolla voidaan saavuttaa viiden prosentin vuo-

tuinen energiansiisto tehdyilld toimenpiteilld.

Limmén kulutusjousto on ajankohtainen ja kiinnostusta herittivi aihe. Korkeiden ener-
giahintojen mydtd energiansiddston merkitys kuluttajien keskuudessa on kasvanut, silld
kulutushuippujen aikainen energiamaksu on noussut fossiilisten polttoaineiden hintojen
nousun mydtd. Tamin myotd limmén kulutusjouston merkitys tulee edelleen korostu-
maan. Lisiksi limméntuotannon siirtyminen polttoon perustuvista tuotantotavoista lim-
poépumppuihin ja ylijiamilimpojen hyodyntimiseen mahdollisesti lisid kulutusjouston
tarvetta. Hankkeen tuloksena on l8ytynyt uusia toimintamalleja limmon kulutusjoustoon

erityyppisissi kiinteistoissa.
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ALUEELLISTA YHTEISTYOTA
YLIJAAMALAMPOJEN
HYODYNTAMISEN PARISSA

Paulus Kiviranta & Erja Tuliniemi & Hannu Sarvelainen

Alueellinen vaikuttaminen yhteistydssi eri toimijoiden kanssa luo hyvii tuloksia alueen
elinkeinolle ja toimintaympiristolle. Kymenlaaksossa energiatehokkuuden kehittdmisti
on toteutettu yhdessi alueen toimijoiden kesken kolmikanta-periaatteella. Mukana ke-
hitystydssi on ollut Kymenlaakson yrityksid ja kuntia, Xamkin tutkimus-, kehittimis- ja

koulutusyksikéitd sekd Xamkin opiskelijoita.

Epivarmuuden sietokyky on noussut vahvemmin esille vuosien 2020-2022 aikana. Yhdessi
toimimisen edellytyksend edelld mainittu ja muut tirkeit taidot, kuten ongelmanratkaisu-
ja tydelimitaidot, nostavat rooliaan muuttuvassa maailman tilanteessa. Opintojen aikana
harjoiteltu malli kantaa tulevaisuudessa, ja samalla osaaminen kasvaa kaikilla kolmikannan

osapuolilla.

Hukkaveks — Hukkalimmén verkostot ja hyddyntimismahdollisuudet -hanketta on toteu-
tettu Kymenlaaksossa vuosina 2020-2022. Hankkeen rahoitus tulee Kymenlaakson liiton
puoltamana Uudenmaan liitolta Euroopan aluekehitysrahastolta (EAKR). Hankkeessa on
18ydetty toimintamalleja ylijiamilimmon hyddyntimiseen liittyen ja toteutettu pilotoin-
teja Kymenlaakson alueella. Onnistuneiden tulosten taustalla on yhdessi tekeminen, jota
on kolmikannan muodossa toteutettu koko hankkeen ajan todellisten tarvelihtdisten ja

kiytinnonliheisten projektien muodossa.

JOHDANTO

Yritysyhteistyd mahdollistaa yrityksen toiminnan kehittimisti, mutta vaatii paljon kaikilta
osapuolilta. Projektien sisillot vaihtelevat aihealueiden ja teknisen vaatimustason osalta,
jolloin muodostuu tarpeita koulutuksen muuntautumistarpeeseen. Tutkimus- ja kehitys-
toiminnan suunnittelussa on huomioitava koulutuksen mahdollisuudet ja piinvastoin.

Yritykset saavat tuloksina ajantasaisia nikemyksii ja teknisii ratkaisuja kehitystarpeisiin.
Kolmikantamallien kehittiminen yritysyhteistydn lisiimiseksi on ollut kasvusuuntaista

viimeisen vuosikymmenen aikana. Malleja on kehitetty opettajien, opiskelijoiden ja yritys-

ten nikdkulmasta kannustaen uudenlaiseen ajatteluun ja ratkaisuihin. Projektimuotoisesta
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yhteistydstd kiytetdin useasti nimitystd kolmikantamalli, jossa on toimeksiantaja, ohjaaja
ja tekiji. Toimeksiantajana yhteistydprojekteissa padsdintdisesti toimii Kymenlaakson
alueen yritykset ja kunnat Xamkin tutkimus- ja kehityshankkeen kautta, ohjaajana toimii
Xamkin koulutus ja tekijind Xamkin opiskelijat. Projekteissa on todellisia ja kdytdnnonli-
heisid kehitystarpeita, joihin pyritddn 18ytimain ratkaisu. Sisallsltdan projektit vaihtelevat

teoreettisista esiselvityksisti erilaisiin todellisiin suunnitelmiin ja kiytinnon toteutuksiin.

KOULUTUS

KUVA 1. Kolmikantamallin periaate (Tussitaikurit, Ronja Polkki)

Tissd julkaisussa kdydddn lipi hankkeessa kolmikanta-periaatteella toteutettujen yhteis-
tyoprojektien malleja ja kokemuksia toimeksiantajan, ohjaajan ja tekijin nikékulmasta.
Kolmikantaperiaatteen integrointi TKI-toiminnan ja opetuksen vililli on yksi Xamkin
vahvuuksista, jonka parissa Kymenlaaksossa energiatechokkuudessa on tehty aktiivista tyotd
vuodesta 2013 lihtien.

KOLMIKANTAMALLIN KOKEMUKSIA ERI
NAKOKULMISTA

Seuraavassa on esitetty kolmikantamallin nikdkulmia TKI-toiminnan, koulutuksen ja
opiskelijoiden kokemuksiin perustuen. Jokaisen toimijan kannalta on tuotu esille hyvii

kiytintdjd, kokemuksia ja kehitysideoita.
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TKI:N NAKOKULMA

Tutkimus-, kehitys- ja innovaatiotoiminnan (TKI) piitavoitteena on elinvoimaisuuden vah-
vistaminen maakunnan alueella. Xamkissa kehitystoiminta energiatehokkuuden ympirilld
on keskittynyt Kymenlaakson alueelle. Yritysten ja yrittdjyyden tukeminen on osa kehitys-
toimintaa ja alueen elinvoimaisuuden vahvistamista. Energiatehokkuuden parissa tehddin
aktiivista yhteistydtd kumppaneiden kanssa vastaten yritysten, tydelimin ja maakunnan
asukkaiden tarpeisiin. TKI-hankkeissa saadun kokemuksen perusteella kehitystoimintaa
vieddin eteenpiin. Tirked on lisitd kehitystoiminnan vaikuttavuutta alueella, jossa hen-

kiléston monipuolisen osaamisen hyddyntiminen on avainasemassa.

Kehitystoiminta perustuu ulkopuoliseen hankerahoitukseen, jonka toteutuksessa nou-
datetaan hankesuunnitelmaa. Hankkeelle on myénnetty ennalta sovittu rahoitus tietylle
ajanjaksolle, jona aikana sovitut toimenpiteet ja tulokset tulee saavuttaa. Ulkopuolisen
rahoituksen piirahoittajana tyypillisesti toimii maakuntaliitto, ja muita rahoittavia tahoja

ovat alueen yritykset, kunnat ja elinkeinoyhtiét.

Kun hankerahoitus saadaan, kiydiin tarkempia keskusteluja alueen yritysten kanssa heidin
tarpeistaan ja toiveistaan hankkeessa toteutettaviin sisiltoihin liittyen. Kiytyjen keskuste-
lujen pohjalta tarkennetaan hankkeen toteutussuunnitelmaa. Tamin jilkeen saadaan opis-
kelijoille sopivia projekteja osaksi opintoja. Opiskelijayhteistyon hyddyt kehityshankkeelle
ovat monipuolisia, koska ne mahdollistavat laajemman tiedon saatavuuden ja perehtymisen

tarkasti yksityiskohtaisiin asioihin esimerkiksi opinniytetyossi.

Kolmikantamallia on kiytetty vuodesta 2013 lihtien Kotkan Xamkin energiapuolen tki-,
koulutus- ja yritysyhteistydssi. Tami on ollut toimintatapana hyviksi havaittu, ja sitd

kehitetdidn jatkuvasti eteenpiin.

Hankkeen aikana on kertynyt 263 opintopistettd, joista 105 on opinnidytetdisti (7 kpl).

PEDAGOGINEN NAKOKULMA

Opetuksen ja TKI-toiminnan yhteistyd mahdollistaa meneilldin olevien TKI-hankkeiden
osatoteuttamisen koulutuksen sisilld (opintojaksot, opinndytetyd ja harjoittelu). Opiskelijat
pdisevict tilld tavalla mukaan TKI-toimintaan, ja opetuksessa voidaan painottaa kdynnissi
olevien TKI-hankkeiden asioita. Opiskelijat saavat tilloin myds todellisia projekteja ja har-

joitustoitd opintojaksoille, jolloin opintojaksojen sisiltd vastaa paremmin tydelimin tarpeita.
Opiskelijan keskeiset elementit oppimisen onnistumisessa ovat opiskelumotivaatio sekd halu

oppia uusia asioita ja kehittyd oman alan asiantuntijaksi. Todelliset kdytinnén projektit

tukevat oppimista, koska tehtdvinannossa olevat lihtdtiedot ovat todellisia. Yrityksien kautta
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saadaan myos yleensi positiivista ilmapiirid ja opiskelijat innostuvat projekteista. Tami
edistdd oppimista entisestddn. Opiskelijalle muodostuu tillsin myos mahdollisuus kehittyi
opintojensa aikana esimerkiksi tutkimusinsinéérin tydtehtiviin. Valmistumisen jilkeen

opiskelija voi olla tillaisissa tydtehtivissi yrityksien tai oppilaitoksien TKI-toiminnassa.

KUVA 2. Energiatekniikan opiskelija valmistelemassa kenttamittauksia (kuva Raino
Hellberg).

Opettajien tydelimilihtdinen osaaminen ja opettamistapa ovat tirkeitd opintojakson on-
nistuneen toteuttamisen kannalta. Opintojaksolla ei voida opettaa kaikenkattavasti asioita,
jotka sopisivat kaikkiin ty8elimin vaatimuksiin. Yhteistyossi yrityksien ja TKI-toiminnan
kanssa voidaan keskustella tirkeimmistd vaatimuksia ja tuoda opetukseen niiti enemmin
mukaan. Koulutuksen tarkoituksena on toisaalta antaa alan perustietoja opiskelijoille,
jolloin opiskelijan on mahdollista soveltaa tietoa jatkossa todellisissa tyoelimaprojekeeissa.
Kolmikantamallin mukainen toiminta tukee laadukasta opetusta ja mahdollistaa opetuksen

pysymisen tydelimin vaatimuksien mukaisena.

OPISKELIJOIDEN NAKOKULMA

Opiskelijoilta kerdttiin mielipiteitd kolmikantamallista tySharjoittelun, opinniytetyon ja
opintojakson perusteella. Heiltd kysyttiin projektin sisillostd, hyodyistd, kokemuksista ja
toimivuudesta opiskelijan ja toimeksiantajan nikokulmasta seuraavilla kysymyksilli:

1. Miti olet tehnyt projektissa?

2. Miti hydtyi projektista oli itsellesi?

3. Miten toimiva projekti oli tilld periaatteella ja miten koit toteutuksen?

4

Millaista hyotyi koit tdstd olevan toimeksiantajalle?
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Harjoittelu Merimuseo Vellamossa

1.

Selvitin Merimuseo Vellamon jdihdytystarvetta. Laskimme tyoparin kanssa kesin
sihkénkulutuksen perusteella jadhdytykseen kuluvaa energiaa, josta tehtiin sovite jiih-

dytyksen sihkéenergiantarpeeseen eri ulkolimpétiloilla.

Ymmirrys energialaskentaan kasvoi. Jaahdytysti ei ollut erityisemmin kiyty lipi milldin
kurssilla, niin sai harjoittelua ja lisid ymmarrystd sithen. Teoriaa lukiessa kasvoi ym-
mirrys erilaisten rakennuksien jiihdytykseen ja erityisesti museoiden tarpeeseen pitii
ylli tietynlainen kosteustasapaino ja limpétila. Projektissa saatiin tuloksena ennakointia
jadhdytyksen sihkdenergiakulutukseen ulkolimpétilan mukaan ja tietoa siitd kuinka

paljon energiaa kuluu jidhdytykseen.

Projektilla oli hyvi ohjaus alussa ja lopussa, mutta kesiaikana ohjausta olisi voinut olla
enemmin. Jatkossa olisi hyvi, ettd olisi selkeit ohjeet ja aikataulutus miti on tehtivi
ja mitd halutaan lopputulokseksi. Tillaisia projekteja tulisi tarjota enemmin opiskeli-
joille. Vanhempien vuosikurssien opiskelijat voisi myos kertoa omista kokemuksistaan

projekteissa ja opinndytetdissi.

Opinnaytetyo TKI-hankkeessa

L.

Sain mahdollisuuden suorittaa opinniytetyéni TKI-toiminnan Metsi, ympiristd ja
energia -vahvuusalalle. Pohjalla oli oma aiheidea, jota tiydennettiin vastaamaan TKI-toi-
minnan tarvetta. Kokonaisuudessaan opinndytetydn aihe muodostui vastaamaan omaa
kiinnostusta, ja siksi opinniytetyon parissa oli #drimmiisen mielenkiintoista ja antoisaa

tyoskennelld.

Opinniytetyd kasvatti ja kypsensi omaa ajattelutapaani valtavasti. Tutkimuksellinen tyd
rakentui tiedonhaun ja oman osaamisen syventimiseen, ja opinniytetydhdn padtynyt
valtava, mutta harkittu tietomiiri kertoo aiheeseen syventymisestd, kiinnostuksesta ja
soveltamisesta. Ennen opinniytetydn aloittamista aiheeseen liittyvit padaiheet olivat
kisitteind suhteellisen vieraita, ja tydtd aloittaessa en ollut tdysin varma, minkilainen
lopputulos tulee olemaan. Tyon valmistuttua, en voi olla muuta kuin ddrimmadisen tyy-
tyviinen ja kiitollinen. Aiheen tirkeys ja siihen liittyvit tulevaisuuden mahdollisuudet

avasivat nikokulmia tdysin uudella tavalla.

Opinniytetyoprosessi oli kokonaisuudessaan todella sujuvaa ja luonnollista toteuttaa.
Projektin etenemistd seurattiin riittdvilld jaksotuksella, jonka ansiosta tyd valmistui
aikataulua edelld. Opinniytetyd eteni toisaalta hyvin itseohjautuvasti, joka soveltui tydn
tutkimukselliseen otteeseen. Toteutus oli omaa optimaalista toimintatapaa tukeva, ja

koen, ettd juuri tilld tavalla pddstiin parhaimpaan mahdolliseen lopputulokseen.
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4. Opinniytetyon tarkoitus oli tarjota TKI-toiminnassa alkavalle hankkeelle esiselvitystyd.

Aiheen laajuus ja toisaalta monipuolisuus mahdollistaa opinniytetydn hyddyntimisen
myds muissa projekteissa ja hankkeissa. Opinniytetydhon on valikoitu lihdetiedot
kriictisesti ja useita lihteitd vertaillen, joka osaltaan johtaa monikiyttdiseen ja laaduk-

kaaseen tutkimustydtulokseen.

Energiakatselmusprojekti-opintojakso

1.

Teimme keviilld 2021 ryhmitydni energiakatselmuksen Korialla sijaitsevaan Suomen
Viljava Oy -yritykseen. Energiakatselmus keskittyi padasiassa kattilalaitoksen toiminnan

tarkasteluun.

Projekti antoi nikékulmaa, mitd todellisuudessa kentilld piisee tekemiin ja nike-
miin, verrattuna miti hienoja kuvia niytetidn koulun materiaaleissa. Teoriaopinnot
tukevat tekemistd, mutta kiytinnénliheinen tekeminen jii paremmin mieleen ja on
mielekkddmpii. Projektit ovat parhaita, kun pystyy hyodyntimiin opittuja asioita
kiytinndssd. Yrityksien kanssa tehtivissi yhteistyoprojekteissa oppii myds tirkeitd

tyoelimaitaitoja kuten projektin aikataulutusta.

Projektin toteutus oli hyvi, mutta olisin toivonut aktiivisuutta enemmin tilaajan puo-
lelta. Teimme laskentaa ja analysointia usein pelkistiin omassa porukassa esimerkiksi
kattilan hyétysuhteen midrittdmisestd ja taihin meni suurin aika. Padsimme kuitenkin
tuloksiin mitd miellytti tilaajaa. Meilli ei ollut tietoa ottaako tydn tilaaja projektin tu-
loksien perusteella tehdyt muutosehdotukset kiytintoon, mutta saimme tehtyi projektin

valmiiksi tavoitteiden mukaisesti.

Toimeksiantaja sai "avaimet kiteen” -periaatteella ohjeistuksen kattilan hydtysuhteen pa-
rantamiseksi. Ohjeistuksessa kerrottiin primairi- ja sekundaaripuhaltimien oikeanlaisesta

kdytdstd. Ohjeistuksessa oli myds investointilaskelmat omaan briketdintijirjestelmiin.

KOULUTUKSEN JA TKI:N YHTEISTYON KEHITTAMINEN

Ammattikorkeakoulujen koulutuksen, TKI-toiminnan ja alueen yritysten vilille on mahdollista

luoda toimivaa yhteistyotd, mika hyodyttidi kaikkia osapuolia. Tdminkaltaista kolmikantamal-

lia on toteutettu Xamkin energiapuolen koulutuksen, TKI:n ja yritysten kanssa yhteistydssi jo

vuodesta 2013 lihtien, ja se on havaittu edelleen toimivaksi toimintatavaksi "Hukkalimmén

verkostot ja hyddyntimismahdollisuudet Kymenlaaksossa — Hukkaveks” -hankkeessa.

Hankkeen aikana toteutettiin monia projekteja kolmikantamallia kiyttien. Esimerkiksi

opinniytetditi tehtiin seitsemin kappaletta. Opiskeljjoilta saadun palautteen perusteella kiy-

tintd on osoittanut mieluisaksi ja opettavaiseksi. Projektit koetaan usein kiytinnonliheisiksi,

ja ne tukevat perinteisti teoriaopetusta ja valmistavat tydelimiin. Kolmikantamallin mu-

kaista toimintaa jatketaan my®s tulevaisuudessa ja pyritdin kehittimain entistd paremmaksi.
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VIRTUAALIVOIMALAITOKSET
JA ENERGIAYHTEISOT OSANA
JOUSTAVAA SAHKOVERKKOA

Turo Laine & Erja Tuliniemi & Tomi Hook

Uusiutuvien energialihteiden osuuden kasvaessa lisidntyy myos joustokapasiteetin tarve.
VAU (Virtuaalivoimalan avulla uusiutuva energia hallitusti hystykiyttd6n) -selvityshank-
keen painopisteeni oli virtuaalivoimaloiden ja energiayhteisdiden potentiaalin kartoitta-
minen Kymenlaakson alueella. Nimi konseptit voidaan yhdistdd joustavaksi itsendiseksi
kokonaisuudeksi, joka palvelee niin kantaverkon joustotarvetta kuin osallistuvien kiinteists-
jen sisdistd kulutusjoustoa. Selvitysti tehtiin case-kohteiden avulla, joista virtuaalivoimalan
esimerkkikohteena toimi kauppakeskus Veturi ja energiayhteison osalta tarkasteltiin Kotkan
Kantasataman aluetta. Hankkeessa oleellisena osana oli myds uudistuneen sihkémarkki-
nalain vaikutuksien selvittiminen sihkén hajautettuun pientuotantoon. Hankkeen pdi-

rahoittajana on Kymenlaakson liitto, MOKR A-rahoitus.

ENERGIAMURROS LISAA JOUSTON TARVETTA

Kysyntdjoustoa tarvitaan, koska joustamattoman sihkdenergian tuotanto Suomessa lisdéin-
tyy ydinvoiman ja uusiutuvan energian, erityisesti tuuli- ja aurinkosihkén muodossa. Kun
tuotantoa pystytdin lisidmiin tai vihentimiin tarpeen vaatiessa, puhutaan sidtdvoimasta.
Siitovoimaa tehdiin usein hyddyntimilli fossiilisia polttoaineita, ja niiden kiyton vihen-
timisen seurauksena sidtévoiman tuottamisesta tulee ongelmallista. Hetkellistd sditod
verkkoon voidaan tarjota myds hetkellisen sihkénkulutuksen muutoksilla. Lyhytaikaisen
kulutusjouston mahdollisuus tukee verkon vakaata toimintaa esimerkiksi pilvisilld ja tuulet-
tomilla hetkill4, jolloin aurinko- ja tuulivoimaa ei ole saatavilla. On toki muistettava, ettd
huippukulutuksen aikana keskelld talvea hetkellinen kulutusjousto ei kuitenkaan korvaa

sihkéntuotannon mahdollista vajetta pitkilld aikavililld.
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KUVA 1. VAU-hankkeen hankekuva (Gettyimages)

VIRTUAALIVOIMALAITOKSET TARJOAMAAN
SAATOVOIMAA

Suomessa virtuaalivoimalaitos miiritellddn kulutuskohteeksi, joka ei itse tuota energiaa,
mutta sddtdd kiinteistdn omaa kulutusta verkon tarpeiden mukaisesti. Sihkdverkko rea-
goi kulutukseen tuotannon tavoin, mutta verkon taajuuden muutos on vain kiinteinen:
kulutuksen vihentiminen aiheuttaa verkon taajuuteen samanlaisen vaikutuksen kuin
tuotannon lisidminen. Jos kiinteistolld tai kiinteistoryhmilld on kyky tuottaa tai varastoi-
da energiaa, voivat ne toimia tavallisina voimalaitoksina. (Energiaviisaat kaupungit 2020)
Virtuaalivoimalaitoksen ydinajatus on energiajirjestelmille asetettujen perusvaatimusten
toteuttaminen kiinteistdssi vakioajoasetusten sijaan muuttuvaan ajotapaan perustuen. On
kuitenkin huomioitava, etti energiajirjestelmille asetetut arvot ja vaatimukset tdyttyvit.
Esimerkiksi sisiilman hiilidioksidipitoisuuden on aina pysyttivi raja-arvon alapuolella,
vaikka hetkellisti siitod tehddin. Virtuaalivoimaloiden taloudellinen kannattavuus tulee

suoraan tai vilillisesti Fingridin ylldpitimiltd reservimarkkinoilta.
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RESERVIMARKKINAT OVAT KULUTUSJOUSTON
MARKKINAPAIKKA

Suomen kantaverkkoa hallinnoiva yhtié on Fingrid, jonka yhteni pditehtivini on turvata
kantaverkon hiiriétén toiminta. Fingrid tarjoaa sihkén kuluttajille ja tuottajille erilaisia
reservimarkkinatuotteita, joiden avulla kantaverkon taajuus pystytidn pitimiin halutulla
alueella. Suomessa kantaverkon perustaajuus on 50 Hz, ja taajuuden poiketessa tistd arvosta
reservien ohjausjirjestelmi kiskee reservin jisenid sditdimiin tuotantoa tai kulutusta niin,
ettd pddstddn takaisin perustaajuuden arvoihin. Kantaverkon taajuutta voidaan nostaa
tuotantoa lisddimilld tai kulutusta vihentimilld ja taajuutta lasketaan vastakkaisilla toi-

menpiteilld.

Reservityypit jactaan aktivoitumisaikojen ja toimintotasojen perusteella eri luokkiin. Vir-
tuaalivoimaloiden ja energiayhteisdjen nikokulmasta oleellisin reservituote on FCR-N.
Normaalitilanteen taajuusohjattu kiytcdreservi (FCR-N) tekee lihes jatkuvasti lyhytai-
kaisia ja nopeita sidtojd ylos- tai alaspdin, jotta verkon taajuus pysyy normaalialueella.
Normaalitilanteesta voidaan puhua, kun taajuus on 49,9-50,1 Hz, mutta sitd suuremmat
poikkeamat luokitellaan hiiridtilanteeksi, jolloin kiytté6n otetaan lisdd reservityyppejd.
Hiiridtilanteiden reservien on yleisesti kyettivd normaalitilanteen reserveihin verrattuna
pidempiaikaiseen sddto6on, mutta kiyttotilanteita vuodessa on huomattavasti harvemmin.
Reservituotteiden jakautuminen toimintotason ja aktivoitumisaikojen perusteilla on esitetty

kuvassa 2.

Frequency Containment [ Frequency Restoration Replacement
Reserve ; Reserve ; Reserve
Taajuuden vakautusreseryi [l Taajuuden palautusreseryi BN Korvaava reservi

sekunt salunisga minuutiej 15 min funiga

KUVA 2. Fingridin reservimarkkinoiden eri tuotteet toimintotason ja aktivoitumisajan
perusteilla taulukoituna (Fingrid reservimarkkinat 2022).

METSA, YMPARISTO JA ENERGIA

299



ENERGIAVARASTOJEN KAYTTO OSANA
VIRTUAALIVOIMALOITA

Virtuaalivoimaloiden kokoa ja reservimarkkinoille tarjottavaa tehopotentiaalia voidaan
kasvattaa lisiamilld virtuaalivoimalaitoksen yhteyteen nopean purkuajan sihkéenergiava-
rastoja, kuten akustoja. Varastojen toiminta tehostuu, jos virtuaalivoimalan kiinteist5lld
on myds omaa uusiutuvaa sihkontuotantoa. Akustojen kiytto kuluttaa niiden sykli-ika,
ja tistd kulumisesta aiheutuu kiyttokustannus kilowattituntia kohden, joka on nykyisill
litiumioniakuilla noin 20 ¢/kWh (Zubi ym. 2018). Jos akustoa on tarkoitus kiyttii talou-
dellisen hyddyn nikékulmasta, on sihkén osto- ja myyntihinnan erotus oltava yli timin
kdyttokustannuksen. Varastojen merkitys kasvaa myés ajanhetkilld, jolloin sihkén hinta
vaihtelee voimakkaasti ja samaa kiyttokustannusta voidaan pitid taloudellisen toiminnan
raja-arvona. Kiytdnnossi akustoa voidaan edullisen sihkonhinnan aikana ladata ja kalliin
ostosihkon hinnan aikana varastoitua sihké4 voidaan hyddyntid kiinteistén kulutuskoh-

teiden tarpeisiin.

Virtuaalivoimaloiden toimintaan on piiosin pystyttivi vaikuttamaan hyvin lyhyen ajan-
jakson aikana, joten energiavarastojenkin purkuaikojen on oltava nopeita. Akustojen li-
siksi tarjolla on hyvin rajallinen mairi varastointimahdollisuuksia. Vaihtoehtona voidaan
teoriassa pitdi erilaisia kondensaattoreita, mutta niiden matalan ominaisenergian, korkean
itsepurkautumisasteen ja kalliin hinnan takia ne eivit ole akustojen kanssa tilld hetkelld

kilpailukykyisid. (Samantara ym. 2020)

Akustojen kiytostd saadaan taloudellisempaa, jos muodostetaan reservimarkkinasopimus
Fingridin kanssa. Nopean purkuajan ansiosta akustot pystyvit vastaamaan vaihtelevaan
sihkomarkkinaan joustavasti, ja ne soveltuvat hyvin FCR-N- ja FCR-D-markkinaan.
Reservisopimuksen voi tehdi vuosi- tai tuntimarkkinoille. Vuosimarkkinoilla pitii pystyi
ennustamaan potentiaalinen tuntitarjonta ja tehomiiri ennen Fingridin sopimuskilpailua,
joka jirjestetdin syksylld. Tehoperusteinen hinta pysyy vuoden ajan vakiona, miki on
taloudellisen ennustettavuuden kannalta hyvi asia, mutta tuntimarkkinoihin verrattuna
maksettu yksikkohinta on my6s yleensi matalampi. Tuntimarkkinoilla sopimuksia voidaan
tehdi erikseen jokaiselle vuoden tunnille. Vuosisopimuksen hinta FCR-N-reservissi vuonna
2022 oli 12,24 euroa/MWh (Fingrid 2022), joka ei sellaisenaan kata akuston kiyttokus-
tannuksia, mutta tuntihintojen huippuaikoina tarjoukset ovat niin korkeita, ettd akuston

reservitoiminta on kannattavaa.

Hankkeen aikana Kotkassa sijaitsevalle Mussalon tuulivoimalalle tehtiin yhteistydssi Kot-
kan Energian kanssa laskentaa, jossa voimala liitettiin akkuvarastoon ja sen avulla osal-
listuttiin reservimarkkinoille. Vuosimarkkinahinnalla konseptista ei saatu kannattavaa,
mutta tuntimarkkinoilla oli taloudellista potentiaalia. Tuntimarkkinat perustuvat hintojen

tunnittaiseen kilpailutukseen. T4std syystd hinnat heilahtelevat voimakkaasti, miki puo-
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lestaan vaikeuttaa konseptin taloudellista ennustettavuutta. Sihkémarkkinoiden hinnat
ovat muutenkin viime aikoina olleet epistabiilit, joten tarkkaa takaisinmaksuaikaa on tissi

tilanteessa vaikea arvioida.

CASE-KOHTEIDEN TULOKSIA

Hankkeessa tutkittiin toteutettuja virtuaalivoimalaitossovelluksia ja haettiin potentiaalisia
sovelluskohteita Kymenlaaksosta. Tutkimuskohteiksi valikoituivat Kauppakeskus Veturi

Kouvolasta ja Kotkan Kantasatama.

Veturille laskettiin KULUMA-hankkeen kanssa yhteistydssi virtuaalivoimalaitoskonsepti,
jossa ilmanvaihtokoneiden hetkellisti tehoa siidetiin kantaverkon taajuuden mukaan.
Tarkoituksena on suurentaa tai pienentii ilmanvaihtokoneiden puhaltimien tehoja lyhyiksi
ajanjaksoiksi ilman, ettd siitd aiheutuu haittaa kiinteiston normaalille kiytolle. Konsep-
tin taloudellinen kannattavuus muodostuu Fingridin normaalitilanteen taajuusohjattuun
kiyttoreserviin (FCR-N) osallistumisesta ja mahdollisista kiinteistén sisdisten tarpeiden

mukaan tehdystd joustoista.

Konseptin laskennassa hyddynnettiin Veturille tehtyi energiakatselmusta ja sieltd saatuja
sihkénkulutusarvoja. Laskennassa muodostettiin ilmanvaihtokoneista kokonaisuus, jossa
yhdistettiin kaikki kiinteiston ilmanvaihtokoneet yhteiseksi kuormaksi ja tarkasteltiin sen
minimi- ja maksimiarvoja. Niiden arvojen perusteella saatiin hetkellinen joustovara seki
ylos- ettd alaspdin. Tarkastelujaksona oli huhtikuu 2022, josta laskettiin potentiaalinen
kuukausittainen 100 kW reservitehon tarjontapotentiaali tunteina. Huhtikuun dataa voi-
daan laajentaa kattamaan koko vuosi, koska sihkénkulutuksessa ei ole merkittivii eroa
kuukausien vililld. T4std saadaan vuosittainen kokonaistuntimiiri, joka voidaan tarjota
reservimarkkinoille. Tuntimiiri kerrotaan vuosisopimuksen hinnalla ja tehomiirilli, josta
saadaan konseptin vuosittainen tuotto. Tuloksena todetaan Veturin virtuaalivoimalakon-
septin olevan taloudellisesti kannattava. Kuitenkaan kiinteistdautomatiikan piivittdmisestd
aiheutuvia kustannuksia on vaikeaa arvioida eiki reservimarkkinoiden tulevaisuuden hin-
toja pystytd ennustamaan. Tarkan takaisinmaksuajan laskentaan vaaditaan konkreettinen
tarjous automatiikan piivityksestd aiheutuvista kustannuksista ja tieto tulevaisuuden re-

servituotteiden hinnasta.
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KUVA 3. Kauppakeskus Veturin katolla olevat aurinkopaneelit (Kauppakeskus Veturi).

Kotkan Kantasatama toimi hankkeessa energiayhteison esimerkkikohteena. Kantasatamal-
le tehtiin laajasti selvityksid energiayhteisén muodostamista varten, joista ensimmiiseni
oli tuulivoimalan lupahakemusprosessi. Puolustusvoimat eivit voineet antaa tuulivoima-
laselvitykselle suoraa vastausta maantieteellisten rajoitteiden vuoksi, vaan asiasta tulee
suorittaa VT T:n tekemi jatkoselvitys. Tdhin VAU-hankkeessa ei ollut budjetoitu rahaa.
Toinen laaja selvitystyd oli alueen verkkoratkaisu, jonka oleellisena osana oli kiinteistdjen
omistajuussuhteiden selvittiminen kiinteistdryhmin kisitteen nikékulmasta. Lempiilin
Limps Oy:n Energiavirastolle tekemin selvityspyynnon mukaan kiinteistdjen yhdistd-
minen kiinteistsryhmiksi vaatii saman omistajan liitettiville kiinteistdille. Eri omistajien
takia kiinteistoryhmin muodostaminen ja yhden kiinteistorajan sisilld toimiminen ei ole

Kantasatamassa mahdollista.

Ainoana verkkoratkaisuna Kantasatamassa on erillisten linjojen kiyttd kiinteistrajojen
ylityksessd tuotannolta kulutukselle. Huomioitavaa on my®ds, etti yhteinen aurinkovoima-
laitos on tissid mallissa jacttava osiin ja osat on mahdollista liittdd vain omille kiinteistsille.
VAU-hankkeen aikana tehdyssi diplomityossi tehtiin laskentaa Kantasataman alueen
rakennusten omille aurinkovoimaloille. Tilannetta verrattiin yhteisen kiinteistéverkon
energiayhteisdon, jotta energiayhteisén mahdollisia hydtyji pystyttiin tutkimaan. Aurin-
kovoimaloiden lisiksi tarkasteltiin alueen energiavarastojen mahdollisuuksia, joiden lasken-
nassa keskityttiin akkuvarastoihin. Laskennan tuloksena huomattiin, etté kiinteistrajan
sisilld toimiva energiayhteisdmalli pystyy toimimaan suuremmalla itse tuotetun sihkén

omakdyttoasteella ja investointien taloudellinen takaisinmaksuaika on myos lyhyempi.
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Hankkeen tulosten perusteella Kantasataman energiayhteisémalli jid nykyiselld lainsda-
dinnslld vield joustamattomaksi eiki todellista yhteisollisyyttd tdssi mallissa tule esille.
Teemaa on tarkoitus jatkaa tulevissa hankkeissa ja olla aktiivisesti mukana kehittimissi
sihkémarkkinalain uusia muutoksia, jotka edistiisivit samalla Kantasataman alueen ener-

giaratkaisun kehittymisti.

ENERGIAMARKKINOIDEN TILANNE JA KEHITYS

VAU-hankkeessa kisiteltyjen aiheiden ajankohtaisuus on kasvanut erittdin paljon hank-
keen aikana. Poliittinen tilanne ja energiamarkkinoiden murros ovat aiheuttaneet poik-
keuksellista heiluntaa sihkémarkkinoille. Talvella 2021-2022 sihkémarkkinoilla nihtiin
ennityskorkeita hintahuippuja. Sihkéyhtiot tekivit suuria tappioita kyseiselli ajanjaksolla,
koska kiintedhintaiset sihkosopimukset olivat edelleen yleisimpid sopimustyyppeji. Nyt
sihkoyhtiot ovat siirtdimissi vastuuta heittelevistd sihkomarkkinasta kuluttajalle markkina-
ja porssiperusteisten sihkdsopimusten muodossa. Osa sihkénmyyjistd on jopa purkanut
olemassa olevia kiintedhintaisia sopimuksia. Pérssisihkén vaihtoehtona tilld hetkelld ku-
luttajille tarjotaan erittdin kalliita kiintezhintaisia sopimuksia, koska sihkémarkkinaa on
vaikea arvioida. Suurin hintapiikki oli 8.9.2022, kun sihkén yksikkohinta oli hetkellisesti
5 euroa/kWh.

Kuluttajalle on tissi tilanteessa entisti tirkeimpii pystyd hallitsemaan omaa sihkonku-
lutustaan ilykkiiden jirjestelmien avulla ja ajoittamaan mahdollisimman suuri osa kulu-
tuksestaan hetkille, jolloin hinta on alhainen. Sihkolimmitteisen kiinteiston omistavalle
kuluttajalle tuleva talvi 20222023 voi olla taloudellisesti haastava, jos sihkén hinta nousee
hinen edellisesti kiinteidstd sopimuksestaan viisi- tai kymmenkertaiseksi. Kuukausitasolla
timi voi tarkoittaa sihkolaskun nousua muutamasta sadasta eurosta tuhanteen tai jopa
kahteentuhanteen euroon. Monelle kuluttajalle nimi hinnat ovat taloudellisesti tiysin

mahdottomia.

Hajautettu uusiutuva pientuotanto nostaa merkitystiin muuttuvassa ja korkeahintaisessa
sihkomarkkinassa. Esimerkiksi aurinkovoiman osalta pientalon voimalainvestoinnille
arvioitiin muutama vuosi sitten noin 15 vuoden takaisinmaksuaikaa. Ennityskorkealla
sihkén porssihinnalla takaisinmaksuaika on enii muutamia vuosia. Ylen kirjoittamassa
uutisartikkelissa LUT:n energiatehokkuuden professori Jero Ahola kertoo tilanteesta ja
painottaa, kuinka kannattavasta investoinnista on niilld sihkénhinnoilla kyse. Hin my&s
kertoo monen kuluttajan tehneen suurta rahallista tuottoa myymilld omatuottamaansa
sihkod markkinoille pérssihinnalla, kun heilld vield oli voimassa edellisvuosien halpa
kiinted sihkdsopimus. Myydyn sihkén hinta oli kuluttajalle kesin aikana keskimdirin
kaksin- tai kolminkertainen kiinteihintaiseen ostosihkoon verrattuna. Mainittavaa on,
ettd kuluttajien tiytyy olla tarkkana verotusasioiden kanssa, jos edelld mainittua sihkén

myyntii harjoittaa suurissa miirin.
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RAKENTAMISEN KIERTO-
TALOUDEN EKOSYSTEEMI
KAAKKOIS-SUOMESSA

Sirpa Rahiala & Anu Vainio

Maankiyttd- ja rakennuslain uudistuksessa esitetdin uusia vaatimuksia rakentamisen kier-
totaloudelle. Esimerkiksi purkukartoitukset ja rakennusten elinkaarilaskennat voivat olla
tulevia edellytyksii, jotka eivit vield ole pakollisia. Nimi vaatimukset heijastuvat muun
muassa purkuosaamisen kehittymiseen ja kierritysmateriaalien lisidntyneeseen kiyttoon.
Niitd haasteita tutkitaan Xamkin CIRCON-hankkeessa (Competences and materials for
low-carbon and circular economy-based construction), joka vastaa rakennetun ympiris-
ton hiilidioksidipddstdjen vihentdmisen kansallisiin ja globaaleihin haasteisiin ja edistdi
kiertotaloutta tuottamalla tietoa ja osaamista, uusia tuotteita ja konsepteja. Hankkeessa
jdrjestettiin syksylli 2022 rakentamisen kiertotalouden tulevaisuustydpaja. TySpajassa
visioitiin rakentamisen kiertotalouden tulevaisuuksia, ja timin artikkelin tavoitteena on

kertoa tydpajan tavoitteista ja tuloksista seki tiivistid tydpajan kohokohdat.

Hankkeen toteuttaa Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun (Xamk) Metsi, ympiristd
ja energia -vahvuusala. Hankkeen piirahoittajana toimii opetus- ja kulttuuriministerid

(OKM).

JOHDANTO

Rakennetulla ympiristslld on laaja sosiaalinen ja taloudellinen merkitys sen tuottaessa
merkittivin osan Suomen bruttokansantuotteesta seki tydllistivin vaikutuksen kautta.
Samaan aikaan rakennettu ympiristé on kuitenkin yksi merkittdvimmistd hiilidioksidi-
piistdjen tuottajista ja rakennusala merkittdvi neitseellisten raaka-aineiden kuluttaja ja
jitteiden tuottaja. Suomen hiilineutraaliustavoite 2035 samoin kuin ilmastonmuutokseen
sopeutuminen asettavat haasteita rakennetulle ympiristélle erityisesti johtuen sen pitkistd
kiyteoidstd ja monista siithen kohdistuvista vaatimuksista (kuten kestivi kehitys, energia-

tehokkuus, turvallisuus, terveys).

Myés tulevat lainsidddntomuutokset, kuten maankdytts- ja rakennuslakivudistus, kiinnitei-
vit yhi enemmin huomiota rakennuksen elinkaarivaikutuksiin, miki puolestaan heijastuu
suoraan kiinnostuksena materiaalien ympiristdvaikutuksiin. Esimerkiksi rakentamislain

velvoite rakennusten hiilijalanjilkilaskennasta tukee kiertotaloustuotteita ja purkumateriaa-
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li- ja rakennusjiteselvitys edistdd purkumateriaalien rakennusjitteen laadukasta hyddynta-
mistd. Myos jitelain ja -asetuksen uusiminen voi johtaa tiukempiin hyddyntimisvaatimuk-

siin rakennus- ja purkujitteen osalta ja lisitd erilliskerdttivii jitejakeita. (Hakaste 2022)

Kiertotalouden rakennuksen elinkaaren vaiheissa voi jakaa kolmeen eri osioon (Hakaste
2022):

1. Purkumateriaalikiertojen lisidminen

2. Rakennuksen ja sen osien pitkiikiisyyden edistiminen

3. Rakennusten kiyttdasteen lisidminen

Ensimmaiinen aihe kisittd4 esimerkiksi rakennus- ja purkujitteen lajittelun, uudelleenkiytén
ja kierrityksen. Toinen aihe sisiltdii muun muassa kierritysmateriaalien hyddyntimisen
ja jitteen synnyn ehkiisyn ja kierrityksen tuotannossa. Erids iso kysymys rakentamisen
kiertotaloudessa on ollut kierritettivien materiaalien kelpoisuuden arviointi ja hyviksynti
uudelleenkiytossi ja se, kuinka sitd voidaan edistii. Lainsiidinnéllisind reunachtoina

toimivat EU:n rakennustuoteasetus seki kansallinen lainsididints.

Hankkeen tydpaketit koostuvat useasta eri teemasta, ja hankkeessa keskitytiin etenkin
edelld mainittuihin aiheisiin 1 ja 2. Yhteni teemana on rakennus- ja purkujitteiden hys-
dyntimisen edistiminen, toisena vihihiilisen betonin kehittdminen ja kolmantena bio-
pohjaiset liimat ja eristeet. Lisiksi hanke mahdollistaa Kymenlaakson tutkimusyksikéiden
tutkimusinfrastruktuurin kehittimisen materiaalien rakennekuvauksiin tarkoitetun kent-
tiemissio-pyyhkiisyelektronimikroskoopin hankinnan avulla. Koko hankkeen viestintii,
tiedon levitystd ja osallistamista suoritetaan Luovien alojen yksikén toimesta erilaisten
muotoilun keinojen avulla. Xamkin rakennusalan koulutus on tiiviisti mukana hankkeen

ohjauksessa ja oppilaiden osallistamisessa.

Hanke yhdistdd Xamkin kaikki Metsi, ympiristd ja energia -vahvuusalan yksikét Kymen-
laaksossa ja Eteld-Savossa. Savonlinnassa on pitkit perinteet metsibiomassan ja puukuidun
kisittelyn ja jatkojalostuksen tutkimuksesta ja kehityksestd, jossa Xamkin Kuitulaborato-
rio on keskeinen toimija, ja parhaillaan alueelle toteutetaan puu- ja hybridirakentamisen
testilaboratoriota. Mikkelissi on parhaillaan kidynnissi esimerkiksi Horizon-ohjelmasta
rahoitettava Cityloop-hanke, jossa laajat demonstraatiot kohdistuvat purkukohteisiin ja
Xamk toimii osatoteuttajana. Hankkeen aikana alan yhteistyokumppaneita on pystytty
kartuttamaan kansainvilisestikin. Kotkassa ja Kouvolassa on pitkit perinteet rakennus-
tekniikan opetuksesta ja betoni- ja puumateriaalien kisittelysti ja testauksesta Xamkin
BioSammossa ja KymilLabsissa, ja yritysyhteistyd on keskeistd yksikoissi. Kymenlaakson
alueella on my®és pitkit perinteet puunjalostusteollisuudessa, ja alueella vietetdin metsite-

ollisuuden 150-vuotisjuhlavuotta vuonna 2022.
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Kaakkois-Suomessa on jo laaja verkosto rakentamisen kiertotalouden alalla, mutta tarve
kartoittaa lisid koko arvoketjun toimijoita on noussut esiin. Kehittyvissi rakentamisen
kiertotalouden ekosysteemissi koko arvoketjun vanhoille toimijoille avautuu myds uusia
mahdollisuuksia. T4std hyvini esimerkkini on Kotkassa toimivan Sunilan sellutehtaan
laajennus kovahiilimateriaalin tuottajaksi. Uusien mahdollisuuksien ja tulevaisuuksien
hahmottamiseksi hankkeessa jirjestettiin Luovien alojen fasilitoimana Tulevaisuustydpaja
Sitran Tulevaisuustaajuus-menetelmii hysdyntien syksylld 2022. Tyopaja yhdisti kaikki

hankkeen toimijat visioimaan mahdollisia tulevaisuuksia rakentamisen kiertotaloudessa.

TULEVAISUUSTYOPAJA SITRAN MENETELMIN

Tulevaisuustaajuus on tyépajamenetelmi toisenlaisten tulevaisuuksien rakentamiseen.
Menetelmi on kehitetty Sitrassa monialaisen asiantuntijajoukon yhteistyoni, jotta tu-
levaisuusajattelu levidisi laajemmin yhteiskuntaan ja yhi suurempi joukko ihmisid olisi
kyvykkdimpid ennakoimaan tulevaisuutta. Sitra on kouluttanut osaajia eri organisaatiois-
ta menetelmin osaajiksi. Ndmi osaajat ovat kouluttaneet lisdd menetelmiosaajia omissa
tyoyhteisoissdidn, ja ndin tulevaisuusajattelu ja ennakointikyvykkyys ovat levinneet myds

osaksi Xamkin kehittimistoimintaa.

Syksylld 2022 CIRCON-hankkeessa jirjestettiin Tulevaisuustydpaja teemasta rakentamisen
kiertotalous. Tydpajaan osallistui hankkeen toteuttajia kaikista yksikoistd. Tydpajan alustajana
toimi kiertotalousasiantuntija Ella Lahtinen Green Building Council -yhdistyksesti, ja hinen

puheenvuoronsa tarkoituksena oli haastaa osallistujat ajattelemaan tulevaisuudesta toisin.

Tulevaisuustaajuus-menetelmissi on kolme osaa: haasta, kuvittele ja toimi.
Kolme eri osaa toimivat toistensa jatkumoina ja ovat tirkeiti seki tulevaisuustiedon lisdi-
misessd ettd ihmisten osallistamisessa ja innostamisessa yhteiseen tydskentelyyn. Tirkein
tavoite tulevaisuustydpajassa on saada osallistujat toimimaan ja omaksumaan ajatus, ettd
tulevaisuus ei tapahdu — se tehddin. Meilld on my6s vastuu rakentaa parempaa huomista

tuleville sukupolville.

HAASTETAAN AJATTELUAMME

Ensimmiisessi vaiheessa osallistujat tiydensivit aikajanalle rakentamisen muutosta reilun
sadan vuoden ajalta. Aikajana-tehtivin tarkoituksena on saada aivot aktivoitumaan ja vi-
rittdytymiin tulevaisuusajatteluun. Kuvassa 1 on esitetty esimerkki aikajanalle kerityisti
tekijoistd, jotka ovat muokanneet tulevaisuutta rakentamisalalla. Vaikuttaviin tekijéihin on
nostettu esimerkiksi eri limmitysjirjestelmien muutokset rakennuksissa seki kiytettyjen
rakentamismateriaalien kehitys. Rakennusten suurimmat elinkaarivaikutukset ovatkin
juuri kidyton aikaisesta energiankulutuksesta johtuvia, ja Suomessa kulutettavasta energiasta
rakennuksissa kuluu noin 40 prosenttia (Rakennusteollisuus 2022). My$s ympérsivin yh-
teiskunnan muut muutokset ovat voineet olla vaikuttavia tekijéiti, kuten kaupungistuminen

ja kaavoituksen kehitys.
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Katse menneisyyteen: millaiset seikat ovat vaikuttaneet siihen millainen nykyhetki on?
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KUVA 1. Aikajanalle sijoitettuja nykyhetkeen vaikuttavia tekijéita (kuva Anu Vainio).

TULEVAISUUSVISIOT KUVITTELEMALLA

Kuvittele-vaiheessa ryhmit loivat yhteisen vision toivotusta tulevaisuudesta. Visio saattoi
sisiltdd asioita, joita halutaan muuttaa tai vahvistaa: miten tulevaisuus olisi parempi tai
mitd hyvii nykyhetkessd on. Tyoskentelyn tuloksena ryhmit visioivat seuraavanlaisia tu-
levaisuuksia:
*  ”Vuonna 2050 rakennusmateriaalien uudelleenkiytt on edullisempaa kuin neit-
seellisistd raaka-aineista valmistettujen materiaalien kiyttiminen.”
* 7Rakennukset ovat tdysin kiertotalouteen perustuvia (materiaalit, jitteet) ja oma-
varaisia, energiaa varastoivia kelluvia moduuleja.”

*  “Go local, do together, support rural development, kick ass to 100% circularity.”

TULEVAISUUS TEHDAAN

Tissd tydpajan vaiheessa keskitytiin tekoihin ja niiden vaikuttavuuteen. Kuvassa 1 on esi-
tetty yhden ryhmit ideoimat teot, jotka veisivit kohti vision toteutumista. Teot on jaoteltu
kolmeen ryhmiin, ja ne vaikuttavat joko ajattelumalleihin, rakenteisiin tai kdyttiytymiseen.
Yhteisti kaikkien ryhmien teoissa oli lainsdddéllisten muutosten tarpeellisuus. Jokaisessa
ryhmissi nousivat esiin myds joko tiedon tuottaminen, tietoisuuden kasvattaminen tai

koulutus tirkeini vaikutuskeinoina. Kuvat tihin toimet rinkulasta
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Tehtava: Mita nyt pitdisi tapahtua, jotta visionne voisi toteutua? Ideoikaa 3 tekoa, jotka veisivat kohti

visionne toteutumista.

1. Lyhyt aikavali: maaseudun
kehittaminen ja
innovaatiot

1. Keskipitka aikavali:
Lainsaadannon
kehittaminen

kiertotaloutta tukevaksi

1. Pitka aikavali: 100 % kiertotalous

3. Koulutus
VAIKUTUSTEN LAAJUUS

3) Pandemia
Sodat

eli yhteiskunnalliset tai globaalit shokit
Pakottavat tekemaan arvonmuutoksia

\

3. Teko, joka
vaikuttaa
ajattelumalleihin

2. Teko, joka
vaikuttaa
rakenteisiin

1. Teko, joka

vaikuttaa

kayttaytymiseen

palveluiden,

teknologian tms.

kautta

3) Rahallisen voitontavoittelun
subjektiivisuuden
ymmartaminen

1) Kulutuksen vahentaminen
resurssitehokkuus
kiertotalous

2) Resurssien loppuessa
(vesi, maa, ilma, biodiversiteetti)
raha menettaa arvonsa, koska
se ei enaa ole vaihdon valine.

1) Kulutuksen vahentaminen,
resurssitehokkuus, kiertotalous.

Lyhyt aikavali: maaseudun kehittdminen
ja innovaatiot

Keskipitka aikavali: Lainsdadannoén
kehittdminen kiertotaloutta tukevaksi
Pitka aikavali: 100 % kiertotalous

2) Resurssien loppuessa (vesi, maa, ilma,
biodiversiteetti) raha menettaa arvonsa,
koska se ei enaa ole vaihdon valine.

3) Koulutus.

Tekojen lisaksi tapahtumat kuten
pandemia tai sodat eli yhteiskunnalliset
tai globaalit shokit pakottavat tekemaan
arvonmuutoksia.

KUVA 2. Teot, jotka edesauttaisivat vision toteutumista (kuva Anu Vainio).

TULEVAISUUDEN SANOMAT

Tehtivin toisessa vaiheessa pienryhmien tuli konkretisoida visionsa Tulevaisuuden Sanomi-

en lehtiotsikoksi: "Millainen uutinen olisi merkki siiti, ettd visio on toteutumassa?” Uutiset

saattoivat olla hyvin positiivisia, kuten kuvan 3 esimerkkiuutisessa, jossa kierritettyjen

materiaalien osuus on ylittdnyt uusien rakennusmateriaalien kiyton talonrakentamisessa.

Uutisissa saattoivat myds nikyi huoli tulevaisuudesta tai jo ilmastonmuutoksesta johtuvat

konkretisoituneet muutokset, kuten tulvat tai metsipalot. Muutokset voivat johtaa myds

uusiin litketoimintamahdollisuuksiin, ja nimikin nikyivit uutisena uuden venetalotehtaan

avaamisesta.
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Tehtava: Miltd matka kohti valitsemaanne visiota nayttaisi ja kuulostaisi? Tyoskentelette Tulevaisuuden Sanomien
ajankohtaistoimituksessa ja tehtavananne on luoda etusivu vuodelta 2048. Kirjoittakaa sellainen paduutinen, joka
kuvaisi maailmaa matkalla kohti luomaanne visiota. Jos haluatte, voitte kirjata my6s pienempia uutisia.

Fiksun t heen & jajo vi 2020
-
Tulevaisuuden Sanomat
2048 viikko 40. Irtonumero 56 BC. 108sivua

VANHAN KAYTTO KANNATTAA

Uudelleen kaytettyjen rakennusmateriaalien maara ylitti ensimmaista kertaa
uusien rakennusmateriaalien maaran talonrakentamisessa. Panostukset
kaytettyjen materiaalien hyédyntamiseen tuottavat nyt tulosta. Alati kasvava
materiaalipankkien maara takaa uudelleen kaytettdvien materiaalien saatavuuden
ja edullisen hinnan. Vuonna 2040 voimaan tullut lakimuutos kierratysmateriaalien
kaytosta tuottaa nyt hedelmaa. Kehitykseen on vaikuttanut myds ihmisten
omaksuma ajatusmalli kierratysmateriaalien hyédyntamisesta. Taustalla
vaikuttavat seka kustannustehokkuus ja huoli tulevaisuudesta.

KUVA 3. Esimerkki Tulevaisuuden Sanomiin kirjoitetusta uutisesta (kuva Anu Vainio).

YHTEENVETO

Xamkin CIRCON-hankkeessa vastataan rakentamisen kiertotalouden kansallisiin ja
kansainvilisiin haasteisiin kehittdmilld osaamista sekd uusia tuotteita ja konsepteja. Erds
keskeisistd menetelmisti kehitystyossi ovat erilaiset muotoilun keinoin tehtivit toimenpi-
teet toimijoiden osallistamiseksi ja tiedon levittimiseksi. Hankkeessa toimii monialainen
osaajajoukko Xamkin eri tutkimusyksikoistd sekd koulutuksesta. Yhteistyo ja osallistami-
nen mahdollistavat laaja-alaisemman ja vaikuttavamman hanketoiminnan, miki edistdi

rakentamisen ekosysteemii Kaakkois-Suomessa ja valtakunnallisesti.

Tulevaisuustyopaja yhdisti kaikki hankkeen toimijat visioimaan mahdollisia tulevaisuuk-
sia rakentamisen kiertotaloudessa. Tyopajan tuloksena syntyi useita erilaisia nikemyksii
tulevaisuudesta ja teoista, jotka ohjaavat mahdollisen tulevaisuuden syntyi. Yhteistd niille
kaikille tulevaisuusvisioille olivat radikaalit muutokset nykypiiviin verrattuna seki kou-

lutuksen ja tiedon kasvattamisen merkitys tulevaisuuden rakentamisessa.
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HIENONNETTUJEN
KIERRATYSMATERIAALIEN
JATKOHYODYNTAMISKARTOITUS

Tuija Korpela & Eveliina Kuokkanen & Anne Gango & Teemu Karttaavi
& Juha Solio & Esa Huuhtanen & Maunu Kuosa

BIOKE — Haastavien materiaalien tutkimus ja kierrityksen edistiminen hienontamalla
BioSammossa -hanke toteutui 1.1.2020-31.8.2022. Kehityshankkeen rinnalla alkoi samaan
aikaan BIOKE, investoinnit -hanke, joka jatkui 31.12.2021 asti. Molempien hankkeiden
piirahoittajana toimi Euroopan aluekehitysrahasto, ja lisiksi hankkeita rahoittivat Kaak-
kois-Suomen Ammattikorkeakoulu Oy ja Umacon Oy (kehityshankkeen osarahoitus).

Hankkeita hallinnoi Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu.

JOHDANTO

Materiaalit, jotka piityvit loppusijoitukseen, ovat poissa materiaalikierrosta. Loppusijoitus
on kiertotaloudessa kuitenkin aina viimeinen ja epitoivottava vaihtoehto. BIOKE-hank-
keessa tahin pyrittiin puuttumaan hienontamisella, joka lisii materiaalien tasalaatuisuutta
ja reaktiivista pinta-alaa. T4dmi taas lisid materiaalien hydtykiyttopotentiaalia, koska jiteja-
keissa ja muissa teollisuuden sivuvirroissa epitasalaatuisuus on hyddyntimistd vaikeuttava
tekiji. Xamkin bio- ja kiertotalouden tutkimuskeskus BioSammossa Anjalassa tehtiin
eri materiaalien hienontamis- ja mikronisointikokeita niiden jatkohyddyntimisti varten.
Hienontamiseen soveltuvien materiaalien hyddyntimismahdollisuuksia tutkittiin myos

aihepiiriin liittyvid aikaisempia selvityksid kartoittamalla sekd niiden tuloksia analysoimalla.

Mineraaliraaka-aineiden hienonnuksen vaiheita ovat murskaus, jauhatus ja mikronisointi.
Murskaus on kappaleen karkeaa hienontamista, ja jauhatuksessa kappaletta hienonnetaan
edelleen. Mikronisointiprosessin tavoitteena on pienentii materiaalipartikkelien kokoa
siten, ettd se saavuttaa mikrometrikokoluokan. Niitd hienonnettuja materiaaleja voidaan
seuloa ja luokitella haluttuihin kokoluokkiin. Taulukossa 1 esitetdin johdantona valittujen
hienonnettujen materiaalien, betoni, lasi, posliini ja tiili, mahdollisia jatkohyddyntimis-

mahdollisuuksia tai -kohteita, joita kisitelldin seuraavaksi tarkemmin tdssi artikkelissa.

METSA, YMPARISTO JA ENERGIA



TAULUKKO 1. Hienonnetun betonin, lasin, posliinin ja tiilen mahdollisia kayttdkohteita.

Materiaali/Kohde Betoni

Geopolymeeri X X X
Asfaltti X (X) X
Betoni X X X
Laasti X (X rappaus)
Tiili X X X
Komposiitti X X
Hiilensidonta X

Vaahtolasi

Faasimuutosmat.

BETONI MATERIAALINA

Betonia valmistetaan vuosittain noin 13 miljardia kuutiota, ja se on maailman kiytetyin
rakennusmateriaali. Betonia kidytetddn monissa erityyppisissi kiyttokohteissa rakennusten
rungoista ja silloista aina taideteoksiin asti. Betoni koostuu sementistd, kiviaineesta, vedesti
ja mahdollisesti lisdaineista. Betonin kiviaineena kiytetiin yleensi paikallista kiviainesta,
mutta se voi olla my6s kierrityskiviainesta. Sementti valmistetaan padosin yhdestd maa-
pallon yleisimmistd kiviaineksista eli kalkkikivestd. Niiden perusraaka-aineiden lisiksi
betonissa voidaan kiyttid muun teollisuudenalan jitteitd ja sivutuotteita, kuten lentotuhkaa
ja masuunikuonaa. Betonissa kiytetdin erilaisia lisdaineita sen ominaisuuksien paranta-
miseksi. Nditd on muun muassa betonin notkeuteen, ilmapitoisuuteen ja kovettumiseen

vaikuttavat aineet. (Betoni rakennusmateriaalina s.a.)

HIENONNETUN BETONIN
HYODYNTAMISMAHDOLLISUUKSIA

Materiaalien hienontamisessa saadaan aikaan hienonnettavan kappaleen muodonmuutos
seki partikkelien lukumiirin lisiintyminen ja koon pieneneminen. Samalla kasvaa reak-
tiivinen pinta-ala. Kuvassa 1 on jitebetonia, joka on hienonnettu BioSammossa leukamurs-

kaimella jatkohyddyntimistd varten.
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KUVA 1. BioSammossa leukamurskaimella jauhettua jatebetonia (kuva Teemu
Karttaavi).

Rakentamisessa haetaan jatkuvasti uusia tapoja entistd ekologisempaan rakentamiseen.
Kivipohjaisten rakennusmateriaalien kierritys toimii jo hyvin, silld purkukohteiden beto-
nista kierritetdin jo yli 80 prosenttia (Simola 2015). Rudus kierrittid omat ylijizdmibetonit
sekd puolet kaikesta Suomessa syntyvistd betonijitteesti. Betonijitteesti jalostettu Beto-
roc-murske voi sitoa suuren ominaispinta-alansa takia nopeasti itseensi noin kolmanneksen
sementin valmistuksen yhteydessi vapautuneesta hiilidioksidista. Edellytykseni on, ettd
betonirakennukset puretaan asianmukaisesti, betonijite murskataan riittividn pieneen
rackokoon (esim. 0—45 mm) seki tulevan kiyttokohteen muut tekniset vaatimukset huo-

mioidaan. (Betoni hiilinieluna s.a.)

Liu ym. (2021) ovat tarkastelleet betonin kierrityksessd syntyvien eri hienousasteiden betoni-
jauheiden kiyttod absorbenttina poistamassa savukaasujen rikkidioksidia SO,. Betonijauhe
oli tehokas poistamaan rikkidioksidia, ja poistotehokkuudeksi saatiin yli 98 prosenttia. Pois-
totehoon vaikutti, kuinka helposti betonijauheesta saatiin hyddynnettyd Ca*-ioneja. Koska
reaktiot tapahtuvat partikkelin pinnassa, pinta-alan kasvattaminen hienontamalla lisisi

rikkidioksidin poistokykyi. Rikkidioksidi poistui savukaasuista kiinteind kipsind CaSOy.

Hienonnetun betonin hyddyntimistd tarkastelee muun muassa Choudharyn ym. (2021)
tutkimus, jossa tutkittiin neljin rakennusjitteen, betonipélyn (CD), tiilipolyn (BD), lasi-
jauheen (GP) ja kalkkikivipolyn (LD) mahdollisuuksia asfalttibetoniseosten tdyteaineina.
Hienoja tiyteaineita (CD, GP ja LD) sisiltivi asfalttiseos osoitti erinomaista urautumis- ja
halkeilukestidvyyttd. Verrattaessa kalsiumpohjaisten mineraalien kiyttoon betonifillerid

kiytettdessi asfaltin kosteudenkesto oli parempi. Neno ym. (2014) tutkivat hienonnetun
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betonin kiytt6d muurauslaastissa. Tyostettdvyyden vuoksi laastiin, johon oli lisitty betoni-
jauhetta, tiytyi lisitd enemmin vettd. Betonijauheen lisdys vaikutti myos laastin tiheyteen.
Betonijauhetta kiytettiessi vedensidontakyky lisiintyi, ja se paransi laastin ominaisuuksia.
Veden ansiosta sideaine hydratoitui parantaen mekaanista ja sidosvoimaa. Tutkimuksen

mukaan hienonnetulla betonilla on suuri potentiaali kiytettivissi laasteissa.

TIILI MATERIAALINA

Tiili on yksi vanhimmista kiytetyisti rakennusmateriaaleista. Pdiraaka-aineina ovat sa-
vi, vesi, hiekka, sahanpuru ja kalkki. Niistd raaka-aineista sekoitetaan tiilimassa, joka
puristetaan ja leikataan haluttuun muotoon ja poltetaan sen jilkeen valmiiksi tiileksi.
Tiilen valmistuksessa voidaan kiyttii raaka-aineena my®és teollisuuden sivutuotteita (esim.
masuunikuona, keramiikkateollisuuden hylkytuotteet), joita hyédyntamaillid uusien mate-
riaalien kiyttimisti voidaan vihentdd. Tiiltd voidaan myds murskata ja kdyttid uudelleen

korvaamassa osaa tiilen raaka-aineesta.

HIENONNETUN TIILEN
HYODYNTAMISMAHDOLLISUUKSIA

Liym. (2016) ovat tutkineet hienonnetun punatiilen kiyttdd tuomassa virii laastiin koris-
teellisissa rappauksissa. Tiilijauheen lisdys paransi myos laastin lujuusominaisuuksia, kun
tiilijauhetta lisictiin maltillisesti. Aliabdo ym. (2012) tutkivat murskatun savitiilen kiyttod
betoniteollisuudessa. Etuina havaittiin muun muassa se, etti miti enemmin hienonnettua
savitiiltd, sitd pienempi huokoskoko ja parempi huokosrakenne. Lisiksi, kun kiytettiin 25
prosenttia savitiiltd korvaamassa sementtii, nihtiin vertailubetonia vihiisempi painohivio
lampokisittelyn aikana. T4t ominaisuutta voi hyddyntdd palonkestossa. Huonona puolena
oli se, ettd miti enemmin hienonnettua savitiiltd kiytettiin korvaamassa sementtid, siti

enemmin betonin lujuus kirsi.

Chen ym. (2011) tutkimuksessa havaittiin, etti kierritetty tiili kasvattaa asfaltin sideaineen
jaykkyyskerrointa, jolloin tiilijauhe voi vihentii tien urautumista. Tiilijauheen havaittiin
myds parantavan asfaltin korkean limpétilan stabiliteettia ja visymislujuutta. My®s jo mai-
nitun Choudharyn ym. (2021) tutkimuksessa havaittiin, etti tiilijauhetta voidaan kiyttii
asfaltin seassa. Liu ym. (2020) taas tutkivat hienonnetun sementtitiilen ja savitiilen kiyttod
sementtikomposiiteissa. Molemmilla tutkituilla tiilityypeilld havaittiin olevan suotuisa
vaikutus sementtikomposiitin lujuuteen, kun sitd oli kiytetty korvaamassa kymmenen
prosenttia sementistd. Pati (2019) kokeili tiilijauheen kiyttdd lasikuituvahvisteisessa epoksi-
komposiitissa. Tiilijauheen havaittiin parantavan komposiittien tiheyttd, huokospitoisuutta,

kovuutta ja iskulujuutta, kun taas lujuus ja taivutuskerroin laskivat.
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Tangin ym. (2020) tutkimuksessa analysoitiin hienonnetun betonin ja tiilen kiyttod se-
mentin korvikkeena betonissa. Tuloksista havaittiin, etti hienonnetussa kierritysmate-
riaalijauheessa on korkeampi piidioksidipitoisuus ja matalampi kalsiumoksidipitoisuus
kuin sementilld. Mitd hienompaa jauhe on, sitd suurempi on sen reaktiivisuus. Betonin
valmistuksessa kierritysmateriaalijauheessa mediaanihalkaisijan tulisi olla alle 30 pm ja
korvaussuhteen alle 30 prosenttia. Kierritysmateriaaleja kiyttiessi betonin juoksevuus
laskee ja kovettumisaika lyhenee. Kun kierritysjauheen partikkelikoko on hienompi kuin
sementin, sen kidyttd pienentdd betonin kutistumista. Hienompi partikkelikoko vihentii
myds betoniin tunkeutuvan veden ja kloridien m#irii, mutta toisaalta, jos kierritysma-
teriaalin partikkelikoko on suurta, vaikutus on piinvastainen. Tutkimuksessa havaittiin,
ettd lisidamailld kierritysmateriaalin hienoutta, limpékisittelemilld hienonnettua betonia,
lisiamilld alkaliaktivaattoria ja kisittelemilld jauhettua betonia hiilidioksidilla, saadaan
parannettua kierrdtysmateriaalista tehtyi betonia. Lopussa esitettiin katsaus hienonnetun
materiaalin uusista sovellutuksista geopolymeereissi, kuituvahvisteisissa komposiiteissa,

vaahtobetonissa, itsetiivistyvissi betonissa (SCC) ja ultrakorkealujuusbetonissa (UHPC).

Myos Wong ym. (2020) ovat tutkineet tiilen kiyttdd geopolymeereissa. Tutkimuksissa
havaittiin, etti tiilijauheen mairin kasvaessa geopolymeerin virtaavuus viheni lineaarisesti.
Tiilijauheen optimimairiksi todettiin 10 paino-%, ja kun miirid kasvatettiin suuremmaksi,

virtausominaisuudet ja lujuus huononivat.

LASI MATERIAALINA

Lasi on miiritelty kovaksi, lipinikyviksi aineeksi, joka on valmistettu sulatetusta hiekasta,
kalkista ja soodasta. Termini "lasi” pitdd sisdllidn eri kiyttotarkoituksiin suunniteltuja
materiaaleja. Niitd ovat esimerkiksi soodalasi, lyijylasi eli kristalli ja borosilikaattilasi.

(Lasin koostumus s.a.)

Kuvassa 2 nikyy kierrityslasista tehtyi lasijauhetta, joka on hienonnettu kuulamyllyssi

BioSammossa. Kuvassa nikyvit myds kuulamyllyn kuulat, joita on kahta eri kokoa.
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KUVA 2. BioSammossa kuulamyllyssa jauhettua lasia (kuva Teemu Karttaavi).

HIENONNETUN LASIN HYODYNTAMINEN

Kierrityslasimursketta on kiytetty betonissa hyvinkin niyttivissi kohteissa, erityisesti
sisitiloissa, jonne se soveltuu myds paremmin. Betonin runkoaineena hienonnettua lasia
on kiytetty lihinni yksittiisissi kohteissa. Julkisivubetoneissa kierrityslasin kiyttdn
suhtaudutaan varauksella, silli korvattaessa betonin runkoaineesta osa kierrityslasilla
suurimpana ongelmana on alkalikiviainesreaktio, jossa lasin silikaatit reagoivat sementin
alkalien kanssa muodostaen paisuvia reaktiotuotteita. Timi reaktio tapahtuu kosteissa
olosuhteissa. (Simola 2015)

Lasijauhetta (GP) pidetiin pozzolaanimateriaalina, joten sitd voidaan kiyttdd osittaisena
sementin korvaavana materiaalina (Pozzolaani s.a.). Lasin jatkokiytosti betonissa, laasteissa
ja asfalttipdillysteissd kertoo jo mainittu Choudharyn ym. (2021) tutkimus neljin raken-
nusjitteen, tiilipslyn (BD), betonipslyn (CD), lasijauheen (GP) ja kalkkikivipslyn (LD)
mahdollisuuksista asfalctibetoniseosten tiyteaineina. Lasijauhetta sisiltivilld asfalttiseok-
sella oli hyvi urautumis- ja halkeilukestdvyys, mutta se ei toiminut niin hyvin tiyteaineena,

koska sen sisiltdimi piidioksidi johti huonoon suorituskykyyn kosteissa oloissa.

Hossam ja Rifat (2018) tutkivat sementin korvaamista lasijauheella ja sen vaikutusta se-

menttipastan viskositeettiin ja mekaanisiin ominaisuuksiin. Tutkimuksessa kiytettiin
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kahta sementtityyppid viidelld eri lasijauheen osuudella. Toisella sementtityypilld juok-
sevuus lisddntyi ja kovettumisaika oli alhaisempi verrokkiseosta. Korvausasteella 10-20
prosenttia saavutettiin korkeampi puristuslujuus kuin verrokkiseoksella. My®s Yassen ym.
(2019) testituloksista voitiin paitelld, ettd sementin korvaaminen osittain lasijauheella pa-
ransi betonin lujuutta (puristus ja taivutus) jopa 20 prosentin korvaustasolle asti. Yhdessi
tutkimuksistaan Hossam ym. (2019) tutkivat lasijauheen vaikutuksia sementin korvaajana
uusilla sekoitusmenetelmilli: perinteiselld sekoitusmenetelmilld, jossa lasijauhe lisdtidn
sementin ja kiviainesten kanssa, ja toisella menetelmilli, jossa lasijauhe sekoitettiin veteen
ennen sen lisiimistd sementtiin ja kiviaineksiin. Tavanomaisella sekoitusmenetelmilld
tuoreen betonin puristuslujuus laski lasijauheen lisidntyessi. Uudella sekoitusmenetelmilld

(erityisesti 10 %) saatiin suurempi puristuslujuus kuin perinteiselld sekoitusmenetelmilla.

Afshinnia ja Rangaraju (2016) tutkivat lasijauheen kiyton vaikutusta joko sementin tai
kiviaineksen korvaavana materiaalina portlandsementtibetonin tyostettivyys- ja mekaa-
nisiin ominaisuuksiin (20 % korvaustaso). Lisiksi tutkittiin lasijauheen ja lasimurskan
tai luonnonkiviaineksen yhdistelmien synergististd vaikutusta betonin ominaisuuksiin.

Kiyttimailld lasijauheen ja lasikiviaineksen yhdistelmid saatiin vahvaa ja kestivii betonia.

Omran ja Tagnit-Hamou (2016) raportoivat tutkimuksen lasijauhetta sisiltdvin betonin
in situ -suorituskyvystd (paikan piilld tapahtuva), ja Hendi ym. (2019) esittivit tutki-
muksessaan lasijauheen eri pitoisuuksien vaikutuksia SCC:n (itsetiivistyvin betonin) omi-
naisuuksiin. Lun ym. (2019) tutkimuksen tavoitteena oli kehittdd ympiristdystivillinen
betonielementtituote tehostamalla lasijitteen kiyttod. Lasijitettd hyddynnettiin seki hienona

kiviaineksena ettd osittaisena sideaineena lasijauheen muodossa piillystepaloissa.

Patel ym. (2019) tutkivat hienonnetun lasin hyddyntimistd sementin korvikkeena pastan
ja laastin valmistuksessa. Tutkimuksessa tarkasteltiin myos ympiristdvaikutuksia, kun
hienonnetun lasin hiukkaskokoa pienennettiin 12 pm (75:sta 63 pm:iin) korvausasteella
0-20 prosenttia pasta- ja laastikisittelyssi. Tulokset osoittivat 20 prosentin pienenemisti
kestivin kehityksen indekseissd sekoituspastalle. Vertailu osoitti myds, ettd hiukkaskoon
pienentdminen 12 pum:lld paransi korvaavuutta jopa viisi prosenttia. Myds Wangin ym.
(2020) tutkimuksessa tutkittiin laasteja, jossa jitelasi jauhettiin jitelasijauheeksi (WGP)
ja jitelasihiekaksi (WGS). Jauhatusajalla oli hallitseva rooli aktiivisen SiO2:n mi#irissi ja
WGP:n hiukkaskokojakaumassa.

Kierrityslasijauhetta on tutkittu myds tiili-, laatta- ja saniteettimassojen raaka-aineena.
Eraissi tutkimuksessa (Smith 2005) laskettiin lisiksi sddstojd, joita saadaan kidyttimilld
lasijauhetta tiilimassan seassa. Lasijauheen lisdys (510 %) paitsi paransi huokosrakennetta,
puristuslujuutta ja pakkasenkestivyyttd mahdollisti myds polttolimpétilan alentamisen.

Tillsin saavutettiin energiansdistod 18,7 prosenttia ja CO,-pdistdt vihenivit.
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Tirkedni esimerkkini voidaan my8s mainita hienonnetun lasin kiyttiminen vaahtola-
sissa. Vaahtolasi valmistetaan puhdistetusta kerdyslasista, joka jauhetaan alle 0,1 mm:n
lasijauheeksi. Jauheen sekaan lisitdin vaahdotuskemikaalia. Uunissa lasimassa paisuu lihes
viisinkertaiseksi ja kovettuu. Niin valmistetussa vaahtolasissa on noin 92 prosenttia ilma-
huokosia. Jadhtymisen aikana vaahtolasi hajoaa murskeeksi, jota voidaan kisitelld edelleen
kiyttotarkoituksen mukaisesti haluttuun muotoon. Vaahtolasimursketta voidaan kiyttii
tienrakentamisessa ja perustuksissa seki talojen sisd- ja ulkotdytoissi. Materiaali on kevyttd

ja kulmikasta, eiki se ime kosteutta maaperisti. (Pekkala 2014)

Hienonnettua lasia voidaan hydyntidd myds vaahtobetonissa hiekan korvaavana tdyteai-
neena (Chandni ym. 2018), maaperin tiyttd- tai parannusaineena, maisemoinnissa seki
jitevesien suodatuksessa (Andela 2014). Alkaliaktivoidut materiaalit eli geopolymeerit
ovat herittineet paljon huomiota erinomaisten ominaisuuksiensa ansiosta. Hienonnetun
lasin kiytto aggregaatteina, prekursoreina (esiaste) ja aktivaattoreina geopolymeerien val-
mistuksessa vaikuttaa toteuttamiskelpoiselta tavalta hyddyntii lasijitettd sekd pienentii

geopolymeerien kustannuksia (Yiwei ym. 2019).

Lasijauheen kiyttdmahdollisuutta PCM-materiaalissa (PCM, Phase Change Material) on
myés tutkitcu. PCM-materiaaleilla on kyky varastoida ja vapauttaa suuri miiri limpé-
energiaa faasimuutoksen yhteydessi. Memon ym. (2013) tutkimuksessa havaittiin, ettd
muodostettua PCM-komposiittia voidaan kiyttdd onnistuneesti limpdenergian varastoin-

tisovelluksiin rakennuksissa.

KERAMIIKKA/POSLIINI MATERIAALINA

Keramiikka on korkeassa limpétilassa poltettua savea. Saven voi kuivumisen jilkeen muut-
taa takaisin plastiseen muotoon sekoittamalla sen veteen, mutta jos saven kuumentaa
yli 600 °C:seen, siitd tulee kova aine, joka ei enii liukene eikd palaudu. Tavanomaista
karkeakeramiikkaa ovat erilaiset tiilet ja tiilielementit, ja hienokeramiikkaan katsotaan
kuuluvaksi esimerkiksi talous- ja saniteettikeramiikka. Posliini on lipikuultavaa, valkoista
ja kovaa polttamalla valmistettua keramiikkaa, joka koostuu noin 45-55-prosenttisesti
kaoliinisavesta. Lisdksi siind on sekd kvartsia ettd maasilpdd, kumpaakin 22-28 prosenttia.

(Keramiikan materiaalit 2021)

HIENONNETUN POSLIININ HYODYNTAMINEN

Posliinimurskaa voidaan kiyttad esimerkiksi tiilien valmistuksessa. Muun muassa Tiilerissd
hyddynnetdin nykyisin keraamisia jitevirtoja tiilien valmistuksessa. Keraamiset murskeet
ovat terdvisirmiisii ja parantavat tiilen rakennetta (Kiertotalous vauhdittamaan tuoteke-
hitystd 2020). Kuvassa 3 on jiteposliinia, joka on hienonnettu BioSammossa leukamurs-

kaimella jatkohyddyntimistd varten.
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KUVA 3. BioSammossa leukamurskaimella hienonnettua posliinia (kuva Teemu
Karttaavi).

Hienonnettua posliinia voidaan myos kiyttdd osittaisena sementin korvikkeena. Alsaif
(2021) on koostanut julkaisuunsa katsauksen 146 artikkelista, joissa on tutkittu keraamisen
jitejauheen (CWP) hyddyntimistd sementin sijasta. Katsauksen mukaan CWP:114 sementin
korvaavuus (koskien sementtipastan, laastin, betonin ja SCC:n seosten tuoreita, mekaanisia
ja kestdvyysominaisuuksia) niyttdi olevan toimivaa korkeintaan noin 20 prosenttiin asti.
Aiemmissa tutkimuksissa on havaittu my#9s riittivien todisteiden puutetta, mikd on johtanut
epdjohdonmukaisuuksiin tutkijoiden tulosten vililld koskien muun muassa kuivakutistu-
mista, alkalipiidioksidireaktiota (ASR), veden tunkeutumissyvyytti ja korroosiota. Tulevissa
tutkimuksissa tulisi kiinnittd3d huomiota niihin ominaisuuksiin. Lisiksi pitkikestoisuus,
palonkestivyys, pakkasenkestivyys, kaasunlipiisevyys ja karbonaatio ovat ominaisuuksia,

joita ei ole vield laajasti tutkittu.

Seki keraamisen jitteen ettd myds marmorijauheen hivittiminen on yksi suurista ympirists-
ongelmista maailmanlaajuisesti. Chandinin ja Karunakarin (2016) tutkimuksessa sementti
(OPC, Ordinary Portland Cement) korvattiin keraamisella jitejauheella ja hienojakoinen
kiviaines jitemarmorijauheella. Tuloksista havaittiin, ettd puristuslujuus, vetolujuus ja
taivutuslujuus kasvoivat keraamisen jitejauheen ja marmorijauheen osuuden kasvaessa 20

prosenttiin asti, minki jilkeen ne pienenivit.
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Geopolymeerit ovat nousseet nopeasti ympiristoystivillisiksi vaihtoehdoiksi tavallisille
OPC-materiaaleille hyvien fysikaalisten ja kemiallisten ominaisuuksien ansiosta. Keramii-
kassa on piidioksidia ja alumiinioksidia, jolloin sitd voidaan kiyttii kiviaineksena geopo-
lymeeribetonin valmistuksessa. Luhar ym. (2021) esittdvit katsauksen eri tutkimuksista,
jotka kisittelevit keraamisen jitteen kiyttdd geopolymeerikomposiiteissa. Seuraavia joh-
topditoksid voitiin tehdi: kidyteimilld keraamista kiviainesta luonnonhiekan korvikkeena
saatiin optimistisia tuloksia koskien puristuslujuutta, taivutuslujuutta ja vetolujuutta. My6s
alkaliaktivoitujen laastien tydstettivyys, kovettumisaikaominaisuudet ja korkeampien lim-

potilojen kestdvyys paranivat keraamisen hienonnetun jitteen mairin nousemisen myota.

YHTEENVETO

BIOKE-hankkeessa edistettiin eri materiaalien parempaa kiertoa tarkoituksena vihentii
kaatopaikoille tai muuhun loppusijoitukseen pddtyvin materiaalin miirii. Hienontamalla
jitemateriaaleja saadaan lisittyd materiaalien tasalaatuisuutta ja reaktiivista pinta-alaa, miki
edesauttaa jatkohyodyntimistd. Xamkin BioSampo-tutkimuskeskuksessa tehtyjen hienonta-
miskokeiden perusteella tehtiin valittujen hienontamiseen soveltuvien materiaalien (betoni,

tiili, lasi ja posliini) jatkohyddyntimiskartoitusta tieteellisiin artikkeleihin perustuen.

Betoni koostuu sementisti, kiviaineesta, vedesti ja lisdaineista. Sitd kiytetdin erityyppisissi
kiytcokohteissa rakennusten rungoista ja silloista aina taideteoksiin asti. Hienonnettua
betonia voidaan kiyttid muun muassa asfalttibetoniseosten tdyteaineina, miki parantaa
tien urautumis- ja halkeilukestdvyytti. Sitd voidaan hyddyntid myds hiilensitojana seki
absorbenttina poistamassa savukaasujen rikkidioksidia. Muurauslaastissa sitd kiytettiessd

laastin vedensidontakyky seki siitd johtuen mekaaninen kestivyys ja sidosvoima paranevat.

Tiilen piiraaka-aineita ovat savi, vesi, hiekka ja kalkki. Murskattua tiiltd voidaan kiyttii
korvaamaan osaa tiilen raaka-aineesta. Murskattua savitiiltd voidaan kiyttd4 onnistuneesti

mydskin betonin ja asfaltin valmistuksessa, sementtikomposiiteissa sekid geopolymeereissa.

Lasi on lipinikyvii ainetta, joka on valmistettu sulatetusta hiekasta, kalkista ja soodasta.
Kierrityslasia hienonnettuna on kiytetty muun muassa sementin korvaajana, jolloin on
saavutettu korkeampia puristuslujuuksia korvaustasolle 20 prosenttia asti. Hienonnettua
lasia voidaan kiyttid myds vaahtolasina tienrakentamisessa, perustuksissa ja maaperin
tdytto- tal parannusaineena. Sitd voidaan kiyttdd myds geopolymeerien valmistuksessa ja

faasimuutosmateriaaleissa, joita kdytetddn limmoén varastoinnissa.

Keramiikka on korkeassa limpétilassa poltettua savea. Se soveltuu hienonnettuna kiytetti-
viksi tiilen, betonin ja geopolymeerien valmistukseen. Terdvisirmiiset keramiikkamurskeet
parantavat tiilen rakennetta, ja sitd voidaan kiyttid osittaisena sementin korvikkeena. Luon-

nonhiekan korvikkeena silld on saatu optimaalisia lujuusarvoja geopolymeerikomposiiteissa.
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HAASTAVIEN MATERIAALIEN
TUTKIMUS JA KIERRATYKSEN
EDISTAMINEN HIENONTAMALLA
BIOSAMMOSSA

Maunu Kuosa & Anne Gango & Teemu Karttaavi & Eveliina Kuokkanen
& Esa Huuhtanen & Juha Solio & Tuija Korpela

BIOKE — Haastavien materiaalien tutkimus ja kierrityksen edistiminen hienontamalla
BioSammossa -hanke toteutui aikavililld 1.1.2020-31.8.2022. Kehityshankkeen rinnalla
alkoi samaan aikaan BIOKE, investoinnit -hanke, joka jatkui 31.12.2021 asti. Molempien
hankkeiden piirahoittajana toimi Euroopan aluekehitysrahasto, ja lisiksi hankkeita ra-
hoittivat Kaakkois-Suomen Ammattikorkeakoulu Oy ja Umacon Oy (kehityshankkeen

osarahoitus). Hankkeita hallinnoi Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu.

JOHDANTO

Maapallon resurssit ovat rajalliset, ja siksi on tirkedd hyodyntdd olemassa olevat materiaalit
mahdollisimman tarkasti. Kierrityksen — materiaalien talteenoton ja hydtykiytdn — edis-

timiseksi tarvitaan tutkimusta.

BIOKE-hankkeessa kartoitettiin materiaalivirtoja Kymenlaaksosta ja lihimaakunnista.
Hankkeen tavoitteena oli edistidd haastavien teollisuuden sivuvirtojen ja kierritysyritysten
materiaalien hyodyntimistd. Kuvassa 1 on hankkeen aikana tehty geopolymeeriruukku,

jonka valmistuksessa on hyodynnetty kierritettyi tiilijauhetta.

KUVA 1. Kierratetysta tiilijauheesta tehty geopolymeeriruukku, jossa kasvaa istutettua
heinaa (kuva Teemu Karttaavi).
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Materiaalien hienonnustekniikan tutkimusympiristod kehitettiin rinnakkaisen investoin-
tihankkeen avulla. Investointeja tehtiin materiaalien analysointitekniikkaan ja hienon-

nuslaitteisiin.

Hankkeen aikana tutkittiin kartoitusten aikana potentiaalisimmiksi havaittujen materi-
aalien kierritystd hienontamisen kautta. Kierritysmateriaaleja hankittiin eri yrityksistd
ja niille tehtiin hienontamiskokeita. Uusiokiyttdd varten hienonnettiin jitelasia, betonia,
posliinia, tiiltd ja muita yritysten materiaaleja. Hienonnuksen lisiksi osa jauheista seulottiin.
Materiaalin hienontaminen tekee materiaalista homogeenisempaa ja partikkeleista tasako-

koisempia, ja pinta-alan kasvu parantaa materiaalin kemiallista reaktiivisuutta.

Osana hankkeen toteutusta tehtiin pienimuotoisia kiytinnén kokeita hienonnetuille ma-
teriaaleille. Niitd materiaaleja kiytettiin geopolymeerien valmistuksessa, ja ne vastasivat
sementistd ja vedesti tehtyji laasteja. Kierrityslasia sisiltivin betonin lujuusominaisuuksia

tutkittiin ja estetiikkaa pyrittiin lisiam#in tuomalla lasia esiin betonin pinnalla.

Kiertotalouden periaatteiden mukaan resurssit hyddynnetidin mahdollisimman tarkasti,
jolloin jitettid syntyy mahdollisimman vihin (Deutz 2020). Tdmin selvityksen lisiksi

tehtiin jatkohyddyntimiskartoitusta hienonnetun betonin, lasin, posliinin ja tiilen osalta.

HAASTAVASTI KIERRATETTAVIEN MATERIAALIEN
KARTOITUS

BIOKE-hankkeessa edistettiin teollisuuden ja kiertotalousyritysten materiaalien parempaa
kiertoa tarkoituksena vihentid kaatopaikoille tai muuhun loppusijoitukseen piityvin
materiaalin m#idrdi. Tehtdvini oli Kymenlaaksosta ja lihimaakunnista muodostuvien
teollisuuden ja kiertotalousyritysten haastavien materiaalivirtojen kartoittaminen ja yh-
teydenotot potentiaalisiin materiaalivirtojen tuottajiin ja toimittajiin. Niitd materiaaleja
olivat esimerkiksi renkaat, kipsilevyt, lasi, keramiikka, tiilet, betoni, lujitemuovit, tuhkat

ja kattohuopa.

Selvityksen ensimmiisessi vaiheessa lihteind kiytettiin Fonecta Finderiid, Googlea ja Suo-
men yritysrekisterid. Niistd kartoitettiin Eteli-Karjalan, Kymenlaakson, Piijit-Himeen
ja Uudenmaan teollisuus- ja kiertotalousyrityksii. Alueselvitysten lisiksi tehtiin koostera-
portteja muun muassa muovi-, posliini-, purkubetoni- ja tekstiilijitteistd seki kierritykseen

liiteyvistd laki- ja tydturvallisuusnikdkulmista.
Kartoituksen toisessa vaiheessa haettiin tietoa maakuntien ELY-keskuksien Kaakkois-Suomi,

Eteld-Savo, Hime ja Uusimaa kautta. Yrityksiin ja jitelaitoksiin toimitettiin kyselyji haas-

teellisista materiaaleista. Jitevirtoja koskevia tietoja saatiin mys Eteld-Savosta. Uudenmaan
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ELY:std selvisi, ettd YLVA-tietokannasta olisi saatavilla tietoja jitelajeittain kaikkiin kuntiin/
maakuntiin Suomen ympiristékeskuksen (SYKE) kautta.

Eri toimijoilta saatujen tietojen esitystapa ja jitelajien erittely vaihtelivat suuresti. Taulukos-
sa 1 esitetddn erddn kiertotalousyrityksen ilmoittamia tietoja esimerkinomaisesti vuosilta
2019-2021. Yritys toimii kuntien Valkeakoski, Himeenlinna, Hyvinkii, Jirvenpii ja
Nurmijirvi alueella. Kyseiselld toimijalla kierrdtysmateriaalien betoni ja tiili midrdt (en/

vuosi) olivat suurimpia.

TAULUKKO 1. Eraan kiertotalousyrityksen ilmoittamia jatemaaria vuosilta 2019-2021
(jatejae/tonni/vuosi). Yritys toimii kuntien Valkeakoski, Hdmeenlinna, Hyvinkaa,
Jarvenpaa ja Nurmijarvi alueella.

omin o oo

Ajoneuvorenkaat

Kipsi 300 327 444
Lasi 868 380 69
Betoni 12 446 2 416 1897
Tiili 1928 2 416 1897
Tuhka 42 51 79
Kattohuopa 670 430 355

INVESTOINNIT JA TUTKIMUSYM PARISTON
KEHITTAMINEN

Investointeja tehtiin rinnakkaisessa hankkeessa BIOKE, investoinnit. Rinnakkaisen hank-
keen kesto oli 1.1.2020-31.12.2021. Hankkeen budjetti oli 175 000 euroa.

BIOKE, investoinnit -hankkeessa kehitettiin Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun
bio- ja kiertotalouden tutkimuskeskuksen BioSammon materiaalihienonnustekniikan
tutkimusympiristdd. Investoinnit mahdollistivat entistd laajemman ja laadukkaamman
pilotointien ja innovointien tekemisen BioSammossa seki loivat Kymenlaaksoon valmiuksia

tutkia eri yritysten sivuvirtojen kierrittimista.

Hankkeessa investoitiin sekd hienonnetun materiaalin analyysitekniikkaan ettd materiaalien
hienonnuslaitteisiin. Analyysilaitteistot, jotka paransivat BioSammon tutkimuskantaa,
ovat partikkelikokoanalysaattori seki tirysihtisarja. Partikkelikokoanalysaattorin hankinta
mahdollisti hienojakoisen aineen partikkelikoon analysoinnin seki siihen liitetty kamera
my&s partikkelin muodon tutkimisen. Kuvassa 2 esitetddn partikkelikokoanalysaattori

BioSammon laboratoriossa pdydille sijoitettuna.
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KUVA 2. Partikkelikokoanalysaattori, Microtrac FlowSync (kuva Eleviina Kuokkanen).

Hienonnuslaitteistopuolelle investoinnit -hankkeen avulla hankittiin leukamurskain, leik-
kuumylly seki kuulamylly. Muita BIOKE-hankkeiden investointeja olivat pH-mittari,

pukkinosturi, massasekoitin, mikroskoopin kamera ja ultraiinilaite.

Murskain on kiinteiden aineiden pienemmiksi sirkemiseen tarkoitettu kone. Murskaimia
voidaan kiyttii pienentimiin jitemateriaalien kokoa tai muuttamaan niiden muotoa,
jotta ne voidaan helpommin kierrittdd tai hivittdd. Hienontaminen perustuu iskuun,
puristukseen, hankaukseen, leikkuuseen tai partikkelien yhteentérmiykseen (Kaiva.fi
s.a.). Murskaimen sydtteen maksimipartikkelikoko riippuu hienonnuslaitteistosta ja sen
tyypisti. Murskauksen jilkeen materiaali johdetaan usein seulakoneeseen lajiteltavaksi

ennen jatkojalostusta (Machinery Partner s.a.).

Leukamurskaimella voidaan hienontaa kovia, keskikovia, hauraita ja sitkeitd materiaaleja,
joiden kokoluokka on alle 90 mm. Kuvassa 3 esitetddn BioSammon koehallissa oleva leu-
kamurskain, jota voidaan kdyttid sekd esimurskaimena seuraavaa hienonnusvaihetta varten

ettd itseniiseni murskaimena.
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KUVA 3. Leukamurskain, Jaw crusher BB 250 (kuva Eveliina Kuokkanen).

Leukamurskain soveltuu muun muassa rakennusmateriaalien, lasin, hiilen ja mineraalien
jauhatukseen. Leukamurskaimessa hienontaminen tapahtuu kiilan muotoisella alueella,
jossa toisen seinin elliptinen liike murskaa materiaalia, joka hienonnuttuaan litkkuu kohti
jauhatuskammion pohjalla olevaa rakoa. Lopputuotteen kokoluokka riippuu laitteiston

asetuksista, mutta yleisesti ottaen pdistidn kokoluokkaan alle 2 mm.

Leikkuumylly kiy pehmeiden, keskikovien, sitkeiden, joustavien ja kuitumaisten materiaa-
lien hienontamiseen sydtteen kokoluokan ollessa alle 60 mm. Mylly soveltuu muun muassa
elektroniikkajitteen, puun, rehun, muovien, sekundiiristen polttoaineiden ja tekstiilien
jauhatukseen. Leikkuumyllyssi hienonnus tapahtuu pyérivin leikkuuterilld varustetun
roottorin avulla. Leikkuumyllyn jauhatuskammion alaosaan laitettavan reikilevyn avulla
voidaan siitdd tuotteen partikkelikokoa. Valmis hienonnettu materiaali voidaan poistaa
leikkuumyllysti painovoimaisesti tai laitteistoon asennettavan syklonin kautta. Laitteistoon
hankittiin pieni sykloni ja hankkeen aikana sithen kehitettiin ja valmistettiin isompi sykloni

kevyen tuotteen talteenottoa varten. Kuvassa 4 on leikkuumylly.
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KUVA 4. Leikkuumylly (Cutting mill SM 300) vasemmalla (kuva Juha Solio) ja oikealla
jauhettua PVC-muovia (kuva Teemu Karttaavi).

Panostoimisella kuulamyllylli voidaan sekd hienontaa ettd vain sekoittaa materiaaleja.
Mylly jauhaa pehmeiti, kovia, hauraita ja kuitumaisia materiaaleja kokoluokkaan alle 20
pm. Kuulamyllylld voidaan jauhaa muun muassa kivimiisid rakennusmateriaaleja, ei-me-
tallista elektroniikkajitettd, lasia ja mineraaleja. Edellisiin jauhatuslaitteisiin verrattuna
kuulamyllyn kapasiteetti on pieni, mutta toisaalta saavutettu partikkelikoko on erittiin
pieni. Kuvassa 5 vasemmalla on kuulamyllyn konstruktion jauhatusosio kippilaitteineen,

ja oikealla nikyy myllyn sisilld olevaa hienonnettua betonia.

. | oy

KUVA 5. Kuulamylly ja siina jauhettua betonia, Drum mill TM 300 (kuva Teemu
Karttaavi).
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BioSammossa on kiytossd Xamkissa kehitetty ja valmistettu suihkujauhin Loop. Loop-jau-
hin toimii paineilmalla, ja se soveltuu hauraiden materiaalien hienontamiseen. Kuvassa
6 on vasemmalla Loop-jauhimen periaatekuva. Materiaalin sydtté jauhimeen tapahtuu
kartiosta ja paineistetun ilman syottd kartion ja laitteiston alapuolella olevilta suuttimilta.
Suihkujauhimessa materiaalin hienontumista tapahtuu partikkelien tormitessi toisiinsa
sekd jauhimen seindmiin (jetmillMFG s.a.). Hienontunut jauhe poistuu kanavaa pitkin
laitteiston keskelti lihtevin ilman mukana. Raskaammat ylisuuret hiukkaset pysyvir kier-

timissi ovaalin muotoista jauhatuskammiota, kunnes haluttu partikkelikoko on saavutettu.

Jauhinta kehitettiin edelleen BIOKE-hankkeen aikana, jolloin jauhimeen suunniteltiin,
mallinnettiin ja valmistettiin suutinrunkoja sekd suuttimia. Suunnittelun lihtokohtana
oli mahdollisimman suuri virtausnopeus suhteessa kiytettyyn ilmamiiriin. Kehitystyon
aikana valmistettiin metalliset suutinrungot ja suuttimenpitimet sekid 3D-tulostettiin vir-
tausmallinnuksen tulosten perusteella parhaimmiksi todetut suuttimet. Kuvassa 6 on
myds esitettynd mallinnuskuva Loop-jauhimesta seki kuvia suuttimien mallinnuksesta ja

valmistuksesta.

KUVA 6. Hankkeissa valmistetun Loop-jauhimen periaatteellinen kuva seka kuvia
Loopin suuttimien mallinnuksesta ja valmistuksesta (kuva Huuhtanen).
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MUUT JAUHIMET

Hankkeen aikana BioSampoon saatiin kiyttd6n myds kartiomurskain seki valssimurskain,
joita hyodynnettiin hankkeessa. Kartiomurskaimessa materiaalia puristetaan epikeskeisesti
pyorivin vuoratun karan ja sitd ympirdivin suppilon vilissi. Kartiomurskain on mirka-
murskain, jolla saadaan hienonnettua materiaali tehtyjen kokeiden mukaisesti jopa 80 pm:n
kokoluokkaan. Valssimurskaimessa murskaus tapahtuu kahden vaakasuoran akselin varassa
vastakkaisiin suuntiin pydrivien sylinterien vilissd (Kurttio 2012). Valssimurskaimessa voi-
daan hienontaa kovia ja pehmeiti materiaaleja, jolloin tuotteen kokoluokka on kymmenisti
mikrometreistd muutamiin millimetreihin. Valssimurskaimeen kehitettiin hankkeen aikana
pélysuoja niin, ettd valmis tuote saadaan ohjattua hallitusti lopputuotteen kerdimeen ilman

sen pollydmistd ympiristddn. Samalla tuotteen kontaminaatioriskit pienentyivit.

MATERIAALIEN HIENONTAMINEN JA ANALYSOINTI

Materiaalivirtojen kartoituksen ja investointien ohessa toteutettiin materiaalien hienonta-
mista BioSammossa Anjalassa. Potentiaalisimmiksi arvioituja kierritysmateriaaleja han-
kittiin (mm. Umacon Oy ja Hyétyvirta Oy) ja materiaaleille tehtiin hienontamiskokeita.
Mahdollisesti kierritystuotteisiin soveltuvia materiaaleja esimurskattiin, hienonnettiin
sekid seulottiin, minki jilkeen selvitettiin kokojakauma partikkelikokoanalysaattorilla.
Lopuksi saatuja tuloksia vertailtiin keskeniin muun muassa eri prosessien toimivuuden ja

jauhaantuvuuden toteamiseksi.

BioSammossa hienonnettiin muun muassa taulukon 2 mukaisia materiaaleja: tiili, posliini,
betoni, lasi ja keinokuitu. Hienonnuksen tydvaiheita olivat murskaus ja murskeen jauhatus.
Taulukossa 2 esitetddn materiaalien lisiksi jauhamisen kisittelyprosessi eri jauhimilla seki

esimerkkeji, mihin jauhettu materiaali mahdollisesti soveltuisi jatkohyddyntimiseen.

Valssimurskaimella murskattiin tiiltd ja lasia (taulukko 2). Leukamurskain teki karkeaa
mursketta kovista materiaaleista, kuten tiili, posliini, betoni ja lasi. Leukamurskaimella
tehtiin esimurskaus ja kuulamyllylli saatiin hienompi jae. Kuulamylly tuotti hienoa jau-
hetta kovista aineista, kuten posliini, betoni ja lasi. Leikkuumylly soveltui hyvin pehmeille

materiaaleille, kuten keinokuidut.
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TAULUKKO 2. Jauhettuja materiaaleja, hienonnusprosessi ja mahdollinen soveltuvuus.

Materiaali ‘ Prosessi ‘ Mahdollinen soveltuvuus
- valssi- / leukamurskain, kuula- | geopolymeeri,
Tiili .
mylly betoni (korvaa sementtid)
geopolymeeri,
Posliini leukamurskain, kuulamylly betoni (korvaa kiviainesta ja
sementtia)
Kierratys- leukamurskain, kuulamylly, kiviaineksen ja sementin kor-
betoni (opinnaytetyd tehty) vaaminen betonissa
. . betoni, estetiikka, lasia pintaan,
) valssi- / leukamurskain, kuula- . !
Lasi mylly (opinndytetys tehty) geopolymeeri betonissa (kor-
iy vaa kiviainesta ja betonia)
Keinokuitu leikkuurmylly ngtseelhsen kuidun korvaa-
minen

Hankkeessa jatkokehitetylld Loop-jauhimella hienonnettiin muun muassa hiiltd onnis-
tuneesti. Lasi ja kipsilevy osoittautuivat liian raskaiksi ja koviksi materiaaleiksi. Niiden
osalta jauhatus ei tuottanut haluttua lopputulosta johtuen Loop-jauhimen paremmasta

soveltuvuudesta hauraille materiaaleille.

Partikkelikokoanalysaattori mittaa eri materiaalien hiukkasten kokoa laserdiffraktion avulla.
Silld tehtiin jauhatustulosten ja mekaanisen seulonnan jilkeisid partikkelien kokojakau-
tuma-analyyseji, jolloin saatiin hienonnetun materiaalin (< 1 mm) pienempien jakeiden

kokojakautumia.

Hankkeessa selvitettiin my®s kierritysmateriaalien soveltuvuutta geopolymeerien valmis-
tukseen. Geopolymeereista tehtiin laasteja ja betoneja korvaavia massoja. Tutkimuksessa
havaittiin tiilen ja lasin soveltuvan hyvin geopolymeerien raaka-aineiksi (taulukko 2). Lisiksi

hankkeessa valmistettiin betonia, jossa yhteni raaka-aineena kiytettiin kierrityslasimurskaa.

Suurten jitevirtojen kiertotalouskeskuksista ja tehtailta olisi hyvi tulla lajiteltuna jatko-
kisittelyyn, koska jilkeen piin lajittelu on suuritéistd. Kierrityslaitoksiin tulee monia eri
jakeita, ja niistd esimerkiksi on todettu, ettd kattohuovasta sata prosenttia voidaan sijoittaa
asfalttiin. Lujitemuovi taas voitaisiin toimittaa polttolaitoksille, silli kiertotalousyrityksissi-
kidin ei ole sille 16ytynyt jatkokiyttod. Seuraavassa esitelliin joitakin projektissa toteutettuja
pienimuotoisia kdytinnén kokeita hienonnetuille materiaaleille, kuten geopolymeerien

valmistus ja kierrityslasin kiyttd kuivabetonissa.
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GEOPOLYMEERI

Sementin valmistaminen tuottaa kalkkikiven polttamisen seurauksena noin viisi prosenttia
ihmiskunnan hiilidioksidipadstoistd ja Suomen paistoistd kaksi prosenttia (Punkki 2021).
IImastotavoitteiden kannalta on tirkedd, ettd 16ydetdin mahdollisia vihemmin ilmastoa
kuormittavia korvaavia materiaaleja eri sovelluksiin. Geopolymeerien valmistamista on

tutkittu viime vuosisadan puolivilisti lihtien.

Geopolymeerien valmistuksessa kiytettivit lihtdaineet, kierritysmateriaalit ja polymerointi-
kemikaalit voivat vaihdella sovellutuskohteittain. Raaka-aineeksi soveltuvat alkaleja, piitd ja
alumiinia sisiltdvit kivimiiset materiaalit. My6s muita alkuaineita sisiltdvit materiaalit ovat

mahdollisia, kuten rautapitoiset malmit, mutta niiden hyddyntimisessi on vield tutkittavaa.

Hankkeessa valmistettiin jauhetusta kiertotalousmateriaalista muun muassa jitelasista
geopolymeereji. Hankkeen alkupuolella jitelasia hienonnettiin valssimurskauksella ja kiy-
tetyt jakeet erotettiin seulomalla. MyShemmin kiytettiin leukamurskaimella esikisiteltya
ja kuulamyllylld hienoksi jauhettua lasia ja betonia. Materiaalien pinta-alaa ja reaktiivi-
suutta lisittiin kemiallisia reaktioita varten hienontamalla. Geopolymeereji valmistettiin
kiyttden nestefaasina vahvasti emiksisid aluminaattiliuoksia ja vesilasia. Lisiksi kdytettiin
alumiinipitoisuutta lisd4vid aineita sekd biotuhkia ja hickkaa. Koekappaleita tehtiin eriko-
koisia murskeita kiyttien, jotta selvidisi kokojakautuman vaikutus lopputulokseen. Paras
reaktiivisuus saatiin kidyttdmalld hienojakoista raaka-ainetta. Geopolymeereista testattiin

muun muassa liukoisuusominaisuuksia ja vedenkestivyytti.

Ensimmiisissd kokeiluissa kiytettyjen liuoksien havaittiin olevan liian laimeita, jolloin
tehdyt koekappaleet eivit kovettuneet riittdvin nopeasti. Vesilasia kiytettiessd ei ollut
vastaavia ongelmia. Kierritysmateriaaleja kiytettiessi tdytyy geopolymeerin valmistuksessa
kiytettdvien materiaalien ja kemikaalien seossuhteet ridtilsidi juuri kyseisille ainesosille
parhaiten soveltuviksi. Biopohjaisen materiaalin poltosta muodostuvaa lentotuhkaa kiytet-
tiessd geopolymeerin valmistuksessa haasteena on, etti jokaisen laitoksen tuhka on erilaista
niin kemiallisen koostumuksen kuin partikkelikoon osalta. Erot aiheutuvat muun muassa
erilaisten poltettavien biomateriaalien kiytdstd ja lentotuhkan eri talteenottomenetelmisti.

Etenkin kalsiumpitoisuuden vaihtelut vaikuttavat geopolymeerin kovettumiseen.

Perinteisesti geopolymeereissi on kiytetty masuunikuonaa ja metakaoliinia, joita kidytetdin
myds sementin seosaineena. Hankkeen alkuvaiheessa valmistetut geopolymeerit vastasivat
lihes pelkistd sementisti ja vedestd tehtyid laastia. Geopolymeerit osoittautuivat lujuustes-
teissd kestdviksi. Esimerkiksi koekappaleiden lujuus kiehuvassa vedessi pitimisen jilkeenkin

pysyi hyvilli tasolla (kuva 7).
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KUVA 7. Geopolymeerin testikappale kuumassa vedessa (kuva Teemu Karttaavi).

KIERRATYSLASI KUIVABETONISSA

Betoni sisiltdd mineraalien sideainetta sementtid, vettd, karkeaa ja hienoa kiviainesta seki
erilaisia lisd- ja seosaineita (Betonin valmistus s.a.). Portlandsementti on yleisin sementti-
tyyppi. Sitd valmistetaan hienoksi jauhetusta portlandklinkkeristd, johon on lisitty sitou-

tumisen sidtdd varten kipsid. (Rakennustekniikan kisikirja 2 1970)

Lasijitteen sisillyttdmistd betoniin murskatun rakeisen materiaalin muodossa, mineraalin
korvikkeena tai jauhemaisena materiaalina portlandsementin korvikkeena on aiemmin
tutkittu laajasti lasijitteen hallintaa silmilla pitden. Kuitenkin lasin, erityisesti natronkalk-
kilasin rakeisena kiviaineksena, herkkyys alkalisilikaattireaktion (ASR) aiheuttamille hii-

ridille on ollut tirkein este sen kiyton lisdimiselle betoniin. (Afshinnia & Rangaraju 2016)

Sementin tuotannossa lasijitettd voidaan kiyttdd myds jauhamalla portlandsementtii yh-
dessi lasin kanssa tai sekoittamalla lasijauhetta semencttiin. Jalkimmaisessi tapauksessa osa

sementistd korvataan lasilla. (Halbiniak & Major 2019)

Hankkeessa tutkittiin kierrityslasia sisiltdvin kuivabetonin lujuusominaisuuksia ja pyrittiin
tuomaan lasia esiin betonin pinnassa. Kuivabetonimassaa on valmiina saatavilla, ja sithen
sekoitetaan normaalisti vain vettd (Kuivabetoni S 100 s.a.). Selvitys tehtiin opinniytteeni

kirjallisuuskatsauksen ja laboratoriokokeiden muodossa (Nivel 2021).
Erikokoista lasimurskaa sekoitettiin betonimassaan. Valmistettua massaa valettiin betonites-

teissd kiytettdviin sirmidihin, prismamuotteihin. Testi- ja hiontakappaleita valmistettiin tar-

kasteluja varten. Betonimassassa kiytetyn lasin mairi selvitettiin kirjallisuusselvityksen avulla.

METSA, YMPARISTO JA ENERGIA

335



336

Kolmea eri tapausta (1, 2 ja 3) tutkittiin, jolloin niiden perusmassoja verrattiin vastaaviin
massoihin, jotka sisilsivit lasimurskaa, kokoluokaltaan 2 mm, 1 mm, 0,5 mm ja < 0,5 mm
lasijauhoa. Perusmassoina kiytettiin harmaata S 100 kuivabetonia ja JSP 0,5 -julkisivupin-
noitetta (Julkisivupinnoite JSP 0,5 s.a.). Oksidipunaista pigmenttia lisittiin perusmassan

3 valuihin.

Kokeissa olleista massoista julkisivupinnoite reagoi paremmin hienojakoisen lasijauhon kans-
sa, kun taas kuivabetoni reagoi paremmin karkean lasimurskan kanssa. Kokeiden aikana
havaittiin, etti lasia sisiltivin betonin taivutus- ja puristuslujuus heikkenivit verrokkiin
eli perusmassaan nihden. Lasi voisi kuitenkin toimia tiyteaineena, kunhan se ei vaikuta

merkittivisti betonin lujuusominaisuuksiin.

Kuvassa 8 on valmistettuja testi- ja hiontakappaleita terdsritildiden p4illd. Vasemmalla ovat
perusmassan 1 koekappaleet (3 kpl) ja oikealla massasta 3 tehty hiontakappale, jossa nikyy
lipinidkyvii lasimurskaa kappaleen pinnalla. Lasijauhoa sisiltivistd hiontakappaleista par-
haaksi vaihtoehdoksi valittiin kuvassa 8 nikyvi oksidinpunainen, massasta 3 valmistettu,

2 mm:n lasijauhoa sisiltdvi kappale, jossa lasijauhe antoi betonille koristeellisen pinnan.

KUVA 8. Valmistettuja testi- ja hiontakappaleita (kuva Nivell 2021).

Testausten perusteella lasia olisi paras kdyttdd korvikkeena sementille ja/tai kiviainekselle.
Mikili lasia sisdltdvistd betonista olisi saatavana enemmin kotimaista testausmateriaalia,
voisivat rakennusyritykset toteuttaa helpommin kohteita, joissa olisi betoniin sekoitettua
lasia (Nivell 2021). Xamkin BIOKE-hankkeessa tehty alustava selvitys on hyvi lihtokohta

kierrityslasin jatkotutkimukselle.
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YHTEENVETO

BIOKE-hankkeessa edistettiin teollisuuden ja kiertotalousyritysten materiaalien parempaa
kiertoa. Tarkoituksena oli vihentii kaatopaikoille tai muuhun loppusijoitukseen paityvin

materiaalin mairii.

Haastavia materiaaleja kartoitettiin Kymenlaaksosta ja lihimaakunnista. Alueselvitysten
lisiiksi tehtiin koosteraportteja muun muassa muovi-, posliini-, purkubetoni- ja tekstiilijit-
teistd. ELY-keskuksien kautta selvisi, ettd tietoja haastavista materiaaleista jitelajeittain olisi

saatavissa YLVA-tietokannasta kunnittain Suomen ympiristdkeskuksen kaurta.

BIOKE, investoinnit -hankkeessa kehitettiin Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun ja
bio- ja kiertotalouden tutkimuskeskus BioSammon materiaalihienonnustekniikan tutkimus-
ympiristdd. Hankkeessa investoitiin seki hienonnetun materiaalin analysointitekniikkaan
ettd materiaalien hienonnuslaitteisiin. Partikkelikokoanalysaattorin hankinta mahdollistaa
hienojakoisen aineen partikkelikoon analysoinnin. Hienonnuslaitepuolelle hankittiin leu-
kamurskain, leikkuumylly ja kuulamylly. BioSammossa on kiytossd Xamkissa kehitetty
ja valmistettu suihkujauhin Loop. Jauhinta kehitettiin BIOKE-hankkeen aikana, jolloin

sithen suunniteltiin ja valmistettiin uusia suutinrunkoja ja suuttimia.

Materiaalivirtojen kartoituksen ja investointien ohessa hienonnettiin muun muassa seuraavia
materiaaleja: tiili, posliini, betoni, lasi ja keinokuitu. Ty6vaiheita olivat murskaus, murskeen

jauhatus ja partikkelikokoanalyysi.

Projektissa toteutettiin pienimuotoisia kidytinnon kokeita hienonnetuille materiaaleille,
kuten geopolymeerien valmistus ja kierrityslasin kiyttd kuivabetonissa. Jitelasista valmis-
tettiin geopolymeereja, jotka vastasivat sementisti tehtyji kappaleita. Hankkeessa tutkittiin
kierrityslasia sisiltivin betonin lujuusominaisuuksia ja pyrittiin tuomaan lasin estetiikkaa

esiin rappauslaastin pinnassa.
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BIOHIILI RAKENNUS-
MATERIAALEISSA

Jaana Kokkonen & Tuija Korpela & Timo Loikala & Outi Tuomela &
Erja Tuliniemi

Tiukentuvien hiilineutraalisuustavoitteiden mydti bio- ja kiertotalouteen tullaan panos-
tamaan tulevaisuudessa yhi enemmin. Rakentamisessa hiilen sidontaan yksi vaihtoehto
on biohiilen hyddyntiminen. Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun Biohiili rakennus-
materiaaleissa -hankkeessa etsitdin vaihtoehtoja biohiilen hysdyntimiselle rakennusmate-
riaaleissa. Tidssd julkaisussa esitelldin lyhyesti hankkeen sisilt ja soveltuvan tutkimuksen

piidpainoalueet.

Hanke toteutetaan Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun Bio- ja kiertotalouden tutki-
musyksikkd BioSammossa sek yhteistyossd muiden yksikéiden ja ulkopuolisten toimijoiden
kanssa. Hanketta ovat rahoittamassa padrahoittajana Euroopan aluekehitysrahasto (EAKR)

Kymenlaakson liiton koordinoimana seki EcoUp Oy ja Suomen Luonnonmaalit Oy.

JOHDANTO

Bio- ja kiertotalous Kymenlaaksossa on kytkeytynyt vahvasti metsi-, kone- ja metalliteol-
lisuuteen sekd alkutuotantoon ja elintarviketeollisuuteen. Tulevaisuuden kehityssuuntana
on edistid bio- ja kiertotalouden tutkimus- ja kehityshankkeita sekd mahdollistaa uusien
kestavdin kehitykseen perustuvien liiketoimintamallien syntyminen Kymenlaaksoon. Uudet
innovaatiot perustuvat kestdviin raaka-aineisiin, tuotteisiin ja tuotantoon, ja niiden avulla

edistetddn samalla Kymenlaakson tavoitetta hiilineutraalisuudesta vuoteen 2040 mennessi.

Europan unionin Vihrein kehityksen ohjelma (Green Deal) ohjaa piidstévihennysten lisiksi
myds hiilensidontateknologioiden edistimistd ilmastotavoitteiden saavuttamiseksi. Hiilen
sidontaa ja varastointia voidaan toteuttaa eri teknologioilla, ja biohiilen valmistaminen on

eris niisti keinoista.

Biohiilen kiyttiminen rakennusmateriaaleissa mahdollistaa hiilen sitomisen rakennuksiin
ja vaikuttaa osaltaan rakennuksen koko elinkaaren aikaisiin kasvihuonekaasupiistdihin.
Lisiksi biohiilen kiyttd rakennusmateriaaleissa voi vaikuttaa parantavasti sisiilman laatuun

sitomalla itseensi haitallisia aineita seki yllapitdimailld ilman kosteustasapainoa.
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BIOHIILEN VAIKUTUS RAKENNUSMATERIAALEISSA

Biohiilen vaikutukset rakennusten limméneristivyyteen, kosteuden sitomiseen ja sisiilman
laadun parantamiseen ovat hankkeen keskeisii tarkastelukohteita. Tutkimuksessa biohiiltd
lisitddn laasteihin, puukuitueristeeseen ja luonnonmukaisiin materiaaleihin, kuten saveen
ja ekologisiin maaleihin, sekd yhdistetddn erilaisten kasvikuituseosten kanssa. Biohiilen
(kuva 1) vaikutusta rakennusmateriaalien koostumukseen ja ympériston ominaisuuksiin
tullaan tutkimaan erilaisilla kemiallisilla ja fysikaalisilla mittauksilla seki analyyseilld

kirjallisuusselvitysten lisiksi.

KUVA 1. Biohiili-hankkeen viestinta- ja markkinointikuva (kuva Eveliina Kuokkanen)

BIOHIILEN VALMISTUS JA JATKOKASITTELY

Bio- ja kiertotalouden tutkimusyksikké BioSammon kuivatislainlaitteisto (kuivatislaus
eli pyrolyysi) sekd jauhin-, murskaus- ja seulalaitteistot ovat merkittivissi osassa biohiilen
raaka-aineiden, valmistusmenetelmien ja kisittelytapojen optimoinnissa. Biohiiltid val-
mistetaan erilaisista biomassoista hapettomassa pyrolyysissi (kuumennuslimpétila noin

300-800 °C). Kuvassa 2 on BioSammon pyrolyysilaitteisto.

METSA, YMPARISTO JA ENERGIA

341



KUVA 2. BioSammon pyrolyysilaitteisto (kuva Timo Loikala)

Valmis biohiili on hiilipitoista, kevytti ja erittdin huokoista. Biohiilen ominaisuuksiin
voidaan vaikuttaa edelleen aktivoinnilla. Biohiilen ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa mer-
kittdvisti raaka-aineen laadun ja valmistusprosessien, erityisesti aktivoinnin avulla. Kuvassa
3 on BioSammon aktivointiuuni PT-1200TX.
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KUVA 3. BioSammon aktivointiuuni PT-1200TX (kuva Timo Loikala)

Vertailumateriaalina tutkimuksissa tullaan kiyttimiin kaupallisia biohiilid, joiden ke-
miallisista ja fysikaalisista ominaisuuksista on saatavilla tutkimustietoa. Taulukossa 1 on

esitetty hankkeessa tutkittavat biohiilityypit ja niiden valmistuslimpétilat.

TAULUKKO 1. Tutkittavat biohiilimateriaalit ja niiden valmistuslampadtilat

Materiaali ‘ Lampdétila
Kuusi 420 °C
Paju 420 °C
Hamppu 420 °C
Kuusi aktivoitu 600 °C
Paju aktivoitu 600 °C
Kaupallinen biohiili 600 °C
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BIOHIILI MAALI- JA LAASTISEOKSISSA

BioSammossa tutkittavat maali- ja laastiseokset valmistetaan kiyttimilld eri miirid ja
laatuja biohiiltd seoksissa. Tutkimuksen alla ovat erilaiset luonnonmukaiset raaka-aineet
ja seokset, esimerkiksi biohiili-savi-kuitu-massat, ja niiden vaikutus huoneilman laatuun.
Sideaineena kiytetidn muun muassa erilaisia luonnonsavia, ja lisiksi kiytdssi on myds
kaupallista savijauhoa. Kestivissi rakentamisessa on tirkedd, ettd kaikki materiaalit ovat
biohajoavia, joten materiaalitutkimuksessa tutkitaan eri biohiililaatujen lisiksi myds erilaisia
luonnonkuituja. Niitd ovat esimerkiksi kuituhamppu ja jirviruoko. Kuvassa 4 on vasem-
malla laastitestauksia, joita on valmistettu savi-kuitumassoista sekd kiyttamailld erilaisia
biohiililaatuja ja -mairii. Kuvassa 4 oikealla on biohiilipohjaisen maalin tarttuvuustestausta,

jossa biohiililaastin péille on maalattu biohiilipohjaisella seki 8ljypohjaisella maalilla.

KUVA 4. Biohiililaastiseosnaytteita ja biohiilimaalin tarttuvuuskoe (kuvat Outi
Tuomela)

Valmistettavien materiaaliseosten vaikutusta sisiilman laatuun arvioidaan mittaamalla
niytteistdi TVOC- (haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaispitoisuus) ja CO,-pi-
toisuutta. Hankkeen yhteni yhteistyokumppanina toimiva Aalto-yliopisto on kehittinyt
(kuva 5) TVOC-mittauslaitteiston. Laitteiston antureilla voidaan miirittii reaaliaikaisesti
mittauskammiossa erilaisista ndytteistd TVOC- ja CO2-pitoisuutta ja niiden muutoksia ajan

funktiona seki seurata mittauksen aikana mittausastian limpétilaa ja kosteuspitoisuutta.
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KUVA 5. TVOC-mittauslaitteisto (kuva Timo Loikala)

BIOHIILI BETONISSA JA TIILESSA

Biohiilen suotuista vaikutusta betonin tai betoninkaltaisen materiaalin ja tiilen ominaisuuk-
siin voidaan arvioida miirittimilld koekappaleiden kestivyysominaisuuksia, limménjohta-
vuutta ja veden absorptiokykyi. Sementin korvaajana biohiili keventii betonisia rakenteita
sekd parantaa niiden limmén- ja ddneneristdvyyttd. Lisiksi arvioidaan mittauksin muun
muassa betonin virjiytyvyytti ja biohiiltd sisiltdvien tuotteiden vaikutusta ympiréivin

tilan ilmanlaatuun ja kosteustasapainoon.

Biohiilitiilen valmistuksessa voidaan tehdi yhteistyoti tiilen valmistajan kanssa ja toteuttaa
muun muassa tiilen polttotestejd. Samalla arvioidaan biohiilen vaikutusta vedenimukykyyn
ja toimimiseen kosteudensiitijini rakennusmateriaaleissa. Lisiksi tutkitaan biohiilt4 sisilti-
vien tiilien ja laattojen eristyskykyi, keveyttd, kovuutta ja veden absorptiokykyi verrattuna

tavallisiin tiilimateriaaleihin.

BIOHIILI ERISTEMATERIAALEISSA

Biohiilen vaikutusta eristemateriaalin ominaisuuksiin arvioidaan mairittimalld niytekappa-
leista muun muassa limménjohtavuutta. BioSammon tutkimusyksikdssi valmistetuille bio-
hiilille tullaan tekemiin paloturvallisuusselvitys tutkimalla biohiilien syttymisherkkyytti
ja palo-ominaisuuksia BioSammossa kuin my®s ostopalveluna. Vastaavaa tutkimusta ei ole

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun biohiileen liittyvissd hankkeissa aiemmin tehty.

Tarkasteltavaksi eristemateriaaliksi on valittu puukuituaines, joka on yleisnimitys puupoh-

jaiselle limméneristeelle. Erilaiset raaka-aineet ja valmistustapa jakavat puukuitueristeet
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markkinoilla oleviin tuotteisiin. Yleisimmit raaka-aineet ovat puuteollisuuden sivuvirtojen
puukuitu ja kierrityspaperista lihes 90-prosenttisesti valmistettava selluvilla. Biohiilen
lisiiminen rakennusten eristemateriaalin (kuva 6) saattaa mahdollisesti laskea rakennusten
limmityksesti sekd jadhdytyksestd syntyvid kuluja seki vaikuttaa merkittivisti kosteus- ja

sisiilmaongelmiin.

KUVA 6. Selluvillabiohiilinayte (kuva Jaana Kokkonen)

TULEVAISUUDEN BIOHIILIRAKENNUSMATERIAALIT

Tissd artikkelissa on tuotu esille soveltavan tutkimuksen sisiltsjd biohiilen kiytdstd raken-
nusmateriaaleissa. Hankkeen ensimmiisen toteutusvuoden aikana on aloitettu testausta,
joista on saatu lupaavia tuloksia. Tutkimusty6té jatketaan ja tulokset julkaistaan vuoden
2023 aikana.

Tulevaisuudessa kiertotalouden merkitys korostuu entisestdan. Biohiili rakennusmateriaa-
leissa -hankkeen tuloksena loydetiin biohiilelle uusia kdyttdkohteita rakennusteollisuudessa
sekd hyodynnetdin ja kehitetiin edelleen Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun Bio- ja
kiertotalouden tutkimusyksikké BioSammon tutkimus- ja laitekantaa vastaamaan Kymen-

laakson ilykkiin erikoistumisen strategian (AES 2.0) tavoitetta.
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VAHAHIILINEN BETONI

Elli Tykka & Tiina Kaprio

BECO - Betonin rooli hiilineutraalissa yhteiskunnassa -hankkeen paitavoitteena oli edistdi
rakennetun ympiriston ja erityisesti betonirakentamisen vihihiilisyyden kehittymisti. Tucki-
mubksen tavoitteena oli parantaa betonin lujuusominaisuuksia sitomalla sithen hiilidioksidia.
T4mi edistiisi betonirakentamisen hiilijalanjiljen pienentimistd kahdella tapaa: talteenoton
ja hydtykiyton lisiksi sementin miirii betonissa voitaisiin vihentii. Mitd vihemmin
sementtid tarvitsee kiyttdd, siti vihemmin sitd tarvitsee valmistaa. Hankkeessa vertailtiin

hiilidioksidille altistetun ja standardin mukaisesti jilkihoidetun betonin ominaisuuksia.

KOHTI HIILINEUTRAALIA YHTEISKUNTAA

Hiilineutraalius on mahdollista tavoittaa joko korvaamalla prosessin piistot sitomalla
pddstdjd vastaava miird hiildd ilmakehistd tai siirtymilld kokonaan piidstéttomiin tek-
niikkaan (Savikko ym. 2019, i). "Hiilineutraaliuden saavuttamisen kannalta keskeistd
onkin 16ytid keinokokonaisuuksia, joilla voidaan sekd vihentid piistsjd ettd kasvattaa
hiilinieluja”, todetaan Hiilineutraali Kymenlaakso 2040 -tiekartassa (Savikko ym. 2019, 19).
BECO-hankkeella otettiin askel kohti tihin tarpeeseen vastaamista. Hankkeen tavoitteena
oli luoda prosessi, jossa talteenotettu hiilidioksidi hydtykiytetiin sitomalla se betoniin jo

ennen sen lopullisen lujuuden saavuttamista.

Rakennettu ympiristd on yksi merkittivimpii CO,-piistdjen tuottajia, joten sen merkitys
hiilineutraalin yhteiskunnan tavoittelemisessa on suuri. Betonirakentaminen on ympiristolle
kuormittavaa erityisesti johtuen betonin pdiraaka-aineen, sementin, valmistukseen vaaditta-
vasta energiasta ja siind vapautuvasta hiilidioksidista. Arviolta puolet sementinvalmistuksen
hiilidioksidipaistoisti muodostuu hajoavasta kalkkikivestd. Loput hiilidioksidipaastdistd
muodostuvat raaka-aineen polttamiseen kiytettivisti polttoaineesta. (Pisto 2016, 2) Suo-
messa kiytettiin vuonna 2018 semencttid lihes kaksi megatonnia, ja sen valmistuksesta
aiheutuneet hiilidioksidip4istot olivat 0,9 Mt (Energiavirasto 2020).

Rakennuskohteiden kasvihuonepiistdjen rajoittamiselle asetetut vaatimukset ovat kiris-
tyneet ankarasti. Vaatimukset tulevat kiristymiin yhi enemmin lainsdddidnnon seka eri-
laisten velvollisuuksien myéed. (Hirkénen 2021, 1.) Kasvihuonepiistojen vihentimiseksi
on jo tehty paljon toimenpiteiti. Kasvattamalla muun muassa rauta- ja teristeollisuudesta
ylijidvin masuunikuonan hyddyntimistd sementin seosaineena on mahdollista pienentii
kasvihuonekaasupiistdji (Pisto 2016, 1). Toinen kiytetty sementtid korvaava seosaine on

esimerkiksi lentotuhka, jota syntyy kivihiilen poltosta (Pisto 2016, 2). Suuri osa betoni-
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rakentamisen piistoistd syntyy energiankiytostd, ja energiatehokkuuteen ja uusiutuviin
energialihteisiin keskittymilld on tehty mittavia piidstdvihennyksia. Myds vaihtoehtoi-
set sideaineet ja kierritysraaka-aineet edistivit hiili-intensiivisyyden vihentimisti. Iso
merkitys on myos hyvilld suunnittelulla: rakennetaan vain tarpeeseen mahdollisimman
pitkiikdisid ja muunneltavia rakennuksia. Tarve parantamiselle on silti edelleen suuri.
Betonirakentamista ei ole kuitenkaan tarpeen alkaa vilttelemiin, silli betonilla on monia
hyvid ominaisuuksia. Betoni on lujaa ja kestivii, sen raaka-aineet ovat edullisia ja helposti
saatavia ja se on helposti muotoiltavissa (J. Koskenmiki Oy 2020). Betonirakentamisesta

on siis syyti kehittdi entistd vihreampii.

HIILIDIOKSIDIN SITOMINEN BETONIIN

Hankkeen alussa oli kaksi eri tutkimuslinjaa. Betonin hiilidioksidikovetusta on tutkittu
altistamalla valmiita, jo lujittuneita betonikappaleita hiilidioksidille sdilytysolosuhteessa,
jonne on luotu painetta. Tilld tutkimusmenetelmilld on saatu kansainvilisestikin tuloksia
siitd, ettd betonin lujuusominaisuudet paranevat. Suomessa tutkimusta on tehnyt muun
muassa VI'T (Mikikouri ym. 2021). BECO-hankkeessa kuitenkin valittiin padtutkimus-
linjaksi hiilidioksidin sy6ttd tuoreeseen betonimassaan, silld se palvelee betoniteollisuutta
paremmin. Ensin mainittua on kiytinnossi mahdotonta toteuttaa betonielementtitehtaalla,
koska betoniset rakenneosat pitiisi kovettaa paineistetussa tilassa. Tami vaatisi yrityksiltd
todella mittavia investointeja, eiki sen kannattavuus ole kovin todennikéisti. Valmisbetonin

tuotannossa timi menettely olisi kdytdnnossi mahdotonta.

Ensimmiiset kokeet hankkeen aikana tehtiin valamalla betonista koekuutioita. Hiili-
dioksidilla pyrittiin kovettamaan jo muotista purettuja kappaleita. Kovetettavat kappaleet
siirrettiin muotista purun jilkeen vertailtaviin siilytysolosuhteisiin, joissa oli hiilidiok-
sidia eri muuttujilla. Osa kappaleista sdilytettiin muotista purkamisen jilkeen 48 tuntia
stabiilissa kahden baarin paineessa hiilidioksidipitoisuuden ollessa lihes sata prosenttia.
Osa kappaleista oli laboratorio-olosuhteisiin (20 + 2 °C, RH 65 + 5 %) sijoitetussa tiiviissd
muovilaatikossa, johon sy6tettiin hiilidioksidia tietyin viliajoin laatikon kanteen tehtyjen
lapivientien kautta. Koekappaleita siilytettiin myds +20 °C:n vedessd, jonne uutettiin hiili-
dioksidia jatkuvalla sy6tolld 48 tuntia. Vertailussa oli mukana my$s standardin mukaisesti

vedessi siilytettyji koekappaleita ja kappaleita, jotka sdilytettiin laboratorio-olosuhteissa.

Hiilidioksidikovetuksen jilkeen kappaleista méiritettiin niiden puristuslujuus ja karbona-
tisoitumissyvyys. Oletettua oli, ettd etenkin paineenalainen hiilidioksidikovetus tuottaisi
koekappaleisiin syvemmin karbonatisoitumisrintaman. Suurin vaikutus paineella ja suurella
hiilidioksidipitoisuudella olikin betonin karbonatisoitumiseen. Hiilidioksidi oli tunkeutunut
koekappaleen sisdin siten, ettei se ollut reagoinut tasaisesti betonin kanssa (kuva 1). Muissa
hiilidioksidikovetuksen variaatioissa ei karbonatisoitumista ollut tapahtunut, vaan betoni
oli pysynyt pinnastaankin samalla tavoin emiksisend kuin standardin mukaisesti siilytet-

tyni. Karbonatisoitumissyvyys miiritettiin fenoliftaleiiniliuosta indikaattorina kiyttien.
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KUVA 1. Karbonatisoituminen paineessa altistetun koekappaleen
poikkileikkauspinnalla (kuva Elli Tykka).

Tutkimuksessa havaittiin hiilidioksidikovettamisella olevan positiivista vaikutusta puristus-
lujuuteen (kuva 2). Koekappaleet kuormitettiin 3, 11 ja 28 pdivin ikiisind. Varhaislujuus
kehittyi kuitenkin parhaiten standardin mukaisesti vedessi kovetetuilla kappaleilla. Beto-
nin kovettuminen tapahtuu sementin hydrataatioreaktion seurauksena. Reaktio tarvitsee
vettd, ja vedessi lujittuvilla koekappaleilla hydrataatioreaktio on tiydellisin. Paineessa
olleet kappaleet kestivit keskimiirin saman verran kuormitusta kuin vedessi kovetetut 11
vuorokauden iissi. Laboratorio-olosuhteissa siilytetyt kappaleet olivat hieman heikompia
kuin tiiviissa muovilaatikossa siilytetyt. Tastd tuloksesta on varminta pditelld hiilidioksidin

lujittava vaikutus.
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Betonin keskimaarainen puristuslujuus
suhteessa koekappaleen kuormitusikaan
ja hiilidioksidialtistukseen
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KUVA 2. Betonin puristuslujuus eri-ikaisilla ja eri hiilidioksidiolosuhteissa kovetetuilla
koekappaleilla (kuva Elli Tykka).

Vaikka tutkimuksella saatiin lupaavia suuntaa antavia tuloksia, tutkintalinjaa vaihdettiin.
Menetelmi osoittautui jo laboratoriomittakaavassa hankalaksi eiki ole helposti vietdvissi
suuremman mittakaavan toimintaan. Tutkimuksen ongelmaksi osoittautui myds resep-
tiikkka. Koekappaleiden hiilidioksidialtistus tulisi aloittaa varhaisen lujittumisen aikana,
mutta tutkimuksen kappaleet eivit olleet tarpeeksi lujia muotista purettaviksi. Kiytossi
olleella reseptilld oli siis mahdotonta aloittaa hiilidioksidikovetus riittivin ajoissa aiempien
tutkimustulosten valossa, jotta siitd olisi merkittdavid hydtyd. Lisiksi koekappalemiirit

olivat pienii, eikd niistd voi vetdd luotettavia johtopadtoksii.

Hankkeen piitutkimuslinjaksi valikoitui hiilidioksidin sekoittaminen tuoreen massan
sekaan. Ajatus sai kannatusta yritysyhteistybkumppaneilta sen toteutettavuuden vuoksi.
Ajatuksena tutkimuksessa on saada hiilidioksidi sitoutumaan betoniin sen ollessa plastisessa
vaiheessa ja reagoimaan muodostaen kalsiumkarbonaatteja. Tuloksena betonin lujuuso-
minaisuudet paranevat. Menetelmin on todettu olevan kiyttdkelpoinen teollisessakin
mittakaavassa, ja se on jo kaupallisessa kiytdssi Pohjois-Amerikassa (CarbonCure 2022).
Hanketutkimuksen tavoite poikkeaa kuitenkin jo olemassa olevasta menetelmisti siin,
ettd hiilidioksidi syotetidn tuoreeseen massaan kaasumuodossa. Jo olemassa olevassa sovel-
lutuksessa se lisitddn massan sekaan kiintednd. Tdmai vaatii monimutkaisemman laitteiston
ja ndin ollen suuren investoinnin betonin valmistajalta. Kaasuna hiilidioksidin annostelu

olisi huomattavasti yksinkertaisempaa ja helpompaa toteuttaa.
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Kaasumuotoisen hiilidioksidin systtd osoittautui kuitenkin heti tutkimuksen alussa haas-
teeksi. Koska kaasun pinta-ala on kiintedi olomuotoa suurempi ja reaktio tapahtuu nopeam-
min, massa jihmettyi jo sekoittamisen aikana. Kun hiilidioksidi annostellaan jiiseni, sen
reaktio tapahtuu vihitellen kiintedn aineen muuttaessa muotoaan. Kun hiilidioksidikaasua
lisittiin sekoittimeen liian suuri miiri, betonimassa menetti notkeutensa ja oli kiytinnossi
kiyttokelvotonta. Mitd suurempi miird kaasua sekoitettiin massaan, sitd suuremmaksi
viskositeetti muuttui. Betonimassaan sekoitettavan hiilidioksidin miiri on siten pidettivi
maltillisena. Kun hiilidioksidia lisitdin kolme prosenttia kdytetyn sementin painosta, massa
on vield tydstettivissi. Mutta kun painoprosentti on lihelli kymmenti, reaktio nopeutuu
voimakkaasti ja tuore betoni alkaa kehittid limpé3 runsaasti. Massa muuttuu kuivaksi,

eiki sitd endd voi tydstid (kuva 3).

KUVA 3. Tuore betonimassa sekoittimessa, kun hiilidioksidikaasua on lisatty 10 p.-%
massaan kaytetyn sementin painosta (kuva Elli Tykka).

Ominaisuuksiltaan kiytettiviksi soveltuvasta hiilidioksidille altistetusta massasta valmis-
tettiin koekappaleita, jotka sdilytettiin standardin mukaisesti vedessi testaukseen asti.
Kappaleista testattiin puristuslujuus 28 vuorokauden iissi ja jaddytys—sulatuskestivyys
suoralla pakkaskokeella. Vertailumassana oli samoilla seossuhteilla valmistettu massa ilman
hiilidioksidia. Koska tutkimuksen toteutusaika oli verrattain lyhyt, valittiin kovettuneesta

betonista testattavaksi vain merkittivii ominaisuuksia Suomen olosuhteissa.
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TULOKSET

Tutkimustulokset ovat merkittivii. Selkeitd johtopditoksid niistd ei kuitenkaan voi ve-
tdd tutkimuksen suppeuden vuoksi. Koekappalemiirit olivat pienid ja muuttujia paljon.
Suurimmat muuttujat pyrittiin minimoimaan, mutta betonia valmistettaessa myds pienet
asiat voivat olla merkityksellisii. Esimerkiksi sekoitusaika, runkoaineksen kosteuspitoi-
suuden vaihtelu tai tiivistimistapa voi vaikuttaa huomattavasti betonin lujuuteen. Koska
hiilidioksidin sitoutumisen todellista mairii ei validoitu, on prosessi itsessdin suurin

epivarmuustekiji.

Hiilidioksidilla ndyttiisi olevan positiivinen vaikutus puristuslujuuteen. Koekappaleiden
varhaislujuus kehittyi hieman nopeammin plastisessa vaiheessa karbonatisoiduilla kap-
paleilla (taulukko 1). Tami on merkittivii teollisuuden nikokulmasta, silli valumuotit
tulee pystyd purkamaan valun ympiriltd kohtuullisessa ajassa. Kuten taulukosta 1 ilme-
nee, hiilidioksidilla kisitellyt kappaleet ovat myshemmissi kuormitusiissi lujempia kuin
referenssimassasta valmistetut kappaleet. Koekappalemiirit olivat kuitenkin pienid ja

epdvarmuus sen vuoksi suuri.

TAULUKKO 1. Koekappaleiden keskimaarainen puristuslujuus ja tiheys kolmen ja 28
vuorokauden iassa.

kuormitus 3 vuorokauden | kuormitus 28 vuorokauden

iassa idssa
puristuslujuus tiheys puristuslujuus tiheys
[MPa] [kg/m?3] [MPa] [kg/m?3]
referenssimassa 28,7 2340 52,2 2 360
COz-massa 32,3 2 360 54,0 2370

Puristuslujuuden lisiksi kiinnostava ominaisuus tutkimuksessa oli betonin pakkasenkesti-
vyys. Tdmi selvitettiin suoralla pakkaskokeella eli niin sanotulla laattakokeella. Laattako-
keessa koekappaleita altistetaan sykleittiin jadtymiselle ja sulamiselle pinnallaan viliaineena
joko vetti tai suolaliuosta. Jiddytys—sulatussyklien vilissi kappaleiden pinnalta rapsutetaan
pakkasrasituksen irrottama materiaali, joka punnitaan, ja tulos ilmoitetaan kumulatiivi-
sesti. Laattakokeet tehtiin seki referenssimassasta ettd hiilidioksidille altistetusta massasta.
Laattakokeiden tuloksista pystyy toteamaan betonin pakkasenkestivyyden. Hiilidioksidin
oletetaan tiivistivin betonin mikrorakennetta muodostuvien kalsiumkarbonaattien joh-
dosta (Kihkonen 2019, 16). Tdmi perustelisi hiilidioksidille altistetun massan paremman
pakkasenkestivyyden. Hiilidioksidille altistetusta massasta valmistetut kappaleet niyttivit
pakkasenkesto-ominaisuuden osalta pirjidvin verrokkejaan paremmin (kuva 4). Vaikka

testin alkupuolella referenssimassasta valmistettujen koekappaleiden pinnalta irtoaa mate-
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riaalia vihemmin, 14 syklin jilkeen referenssikappeleiden kumulatiivinen pintarapautuma
on suurempaa. Tulos tukee mahdollisuutta kiyttdd hiilidioksidille altistettua massaa myds

betonivaluissa, joiden kiyttopaikka on ulkona.

Kumulatiivinen pintarapautuma
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0 7 14 28 42 56
kierroslukumaara

e referenssimassa CO2-massa

KUVA 4. Referenssimassan ja CO2-massan kumulatiiviset pintarapautumat
grammoina neliometrille 56 jaadytys—sulatussyklin aikana (kuva Elli Tykka).

Koska tutkimuksen laajuus oli suppea, lisitutkimuksille on tarvetta. Betonin vihihiilisyy-
den parantamiseksi on monia keinoja, joiden yhteisvaikutusta hiilidioksidikovettamisen
kanssa tulee tutkia. Niitd ovat muun muassa vihemmin ympiristod kuormittavien sideai-
neiden kiyttd sementin korvikkeena, runkoaineksen optimointi ja uusiokiviaineksen kiyttd.

Nimi kaikki voidaan yhdistii, jolloin betonin hiilijalanjilki pienenee huomattavasti.
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PAASTOVAHENNYSMENETELMIEN
SUORITUSKYVYN MITTAUKSET
TODELLISISSA OLOSUHTEISSA
ITAMERELLA

Elias Altarriba & Sirpa Rahiala & Marko Piispa & Taru Tanhuanpaa

MEPTEK-hankkeessa tavoitteena on vertailla pidstdvihennystekniikoiden tehokkuutta,
ominaisuuksia ja kustannuksia erilaisten menetelmien, kuten alusten pddstdmittausten,
Bayes-analyysin seki elinkaarianalyysin, avulla. Tarkoituksena on tuottaa tietoa meria-
lan sidosryhmille pditdksentekoa varten. Hankkeessa tehtivien alusten pidstomittausten
avulla voidaan todentaa eri menetelmien tehokkuutta todellisissa merenkulun olosuhteissa
Itimerelld. Todelliset olosuhteet kuitenkin usein poikkeavat sertifiointiolosuhteista, jolloin
toimitaan miirityilld kuormituksilla ja hyvin siddetyilld jirjestelmilld. Hanke toteutetaan
Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun (Xamk) Metsi, ympiristo ja energia -vahvuusalan
ja Logistiikka ja merenkulku -vahvuusalan yhteistyéni. Hankkeen piirahoittajana toimii
Kymenlaakson liiton hallinnoima Euroopan aluekehitysrahasto (EAKR). Hanke piittyy
31.12.2022.

JOHDANTO
Meriliikenteen piistévihennystekniikoiden vertailu (MEPTEK) -hankkeessa yhtend pii-

tavoitteena on saada mittausdataa kiytossi olevien padstovihennystekniikoiden todellisesta
tehokkuudesta ja luoda kokonaiskuvaa piistovihennystekniikoiden eroista Itimerelld. Itd-
meren alueella on nykyiselliin voimassa maailman tiukimmat ilmapiistdrajoitukset seki
rikki- ettd typpipéistojen osalta. Esimerkiksi Itimeri kuuluu alueeseen, jossa rikkipitoisuus
polttoaineessa saa olla enintdin 0,1 prosenttia, ja typpioksidipdistdjen osalta vuoden 2016
jilkeen rakennetuille aluksille tuli voimaan tiukin TIER III -rajoitus vuoden 2021 alusta.
Rajoitukset voidaan tiyttii joko kiyttdmalld vihirikkistd polttoainetta (MGO tai MDO)
raskaan polttodljyn sijaan tai lisddmalld alukseen rikkipesuri. NOx-rajoituksiin tarvitaan
usein selektiivinen katalyyttinen pelkistys (SCR) -tekniikka, mutta Itimerelld on tilld
hetkelld kiytossi myods pakokaasujen kierritys (EGR), kosteailmamoottorit (HAM) ja
suora vesiruiskutus (DWI). LNG-alus usein tiyttdd molemmat vaatimukset ilman erillisid

piistdvihennysmenetelmi.
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Hankkeen aikana meriliikenteen péistovihennystavoitteet ovat kiihtyneet Euroopan ko-
mission julkistaessa heinikuussa 2021 Fit for 55” toimenpideohjelman. Ohjelma sisiltda
omat tavoitteet meriliikenteelle, jotka on kuvartu erillisessi Fuel EUMaritime-ohjelmassa.
Siind on esimerkiksi asetettu tavoitteet kasvihuonekaasujen vihentimiselle ja ehdotettu
meriliikenteen sisillyttiminen nykyisen paistokaupan piiriin. Fuel EUMaritime-ohjelman
odotetaan tulevan dinestykseen parlamentissa niilli nikymin syksylld 2022. Fit for 55
-keskusteluissa merenkulun suhteen on noussut esille muun muassa kasvihuonekaasujen
alentamistavoitteet, joita osa tahoista haluaisi kiristdi entisestdin etenkin lihivuosille. My6s
Suomelle tirkei talvimerenkulku on noussut esiin FuelEUMaritimesta neuvoteltaessa,

silld sitd ei ole huomioitu lainkaan alkuperiisessi ehdotuksessa. (Fuel EU Maritime 2021)

My®és suuret polttoaineiden hintojen vaihtelut ovat aiheuttaneet vuoden 2022 aikana suurta
epdvarmuutta pidstdvihennysmenetelmien kannattavuuden ennustamiseen. Esimerkiksi
LNG:n hinta on kiynyt tasolla, joka on monikertainen jopa verrattuna hintaskenaarioihin,
joissa polttoaineiden hinnat kallistuisivat merkittivisti vuoteen 2030 mennessi. Tami tekee
aiemmin vihipiistoiseni ja kustannustehokkaana pidetyn LNG-vaihtoehdon kannatta-
vuuden arvioinnista erittdin haastavaa. Lisiksi LNG:n metaanivuodot ovat olleet keskus-
teluissa viime aikoina. Meriliikenteen toimintaympirist on siis ollut suurten muutosten

ympirdimini viime vuosina, ja muutosten odotetaan vain kiihtyvin.

Itimeri on monilta osin ainutlaatuinen toimintaympiristd meriliikenteelle. Aiemmin maini-
tut SECA- ja NECA-piistorajoitusalueet ovat voimassa [timerelld. Samaan aikaan olosuh-
teet ovat usein haastavat ja laivojen polttoaineen kulutusta nostavat, kuten pitki talvi. My6s
runsas saaristo Suomen ja Ruotsin vililli aiheuttaa sen, ettd laivan kuormitusprofiilit ovat
hyvin epitasaisia verrattuna esimerkiksi valtameriliikenteeseen. Alueella litkennéi paljon

RORO-tyyppisid aluksia, joiden polttoaineenkulutus on usein korkea.

Nimai kaikki tekijit aiheuttavat sen, ettd padstdvihennysmenetelmien todellista tehokkuutta
ja kannattavuutta arviointia varten tarvitaan mittausdataa, joka vastaa paremmin Itimeren
olosuhteita. Kirjallisuudessa on jo paljon tietoa piistovihennysmenetelmien tehokkuudesta,
niiden vaikutuksesta laivojen polttoaineen kulutukseen seki laivojen ominaiskulutuksista
(esim. Fourth IMO GHG Study 2020), mutta olosuhteiden vaikutus ja vaihtelu eivit vile-
tamictd ole tdysin mukana kirjallisuusarvioissa. Erityisesti LNG-laivojen metaanipidistojen

osalta on havaittu suurta hajontaa.

Piistovihennysmenetelmien vertailun tueksi tarvitaan luotettavaa ja puolueetonta mit-
tausdataa. Xamkin KymiLabs-tutkimusyksikké on suorittanut jo pitkdin alusten pdists-
mittauksia, ja kyseiset mittaukset ovatkin ensimmiisii, joita yksikon 30-vuotisen historian
aikana on piistomittausten osalta tehty. Tutkimusyksikén akkreditoinnin pitevyysalue
kattaa myds kyseiset mittaukset. KymilLabs on FINAS-akkreditointipalvelun akkreditoima
testauslaboratorio T197 / SES-EN ISO/IEC 17025, ja akkreditoitu pitevyysalue on nih-
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tivissi FINASin verkkosivuilla. Yksikké on osallistunut lukuisiin tutkimushankkeisiin,
joissa on kehitetty puhtaampaa meriliikennettd, seki tehnyt satoja kaupallisia mittauksia

esimerkiksi Clean ship index -luokittelua varten.

MEPTEK-hankkeen aikana KymiLabs toteutti onnistuneesti mittausmatkoja, joiden avulla
saatiin ainutlaatuista mittausdataa piistdjen vihentimismenetelmien kokonaisvaltaista
arviointia varten. Dataa hyddynnetdin sekd Bayes-analyysissd ettd elinkaarilaskennassa,
joiden avulla luodaan pidstovihennysmenetelmien vertailua varten arvio seki taloudellisten

ettd ekologisten vaikutusten kannalta.

MITTAUSKOHTEET JA -JARJESTELYT

Mittausmatkoja suoritettiin yhteensi kolme kappaletta. Matkojen ajankohdat ja reitit on
esitetty taulukossa 1. Etenkin Tallinnan reittid alus kuitenkin seilasi useita kertoja, joten
todellisia merimatkoja satamakiynteineen kertyi huomattavasti enemmin. Alun perin
suunnitelmissa oli tehdd hankkeen tiimoilta ainakin kymmenen mittausmatkaa, mutta
COVID-19-pandemia mahdollisti mittausten tekemisen vasta hankkeen ollessa jo loppu-
suoralla kesikaudella 2022.

TAULUKKO 1. Suoritetut mittausmatkat.

Toukokuu 2022 Helsinki — Travemunde — Helsinki
Kesakuu 2022 Helsinki — Tallinna — Helsinki
Syyskuu 2022 Helsinki — TravemUnde — Helsinki

Mitatut laivat olivat tyypiltdin keskinopeita ROPAX-aluksia. Travemiinden-linjan aluk-
seen on asennettu avoimen kierron rikkipesurit, minki ansiosta alus kykeni kiyttimiin
polttoaineenaan halvempaa rikkipitoista raskasta polttodljyd. Travemiindeen saavuttaessa
polttoaine vaihdettiin MDO:ksi johtuen Saksassa voimassa olevasta lainsiddinngsti, joka

kieltdd rikkipesureiden pesuvesien laskemisen veteen sisiisilld kulkuvesilli.

Tallinnan-laiva on varustettu dual fuel -moottorilla, miki mahdollistaa aluksen polttoai-
neiksi nesteytetyn maakaasun (LNG) ja kevyen polttodljyn (tissi tapauksessa MGO:n).
Nesteytetty maakaasu ei sisilld kdytinnossi lainkaan rikkid, ja MGO:kin on vihirikkistd
polttoainetta, joten erillisid rikkipesurijirjestelmii ei alukseen ole asennettu. LNG:n etuihin
kuuluu lihtskohtaisesti hyvin vihiiset typen oksidien piistot, jolloin TIER III piistorajat
tdyttyvit ilman SCR-katalysaattoria. MGO:lla ajettaessa alus tiyttdd TIER II -vaatimukset,
sillda TIER III vaatisi kdytinndssd katalysaattoria.
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SCR-tekniikkaan perustuvat katalysaattorit ovat katalysaattorivaihtoehdoista meriliikentees-
s eniten kiytetty ratkaisu. Sen avulla NOx-pdistdt on mahdollista vihentii niin alas, ettd
ne tiyttivit TIER III -vaatimukset. Katalysaattorit vaativat toimiakseen riittivin korkeaa
limpétilaa, miki yleensi ei ole ongelma operoitaessa tasaisella 80—85 prosentin normaa-
likuormalla. Erityisesti saaristossa tai satamien lihelli moottoreita kuitenkin joudutaan
todennikdisesti ajamaan osakuormalla, jolloin pakokaasujen limpétila ei viltcimited riicd
mahdollistamaan katalysaattorin toimintaa suunnitellulla tavalla. Asia koskee erityisesti
Suomea ja Ruotsia, missi vilkkaat saaristoviylit ja niiden varrella olevat asutuskeskittymit
edellyttivit NOx-pdistdjen pitdmistd hallinnassa haittavaikutusten rajoittamiseksi. Tdmin
tutkiminen mittaamalla oli yksi hankkeen tavoitteista, mutta COVID-viivistysten takia

asian selvittiminen jii tulevaisuuteen.

Jokaisessa testissd mittaukset tehtiin ISO 8178:n ja IMO NOx Coden mukaisesti. Mittauksia
tehtiin yhtijaksoisesti koko reitin ajan laitteiston asennuksen jilkeen, joten mittausten kesto
oli tyypillisesti vihintdin useita tunteja. Laivan tietojirjestelmistd saatiin dataa aluksen
moottoreiden ohjauksesta ja muista kulkuun vaikuttavista muuttujista mahdollistamaan

piistdodatan luotettava vertaaminen vallitseviin olosuhteisiin nihden.

Niytteenotto suoritetaan aluksen savukaasujirjestelmiin tehtyjen niytteenottoyhteiden
kautta (kuva 1). Raakakaasu johdetaan ennen analysaattoria kaasun kisittelyyn ja suodat-
timille. Pakokaasudatan tallennus tapahtuu 15 sekunnin vilein, tosin analyyseissi on huo-
mioitava alusten tietojirjestelmien mahdollistama aikaintervalli tallentuneelle kulkudatalle.
Pakokaasunidytteenotto tehtiin olemassa olevista niytteenottopisteistd Tallinnan-reitilld
vilittomisti pakokaasukattiloiden jilkeen ja Travemiinden-reitilli korsteenista rikkipesu-
reiden jilkeen. Tallinnan-reitilld mitattiin molemmat kiytdssi olleet piikoneet molemmilla

polttoaineilla. Travemiinden-reitilli mitattiin vuoron perdin kaikki nelji paikonetta.

KUVA 1. Tyypillinen naytteenottopiste aluksella (kuva Marko Piispa).
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Savukaasujen koostumus mitattiin jatkuvatoimisilla kaasuanalysaattoreilla (kuva 2). Tyy-

pillisesti mitattavia kaasumaisia komponentteja olivat O,, CO,, CO, SO, ja NOx. Kaasu-

maisten komponenttien lisiksi mitattiin mys haihtuvien orgaanisten yhdisteiden (TVOC)

pitoisuudet. Erityisesti LNG:Il4 operoitaessa nimi yhdisteet ovat pidasiassa metaanipdistojd,

jolloin voidaan arvioida palamattoman metaanin m#irid pakokaasuissa. Asia kiinnostaa

tutkijayhteis6d merkittivisti, silli metaani on hiilidioksidiin verrattuna voimakas mutta

lyhytikdinen kasvihuonekaasu. Taulukossa 2 on esitetty mittausperiaatteet kullekin pais-

tokomponentille.

KUVA 2. Tyypillisia mittauslaitteistoja aluksella (kuva Marko Piispa).

TAULUKKO 2. Komponenttien mittausperiaatteet.

typen oksidit (NOx)

Komponentti Mittausperiaate

kemiluminesenssi

rikkidioksidi (SO2) IR-absorptio
hiilimonoksidi (CO) IR-absorptio
hiilidioksidia (CO>) IR-absorptio

happi (02)

paramagneettinen

haihtuvat orgaaniset yhdisteet (TVOC)

FID

METSA, YMPARISTO JA ENERGIA

359



MITTAUSTULOKSIA JA POHDINTAA

Tissi dokumentissa annetaan esimerkki siitd, miled mittaustulokset niyttivit, ja annetaan
osviittaa, millaisia johtopditoksid niistd voidaan tehdi. Poltettaessa kilogramma kaasua
(LNG) syntyy hiilidioksidia noin 2,743 kg, miki on vihemmin verrattuna kevytéljyihin
(n. 3,206 kg) tai raskaaseen polttodljyyn (3,114 kg). LNG:n koostumus vaihtelee jonkin
verran alueittain, mutta energiasisiltoé (HHV-arvo) on laadusta riippuen yleensi noin 55
M]/kg. Tami on jonkin verran korkeampi arvo verrattuna kevyisiin 8ljyihin (n. 44-46
M]/kg) tai raskaaseen polttodljyyn (n. 42 M]J/kg). Toisaalta tilavuuteen suhteutettuna sljy-
tuotteiden edut tulevat paremmin esille (raskas polttoéljy n. 41-42 MJ/1, kevyet polttodljyt
n. 39-42 MJ/]) johtuen aineiden tiheyserosta. LNG jii niistd lukemista jo selkedsti (n. 24
M]/1). LNG:n energiatiheys litraa kohden on kuitenkin suuri (n. 600-kertainen) verrattuna
normaalipaineessa olevaan maakaasuun. Kuitenkin kaasun kiyttiminen polttoaineena

lihtskohtaisesti mahdollistaa pienemmit hiilidioksidipdistot polttoainetonnia kohden.

Kuvassa 3 on visualisoitu kahden mittausmatkan moottorin kuormitusprofiilit. MGO:lla
ajettaessa kuormitus on ollut jonkin verran pienempi (n. 80—85 %) siini, missi LNG:ll3
operoitaessa kuormitus on asettunut piisiintdisesti lukualueelle 85-90 prosenttia. Timi
ero ei siis johdu polttoaineesta, vaan kahdella perikkiiselld matkalla toisella on ollut tarve

ottaa moottorista vihin lisii tehoa ulos. Eroavuus ei kuitenkaan ole kovin suuri.
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KUVA 3. Kuormitusprofiilit
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Moottorin tuottamat hiilidioksidipdistét on visualisoitu kuvassa 4. LNG:n hiilidioksidi-
piistot ovat selkedsti alhaisemmalla tasolla verrattuna operointiin MGO:lla. Timi siis
absoluuttisina arvoina siit3 huolimatta, ettd kuormitusprofiilin mukaan operoitaessa LNG:113
moottoria on kuormitettu enemmin polttoaineen kulutuksen ollessa samalla luonnollisesti
suurempi. Osakuormalla operoitaessa hiilidioksidipdistojen profiili seuraa hyvin tarkasti

moottorin kuormitusta ja polttoaineen kulutusta.
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KUVA 4. Hiilidioksidipaastot.

Typen oksidien osalta eroavuus polttoainetyypeilli on huomattava (kuva 5). LNG:n tuot-
tamat NOx-piistot ovat jatkuvasti selkedsti alle 100 ppm, kidytinnossi 50—80 ppm. Tdmi
on vihin verractuna MGO:n piistdihin, joiden suuruusluokka asettuu piiasiassa 800-860
ppm. Mittausjakson alussa LNG-kaaviossa nikyy hetkellisesti varsin voimakkaat NOx-piis-
tot, mutta timi johtuu siitd, etti tuolloin moottoria todellisuudessa operoitiin vield MGO:1-
la. Kun LNG otettiin kiyttoon, NOx-pidstot romahtivat kiytinndssi vilictdmisti. On
syytd huomioida, ettd tilli moottorityypilli NOx-piistdjen miirit ovat varsin maltillisia

my6s MGO:lla. Usein pitoisuudet asettuvat vanhemmilla moottoreilla 1000-1500 ppm.
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Typen oksidit (NOx)
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KUVA 5. Typen oksidien paastot

YHTEENVETO

Xamkin Logistiikka ja merenkulku- sekd Metsi, ympiristd ja energia vahvuusalojen yh-
teisessi MEPTEK-hankkeessa kiytossi on useita menetelmii pidstdvihennysmenetelmien
vertailussa. Alusten pidstomittaukset ovat eris keskeisistd menetelmisti, jolla tuotetaan ai-
nutlaatuista dataa hankkeen kiytto6n. Alusten padstdmittauksista Xamkin KymiLabs-tutki-
musyksikélld on jo 30 vuoden kokemus, ja yksikkd on osallistunut lukuisiin tutkimushank-
keisiin seki tehnyt vuosien saatossa lukuisia kaupallisia sertifiointimittauksia varustamojen
tilauksesta. MEPTEK-hankkeen ajoittuminen korona-aikaan on tuonut haasteita mittausten
toteuttamiselle, mutta vuoden 2022 aikana mittauksia piistiin vihdoin tekemiin. Hanke
kuitenkin on edennyt muilta osin suunnitelmien mukaan, silli mittaaminen on kuitenkin

vain yksi, joskin tdrkei tapa vertailla pidstovihennystekniikoita.

Alusten piistévihennysmenetelmii usein tutkitaan ja vertaillaan hyvin kontrolloiduissa
olosuhteissa. Esimerkiksi moottoreiden paistdjen sertifiointi tapahtuu mairityilld kuormi-
tuksilla. Tdhin ratkaisuun on piidytty, jotta kansainvilisessi ympiristdssd toimintatavat
olisivat mahdollisimman yhdenmukaiset ja siten keskeniin vertailukelpoiset. Hankkeessa
tehtivissd mittauksissa tavoitteena oli tuottaa pidempiaikaista dataa piistévihennysmene-
telmien tehokkuudesta todellisissa olosuhteissa, jotta vertailussa tulisivat paremmin esiin
esimerkiksi menetelmien toimivuus erilaisilla osakuormilla. Tutkimuksen tavoitteena on
kuitenkin tuottaa tietoa piitdksenteon tueksi, jota voidaan saada ainoastaan perehtymilld

todellisissa olosuhteissa liikkuviin aluksiin.
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Mittaukset suoritettiin Itimerelld liikennéivissi ROPAX-aluksissa keviin ja syksyn 2022
aikana. Esimerkkeji tallentuneesta datasta on annettu tissi artikkelissa ja hankkeen lop-
puraporttiin tullaan sisillyttimiin yksityiskohtaisempaa analyysid datasta tehdyisti joh-

topaicoksisti.

LAHTEET
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BETONI HIILINIELUNA -
RATKAISUJA VAHAHIILISEEN
RAKENTAMISEEN

Elli Tykka

Marraskuussa 2022 kiynnistyneessd Betoni hiilinieluna — Ratkaisuja vihihiiliseen raken-
tamiseen -hankkeessa pyritiin pienentimiin betonin hiilijalanjilked aktiivisin keinoin.
Hanke on jatkoa lupaavia tutkimustuloksia tuottaneelle BECO-hankkeelle, joka toteutettiin
Xamkin Kymilabs-tutkimusyksikossi. Hankkeessa saatiin arvokasta tutkimusaineistoa hii-
lidioksidin positiivisesta vaikutuksesta kovettuneen betonin ominaisuuksiin. Betoni hiilinie-
luna -hanke jatkaa jo aloitettua tutkimusta ja laajentaa sitd. Hanketta rahoittaa Uudenmaan

liitto Euroopan aluekehitysrahastosta, ja hankkeen toteutusaika on 1.11.2022-30.9.2024.

TAUSTAA

Betonirakentaminen on ympiristdlle kuormittavaa, silld sen piiraaka-aineen, sementin,
valmistaminen on erittiin hiili-intensiivisti. Sementin valmistaminen vaatii paljon energiaa,

ja lisiksi valmistuksen aikana vapautuu runsaasti hiilidioksidia.

Kovettunut betoni toimii hiilinieluna niin kauan kuin sen pinnalla on kontakti ilman
kanssa. Karbonatisoituessaan betoni sitoo itseensd ilmakehistd hiilidioksidia muuttaen
sen kalsiumkarbonaatiksi ja lukiten hiilidioksidin ndin lopullisesti itseensi. Vuosittain
hiilidioksidia sitoutuu Suomen rakennuskantaan kaikkiaan noin kymmenen prosenttia se-
menttiteollisuuden piistdistd, ja kierritysbetonin osuus huomioituna osuus on vield selvisti
suurempi (Betoniteollisuus ry 2020). Kuitenkin tarvitaan myos aktiivisia toimenpiteiti,

jotta betoni saavuttaisi hiilineutraaliuden.
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KUVA 1. Betoni toimii hiilinieluna reagoidessaan ilmassa olevan hiilidioksidin kanssa
(kuva Manu Eloaho).

Betonin hiilineutraaliutta tavoitellaan muun muassa kiyttimailli vaihtoehtoisia sideaineita
korvaamaan sementtii. Myds uusio- ja kierrityskiviainekset pienentivit osaltaan betonin
hiilijalanjilked. Betoniteollisuus on kuitenkin kovin standardisoitua, ja vaihtoehtoisten
osa-aineiden kiytolle on asetettu selkeit rajat (SES 7022: 2019). Jo olemassa olevilla toi-

menpiteilld betonista ei siis ole helppoa saada hiilineutraalia.

Yksi alan uusimmista ja kiinnostavimmista piistdjen vihentimiseen tihtddvistd teknolo-
gioista on betonin kovetus hiilidioksidin avulla. Thanteellisinta kovetus olisi tehdi teolli-
suuden paistoistd talteen otetulla hiilidioksidilla (CCU), mutta teknologia ja tutkimus eivit
ole vield ndin pitkilld. Parhaassa tapauksessa hiilidioksidikovetuksessa etuja syntyy kahdella
tavalla: talteen otettua hiilidioksidia sitoutuu betoniin ja kovetuksen seurauksena betonin
on raportoitu lujitcuvan. Hiilidioksidikovetuksen ansiosta piistointensiivisen sementin

miirii voidaan vihentii betonia valmistettaessa.

TAVOITTEENA HIILINEUTRAALIMPI BETONI

Betoni hiilinieluna -hanke pyrkii edistimiin koko betoniteollisuuden hiilineutraaliusta-
voitteita. Betonireseptien optimoimisella ja teknologian kehittdmiselld tihd4tidn valmista-
maan teollisessa mittakaavassa betonia, jonka hiilijalanjilki on mahdollisimman pieni sen

kuitenkaan vaikuttamatta heikentivisti betonin totuttuihin ominaisuuksiin.
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Tavoitteena on aikaansaada niin merkittivii tuloksia, ettd niiden avulla on mahdollisuus
vaikuttaa alan standardisoimistyhén ja yleisiin kiytinteisiin. Tavoitteena on vihentid

betonin hiili-intensiivisyyttd my6s kierrdtysmateriaaleja osa-aineina hyodyntden.

TOIMENPITEET JA TULOKSET

Betoni hiilinieluna -hankkeessa on viisi toimenpidepakettia:
TP 1. Teknologian vaatimusten selvittiminen ja kehittiminen
TP 2. Reseptiikan kehittiminen ja optimointi

TP 3. Hiilidioksidin sidonnan validointi

TP 4. Pilotoinnit

TP 5. Viestintd

Toimenpiteitd toteutetaan yhteistydssi hankkeessa mukana olevien betonialan yritysten
kanssa. Tutkimus tehdiin KymiLabs-tutkimusyksikéssd muiden tutkimuslaitosten apua

osittain hyddyntien, mutta pilotointi tehddin teollisessa mittakaavassa.

Suuri painoarvo hankkeen tuloksissa annetaan teknologian kehittimiselle. Hankkeen
tuloksena saadaan todennettua tietoa ja osaamista betonin hiilidioksidikovetuksen suori-
tustekniikasta, hiilijalanjiljestd seki teknistaloudellisista eduista ja rajoituksista. Teknologia
on mahdollista ottaa laajasti teollisuuden kiyttoon, jolloin sen tulokset ovat nihtivissi

valtakunnallisella tasolla.

Hankkeen vihreiden arvojen kannalta on merkityksellisinti selvittid valmistuvan tuotteen
hiilijalanjilki. Betonin ominaisuudet eivit kuitenkaan saa kirsii liiaksi hiilineutraaliuden

tavoittelusta, vaan reseptiikassa haetaan optimaalista ratkaisua.

Jotta hiilijalanjilked pystyy uskottavasti arvioimaan, tdytyy betoniin sitoutuneen hiili-
dioksidin mi#ird voida todentaa. Hankkeen aikana tutkitaan, validoidaan ja testataan
hiilidioksidin kiytt64 ja sen vaatimuksia. Sen kiyttdaste optimoidaan niin, etteivit betonin

ominaisuudet heikkene.

Hankkeen tavoitteena on saada hiilidioksidi yleisesti hyviksytyksi lisiaineeksi betonin
valmistukseen. Uuden prosessin yleistyttyi ilmastovaikutukset voivat olla merkittivit: kun
hiilidioksidi otetaan talteen teollisuuden piistoistd ja aikaansaadaan sen avulla lujempaa
betonia, voidaan betonia valmistaa vihemmilld sementilld, jolloin sementtii tarvitsee yli-
pditiin valmistaa vihemmin. Sementin valmistamatta jittimiselld otetaan suuri harppaus

kohti hiilineutraaliutta!
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