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TIIVISTELMA

Rakennus- ja purkujite sekd biojite ovat kaksi tirkedd jitevirtaa Euroopassa. Suomessa
sekajitteen joukossa on edelleen noin kolmannes biojitettd, joka piityy polttoon sekajitteen
mukana. Erilliskerdysti tehostamalla biojitteestd voidaan tuottaa yhi enemmin biokaasua,
multatuotteita ja kierrityslannoitteita. Purettavia rakennuksia taas voidaan pitii jitteen
sijaan materiaalipankkeina. Kierrittimilli ja uudelleenkiyttimilli materiaaleja voidaan
vihentid neitseellisten materiaalien tarvetta sekd minimoida energiankulutus ja paistot

uusien materiaalien valmistuksessa.

Mikkeli oli mukana kansainvilisessi CityLoops — Closing the loop for urban material flows
-hankkeessa (Grant Agreement No. 821033), jossa seitsemin eurooppalaista kaupunkia pi-
lotoivat uusia rakennus- ja purkujitteeseen seki biojitteeseen liittyvii kiertotalouskokeiluja.
Mikkelissa haluttiin tehostaa biojitteen lajittelua seki optimoida biokaasuprosessia ja ravin-
teiden talteenottoa. Peitsarin pilot-alueella toteutettu tiedotuskampanja biojitteen lajittelun
tehostamiseksi toimi onnistuneesti, silld biojitteen osuus sekajitteessi laski 35 prosentista
27 prosenttiin ja erilliskerityn biojitteen miiri kasvoi keskimiirin 47 prosenttia asukasta
kohden lihtdtasoon verrattuna. Biojitteen lajitteluun kannustavaa viestintdd tehtiin myds

laajemmin koko Mikkelin alueella useissa tapahtumissa.

Laboratorio- ja pilot-mittakaavan kokeissa testattiin muun muassa biohiilen vaikutusta
biokaasun miiriin ja laatuun ja elektrokemiallista menetelmii fosforin talteenottoon
miditteen nestejakeesta. Pullopanoskokeissa onnistuttiin yhden prosentin biohiililisiykselld
vihentimiin kolmannes muodostuneesta rikkivedysti verrattuna rinnakkaisreaktoriin,
johon ei ollut lisitty biohiiltd. Biojatemiditteen nestejakeesta onnistuttiin saostamaan
fosfaattia elektrokemiallisesti, mutta menetelmi vaati moniportaisen esikisittelyn, miki on
vield haaste kustannustehokkaalle tiyden mittakaavan prosessille. Biojitteen miditteille

tehtiin my®s rakeistus-, ekotoksisuus- ja kasvatuskokeita.

Rakennus- ja purkujitteen demonstraatiossa seurattiin kahden Mikkelin kaupungin purku-
kohteen, Pankalammen terveyskeskuksen ja Tuukkalan sairaalan, purkuprosessia. Kohteissa
kokeiltiin materiaalivirtojen seurantaan uusia tyokaluja, kuten purkukartoitusta, drone-mo-
nitorointia ja 3D-mallinnusta, seki selvitettiin purkamisen ympiristd- ja terveysvaikutuk-
sia. Droonien hyddyntiminen ja tilavuuksien miiritys kuva-aineistosta muodostetusta
3D-mallista voi olla kustannustehokas vaihtoehto materiaalimairien arvioinnille. Purkutyon
vaikutus nikyi selvisti Pankalammen tydmaalta otetuissa hulevesiniytteissi, ja tulevissa
rakennus- ja purkuhankkeissa tulisikin kiinnitti3d huomiota hulevesien laatuun erityisesti
herkkien vesistdjen liheisyydessi. Kiertotalouden kehittdmiseksi jirjestettiin useita webi-
naareja ja tydpajoja, luotiin uusia liiketoimintamalleja ja laadittiin hankintaohjeita, jotka

edistivit kestivin kehityksen periaatteiden mukaisia hankintoja.
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CityLoops-hanke antoi hienon mahdollisuuden nihdi, miten kiertotalous kehittyy eri
puolilla Eurooppaa. Kansainvilinen yhteistyd nosti esiin useita uusia tutkimus- ja kehitys-

tarpeita, joiden parissa tydskentelyi jatketaan Mikkelissi.

Asiasanat: kiertotalous, biojitteet, biokaasu, rakennusjitteet, monitorointi, 3D-mallinnus,

droonit, ympiristovaikutukset, kansainvilisyys, Eurooppa
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ABSTRACT

Construction and demolition waste and biowaste are two of Europe’s most important
waste streams. In Finland, approximately one-third of mixed waste is biowaste that ends
up incinerated. By improving the separate collection of biowaste, more biogas, soil products
and recycled fertilizers can be produced from biowaste. Buildings to be demolished can be
seen as material banks instead of waste. By recycling and reusing materials, the need for
virgin materials can be reduced, and energy consumption and emissions in the production

of new materials can be minimized.

Mikkeli was involved in the international ‘CityLoops - Closing the loop for urban material
flows’ project (Grant Agreement No. 821033), where seven European cities piloted actions to
close the loop of construction and demolition waste, and biowaste. In Mikkeli, the aim was
to improve biowaste collection and optimize the biogas process and nutrient recovery. The
campaigning in the Peitsari pilot area was successful: the proportion of biowaste in mixed
household waste decreased from 35 % to 27 %, and the amount of separately collected
biowaste increased by an average of 47 % per resident compared to the baseline. Further,

the sorting of biowaste was promoted at several other events throughout Mikkeli.

The laboratory and pilot-scale experiments were carried out to test, among other things, the
effect of biochar on the production and quality of biogas and the recovery of phosphorus by
electrochemical method from the liquid fraction of digestate. The addition of 1 % biochar
reduced about one-third of the hydrogen sulfide from biogas in the bottle batch reactors
compared to a parallel reactor where no biochar was added. It was possible to electrochem-
ically precipitate phosphate from the liquid fraction of biowaste digestate. Still, the method
required many pre-treatment steps, which is a challenge for a cost-effective full-scale process.

Granulation, ecotoxicity, and growth tests were also performed on biowaste digestates.

'The demonstration of construction and demolition waste involved the demolition of two
public buildings: Pankalampi Health Care Center and Tuukkala Hospital. New tools for
monitoring material flows, such as pre-demolition audit, drone monitoring, and 3D mode-
ling were demonstrated at the sites, and the environmental and health effects of demolition
were investigated. Using a drone and 3D modeling to monitor demolition waste flows can
be a cost-effective alternative in evaluating the amounts of material flows. The impact of the
demolition work was visible in the stormwater samples taken from the Pankalampi demo-
lition site. In future construction and demolition projects, attention should be paid to the
quality of stormwater, especially in the vicinity of vulnerable water bodies. To develop the
circular economy, several webinars and workshops were organized, and new business cases
were created. Procurement guidelines were drawn up to promote sustainable development

in public procurement.
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The CityLoops project provided an excellent opportunity to see how the circular economy
is developing in different parts of Europe. The international cooperation highlighted many

new research and development needs, which will be studied in Mikkeli in the future.

Keywords: circular economy, biowaste, biogas, construction waste, monitoring, 3D mod-

eling, drones, environmental effects, internationality, Europe

CITYLOOPS —kiertotaloutta edistamassa kansainvalisesti



KIRJOITTAJAT

JONNE GRASTEN, FM, kehityspaallikks
Metsisairila Oy

KIMMO HAAPEA, KTM, kehityspiillikks
Mikkelin kehitysyhtié Miksei Oy

SAIJA HIMANEN, rakennuttajapiillikks
Mikkelin kaupunki

LASSE HAMALAINEN, insindéri (AMK), tutkimusinsindri

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu, Metsi, ympiristo ja energia -vahvuusala

MIIKA HAMALAINEN, tradenomi (AMK), projektitutkija

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu, Metsi, ympiristo ja energia -vahvuusala

SHILA JAFARI, TkT, tutkimusinsinéori

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu, Metsi, ympiristo ja energia -vahvuusala

JANNE JUNNINEN, FM-opiskelija, tutkimusapulainen

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu, Metsi, ympiristo ja energia -vahvuusala

JOHANNA JARVINEN, ympiristdteknologian insingéri, kiertotalousasiantuntija
Mikkelin kehitysyhtié Miksei Oy

HENRI KETTUNEN, insinéori (AMK), projektitutkija

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu, Metsi, ympiristo ja energia -vahvuusala

TOMMI KUVAJA, kiinteistopiillikko
Mikalo Oy

ANNE LAITINEN, insin66ri (AMK), jiteneuvoja
Metsisairila Oy

ILKKA LILJANDER, hankinta-asiantuntija
Mikkelin kehitysyhtié Miksei Oy

CITYLOOPS —kiertotaloutta edistamassa kansainvalisesti



VUOKKO MALK, FM, TKI-asiantuntija

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu, Metsi, ympiristd ja energia -vahvuusala

MINTTU PAAKKARI, insinoori (AMK), tutkimusapulainen

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu, Metsi, ympiristd ja energia -vahvuusala

LEENA PEKURINEN, insinoori (YAMK), projektitutkija

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu, Metsi, ympiristd ja energia -vahvuusala

TIINA SAARIO, DI, projektitutkija

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu, Metsi, ympiristd ja energia -vahvuusala

SARI SEPPALAINEN, ins. (AMK), laboratorioinsinéri

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu, Metsitalouden ja ympiristteknologian koulu-
tusyksikkd

HANNE SOININEN, TKT, tutkimusryhmipiillikko

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu, Metsd, ympiristo ja energia -vahvuusala

JUHA VIHAVAINEN,;, insinééri (AMK), tutkimusinsingéri

Kaakkois-Suomen ammarttikorkeakoulu, Metsd, ympiristd ja energia -vahvuusala

CITYLOOPS —kiertotaloutta edistamassa kansainvalisesti



SISALTO

TIVISTELMA 3

KIRJOITTAJAT 7

CITYLOOPS-HANKKEELLA KEHITETTIIN KIERTOTALOUTTA
KANSAINVALISESTI 1
Vuokko Malk & Hanne Soininen & Kimmo Haapea

& Johanna Jarvinen & llkka Liljander

BIOJATTEIDEN KERAYS JA KIERRATYS SUOMESSA JA MIKKELISSA ... 15
Vuokko Malk & Leena Pekurinen

BIOJATTEEN LAJITTELUN KEHITTAMINEN PEITSARIN PILOT-ALUEELLA......36
Vuokko Malk & Hanne Soininen & Tiina Saario & Johanna Jarvinen &
Anne Laitinen & Jonne Grasten & Tommi Kuvaja

KUINKA VIESTIA BIOJATTEISTA KIINNOSTAVASTI? 5]
Johanna Jarvinen

TAYSIMITTAISEN BIOKAASULAITOKSEN PROSESSI
JATOIMINTA - BIOSAIRILA QY 55
Leena Pekurinen & Vuokko Malk & Hanne Soininen & Jonne Grasten

BIOJATTEEN LAADUN JA KASITTELYN VAIKUTUS BIOKAASULAITOKSEN
OPTIMOINNISSA 62
Tiina Saario & Vuokko Malk & Hanne Soininen & Shila Jafari

BIOKAASULAITOKSEN MADATTEEN TUOTTEISTAMINEN
LANNOITERAKEIKSI JA KASVUALUSTOIKSI 79
Vuokko Malk & Tiina Saario & Janne Junninen & Hanne Soininen

ALIIVIBRIO FISCHERI -EKOTOKSISUUSTESTIT APUNA TUOTTEIDEN
TURVALLISEN KAYTON VARMISTAMISESSA 94
Vuokko Malk & Minttu Paakkari

FOSFORIN TALTEENOTTO MADATTEEN NESTEJAKEESTA
ELEKTROKEMIALLISELLA MENETELMALLA m
Janne Junninen & Leena Pekurinen

PURKUTYOMAIDEN POLYPAASTOJEN YMPARISTO- JA
TERVEYSVAIKUTUKSIEN MONITOROINTI 140
Juha Vihavainen & Lasse Hamalainen & Sari Seppalainen &

Vuokko Malk & Hanne Soininen & Saija Himanen & Jonne Grasten

CITYLOOPS —kiertotaloutta edistamassa kansainvalisesti



PURKUTYOMAAN HULEVESIEN MONITOROINTIA 160
Juha Vihavainen & Lasse Hamalainen & Vuokko Malk & Hanne Soininen

RAKENNUSMATERIAALIEN HAITTA-AINEET 176
Leena Pekurinen & Juha Vihavainen & Vuokko Malk

DEMONSTRAATIOKOKEITA RAKENNUSTEN PURKUTYOMAIDEN
MATERIAALIVIRTOJEN MONITOROINNISTA DROONEILLA ..., 185
Juha Vihavainen & Henri Kettunen & Vuokko Malk

SOVELLUSKEHITYKSEN VALMISTELU 201
Miika Hadmalainen

PURKUMATERIAALIEN KIERRATYKSEN JA UUDELLEENKAYTON
VAIKUTUKSET CO5-PAASTOIHIN 205
Vuokko Malk

CITYLOOPS —kiertotaloutta edistamassa kansainvalisesti



CITYLOOPS-HANKKEELLA
KEHITETTIIN KIERTOTALOUTTA
KANSAINVALISESTI

Vuokko Malk & Hanne Soininen & Kimmo Haapea
& Johanna Jarvinen & llkka Liljander

Mikkeli oli mukana kansainvilisessi CityLoops — Closing the loop for urban material flows
-hankkeessa, jossa seitsemin eurooppalaista kaupunkia — Apeldoorn, Bode, Mikkeli, Porto,
Sevilla, Hgje-Taastrup ja Roskilde — pilotoivat uusia kiertotalouskokeiluja. Demonstraatiot
keskittyivit Euroopan kahteen tirkeimpiin jitevirtaan: rakennus- ja purkujitteeseen seki
biojitteeseen. Tavoitteena oli vauhdittaa kaupunkien siircymii kiertotalouteen. Hank-
keen toteutuksesta Mikkelissi vastasivat Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu Xamk ja
Mikkelin kehitysyhtié Miksei Oy. Hanke alkoi 1.10.2019 ja pdittyi 30.9.2023. Hanketta
koordinoi saksalainen ICLEI — Local Government for Sustainability, ja se sai rahoitusta
Euroopan unionin Horisontti 2020 -tutkimus- ja innovaatio-ohjelmasta (Grant Agreement
No. 821033).

BIOJATTEEN LAJITTELULLA ENERGIA
JA RAVINTEET KIERTOON

Mikkelin biojitedemonstraatioiden tavoitteena oli edistdd biokaasun ja ravinteiden tal-
teenottoa biojitteestd ja luoda liiketoimintamahdollisuuksia paikallisille yrityksille. De-
monstraatiossa 1 aktivoitiin alueen asukkaita lajittelemaan biojitteitd tehokkaammin.
Peitsarin pilot-alueella asukkaille jaettiin paperisia biojitepusseja ja tietoa lajittelusta. Lisiksi
tehtiin sekajitteen koostumustutkimuksia sekd monitoroitiin sekajitteen ja erilliskerdtyn
biojitteen midrii. Biojitteen lajitteluun kannustavaa viestintdd tehtiin mys laajemmin

koko Mikkelin alueella useissa tapahtumissa.

Demonstraatio 2 puolestaan keskittyi biokaasuprosessin optimointiin ja lopputuotteiden
hyddyntimiseen. Laboratorio- ja pilot-mittakaavan kokeissa tutkittiin muun muassa bio-
hiilen vaikutusta biokaasun miiriin ja laatuun ja elektrokemiallista menetelmii fosforin
talteenottoon miditteen nestejakeesta. Lisiksi miditteille tehtiin rakeistus-, ekotoksi-
suus- ja kasvatuskokeita. Liiketoimintaedellytyksid arvioitiin teknistaloudellisen arvioinnin
avulla ja kaupungille laadittiin hankintaohjeita kiertotalouden huomioimiseksi julkisissa

hankinnoissa.
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Demonstraatioiden toimenpiteiden tuloksia on jalkautettu alueellisesti, kansallisesti ja
kansainvilisesti eri toimijoiden kesken. Tuloksia on esitelty webinaareissa, seminaareissa,

Mikkelin kiertotalouspiivilld ja sidosryhmipalavereissa.

PURKAMISESTA KIERTOTALOUTEEN

Rakennus- ja purkujitteen demonstraatiossa seurattiin kahden Mikkelin kaupungin purku-
kohteen, Pankalammen terveyskeskuksen ja Tuukkalan sairaalan, purkuprosessia. Kohteissa
kokeiltiin materiaalivirtojen seurantaan uusia tydkaluja, kuten purkukartoitusta, dro-
ne-monitorointia ja 3D-mallinnusta. Materiaalitiedoille kehitettiin datapankki ja kiertoon.
fi-kauppapaikka. Uudelleenkiytélli ja kierritykselld saavutettavia padstohyotyjd arvioitiin
CO,-piistdlaskureilla.

Kohteissa selvitettiin my6s purkamisen ympiristd- ja terveysvaikutuksia. Sisipurkuvai-
heen aikana tehtiin tydhygieenisid mittauksia ja koneellisen ulkopurun aikana mitattiin
purkutydmaiden aiheuttamaa ulkoilman pélylaskeumaa. Pankalammen terveyskeskuksen
purkutydmaalta otettiin lisiksi ndytteitd tydmaan aikaisista hulevesisti ja purkukohteiden

materiaalindytteistd analysoitiin haitallisia aineita.

Kiertotalouden kehittimiseksi jirjestettiin useita webinaareja ja tydpajoja (kuva 1), joissa
jaettiin tietoa kansallisista ja kansainvilisisti kiertotalouskokeiluista ja keskusteltiin yrit-
tdjien, viranomaisten ja piitoksentekijoiden kanssa toimenpiteisti rakennusmateriaalien
kierrdtyksen ja uudelleenkiytdn edistimiseksi. Kiertotalousliiketoiminnan lisidmiseksi
luotiin uusia liiketoimintamalleja. Kaupungin purkuprojekteja varten laadittiin hankinta-

ohjeet, jotka edistivit kestivin kehityksen periaatteiden mukaisia hankintoja.
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KUVA 1. CityLoops-hankkeen toimijoita loppuwebinaarissa ja tydpajassa, joka
jarjestettiin Mikkelissa 6.9.2023 (kuva Salla Pulliainen).

YHTEISTYOSSA ALUEEN YRITYSTEN JA
MUIDEN TOIMIJOIDEN KANSSA

Demonstraatiot toteutettiin yhteistyossd sidosryhmien kanssa, joita olivat muun muassa
Mikkelin kaupunki, purku-urakoitsijat, jitehuoltoyhtié Metsisairila Oy, biokaasuyhtio
BioSairila Oy, kunnallinen vuokrataloyhtié Mikalo Oy, Lassila & Tikanoja Oyj, Eteld-Sa-
von Energia Oy, Eteld-Savon ELY-keskus, Mikkelin seudun ympiristopalvelut, Mikkelin
Toimintakeskus ry, Eteld-Savon ammattiopisto Esedu sekd Mikkelin asukkaat. Sidosryhmit

olivat aktiivisesti mukana demonstraatioiden suunnittelussa ja toteutuksessa.

CityLoops-hanke antoi hienon mahdollisuuden nihdi, miten kiertotalous kehittyy eri
puolilla Eurooppaa. Eri pilot-kaupungeissa toteutettiin mielenkiintoisia demonstraatioita,
joista on mahdollisuus ottaa oppia Mikkelissd myos CityLoops-hankkeen jilkeen. Hankkeen
kansainviliset tulokset on koottu verkkosivulle www.cityloops.eu.
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Nelivuotisen hankkeen aikana on voitu selvisti havaita, miten Mikkelissd on edetty siir-
tymissi kohti kiertotaloutta. CityLoops-hankkeen alussa Mikkelin kaupunki allekirjoit-
ti kaupunkien kiertotalousjulistuksen. Biojitteen kiertotalous ja materiaalien kierritys
rakentamisessa on myos nostettu selvisti esiin kaupungin ilmasto-ohjelmassa vuosille
2022-2035. Tyd kiertotalouden kehittdmiseksi Mikkelissi jatkuu yhteistydkumppaneiden
kanssa. CityLoops-hanke nosti esiin useita uusia tutkimus- ja kehitystarpeita, joiden parissa

tyoskentelyd jatketaan uusissa avauksissa.

CityLoops-hankkeen toteuttajat kiittivit rahoittajaa, hankekumppaneita ja sidosryhmii ak-

tiivisesta osallistumisesta ja yhteisen tutkimus- ja kehittimistoiminnan mahdollistamisesta.
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BIOJATTEIDEN KERAYS
JA KIERRATYS SUOMESSA JA
MIKKELISSA

Vuokko Malk & Leena Pekurinen

Jitteiden lajittelu on kiertotalouden ydin. Suomessa jitteiden lajittelu on hyvilli tasolla,
mutta meilld on vield matkaa hallituksen ja EU:n asettamien tavoitteiden saavuttamiseen.
CityLoops-hankkeen aikana Suomen jitelainsdidintd ja valtakunnallinen jitesuunnitelma
ovat uudistuneet kuten myds Mikkelin jitehuoltomiiriykset. Lisiksi hankkeen aikana
Mikkelissi aloitti toimintansa uusi biojitteitd kisittelevd biokaasulaitos. Niilld uudistuk-
silla on ollut merkittdvid vaikutuksia biojitteiden kiertotalouteen niin valtakunnallisesti

kuin alueellisesti.

Tissd artikkelissa kerrotaan Suomen jitehuollosta, jitemiiristi ja erityisesti biojitteen ke-
riyksen ja kisittelyn jirjestimisestd. Erikseen on tarkasteltu jitteiden keriysti ja kisittelyn
jirjestimistd Mikkelissd. Lisiksi on koottu tietoa Suomessa ja Mikkelissd aikaisemmin
toteutetuista lajittelukokeiluista ja koostumustutkimuksista. Nimai tiedot toimivat tausta-
tietona CityLoops-hankkeen demonstraatioiden suunnittelussa. Artikkelin tietolihteini on

kiytetty kirjallisuutta, tilastotietoja ja sidosryhmien (jiteyhtid ja Mikkelin kaupunki) tietoja.

Suomen jitepolitiikan tavoitteena on edistdd luonnonvarojen kestivid kiyttod ja varmistaa,
etti jitteistd ei aiheudu haittaa terveydelle eikd ympiristolle. Jitehierarkian mukaan on
ensisijaisesti pyrittivd vilttdimiin jitteen syntymistd. Syntynyt jite tulisi mieluiten kdytcid
uudelleen. Jos timi ei ole mahdollista, jite tulee ottaa talteen uusien tuotteiden aineena
(priméirinen) tai muuntaa energiaksi (sekundiirinen). Vain ei-hyodynnettivi jite voidaan
sijoittaa kaatopaikalle. (Ympiristdministerio s.a.a.) Jatehuollossa on kiytettdvi parasta
kiyttokelpoista tekniikkaa seki torjuttava mahdollisimman hyvin jitteiden aiheuttamia

ympiristo- ja terveyshaittoja. (Ympéristdministerio 2023)

YHDYSKUNTAJATEMAARAT SUOMESSA

Suomessa Tilastokeskus ylldpitdd jitetilastoa, joka kuvaa muun muassa jitemiirien ja
jitteiden kisittelytapojen muutoksia. Tiedot keritdin useista lihteistd ja pdivitetdin teolli-
suuden osalta kerran vuodessa, muutoin episiinnéllisesti. (Tilastokeskus 2023) Viimeisin
jitetilasto on vuodelta 2021. Sen mukaan vuonna 2021 yhdyskuntajitettd kertyi lihes 3,5

miljoonaa tonnia (kuva 1). Yhdyskuntajitteeksi katsotaan asumisessa syntyvien jitteiden
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lisdksi niihin rinnastettavat kaupan, teollisuuden ja palveluiden jitteet, kuten toimistoista
ja ruokaloista kertyvit jitteet. Yhdyskuntajitteen miiri on ollut kasvussa Suomessa. Esi-
merkiksi vuonna 2018 yhdyskuntajitteen miiri oli noin 550 kiloa ja vuonna 2021 jo 609
kiloa asukasta kohden laskettuna. (Tilastokeskus 2022) Erilliskerdtyn biojitteen mairi
on pysynyt viimeisten tilastointivuosien ajan suhteellisen tasaisena. Vuonna 2021 maird

pieneni hieman edellisvuoteen verrattuna.
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KUVA 1. Kiintea yhdyskuntajate Suomessa vuosina 2018-2021 (Iahde: Tilastokeskus
2023, Jatetilasto).

Yhdyskuntajitteestd puolet on sekajdtetti, joka kisitellddn jitteenpolttolaitoksissa. Jitteiden
energiahyddyntiminen on vuodesta 2012 asti ollut merkittivin yhdyskuntajitteen kisitte-
lymuoto. Vuonna 2021 sen osuus kasvoi 62 prosenttiin. Jitteiden materiaalihyddynnyksen
osuus vuonna 2021 oli 37 prosenttia, ja miiri laski edellisvuodesta. Vihenemii vastaava
jitemi#dri ohjautui energiahyddyntimiseen. Vuonna 2021 kaatopaikkasijoituksen entuudes-
taan jo hyvin pieni osuus viheni noin 0,4 prosenttiin yhdyskuntajitteen kokonaismiaristi.
(Tilastokeskus 2022) Kuvassa 2 on esitetty, kuinka yhdyskuntajitteet on kisitelty Suomessa
vuosina 2002-2021.
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KUVA 2. Yhdyskuntajate kasittelytavoittain Suomessa vuosina 2002-2021 (lahde:
Tilastokeskus 2023, Jatetilasto).

KOTITALOUSJATTEET

Tilastokeskuksen jitetilastosta ei saada alueellista tietoa jitteen kertymisesti eikd esimerkiksi
kotitalousjitteen kierritysasteesta tai kotitalouksissa syntyvin biojitteen miiristid. Suomen
ympiristokeskus on osana EU-rahoitteista Circwaste-hanketta selvittinyt yhdyskuntajitteen
miirii ja kierritysastetta eri kunta-alueilla. Tiedot yhdyskuntajitteisti kotitalousjitteineen
toimittivat jitehuoltoyhtidt seitsemiltd kunnalliselta alueelta: Hyvinkid, Joensuu, Jyviskyld,
Kuopio, Lappeenranta, Porvoo ja Riihimiki. Tutkituilla kunta-alueilla kotitalousjitteen
miird vuonna 2017 oli keskimiirin 342 kiloa asukasta kohden ja kierritysaste oli hieman
yli 51 prosenttia. Vuonna 2016 vastaavat luvut olivat 344 kiloa ja vajaat 50 prosenttia.
(Suomen ympiristdkeskus 2018)

Kotitalouksien biojitteen keskimiiriinen vuotuinen miiré ylld mainituilla kunta-alueilla
oli 54 kiloa asukasta kohden, josta erilliskerityn biojitteen osuus oli keskimiirin 50 pro-
senttia (taulukko 1). Kunta-alueiden vililld oli suuria eroja sekd biojitteen miirissi ettd
kierritysasteessa. Biojitemidirien laskennan tietolihteini olivat jitehuoltoyhtiviltd saadut
tiedot ja arviot kotikompostoitujen ruokajitteiden midrist. Kierritysaste on saatu jakamalla
erilliskerityn biojitteen ja kotikompostoitujen ruokajitteiden miird kotikompostoitujen
ruokajitteiden ja sekajdtteen sisiltimin biojitteen miairilld. (Circwaste 2018) Tarkemmat
laskentakriteerit 16ytyvit Circwaste-hankkeen verkkosivuilta osoitteesta https://www.ma-

teriaalitkiertoon.fi/fi-FI/Seuranta/Kotitalousjatteet.
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Taulukko 1. Kotitalouksien biojatteen maara ja kierratysaste seitsemalla kunta-
alueella (Circwaste 2018).

Kierra- Ei-kier- Kierratys- Kierra- Ei-kier- Kierratys-
tetty | ratetty aste % | tetty | ritetty aste%
kg / kg / kg / kg /
asukas | asukas | asukas asukas | asukas | asukas
Hyvinkaa 14 26 40 35% 13 26 39 33%
Joensuu 20 20 40 50 % 23 21 44 52 %
Jyvaskyla 53 25 78 68 % 54 24 78 69 %
Kuopio 39 37 76 51 % 38 41 79 48 %
Lappeen-| 43 22 65 66% | 44 21 65 68%
Porvoo 16 20 36 44 % 15 20 35 43 %
Riihimaki 14 26 40 35% 13 26 39 33%
Keskiarvo 28 25 54 50 % 29 26 54 50 %

LAINSAADANNON VAATIMUKSET
JA KIERRATYKSEN TAVOITTEET

Lainsdiddnt64 kehitetdin jatkuvasti vastaamaan yhteiskunnan muutoksia ja tarpeita. Lain-
sddddntd on avainasemassa myds ympiristonsuojelutavoitteiden saavuttamisessa. Kansalli-

nen lainsiidintd noudattaa tiukasti EU-lainsiidanto4.

EU-DIREKTIIVIT

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivit kuuden jitealan direktiivin uudistamisesta
julkaistiin EU:n virallisessa lehdessd 14.6.2018. Jitedirektiivien uudistuksen keskeiseni
tavoitteena oli asettaa uudet, nykyisti kunnianhimoisemmat tavoitteet yhdyskuntajitteen
ja pakkausjitteen uudelleenkiytén valmistelulle ja kierritykselle sekd yhdyskuntajitteen

kaatopaikkakisittelyn vihentimiselle. (Ympiristoministeri6 s.a.a.)

Lainsiddinnossd on asetettu muun muassa yhdyskuntajitteen uudelleenkiytedi ja kierritys-
td lisddvit tavoitteet jasenmaille: 55 prosenttia vuoteen 2025 mennessi, 60 prosenttia vuoteen
2030 mennessi ja 65 prosenttia vuoteen 2035 mennessi. Jisenmaiden on tammikuun 2025
alkuun mennessi otettava kiytté6n erilliskerdykset tekstiileille ja kotitalouksissa syntyneelle

vaaralliselle jitteelle ja varmistettava, ettd 31.12.2023 mennessi biojite joko kerdtdin erik-
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seen tai kierrdtetddn sen syntypaikalla esimerkiksi kotikompostoimalla. Pakkausjitteelle
on my6s miiritelty kierritystavoitteet. Lainsdddints sisiltid myds kaatopaikkasijoituksen
vihentimistavoitteen ja vihimmaiisvaatimukset laajennetun tuottajavastuun jirjestelmille.

(Eurooppa-neuvosto 2018)

Suomessa yhdyskuntajitteen kierritysaste on pysynyt useita vuosia 40 prosentin tuntumassa.
Kaatopaikoille sijoitettavan jitteen miiri on alle yksi prosentti, kun EU:n tavoite on alle
kymmenen prosenttia. Suomessa on myds saavutettu pakkausjitteiden yleinen kierritys-
tavoite 65 prosenttia, vaikka yksittiisten jitelajien, kuten muovipakkausten, kierrityksessi
on parannettavaa. Suomen panttipullojirjestelmi sekd puulavojen uudelleenkiytto- ja
korjausjirjestelmd on nostettu esiin hyvini esimerkkeini muille EU:n jisenmaille. (Val-

tioneuvosto 2023)

Erityisesti biojitteen ja muovin kerdysti ja kierritystd tulisi lisdtd Suomessa. My®s jitteen
miirii pitdisi vihentdd uudelleenkiytedd lisidamilli. Komissio on ehdottanut Suomelle
kierrityksen lisidmiseksi taloudellisia ohjauskeinoja, kuten jitteenpolton verottamista
tai muuta maksua polttoon pddtyville jitteelle. Lisiksi uusien jitettd polttavien laitosten
rakentaminen tulisi estdd. Jitteiden lajittelun kannustamiseksi suositellaan valtakunnallisia

viestintikampanjoita. (Valtioneuvosto 2023)

VALTAKUNNALLINEN JATESUUNNITELMA

EU:n jitepuitedirektiivi (2008/98/EY) edellyttdd strategista jitesuunnitelmaa, jolla val-
votaan syntyvin jitteen miirii ja vihennetiin jitteen haitallisuutta kansallisella tasolla.
Suomessa jitesuunnittelusta vastaa ympiristdministerio ja suunnitelman kiytintoonpanosta
Suomen ympiristdkeskus. Uusin valtakunnallinen jitesuunnitelma astui voimaan vuonna
2022. Siini esitetdin jitehuollon ja jitteen synnyn ehkiisyn tavoitetila vuonna 2030 ja
yksityiskohtaiset tavoitteet vuoteen 2027 seki toimenpiteet tavoitteiden saavuttamiseksi.
Tavoitteena on kierritysasteen nostaminen vihintdin EU:n kierritystavoitteiden tasolle.
Jitesuunnitelman toteutumista seurataan miirillisin indikaattorein seki selvittimailld
toimien toteutumista. Suomen ympiristdkeskus kokoaa miirilliset indikaattoritiedot

vuosittain. (Ympiristoministerié s.a.b)

Jdtesuunnitelma sisiltdd nelji painopistealuetta: yhdyskuntajitteet, biohajoavat jitteet,
sihké- ja elektroniikkalaiteromu seki rakentamisen jitteet. Nidissd jitevirroissa on erityisid
haasteita jitteen miirin ja haitallisuuden vihentimisessi sekd kierrityksen edistimisessi
tulevien vuosien aikana. Biohajoavien jitteiden osalta todetaan, ettd biokaasun tuotantoa
on tarpeen lisitd merkittdvisti ilmastotavoitteiden saavuttamiseksi. Suurin osa tuotetusta
biokaasusta kiytettiisiin polttoaineena liikenteessi, erityisesti raskaassa liikenteessi. Toi-
mialan oman arvion mukaan ilmastotavoitteen saavuttaminen edellyttid vuoteen 2030 yli

sataa uutta biokaasulaitosta eri puolille Suomea. (Ympiristoministerié 2022)
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Toimenpiteissi on lueteltu useita CityLoops-hankkeeseenkin kytkeytyneiti toimenpiteiti,
muun muassa kiertotalouden edistiminen julkisten hankintojen avulla, neuvontapalveluiden
kehittiminen ja viestintikampanjat lajictelun lisiimiseksi, koostumustutkimukset jitteen
koostumuksen selvittdmiseksi, tutkimus- ja kehitystoiminta ravinteiden talteenoton tehosta-

miseksi seki erilaiset (muun muassa digitaaliset) toimenpiteet seurantatiedon kerdamiseksi.

Valtakunnallisen jitesuunnitelman lisiksi Suomessa on tehty erilaisia strategioita ja ohjelmia,
jotka sivuavat jitehuoltoa ja valtakunnallista jitesuunnitelmaa. Esimerkiksi valtioneuvosto te-
ki periaatepddtoksen kiertotalouden strategisesta ohjelmasta 8.4.2021. Tavoitteena on muutos,
jolla kiertotaloudesta luodaan talouden perusta vuoteen 2035 mennessi. Ohjelmalla hallitus

haluaa vahvistaa Suomen roolia kiertotalouden edellikivijini. (Ympiristdministerid 2022)

KANSALLINEN LAINSAADANTO

Suomen jitelainsiidints seuraa Euroopan unionin jitelainsiidinnon kehitystd. Joiltain
osin Suomen lainsdidintd on kuitenkin EU-sdadoksii laaja-alaisempi ja tiukempi. Yleisid
siddoksid ovat jitelaki (646/2011), valtioneuvoston asetus jitteistd (978/2021 seki asetuksen
muutos (526/2022) ja ympiristonsuojelulaki (527/2014) ja -asetus (713/2014). (Ympiris-

toministerio s.a.c)

Jitelaki uudistettiin vuonna 2021. Uudistetun lain mukaan biojitteen keriys tulee pakol-
liseksi kaikille yli 10 000 asukkaan taajamissa asuville. Vuoden 2022 heinikuusta lihtien
biojitteen erilliskerdys on ollut pakollista myos taajamien vihintdin viiden huoneiston rivi- ja
kerrostaloissa. Biojitteen erilliskerdysvelvoite kaikille taajamissa asuville asukkaille astuu
voimaan vuoden 2024 heinikuusta. (Lampinen 2021) Biojitteen erilliskerdyksen voi korvata
kiinteistslld tapahtuvalla kompostoinnilla. Kompostoinnista on tehtivd kompostointi-il-

moitus kunnan jitehuoltoviranomaiselle.

Valtioneuvoston asetus kaatopaikoista (331/2013) siidettiin vuonna 2013, ja biohajoavan
ja orgaanisen jitteen sijoittamista kaatopaikalle koskevat rajoitukset tulivat sovellettavaksi
1.1.2016. Orgaanisen jitteen kaatopaikkakiellon takia yhdyskuntajitteen sijoittaminen
kaatopaikalle on vihentynyt merkittdvisti. Kiellon tavoitteena on edistdd kierritysti ja

kehittdd uusia jitteenkisittelymenetelmii. (Korhonen ym. 2018)

JATEHUOLLON JARJESTAMINEN JA
KUNNALLISET JATEHUOLTOMAARAYKSET

Jitehuollon jirjestimisesti vastaa ensisijaisesti jitteen haltija. Lisiksi kunnilla seki erdiden
tuotteiden valmistajilla ja maahantuojilla on myds osaltaan vastuu jitehuollon jirjestimises-
td. Kunnilla on velvollisuus jirjestid asumisessa syntyvin jitteen sekd kunnan hallinto- ja

palvelutoiminnassa syntyvin yhdyskuntajitteen jitehuolto. Monet kunnat ovat antaneet
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suurimman osan jitehuoltotehtivistidn alueellisille jitehuoltoyhtidille, jotka hankkivat
tarvitsemansa palvelut yleensi kilpailuttamalla yksityisid jatehuoltoyrittdjid. Kunnat peri-
vit jitehuollosta aiheutuvat kustannukset jitteen haltijalta. Jitemaksun tiytyy kannustaa
vihentimiin jitteen miirid sekd huolehtimaan jitteisti jitelain etusijajirjestyksen mu-
kaisesti. Tdmin vuoksi useissa kunnissa lajitellusta, kierritykseen kelpaavasta jitteestd

peritiin pienempi kisittelymaksu kuin sekalaisesta jitteesti. (Ympiristoministerié 2023)

Kunnalliset jitehuoltomiiriykset ovat paikallisia siannéksid, jotka tdydentidvit jitelainsdi-
dintsi. Jitehuoltomiiriysten tavoitteena on edistii jitelain ja sen uudistusten toimeenpanoa
paikalliset olosuhteet huomioon ottaen. Kunnan jitehuoltoviranomainen hyviksyy jite-
huoltomiiriykset. Niilld on tirked asema jitehuollon kidytinnén toimeenpanossa kunnassa.
Jitehuoltomiiriykset koskevat esimerkiksi jitteiden lajittelua, kerddamistid, kuljettamista

seki roskaantumisen ehkiisemistd. (Mikkelin kaupunki 2023)

Jitehuoltomiiriykset koskevat kiinteistdji, joiden jitehuolto kuuluu jitelain mukaisesti
kunnan jitehuollon jirjestimisvastuulle. Siten kaikkien kunnan asukkaiden sekd asumiseen
ja kuntien julkiseen hallinto- ja palvelutoimintaan tarkoitettujen kiinteistdjen omistajien
ja haltijoiden sekd soveltuvilta osin myds muiden toimijoiden on noudatettava jitehuol-
tomdiriyksid. Jatehuoltomiiriyksilld voidaan laajentaa tai perustellusta syysti supistaa

jiteasetuksessa miiritettyji erilliskerdysvelvoitteita. (Mikkelin kaupunki 2023)

BIOJATTEEN LAJITTELUN HAASTEET

Biojdtteen erilliskeriykselld on keskeinen rooli kierrityksen lisiimisessd. Tilld hetkelld
puolet suomalaisista kiyttidd biojiteastiaa tai kotikompostoria, mutta niitd tulisi kdytedd
tehokkaammin. (Suomen Kiertovoima ry 2020) Suomessa yli 30 prosenttia biojitteestd
poltetaan sekajitteen mukana. Biojite sekajitteen joukossa alentaa sekajitteen limpdarvoa,
ja biojdtettd sisdltivi sekajite tuottaa vihemmin energiaa kuin sekajite ilman biojitetti.
Biojite painaa paljon sen sisiltimin kosteuden vuoksi, miki lisid kuljetuskustannuksia.
Kartilassa biojite aiheuttaa korroosiota, kulumista ja nokea. Polttolaitoksia on huollettava
useammin, mika lisdd kustannuksia. (Lounais-Suomen jitehuolto Oy s.a., Yle 2014) Bi-
ojitteen lajittelun haasteita on tunnistettu eri puolilla Suomea, ja samanlaiset haasteet ja

syyt lajittelun tehottomuuteen toistuvat koko maassa.

Biorent-hanke teki kyselyn pdikaupunkiseudun vuokra-asuntoyhtidistd. Kyselyn mukaan
suurimmaksi haasteeksi biojitteen lajittelussa koettiin biojiteastian puuttuminen tai huono-
laatuisuus. Biojdtepussit olivat epikiytinnollisid tai muuten ongelmallisia. Osa vastaajista ar-
vioi, etti biojitettd syntyy kotitaloudessa niin vihin, etti lajittelua ei katsottu tarpeelliseksi.
Biojitteen lajitteluun liittyi my®s erilaisia epivarmuustekijoiti, ja se koettiin epimukavaksi,

aikaa vieviksi ja sotkuiseksi. (Helsingin seudun ympiristopalvelut -kuntayhtymi 2018)

CITYLOOPS —kiertotaloutta edistamassa kansainvalisesti



Ympiristoministerio sekd maa- ja metsitalousministerio selvittivit Kuudes Helsinki Oy:n
kanssa kotitalouksien suurimpia haasteita ja kannusteita lisitd biojitteen lajittelua ja vihentdd
ruokahivikkii. Selvityksen mukaan biojitteen lajittelua pidetiin vihemmin tirkeini kuin
muiden kodin jitteiden eiki jitteen jatkokdyttod tunneta. Biojitteen uskotaan maatuvan
sekajitteen joukossa. Lajittelun hyddyllisyyttd voidaan kyseenalaistaa, ja ajatus toisista
ihmisistd vapaamatkustajina sekd muiden vilinpitimittémyys voivat heikentii omaa la-
jitteluintoa. Toisaalta sosiaalinen paine esimerkiksi tyopaikalla tai lihipiirissd kannustaa
lajitteluun. Sopivan tilan tai lajitteluastioiden puute tai epikiytinnéllisyys hankaloittaa
lajittelun aloittamista ja lajitteluintoa. Biojdtettd pidetdin inhottavana ja haisevana. Joi-
denkin vastausten mukaan biojitettd ei edes synny, vaikka pelkkid kahvinporoja syntyy

useassa taloudessa paljon. (Valtioneuvosto 2020)

Mikkelissd haasteet ovat samanlaisia kuin muuallakin maassa. Lajittelun puutteen padsyyksi
on arvioitu ihmisen tietimittdmyyttd. Yleinen kisitys on, ettd lajittelu ei kannata, koska
jitteet menevit sekaisin kerdysautossa. Jiteautoissa on kuitenkin omat osastot erilaisille
jatteille. (Mikkelin kaupunkilehti 2020)

KERAYSJARJESTELMAT OMAKOTITALOALUEILLA
JA HAJA-ASUTUSALUEILLA

Jitelain uudistuksen my6td biojitteen erilliskerdysvelvoite kaikille taajamissa asuville
asukkaille astuu voimaan vuoden 2024 heinikuusta. Toistaiseksi, jos kunnallinen jite-
huoltomiiriys ei edellytid biojitteen erilliskerdystd, biojitettd ei tarvitse kerdti erikseen
omakotitalokiinteistdistd. Kompostoinnin puuttuessa ruokajitteet paityvit sekajitteeseen.

Alueelliset erot ovat olleet huomattavia. (Yle 2020)

Taajamassa biojitteen lajittelua omakotitaloissa vaikeuttavat pienet pihakoot; pienelle pihalle
el saa sijoittaa toista astiaa sekajitesiilion lisiksi. Siilion kokoa pienentdmilld tarvitaan
vihemmin tilaa, muctta tillsin tyhjennysvilid voidaan joutua lyhentimiin. Yksi jiteastia
voi riittd3, jos se on moniosastoinen. Se vaatii kuitenkin jitteenkuljetusyritykseltd kaksi-
osastoisen kuorma-auton, jota ei vilttimitti ole saatavilla. (Yle 2017) Biojitteen kerddminen
taloudellisesti kannattavalla tavalla on haastavaa, koska biojitteen miiri omakotitaloalueilla
on pieni (Yle 2014).

SYKE on selvittinyt yhdyskuntajitteen kierritysti ja sen tehokkuutta Suomessa. Euroopan
komissio suosittelee Suomen kierritysasteen nostamista selkeyttimailld vastuita ja lisidmalla
eri toimijoiden vilistd yhteistyotd. Nykyjirjestelmissd jokaisella jitejakeella on oma astia ja
omat keriysautot, miki on kallista. Uusia menetelmii, kuten moniosastokerdysti, yhteis-
keriysti (jaettu jiteastia) tai kierrityskelpoisten jitejakeiden yhteiskerdystd, tulisi kokeilla

omakotitaloalueilla ja taajamien reuna-alueilla. (Valtioneuvosto 2019)
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Suomen sddolosuhteet asettavat haasteita biojitesiilion tyhjentimiselle. Kylmissi lim-
min biojitepussi jidtyy helposti astiaan eiki siilio aina tyhjene kokonaan. Tyhjennyksen
yhteydessi siilid voi rikkoutua pakkasessa. Vaihteleviin sidoloihin ei voida vaikuttaa, ja
asukkaiden vastuulla on varmistaa, etti jiteastia voidaan tyhjentid kaikissa sddolosuhteissa.
Ylimi#iriisen vaivan vuoksi asukkaat voivat helposti sijoittaa biojitteensi sekajitteeseen.
(Mustankorkea Oy 2022)

ESIMERKKEJA UUSIEN KERAYSJARJESTELMIEN
PILOTOINNISTA

Eri puolilla Suomea on tehty kokeiluja biojitteen lajittelun tehostamiseksi ja pilotoitu muun
muassa erilaisia kerdysjirjestelmii. Esimerkiksi Lahden Kariston omakotitaloalueella on
otettu kiyttoon yhteisastia-biojitekeriys. Biojitteen kerdyksestd vastaavan Mikael Taka-
lan mukaan yhteiskeriyksen ansiosta lajittelu on tehokkaampaa ja jitekustannukset ovat
pienemmi, silli sekajitteiden tyhjennyskertoja on voitu vihentii. Se on myds asukkaille
vaivatonta. Biojitteen kerdysastiat ja kuljetukset jirjestdd Piijit-Himeen Jitehuolto Oy.
(Yle 2020)

Ympiristokonsultointi EcoChange Oy toteutti vuosina 2013 ja 2014 hankkeen, jossa testat-
tiin pdikaupunkiseudun biojitteen yhteiskeriysti ja Joensuun aluekerdystd. Hankkeeseen
osallistuivat Helsingin seudun ympiristopalvelut -kuntayhtymi HSY, Puhas Oy ja Jite-
laitosyhdistys ry. Paikaupunkiseudulla yhteiset biojiteastiat otettiin kidyttoon Helsingin
Kipylin ja Kumpulan alueilla. Kipylissi biojitettd kertyi yhteiseen biojiteastiaan 60-90
kiloa (2-3 kiloa per henkil®) viikossa. Kumpulassa miirit olivat 30 kiloa ja 2,3 kiloa. Kokee-
seen osallistuneiden mielestd yhteiskeriys oli vaivatonta, ja he halusivat jatkaa sitd kokeilun
jilkeen. Joensuussa biojitteen aluekerdysti testattiin vuoden ajan. Alueellinen keriyspiste
varustettiin kahdella biojiteastialla. Ne kuitenkin varastettiin ja kokeilua jatkettiin yhdelld
biojitesiiliolla. Alueen kerdyspisteen kiyttdjit olivat pddosin vapaa-ajan asukkaita. Bioji-
tettd syntyi keskimiirin 48 kiloa viikossa eli noin kaksi kiloa henkiléid kohden. Kokeilun
jilkeen tehtiin aluekerdyspisteen kiyttijille kysely. Alle kolmasosa vastaajista piti biojitteen
keradmistd aluekerdyspisteessd hyvini asiana, ja lajittelusta ja kompostoinnista tarvittiin
lisdd tietoa. Koska alueen kerdyspiste ei ollut kaikkien reitin varrella, biojite kuljetettiin
pysyvidin kotikompostoriin. Kompostointia pidettiin yleisesti parhaana tapana kisitelld
biojitteitd. (Runsten 2014, 21-24)

Pirkanmaan jitehuolto Oy:n keviilld 2019 tekemissi kokeessa selvitettiin, miten biojitteen
midrit muuttuvat ja miten erilaiset biojitepussit toimivat kotikiytossi ja teollisessa biojit-
teen kisittelyssd. Kaukajirvelld jaettiin asukkaille ilmaisia biojitepusseja ja testaajille tehtiin
kysely biojitteen lajittelusta. Kokeen alussa kodeissa syntyvisti biojitteestd lajiteltiin 42

prosenttia. Kokeen perusteella harkittiin biojitepussien laajempaa jakelua. (Mikinen 2019)
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Kotitalousjitteiden moniosastolajittelukokeita on tehty monissa hankkeissa eri puolilla
Suomea. Esimerkiksi Itd-Uudellamaalla tehty kokeilu tihtisi kokonaisvaltaiseen kierritys-
palveluun omakotiasukkaille. Kokeilu kesti vuoden, ja sithen osallistui 190 kotitaloutta. Eri
jatteiden kierritysasteet paranivat moniosastojirjestelmin mydtd, ja kasvihuonekaasupiis-
tojen laskettiin olevan jopa kolme kertaa pienemmit kuin perinteiselld jitteenkerdykselld.
(Heikkonen ym. 2018)

JATTEIDEN KOOSTUMUSTUTKIMUKSET

Jitteen koostumustutkimuksilla saadaan tirked tietoa esimerkiksi sekajitteen koostumuk-
sesta, minki avulla voidaan muun muassa edistid jitteen miirin vihentimistd, lajittelua ja
kierritystd sekd suunnitella jitehuollon toimintaa (Suomen Kiertovoima 2022). Koostumus-
tutkimuksessa otetaan otanta sekajitteesti ja tutkitaan niytteiden koostumus lajittelemalla

sekajitteen sisiltimit jitejakeet erilleen (Ympiristoministeric 2022).

Vuosina 2013-2016 toteutetussa Laatujite-hankkeessa miiritettiin menetelmi sekajitteen

koostumustutkimusten toteuttamiseksi ja kehitettiin koostumustietopankki tutkimusten
tulosten valtakunnalliseksi kokoamiseksi. Menetelmi on luonut timin jilkeen yhteisen
valtakunnallisen pohjan luotettavan koostumustiedon tuottamiseksi. (Suomen Kiertovoi-
ma 2022) Koostumustietopankkiin on tallennettu Suomessa 2000-luvulla toteutettujen

kotitalouksien sekajitteen koostumustutkimusten tuloksia.

Vertailukelpoisten tutkimustulosten perusteella on laskettu sekajitteen keskimiirdinen
valtakunnallinen koostumus. Laskennassa on huomioitu kuuden eri puolilla Suomea
vuosina 2015-2019 toteutettujen sekajitteen koostumustutkimusten tulokset. Biojitteen
osuus sekajitteessd oli keskimiirin 32,8 prosenttia. Biojite jakautui keittijitteisiin (25,1
prosenttia), puutarhajitteisiin (3,4 prosenttia) ja muuhun biojitteeseen (4,5 prosenttia).

(Suomen Kiertovoima s.a.)

BIOJATTEEN KOOSTUMUSTUTKIMUKSET

Suomessa on 2000-luvulla tehty useita tutkimuksia biojitteen koostumuksesta. Niiden
tulokset on tallennettu koostumustietokantaan ja eri jitelajien suhteet on laskettu vertai-
lukelpoisten tutkimustulosten perusteella. Osuudet on esitetty luokituksen karkeimmalla
tasolla. Lajiteltu biojite sisilsi 11,8 prosenttia paperia, 3,7 prosenttia muovia ja 1,6 prosenttia

sekalaista jitettd, lasia ja metallia. (JLY — Jitelaitosyhdistys ry. s.a.)
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BIOJATTEEN HYODYNTAMINEN SUOMESSA

Vuonna 2021 Suomessa kisiteltiin 470 848 tonnia biojitettd. Tdstd 395 446 tonnia (84,0
prosenttia) kompostoitiin ja miditettiin ja 51 385 tonnia (10,9 prosenttia) hyddynnettiin
energiaksi. Materiaalina hyddynnettiin 22 089 tonnia (4,7 prosenttia), ja biojitteestd 1 900
tonnia (0,4 prosenttia) piityi kaatopaikalle. Poltettavaksi piityi 28 tonnia biojitetti.
(Tilastokeskus 2023)

Vuonna 2021 tuotettiin biokaasua noin 750 GWh ja biometaania noin 156 GWh. Biokaasun
tuotanto lihti kasvuun vuonna 2018, ja kasvu jatkuu edelleen. Myos lukumairillisesti
isojen yhteiskisittelylaitosten ja maatilakohtaisten laitosten miiric ovat olleet kasvussa
viime vuosina, ja olemassa oleviin yhteiskisittelylaitoksiin on tehty tuotantokapasiteetin

laajennuksia. (Suomen Biokierto ja Biokaasu ry s.a.)

Tyypillisesti suomalaisilla biokaasulaitoksilla tuotetaan liikennepolttoainetta, limpéi ja
sihkod. Ravinteet kierrdtetdin maanparannusaineiksi. Biojitteen sisiltimi energia hyo-
dynnetdin tehokkaasti biokaasulaitoksessa. Humus, hiili ja arvokkaat ravinteet palautetaan
kiertoon. Komposti muodostuu miditteestd, biojitteestd ja tukiaineesta, ja sitd kypsytetdin
ja kdytetdin maisemointiin maaperin raaka-aineena tai maatalouden maanparannusaineena.

(Helsingin seudun ympiristopalvelut -kuntayhtymi s.a.)

Lihivuosina biojitteen erilliskerdysvelvoitteet tiukkenevat ja uutta kierrityskapasiteettia
valmistuu eri puolille Suomea. Mikili kaikki yhdyskuntien biojite kierritettiisiin litken-
nebiokaasuksi, silli ajaisi vuosittain 113 000 henkilékaasuajoneuvoa. Kierritys tehostuu
kuitenkin vasta sitten, kun biojitteen kerdysinnostusta saadaan lisittyi jitteen syntypaissi.
Jatkossa huomio tulee kerdystehokkuuden ohella olemaan my®és kerittivin biojitteen laa-
dussa; edelleen lajitellun biojitteen joukossa olevat epipuhtaudet, kuten muovipakkaukset,

vihentivit biojitteen kierrityksen tehokkuutta. (Suomen Biokierto & Biokaasu ry. 2021)

JATEHUOLTO MIKKELISSA

Mikkelin kaupungissa jitehuoltoviranomainen on kaupungin kehittimislautakunta. Jate-
huollon valvontaviranomaisia ovat Mikkelin seudun ympiristélautakunta ja Eteld-Savon
ELY-keskus. Jitehuoltovastaavana toimii jitetarkastaja. Mikkelin kaupungin omistama
jitehuoltoyhtié Metsisairila Oy hoitaa jitehuollon lakisiiteisid palvelutehtivii, kuten jit-
teenkisittelylaitoksen kunnossapidon, hyddynnettivin jitteen kierrityksen, vaarallisten
jitteiden jitehuollon seki jitepisteiden kunnossapidon ja verkoston kehittimisen harvaan
asutuilla alueilla. Yritys tarjoaa my®s alueen jitehuoltoon liittyvii kehitystd, neuvontaa ja
tietoa. Kaupungin hankintaosasto vastaa tarjouskilpailuista muun muassa ravintolapalve-

luista, biokaasukiyttoisisti jdteautoista ja linja-autoista seki viheralueiden maaperituotteista.
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Mikkelin kaupungin alueella noudatetaan kaupungin jitehuoltomiiriyksid, ja ne hyviksyy

kaupungin kehittimislautakunta (Mikkelin kaupunki 2023).

JATTEIDEN KERAYS JA KULJETUS

Mikkelin kaupungin jitehuoltoyhtié Metsisairila Oy huolehtii lakisiiteisten jitehuolto-
palveluiden jirjestimisestd mukaan lukien biojitteen kerdys ja kisittely. Kaikkien asuin-
ja vapaa-ajan kiinteistdjen sekd kuntien hallinto- ja palvelutoiminnan kiinteistdjen on
kuuluttava kunnan jitehuoltojirjestelmiin. Liittyminen jitteenkuljetukseen toteutetaan
kiinteistdkohtaisella jiteastialla, lihikiinteistdjen yhteiselld jiteastialla (kimppa) tai alue-
keriyspisteen kautta. Yksittiisilld asuinalueilla on lisiksi kdytdssi korttelikerdysjirjestelmi
tai vastaava. (Mikkelin kaupunki 2023)

Mikkelissi on ollut voimassa niin sanottu kaksoisjirjestelmi, jossa jitteenkuljetus on jir-
jestetty kiinteiston haltijan sopimana kuljetuksena taajama-alueilla ja kaupungin jirjes-
timini haja-asutusalueilla. Téstd kaksoisjirjestelmistd ollaan kuitenkin luopumassa, ja

jatteenkuljetus ja sen kilpailuttaminen siirtyvit kunnallisen jiteyhtidn vastuulle 1.2.2025.

Jatehuoltomairiyksissi miiritellyilld kiinteistoilld on oltava sekajitteen lisiksi erikseen
jiteastiat kierritettiville jitteille, kuten biojitteelle, kartonkipakkauksille, lasipakkauk-
sille, muovipakkauksille ja metallille. Jos niille ei ole kiinteistokohtaista lajitteluastiaa, ne
toimitetaan kunnallisen jiteyhtion tai tuottajan jirjestimiin kerdyspisteisiin. Vaaralliset
jitteet pidetdin erilliin muista jitteistd ja toimitetaan kunnallisen jiteyhtion tai tuottajan
vastaanottopaikkoihin. (Mikkelin kaupunki 2023)

BIOJATTEEN KERAYS

Jatehuoltomiiriysten mukaisesti kaikilla kiinteistoilld on jirjestettivi jiteastia erilliskeritti-
ville biojitteelle. Astia voi olla my&s lihikiinteistdjen yhteinen niin sanottu biokimppa-astia.
Biojite voidaan myds kompostoida kiinteistslld. Metsisairila Oy on perustanut eri puolille
Mikkelid bioaluekeriyspisteiti, joiden kiyttd on vaihtoehto biojitteen kerdykselle kiinteis-
toled tai biokimppa-astiasta sekd kompostoinnille. (Mikkelin kaupunki 2023)

Uusien jitehuoltomiiriysten mukainen biojitteen erilliskerdys kunnan jirjestimini koko
Mikkelin alueella alkaa 1.1.2024. Biojite tulee pakata ennen sen laittamista biojiteastiaan
ja biojitteen pakkauksen tulee olla biohajoava. (Mikkelin kaupunki 2023) Mikkelissi
biojitteen lajitteluvelvollisuus on ollut jo ennen jitelain uudistusta, mutta lakiuudistuksen

mydtd biojitteen erilliskerdys laajeni alueellisesti ja sitd valvotaan tarkemmin.
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BIOJATTEEN KOMPOSTOINTI KIINTEISTOLLA

Biojitettd saa kompostoida kiinteistoll3, jos se ei aiheuta haittaa tai vaaraa terveydelle tai
ympiristolle. Kiinteistt voivat kdyttdd yhteistd kompostoria. Biojitettd saa kompostoida
vain sitd varten suunnitellussa, limpderistetyssi, tarkoitukseen sopivassa, suljetussa, tuke-
varakenteisessa ja hyvin ilmastoidussa kompostorissa, jossa on kansi sekd pohja tai pohja-

verkko. Haittaeldinten piisy kompostoriin on oltava estetty. (Mikkelin kaupunki 2023)

Ympirivuotisessa kompostoinnissa kiinteiston haltijan on varmistettava, ettei kompostori
piise pitkdaikaisesti jadtymadn. Kompostorin voi tyhjentdd vasta, kun biojite on maatu-
nutta. Tarvittaessa kompostoitunut massa jilkikompostoidaan ennen hyddyntimistd. Ndin
toimitaan esimerkiksi Bokashi-menetelmissi, joka yksin ei ole riittivi biojitteen kisittelyyn.
Kompostoituneen massan voi hyodyntidd omatoimisesti tai toimittaa Metsisairilan lajittelu-

ja kierrityskeskukseen. (Mikkelin kaupunki 2023)

1.1.2023 alkaen jitteen haltijalla on ollut lainsiididnnéllinen velvollisuus antaa tiedot
kiinteistolld tapahtuvasta pienimuotoisesta biojitteen kisittelystd kunnan jitehuoltovi-
ranomaiselle kompostointirekisteriin. Toukokuuhun 2023 mennessi Mikkelin alueelle oli
rekisterdity 7 600 kompostoijaa. Midird on todennikoéisesti suurempi, silld kaikki eivit ole

vield rekisterdineet kompostointiaan.

MIKKELISSA AIEMMIN TEHTYJA TUTKIMUKSIA BIOJATTEEN
LAJITTELUN JA JATTEEN LAADUN ANALYSOIMISEKSI

Biojitteen lajittelu- ja kerdysvelvollisuudesta huolimatta suuri osa biojitteestd paityy edel-
leen sekajitteeksi. CityLoops-hankkeen alussa (2018) mikkelildisten vuosittain tuottamasta
6900 tonnista biojitteitd vain 38 prosenttia kierritettiin pidasiassa kompostina (Metsisairila
Oy). Sekajite kuljetetaan Mikkelistd Leppivirralle ja Kotkaan poltettavaksi. Sekajitteessi
oleva biojite aiheuttaa vahinkoa polttolaitoksessa ja heikentdd poltettavan materiaalin

limpdarvoa. Lisiksi se aiheuttaa ylimidriisti kuljetusta.

Sekajitteen koostumusta Mikkelissd on ennen CityLoops-projektia tutkittu vuosina 2008—
2009 toteutetussa koostumustutkimuksessa. Tutkituissa niytteissd biojitteen osuus oli
keskimairin 28 prosenttia. Eniten biojitettd oli taajama-alueen kevitotoksessa, jossa siti oli
noin 54 painoprosenttia. Seki taajamissa ettd haja-asutusalueilla biojitettd oli talvindytteissd
selvisti enemmin kuin muina aikoina. Kesiniytteissi sen sijaan taajamien jitekuormissa
oli keskimiariistd enemmin palavaa jitettd ja kerdyspaperia. Energiajitekuormat sisilsivit

pidasiassa energiajakeita. (Teirasvuo 2010)

Keviilld 2019 Mikkelin seudun ympiristopalvelut yhdessd Metsisairila Oy:n ja Mikkelin

jitekeskuksen kanssa selvittivit omakotitalojen biojitteen kisittelyd viidessi kaupungi-
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nosassa. Kyselyyn vastasi 430 asukasta valituilta alueilta. Vastausten mukaan Rantakyliss,
Riutassa ja Launialassa vain 7-10 prosenttia biojitteesti jii kierrittimittd. Lihemielld 16
prosenttia vastaajista laittoi vihintdin osan biojitteesti sekajitteeseen. Urpolassa vastaavasti
yli viidesosa jitti biojitteensi lajittelematta. Noin joka kolmas vastaaja lajitteli biojitteen
biojdteastiaan, ja kaksi viidestd kompostoi biojitteensd. Noin kymmenelld prosentilla vas-
taajista oli yhteisastia toisen kiinteiston kanssa. 41 prosenttia vastaajista oli kiinnostunut

biojitteen aluekerdyspisteestd, varsinkin jos kuljetusetiisyys oli alle kilometri. (Yle 2019)

JATTEEN KASITTELYTAVAT

Metsidsairila Oy:lle toimitetut erilliskerdtyt jitejakeet kisitelliin Metsisairilan lajictelu- ja
kierrityskeskuksessa, josta ne tarvittaessa toimitetaan muualle kisiteltdviksi. Taulukossa

2 on esitetty erikseen kerdttyjen jitteiden kisittely jitelajeittain.

Taulukko 2. Erilliskerattyjen jatteiden kasittely. Lahes kaikki jatelajit voidaan kierrattaa
materiaalina tai hyddyntaa energiana. (Metsasairila Oy s.a.)

JATELAIJI ‘ KASITTELY

Ennen 2021: Kompostointi Metsasairilan lajittelu-

ja kierratyskeskuksessa. 2021 alkaen: Madatys ja
Biojate kompostointi BioSairila Oy:n biokaasulaitoksessa ja
kompostointilaitoksella. Biojate voidaan kompostoi-
da myos omalla kiinteistolla.

Metallit Hybddyntaminen materiaalina metalliteollisuudessa.

Hyodyntaminen Metsasairilan lajittelu- ja kierratys-

Lasi ja keramiikka
. keskuksessa maarakennuksessa.

Kerays Rinki-ekopisteilld, valiaikainen varastointi,

Pakkauslasi - . = . .
uusien lasipullojen ja -purkkien valmistus.

Kierratys uusien pahvituotteiden, kuten aaltopahvin,
Pakkauskartonki pakkauskartongin, kirjekuorten, laminaattipaperin ja
hylsyjen, materiaalina.

Kierratys paperitehtaiden kierratyspaperin raaka-

Paperi )
aineena.

Hyodyntaminen Kkierratysmuovin raaka-aineena,
Muovipakkaus josta voidaan valmistaa mm. jatekarryja ja -pusseja,
putkia, levyja ja kestavia profiileja rakennuskayttoon.

Energiahyotykayttd Leppavirran Riikinvoiman eko-

Sekajate voimalaitoksella ja Kotkan hydtyvoimalaitoksella.

Voidaan vieda Metsasairilan lajittelu- ja kierratys-
keskukseen. Oksat murskataan kompostin tueksi ja
puutarhajatteet kompostoidaan.

Kotitalouksien puutarha-
jatteet ja oksat
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SEKAJATTEEN JA ORGAANISEN JATTEEN MAARAT MIKKELISSA

Mikkelissi jitteet kuljetetaan Metsisairilan lajittelu- ja kierrityskeskukseen. Taulukossa
3 on yhteenveto yhdyskuntajitteen ja orgaanisen jitteen miiristd vuosina 2018-2022.
Sekajitettd syntyy keskimiirin 216 kg asukasta kohden vuodessa. Erilliskerityn biojitteen
miiri puolestaan on keskimiirin 45 kg asukasta kohden vuodessa. Lisiksi biojitettd ja
puutarhajitettd kompostoidaan kiinteistoilld. Sekajitteen joukossa on arvioitu olevan noin

30 prosenttia biojitettd, miki vastaa kansallista keskiarvoa (Metsisairila Oy 2020a).

Taulukko 3. Sekajatteen ja orgaanisen jatteen maarat Mikkelissa 2018-2022
(Metsasairila Oy 2020b).

| visikko 2018 | 2019 2020 2021 2022 |

ﬁ§ﬁ§2-s?”n§2$keskus) 53818 | 53134 | 52583 | 52122 | 51980

Erilliskeratty koti-
talouksien biojate

Puutarhajate t/a 1589 1733 1900 1453 1664
Sekajate t/a 12128 N174 1354 | 12550 9813

t/a 2 494 2 473 2320 2176 2295

Ravinteiden talteen-

ottopotentiaali: (arvio: t/a 3638 | 3352 | 3406 | 3765 | 2944
biojatteen osuus seka-

jatteessa 30 %)

Sekajatteen maara kg/a 295 210 216 24] 189
per asukas

ARVIO BIOJATTEEN SISALTAMASTA
RAVINTEIDEN MAARASTA MIKKELISSA

Mikkelissd sekajitteen joukkoon pdityvin biojitteen sisiltimien ravinteiden m#irid arvi-
oitiin kirjallisuuden perusteella. Tehokkaammalla biojitteen kierritykselld nimi ravinteet
voitaisiin hyddyntii lannoitekiytossi. Kotitalouksien biojitteen ominaisuuksia on analysoi-

tu Forssan kaupungissa (Heaven ym. 2011). Mitatut ominaisuudet on esitetty taulukossa 4.
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Taulukko 4. Kotitalouksien biojatteen ominaisuudet Suomessa (Heaven ym. 2011).

Ominaisuus ‘ Yksikko ‘ Forssa
pH 53
TS % 27,0
VS % TS 92,3
Lipidit % VS 15,6
Proteiinit % VS 16,2
TKN g/kg TS 239
a/kg TS 2,7
a/kg TS 10,0
% TS 49,4

Tilld hetkelld noin 3 500 tonnia biojitetti paityy kiintedin yhdyskuntajitteeseen Mikke-
lin alueella vuosittain. Kun biojitteen kokonaiskiintoainepitoisuus Forssan tutkimuksen
perusteella on 945 t/TS, se tuottaa noin 22,6 tonnia typped, noin 2,6 tonnia fosforia ja
noin 9,5 tonnia kaliumia vuodessa. Arvioissa on kiytetty Forssan kotitalouksien biojitteen

ominaisuuksia (ravinnepitoisuus ja TS %) (taulukko 4).

KIERTOTALOUTEEN SIIRTYMINEN

Mikkelin kaupunki on allekirjoittanut Circular Cities Declaration -sopimuksen (ICLEI
Europe 2020) vuonna 2020, ja kaupunki pyrkii kiertotalouden edellikivijiksi. Kaupunki
on rakentanut EcoSairilan kehitysalustaa mahdollistamaan suljetun materiaalikierron ja
tukemaan uusien kestdvin kehityksen yritysten kehittymistd. Mikkeli on edistinyt ja inves-
toinut erityisesti vesiteknologian, materiaalikiertojen ja uusiutuvan energian tutkimukseen,

kehittdmiseen ja infrastrukcuuriin, mukaan lukien uusi biokaasulaitos BioSairila.

Kaupunginvaltuusto on hyviksynyt kaupunkistrategian vuosille 2022-2025 (Mikkelin
kaupunki 2021a). Yksi timin strategian tirkeimmistd painopisteistd on kiertotalous ja
vihrei talous. Mikkelin kehitysyhtié Miksei Oy kannustaa yrityksii kiynnistimiin omia
ekotehokkuus- ja kestivin kehityksen hankkeita.

Kaupunki on hyviksynyt ilmasto-ohjelman vuosille 2022-2035 (Mikkelin kaupunki
2021b). Biojdtteen kiertotalouden piitavoitteet ovat seuraavat:
* Jatehuollon tirkein kehittdmiskohde on biojitteen parempi keriys ja lajittelu.
* Paikallisesti tuotetun liikennebiometaanin kiyttod lisitddn.
* Kaupunki hankkii vain biokaasulla tai sihkélld toimivia autoja.
* Biojitteen lajittelua ja kerdystid tehostetaan niin, ettd sekajitteen joukkoon péityy
vihemmin biojitettd (biojitteen osuus vuonna 2025 on enintdin 20 prosenttia ja

vuonna 2030 enintddn 15 prosenttia).
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* Biomassan kisittelyi ja ravinteiden kierritysti on tehostettu ja biomassasta jalostet-
tuja tuotteita kehitetdin edelleen.

* Kunta on sitoutunut sisillyttimiin kiertotalousasiat kaikkiin ammatillisen koulu-
tuksen opetussuunnitelmiin.

* 25 prosentissa rakennus- ja purkujitteiti seki biojitteitd koskevista julkisista tar-

jouskilpailuista tulisi sisdltdd ilmastoon liittyvid vaatimuksia.

Mikkelissd biomateriaaleihin liittyvi kiertotaloussiirtymi oli alkanut jo ennen City-
Loops-hanketta. Kaupunkiin suunniteltiin uuden biokaasulaitoksen rakentamista, ja ensim-
miiset biokaasukdyttdiset jiteautot oli hankittu. CityLoops-hankkeen demonstraatiotoimet
suunniteltiin vastaamaan kriittisimpiin haasteisiin. Suurin haaste oli biojitteen keruun
tehostaminen ja ihmisten aktivoiminen lajittelemaan biojitteitd, mikd on ratkaisevan tir-
kedd, jotta Mikkelissd voidaan tuottaa ja jakaa enemmin biopolttoaineita. Demonstraatio
1 vastasi tihin ongelmaan tunnistamalla biojitteen lajitteluun liittyvid haasteita sekd kei-
noja biojitteen lajittelun tehostamiseen. Ihmisii aktivoitiin tehokkaampaan biojitteiden

lajitteluun monipuolisilla kampanjoilla.

Toinen haaste liittyi biojitteen kisittelyyn ja erityisesti kisittelyn lopputuotteiden hys-
dyntimisen parantamiseen ja liiketoimintamahdollisuuksien edistimiseen. Tavoitteena oli
optimoida uuden biokaasulaitoksen toimintaa biokaasun tuotannon maksimoimiseksi seki
parantaa ravinteiden kierritysti lannoitteiksi. Demonstraatio 2 tarttui niihin haasteisiin
tekemalld laboratorio- ja pilot-testauksia biokaasun tuotantoprosessin ja lopputuotteiden
optimoimiseksi sekd tunnistamalla uusia litketoimintamahdollisuuksia. Lisiksi demonstraa-
tio 2:ssa tehtiin ohjeistuksia kiertotalouden huomioimiseen julkisissa hankinnoissa, silld
hankinnat toimivat kidytinnon tyokaluina, joiden kautta voidaan toteuttaa kiertotaloutta

kaupungissa lisiamailli tuotettujen biokaasu- ja maaperituotteiden kysyntii ja myyntii.
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BIOJATTEEN LAJITTELUN
KEHITTAMINEN PEITSARIN
PILOT-ALUEELLA

Vuokko Malk & Hanne Soininen & Tiina Saario & Johanna Jarvinen &
Anne Laitinen & Jonne Grasten & Tommi Kuvaja

Biojitteelld on tirked merkitys kiertotalouden kehittimisessi. Suomessa sekajitteen joukossa
on edelleen noin kolmannes biojitettd, joka paityy polttoon sekajitteen mukana. Jitteen-
poltossa biojite on kuitenkin huonoa polttoainetta. Erilliskeritystd biojitteestd voidaan sen
sijaan tuottaa biokaasua ja biojitteen sisiltimit ravinteet voidaan kierrittdi multatuotteiksi

ja kierrityslannoitteiksi.

CityLoops-hankkeessa haluttiin tehostaa biojitteen lajittelua Mikkelissd, vihentii seka-
jitteeseen pdityvin biojitteen madrid sekd parantaa erilliskerittdvin biojitteen laatua.
Tehokkaammalla lajittelulla yhi suurempi osa biojitteestd voidaan tuotteistaa biokaasuksi ja
mullaksi. Mikalo Oy:n Peitsarin kerrostalot toimivat hankkeen pilot-alueena. Demonstraa-

tiot toteutettiin yhteistydssi Mikalo Oy:n ja jitehuoltoyhtié Metsisairila Oy:n kanssa.

Peitsarin pilot-alueella jirjestettiin asukastapahtumia, joissa jaettiin tietoa ja kannustettiin
biojitteen lajitteluun. Lisiksi asukkaille jaettiin paperisia biojitepusseja biojitteen lajittelun
tehostamiseksi. Viestintd asukkaille on tirkeid, silld vaikka biojitteen erilliskerdysvelvoite
on Peitsarin kaltaisilla kerrostaloalueilla ollut jo vuosien ajan, moni silti laittaa biojitteet

yhi sekajdtteen joukkoon.

Tiedotuskampanjan vaikutuksia seurattiin toteuttamalla alueella sekajitteen koostumus-
tutkimuksia. Ensimmiinen koostumustutkimus tehtiin lokakuussa 2020 ennen tiedo-
tuskampanjan aloitusta. Tutkimuksen tavoitteena oli selvittidd sekajitteen koostumuksen
lihtdtilanne ja erityisesti kierrityskelpoisen biojitteen osuus, joka erilliskerittyni voitaisiin
hyodyntdd biokaasulaitoksella. Samalla kerittiin tietoa sekajitteen sisdltimistd muusta
kierrityskelpoisesta materiaalista. Sekajitteen koostumuksen muutosta tutkittiin toistamalla
koostumustutkimus syksylld 2021. Lisiksi alueella seurattiin erilliskerityn biojitteen ja

sekajitteen kokonaismiarii.
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PEITSARIN PILOT-ALUE

Mikkelin Peitsarin alueella sijaitsevat Mikalo Oy:n kerrostalot (kuva 1) valittiin hankkeen
pilot-alueeksi yhteistyossi sidosryhmien kanssa. Alueella on ainoastaan asuinkiinteistji,
ja jitteet sisdltivit vain kotitalouksien jitteitd. Tutkimusalueen kerrostalojen jitekatoksissa

on astiat biojitteelle, pahville, paperille, lasille, metallille, muoville ja sekajitteelle.

Pilot-alueella on seitsemin kerrostaloa, joissa on yhteensi 278 asuntoa. Asunnot ovat yk-
sivitd, kaksioita ja kolmioita. Huoneistojen keskimiiriinen pinta-ala on 53 m? ja keski-

maiiriinen huoneistokohtainen asukasmiiri noin 1,3 asukasta/huoneisto. (Mikalo Oy)

Kuva 1. Peitsarin pilot-alue (kuva Esa Hannus).

Alueen asukasmiiri on laskenut hankkeen aikana (2020-2023) 374:std 347:44in. Suurin
osa (n. 35 %) asukkaista on 51-70-vuotiaita (kuva 2). Michii on alueella hieman enemmin
kuin naisia (kuva 3). Alueen iki- ja sukupuolijakaumassa ei ole tapahtunut merkittivid

muutoksia hankkeen aikana. (Mikalo Oy)
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Kuva 3. Peitsarin pilot-alueen asukkaiden sukupuolijakauma vuosina 2020-2023
(Mikalo Oy).

Koko Mikkelin ikirakenteeseen verrattuna Peitsarin alueella on vihemmiin lapsia ja nuoria
kuin kaupungissa keskimairin. Myos vanhuksia on hieman vihemmin. Erilaisen tilas-
toinnin vuoksi Mikkelin ja tutkimusalueen ikirakennetta ei pysty suoraan vertaamaan

keskeniin (kuva 4).
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Kuva 4. Peitsarin pilot-alueen asukkaiden ikajakauma lokakuussa 2020 (vasemmalla,
|ahde Mikalo Oy) ja Mikkelin ikdjakauma vuoden 2019 lopussa (oikealla, lahde
Tilastokeskus). Asukkaiden ika vuosina.

ASUKKAIDEN AKTIVOINTI BIOJATTEEN LAJITTELUUN

Peitsarin alueen asukkaita motivoitiin lajittelemaan biojitteitd jakamalla heille paperisia
biojdtepusseja ja pusseille sopivia kehikoita seki tietoa lajittelusta yhdessd Metsisairila Oy:n
kanssa (kuva 5). Biohajoavasta muovista valmistetut biojitepussit aiheuttavat biokaasulaitok-
sella ongelmia, koska ne eivit ehdi hajota midityksen aikana ja lisiksi ne takertuvat kiinni

sekoittajiin. Tdmin vuoksi Mikkelissd halutaan lisitd paperisten biojitepussien kiyttod.

Hankkeen aikana Peitsarin alueella jirjestettiin nelji asukastapahtumaa (16.6.2021,
14.9.2021, 6.9.2022 ja 25.5.2023). Tapahtumissa asukkaille jaettiin Metsisairila Oy:n
tarjoamia biojitepusseja ilmaiseksi noin vuoden tarpeeseen. Asukkaille opetettiin myds
biojitepussin taittelua sanomalehdesti ja keskusteltiin lajitteluun liiccyvistd haasteista ja
kiertotalouden hyodyistd. Tapahtumissa oli tarjolla my®s virvoitusjuomia ja pienti purtavaa.
Lapset oli huomioitu muun muassa saippuakuplilla. Viimeisessd tapahtumassa asukkaita
kiitettiin yhteistydstd tuomalla alueelle Metsisairila Oy:n multaa ja kukkien taimia, joista
asukkaat saivat tehdi kukkaistutuksia. Tapahtumista tiedotettiin etukiteen talojen ilmoi-
tustaululla. Lisiksi tiedotteita ja biojitepusseja jaettiin postiluukkuihin ja Mikalo Oy jakoi

pusseja ja lajitteluohjeita uusille asukkaille muuttojen yhteydessi.
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Kuva 5. Peitsarin alueella jarjestettiin asukasiltoja, joissa asukkaille jaettiin paperisia
biojatepusseja seka tietoa biojatteen lajittelusta (kuvat Hanne Soininen).

JATEMAARIEN SEURANTA

Tutkimusalueen seka- ja biojitteen miirii seurattiin tilaamalla Lassila & Tikanoja Oy:lted
erilliset jiteastioiden tyhjennyskierrokset Peitsarin tutkimusalueelle. Jiteauto kerisi kuor-
maan pelkistiin tutkimusalueen jitteet, jotka punnittiin Metsisairila Oy:n lajittelu- ja
kierrityskeskuksen vaaka-asemalla. Tutkimusalueella on yhteensi 16 kpl 660 litran seka-
jiteastioita, jotka tyhjennetdin kaksi kertaa viikossa. Biojiteastioita (240 1) on seitsemin,

ja ne tyhjennetdin kerran viikossa.

Jatemdirid seurattiin yhteensi 11 ajankohtana vuosina 2020-2023. Monitorointijakson
kesto oli 1-2 viikkoa kerrallaan. Vuoden 2020 jitemiirit edustavat lihtdtilannetta ennen
hankkeen toimenpiteitd, ja vuoden 2021-2023 jitemiirit osoittavat tiedotuskampanjan

vaikutukset.

Vuonna 2020 alueella kertyi sekajitetti keskimidirin 1,16 ja biojitettd 0,27 tonnia viikossa
(kuva 6). Keskimiiriinen vuosittainen jitemairi oli tulosten perusteella laskettuna 60 t/
vuosi sekajitettd ja 14 t/vuosi biojitettd. Asukaskohtaiset jitemairit olivat noin 162 kg/

hlé/vuosi sekajitettd ja 37 kg/hld/vuosi biojitettd.

Erilliskerityn biojitteen miiri asukasta kohden kasvoi tiedotuskampanjoinnin aikana
vuosina 2021-2023 keskimiirin 47 prosenttia vuoden 2020 alkutilanteeseen verrattuna
(kuva 7). Niin ollen alueella toteutettu tiedotuskampanja ja biojitepussien jakaminen
tuottivat tulosta ja lisisivdt asukkaiden biojitteen lajittelua. Sekajitteen midri laski eri-
tyisesti vuonna 2022 vuosien 2020—2021 tasoon verrattuna, mutta varmaa syyti tihin ei
ole tiedossa. Vuonna 2023 CityLoops-hankkeen aikana ehdittiin tehdd vain yksi jitteiden

monitorointikierros maaliskuussa.
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alueella monitorointiajanjaksoilla 2020-2023.
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SEKAJATTEEN KOOSTUMUSTUTKIMUKSET

Koostumustutkimusten tavoitteena oli selvittidi sekajitteen koostumus Peitsarin pilot-alueel-
la ja erityisesti sekajitteen joukossa oleva biojitteen osuus, joka voitaisiin erilliskerdttyni
hyodyntii biokaasulaitoksella ja tuotteistaa biokaasuksi ja maanparannusaineiksi. Samalla
kerittiin tietoa myds muista sekajitteen kierritysmateriaaleista. Jitehuoltoyhdistys ry (Ji-
telaitosyhdistys ry, myshemmin Suomen Kiertovoima KIVO ry) on julkaissut koostumus-
tutkimusoppaan (JLY 2017), jota hyddynnettiin yhdyskuntajitteen koostumustutkimuksen

suunnittelussa.

TUTKIMUSTEN AJANKOHDAT

Ensimmiinen koostumustutkimus tehtiin ennen tiedotuskampanjaa syksylld 2020. Tutki-
mus toistettiin syksylld 2021, jotta voitiin arvioida viestinnin vaikutusta biojitteen lajitte-
luun. Tulosten vertailukelpoisuuden varmistamiseksi tutkimukset toteutettiin molempina
vuosina samalla viikolla (viikko 44). Ensimmiinen koostumustutkimus toteutettiin 23.—
27.10.2020 kerityisti jitteistd. Lajittelu suoritettiin 27.10.2020. Toinen koostumustutkimus
toteutettiin 29.10.—2.11.2021 kerityisti jitteisti. Lajittelu suoritettiin 2.11.2021.

Molemmissa toteutetuissa koostumustutkimuksissa kuormassa oli mukana neljin piivin
jitteet. Jitteet olivat kertyneet perjantaista tiistaiaamuun, eli otos sisilsi seki viikonlopun
ettd arkipdivien jitteitd. Sekajdteastiat tyhjennetddn tutkimusalueella kaksi kertaa viikossa,
tiistaisin ja perjantaisin. Tutkimukset tehtiin tyhjennettivisti jiteastioista tiistaina, joka

on normaali astioiden tyhjennyspiivi.

Koostumustutkimuksen ajankohdan tulisi edustaa keskimiiriisti jitteen kertymistd, ja
koostumustutkimuksen ajankohdan valinnassa suositellaan vilttimiin juhlapyhii ja lo-
makausia tai muita tilanteita, joilla tiedetddn olevan merkittivi vaikutus tutkittavan jitteen
koostumukseen (JLY 2017). Kummankaan tutkimuksen ajankohtaan ei osunut juhlapyhii,

mutta edeltivi viikko oli Mikkelin alueella syyslomaviikko molempina vuosina.

VALMISTELUT

Lajittelu tapahtui Metsisairilan lajittelu- ja kierrdtyskeskuksella pressuhallissa. Edelliseni
pdivini rakennettiin pdydit lajittelua varten jitekeskuksen puujitteestd poimituista ovista

ja kuormalavoista.

Lajitelcaville jitejakeille varactiin 240 litran jiteastiat ja pienemmille jite-erille saavit, jotka
vuorattiin jitesikeilld/-pusseilla ja punnittiin. Tyhjien astioiden painot kirjattiin teipill
astioiden kylkeen. Astiat jirjestettiin riviin seinin viereen ja seindin/astiaan teipattiin

lajitceluohjeet.
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OTANTA

Jitteet kerittiin kohdennetusti Peitsarin alueelta erilliselli L&T:Iti tilatulla kierroksella.
Lajittelupdivin aamuna jiteauto toi kerityn jitekuorman Metsisairilan lajittelu- ja kierri-
tyskeskukselle ja kuorma punnittiin vaaka-asemalla. Vuoden 2020 tutkimuksessa kuorman

kokonaisjitemiiri oli 0,64 tonnia ja vuoden 2021 tutkimuksessa 0,66 tonnia.

Kuorma kaadettiin kasaksi sekajitteen kentille (kuva 8). Kasasta valittiin otos poimimalla
satunnaisesti pusseja 660 litran jiteastiaan. Kuormasta otettiin kaksi rinnakkaista 660
litran niytettid. Kasaa levitetiin lapiolla, jotta pusseja voitiin poimia mukaan myds kasan
pohjalta. Pussien lisiksi jitekasoissa oli mukana irtomateriaalia, kuten vaatteita, ja myds titd
materiaalia otettiin satunnaisesti mukaan niytteisiin. Isoja kappaleita, kuten vaahtomuovi-
patjoja ja tyynyjd, ei otettu mukaan lajitteluun eiki niitd punnittu, mutta ne huomioitiin

valokuvissa ja muistiinpanoissa.

Kuva 8. Jateauto purki jatteet kasaksi kentalle (kuva vuoden 2020 koostumus-
tutkimuksesta) (kuva Hanne Soininen).

Kauhakuormaaja kuljetti jiteastiat pressuhalliin, jossa lajittelu tapahtui. Tiydet 660 litran
jdteastiat punnittiin pumppuvaa‘alla (Ravas 2200 kg) (kuva 9). Lajittelun jilkeen astiat

punnittiin tyhjind samalla vaa‘alla.
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Kuva 9. Jatekuormasta poimittiin satunnaisesti jatepusseja ja muuta jatetta 660 litran
jateastioihin, jotka punnittiin pumppuvaaalla ennen lgjittelua (kuva Anne Laitinen).

LAJITTELU

Lajitteluun osallistui viidestd kuuteen henkiloi. Lajittelijat kdyttivit suojavarusteita (turva-
kengit, suojahaalarit, ffp3-hengityssuojaimet, visiirit, kumihanskat ja viiltosuojahanskat).
Jatepussit avattiin lajittelupdydalld puukolla. Jatteet lajiteltiin JLY:n (2017) oppaan mukaisiin

11 piijakeeseen:

* Biojite

* DPaperi

* Kartonki ja pahvi
e Puu

*  Muovit

* Lasi

*  Metalli

*  Tekstiilit ja jalkineet
* Sihkolaitteet ja akut
*  Vaaralliset kemikaalit

* Sekalaiset jitteet.

Ensimmaisessd koostumustutkimuksessa vuonna 2020 Metsisairila Oy:n jiteneuvoja opasti
lajittelussa. JLY:n (2017) oppaasta poiketen keramiikka ja posliini lajiteltiin lasijitteeseen
ja papereista piirustus- ja askartelupaperit, muistilaput, kuitit, lahjapaperit sekd paperiset
tapetit sekalaiseen jitteeseen Metsdsairila Oy:n ohjeistuksen mukaisesti. Lajiteltavan jitteen
seassa ei kuitenkaan ollut keramiikkaa tai posliinia eikd myoskiin askartelu- tai lahjapa-

pereita tai tapetteja, joten muutos ei juurikaan vaikuta tuloksiin.
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Kaikissa tapauksissa materiaaleja ei voitu erottaa eri jakeisiin, jolloin lajittelu tapahtui
pddmateriaalin mukaan. Esimerkiksi muovi- ja kartonkipakkaukset sisilsivit usein bioji-
tetti epipuhtautena. Nim3 materiaalit lajiteltiin pakkausmateriaalin mukaan (esimerkiksi
muoviset jogurttipurkit muovijitteeseen). Pakkaukset, joissa suurin osa painosta oli ruokaa
(esim. avaamattomat ruokapakkaukset), lajiteltiin biojitteeseen. Pehmopaperit olivat mer-

kittdva osa paperijitteessa.

Jitteet lajiteltiin ensin pdydilld oleviin dmpireihin, joista ne tyhjennettiin isompiin pun-
nitusastioihin (240 litran jiteastioihin tai saaveihin) (kuva 10). Jiteastian pohjalla oleva
irtoaines tyhjennettiin lajittelupoydille kauhalla. Lopuksi poydin péille jadnyt hienoaines

harjattiin pdydiled sekajitteeseen.

Kun koko jiteastia oli lajiteltu omiin jakeisiin, eri jakeet punnittiin (vaaka EKS, tarkkuus
50 g). My®s tilavuudet arvioitiin. Isompien jite-erien tilavuudet arvioitiin karkeasti 240
litran jiteastian tiyttdasteen perusteella. Yhteen saaviin oli tehty mitta-asteikko tilavuuk-
sille, ja sen avulla pienempien jite-erien tilavuudet voitiin arvioida. Kaikkein pienimpien

jite-erien tilavuudet arvioitiin mittalasien avulla.

Punnitusten ja tilavuuksien arvioinnin jilkeen punnitusastioihin vaihdettiin puhtaat ji-
tepussit ja lajittelu toistettiin toiselle 660 litran jiteastialle. Kahden niyteastian jitteet
lajiteltiin ja punnittiin erikseen (2 rinnakkaista niytettd). Kaiken kaikkiaan lajittelu kesti
niytteiden otannasta viimeisiin punnituksiin ja tilavuuksien arviointiin noin nelji tuntia.
Timin jilkeen lajittelupdydit purettiin ja lajitellut jitteet toimitettiin asianmukaiseen

kisittelyyn lajittelu- ja kierrityskeskuksen keriyslavoille.

Kuva 11. Jatteiden lagjittelua (kuva Anne Laitinen).
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SEKAJATTEEN KOOSTUMUSTUTKIMUSTEN TULOKSET

Vuonna 2020 lihtétilanteessa toteutetussa sekajitteen koostumustutkimuksessa biojitteen
osuus sekajitteessi oli 35 prosenttia. Vuonna 2021 biojitteen osuus oli laskenut 27 pro-
senttiin. Molempina vuosina biojite oli massaltaan suurin jitejae. Biojite oli kdytinndssd
kokonaan keittiébiojitettd. Seuraavaksi suurimmat jitejakeet (kuva 12) olivat sekalaiset
jatteet (18-25 %) ja muovit (14-16 %).

JATEJAKEIDEN MASSAJAKAUMA 2020

11. Sekalaiset jatteet
18 %

10. Vaaralliset kemikaalit

0%
1. Biojate
9. Sahkolaitteet ja 359%
akut

1%

8. Tekstiilit ja
jalkineet
12%

7. Metalli
2%
6. Lasi

3% .
2. Paperi

5%

3. Kartonki ja
pahvi
9%

5. Muovit
14 %

JATEJAKEIDEN MASSAJAKAUMA 2021
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1. Biojate
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Kuva 12. Jatejakeiden massajakauma Peitsarin alueella vuoden 2020 (ylakuva) ja
vuoden 2021 (alakuva) sekajatteen koostumustutkimuksissa.
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Tulokset vastasivat hyvin valtakunnallisia tuloksia (taulukko 1). Suomessa 2000-luvulla
toteutetuissa kotitalouksien sekajitteen koostumustutkimuksissa biojitteen osuus on ollut
keskimiirin 33 prosenttia, sckalaisten jitteiden 18 prosenttia ja muovien 17 prosenttia

(Suomen Kiertovoima ry. s.a.).

Taulukko 1. Sekajatteen koostumus Peitsarin alueella verrattuna Suomessa
2000-luvulla toteutettujen sekajatteen koostumustutkimusten keskimaaraisiin
massaosuuksiin (%) (lahde Suomen Kiertovoima Ry. s.a.).

Jatejae Peitsari Peitsari | Valtakunnallinen
: 2020 (%) 2021 (%) | keskiarvo (%)

1. Biojate 35,4 27,4 32,8 % (24,0-42,8 %: n=6)
2. Paperi 4.4 7.8 8,3 (5,3-12,1 %; n=6)

3. Kartonki ja pahvi 8,8 8,3 8,2 (6,6-11,0 %; Nn=06)
4. Puu 0,6 0,8 1,5 (0,8-2,3 %; n=6)

5. Muovit 14,4 16,0 16,7 (14,0-23,0 %; N=6)
6. Lasi 33 3,5 2,4 (1,5-3,7 %; n=6)

7. Metalli 19 7,2 2,3 (1,4-3,1%, n=6)

8. Tekstiilit ja jalkineet n7 4.3 59 (3,9-10,4 %, n=6)
9. Sahkdlaitteet ja akut 0,9 0,2 11(0,5-2,7 %, n=6)

10. Vaaralliset kemikaalit 0,4 0] 0,4 (0,1-0,9 %, n=6)

11. Sekalaiset jatteet 18,2 24,4 18,4 (13,3-25,4 %, n=6)

Tilavuudeltaan suurimmat jitejakeet olivat muovit (3437 %) seki kartonki ja pahvi (23 %)
(kuva 21). Jdte-erien tilavuudet perustuvat karkeaan arvioon etenkin isompien jite-erien
osalta. Muutokset jitejakeiden massa- ja tilavuusosuuksissa vuosien 2020 ja 2021 koostu-

mustutkimuksissa on esitetty kuvissa 13-14.
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Kuva 13. Jatejakeiden massaosuuksien muutos lahtotilanteessa (vuosi 2020) ja
biojatteiden lajittelua tehostavan tiedotuskampanjan jalkeen (vuosi 2021). Kuvassa on
esitetty rinnakkaisnaytteiden keskiarvot ja keskihajonnat.
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Kuva 14. Jatejakeiden tilavuusosuuksien muutos lahtdtilanteessa (vuosi 2020) ja
biojatteiden lajittelua tehostavan tiedotuskampanjan jalkeen (vuosi 2021). Kuvassa on
esitetty rinnakkaisnaytteiden keskiarvot ja keskihajonnat.
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JOHTOPAATOKSET

Peitsarin pilot-alueella toteutettu tiedotuskampanja biojitteen lajittelun tehostamiseksi oli
onnistunug, silld biojitteen osuus sekajitteessd laski 35 prosentista (2020) 27 prosenttiin
(2021). Samaan aikaan (2020-2021) erilliskerityn biojitteen miiri kasvoi 53 prosenttia
jitemddrien punnituskierrosten perusteella. Vuosina 2021-2023 erilliskerdtyn biojitteen
miird kasvoi keskimiirin 47 prosenttia asukasta kohden lihtdtasoon (2020) verrattuna.
Asukkaiden aktivointia tarvitaan kuitenkin koko ajan. Lisiksi erilliskerityn biojitteen laatua

pitiisi edelleen parantaa, silld biojitteen joukossa on edelleen muovia ja muita epipuhtauksia.

Viestintd on keskeisessd roolissa, jotta ihmiset saataisiin lajittelemaan jitteitd entistd parem-
min. Asukastapahtumien jirjestiminen Peitsarin alueella oli helppo tapa viestid ihmisille,
mutta haasteena oli kutenkin, ettid kaikkia alueen asukkaita ei tavoitettu tapahtumissa.
Tietoa jaettiin myds talojen ilmoitustaululla ja asukaslehdessi ja jakamalla biojitepusseja
ja lajitteluohjeita suoraan asuntojen postiluukkuihin. Tehokkain toimenpide oli varmasti
jatehuoltoyhtid Metsisairila Oy:n tarjoamien ilmaisten biojitepussien jakaminen asukkail-
le. Koostumustutkimukset seki erilliskerityn biojitteen ja sekajitteen miirien seuranta
punnituskierrosten avulla toimivat hyvin tiedotuskampanjan onnistumisen ja biojitteen

lajittelutehokkuuden mittaamisessa.
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KUINKA VIESTIA BIOJATTEISTA
KIINNOSTAVASTI?

Johanna Jarvinen

Nykypiivini eletiin viestien kyllistimid elimii. Tietoa on saatavana aiheesta kuin ai-
heesta helposti, nopeasti ja jopa pyytimitti. Eri tahot taistelevat saadakseen kuulijoilta
hetken huomion omalle viestinnilleen, oli sitten kyse markkinoinnista, tiedottamisesta tai
uutisoinnista. Myds hankkeiden viestintiin tulee panostaa, jotta saataisiin halutunlaisia
muutoksia aikaiseksi eli suuri yleisé omaksuisi viestin ja toteuttaisi sitd omassa elimissdin.

Niin voidaan lisitd hankkeen vaikuttavuutta.

TYf)P_AJASSA IDEOITIIN KEINOJA VIESTIA
BIOJATTEEN LAJITTELUSTA

Biojitteistd on helppoa viestid asiapohjaisesti, mutta saadaanko silld suuren yleisén huomio.
Onko aihe tarpeeksi kiinnostava vai hukkuuko se kaiken muun kilpailevan viestinnin alle?
Muun muassa titd ongelmaa pyrittiin ratkomaan CityLoops-hankkeen tydpajassa "Bio-
jitteiden lajittelun ja kerdyksen tehostaminen Mikkelissa” marraskuussa 2021 hankkeesta
vastaavien toimijoiden Mikkelin kehitysyhtic Miksein ja Kaakkois-Suomen ammattikor-
keakoulun vetimini. Tydpajassa pyrittiin 16ytimiin palvelumuotoilun keinoin tapoja,
joilla saataisiin erilliskerdttyd yhd paremmin biojite talteen mikkelildisiltd kotitalouksilta,

jotta biojdte ei paityisi sekajitteen joukossa poltettavaksi.

Yksi tirkeimmistd tydpajan viestintdd koskevista ideoista oli, ettid viestinndssi voi kdytcid
huumoria ja uusia kontekstista poikkeavia keinoja, jotta se huomattaisiin informaatiotulvas-
sa. Tydpajassa tuli esille ajatus, ettd CityLoops-hanke seki sen yhteistydkumppanit voisivat
osallistua erilaisiin tapahtumiin, joissa kivijoitd voitaisiin neuvoa ja ohjeistaa ja varsinkin
lapsille voitaisiin kertoa biojitteiden kierrityksestd hauskalla ja luovalla tavalla. Ideoinnin
tuloksena hankkeen toimijat ja kumppanit osallistuivat lasten Hulivilikarnevaaleille Mik-
kelissd vuoden 2022 kesilla.

INNOSTAVAA VIESTINTAA LAPSILLE

Hulivilikarnevaaleilla kerrottiin lapsille, mitid on biojite, miten sitd tulisi erilliskerdtd ja
kierrittid ja kuinka siitd valmistetaan paikallista biokaasua, jolla autot, bussit ja jiteautot
voivat kulkea. Sanoma saatiin paketoitua hauskoihin peleihin sekd jiteautoon tutustumisen

ja Biokeijun ja erilaisten hahmojen tarinoinnin kautta helposti ymmairrettiviin muotoon
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(kuvat 1-3). Isossa tapahtumassa kivijéiti oli tuhansia, joten hankkeen viesti tavoitti suuren
midrin lapsia sekd heidin vanhempiaan. T4mi ei olisi ollut mahdollista ilman vakiintunutta
ja vetovoimaista Hulivilikarnevaali-tapahtumaa ja yhteistyokumppaneita, kuten Metsisairila

Opy:ti seki Lassila ja Tikanoja Oy:ti.

Kuva 1. Hulivilikarnevaaleilla lapsille opetettiin biojatteen lajittelua ja kerrottiin
biokaasusta biojatepelin keinoin (kuvat Tiina Saario, Xamk).

Kuva 2. Lapset saivat tutustua biokaasulla kulkevaan jateautoon (kuvat Juha
Vihavainen, Xamk).
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Kuva 3. Lapsille suunnatussa viestinnassa hyddynnettiin satuhahmoja. Esimerkiksi
Biokeiju opetti lapsille, etta biojatteesta saadaan "biovoimaa” (kuva Tiina Saario,
Xamk).

KAIKKI IKALUOKAT HUOMIOON

Samalla idealla toteutettiin muitakin hankkeen promootiotapahtumia eri ikiluokille.
Hanke osallistui nuorille tarkoitettuun Kierritystori-tapahtumaan vuonna 2021, ja sitd
oli jirjestimissi Mikkelin kaupungin nuorisopalvelut. Muita tapahtuman jirjestdjitahoja
olivat Yhdessi-hanke, Ohjaamo Olkkari, Sosped-siition Kulttuuripaja Kajo ja Mikkelin
Nuorten tyopajat. Olikin jirkevdd menni juuri sinne, missd kierrdtyksestd kiinnostuneet
nuoret oli mahdollista tavoittaa ja missi kasvotusten tapahtuva viestinti saavuttaisi heidit.
Nuoria tavoitettiin myds Aalto-yliopistossa ja Xambkissa, ja kierrityksestd pddstiin kertomaan

oppilaitosten omissa tilaisuuksissa.

Viestiminen eri ikiluokille juuri heille sopivalla tavalla kehittyi hankkeen toimintatavaksi.
Aikuisia lihestyttiin tieteen, tutkimuksen ja asiapohjan kautta ja keskustelemalla muun
muassa Mikkelin torin Mikkomarkkinoilla Energiansiistoviikolla syksylld 2021. Tapah-
tuma jirjestettiin yhteistyossd ProAgrian, LUT-yliopiston ja Metsikeskuksen kanssa, ja
Energiansiistoviikon piitavoitteena oli jakaa tarkempaa tietoa muun muassa biojitteistd
saatavasta biokaasusta seki selvittdi niitd tekijoitd, joiden takia ihmiset eivit kierriti bio-
jitteitd toivotulla tavalla. Kasvokkain tapahtuvassa kiireettémissi keskusteluilmapiirissi
asiaan oli mahdollista paneutua, ja osallistujakumppanien laajan energiaosaamisen ansiosta

my®ds kaikkein haastavimpiin kysymyksiin pystyttiin vastaamaan.
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CITYLOOPS-HANKKEEN OPIT VIESTINTAAN

Hankkeessa havaittiin, ettd vaikuttavaan viestintiin tarvitaan seuraavia asioita:

— Muuntautumiskykyi ja viestin muokkaamista kuulijakunnalle sopivaksi esimerkiksi
paloittelemalla ja kohdentamalla viestinti eri ikiryhmille sopivaksi.

— Luovaa, hauskaa toimintaa ja aktiviteettia sanoman yhteyteen ja rohkeaa heittiy-
tymistd, varsinkin kun tavoitellaan lapsiperheiti. Lapset ovat vastaanottavaisia ja
oppivat leikin kautta, ja aikuiset malttavat kuunnella sanoman siini ohessa.

— Laajaa yhteistyoti ja verkostoitumista eri toimijoiden kanssa kaupungissa ja osallis-
tumista vetovoimaisten tapahtumien luontiin, silld niissi sanoma tavoittaa suuren
kuulijakunnan. Verkostoyhteistyotd on helppo hyodyntdd, ja vastavuoroisuutta

voidaan harjoittaa myds muissa tapahtumissa ja tilaisuuksissa.

Hankeviestinnistd ymmirrettiin tirkeimpini asiana se, ettd viestinnin ei tarvitse olla pak-
kopullaa, vaan se voi olla myds hauskaa. Kun itse toimii viestijini positiivisella ja avoimella
mielelld, sanoma vilittyy kuulijalle siten, ettd se jittdd positiivisen ja syvin muistijiljen.

Juuri tillainen on vaikuttavaa hankeviestintii.
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TAYSIMITTAISEN BIOKAASU-
LAITOKSEN PROSESSI JA
TOIMINTA - BIOSAIRILA OY

Leena Pekurinen & Vuokko Malk & Hanne Soininen & Jonne Grasten

Mikkeli on jo vuosia kierrittinyt biojitteitd maanparannustuotteiksi kompostoimalla,
mutta vuodesta 2021 lihtien biojitteet on kierritetty BioSairila Oy:n biojalostamossa
(kuva 1) biokaasuksi. BioSairila Oy:n biojalostamossa kisitelldiin Mikkelin talousalueella
syntyvi biojite ja jitevesilietteet sekd maatalouden ja teollisuuden sivuvirtoja. Puhdistamo-
liete ja biojite kisitelldin erikseen, koska puhdistamolietteen lopputuotteille lannoite- ja
maanparannuskiytdssi on eri lainsdddintd ja vaatimukset, ja ne voivat sisiltid enemmin

haitallisia aineita.

KUVA 1. Biojate kasitellaan BioSairila Oy:n biokaasulaitoksella. Perinteinen
kompostilaitos tukee biokaasulaitoksen toimintaa (kuva Metsasairila Qy).

Biojalostuksen lopputuotteita ovat litkennebiokaasuksi jalostettu biometaani seki lannoitteet
ja maanparannustuotteet. BioSairila Oy:n tehdas tuottaa tiydelld kapasiteetilla noin 1,5
Mm? (1 000 tonnia, 15 GWh) liikennebiokaasua, joka vastaa noin 2 000 henkildauton vuo-
sikulutusta. Liikennebiokaasua jaetaan viidelld biokaasuasemalla Mikkelissi ja Kuortissa.
Biokaasun tuotannon sivutuotteista ravinnerikas midite muuttuu maanparannusaineiksi

ja lannoitteeksi. Biokaasua tuottamalla ja kidyttimilld kaupunki pystyy vihentimiin
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fossiilisten polttoaineiden kiyttdd. Ravinteiden talteenotto biokaasuprosessin lingotusta

miditteestd puolestaan vihentdd tarvetta kiyttdd neitseellisid lannoitekemikaaleja.

Mikkelin Haukivuoressa sijaitsee BioSairila Oy:n biokaasulaitos Biohauki. Se on suunniteltu
tuottamaan metaania karjanlannasta ja lihialueiden heinisti. Sielld tuotettua biokaasua
kiytetiin myos liikennebiokaasuna. Biokaasulaitoksen sivutuotteet kuljetetaan takaisin
tiloille kiytettiviksi maanparannusaineina kasvien viljelyssi. Laitos ei ole tilld hetkelld

tuotannossa.

BioSairila Oy:n Mikkelin Metsisairilan lajittelu- ja kierrityskeskuksessa sijaitsevalla biokaa-
sulaitoksella on kiytossi kolme reakrtoria: yksi jitevesilietteelle ja kaksi biojitteille. Vuonna
2023 biojalostamon kiyttasteen arvioidaan olevan noin 90 prosenttia ja vuonna 2024 sata
prosenttia. Vuodesta 2024 alkaen laitoksella tullaan kisittelemiin Mikkelin jitevesilietteet
ja noin 25 kunnan biojitteet. Niiden lisiksi on mahdollista kisitelld teollisuuden ja maata-

louden sivuvirtoja. (Liukkonen 2022)

Biokaasulaitoksella kiytetdin raaka-aineina jitevesilietettd, nurmea seki erilliskerittyd
biojitettd ja kaupan/teollisuuden biojitettd. Jitevesilietettd (TS noin 22 %) kiytetdin
4 000-6 000 tonnia, nurmea (TS 35-40 %) kiytetidn 1 000 tonnia ja erilliskerictyd
biojitettd ja kaupan/teollisuuden biojitettd (TS 25-35 %) kdytetidin 6 000-12 000 tonnia
vuodessa. Jatevesiliete tulee liheiseltd jatevedenpuhdistamolta, ja biojitteet ovat Mikkelin
talousalueelta erilliskerittyd biojitettd. (Heinonen 2022) Nurmiraaka-aineena kiytetiin

niittyjen niittoheindi, mutta sitd voidaan my®ds tuottaa erikseen.

Miditejdannoksestd valmistetaan multatuotteita ja maanparannusainetta. Biojitteen ma-
ddtyksestd syntyvd midite separoidaan neste- ja kuivajakeiksi. Jitevesilietteestd syntyvilld
miditteelld tehdiin gravitaatioon ja aikaan perustuvaa laskeutusta nestejakeen erottamiseksi
(Heinonen 2022). Perinteinen kompostilaitos tukee biokaasulaitoksen toimintaa. Esimer-
kiksi miditteen kuivafraktio kompostoidaan ja hyodynnetiin maanparannusaineena.

Vuonna 2022 tuotanto ulkoistettiin kaupalliselle toimijalle Kekkild Oy:lle.

Biosairilan Oy:n biokaasulaitokset omistaa kunnallinen jiteyhtid Metsisairila Oy (60
prosenttia) ja energiayhti6 Eteli-Savon Energia Oy (40 prosenttia). Metsisairila Oy:n ja
Eteld-Savon Energia Oy:n omistaa Mikkelin kaupunki. Mikkelin kaupunki jirjesteli bio-
kaasulaitosten omistuksen uudelleen vuoden 2023 alusta. Kaasuasemat ja Biohauki Oy:n
biojalostamo siirtyivit BioSairila Oy:lle. Uuteen yhtioon kuuluu kaksi biokaasulaitosta eli
BioSairila ja BioHauki seki kaasunjakeluasemat. Metsisairila Oy on uuden yhtién enemmis-
toomistaja ja ESE vihemmistéomistaja. CityLoops-hankkeessa painopiste oli kotitalouksien

biojitteen kisittelyssi ja BioSairilan biokaasulaitoksen prosesseissa.
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BIOKAASULAITOKSEN PROSESSIT

BioSairila Oy:n biokaasulaitoksella toimii kaksi erillisti linjaa. Toisessa miditetdin ji-
tevesilietteitd ja toisessa biojitteiti. Kummassakin prosessissa voidaan kiyttdd syotteend
lisiiksi pienid mairid nurmiheinid. Prosessissa kiytettivit raaka-aineet esikisitelliin ennen

reaktorimiditysti.

Miditysprosessissa syntyvi raakabiokaasu varastoidaan kaasukupuun, minki jilkeen se
jalostetaan liikennebiokaasuksi ja paineistetaan. Reaktoreissa syntyvit miditteet hyodyn-
netiin maanparannuksessa ja multatuotteina. Kuvassa 2 on esitetty biokaasulaitoksen

alueen kokonaisuus.

KUVA 2. IImakuva BioSairila Oy:n kaasuntuotantoprosessista (kuva Mikko Liukkonen).

RAAKA-AINEIDEN VASTAANOTTO JA ESIKASITTELY

Biokaasulaitoksella raaka-aineina kiytettivit biojite ja jitevesiliete otetaan vastaan niille
varattuihin siiloihin. Kummallekin raaka-aineelle on oma siilonsa. Biojitteen seassa on
usein muun muassa muoveja ja muita mitinemictdmid jitteitd, minkd vuoksi se murska-
taan ja seulotaan ennen siirtoa miditysreaktoriin. Biojite kuljetetaan ruuvikuljettimien
avulla murskaimen ja seulan kautta bunkkeriin. Bunkkeri toimii vélivarastona virka-ajan
ulkopuolella tapahtuvaa syottdd varten (Heinonen 2022). Bunkkerista biojite annostellaan
annosteluruuvin avulla mintipumppuun ja siitd edelleen minnin avulla esilimmitykseen.

(BioSairila Oy s.a.) Ennen miditysti biojite esilimmitetddn 40 °C:seen jatkuvatoimisesti.
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Jitevesiliete vastaanotetaan bunkkeriin, josta se kuljetetaan annosteluruuvin avulla jite-
vesilietepumpulle. Pumpun kautta jitevesiliete johdetaan hygienisointiyksikkoon, jossa se
hygienisoidaan jatkuvatoimisesti 70 °C:n limpétilassa tunnin ajan ennen biokaasureaktoriin

syottdmista.

Nurmisydte otetaan vastaan bunkkeriin, josta se sydtetdin liikkuvan lattian ja hajotustelan
kautta kerdysruuville ja edelleen murskaimelle. Murskaimelta nurmisyéte annostellaan

erilaisten kuljettimien avulla biokaasureaktoreihin.

MADATYSPROSESSI

Esikisitellyt syotteet ohjataan biokaasureaktoreihin hapettomiin olosuhteisiin. BioSairilassa
miditys tapahtuu mesofiilisessa (Iimpétila noin 39-42 °C), jatkuvatoimisessa kuivami-
ditysprosessissa. Jiteveden miditysprosessissa syotteen kuiva-ainepitoisuus (TS, Total
Solids) on noin 2025 prosenttia. Jitevesilietteen toimittaja mittaa kuiva-ainepitoisuuden
viikoittain. Biojitteen kuiva-ainepitoisuutta ei sen heterogeenisuuden vuoksi voida arvioida
tismillisesti. Jatkuvatoimisessa prosessissa raaka-ainetta syotetddn jatkuvasti reaktoriin,
jonka sisilld sekoittimet siirtivit sitd hitaasti eteenpdin. Miditetty massa ohjataan ulos

reaktorin toisesta padstd. (BioSairila Oy s.a.)

Miditysprosessi kestdd noin 25-35 vuorokautta, ja siini on nelji vaihetta: hydrolyysi, asi-
dogeneesi, asetogeneesi ja metanogeneesi. Biojitereaktoreiden rikkivedyn mairid hallitaan

myds sydttamilld happea reaktorin perdpddsti. (Heinonen 2022)

Miditysprosessissa syntyy raakabiokaasua, joka sisiltdd metaania, hiilidioksidia, vettd ja
pienid mdirid muita kaasuja. Kaasu kulkeutuu putkea pitkin kaasukupuun, jossa se vili-
varastoidaan jatkokisittelyd varten. (BioSairila Oy s.a.) Jiljelle jidvi liete on miditettd.
Midite ohjataan vield separointiyksikkoon, jossa se erotellaan ruuvipuristimella neste- ja

kuivajakeiksi.

BIOKAASUPROSESSISSA SYNTYVIEN
TUOTTEIDEN KASITTELY

Biokaasuprosessin reaktiotuotteita ovat raakabiokaasu ja midite. Raakabiokaasusta valmis-
tetaan litkennebiokaasua ja miditteet hyddynnetiin lannoite- ja multatuotteina. Vuonna
2021 raakabiokaasua syntyi noin 684 000 m?>. Siitd jalostettua liikennebiokaasua myytiin
noin 306 000 m?. Seki jitevesiliete- ettd biojitereaktorissa syntyvi raakabiokaasu varas-
toidaan kaasuvarastoon. Kaasuvarastossa vallitsee lievid ylipaine, jotta sen pydrei muoto
pysyy silloinkin, kun se ei ole tiynni biokaasua. Raakabiokaasusta 50—60 prosenttia on
metaania. Se puhdistetaan, jalostetaan ja paineistetaan litkennebiokaasuksi, jonka me-

taanipitoisuus on jopa yli 96 prosenttia. Kaasuun lisitdin myés hajuste, jotta mahdolliset
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vuodot on helpompi havaita. Kaasu paineistetaan yli 200 bariin ja pullotetaan pullovaras-
toon tai siirtokonttiin odottamaan kuljetusta kaasunjakeluasemille. (BioSairila Oy s.a.)
Raakabiokaasusta kiytetdin aina osa omaan limméntuotantoon, milld varmistetaan muun
muassa hygienisointiprosessien, reaktoreiden ja tilojen limmitys. Limméontuotantoon on
mahdollista kiyttdd myos kevyttd poletosljyd, mucta sitd ei haluta kiyttdi taloudellisista ja
ympiristosyistd. (Heinonen 2022)

Jiteveden biokaasureaktorissa syntyy vuodessa 3 000—5 000 tonnia miditejidnndstd,
jonka kuiva-ainepitoisuus on 1216 prosenttia. Se siirretiin varastosiilioén odottamaan
jatkokayttod. (Heinonen 2022)

Biojitteen biokaasureaktorista syntyvi miditejiinnds jilkihygienisoidaan 170 m3:n hygie-
nisointiyksikéssi 70 °C:n limpétilassa tunnin ajan. Sieltd se johdetaan 45 kW:n Bellmer
Kufferath -ruuvipuristimeen, jossa neste- ja kuivajakeet erotellaan toisistaan. Ruuvipuristi-
men seulaverkon kautta puristettu nestejae ohjataan pumpulle, jonka avulla se pumpataan
sdilioon odottamaan jatkokiyttdi peltolannoitteena. Seulaverkon aukkojen halkaisija on
rummun sisipuolelta katsoen 18 mm ja ulkopuolelta katsoen 6 mm. Ruuvipuristimella
saavutetaan nestejakeen kuiva-ainepitoisuus (TS) noin 4—8 prosenttia ja kiintojakeen kui-

va-ainepitoisuus noin 35—45 prosenttia. (Heinonen 2022)

MADATYSPROSESSISSA SYNTYVIEN
TUOTTEIDEN HYODYNTAMINEN

Miditysprosessin lopputuotteeksi jalostettu liikennebiokaasu toimitetaan lihialueen
kaasunjakeluasemille biokaasua hyddyntivien kulkuneuvojen tankattavaksi. Mikkelin
seudulla kaasunjakeluasemat sijaitsevat Graanin kauppakeskuksen yhteydessi, Tuskussa
Insindérinkadulla, Haukivuorella asemankylin liheisyydessi ja Pertunmaan Kuortissa ja

Metsisairilan lajittelu- ja kierrdtyskeskuksessa. (e-kaasuasemat s.a.)

Biojitteen miditysprosessin miditejiinnoksestd eroteltu kuivajae menee energiahystykiyt
t66n. Nestejae piityy peltolannoitteeksi. Jatevesilietteen miditysprosessin miditejiinnds

puolestaan hyodynnetiin mullantuotannossa. (Heinonen 2022)

BIOSAIRILA OY - BIOKAASULAITOKSEN TULOKSET

Demonstraatiovaiheen aikana BioSairila Oy:n biokaasulaitokselta noudetusta reaktorimi-
didtteestd sekid biokaasulaitoksella erotelluista neste- ja kuivajakeista teetettiin kemialliset
analyysit ALS Finland Oy:n laboratoriossa. Kemiallisten analyysien tulokset on esitetty

taulukossa 1.
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Taulukko 1. Kemiallisen analyysin tulokset raaka-aineena kaytetysta
biokaasureaktorimadatteesta seka siitd BioSairila Oy:ssa erotelluista neste- ja
kuivajakeista. (ALS Finland Oy) Pitoisuudet on ilmoitettu kuiva-ainetta (k.a.) kohden.

Ominaisuus

Yksikko

Madate

Kiintea jae

Nestejae

Ammonium mg/kg k.a. | 46900 12 000 109 000
Ammoniumtyppi mg/kg k.a. | 36 400 9 310 84 300
Nitriitit mg/kg k.a. | <6,58 <0,050 <0,050
Nitriittityppi mg/kg ka. | <2,00 <0,020 <0,020
Nitraatit mg/kg ka. | <133 <20 <20
Nitraattityppi mg/kg k.a. | <30,0 <4,0 <4,0
Kokonaistyppi mg/kg k.a. | 88100 25200 123 000
Kokonaistyppi mag/L 3910 945 4020
Kokonaisfosfori mg/kg kaa. | 9370 15300 6 460
Liukoinen fosfori mg/L 70,3 15,2 711
C/N-suhde 3,82 14,5 296
Palavat yhdisteet % k.a. 6772 729 73,
Sahkdnjohtavuus mS/m 4300 612 4880
Kuiva-aine 105 °C % 12,3 359 554
Orgaaninen kuivapaino % k.a. 672 729 731

pPH (H,0) 8,0 8,5 8,3

BioSairilan biokaasulaitoksella ruuvikuivausprosessissa on piisty 35,9 prosentin kuiva-ai-
nepitoisuuteen, kun miditteen kuiva-ainepitoisuus on ollut 12,3 prosenttia. Ammonium ja
ammoniumtyppi sitoutuivat enimmiékseen (noin 90 %) miditteen nestejakeeseen. Nitriit-
ti- ja nitraattipitoisuuksille ei saatu kunnollisia tuloksia, koska niytteiden ominaisuuksien
vuoksi miiritysrajoja on eri niytteille jouduttu nostamaan. Luvut kertovat kuitenkin
ndytteiden sisiltimin ravinteen enimmiismiirin. Kokonaistyppipitoisuus on ilmoitettu
pitoisuutena kuiva-aineessa ja litrassa niytetti. Kokonaistypesti 83 prosenttia on sitoutunut
nestejakeeseen. Liukoisesta typesti vastaava luku on 81 prosenttia. Kokonaisfosforista 70
prosenttia on sitoutunut kuivaan jakeeseen, mutta liukoisesta fosforista 82 prosenttia on
nestejakeessa. Palavat yhdisteet ovat pieninid partikkeleina, jotka jakautuvat melko tasaisesti
neste- ja kuivajakeisiin. Hiilen ja typen suhde on siten kuivajakeessa huomattavasti suu-
rempi kuin nestejakeessa. pH on hieman noussut sekd kuiva- ettd nestejakeessa verrattuna

miditteeseen, josta jakeet on eroteltu.
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BIOJATTEEN LAADUN JA
KASITTELYN VAIKUTUS
BIOKAASULAITOKSEN
OPTIMOINNISSA

Tiina Saario & Vuokko Malk & Hanne Soininen & Shila Jafari

Biojitteiden kisittely biokaasulaitoksella vaatii paljon optimointia, jotta laitoksella saavu-
tetaan paras mahdollinen kaasuntuottopotentiaali. Laboratoriomittakaava on turvallinen
ja taloudellinen tapa tehdi esiselvitystd esimerkiksi haitallisten aineiden kiyttiytymisesti
biokaasuprosessissa ilman, ettd vaarannetaan laitosmittakaavan reaktorin toiminta. Nima

tulokset voidaan usein monistaa kiytintoon demonstraatio- ja laitosmittakaavassa.

Xamkin ympiristolaboratoriossa testattiin CityLoops-hankkeen aikana erilaisia kisittely-
menetelmii, joiden tavoitteena on optimoida biokaasuprosessin toimintaa. Tutkimuksissa
kisiteltiin muun muassa sydtemateriaalien esikisittelyn vaikutusta, biojitteen vuosivaihtelun

merkitysti ja biohiilen monia kiyttokohteita biokaasuprosessissa.

BIOKAASUPROSESSIN OPTIMOINTIA

Biokaasua tuotetaan anaerobisissa olosuhteissa madittimilld orgaanista materiaalia, kuten
biojdtettd, lantaa ja erilaisia jitevesilietteiti. Muodostuva biokaasu sisiltdd padasiassa me-
taania ja hiilidioksidia, mutta my6s pienid mairid rikkivetyd ja ammoniakkia. Syntyvia

metaania kiytetdin limmon- ja sihkdntuotannossa seki biopolttoaineena.

Biokaasuprosessin optimoinnissa tulee ottaa huomioon lukuisia muuttuvia tekijoitd. Reak-
torin pH ja limpétila ovat helpoimmin méiritettdvissd. Sydteeelld ja sen ominaisuuksilla on
merkittivi vaikutus reaktorin toimintaan. Prosessin toimintaan vaikuttavat muun muassa
sydtteen koostumus, ravinne- ja haitta-ainepitoisuudet, palakoko, hiilityppisuhde ja se,
onko sydte sellaista, johon reaktorin metanogeenit ovat tottuneet. Niihin ominaisuuksiin
voidaan osittain vaikuttaa esimerkiksi sy6temateriaalin esikisittelylld. Lisiksi sydtteiden ja

prosessin optimoinnissa tulee ottaa huomioon lopputuotteiden kiytto.

Biokaasuprosessi tuottaa my®s sille itselleen haitallisia aineita. Nimi samat aineet voivat
haitata prosessin toimintaa ja lopputuotteiden kiyttdi. Jos reaktori tuottaa esimerkiksi
suuria miirid rikkivetyi, vaatii biokaasun jatkojalostus erilaisia suodatusratkaisuja ennen

kuin sitd voidaan kiyttii litkennepolttoaineena.
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Biohiilen kiyttod rikkivedyn poistossa on tutkittu paljon. Biohiilelli on useita ominai-
suuksia, kuten suuri ominaispinta-ala, huokoisuus ja kationinvaihtokapasiteetti (Sun ym.
2018), jotka tekevit siitd tehokkaan materiaalin lukuisiin eri kidyttékohteisiin. Biohiiltd
on testattu parantamaan metaanin saantoa biokaasuprosessissa (Dudek ym. 2019, Intha-
panya ym. 2012). Lisiksi biohiiltd on testattu ehkiisemdin muiden haitallisten aineiden,
kuten ammoniakin ja haihtuvien rasvahappojen (VFA), vaikutusta (taulukko 1). Biohiilen
toimivuus prosessissa riippuu sen ominaisuuksista. Kiytinnéssi jokainen biohiilityyppi

vaatii testauksen.

Taulukko 1. Biohiilen kayttd biokaasulaitoksella (lahteet: 2 LG ym. 2016, ® Su ym. 2019,
©Wang ym. 2017,9 LG ym. 2019, ¢ Lim ym. 2020, f Yu ym. 2021, ¢ Wang ym. 2021, " Kaur

ym. 2020).
Biohiilen Pyro- Biohiili- | Syéte Reaktori- |Inhiboivat |Lisdaineen
raaka-aine |lyysiolo- |annos olosuhteet | tekijat vaikutus
suhteet (pitoisuus)
Maks. metaanin
. : Ammonia | tuotantonopeus
HSSf'ma‘ ?80‘900 109/l Aégv”e‘;”'“m' 35°C (jopa kasvoi 23,5-471 %
P . 7 g-N/I) riippuen biohiilen
partikkelikoosta
Macadamia- ° . COD:n poistote-
pahkina g5ho ¢ 3g/l Ruokajate g;fng_ (Ar‘?]rrswor}:)a hokkuus nousi
kuori ® P yi=9 90 %:iin
Mato- 500 °C Kananlanta o VFAs TVFA laski
kompostic |2h 249/ | keittiopte |01 [ ylizgl)  108g/La4g)
. 800°C 10 g/l . 55+1°C VFA Metaanisaanto
d
Manty 8h (jauhe) Olly 90 rpm (0,59 DOC/l) | kasvoi 13,3 %
. 800 °C 10 g/l g 35+1°C Metaaninsaanto
d
MIEIRIG 8h (rae) Sy 90 rpm kasvoi 32,5 %
. 5 o VFA Metaanisaanto
Puuhake 800 °C 5g/l Ruokajate | 55°C i 39/) Kasvoi 18 %
Maissin- Volumetrinen
. SSCR@ e Ammonia | metaanin tuotan-
Riisinkuori 10 g/l korjuujate ja | Mesofiilinen . :
2h kananlanta (yli 6 g/l) tonopeus parani
27,8-96,4 %
VEA Butyraatti laski
Sahan- 500 °C, Ruokajate ja o 68,9 %, metaani-
209/l . 35°C (579¢g o -
purujate ¢ 15h liete coD/) pitoisuus nousi yli
70 %
Propionihappo
. s s o laski arvoon
Ik (sooc ogn | OeR B0 Ve s gh metae
P P Y 9 nisaanto parani
24 %
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BIOJATE BIOKAASUKSI YMPARISTOLABORATORIOSSA

CityLoops-hankkeen aikana tehtiin Xamkin ympiristdlaboratoriossa yhdeksin biokaasu-
koesarjaa. Kokeissa testattiin muun muassa erilaisia ymppeji ja niiden soveltuvuutta biojit-
teen miditykseen seki biokaasulaitokselle toimitettua erilliskerittyd biojitettd ja ravintolan
biojitettd. Kokeissa testattiin erilaisia tukiaineita seki niiden mahdollisesti sisiltimii haital-
lisia aineita ja niiden vaikutuksen ehkiisyi. Seuraavassa taulukossa 2 on esitetty yhteenveto

tutkituista aihealueista.

Taulukko 2. Biokaasukokeiden aihealueet ja testatut materiaalit.

Tutkimuskohde

Idea

Syotemateriaalin esikasittely seu-

Materiaalit

Ymppi (biojate

rinnalla

.. R lomalla ja murskaamalla. Vaikutus | syotteenad)
Syotteen esikasittely . . o
biokaasuntuotantoon ja loppu- Biojate
tuotteistamiseen. Puutarhajate
Biojatteen vuosivaihtelun vaikutus | 5. ...
) Biojate
biokaasutuotantoon
.. e ief Sydtemateriaalit biojatteen Bicjate
Syotteen optimointi Puutarhajate

Jatevesiliete

Haitallisten aineiden vaikutus

Biojate
Sitrushedelmat

Biohiili biokaasu-
prosessin tukiaineena

Biohiilen vaikutus metaanintuo-
tantoon

.. .. | Sekoituksen vaikutus biokaasun- | Biojate
Tuotannon optimointi
tuotantoon Puutarhajate
Biojate

Koivupohjainen
biohiili

Biohiilen vaikutus haitallisten
aineiden vaikutuksen ehkaisyssa

Biojate
Sitrushedelmat
Koivupohjainen
biohiili

Biohiilen vaikutus rikkivety-
pitoisuuteen

Biojate
Koivupohjainen
biohiili

Biohiilen vaikutus ammonium-
pitoisuuteen

Biojate
Koivupohjainen
biohiili

Laboratoriokokeita varten raaka-aineet ja testattavat materiaalit vaativat esikisittelyd. Esi-
J Y
kisittelymenetelmini kiytettiin kisin seulontaa, murskausta, koneellista hienonnusta ja
pilkkomista. Raaka-aineista seulottiin pois muun muassa muoveja tai koesarjoja haittaavia
ainesosia, kuten hajoamattomia biomuovipusseja. Murskausta ja pilkkomista kiytettiin
pidsidntoisesti biojitteelle ja biohiilelle, jotta saavutettiin laboratoriokokeisiin sopiva alle
12 mm:n palakoko. Kokeiden raaka-aineet sekd tuotetut miditteet analysoitiin Xamkin

ympiristdlaboratoriossa seki ulkopuolisessa laboratoriossa.
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Laboratoriomittakaavan biokaasukokeet toteutettiin panosperiaatteella joko kahden litran
pulloreaktoreilla tai pilot-mittakaavan 15 litran reaktoreilla (kuva 1). Miditys tapahtui
mesofiilisissa olosuhteissa noin 40 °C:n limpétilassa. Pulloreaktoreiden sekoitus tapahtui
manuaalisesti viitend pdivini viikossa. Pilot-mittakaavan 15 litran reaktoreissa oli jatkuva

20 rpm:n sekoitus niissi koesarjoissa, joissa sekoitus oli kidytossi.

Biokaasupotentiaalit mairitettiin kahden litran panoskoesarjoista tilavausmittauksen pe-
rusteella. Pullokokeissa muodostuva biokaasu kerittiin kaasupusseihin, joista miiritettiin
tuotetun kaasun tilavuus vesivaa’alla. Pilot-mittakaavan 15 litran reaktoreissa on kiytossi
automaattiset kaasukellot. Molempien koelaitteistojen metaanipitoisuudet miiritettiin

kaasukromatografilla.

Kuva 1. Kuvassa vasemmalla pulloreaktorit lampdkaapissa ja oikealla lammityksella,
sekoituksella ja tuotetun biokaasun tilavuusmaarityksella varustetut 15 litran
biokaasureaktorit (kuvat Tiina Saario ja Manu Eloaho).
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SYOTEMATERIAALI BIOKAASULAITOKSEN
PROSESSIN OPTIMOINNISSA - BIOJATTEEN
VUOSIVAIHTELUN VAIKUTUS

Kaasuntuotannon kannalta on tirkedd kiinnittdd huomiota biokaasulaitoksessa kiytettiviin
raaka-aineisiin ja niiden seoksiin. Vaikka biojitetti on saatavilla ympiri vuoden, sen laatu
ja mdiri vaihtelevat. CityLoops-hankkeen kokeet olivat kiynnissi ympiri vuoden, miki
mahdollisti eri vuodenaikoina kerityn biojitteen biokaasuntuotantojen vertailun. Biojitteen

koostumus, kuten kuiva-aine, vaihteli kuukausittain ja koe-erikohtaisesti.

Kaasuntuotanto osoitti materiaalin heterogeenisyyden (kuvat 2 ja 3). Biokaasuntuottopo-
/tVS (vaihteluvili 654—1 137 m? | /tVS) ja metaa-
o/ EVS (vaihteluvili 420-788 m? 1tVS).

metaani
Vaihtelu ei nikynyt kuitenkaan vain kaasun kokonaistuotannossa, vaan myds kaasun-

tentiaalin keskiarvo oli 805 m3

biokaasu

nintuottopotentiaalin keskiarvo oli 514 m?

et

tuotannon kiynnistymisnopeudessa ja tuotantovaihteluissa. Tdmi osoittaa muun muassa

vaihtelua syotemateriaalin ainesosien, kuten proteiinin ja rasvan, méiirissi.
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Kuva 2. Biojatteen kumulatiivisen biokaasuntuoton vuosivaihtelu hankkeen aikana.
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Kuva 3. Biojatteen kumulatiivisen metaanintuoton vuosivaihtelu hankkeen aikana.

SYOTEMATERIAALI BIOKAASULAITOKSEN )
PROSESSIN OPTIMOINNISSA - PUUTARHAJATE
BIOJATTEEN TUKIAINEENA

Xamkin ympiristolaboratoriossa tutkittiin biojitteen ja puutarhajitteen biokaasuntuotan-
toa. Erilliskeritylld biojitteelld ja puutarhajitteelld oli merkittivi ero seki tuotettavan kaasun
miirissi ettd kaasuntuotannon etenemisessi (kuva 4). Sydtemateriaalien seoksen (biojite
2/3 ja puutarhajite 1/3) kaasuntuotanto kiynnistyi tehokkaammin kuin pelkilli biojitteelld
syotetylld reakrtorilla. Pelkkdd puutarhajitettd sisiltivin reaktorin kaasuntuotanto ylicti
seoksen kaasuntuotannon muutamassa piivissi, mutta sen kaasuntuotanto loppui selkeidsti
nopeammin. Tulosten pohjalta voidaan todeta, ettd puutarhajite voisi olla hyvi materiaali
tasapainottamaan biojitteen kaasuntuotantovaihteluita. Pelkin biojitteen biokaasuntuot-
/tVS, kun taas ndiden

topotentiaali oli 755 m? /tVS ja puutarhajitteen 494 m?

biokaasu biokaasu

/tVS. Metaanintuottopotentiaalit taas olivat biojitteelld

/tVS ja seoksella 448 m®  /tVS.

metaani metaani

seoksen potentiaali oli 860 m?
469 m® /tVS, puutarhajitteelld 312 m?

metaani
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Kuva 4. Biojatteen, puutarhajatteen ja ndiden seoksen kumulatiivinen biokaasun- ja
metaanintuotto.

SYOTEMATERIAALI BIOKAASULAITOKSEN
PROSESSIN OPTIMOINNISSA - BIOJATTEEN
SISALTAMIA HAITALLISIA MATERIAALEJA

Biojitteen mukana voi reaktoriin kulkeutua my®s aineita, jotka voivat olla haitallisia bio-
kaasuprosessille. Tillaisia ovat esimerkiksi sitrushedelmit, erityisesti niiden sisdltdmi limo-
neeni. Limoneenilla on bakteereita tuhoava vaikutus, minki takia se voi inhiboida metaanin

tuotantoa biokaasuprosessissa hyokkidimilld metanogeeneja vastaan (Millati ym. 2018).

Xamkin ympiristélaboratoriossa tutkittiin appelsiinia, sitruunaa ja limei sisiltineen seok-
sen vaikutusta biokaasuprosessiin. Tulokset osoittivat, ettd sitrushedelmit heikentivit
biokaasutuotantoa (kuva 5). Pelkkii biojitettd sisiltineiden reaktoreiden biokaasuntuot-

topotentiaali tissi sarjassa oli keskimdirin 1 137 m? /tVS ja metaanintuottopotentiaali

biokaasu

788 m3 JtVS, kun taas sitrushedelmii sisiltineiden reaktorien biokaasuntuottopo-

metaani

tentiaali oli 849 m? /tVS ja metaanintuottopotentiaali 515 m® _/tVS. Vaikka sit-

biokaasu etaa

rushedelmi sisdltivit reakeorit sisilsivit 25 prosenttia enemmin orgaanista ainetta kuin
pelkkid biojitettd sisiltavit reaktorit, ne tuottivat kolmanneksen vihemmin metaania.

Sitrushedelmii sisiltivin reaktorin biokaasuntuottopotentiaali oli 25 prosenttia ja metaa-
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nintuottopotentiaali 35 prosenttia pienempi kuin pelkill biojitteelld. Lisiksi kaasuntuotto

kiynnistyi huomattavasti hitaammin kuin biojitereaktoreilla.

Koesarjassa tutkittiin myds, ettd voisiko koivupohjainen biohiili inhiboida sitrushedelmien
haitallisia vaikutuksia. Tuloksista voidaan havaita, etti sitrushedelmien inhiboiva vaikutus
oli liian voimakas koejirjestelyssi kiytetylle biohiilelle. Niiden reaktoreiden tuottopoten-

tiaalit olivat biokaasulle 850 m?3 VS ja metaanille 517 m3 VS, jotka ovat lihes

biokaa.
identtiset sitrushedelmiseosta sisiltineiden, biohiilettémien reaktoreiden kanssa.

metaan
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Kuva 5. Sitrushedelmaa sisaltavan biojatteen biokaasun tuotanto vs. pelkan
biojatteen kaasuntuotanto.

SEKOITUKSEN MERKITYS
BIOKAASUNTUOTANNON TEHOSTAMISESSA

Sekoitus on tirked osa biokaasulaitoksen optimointia: jos sekoitus on heikkoa tai sitd ei ole
lainkaan, metanogeenit eivit paise tasaisesti kisiksi raaka-aineeseen. Lisiksi raaka-aine voi
kuorettua reaktorin pinnalle tai vajota pohjalle, jolloin osa sen kaasuntuottopotentiaalista
jaa kdyttimaittd. Jos sekoitus on lifan voimakasta, se voi myds hajottaa muodostuneet flokit
ja heikentdi ndin kaasuntuotantoa. Liian voimakas sekoitus voi my®s hajottaa mirkime-

netelmdin pohjautuvan biokaasureaktorin biologista rikinpoistokerrosta.
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Sekoituksen vaikutus nihtiin selvisti pilot-mittakaavan koesarjassa, jossa tutkittiin sekoituk-
sen vaikutusta biokaasun ja metaanin tuotantoon. Kiytdssi olleista 15 litran biokaasureak-
toreista toisessa oli jatkuva 20 rpm:n sekoitus, ja toista ei sekoitettu kokeen kiynnistymisen
jilkeen. Panosreaktorit olivat kdynnissi 34 piivin ajan. Sekoituksella varustettu reaktori
sai hajotettua koeaikana lihes kaiken orgaanisen materiaalin. Sekoittamattoman reakto-
rin massa jakaantui eri faaseihin, eivitkd metanogeenit pystyneet hyddyntimiin kaikkea

saatavilla olevaa orgaanista ainesta (kuva 6).

Kuva 6. Syotemateriaalin kerrostuma 34 paivan jalkeen sekoitetussa (vas.) ja
sekoittamattomassa reaktorissa (oik.) (kuvat Tiina Saario).

Kuvassa 7 on esitetty sekoitetun ja sekoittamattoman biokaasureaktorin biokaasuntuotannot
sekd mitatut metaanipitoisuudet kokeen aikana. Biokaasuntuotanto oli selvisti suurempaa
/tVS, kun

taas sekoittamattoman reaktorin potentiaali oli vain 433 m? /tVS. Kuvassa 8 on esitet-

biokaasu

sekoitetulla reaktorilla. Sekoitetun reaktorin biokaasupotentiaali oli 564 m?

biokaasu

ty piivikohtainen biokaasuntuotanto. Ensimmiiset kaksi—kolme viikkoa piivikohtaiset
biokaasutuotot ovat paremmat sekoitetulla reaktorilla. Tdmin jilkeen sekoittamattoman

reaktorin piivikohtainen biokaasuntuotanto on korkeampi kuin sekoitetulla reakrorilla.
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Kuva 7. Sekoitetun vs. sekoittamattoman biokaasureaktorin kumulatiivinen
biokaasuntuotanto ja metaanikonsentraatiot kokeen aikana.

Kuva 8. Sekoitetun vs. sekoittamattoman biokaasureaktorin paivakohtainen
biokaasuntuotanto kokeen aikana.
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BIOHIILEN UUDET KAYTTOMAHDOLLISUUDET
BIOKAASUN TUOTANNOSSA

Biohiilelld voidaan muun muassa tehostaa metaanintuotantoa ja auttaa poistamaan rikki-
vetyd biokaasuprosessissa. Biohiilen vaikutus prosessiin riippuu sen ominaisuuksista, kuten
sen raaka-aineesta, kisittelyolosuhteista, polttoprosessista ja limpétilasta. Taulukossa 3 on

esitetty biohiilen kiyttdi rikkivedyn poistossa biokaasusta.
y y yn p

Taulukko 3. Biohiilen kaytto biokaasun rikkivedyn poistossa (lahteet: 2 Xu ym. 2014,
® Cao & Harris 2010, ¢ Choudhury & Lansing 2020, ¢ Kanjanarong ym. 2017, ¢ Hervy ym.
2018, fMa ym. 2021).

Biohiilen Pyrolyysiolo- oA .
leklvedyn pOIStOteho

Jatevesiliete a, ® 500°C, 4 h 440mgH.S/g

Maissin korjuujatec | 500°C, 10 min 10,8 mg H.S/g

500 °C, 10 min

+ rautakyllastys 238 Mg H2S /g

Maissin korjuujate ©

Puuhake ja anaerobi- 600 °C 2732 +19mgH.S/g
nen jaannos @ 98,0 +1,2 % (maks. pitoisuus 1020 ppmv)

Puulava, kaytetty © 700 °C,30 min 129 mg H,S/g

Ruokajate, koagulaa-

tio-flokkulaatioliete ¢ | /00 G 30 min 66,6 Mg HS/9g

Sahanpuru ja urea-

Flter 700°C,2 h 54,8 mg H.S/ g
Sianlanta @° 500 °C, 4 h 59,6 mg H.S /g
Vaahtera © 500°C,10 min 269 mg H.S/g
Vaahtera © >00°C, 10 min 219 mg H.S/g

+ rautakyllastys

CityLoops-hankkeen laboratoriokokeissa testattiin koivupohjaisen biohiilen vaikutusta bio-
kaasuprosessissa eri tavoin. Ensimmiisessi vaiheessa selvitettiin optimaalista biohiiliannosta.
Kokeissa havaittiin, ettd biohiilen miirilld prosessissa on suuri merkitys. Ensimmiisessi
koesarjassa testattiin kymmenen prosentin ja yhden prosentin lisdysti biojitteen massaan
suhteutettuna (kuva 9). Toisessa sarjassa puolitettiin biohiilen miird viisi prosenttia ja

toistettiin yhden prosentin miiri (kuva 10).
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Kuva 9. Koivubiohiilen vaikutus biokaasun ja metaanintuotantoon. Annostus yksi ja
kymmenen prosenttia biojatteen maarasta.

Kuva 10. Koivubiohiilen vaikutus biokaasun ja metaanintuotantoon. Annostus yksi ja
viisi prosenttia biojatteen maarasta.

Tuloksista huomattiin, etti biohiilen miiri prosessissa on erityisen tirkedd ottaa huomioon
(taulukko 4). Ensimmaisessi koesarjassa (kuva 9) kymmenen prosentin lisdys biohiiltd alensi

/tVS ja metaanipotentiaalia 135 m®  /tVS.

metaani

biokaasuntuottopotentiaalia noin 50 m?

biokaasu

Toisessa sarjassa puolitettiin biohiilen mi#iri viiteen prosenttiin ja biokaasuntuottopoten-
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tiaali laski noin 150 m3 /tVS ja metaanipotentiaali noin 80 m3  /tVS. Kiytettdessd

biokaasu metaani

yhden prosentin annostusta biokaasuntuottopotentiaali hieman kasvoi ja metaanintuotto-

potentiaali pysyi lihes samalla tasolla kuin pelkilld biojitteelld.

Taulukko 4. Panosreaktorien keskimaaraiset biokaasu- ja metaanipotentiaalit
biojatetta ja koivubiohiilta sisaltaneissa reaktoreissa (lahteet: ® Ranta-Korhonen
ym. 2018, Achinas & Euverink 2019, ® Ranta-korhonen ym. 2018, Huovari ym. 2008,
Lehtomaki ym. 2007).

Raaka-aine Biokaasuntuotto- Metaanintuotto-
potentiaali potentiaali
msbiokaasu/tvs mzmetaani/tvs
Biojate 654 420
q Biojate + Biohiili
Koesarja 1 10% 599 285
Biojate + Biohiili1% 727 426
Biojate 798 480
Koesarja 2 Biojate + Biohiili 5% 649 403
Biojate + Biohiili 1% 808 482
Biojate (kirjallisuus) 430-9202 450-600 °

CityLoops-hankkeen kokeissa testattu koivupohjainen biohiili toimi hyvin rikkivedyn pois-
tossa, kun biohiili lisdttiin suoraan miditettdvin materiaalin joukkoon. Pullopanoskokeissa
onnistuttiin yhden prosentin biohiililisiykselld vihentimiin kolmannes muodostuneesta

rikkivedystd verrattuna rinnakkaisreaktoriin, johon ei ollut lisitty biohiilti.

Koejirjestely toistettiin my®s 15 litran pilot-reaktoreilla. Rikkivetypitoisuus mitattiin keri-
tystd kaasusta Optima 7 biogas -kenttdanalysaattorilla. Kokeen ensimmaisen viikon aikana
keritystd kaasusta havaittiin, ettd rikkivedyn miiri biohiiltd sisiltineessi reakrtorissa oli

noin neljinneksen matalampi kuin rinnakkaisreaktorissa.

Toinen biokaasuprosessissa muodostuva, kaasuntuottoa haittaava kaasu on ammoniakki.
My#és timin haitallisen kaasun ehkiisyi prosessissa testattiin lisiimilld koivubiohiiled 15
litran pilot-mittakaavan biokaasureaktoreihin. Mittauksissa havaittiin reaktorista muodostu-
van biokaasun sisiltdvin ammoniakkia. Reaktoreiden miditteistd mairitettiin ulkopuolises-
sa laboratoriossa muun muassa kokonaistyppi-, ammonium-, nitraatti- ja nitriittipitoisuudet
(taulukko 4). Nitraatti- ja nitriittipitoisuudet olivat molemmissa reaktoreissa alle miiritys-
rajan, mutta kokonaistyppi- ja ammoniumpitoisuudet olivat biohiiltd sisdltdvin reaktorin

miditteessd hieman pienemmit (noin 2-5 %) kuin rinnakkaisreaktorin miditteessi.

CITYLOOPS —kiertotaloutta edistamassa kansainvalisesti



Taulukko 4. Reaktorimadatteiden ravinneanalyysitulokset (ALS Global Oy).

Analyysi Yksikko Reaktori 1 Reaktori 2
(biohiili)
Kokonaistyppi (IR) mg/l 2290 2190
Kokonaistyppi (Kjehdahl) mag/l 2000 1950
Ammonium mg/l 2830 2730
Ammoniumtyppi mg/l 2190 2120
Nitriitit ma/l <0750 <1,50
Nitriittityppi mg/l <0188 <0,375
Nitraatit mg/l <2,00 <2,00
Nitraattityppi mg/l < 0,500 < 0,500
Kokonaisfosfori, P mg/l 91,1 110
Fosfori (P2Os) mg/l 209 252
Kokonaisfosfaatti (PO4*) mg/l 280 337
Kokonaiskalium mg/l 1760 1710
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BIOKAASULAITOKSEN
MADATTEEN TUOTTEISTAMINEN
LANNOITERAKEIKSI JA
KASVUALUSTOIKSI

Vuokko Malk & Tiina Saario & Janne Junninen & Hanne Soininen

Biokaasuprosessin lopputuotteena syntyvi midite voidaan tuotteistaa kaupallisiksi kierri-
tyslannoitteiksi, maanparannusaineiksi ja kasvualustoiksi. Maditteen sisiléimissi ravinteissa
piilee enemmin kaupallista potentiaalia kuin miti tilld hetkelli vield hyddynnetdin. Uusia
kierrdtystuotteita tarvitaan yhi enemmin, silld kivenniislannoitteiden hinnat nousevat ja

omavaraisuuden merkitys korostuu epivakaassa maailmantilanteessa.

Tilld hetkelld Mikkelissd BioSairila Oy:n biojitteen midityksessi syntyvd miditejidnnos
erotellaan kuiva- ja nestejakeeksi. Miditteen kuivajae kompostoidaan ja siitd tuotetaan
multatuotteita. Nestejae hyddynnetiin sellaisenaan lannoitteena. Ravinteiden kierrityksen
tehostamiseksi ja kiertotalousliiketoiminnan kasvattamiseksi tarvitaan kuitenkin vield

tutkimus- ja kehitystyotd.

CityLoops-hankkeen tuotteistamiskokeissa demonstroitiin laboratoriomittakaavassa uusien
tuotteiden valmistusta biojitemiditteestd. Kokeet toteutettiin yhteistydssd paikallisten
sidosryhmien ja yritysten kanssa. Rakeistuskokeissa biokaasulaitoksen biojitereaktorin
miditteen kuivajakeesta valmistettiin miditerakeita. Kasvatuskokeilla testattiin kuiva-

jakeesta valmistettujen kasvualustojen sekd miditerakeiden vaikutusta kasvien kasvuun.

RAKEISTUSKOKEET

Rakeistuskokeilla haluttiin testata miditteen soveltuvuutta lannoiterakeiden valmistami-
seen. Lannoiterakeet voivat toimia helposti levitettdvini lannoitetuotteena. Rakeistuksella
voidaan my®ds ratkaista esimerkiksi kierrdtyslannoitetuotteiden varastointiin, kuljetukseen

ja tasaiseen levittimiseen liittyvid haasteita.

Rakeiden valmistukseen kiytettiin BioSairila Oy:n biokaasulaitoksen miditteen kuivajaet-
ta. Kyseisen reaktorin sydtemateriaalina kiytettiin biojitetti. Biokaasulaitoksella kuivajae
oli erotettu miditteestd ruuvipuristimen avulla. Xamkin ympiristolaboratoriossa kuiva-

jae seulottiin ensin 16 mm:n seulalla ja timin jilkeen uudelleen 8 mm:n seulalla ennen
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rakeistamisen aloittamista. Kiytetyn kuivajakeen kuiva-ainepitoisuus oli 35,9 prosenttia.
Rakeistuskokeissa kiytettiin sideaineena vettd ja puupolttoaineita kiyttdvin energiatuo-

tantolaitoksen lentotuhkaa.

LAITTEISTOT

Rakeistus suoritettiin kerrostavalla rakeistusmenetelmilld kdyttden laitteistona laboratori-
omittakaavaista rakeistuslautasta. Rakeistuslautasen ominaisuudet on esitetty taulukossa
1. Rakeistuslautasen nopeus ja kulma olivat siddettdvid. Teoreettinen kapasiteetti C (t/h)

voidaan arvioida kaavalla, jossa D on lautasen halkaisija (m).

Taulukko 1. Rakeistuslautasen paamitat ja tarkeimmat toimintasuureet.

Yksikkd Arvo

Halkaisija m 0,395
Reunan korkeus m 0,09
Kaltevuus ° 55
Lautasen kierrosnopeus 1/min 30
Teoreettinen kapasiteetti t/h 0,156

Rakeiden puristuslujuus miiritettiin kdyttimilld penetrometrid (kuva 1), jota ohjattiin
WinAGS Lite -ohjelmalla. Penetrometri on Xamkin ympiristélaboratorion materiaalin-
testauslaitteisto (Shimadzu). Puristuslujuuden miirittdmiseen valittiin samankokoisia ja

mahdollisimman tasalaatuisia rakeita.

Kuva 1. Penetrometri (kuva Tiina Saario).
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Penetrometrilli mitatun puristuslujuuden arvoon (N) vaikuttaa myds mitatun rakeen koko.
Pelletin koko vaihtelee kiytdnnéssi, joten vaadittavaa minimilujuusarvoa on vaikea miirit-
tdd. Erdin suosituksen mukaan pienimmit, noin 1-2 millimetrin pelletit kestivit kisittely3,
kun ne kestivit noin 5 N puristusvoiman. Suurempien pellettien puristuslujuuksien tulee

olla suurempia, esimerkiksi noin 5 mm:n pellettien puristuslujuuksien on oltava noin 10 N.

KOEMENETELMAT JA RAKEISTUS

Rakeistuskokeet aloitettiin sekoittamalla tunnettu miiri seulottua midicteen kuivajaetta,
vettd ja mahdollista sideainetta keskenddn. Vetti lisittiin pienissi erissd sekoituksen aikana.
Materiaaleja sekoitettiin kisin. Sekoittamista jatkettiin, kunnes materiaali oli tasaisen kos-
teaa. Kosteaa seosta lisittiin pyériville lautasrakeistimelle (kuva 2). Kun mirkipellettien
koko ja virtaukset lautasella olivat tasoittuneet materiaalia lautaselle jatkuvasti syotettiessd,
kerittiin ndytteet midrityksid varten. Rakeistuksen aikana lisdttiin vetti lautasella olevaan

materiaaliin sumuttamalla, jotta materiaalin koostumus saatiin optimaaliseksi.

Ensimmiinen koe-erd valmistettiin kdyttimilld pelkkid seulottua kuivajaetta ja vetti.
Niilli saatiin muodostettua pienii kiiltdvipintaisia ytimid, mutta rakeiden todettiin vaa-
tivan sideainetta. Toisessa erdssi sekoitettiin miditteen kuivajaetta 330 grammaa, johon
lisdttiin vettd ja 33,3 grammaa sideaineena kiytettivid lentotuhkaa. Sideaineen miiri oli
noin kymmenen prosenttia seoksen kokonaismiiristi. Materiaalit sekoitettiin kisin ennen
kuin seos siirrettiin rakeistuslautaselle. Rakeistuksen aikana seos muuttui kiilcdvipintai-
seksi, mutta siitd saatiin muodostettua rakeita. Muodostuneet rakeet olivat muodoltaan ja
koostumukseltaan epiheterogeenisid lihtdmatriisista johtuen. Rakeet jitettiin kuivumaan

huoneilmaan. Rakeista miiritettiin myds kuiva-ainepitoisuus.

Kuva 2. Seos pyorimassa rakeistuslautasella (kuvat Tiina Saario).

CITYLOOPS —kiertotaloutta edistamassa kansainvalisesti



RAKEIDEN ANALYYSITULOKSET

Molemmista rakeistuseristi otettiin niytteet ja niisti miiritettiin kuiva-ainepitoisuudet.
Ensimmiisen erin rakeiden kuiva-ainepitoisuus oli 28,3 prosenttia rakeistuksen jilkeen.
Toisessa erissd kiytettiin sideaineena lentotuhkaa, ja erin kuiva-ainepitoisuus oli 30,5

prosenttia rakeistuksen jilkeen.

Rakeiden puristuslujuus miiritettiin toisen erin huonekuivatuille, halkaisijaltaan noin
6 mmu:n rakeille (kuva 3). Puristuslujuuden miirityksessi testipiin halkaisija oli 8 mm.
Puristuslujuus mairitettiin kahdeksan rakeen perusteella, ja puristuslujuuksien keskiarvo
oli 38,5 N. Toisen koe-erin rakeita testattiin lannoitekiytdssi kasvatuskokeiden toisessa

koesarjassa.

Kuva 3. Puristuslujuuskokeissa kaytettyja rakeita (kuva Tiina Saario).

KASVATUSKOKEET

Biojitemiditteen kuivajakeesta valmistettiin multaseoksia. Kasvatuskokeilla testattiin
kasvien kasvua niissi tuotteissa. Kokeissa testattiin my6s miditteestd valmistettujen lan-

noiterakeiden seki biohiilen vaikutusta kasvien kasvuun.

Kasvibiotesteistd on olemassa useita standardeja eri tarkoituksiin ja eri kestoisina, ja myds
kasvibiotesteihin soveltuvia kasvilajeja on runsaasti saatavilla. Standardeja on kehitetty
ennen kaikkea fytotoksisuustesteiksi, ja orgaanisten lannoitevalmisteiden kasvua edistd-
vid vaikutuksia todentavia kasvibiotestejd olisikin tarpeen kehittdd edelleen. Testit ovat
perustoteutukseltaan kuitenkin samankaltaisia: testikasvien siemenet kylvetdin kasvatus-
astiassa olevaan tutkittavaan tuotteeseen, kasveja kasvatetaan kontrolloiduissa olosuhteissa
midrityn ajan ja lopuksi kasvutulosta verrataan kontrollikisittelyyn. Tyypillisimmilldin
kasvibiotestit kestivit parista viikosta kuukauteen. Testikasvien tulisi olla yleisid kasveja
levinneisyydeltidn ja lajiominaisuuksiltaan sekd riittavin herkkid reagoimaan kasvutavallaan

muutoksiin. (Salo ym. 2013)
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KASVUALUSTAMATERIAALIT JA KOESARJAT

Laboratoriomittakaavan tuotteistamiskokeissa tehtiin kaksi kasvatuskoesarjaa (taulukko
2). Tuotteistamisessa kiytettiin BioSairila Oy:n biokaasulaitoksen biojitelinjan miditteen
kuivajaetta. Muina seosaineina kiytettiin Kekkildn lannoittamatonta ja kalkitsematonta
luonnonturvetta, hiekkaa, koivupohjaista biohiilti sekd GreenCaren hienoa puutarhakalk-
kia. Biohiili oli samaa, jota kiytettiin myds biokaasukokeissa. Lisiksi toisessa koesarjassa

testattiin kuivajakeesta tehtyjen miditerakeiden vaikutusta kasvuun.

Taustaverrokkina (kontrollina) kiytettiin kaupallista Biolanin kylvo- ja taimimultaa. Koe-
sarjassa 2 oli kdytossd myds toinen kaupallinen tuote, Kekkildn istutusmulta PLUS, jossa

on kaytetty BioSairila Oy:n kompostia.

Miditteen kuivajae seulottiin <12 mm:n seulalla kiyttien tiryseulaa. Hiekka seulottiin <
2 mm:n seulalla. Koesarjassa 1 tuoteseokset valmistettiin 15.6.2022. Seosten pH siidettiin
kalkilla seuraavana pdivini 16.6.2022. Ennen puutarhakalkin lisddmistd materiaaliseoksille
tehtiin pH:n sdidtokokeet, jotta saatiin selville lisittdvin kalkin miirid. Materiaalit sekoi-

tettiin kisin erillisessd astiassa.
Koesarjassa 2 tuotteet A ja B valmistettiin samoilla seossuhteilla kuin koesarjassa 1, mutta

multaseosten annettiin kypsyi kaksi viikkoa ennen kokeiden kiynnistysti. Kalkkilisiys oli

pienempi, silli multaseosten pH nousi kahden viikon kypsymisajan aikana.
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Taulukko 2. Koesarjoissa 1ja 2 testatut tuotteet.

Koesarja 1 (16.-30.6.2022)

Tuote A:
— madatteen kuivajae 10 til-%
— hiekkaa 30 til-%
— turvetta 60 til-%
— Seoksen pH oli 4,6. Kalkkia lisattiin
15 mM-%, minka jalkeen pH oli 6,7.

Koesarja 2 (7.-21.9.2022)

Tuote A:
— madatteen kuivajae 10 til-%
— hiekkaa 30 til-%
— turvetta 60 til-%
— Seoksen pH oli 4,2. Kalkkia lisattiin
5,5 m-%. Viikkoa mydhemmin pH oli
6,7 ja kaksi vilkkoa myohemmin 7,4.

Tuote B
— madatteen kuivajae 9 til-%
— hiekkaa 27 til-%
— turvetta 55 til-%
— biohiilta 9 til-%
— Seoksen pH oli 4,5. Kalkkia lisattiin
15 mM-%, minka jalkeen pH oli 6,7.

Tuote B

— madatteen kuivajae 9 til-%

— hiekkaa 27 til-%

— turvetta 55 til-%

— biohiilta 9 til-%

— Seoksen pH oli 4,3. Kalkkia lisattiin
5,3 m-%. Viikkoa mydhemmin pH oli
6,6 ja kaksi viilkkoa mydéhemmin 7,4.

Biolan + rae 5m-%
— Biolanin kylvo- ja taimimulta
— Madatteen kuivajakeesta valmistet-
tuja rakeita 5 m-%

Biolan + rae 10 m-%
— Biolanin kylvo- ja taimimulta
— Madatteen kuivajakeesta valmistet-
tuja rakeita 10 m-%

Kekkilan istutusmulta PLUS: Kaupalli-
nen multaseos, joka sisaltaa BioSairila
Oy:n kompostia.

Kontrolli: Biolan kylvo- ja taimimulta

Kontrolli: Biolan kylvo- ja taimimulta

Koesarjoissa kiytettyjen kaupallisten tuotteiden valmistajien ilmoittamat ominaisuudet

on esitetty taulukoissa 3-5.

Taulukko 3. Tuoteseoksissa A ja B kaytetyn Kekkilan luonnonturpeen tuotetiedot ja

ominaisuudet (Kekkila s.a.a.).

Tuotetieto Arvo

Tyyppinimi

Maanparannusturve

Raaka-aineet

Rahkaturve, maatuneisuus von Post H 2-4

Karkeusaste Keskikarkea, seulottu kiekkoseulalla 60 x 12 mm
Johtokyky 4,0 mS/m

pH 4.2

Tilavuuspaino 230 g/l
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Taulukko 4. Kontrollina kaytetyn Biolanin Kylvo- ja taimimullan tuotetiedot ja
ominaisuudet (Biolan Oy s.a.) (k.a.: kuiva-aine).

Tyyppinimi

Pakattu seosmulta

Kayttotarkoitus

Kasvualusta

Kompostoidut raaka-aineet
(FIC020-001159/2006)

Kompostiseos (broilerinlanta, vaalea kasvuturve)

Muut raaka-aineet

Vaalea kasvuturve, kasvualustasammal, hiekka,
Gliocladium sp. >108 pmy/I, mykorritsa Glomus
intraradices > 40 kpl/|

Kalkitusaine

Mg-pitoinen kalkkikivijauhe 4 kg/m?3

Karkeusaste <15mm
Johtokyky 30 mS/m
pH 6,2
Tilavuuspaino 400 g/l
Kosteus 45 %

Typpi (N) vesiliukoinen

100 mg/l (420 mg/kg k.a))

Fosfori (P) liukoinen

70 mg/! (300 mg/kg k.a.)

Kalium (K) liukoinen

400 mg/l (1680 mg/kg k.a.)

Taulukko 5. Kontrollina kaytetyn Kekkilan istutusmulta PLUS -tuotteen tuotetiedot ja

ominaisuudet (Kekkila s.a.b.).

Tuotetieto ‘ Arvo ‘ Vaihteluvali
Tyyppinimi Yleiskasvualusta
. Hienojakoinen kivennaismaa,

Raaka-aineet ;

komposti, turve
Licsai Kalkki seka muut tarvittavat

isdaineet S

lisdaineet
Johtokyky 35mS/m 10-60 mS/m
pH 6 5,5-7
Tilavuuspaino 700 kg/m?3 1000 < kg/ m3
Orgaaninen aines 12 massa-% 8-14 massa-%
Typpi (N) vesiliukoinen |60 mg/l 20-250 mg/I
Fosfori (P) 10 mg/l 20 < mg/l
Kalium (K) 150 mg/I 200 < mg/I
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KOKEIDEN TOTEUTUS

Laboratoriomittakaavan kasvatuskokeissa hyddynnettiin VT T:n kompostin kypsyystestien
ohjetta (Itivaara ym. 2006), jossa esitetty fytotoksisuustesti on muunneltu OECD:n standar-
ditestistd Terrestial Plants, Growth Test, Guideline 208. Kasvatuskokeissa testattiin muun
muassa miditteen fytotoksisia, kasveille haitallisten yhdisteiden vaikutuksia. Koekasvina
kasvatuskokeissa kiytettiin vihanneskrassia (Lepidium sativum). Siementen itidvyys oli 92

prosenttia, ja takuuaika oli voimassa.

Jokaisesta testatusta koesarjasta tehtiin kuusi rinnakkaista niytettd (kasvatusastiaa). Kasva-
tusastioina kiytettiin 0,3 litran muoviruukkuja. Kasvatusastioihin mitattiin 3 dl testattavia
tuotteita ja materiaali paineltiin kevyesti ruukkuun. Ruukut asetettiin alumiinivuokiin.
Niytteet kasteltiin vesijohtovedelld niin, ettd vesi tuli ruukkujen lipi. Jokaiseen ruukkuun
kylvettiin 50 vihanneskrassin siemenenti. Siemenet aseteltiin pinseteilld tasaisesti ruukkui-
hin. Siemenet peitettiin vermikuliittirouheella tasaisen itimisen varmistamiseksi. Lopuksi

kasvatusruukut peitettiin tuorekelmulla (kuva 4).

Kuva 4. Vasemmassa kuvassa materiaaliin on kylvetty vihanneskrassin siementa.
Kylvamisen jalkeen pintaan lisattiin vermikuliittirouhetta (kuva oikealla). Ruukut
peitettiin tuorekelmuilla tasaisen kosteuden ja itamisen varmistamiseksi (kuvat
Vuokko Malk).
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Kasvatuskokeet suoritettiin olosuhdekaapissa (Aralab, Fitoclima Bio, S600) (kuva 5). Ko-
keen aikana olosuhdekaapissa oli 16 tuntia vuorokaudesta kasvuvalot piilld (valoteho
60 %) limpétilan ollessa +20 astetta. Pimeini aikana (8 tuntia) kaapin limpétila laski
+15 asteeseen ja kaapin valot olivat pois piiltd. Olosuhdekaapin kosteus oli siddetty 70
prosenttiin ja ilmanvaihto 40 prosenttiin. Kasvatuskokeen aikana seurattiin itimisti ja
kasvua ja ruukut kasteltiin 2—3 piivin vilein tarvittaessa 5-20 ml vesijohtovetti. Kokeiden
aikana niytteille ei annettu lisiravinteita. Tuorekelmu poistettiin niyteastioiden pailtd,

kun taimet olivat itineet.

Kuva 5. Kasvatuskokeet tehtiin olosuhdekaapissa, johon oli saadetty 16 h (20 °C) -8 h
(15 °C) valo—pimea-rytmi (kuva Tiina Saario).
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Itineet taimet laskettiin seitsemin vuorokauden kuluttua ja loppulaskenta tehtiin 14 vuo-
rokauden jilkeen. Loppulaskennassa itdneet taimet katkaistiin juuresta, laskettiin taimet
ja punnittiin kunkin ruukun kasvumassa. Kasveista miiritettiin kasvuindeksi ja itivyys,

kasvualustasta kuiva-aine, orgaaninen aines, pH ja johtokyky.

ITAVYYDEN LASKENNALLINEN TARKASTELU

Kasvatuskokeiden aikana tarkasteltiin niytteen taimettumista ja taimien kasvua seitsemin
vuorokautta kasvatuskokeiden aloituksesta. Niyteastioihin kasvaneiden taimien lukumiiri
laskettiin jokaisesta koe-erdsti (kasvatusruukusta) ja lisiksi jokainen koe-erd kuvattiin.

Siementen itdvyys laskettiin seuraavasti:
Itivyysprosentti = itineet siemenet (kpl) / kylvetyt siemenet (kpl) - 100 %.

Kun kylvésti oli kulunut 14 vuorokautta, taimet leikattiin tarkasti mullan pinnasta, minki
jilkeen miiritettiin taimien tuorepaino ja kuiva-ainepitoisuus. Lisiksi jokainen taimi-
koe-erd kuvattiin, jotta voitiin tehdi jilkeenpiin havaintoja kasvin koosta, ulkoniéstd ja

mahdollisista poikkeavuuksista. Kasvuindeksi laskettiin kuivapainoa kohden seuraavasti:

Kasvuindeksi = kasvu niyteseoksessa (g) / kasvu taustakontrollissa (g) - 100 %.

ANALYYSIMENETELMAT

Tuoteseoksista miiritettiin pH, johtokyky ja kuiva-ainepitoisuus. pH- ja johtokykymii-
rityksid varten tuotteista valmistettiin vesisuspensiot 1:5 massasuhteessa punnitsemalla
10 g ndytettd ja lisidamilld 50 ml ultrapuhdasta vettd. Seoksia ravisteltiin 30 minuutin ajan

tasoravistelijassa huoneenlimméssi, minki jilkeen niytteet analysoitiin.

Kuiva-ainemairitys tehtiin standardin SFS-EN 13040 mukaisesti +103 °C + 2 °C:n limpé-
tilassa. Tyhji ja esihehkutettu upokas punnittiin, minki jilkeen upokkaaseen annosteltiin
ndytettd ja punnittiin astian ja niytteen yhteispaino. Niytteitd kuivattiin +105 °C:n lim-
pétilassa uunissa yon yli. Niytteet jidhdytettiin eksikaattorissa, minki jilkeen punnittiin

kuivattu niyte. Niytteistd tehtiin kolme rinnakkaista miiritysti.
Itineiden kasvien kuivapaino miiritettiin kuivattamalla kasvit tyhjissi ja esihehkutetussa

alumiinivuoassa +103 °C £ 2 °C:n limpétilassa yon yli. Tamin jilkeen midritettiin kuivunei-

den kasvien ja astian yhteispaino, josta vihennettiin ennalta mairitetty tyhjin astian massa.
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TULOKSET

Itivyys oli selkeisti heikompaa tuotteissa A ja B kontrolliin verrattuna. Taustakontrollina
kiytetyssi Biolanin kylvé- ja taimimullassa taimien itdvyys oli 92-96 prosenttia (taulukko

6). Tuloksia pidetdin luotettavina, kun itidvyys taustakontrollissa on vihintiin 90 prosenttia.

Kasvuindeksi oli tuotteissa A ja B 45—49 prosenttia, eli tuotteet eivit saavuttaneet kontrollin
veroista kasvua kummassakaan koesarjassa (taulukko 6). Jos kasvuindeksi on alle 80 pro-
senttia, voidaan kasvua pitii alentuneena (Itivaara ym. 2006). Alentunut kasvu tuotteissa A
ja B voidaan havaita selvisti myos valokuvissa (kuva 6). Koesarjojen vililld oli jonkin verran
eroavaisuuksia tuloksissa. Tuotteiden A ja B itdvyys ja kasvu olivat suurempia koesarjassa
1. Tuotteiden A ja B vililld ei ollut suurta eroa tuloksissa kummassakaan koesarjassa, eli

biohiililisdykselld ei ollut tissd kokeessa merkittivid vaikutusta kasvien kasvuun.

Kekkilin verrokkindytteessi kasvuindeksi oli 91 prosenttia, eli kasvu ei ollut merkitti-
visti alentunut kontrolliin verrattuna. Rakeita viisi prosenttia sisiltivin Biolanin mullan
kasvuindeksi oli 97 prosenttia, ja kymmenen prosenttia rakeita sisiltivin Biolanin mullan

kasvuindeksi oli 88 prosenttia. Rakeet eivit merkittivisti alentaneet kasvua.

Taulukko 6. Itavyys ja kasvuindeksi testatuissa tuotteissa koesarjoissa 1ja 2.

Tuote Ité‘(:%ys Kasvu(lj/:\)deksi
Koesarja 1
Kontrolli 92 -
Tuote A 94 49
Tuote B 92 49
Koesarja 2
Kontrolli 96 S
Tuote A 82 45
Tuote B 85 48
Kekkila 89 91
Biolan + Rae 5% 90 97
Biolan + Rae 10 % 92 88
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a) b) c)

d) e) f)

Kuva 6. Kasvatuskokeet 14 vrk siementen kylvamisen jalkeen, sarja 2 a) kontrolli
(Biolan multa), b) tuote A, c) tuote B, d) Kekkilan tuote, ) Biolan multa + madaterae
5%, f) Biolan multa + madaterae 10 % (kuvat Janne Junninen).

Tuotteiden A ja B ominaisuuksissa oli monia eroja kontrollindytteeseen verrattuna, miki
selittdd osaltaan kasvien heikompaa kasvua. Tuotteiden A ja B pH oli korkeampi ja johto-
kyky puolestaan selvisti alhaisempi kuin kontrollissa (taulukko 7). Miditerakeiden lisiys

Biolanin mullan joukkoon nosti pH-arvoja ja myds johtokykyi.

pH nousi ja johtokyky laski kaikissa niytteissd kasvatuskokeen aikana, tosin kontrollista
johtokyky mitattiin vain kokeen lopussa. Koesarjassa 2 tuotteita A ja B kypsytettiin kaksi
viikkoa seosten valmistuksen ja kalkkilisiyksen jilkeen ennen kokeen aloitusta, ja pH:n

nousu oli tilldin selvisti vihiisempii kuin koesarjassa 1.
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Taulukko 7. Tuotteistettujen materiaaliseosten pH ja johtokyky koesarjoissa 1ja 2
ennen ja jalkeen kasvatuskokeiden.

Kasvatuskokeen jalkeen
| pH__ Johtokyky(mS/m) |_pH | Johtokyky (mS/m)

Koesarja 1
Kontrolli 5,23 - 5,66 n7
Tuote A 6,69 46 7,61 21
Tuote B 6,73 39 777 18
Koesarja 2
Kontrolli 523 - 6,18 n2
Tuote A 7,45 36 7,58 23
Tuote B 7,38 32 7,78 19
Kekkila 579 71 6,25 45
Biolan +rae 5% 5,66 181 6,32 156
Biolan + rae 10 % 579 218 6,76 156

Kuiva-ainepitoisuus oli tuotteissa A ja B sekd myos Kekkildn tuotteessa suurempi kuin
kontrollissa, eli kontrollimulta oli kosteampaa huolimatta siitd, ettd kaikkia koesarjoja
kasteltiin kokeen aikana samalla tavalla (taulukko 8). Vastaavasti hehkutushivié oli kai-
kissa testatuissa tuotteissa pienempi kuin kontrollissa, eli muissa tuotteissa oli vihemmin

orgaanista ainetta kontrolliin verrattuna.

Kuiva-ainepitoisuus nousi kaikissa niytteissi kasvatuskokeen aikana. Hehkutushivio eli
orgaanisen aineksen miiri puolestaan laski erityisesti kontrollindytteissi. Koesarjassa 2
orgaanisen aineksen miiri kasvoi kokeen aikana biohiiltd sisiltivdssd tuotteessa B seki

raeseoksessa. Tulos on pdinvastainen tuotteen B osalta koesarjan 1 kanssa.

Taulukko 8. Tuotteistettujen materiaaliseosten TS (%) ja VS (%) koesarjoissa 1ja 2
ennen ja jalkeen kasvatuskokeiden.

Ennen kasvatuskoetta Kasvatuskokeen jilkeen
A . 1 vs () TS (%) vs ()

Koesarja 1
Kontrolli 45,42 44,21 51,07 28,86
Tuote A 85,36 12,44 88,86 12,86
Tuote B 84,41 18,11 85,90 12,76
Koesarja 2
Kontrolli 45,42 44 21 66,96 2478
Tuote A 85,16 21,43 89,64 1,40
Tuote B 87,02 14,39 90,37 14,71
Kekkila 81,07 7,50 ei tulosta ei tulosta
Biolan +rae 5% 46,02 22,51 66,96 24,78
Biolan + rae 10 % 48,46 2424 ej tulosta ei tulosta
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JOHTOPAATOKSET

Kokeet osoittivat, ettd miaditteen kuivajaetta on mahdollista rakeistaa kerrostavalla rakeis-
tusmenetelmilli lannoiterakeiksi. Jos halutaan saavuttaa kisittelyn kestivid vahvempia ra-
keita, tulisi rakeissa kdyttii sideaineita. Sideaineen miiri riippuu rakeistettavan orgaanisen
materiaalin ominaisuuksista. Sen optimaalinen miiri voi siis vaihdella 5-20 prosentin

vililld riippuen lopputuotteen halutuista ominaisuuksista.

Seulottu midite oli erittdin heterogeenisti, ja se sisilsi edelleen myds muun muassa epi-
puhtauksia. Materiaalin esikisittely ennen rakeistusta on tirkeissi roolissa. Olisi myds
suositeltavaa toteuttaa materiaalin hienontamista, esimerkiksi murskausta, jos halutaan
valmistaa kuluttajille suunnattuja tasalaatuisia tuotteita. Materiaalien ollessa tasalaatuista

onnistuu my®s rakeistaminen ja muu tuotteistaminen paremmin.

Biojitemiditteen kuivajakeesta valmistettua multaseosta sekd miditerakeita kokeiltiin
lannoitekiytossd kasvatuskokeissa kahdessa koesarjassa. Kasvatuskokeet soveltuvat hyvin
kasvualusta- ja lannoitetuotteiden kehitykseen ja optimointiin. Vaikka koesarjojen 1 ja 2
tulokset erosivat hieman toisistaan, lopputulos oli samansuuntainen: Tuotteiden A ja B
toimivuus kasvualustana oli heikko verrattuna kaupallisiin tuotteisiin. Kasvuindeksi jii
noin viiteenkymmeneen prosenttiin verrattuna Biolanin ja Kekkildn multaseoksiin. Ero oli
selvisti nihtivissi kasveista kasvatuskokeen aikana. Miditerakeet eivit lisinneet eivitki

merkittdvisti alentaneet kasvua viiden ja kymmenen massaprosentin lisdyksina.
Tuotteita A ja B ei voida suositella kiytettiviksi kasvatusalustana sellaisenaan. Rakeet eivit

paranna kaupallisen kasvualustan toimivuutta, mutta niiden kiytt6d voitaisiin mahdollisesti

tulevaisuudessa tutkia ravinnekéyhemmin kasvualustan paranteena.
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ALIIVIBRIO FISCHERI
-EKOTOKSISUUSTESTIT APUNA
TUOTTEIDEN TURVALLISEN
KAYTON VARMISTAMISESSA

Vuokko Malk & Minttu Paakkari

Miditteen kidyttdminen lannoitteena mahdollistaa ravinteiden ja orgaanisen aineksen kier-
rittdmisen ja palauttamisen maaperiin ja vihentdi mineraalilannoitteiden kiyton tarvetta.
Miditteiden levittdminen pelloille voi kuitenkin aiheuttaa myds ympiristoriskeji, kuten
ravinnepdistdjd ja kuormitusta vesistoihin tai pohjaveteen, raskasmetallien ja orgaanisten
haitta-aineiden kertymisti, korkeaa suolapitoisuutta tai kontaminaatiota patogeenisilla
bakteereilla (Natalio ym. 2021, Malhotra ym. 2022, Pivato ym. 2016). Lannoitevalmistei-
den laatua ja turvallisuutta siddelldin lainsdddinnon avulla (EU:n lannoitevalmisteasetus
2019/1009, lannoitelaki 711/2022). Maa- ja metsitalousministerion asetuksessa lannoite-

valmisteista 24/11 on annettu haitallisten aineiden enimmiispitoisuudet.

Kemiallisten pitoisuusanalyysien rinnalla ekotoksisuustestit antavat tietoa eri haitta-aineiden
yhteisvaikutuksesta ja biosaatavuudesta. Ekotoksisuustesteilli tutkitaan haitta-aineiden ja
ympiristdniytteiden toksisuutta elidille. Aina ei ole tiedossa, mitd eri haitta-aineita tut-
kittavassa ndytteessi esiintyy, tai kaikkien aineiden pitoisuuksia ei pystyti analysoimaan
kemiallisesti. Lisiksi kemikaalien hajoamistuotteet voivat olla alkuperiisii haitta-aineita
myrkyllisempii. Ekotoksisuustestit antavat tietoa myés niiden aineiden toksisuusvaikutuk-

sista sekd kemikaaliseosten yhteisvaikutuksista.

CityLoops-hankkeessa tutkittiin biojitepohjaisten miditteiden sekd koivupohjaisen bio-
hiilen ekotoksisuutta tuotteiden turvallisen kidytén varmistamiseksi. Testimenetelmiksi

valittiin Aliivibrio fischeri -toksisuustesti.

KIRJALLISUUSKATSAUS MADATTEIDEN
EKOTOKSISUUS-TUTKIMUKSISTA

Miditteiden ekotoksisuutta on tutkittu toistaiseksi melko vihin eiki vaikutuksia maape-
rielidstoon tunneta kovin hyvin. Lisiksi miditteen koostumus ja ominaisuudet ja siten myds
ekotoksikologiset vaikutukset vaihtelevat huomattavasti riippuen esimerkiksi midatetysta
raaka-aineesta (Pivato ym. 2016) ja myds miditysprosessin olosuhteista (Di Maria 2014,
Da Ros 2018 mukaan).
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Kirjallisuudesta lytyy jonkin verran miditteilld tehtyjd ekotoksisuustutkimuksia. Useim-
mat tutkimukset on tehty maatalousperiisistd miditteistd (esim. Pivato ym. 2016, Tigini
ym. 2016), mutta tutkimuksia on tehty myds esimerkiksi ruokajitteen miditteesti (Natalio
ym. 2021). Monissa tutkimuksissa on tutkittu miditteiden toksisuutta kasveille (fyto-
toksisuutta) (esim. Da Ros ym. 2018) seki vaikutuksia lieroihin (esim. Natalio ym. 2021,
Monaird ym. 2021). Lisiksi tutkimuksia on tehty my®ds vesielioilld ja valobakteereilla (esim.
Tigini ym. 2016, Pivato ym. 2016).

Lierotesteissi ekotoksisuustestien tulokset ovat olleet vaihtelevia. Miditteen levityksen on
havaittu seki vihentivin ettd lisddvin lierojen mairii, tai biomassaa ja saman miditteen
vaikutukset ovat voineet vaihdella eri alueilla. Negatiivisten vaikutusten syyksi on epiilty
miditteen suoloista johtuvaa osmoottista stressid, maditteen biologisesta ja kemiallises-
ta hapenkulutuksesta aiheutuvaa hapettomuutta seki haihtuvista rasvahapoista johtuvia
pH-muutoksia (Natalio ym. 2021).

Monairdin ym. (2021) tutkimuksessa maatalousperiisen miditteen (ja karjanlannan)
todettiin aiheuttavan kuolleisuutta lieroille lyhyelld aikavililli. Syyni kuolleisuuteen oli
korkea ammoniakkipitoisuus. Kuitenkin pitkilld aikavililli (kahdesta viikosta kahteen
vuoteen) vaikutus oli neutraali tai positiivinen, ja midite lisdsi lierojen mairid kemialliseen

lannoitteeseen verrattuna.

Fytotoksisuustesteissd miditteiden on yleensi havaittu stimuloivan kasvien kasvua alhaisilla
pitoisuuksilla, mutta korkeissa pitoisuuksissa kasvien itdvyys tai kasvu on heikentynyt.
Esimerkiksi Da Rosin ym. (2018) tutkimuksessa midite stimuloi keltasinapin (Sinapis
alba) ja durran (Sorghum saccharatum) itimisti ja kasvua pitoisuuksilla 3,15-6,25 % v/v,
mutta korkeissa pitoisuuksissa vaikutus oli toksinen. Yleensi itdvyys korreloi negatiivisesti
johtokyvyn ja ammoniumpitoisuuden kanssa. Korkea ammoniumpitoisuus aiheuttaa usein
fytotoksisuutta, mutta vaikuttavaa pitoisuustasoa ei tunneta hyvin. Di Marian ym. (2014)
tutkimuksessa ammonium inhiboi vihanneskrassin (Lepidium sativum) siementen itdmistd
pitoisuustasolla 16-25 g N-NH,*/kgT’, kun taas Tiginin ym. (2016) tutkimuksessa inhi-
boiva vaikutus vihanneskrassilla ja kurkulla havaittiin vasta pitoisuudessa yli 2 000 mg/L
N-NH,". (Da Ros ym. 2018)

Suolaisuus rajoittaa monien kasvien itimistd osmoottisten vaikutusten tai ionitoksisuuden
kautta. Y1i 2,0-2,6 mS/cm oleva saliniteettitaso heikensi salaatinsiementen itivyytti Bolu-
dan ym. (2011) tutkimuksessa. Korkea johtokyky puolestaan on korreloinut heikentyneen
itdvyyden kanssa useissa tutkimuksissa. Korkean johtokyvyn taustalla on yleensi korkeat

natriumin, kloorin, ammoniumin ja myds metallien pitoisuudet. (Da Ros ym. 2018)

Fytotoksisuus voi riippua myos miditysprosessin olosuhteista. Erityisesti korkea kuormi-

tustaso (organic loading rate, OLR) ja lyhyt viipymi (hydraulic retention) voivat johtaa
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korkeisiin haihtuvien rasvahappojen pitoisuuksiin, miki voi heikentdd kasvien itivyyttd
(Di Maria ym. 2014, Da Ros 2018 mukaan).

Useilla eri elidlajeilla tehdyt ekotoksisuustutkimukset mahdollistavat eri lajien herkkyyse-
rojen vertailun. Tigini ym. (2016) tutkivat sianlannasta tuotetun miditteen ekotoksisuutta
seitsemilld ekotoksisuustestilld (Vibrio fischeri — luminesenssin inhibitio, Raphidocelis sub-
capitata — levin kasvun inhibitio, Lemna minor — vesikasvin kasvun inhibitio, biomassa ja
lehtien miira Cucumis sativus and Lepidium sativum — fytotoksisuustestit, Daphnia magna —
vesikirpun liikkumattomuus, Artemia franciscana — nauplius-toukkien kuolleisuus). Midite
oli toksista kaikille testatuille elidlajeille. EC50-arvot olivat 0,77-14,22 %. Toksisuuden
aiheuttajana olivat korkea ammoniumpitoisuus, saliniteetti, kemiallinen hapenkulutus,
fosfaartipitoisuus seki viri. Miditteen todettiin olevan hyvin toksista ja aiheuttavan erittdin

korkean ympiristoriskin ilman esikisittely.

Pivaton ym. (2016) tutkimuksessa tutkittiin miditteen suoria vaikutuksia lieroille ja kas-
veille sekd miditteen vesiuutteen vaikutuksia vesikirpulle (Daphnia magna), dyriiiselle
(Artemia sp.) ja valobakeeerille (Vibrio fischeri). Liero- ja kasvitestissi ei havaittu negatiivisia
vaikutuksia alhaisissa pitoisuuksissa (15 % ja 20 % kasville). Vesikirpputestissi LC50-arvo

oli 13,61 tilavuus-%, mutta Artemia sp- ja Vibrio-testeissd toksisuutta ei havaittu.

Kirjallisuuden perusteella voidaan todeta, ettd maditteiden kiytossd lannoitteena ja maanpa-
rannusaineena pitdi kiinnittdd erityistd huomiota oikeaan annostukseen ja levitysmiiriin,
jotta saadaan esiin positiiviset lannoitevaikutukset, mutta toisaalta varmistetaan turvalli-
nen kiyttd maaperin ekosysteemeille (Rézyto ym. 2015, Da Ros ym. 2018 mukaan). Eri
miditetuotteiden toksisuuden ennustaminen on vaikeaa vaihtelevista ominaisuuksista
johtuen, ja tuotteet tulee testata tapauskohtaisesti. Myds miditysprosessin olosuhteisiin

tulee kiinnittid huomiota.

CityLoops-hankkeessa biohiiltd tutkittiin apuaineena biokaasuprosessissa. Biohiiltd hyd-
dynnetiin usein myos kasvualustoissa ja multatuotteissa, koska se voi edistid muun muassa
veden ja ravinteiden pidityskykyi. My®os biohiilen ominaisuudet vaihtelevat huomattavasti
raaka-aineesta ja valmistusprosessista riippuen. Joissain tapauksissa on mahdollista, ettd
pyrolyysiprosessissa raaka-aineen sisiltimit mahdolliset myrkylliset aineet rikastuvat pro-
sessin tuotteena syntyviin biohiileen tai itse prosessissa voi syntyi haitallisia PAH-yhdisteitd
ja dioksiineja (Domene ym. 2015). Niin ollen on tirkedd varmistaa myds biohiilituotteiden

turvallinen kiytto.
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ALIIVIBRIO FISCHERI -VALOBAKTEERITESTI

Aliivibrio fischeri on meriympiriston bioluminisoiva bakteeri, jota on laajasti kiytetty
ckotoksisuustesteissi. Haitta-aineet aiheuttavat valontuoton heikkenemisen, joka voidaan
mitata luminometrilld. Testin on todettu osoittavan hyvin erityyppisten haitta-aineiden
toksisuuden. Lisiksi sen on havaittu korreloivan korkeammilla elidlajeilla, kuten kaloilla,
tehtyjen toksisuustestien kanssa, mutta sen toteuttaminen on eettisesti hyviksyttavimpii.
Testin toteuttaminen on myos nopeaa ja kustannustehokasta. (Parvez ym. 2006) Testid
kiytetdin yleisesti esimerkiksi kompostin kypsyyden miirittimisessi (Itdvaara ym. 2006).
Lisdksi sitd on kiytetty muun muassa useissa jitevesilietteiden toksisuutta selvittineissi

tutkimuksissa (esim. Kapanen 2012).

Aliivibrio fischeri -valobakteeritesti on tarkoitettu alun perin vesinidytteiden toksisuuden
miirittimiseen (ISO 11348), mutta SFS-ISO 21338 -standardin mukainen kineettinen
versio testisti on kehitetty erityisesti virillisten ja kiinteiden niytteiden toksisuuden mii-
rittdimiseen. Niin ollen kineettinen menetelmi soveltuu hyvin myos miditteiden ekotok-

sisuuden miirittimiseen.

TUTKITUT NAYTTEET

BIOHIILI

Koivupohjainen biohiili saatiin paikalliselta SoilCare-yritykseltid. Pyrolyysilimpétila oli
480 °C. Biohiili oli samaa, jota kiytettiin myds CityLoops-hankkeen biokaasukokeissa ja
kasvatuskokeissa. Ekotoksisuustestid ja laboratorioanalyyseji varten biohiili murskattiin
ensin veitsen ja vasaran avulla, minki jilkeen se kuivattiin yon yli 104 °C:ssa ja jauhettiin
leikkaavalla IKA MF 10.1 -myllylli (seulakoko 1 mm) (kuva 1).

Kuva 1. Koivupohjaista biohiilta (kuvat Tiina Saario ja Vuokko Malk).
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Ekotoksisuustestid varten jauhetusta biohiilindytteestd tehtiin suspensio ultrapuhtaaseen
veteen kymmenen prosentin massasuhteessa (kuva 2). Niytettd ravisteltiin kevyesti ki-
dessid minuutin ajan ja sekoitetiin lusikalla. Biohiilindytteestd tehtiin kolme rinnakkaista

suspensiota.

Kuva 2. Biohiili-vesi-suspensioita (kuva Vuokko Malk).

MADATTEET

Ekotoksisuustesteji tehtiin CityLoops-hankkeen laboratorio- ja pilot-mittakaavan biokaasu-
kokeiden miditteisti seki tiyden mittakaavan biokaasulaitoksen miditteistd (taulukko 1).
Kaikki maditteet olivat biojitepohjaisia. Osassa laboratorio- ja pilot-mittakaavan kokeiden

miditteistd oli mukana my®s biohiilta.

Taulukko 1. Aliivibrio fischeri -testilla testatut madatenaytteet.

Madatenayte Raaka-aineet Koesarja/laitos

Madate 1 Biojate Pullopanoskoe

Madate 2 Biojate + sitrus 25 % Pullopanoskoe

Madate 3 Biojate + sitrus 25 % + biohiili 1% Pullopanoskoe

Madate 4 Biojate 15 | pilot-reaktori
Madate 5 Biojate + biohiili 1% 15 | pilot-reaktori
Madate 6 Biojate Biokaasulaitos, nestejae
Madate 7 Biojate Biokaasulaitos, kuivajae
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Miditteet 1-3 olivat laboratoriossa toteutetusta pullopanoskokeesta, jossa raaka-aineena
kiytettiin ravintolan biojitettd. Lisiksi pullopanoskokeessa oli testattu sitrushedelmien ja
biohiilen vaikutusta biokaasuprosessiin. Sitrushedelmien on tutkimuksissa todettu inhi-
boivan kaasuntuotantoa. Biohiili taas voi ehkiisti sitrushedelmien inhiboivaa vaikusta.
Sitrushedelmiseos koostui appelsiinista (50 %), sitruunasta (25 %) ja limestd (25 %), ja
se sisilsi kaikkien hedelmien hedelmilihaa, kuorta ja mehua. Ekotoksisuustesteji varten

miditendytteet pakastettiin biokaasukokeiden purun yhteydessi.

Miditteet 4-5 olivat 15 litran puoliautomaattisissa reaktoreissa toteutetusta biokaasuko-
keesta. Reaktorin sydtemateriaalina kiytettiin ympin ja biojitteen lisiksi kiinankaalia ja
jauhelihaa, joilla haluttiin nostaa reaktorin typpipitoisuutta. Ekotoksisuustesteji varten

miditendytteet pakastettiin biokaasukokeiden purun yhteydessi.

Miditteet 67 olivat tiyden mittakaavan biokaasulaitokselta. Niytteet otettiin erikseen
biojitteen miditteen neste- ja kuivajakeesta. Nestejakeen kuiva-ainepitoisuus (TS %) oli
seitsemin prosenttia ja kuivajakeen 43 prosenttia. Miditejiinnés oli jilkihygienisoitu
hygienisointiyksikéssd 70 °C:n limpétilassa tunnin ajan. Niytteen 7 korkean kuiva-ainepi-
toisuuden vuoksi siitd tehtiin suspensio ultrapuhtaaseen veteen kymmenen prosentin mas-

sasuhteessa. Suspensiota ravisteltiin kevyesti kidessd minuutin ajan ja sekoitettiin lusikalla.

Biohiili- ja miditeniytteistd analysoitiin muun muassa ravinnepitoisuudet, pH ja johtoky-
ky biokaasukokeiden yhteydessi. Osa analyyseisti teetettiin ulkopuolisessa laboratoriossa
(ALS Finland Oy). Xamkin ympiristolaboratoriossa tehdyissi analyyseissi kokonaistyppi
miiritettiin Kjeldahl-menetelmilli. Ammoniumin ja kokonaistypen miirityksid tehtiin

my&s spektrofotometrisesti kyvettitestilld (Hach® LCK cuvette tests).

TESTIN TOTEUTUS

Testit toteutettiin standardin SES-ISO 21338 mukaisesti. Testeissd kiytettiin BioTox™-kit-
tid (Aboatox Oy, Turku).

NAYTTEIDEN PH:N JA NACL-PITOISUUDEN SAATO

Testid varten niytteiden pH mitattiin ja NaCl-pitoisuus siddettiin. Testissd pH:n tulee olla
6-8,5. Jos pH poikkeaa tisti, se tulee sddtdd vilille 7 + 0,2 tai alueen yli- tai alarajalle (SES-
ISO 21338). Tissd tapauksessa ainoastaan midatteen 7 pH piti sddtdi. pH (n. 9) siddettiin
tasolle 8,2-8,4 1,5 M HCl:ll4. Muiden niytteiden pH-arvot olivat 7,5-8,4.

Aliivibrio fischeri on meriympiristdn bakteeri, joten testissd ndytteiden NaCl-pitoisuus tulee

olla kaksi prosenttia. Niytteiden NaCl-pitoisuus siddetiin lisiimilld 50 ml:n néytetilavau-

teen 1 g NaCl. Toksisuusmittaukset tehtiin saman piivin aikana.
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LAIMENNOSSARJOJEN VALMISTUS

Niytteistd valmistettiin laimennossarjat kahden prosentin NaCl-liuokseen (kuva 3). Jokai-
sesta ndytteestd tehtiin kymmenen laimennosta. Vahvin testattu liuos oli laimentamaton
biohiili~vesi-suspensio tai midite. Niyte kuitenkin laimenee mittauksen yhteydessi baktee-
risuspension kanssa. Laimennokset tehtiin mittauskyvetteihin, ja lopullinen tilavuus oli 400
pl. Jokaisesta ndytteesti tehtiin kaksi rinnakkaista laimennossarjaa luminesenssimittausta

varten. Laimennossarjojen annettiin stabiloitua vihintddn 15 minuuttia ennen mittausta.

Kuva 3. Biohiili-vesi-suspensiosta valmistettu laimennossarja (kuva Vuokko Malk).

LUMINESENSSIN MITTAUS

BioToxTM-kitin (kuva 4) kylmikuivattu bakteeri "heritettiin” sekoittamalla siihen laimen-
nusreagenssi. Bakteeriliuos pidettiin vihintddn 30 minuuttia kylmiossi, minki jilkeen sen
annettiin stabiloitua noin 30 minuutista viiteen tuntiin 15 °C:ssa inkubaattorissa (Biotox
Chiller, Labsystems).

Bakteerisuspensio injektoitiin niytteisiin luminometrin (Berthold LB 9526 Sirius 2 Single
Tube Luminometer) annostelijalla alkutilannemittauksen yhteydessi (kuva 5). Luminometri
mittaa valontuoton siiti hetkesti lihtien, jolloin bakteerisuspension annostelu niytteeseen
alkaa, ja sitd jatketaan viisi sekuntia. Testin olosuhteet ja mittausparametrit on esitetty tau-
lukossa 2. Kontaktiajan (30 min) jilkeen valontuotto mitattiin uudelleen kyveteistd samassa
jarjestyksessi kuin alkutilanteessa. Mittausparametrit olivat samat kuin alkutilanteessa,
mutta ilman bakteerin injektointia. Bakteerikittien vililld oli vaihtelua niiden toiminnassa,
miki vaikutti injektiotilavuuteen, referenssiliuoksen pitoisuuteen seki inkubointilim-
pétilaan, jossa niytteet stabiloitiin ja pidettiin kontaktiajan aikana. Referenssiliuoksena
kiytettiin 3,5-dikloorifenolia (C;H,OCI,) ja kontrollina 2 %:n NaCl-liuosta (pH 7 + 0,2).
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Kuva 4. BioToxTM-Kkitti, joka sisaltaa kylmakuivatun bakteerin, laimennosreagenssin
seka NaCl-tabletin (kuva Vuokko Malk).

Kuva 5. Mittauslaitteisto: oikealla Berthold LB 9526 Sirius 2 Single Tube -luminometri
ja keskella Biotox Chiller -inkubaattori (kuva Vuokko Malk).

Taulukko 2. Testin olosuhteet ja mittausparametrit.

Injektorin viive

10s

Injektiotilavuus

400 pl (biohiilindytteet ja madatteet 1-3) /100 pl
(madatteet 4-7)

Mittauksen viive 1,000 s
Mittauksen aikavali 0100s
Mittauksen kesto 5000s
Tausta (backgroung) O RLU/s

Inkubointilampdtila

15 °C (biohiilindytteet ja madatteet 1-3) / huoneen-
[ampd (madatteet 4-7)

Referenssiliuoksen
(3,5-dikloorifenali)
pitoisuus

3,4 mg/l (biohiilindytteet ja madatteet 1-3) / 8,5-13.,6
mg/l (madatteet 4-7). Pitoisuuksissa on huomioitu
laimeneminen bakteerisuspension kanssa.
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TULOSTEN KASITTELY JA LASKUKAAVAT

Tulokset laskettiin standardin SES-ISO 21338 mukaisesti kiyttien AboaTox Oy:n toimitta-
maa Excel-laskentapohjaa. Kontrollindytteen luminesenssiarvoista laskettiin korjauskerroin
(KF-arvo), joka osoittaa, kuinka paljon luminesenssin tuotto muuttuu kontrollindytteessi
kontaktiajan aikana (kaava 1). Niytteiden tulosten perusteella laskettiin luminesenssin inhi-
bitioprosentit (kaava 2). Laite mittasi luminesenssin intensiteettii 0,1 sekunnin vilein viiden
sekunnin ajan. Luminesenssin intensiteettiarvoina (huippuarvo) kiytettiin aikavilin 1,8-2,4

sekuntia keskiarvoa, miki oli miiritetty laitetoimittajan kanssa sopivaksi mittausalueeksi.

Kaava I: KF = 1C30/ICO
Kaava 2: INH% = 100 - 100 x I'T30 / (KF x I'T0)

KF Korjauskerroin (rinnakkaisten kontrolliniytteiden keskiarvo)

IC30 Luminesenssin intensiteetti kontrollindytteessi 30 minuutin kontaktiajan
jilkeen

ICO Luminesenssin intensiteetti kontrollindytteessi alkutilanteessa

INH% Luminesenssin inhibitio testiniytteessi

IT30 Luminesenssin intensiteetti testindytteessd 30 minuutin kontaktiajan jilkeen

ITo Luminesenssin intensiteetti testindytteessi alkutilanteessa

EC50-arvot (Effective Concentration 50 %) laskettiin kiyttden lineaarista regressiota.
EC50-arvot voitiin laskea vain niille niytteille (midirteille), joilla annos—vaste-suhde lu-
minesenssin inhibitiossa oli havaittavissa. Laskennassa otettiin huomioon ne laimennokset,
joissa inhibitioprosentti oli positiivinen ja joilla alkuluminesenssiarvo oli vihintiin kym-

menen prosenttia kontrollin vastaavasta arvosta.

TULOKSET JA TARKASTELU

BIOHIILINAYTTEEN EKOTOKSISUUS

Biokaasuprosessissa testatussa koivupohjaisessa biohiilessi ei havaittu ekotoksisuutta Afii-
vibrio fischeri -toksisuustestissd. Laimentamattoman vesisuspension inhibitio kolmessa
rinnakkaisessa niytteessi oli keskimairin 5,9 prosenttia. Standardin mukaan alhaisin
vaikuttava pitoisuus, LID (Lowest Ineffective Concentration), on suurin niytepitoisuus,
jossa valontuoton estyminen on < 20 prosenttia. Muissa laimennoksissa keskimiiriiset
inhibitioprosentit olivat negatiivisia, eli ndytteet lisisivit bakteerien luminesenssin tuottoa
(kuva 6). Valontuotannon lisdys voi johtua niytteen sisiltdmisti hiilesti ja ravintoaineista
(Kapanen 2012).

CITYLOOPS —kiertotaloutta edistamassa kansainvalisesti



Rinnakkaisniytteiden vililld oli suhteellisen paljon hajontaa tuloksissa erityisesti vahvim-
missa laimennoksissa. Yksi hajontaa aiheuttava tekiji voi olla ndytteiden viri. Niytteen voi-
makas viri (erityisesti ruskea tai punainen viri) voi aiheuttaa luminesenssin inhibitiota, joka
ei johdu niytteen toksisuudesta (ISO 11348-3). Menetelmi SFS-ISO 21338 on tarkoitettu
erityisesti virillisten ja kiinteiden nédytteiden toksisuuden méirittimiseen, eikd menetelmissi
tarvita virikorjausta. Niytteiden alkuluminesenssin tason tulisi kuitenkin olla vihintiin
kymmenen prosenttia kontrolliin verrattuna. Biohiilindytteen vahvimmissa laimennoksissa
viri oli niin voimakas, ettd alkuluminesenssin taso oli alle kymmenen prosenttia kontrolliin
verrattuna. Niin ollen kolmen vahvimman laimennoksen inhibitioprosentteja ei voida piti
tdysin luotettavina. Virin vaikutus kuitenkin lihinni yliarvioi toksisuutta. Voidaan siis

luotettavasti todeta, ettd toksisuutta ei niytteissi havaittu.

Kontrollindytteiden KF-arvo oli testeissd 0,66—0,76 ja referenssindytteen inhibitio 52-73,5
prosenttia. Molemmat olivat standardin vaatimalla tasolla (KF 0,6-1,8, referenssiniytteiden
inhibitio 20-80 %, ISO 21338), joten testit olivat valideja.
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Kuva 6. Luminesenssin inhibitio koivupohjaisesta biohiilesta valmistetun vesisuspen-
sion laimennoksissa. Naytteet 1-3 ovat samasta biohiilesta tehdyt rinnakkaiset bio-
hiili-vesi-suspensiot. Referenssiaineena (ref) 3,5-dikloorifenoli 3,4 mg/l. *Vahvimmissa
laimennoksissa vari voi vaikuttaa tuloksiin.

MADATTEIDEN EKOTOKSISUUS

Miditeniytteissd havaittiin selvisti voimakkaampaa luminesenssin inhibitiota kuin bio-
hiilen vesisuspensiossa. Vahvimmissa laimennoksissa luminesenssin inhibitiot olivat 54-91
prosenttia, miki osoittaa selvii toksisuutta (kuvat 7-10). Kuten biohiilen vesisuspensiossa,

myds miditendytteissi (biokaasulaitoksen miditteen kuivajaetta, midite 7, lukuun ottamat
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ta) vahvimmissa laimennoksissa viri oli niin voimakas, etti luminesenssin alkuintensiteetti
oli alle kymmenen prosenttia kontrolliin verrattuna. Niin ollen vahvimpien laimennosten
inhibitioprosentteja ei voida pitii tdysin luotettavina. Selvid luminesenssin inhibitiota

havaittiin kuitenkin myés laimeammissa laimennoksissa, joissa ei ollut virin vaikutusta.

Kontrolliniytteiden KF-arvo oli miditteiden 1-3 testeissi 0,51-0,55 eli hieman alhai-
sempi verrattuna standardin vaatimaan tasoon (0,6-1,8). Referenssindytteen inhibitio oli
kuitenkin 66-74 prosenttia, miki on standardin vaatimalla tasolla (20-80 %, ISO 21338).
Miditteiden 4-7 testeissi kontrollinidytteiden KF-arvot olivat 0,68—0,92 eli standardin
vaatimalla tasolla.
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Kuva 7. Luminesenssin inhibitio madatteissa 1-3. Referenssiaineena 3,5-dikloorifenoli
3,4 mg/l. *Vahvimmissa laimennoksissa vari voi vaikuttaa tuloksiin.
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Kuva 8. Luminesenssin inhibitio madatteissa 4-5. Referenssiaineena 3,5-dikloorifenoli
8,5 mg/I. *Vahvimmissa laimennoksissa vari voi vaikuttaa tuloksiin.
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Kuva 9. Luminesenssin inhibitio tayden mittakaavan biokaasulaitoksen biojatema-
datteen nestejakeen (madate 6) laimennoksissa. Naytteesta tehtiin kaksi rinnakkaista
testausta. Referenssiaineena 3,5-dikloorifenoli 13,6 mg/I. *Vahvimmissa laimennoksis-
sa vari voi vaikuttaa tuloksiin.
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Kuva 10. Luminesenssin inhibitio tayden mittakaavan biokaasulaitoksen biojate-
madatteen kuivajakeesta (madate 7) valmistetun vesisuspension laimennoksissa.
Naytteesta tehtiin kaksi rinnakkaista testausta. Referenssiaineena 3,5-dikloorifenoli
13,6 mg/I.

Tulosten perusteella lasketut EC50-arvot miditeniytteille olivat 0,01-28 % (taulukko 3).
Mittausten perusteella alhaisin EC50-arvo ja suurin toksisuus olivat tiyden mittakaavan
biokaasulaitoksen miditteen nestejakeessa (midite 6). Kuivajakeessa luminesenssin inhi-
bitio oli vihiisempii kuin nestejakeessa. Kuivajakeen rinnakkaisten niytteiden vililld oli
eroa tuloksissa (kuva 10), ja toisen rinnakkaisen perusteella EC50-arvoa ei voitu miarittdi.
Vaihtelevat tulokset johtuvat todennikéisesti ndytteen heterogeenisuudesta. Rinnakkaisten
vilisestd vaihtelusta huolimatta tulokset osoittavat selvisti, ettd kuivajakeen toksisuus oli

selvisti alhaisempi nestejakeeseen verrattuna.

Laboratoriomittakaavan kokeiden miditteissi alhaisimmat EC50-arvot ja suurin toksisuus
olivat miditteissd 1 ja 4, joissa raaka-aineena oli pelkki biojite. Korkein EC50-arvo eli vi-
hiisin toksisuus oli miditteessi 3, jonka raaka-aineena oli biojitteen lisiksi sitrushedelmii ja
biohiiltd. Vaikka sitrushedelmit laskivat jossain miirin biokaasuntuottoa biokaasukokeissa,
ne eivit kuitenkaan lisinneet miditteiden toksisuutta valobakteereille. Biohiili laski hieman
toksisuutta sekd pullopanoskokeiden etti pilot-reaktorikokeiden miditteissi. Maditteistd
analysoiduissa ominaisuuksissa on vain pienid eroja biohiiltd sisiltivin ja pelkin biojitteen

miditteen vililld.
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Taulukko 3. Madatenaytteiden EC50-arvot (laimennos-%) Aliivibrio fischeri -testissa
seka pH, sahkdnjohtavuus, ammonium- ja kokonaistyppipitoisuudet.

EC50 Sahkon- Ammonium | Kokonais-

Aliivibrio johtavuus

fischeri (mS/cm)
Biohiili - 82 0163 ;g'i_g‘g/ 011 mg/l
Madatel 597 % 777 18,1 - 109 g/kg
Madate2 16,47 % 78 179 - 14,2 g/kg
Madate 3 2797 % 7.8 18,2 - 108,3 g/kg
Madate 4 | 566% 8,0 17,8 2830 mg/l 2000 mg/l
Madate 5 1,89 % 8,0 17,3 2730 mg/! 1950 mg/I
Madate 6 0,01-0,09% 8,3 41,7 9240 mg/l 131 g/kg
Madate7 | M98%/- 9,0 23 321 mg/l 24 g/kg

Kirjallisuuden perusteella miditteiden toksisuutta voivat aiheuttaa esimerkiksi ammoniakki,
haihtuvat orgaaniset yhdisteet, suolat ja raskasmetallit (Nkoa 2014, Franchinon ym. 2016
mukaan). Miditendytteisti ei analysoitu ammoniakkia, raskasmetalleja, VOC-yhdisteitd tai
orgaanisia haitta-aineita, joten toksisuuden syiti on vaikea arvioida. Voimakkain lumine-
senssin inhibitio havaittiin biokaasulaitokselta haetun miditteen nestejakeessa, jossa myds
oli niytteisti selvisti korkein johtokyky, ammonium- ja kokonaistyppipitoisuus (taulukko

3). Ndmi tekijit ndyttiisivit ainakin osaltaan selittivin korkeampaa toksisuutta.

My#és useimpien muiden niytteiden johtokyky oli korkea, ja korkean johtokyvyn on todettu
esimerkiksi kasvitesteissi heikentineen kasvien itivyytti. Korkean johtokyvyn taustalla
ovat yleensi korkeat natriumin, kloorin, ammoniumin ja my8s metallien pitoisuudet (Da
Ros ym. 2018). Miditeniytteissi 4—6 ammoniumpitoisuus oli korkea (niytteistd 1-3
ammoniumia ei analysoitu). Lisiksi miditteet olivat perdisin kotitalous- ja ravintolabio-
jitteestd, joka todennikdisesti sisltdd suolaa, ja timi voi selittdd ainakin osan niytteiden

korkeasta johtokyvysti.

Tiginin ym. (2016) tutkimuksessa sianlannan miditteen EC50-arvoksi Vibrio fischeri
-testissi miiritettiin 1,66 prosenttia ja toksisuus todettiin kaikilla seitsemilld testatulla
elidlajilla. Toksisuus on samalla tasolla kuin osassa CityLoopsin niytteissid. Sen sijaan
Pivaton ym. (2016) tutkimuksissa maatalousperdisen miditteen vesiuutteessa ei havaittu
toksisuutta Vibrio fischeri -testissd eikd mydskdin liero-, kasvi- ja Artemia sp. -testeissi.
Pivaton ym. (2016) tutkimuksessa testatussa midirtteessi oli selvisti alhaisempi johtokyky,
kokonaistyppi- ja ammoniumpitoisuus kuin Tiginin ym. (2016) testaamassa miditteessi,
joten nimi ominaisuudet voivat selittdi vaihtelevat tulokset (taulukko 4). Haitta-aineiden

pitoisuuksia ei tutkimuksissa analysoitu.
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Taulukko 4. Eri tutkimuksissa saatujen Vibrio fischeri -toksisuustestien tulosten seka

madatteiden ominaisuuksien vertailua.

CityLoops Tigini ym. |Pivato ym. 2016
2016

Vibrio fischeri -toksisuustesti
Standardimenetelma | 1ISO-21338 ISO-11348-3 | ISO-11348-3
Nayte Madate Madatteen Madatteen vesiuute
vesiuute
EC50-arvo 0,05-2797 % 1,66 % Ei toksisuutta
Madatteen ominaisuudet

Madatetty materiaali | Biojate (biohiili) Sianlanta Lehmanlanta, vilja
pH 7,7-9,0 8,0 8,23

Johtokyky 2,3-417 mS/cm 27 mS/cm 1,65 mS/cm

COD Ei analysoitu 17 600 mg/! | Ei analysoitu

: . ) <0,5mg/l (madat- . :
Nitraatti NO, -N teet 4-5) 229,5mg/l | Eianalysoitu
Amrmonium NH, -N | 32179240 mg/! 2050 mg/l | 935mg/l
Kokonaistyppi 2190-10 040 mg/l |3355mg/l 722 mgd/l
. 280-337 mg/|

Fosfaatti (madatteet 4-5) 319 mg/! 62,6 mg/I (TP)
JOHTOPAATOKSET

Aliivibrio fischeri -toksisuustestilld testattiin koivupohjaisen biohiilen ja biojitteen miditteen
ekotoksisuutta. Biohiilen vesisuspensiossa ei havaittu toksisuutta, mutta miditendytteissd
EC50-arvot olivat noin 0,01-28 prosenttia. Toksisuuden syyti ei aineiston perusteella
voida varmasti arvioida, mutta kirjallisuuden perusteella toksisuuden aiheuttajia voivat olla
esimerkiksi ammoniakki, haihtuvat orgaaniset yhdisteet, suolat tai raskasmetallit. Voimak-
kain luminesenssin inhibitio havaittiin biokaasulaitokselta haetun miditteen nestejakeessa,
jossa myds oli ndytteisti selvisti korkein johtokyky, ammonium- ja kokonaistyppipitoisuus.
Nimi tekijit ndytedisivit ainakin osaltaan selittdvin korkeampaa toksisuutta seki tissi

tutkimuksessa ettd kirjallisuudessa.

Niytteiden vililld oli vaihtelua toksisuudessa, ja suurimmassa osassa niytteistd noin 0,22
prosentin laimennos ei aiheuttanut merkittdvii inhiboivaa vaikutusta, vaan jopa stimuloi
bakteerien valontuotantoa. Miditteen annosteluun lannoitekiytdssi onkin kiinnitettivi
huomiota ja annostelun tulee olla riittdvin alhainen akuuttien toksisuusvaikutusten vileta-
miseksi. Usein midite kompostoidaan, ja kompostin kypsyessi toksisuusvaikutukset voivat

hiviti. Biohiili ndytti laskevan miditteiden toksisuutta hieman.
Tulosten varmistamiseksi toksisuustesteji tulisi tehdi lisdi eri elislajeilla. CityLoops-hank-
keessa tehtiin my6s vihanneskrassilla kasvatuskokeita, joissa testatut kasvualustatuotteet

sisdlsivit miditteen kuivajaetta.
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FOSFORIN TALTEENOTTO
MADATTEEN NESTEJAKEESTA
ELEKTROKEMIALLISELLA
MENETELMALLA

Janne Junninen & Leena Pekurinen

Fosfori on kaikelle elimille vilttimiton mineraali. Sitd esiintyy luonnossa fosfaattikivessd ja
vesistdjen sedimenteissi. Maailman fosforivarannot ovat rajalliset, ja kierrittimilli fosforia
voidaan sen riittivyys taata. CityLoops-hankkeessa kiinnostuksen kohteena oli erityisesti

fosforin saostaminen miditteesti struviittina elektrokemiallisesti.

Suurin osa fosforista louhitaan fosfaattikivesti. Lannoitteiden raaka-aineeksi paityy 90
prosenttia louhitusta kivenniisfosforista. Vuonna 2016 maailman fosforia louhittiin 261 mil-
joonaa tonnia. Fosforivarantojen riittdvyydesti tehdyt arviot vaihtelevat 60 vuodesta 1 500
vuoteen. Yleisimmit arviot ovat satoja vuosia. Vaihteluvili on suuri, koska fosforivarantojen
suuruudesta ei ole varmuutta eiki tulevaisuuden fosforintarpeita ole pystytty ennustamaan
tarkasti. Vesistd6n joutuessaan fosfori aiheuttaa rehevoitymisti. Kierrittamailld louhittua
fosforia voidaan neitseellisen fosforin tarvetta vihentii eivitki vesiekosysteemit joudu niin

suuren rasituksen kohteiksi. (Berninger ym. 2017, 2—4)

Suomessa fosforilannoitteita on kiytetty 1900-luvun aikana niin, ettd peltojen fosforipitoi-
suus on suurempi kuin mitd se luonnollisesti olisi. Nyky4in fosforin kiytt4 on vihennetty,
etenkin kun on huomattu, etti liika fosforilannoitus ei lisid satoa. Kierritysfosforin osuus

lannoitteissa on reilu puolet (53 %). (Berninger ym. 2017, 6—8)

Luonnonvarakeskuksen arvion mukaan lannassa, jitevesilietteessi seki yhdyskuntien ja
teollisuuden biojitteissi on tarpeeksi fosforia kattamaan koko Suomen fosforilannoituksen
tarpeen (Huhtakangas 2022). Viime aikoina on alettu tutkia, miten fosforia voitaisiin ottaa
talteen struviittina. Niin fosforia kierrittimilld voidaan sidstid maapallon fosfaattivaran-
toja ja samalla vihentii kuormitusta ympiristoon. Fosforin kierrittimistd on hidastanut
esimerkiksi louhittavan fosfaattikiven edullinen hinta. Struviitilla ei myoskiin ole vield
vakiintuneita markkinoita, ja sen tuotannossa kiytettivien kemikaalien kustannukset
nostavat struviitin hintaa. Hintaan vaikuttavat struviitin kovuus, puhtaus ja kidekoko.

Myoskiin mielikuva jiteperiisestd struviitista ei ole eduksi. (Sdiluoto s.a., 2)
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STRUVIITTI

Struviitti (magnesium ammonium phosphate, MAP) on kiteinen lannoite, jossa on fosfaattia,
ammoniumtyppei ja magnesiumia. Struviitin muodostuminen edellytti4 sopivia ympiriston
olosuhteita. Kolme tirkeinti tekijdid ovat pH ja limpétila seki fosforin, ammoniumtypen
ja magnesiumin moolisuhteet liuoksessa. Struviitin kiteytyminen tapahtuu emiksisissi
olosuhteissa. Happamissa olosuhteissa ja pH:n ollessa yli kymmenen se liukenee. (Sdiluoto
s.a., 1-2)

Struviitin tirkeimmit mineraalit ovat typpi (N) ja fosfori (P). Kaupallisessa mielessd stru-
viittia voidaan kiyttdd esimerkiksi lannoitteena, rakennusmateriaalina tai adsorbenttina.
Talteen otetun struviitin kiytostd on tilld hetkelld vain vihin tutkimuksia, joista suurin
osa keskittyy lannoitekiyttoon. Kirjallisuudessa on esitetty useita tutkimustuloksia, joiden
mukaan struviitti on lannoitteena huomattavasti parempi kuin kaupalliset lannoitteet.
Talteen otettu struviitti sisiltdd useimmiten vihemmin raskasmetalleja kuin kaupalliset
lannoitteet. (Li ym. 2018, 1248-1249, 1251)

Struviitin puhtaus voi olla jopa 90-98 prosenttia. Korkeaan puhtausasteeseen voidaan
piistd kontrolloimalla magnesiumin mairid ja pitimilld pH mahdollisimman alhaise-
na. Korkeampi typpi- ja magnesiumpitoisuus edistivit puhtaan struviitin muodostusta.
Struviitin kidekokovaatimukset riippuvat siitd, mihin struviittia kiytetdin. Erilaisissa tut-
kimuksissa ja kirjallisuuslihteissd struviittikiteiden koko vaihtelee 0,25 pm:std 7 mmuiin.
Lannoitteena kiytettiessi suositaan suurempaa kokoa kisittelyn, kuljetuksen ja levittimisen
helpottamiseksi. Toisaalta suurikokoisesta struviitista lannoitteet vapautuvat hitaammin.
Pienikokoisia struviittikiteitd voidaan kiyttdd edistimiin ammoniakin poistamista jite-

vedesti. (Li ym. 2018, 1250)

FOSFORIN TALTEENOTTO

Fosforin talteenottomenetelmii on useita, mutta yleensi niissd kdytetdadn saostus-, kiteytys-,
mirkikemiallisia tai limpokemiallisia menetelmii. Monet tekniikoista ovat vasta kehitteilld,
mutta jotkut ovat edenneet pilottimittakaavan testausvaiheeseen ja jopa tiysmittakaavan
toimintaan. Hinta ja prosessin monimutkaisuus voivat vaikuttaa siihen, kuinka laajalle
tekniikat etenevit. Biokaasuprosessissa syntyvistd miditteestd poistetaan ylimdiriinen
vesi ennen seuraavaa kisittelyd. Tdmi rejektivesi sisilcdd usein runsaasti fosforia. Menetel-
mii fosforin talteen ottamiseksi ovat muun muassa Anphos, Phospaq, Phosnix ja Ostara
Pearl. Menetelmit soveltuvat vain biologiseen lietteeseen. Osa niisté kiteyttdd fosforin ja

ammoniumin struviitiksi, kun veteen lisitdin magnesiumia. (Pihl 2017, 12-13)
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FOSFAATIN ELEKTROKEMIALLINEN SAOSTUS

CityLoops-hankkeen Mikkelin demonstraatiossa tutkittiin ja testattiin elektrokemiallista
struviitin saostusta, jossa fosforin saostaminen struviitiksi tapahtuu ilman erikseen lisit-
tdvid kemikaaleja. Menetelmi on tissi tarkoituksessa uusi, ja tietoa fosforin saostamisesta

struviitiksi elektrokemiallisella menetelmilld on vield melko vihin saatavilla.

Elektrokemiallisessa menetelmissd periaatteena on struviitin kerrostaminen katodille
sihkokemiallisen reaktion kautta. Prosessissa struviitti kerrostuu katodille magnesium-,
ammonium- ja fosfaatti-ioneja sisiltivistd liuoksesta. Prosessin aikana katodilla tapah-
tuu sihkdkemiallinen veden tai hapen pelkistys muodostaen hydroksidi-ioneja. Samalla
vapautuu vetykaasua (H,). Reaktio nostaa pH:n katodin liheisyydessi alkaliselle alueelle
ja johtaa nopeaan struviitin saostumiseen. Vedyn samanaikainen tuotanto on etu, koska
vedyn talteenotto muihin kiyttdtarkoituksiin voisi kompensoida prosessiin liittyvit kiytto-
kustannukset. Haittapuolena on, etti struviitin sihkékemiallinen saostus tarvitsee energiaa
kehittdikseen vaaditun potentiaalin veden pelkistimiseen. Sahkokemiallisella menetelmalld
saadun struviitin puhtausaste voi olla jopa 97 prosenttia ja fosforin talteenottotehokkuus
jopa 96 prosenttia. (Kataki ym. 2016, 449-450) Elektrokemiallisen struviitin saostuksessa
optimaaliset olosuhteet riippuvat monesta tekijistd, ja niitd tavoiteltaessa on huomioitava
kiytetyn raaka-aineen koostumus ja ominaisuudet seki kiytettivin elektrolyysikennon
rakenne. Erilaisilla elektrodeilla ja materiaaleilla optimaalinen pH, virranvoimakkuus ja

saostusaika vaihtelevat.

ELEKTROKEMIALLISEN MENETELMAN
KEHITYS MADATTEEN NESTEJAKEELLE

CityLoops-hankkeessa testattiin laboratoriomittakaavassa fosforin talteenottoa biokaasulai-
toksen miditteen erotellusta nestejakeesta elektrokemiallisella menetelmilld. Menetelmilld
tutkittiin, kuinka miditteen nestemiiseen fraktioon vapautunut fosfori voidaan poistaa

tuottamalla struviittia.

Laboratoriokokeet koostuivat menetelmin kehityksestd ja testauksesta. Biojitteen midit-
teen nestejakeelle jouduttiin testaamaan useita eri esikisittelyvaiheita ennen kuin struviitin
saostus onnistui. Nestejae oli biokaasulaitoksen biojitteen miditteesti eroteltua nestejaet-
ta. Elektrokemiallisen saostuksen lopputuotteena syntyneistd struviittikiteistd teetettiin
SEM-kuvat (Scanning Electron Microscope) ja alkuaineanalyyseji. Seuraavissa luvuissa on
kuvattu menetelmin kehitykseen liittyvit vaiheet, lopullinen onnistunut elektrokemiallinen

struviitin saostusprosessi seki struviittikiteiden analyysitulokset.
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LAITTEISTON TOIMIVUUS

Ty6 aloitettiin varmistamalla elektrolyysilaitteiston toimivuus ja analyysimenetelmien
soveltuvuus struviitin muodostumisen ja puhtauden seurantaan. Struviittia valmistettiin
magnesiumia, fosfaattia ja ammoniumia sisiltdvistd reagensseista. Vaaleaa sakkaa saatiin
muodostumaan dekantteriin. Sakka analysoitiin spektrofotometrisesti ja alkuaineanalysaat-

torilla. Analyysien tulokset on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Reagenssimagnesiumista kiteytetyn struviitin analyysitulokset

Mitattu Teoreettinen Oikeellisuus
N 519 m-% 571 m-% 90,9 %
PO, 315 mg/l 3,33 mg/l 94,6 %

Vertailtaessa analyysituloksia struviitin teoreettisiin arvoihin todettiin, etti tulokset olivat
lihelld oletettuja arvoja ja sakka sisilsi typped ja fosforia moolisuhteella 1:1. Analyysime-
netelmilld voitiin osoittaa struviitin muodostuminen ja arvioida muodostuneen struviitin

puhtautta.

Seuraavaksi kokeiltiin elektrolyysilaitteiston kykya saostaa struviittia sihkévirran ja mag-
nesiumelektrodin avulla. Dekantteriin valmistettiin liuos, joka sisilsi ammoniumia ja
fosfaattia. Liuokseen asetettiin kaksi elektrodia: magnesiumelektrodi (+) ja hiilielektro-
di (). Elektrodit yhdistettiin virtalihteeseen ja virtalihteeseen siidettiin 0,2 A:n virta.
Liuokseen alkoi muodostua valkeaa jauhetta. pH-mittarilla tarkastettu pH oli noin 8-8,5.
Elektrolyysin annettiin jatkua noin 20 minuuttia rauhallisesti sekoittaen, minki jilkeen
dekantterin pohjalle oli muodostunut selkei valkoinen sakka, joka sisilsi epipuhtautena
pienid harmaita hiukkasia. Sakka suodatettiin imusuodatuksella (kuva 1), pestiin pienelld

miirilld vettd ja kuivattiin eksikaattorissa.
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Kuva 1. Imusuodatettu sakka (kuva Janne Junninen).

Eksikaattorissa kuivatusta sakasta analysoitiin typpi alkuaineanalysaattorilla ja fosfaatti

spektrofotometrisesti. Tulokset on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Elektrolyyttisesti valmistetun struviitin testieran analyysitulokset.

Mitattu Teoreettinen Oikeellisuus
N 4,62 M-% 57T m-% 80,9 %
PO, 5,04 mg/! 457 mg/l 10,4 %

Laitteisto todettiin toimivaksi ja silld pystyttiin saostamaan struviittia vesiliuoksesta. Kun
laitteisto oli todettu toimivaksi, tutkittiin laitteiston fosfaatin poistokykyd tunnetun fos-
faattipitoisuuden synteettisesti liuoksesta, koska bioreaktorin miditteen nestefraktion
analyysitulosten mukaan fosfori on struviitin muodostuksen rajoittava tekiji nestefraktiossa.
Fosfaatin poistoa testattiin kahdella eri magnesiumanodilla: 99,9-prosenttisesta magne-
siumista koostuvalla anodilla ja limminvesivaraajan uhrianodiksi tarkoitetulla halvalla

rautakaupan anodilla. Molempien anodien testaus suoritettiin samalla tavalla.
Valmistettiin tunnetun pitoisuuden liuos, jossa oli fosfaattia ja ammoniumia moolisuhteella

1:2. Liuokselle suoritettiin elektrolyysi kolmen tunnin ajan. Seurattiin pH:n ja fosfaattipi-

toisuuden muutosta. Tulokset on esitetty kuvissa 2a-b.
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Kuva 2a-b. Fosfaattipitoisuuden ja pH:n muutokset kolmen tunnin aikana.

Kokeen alussa pH oli optimaalisella alueella struviitin muodostumiselle, ja valkoista sakkaa
alkoi muodostua heti virransy6ton alettua. pH nousi kuitenkin nopeasti yli yhteentoista.
Fosfaatti katosi liuoksesta kolmen tunnin aikana tehokkaasti, ja puhtaalla Mg-anodilla
saavutettiin 90,6 prosentin ja halvalla anodilla 97,6 prosentin poistoaste. Liuoksen fos-
faattipitoisuuden vihetessi ja pH:n noustessa alkoi muodostua myds tummanharmaata
sakkaa. Tdmi voitiin havaita puhtaan Mg-anodin tapauksessa jo puolessa tunnissa selkeisti,
rautakauppa-anodin tapauksessa hieman mydhemmin. Kolmen tunnin elektrolyysin jilkeen
suodatettu sakka oli savimaista, harmaata ja erittdin hienojakoista (kuva 3). Anodin pintaan

kertynyt sakkauma muuttui kuivuessaan valkoiseksi.
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Kuva 3. Elektrolyysi 99,9-prosenttisella Mg-anodilla: tummanharmaata sakkaa
muodostuu elektrolyysin kestaessa pidempaan. Suodatettu sakka on harmaata ja
savimaista. Anodille kertynyt sakkauma. (kuvat Janne Junninen)

Harmaa sakka suodatettiin ja pestiin pienelld mairilld vettd. Sakan annettiin kuivua ek-
sikaattorissa, jolloin se muodosti kovia kokkareita, joissa erottui vaaleita pisteitd (kuva 4).
Sakka homogenoitiin ja siitd otettiin ndyte alkuaineanalyysiin seki fosfaatin mittaukseen.

Sakan analyysitulokset on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Harmaan sakan analyysitulokset.

Mitattu Teoreettinen Oikeellisuus
N 0,47 Mm-% 57T m-% 8,2 %
PO, 1,57 mg/| 476 mg/| 33,0 %

Kuva 4. Kuivattu harmaa sakka, jossa nakyvissa valkoisia kiteita (kuva Janne
Junninen).
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Liuoksesta poistui fosfaattia tehokkaasti, mutta muodostunut sakka ei ollut struviittia.
Oletettavasti tumma sakka sisilsi muun muassa magnesiumhydroksidia ja magnesium-
fosfaattia, joiden muodostuminen on mahdollista, kun liuoksen pH on riittivin korkea ja
Mg?**-konsentraatio kasvaa. Struviitin muodostamiseksi on kontrolloitava pH:ta hapolla

liuoksessa, joka ei sisilld riittdvdd puskurointikapasiteettia.

Koe uusittiin. Uusintakokeessa kontrolloitiin pH:ta siten, ettd pH pysyi elektrolyysin
ajan vililld 8-9. Lisiksi koeliuoksen sihkonjohtavuutta siidettiin vastaamaan paremmin
nestejakeen todellisia olosuhteita. Fosfaattipitoisuuden muutosta seurattiin kaksi tuntia

elektrolyysin aikana. Fosfaattipitoisuuden muutokset on esitetty kuvassa 5.

Kuva 5. Fosfaattipitoisuuden muutos, laitteiston toimivuuden testaus nestejaetta
kuvaavilla olosuhteilla kontrolloidussa pH:ssa.

Elektrolyysilaitteisto poisti tehokkaasti fosfaattia. Pienemmissi pitoisuuksissa nihtiin sel-
kedsti, miten fosfaatin poistonopeus hidastui. Muodostunut valkoinen sakka imusuoda-
tettiin ja kuivattiin ja siitd mitattiin fosfaatti spektrofotometrisesti ja typpi alkuaineana-

lysaattorilla. Tulokset on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4. Kontrolloidun pH:n elektrolyysin tulokset.

| Witattu | Teoresttinen _Ojkeellisuus

\ 4,97 Mm-% 571 m-% 87,0 %
‘ PO, 4,86 mg/I 4,57 mgl/l 106,3 %
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Todettiin, ettd laitteisto poisti fosfaattia liuoksesta struviittina. Havaittiin, ettd pH:n kont-
rollointi on oleellista saostuvan lopputuotteen puhtauden kannalta ja pH:n noustessa yli

kymmenen tuotteen puhtaus kirsii.

KOKEET NESTEJAKEELLA

Kokeita varten haettiin biojalostamon biojdtemiditteen nestejactta. Miditteen nestejakeen

koostumus on esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5. Madatteen nestejakeen koostumus.

Yksikko Nestejae

Ammonium ma/kg k.a. 109 000
Ammoniumtyppi ma/kg k.a. 84 300
Nitriitti mg/kg k.a. <0,050
Nitraattityppi ma/kg k.a. <0,020
Nitraatti ma/kg k.a. <20
Nitriittityppi mag/kg k.a. <40
kok. N ma/kg k.a. 123 000
kok. N mg/L 4020
kok. P mag/kg k.a. 6 460
Liukoinen fosfori mg/L 711

C/N suhde 296
Palavat yhdisteet % k.a. 73
S&hkénjohtavuus mS/m 4880
Kuiva-aine 105 °C % 5,54
Orgaaninen kuivapaino % k.a. 73]

pH (H,0) 83

Midite oli hyvin viskoottista ja tummaa. Ensimmiisti elektrolyysikoetta varten nestejaetta
laimennettiin suhteella 1:4. Laimennetulle nestejakeelle suoritettiin elektrolyysi yhden

tunnin ajan (kuva 6) kiyttien rautakauppaelektrodia ja seurattiin pH:n muutosta.
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Kuva 6. Nestejakeen elektrolyysi (kuva Janne Junninen).

pH:n muutos oli huomattavasti maltillisempi kuin synteettisen liuoksen muutos. Tunnissa
nestefraktion pH muuttui 0,49 yksikkdd (kuva 7), kun vastaavasti synteettisen liuoksen

pH muuttui tunnissa keskimiirin 3,15 yksikkoa.

Kuva 7. Nestefraktion elektrolyysi, pH:n muutos yhden tunnin aikana.
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pH:n muutosnopeus nestefraktiossa oli kuusi kertaa hitaampaa tunnin aikana verrattuna
synteettiseen liuokseen. Tunnin elektrolyysin jilkeen liuosta yritettiin suodattaa, mutta se
osoittautui mahdottomaksi nestefraktion sisiltdimin erittdin hienojakoisen aineksen takia.
Kokeiltiin esikisitelld nestefraktio ennen elektrolyysii sentrifugilla, 4 000 rpm viiden mi-
nuutin ajan, minki jilkeen liuos dekantointiin ja suodatettiin Whatman 41 (20-25 pm)

-suodatinpaperin lipi.

Fuugatulle ja suodatetulle nestejakeelle suoritettiin elektrolyysi kahden tunnin ajan kiytcien

seki rautakauppa- ettd puhdasta Mg-elektrodia. Seurattiin liuoksen pH:n muutosta (kuva 8).

Kuva 8. Suodatetun nestefraktion elektrolyysi, pH:n muutos kahden tunnin aikana.

Laimentamattoman, suodatetun nestefraktion sihkonjohtavuus on suuri, 37,9 mS/cm (rau-
takauppaelektrodiliuos) ja 41,1 (puhdas Mg-elektrodi). 200 mA:n virta saavutettiin 0,9-1,1
V:n jinnitteelld (rautakauppaelektrodi) ja 1,3-2,1 Vin jinnitteelld (puhdas Mg-elektrodi).
pH nousi hitaammin kuin laimennetussa niytteessi ja pysyi koko kahden tunnin ajan
struviitin muodostumiselle sopivalla alueella. Esikisittelysti huolimatta liuosten suoda-
tus ei onnistunut, eiki selkedsti havaittavaa kidemiistd sakkaa nikynyt kummassakaan

liuoksessa (kuva 9).
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Kuva 9. Sentrifugoinnin jaannds kuppien pohjalla, suodatinpapereita (kuva Janne
Junninen).

Seurattiin suodattamattoman nestejakeen fosfaattipitoisuuden ja pH:n muutosta kahden
tunnin elekerolyysin ajan kiyttden puhdasta Mg-elektrodia. Toinen elektrolyysikoe tehtiin
1:2 laimennetulle nestejakeelle. Laimentamattoman nestejakeen elektrolyysin alussa jinnite
oli 0,3 V ja virta 0,2 A. 1:2 laimennetun nestejakeen elektrolyysin alussa jinnite oli 2,1 V

ja virta 0,2 A. Mittaustulokset on esitetty kuvassa 10.

Kuva 10. Fosfaattipitoisuuden ja pH:n muutos, laimentamaton ja 1:2 laimennettu
nestejae.
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Laimentamattoman nestejakeen 30 minuutin niytteenotossa tapahtui virhe, josta johtuen
kyseisen pisteen mitattu pitoisuus oli suurempi kuin oletettu. Mittauksissa ei havaittu
selkedi fosfaattipitoisuuden pienenemisti. pH pysytteli koko elektrolyysin ajan struviitin

muodostumiselle otollisella alueella. Suodattaminen ei edelleenkiin onnistunut kunnolla.

Tehostettiin nestefraktion esikisittelyd, kokeiltiin esikisittelymetodina fuugaus- ja suo-
datussarjaa:

— sentrifugi, 5 min 4 000 rpm

— suodatus, huokoskoko 20-25 pm

— sentrifugi, 5 min 4 000 rpm

— suodatus, huokoskoko 20-25 um

— suodatus, huokoskoko 8 pm

— sentrifugi, 5 min 4 000 rpm

— suodatus, huokoskoko 2,5 pm.

Fuugaus- ja suodatussarjan jilkeen tehtiin 90 minuutin elektrolyysi niytteelle, joka sisilsi
200 ml nestejaetta + 200 ml vettd. Kiytettiin 99,9-prosenttista Mg-anodia. Virraksi ase-
tettiin 0,2 A, lihtojinnite oli 2,2 V. Lopussa jinnite oli 6,6 V. Mittaustulokset on esitetty

kuvassa 11.
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Kuva 11. Fuugaus- ja suodatussarjan mittaustulokset 90 minuutin elektrolyysin
jalkeen.

Suodattaminen oli edelleen hankalaa. Suodatettaessa arveltiin, ettd papereilla olisi nikyvissi
mahdollisesti vihin valkeaa sakkaa, jota oli vaikeaa saada erilleen. Koetettiin uudelleenki-
teytysti eli kerittiin suodatinpaperit (8 kpl) dekkaan, lisittiin vettd, siddettiin pH HCL:1l4
noin viiteen, sekoitettiin, suodatettiin, siidettiin suodoksen pH NaOH:lla noin 8,5:een

(uudelleenkiteytys), minki jilkeen tehtiin uusi suodatus. Sakkaa ei havaittu. Nestejakeen
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kisittely elektrolyysin jilkeen on hyvin vaikeaa, mikili suodatus ei onnistu. Uudelleenki-
teytys useista suodatinpapereista on tyolis ja tehoton eiki toimi halutulla tavalla. Metodi
vaatii nestejakeen esikisittelyi siten, etti elektrolyysin jilkeen on mahdollista suodattaa
nestejae kunnolla. T4lloin hukataan mahdollisimman vihin struviittia jatkokisittelyssi.
Mahdollista on esimerkiksi fuugaus- ja vetyperoksidikisittely, jolla mahdollisesti padstiisiin
eroon hyvin pienistd orgaanisista partikkeleista vaikuttamatta ammonium- tai fosfaattipi-

toisuuksiin. Peroksidikisittely saattaa tosin pelkistia ammoniumia nitraatiksi.

Kokeiltiin nestejakeen esikisittelyd ultradinihaudetta kiyttien. Fuugattiin nestejactra (4
000 rpm, 5 min), mink3 jilkeen se dekantoitiin ja suodatettiin 20-25 pm suodattimen
lapi. Suodatettu nestejae laitettiin ultraddnihauteeseen (FinnSonic m03) 30 minuutin
ajaksi. Ultraddnikisittelyn jilkeen nestejakeelle suoritettiin uusi fuugaus, minki jilkeen
se suodatettiin 2,0 pm paperin lipi. Suodatus oli erittdin hidas. Suodoksesta tehtiin 1:2
laimennos. Laimennokselle tehtiin elektrolyysi 120 minuutin ajan 0,2 ampeerin virralla
ja 2,1 voltin lihtojinnitteelld kdyttien puhdasta Mg-anodia. Lopetuksessa jinnite oli 4,4
V. Elektrolyysin aikana seurattiin pH:n ja sihkonjohtavuuden muutosta. Mittaustulokset

on esitetty kuvassa 12.
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Kuva 12. pH:n ja sahkdnjohtavuuden muutos kahden tunnin elektrolyysin aikana.
Suodattaminen ei edelleenkiin onnistunut kunnolla. Kokeiltiin peroksidikisittelyi seka
elekerolyysissi kiyneelle etti elektrolysoimattomalle (mutta suodatetulle ja UA-kisitellylle)

liuokselle. Peroksidikisittelyn jilkeen se nestejae, jota ei ollut elektrolysoitu, fuugattiin.

Liuoksen viri muuttui mustasta ruskeaksi. Peroksidi vaahdotti nestetti rajusti (kuva 13).
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Kuva 13. Nestejakeeseen on lisatty vetyperoksidia (kuva Janne Junninen).

Suodattaminen sujui hieman paremmin elektrolysoidulle liuokselle peroksidikisittelyn
jilkeen, mutta mitdin sakkaa ei nikynyt. Elektrolysoimattoman, peroksidikisitellyn ja
fuugatun liuoksen suodatus sujui hyvin. Kun lisittiin koemielessd spaattelin kirjellinen
magnesiumkloridia, nikyvii sakkaa ei muodostunut. Liuos kupli hieman edelleen useita

tunteja peroksidin lisiamisen jilkeen. Pienempi miiri peroksidia olisi varmasti riittdnyt.

Tehtiin koe, jossa yhdistettiin esikisittelyssi ultraiinihaude ja peroksidikisittely. Nestejaetta
fuugattiin (4 000 rpm, 5 min), minki jilkeen sitd kisiteltiin ultraddnihauteessa yhden tunnin
ajan. Nestejae laimennettiin suhteella 1:2 siten, ettid lopullinen tilavuus oli 400 ml. Lisittiin
10 ml vetyperoksidia (30 %) ja sekoitettiin rauhallisesti noin kolmen tunnin ajan. Nestejae
vaahtosi voimakkaasti. Kolmen tunnin jilkeen kisitelty nestejae fuugattiin uudelleen (4 000
rpm, 5 min) ja suodatettiin 25 um suodattimen lipi. Kisitellylle, suodatetulle nestejakeelle
tehtiin elektrolyysi 120 minuutin ajan ja seurattiin fosfaattipitoisuuden ja pH:n muutosta

30 minuutin vilein. Tulokset on esitetty kuvassa 14.
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Kuva 14. Esikasitellyn nestejakeen fosfaattipitoisuuden ja pH:n muutos kahden tunnin
elektrolyysin aikana.

Analyysitulosten mukaan saatavilla olevaa liukoista fosfaattia oli kisitellyssi jakeessa noin
50 mg/l. Fosfaatin méiri putosi ensimmadisen tunnin aikana noin 10 mg/l, mutta nousi
sen jilkeen noin 4 mg/l seuraavan tunnin aikana ja vakiintui sithen. Timi implikoisi, ettd
struviittia saattaisi muodostua hieman, mutta miiri on hyvin pieni. Varsinkin kun ottaa
huomioon, ettd suodattaminen on nestejakeen kiintoaineksen takia vaikeaa, ei jirkevii
miirid kiintedd struviittia todennikéisesti saada saostettua. Struviitin lisiksi myds muuta
fosfaattia sitovaa ainetta on mahdollista saostua. Peroksidi- ja ultradinikisittelylld ei ollut

sanottavaa Vaikutusta.

Struviitin muodostumista nestejakeesta testattiin koeputkissa fosfaatti-, ammonium- ja
magnesiumreagenssilisdyksilli. Koeputkiin laitettiin noin 5 ml fuugattua, kisittelemitonta
nestejactta sekd 1:50 ja 1:100 laimennettua, fuugattua ja peroksidikisiteltyd nestejaetta.
Pelkillda Mg-lisiykselld ei nihty missiin koeputkessa selkedd sakan muodostusta. Lisit-
tdessd ammoniumia ja magnesiumia ei nihty selkedd sakan muodostumista. Lisittdessd
fosfaattia ja ammoniumia nihtiin haalean valkoista, haituvaista kiintedd ainesta, joka ei
heti laskeutunut selkeisti putken pohjalle. Kyseessi oli todennikdisesti magnesiumfosfaatti.
Lisdttiessd magnesiumia, ammoniumia ja fosfaattia tdssi jirjestyksessi muodostui selkei,
vaalea, kidemiinen sakka, joka laskeutui koeputken pohjalle. Kyseessi oli todenniksi-
sesti struviitti. Koeputkitestit implikoivat, etti nestejakeessa ei vilttimittd ole riittdvisti
kiyttokelpoista fosfaattia ja ammoniumia eikd pelkkd magnesiumlisdys vilttimited riitd
saostamaan struviittia. On todennikaisti, ettd nestejakeen sisiltivit metallit ja kiintoaines

estivit struviitin muodostumista.
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Kokeiltiin nestejakeen kisittelyd rikkihapolla. Tehtiin seos, joka sisilsi suhteella 1:1:3
nestejactta, 4 M rikkihappoa ja vetti. Seosta sekoitettiin, fuugattiin ja suodatettiin 0,6 pm
suodatinpaperin lipi. Suodoksesta analysoitiin fosfaatti. Analyysin mukaan fosfaattipitoi-
suus laimennetussa suodoksessa oli 86 mg/l. Niytettd pidettiin yon yli kylmidssd, minki
jilkeen pH nostettiin kuuteen. Liuoksen viri muuttui lipikuultavan ruskeasta mustaksi.
Liuokselle tehtiin elektrolyysi 0,4 A:n virralla, joka nosti pH:n yhdeksiin. Nikyvii sak-
kaa ei havaittu, ja elektrolyysin jilkeen suoritetun fosfaattianalyysin mukaan fosfaattia oli

hivinnyt liuoksesta 5,7 prosenttia.

Niyte oli paremmin suodatuskelpoista ja hieman helpommin kisiteltidvid. Nestejakeen
uuttoa vahvemmalla rikkihappouutolla voitaisiin kokeilla fosfaattipitoisuuden nostamiseksi,
mutta se aiheuttaisi haasteita elektrolyysin kanssa. Mg-elektrodi sydpyy nopeasti vikevim-
piin rikkihappoliuokseen, ja pH:n sidtiminen reagensseilla ja elektrolyysilli tulisi olemaan
tyoldimpid. Lisiksi suora nestejakeen rikkihappouutto lisid hiiritsevien metalli-ionien
pitoisuutta liuoksessa. Optimaalisin tilanne olisi, kun liuoksen pH saataisiin pysymiin
lihelld yhdeksid koko elektrolyysin ajan, vihintddn tunnin verran. Lisiksi pitdisi pyrkid
vihentimiin liuoksessa olevan kiintoaineen ja metallien pitoisuutta. Laitteistotestit ovat
osoittaneet, etti struviitin muodostus on mahdollista elektrolyysilld, kunhan olosuhteet ovat
sopivat. Kationit (kalsium, metallit) estivit struviitin muodostumista, joten ioninvaihto
on pakollista, jos struviittia halutaan muodostaa. Kokeiden seki aikaisempien kokemusten
perusteella tultiin lopputulokseen, etti esikisittelymenetelmiin tulee sisillytedd rikkihap-

pokisittely, tehokas suodatus ja kationinpoisto.

NESTEJAKEEN JATKOKOKEET

Hankittiin universaalia kationinvaihtohartsia (Amberlite IR 120H), jolla pyrittiin pdise-
main eroon struviitin muodostumista hdiritsevistd kationeista. Testattiin hartsin soveltu-
vuutta ja toimivuutta nestejakeelle. Ensin testattiin dekantterimenetelmid. Mitattiin 100
ml niytettd ja 100 ml 1 M rikkihappoa dekantteriin ja sekoitettiin 30 minuuttia. Fuugattiin
niyte (4 000 rpm, 5 min) ja suodatettiin 0,6 pm paperin lipi. Punnittiin suodokseen hartsia
kiyttdohjeen suosituksen mukaisesti 10 g/l ja sekoitettiin rauhallisesti 20 minuutin ajan.
Otettiin fosfaatti-, ammonium- ja rautaniytteet ennen ja jilkeen hartsin lisidmisen. Kaikki
niytteet laimennettiin 1:200 (1:400 alkup. nestejakeesta). Ammonium, fosfaatti ja rauta
analysoitiin spektrofotometrisesti (kuva 15). Analyysitulokset (laimennoskerrointa 1:200

ei huomioitu) on esitetty taulukossa 6.
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Taulukko 6. Hartsin toimivuus, dekantterikoe.

‘ Ennen (mg/l) ‘ Jilkeen (mg/l)

fosfaatti 2,84 2,73
ammonium 4,18 4,19
rauta 0,413 0,379

Analyysitulosten mukaan dekantterimenetelmi ei toimi joko liian vihiisen hartsin, kon-

taktiajan, lilan vahvan happotaustan tai hartsin saturaation takia.

Kuva 15. Pitoisuuksia maaritettiin spektrofotometrisesti (kuva Janne Junninen).

Kokeiltiin pylvismenetelmii kationien poistoa varten (kuva 16). Laimennettiin dekantte-
rikokeessa ollutta ndytettd 1:5 siten, ettd saatiin niytettd, jossa oli 0,1 M rikkihappotausta.
Mitattiin hartsia erotuspylvidin pohjalle 15 ml. Huuhdeltiin hartsipylvisti reilulla vedelli,
kunnes pylviin lipi tuleva vesi oli viritdntd, ja pipetoitiin 15 ml niytettd pylvdin lipi.
Niytteen kerdys aloitettiin, kun ldpi tulevan nesteen viri alkoi muuttua tummemmaksi.

Kerittiin ndytettd noin 8 ml.
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Kuva 16. loninvaihtopylvas (kuva Janne Junninen).

Niyte laimennettiin siten, ettd laimennossuhde oli 1:400 alkuperiiseen nestejakeeseen
nihden ja mitattiin rauta spektrofotometrilld. Mitatun raudan tulos jii alle midritysrajan.
Todettiin, etti pylvismenetelmi poistaa kationeja niytteesti. Laimennettiin lisid uutetta
suhteella 1:5 ja ajettiin sitd 60 ml 15 ml hartsia sisiltdvin pylvidin lipi. Mitattiin raudan,
ammoniumin ja fosfaatin pitoisuudet spektrofotometrisesti. Mittaustulokset on esitetty
taulukossa 7. Tuloksissa on huomioitu 1:5 laimennos ennen pylvidin lipi ajoa, mutta ei

1:200 laimennoskerrointa.

Taulukko 7. loninvaihtopylvaan toimivuuden testaus.

Ennen (mg/l) Jilkeen (mg/l)

fosfaatti 2,84 2,74
ammonium 418 0,345
rauta 0,413 <LOD
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Pylvis poisti niytteestd kaiken raudan ja suurimman osan ammoniumista. Ammoniumin
poisto ei ole toivottavaa, silld sitd tarvitaan struviitin muodostukseen. Tulos kuitenkin
implikoi, ettd hartsi poistaa kaikenlaisia kationeja piistien fosfaatin lipi. Ammoniumia
joudutaan lisidmiin kationivaihdettuun niytteeseen, mutta se on pakollinen lisivaihe,

jotta struviitin muodostuminen on mahdollista timinlaisesta matriisista.

Testattiin struviitin saostumista ionivaihdetusta niytteestd lisidmailld siihen ammoniumia
ja magnesiumia siten, ettd fosfaatin, ammoniumin ja magnesiumin molaariset suhteet olivat
1:7:4 ja nostamalla pH struviitin muodostumiselle otolliselle alueelle 8,5:een. Liuoksessa
ei havaittu saostumaa edes vuorokauden odotuksen jilkeen. Siemenkiteiden lisiamiselld ei
mydskdidn saavutettu kiteytymisti. Spektrofotometriset mittaukset vahvistivat, ettd fosfaattia

ei ollut hivinnyt liuoksesta.

Kokeiltiin tehdi konsentroituneempi uuttoliuos: mitattiin 100 ml nestejaetta ja 100 ml1 0,2
M rikkihappoa dekantteriin ja sekoitettiin 30 minuutin ajan. Sentrifugoitiin niyte (4 000
rpm, 5 min) ja suodatettiin imusuodatuksella 0,6 pm suodatinpaperin lipi. Suodatus ei
onnistunut kunnolla, silld rikkihappoliuos oli liian laimeaa muuttaakseen nestejakeen suo-
datettavaan muotoon. Niytetti tulee konsentroida riittivisti siten, etti fosfaattipitoisuus on
mahdollisimman korkea kisiteltivissi liuoksessa ja happotausta on riittdvin korkea, jotta
uutto ja suodatus ovat riittdvin tehokkaita, mutta ei liian viikevi, jotta ioninvaihtohartsi
toimii halutulla tavalla. Nestejaetta laitettiin kuivumaan limpékaappiin yon yli 105 °Ciseen.

Kuivattu nestejae (kuva 17) jauhettiin huhmareella homogeeniseksi.

Kuva 17. Kuivattua nestejaetta (kuva Janne Junninen).
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Kuivattua, homogenisoitua nestejaetta uutettiin 0,5 M rikkihapossa suhteella 1 g kuivattua
nestejaetta / 20 ml 0,5 M rikkihappoa. Uuton jilkeen seos fuugatiin (5 min, 4 000 rpm)
ja dekantoitiin. Dekantoitu neste suodatettiin imusuodatuksella 0,6 pm suodatinpaperin
lipi. Nostettiin liuoksen pH noin yhteen 2 M NaOH:lla ja ajettiin liuos kationinionin-
vaihtohartsin lipi nopeudella 3 ml/min. Tonivaihdetun liuoksen pH nostettiin 8:aan 2 M
NaOH:lla. Liuoksesta mitattiin fosfaatti, ammonium ja rauta.

— PO, =655 mg/l

— Fe=<0,01 mg/l

— NHy=13,5mg/l

Ioninvaihto oli onnistunut. Ionivaihdettuun liuokseen punnittiin ammoniumia ja magne-
siumia moolisuhteella hieman yli 1:1:1 fosfaattiin nihden. Teoreettinen saanto 140 ml:n
niytemiiristi oli 238 mg struviittia. Niytteeseen lisittiin muutama siemenkide struviittia

ja liuos jitettiin kiteytymidin yén yli.

Seuraavana piivini ruiskusuodatettiin (0,45 pm) noin 20 ml niytettd, joka muuttui suo-
datuksen myétd lipinikyvimmiksi. Ruiskusuodatetusta niytteestd mitattiin fosfaatti ja
ammonium.

— POy =660 mg/l = 6,9 mmol/l

— NHy = 137,5 mg/l = 7,6 mmol/I

Fosfaatin ja ammoniumin moolisuhteet olivat ennallaan, eiki kiteitd nikynyt.

Nostettiin ruiskusuodatetun ndytteen pH 8,75:een 2 M NaOH:lla ja laitettiin limpdkaap-
piin 50 asteeseen yhden tunnin ajaksi. Sakkaa ei havaittu. Lisittiin ylimiiri (spaattelin
kirjellinen) ammoniumia ja magnesiumia, mutta sakkaa ei havaittu. Lisittiin spaattelin
kirjellinen fosfaattia ja saatiin muodostumaan nikyvi sakka. Timi osoittaa, ettid niytteessi
on struviitin muodostumista estidvid komponentteja. Mitattiin alumiinipitoisuus kisitel-
lysti liuoksesta. Mittauksen mukaan alumiinia ei ollut. Mahdollinen estivi tekiji voi olla
kiintoainepitoisuus. Tehokkaampaa membraanisuodatusta on kokeiltava, joskin mydskiin

0,45 pum ruiskusuodattimen lipi suodatettu niyte ei saostu spontaanisti.

Uusittiin koesarja nestejakeella. Vertailuniytteeksi otettiin Mikkelin jitevedenpuhdistamon
jitevesilietteen mididtettd. Suodatuksessa kiytettiin selluloosaesterimembraaneja. Ensim-
miinen imusuodatus tehtiin 0,45 um huokoskoon membraanin lipi, minki jilkeen suodos
imusuodatettiin uudestaan 0,2 pm huokoskoon membraanin lipi. Ennen ioninvaihtoa pH
nostettiin noin yhteen. Ioninvaihdon jilkeen kiteytyksessi lisittiin ammoniumia ja mag-
nesiumia siten, ettd mooliosuudet olivat noin 1:1:1,5 (PO, : NH4 : Mg). pH:t nostettiin
9,5:een. Jitevesilietteestd valmistetun vertailuniytteen dekantteriin muodostui vaaleaa,
harmaanruskeaa sakkaa, joka sisilsi fosforia ja ammoniumia (kuva 18). Kyseessi oli suurella

todennikaisyydelld struviitti.
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Kuva 18. Vertailunaytteen sakka (kuva Janne Junninen).

Nestejaendytteen dekantteriin ei muodostunut sakkaa. Nestejakeen nidytteestd mitattiin
rautapitoisuus, joka oli 241 mg/l. Jitevesilietteen miditteen niytteessi rauta jii alle mairi-
tysrajan. Nestejaeniytteen ioninvaihto ei ollut onnistunut, miki suurella todennikéisyydelld
aiheutti sen, ettei struviitti kiteytynyt. Onnistuneesti toteutetulla esikisittelymetodilla
saatiin kuitenkin saostettua fosfaactia samantyylisestd matriisista ja paitettiin jatkaa elekt-

rolyysikokeita kiyttien titi esikisittelymenetelmii.

Kokeiltiin vetyperoksidin vaikutusta struviitin kiteytymiseen esikisittelyvaiheessa. Kui-
vattu, homogenoitu nestejae uutettiin suhteella 10 g jauhetta / 200 ml 0,5 M rikkihappoa
kahden tunnin ajan. Uutettu livos sentrifugoitiin. Sentrifugoitu liuos dekantoitiin ja suoda-
tettiin 0,45 pm:n ja 0,2 pm selluloosaesterimembraanien lpi. pH nostettiin noin 0,75:een

ja liuos ajettiin ioninvaihtopylviin (100 ml hartsia) lipi.

Lisdttiin 10 ml vetyperoksidia ionivaihdettuun liuokseen ja limmitettiin liuos 60 asteeseen
yhden tunnin ajaksi. Liuos muuttui hyvin keltaiseksi. Nostettiin pH 9,5:een, jolloin liuos

kupli (kuva 19).

Kuva 19. Lammitetty liuos ja pH-saadon vaikutus (kuva Janne Junninen).

CITYLOOPS —kiertotaloutta edistamassa kansainvalisesti



Lisdttiin noin 1,5-kertainen mooliylimiirid magnesiumia, jolloin muodostui kellertivin
valkoinen sakka. Sakka imusuodatettiin membraanisuodattimella (0,45 pm), pestiin pienelld

miirilld vettd ja kuivattiin kellolasin pdilld eksikaattorissa (kuva 20).

Kuva 20. Suodatettu sakka ja kuivattu sakka (kuva Janne Junninen).

Sakka otettiin talteen jatkoanalyyseji varten. Kokeet muilla niytteilld ovat osoittaneet, ettd
struviitin muodostus on mahdollista my&s ilman vetyperoksidia. Esikisittelyn yksinkertais-

tamiseksi vetyperoksidikisittely jitettiin pois elektrokemiallisessa struviitin saostuksessa.

STRUVIITIN ELEKTROKEMIALLINEN SAOSTUS
MADATTEEN NESTEJAKEESTA

Kuivattu, homogenoitu nestejae uutettiin 15 grammaa jauhetta: 300 ml 0,5 M rikkihappoa
kahden tunnin ajan sekoituksella 300 rpm. Uutettu liuos sentrifugoitiin viisi minuuttia
4 000 rpm, minki jilkeen liuos dekantointiin ja imusuodatettiin 0,45 pm:n ja 0,2 pm
selluloosaesterimembraanien lidpi. Liuoksen pH nostettiin 0,75:een 2 M NaOH:lla ja liuos
ajettiin kationinvaihtopylviin (100 ml hartsia) lipi. Liuoksen pH nostettiin 6 M NaOH:lla
noin 7:3in. Mitattiin liuoksesta rauta ja fosfaatti:

— Fe=30,5mg/l

— PO4=1260mg/l

Lisittiin 1,2-kertainen ylimidiri ammoniumia ja aloitettiin elektrolyysi kdyttien 99,9-pro-

senttista Mg-elektrodia ja hiilielektrodia (kuva 21).
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Kuva 21. Elektrolyysi, virtalahde, hiilielektrodi elektrolyysin jalkeen (kuva Janne
Junninen).

Jinnite oli alussa 2,1 V ja virta 0,4 A. pH alkoi nousta melko pian aloituksen jilkeen. Jat-
kettiin elektrolyysii yhden tunnin ajan ja siddettiin pH:ta elektrolyysin aikana suolahapolla
siten, ettd pH ei missddn vaiheessa saavuttanut arvoa 10. Tunnin jilkeen elektrolyysi lopetet-
tiin. Jinnite oli noussut 2,7 volttiin ja virta laskenut 0,28 ampeeriin. pH oli lopetushetkelld
9,65. Muodostunut vaalea, ruskeanharmaa sakka imusuodatettiin 0,45 pm membraanin

ldpi ja kuivattiin eksikaattorissa (kuva 22).

Kuva 22. Suodatettu sakka, kuivattu sakka (kuva Janne Junninen).
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Suodoksesta mitattiin fosfaattipitoisuus, joka oli 206,4 mg/l. Fosfaatin poistoprosentiksi
midritettiin 83,6. Kuivattua, suodatettua sakkaa punnittiin 7,6 mg, joka liuotettiin rikki-
happoon ja laimennettiin 250 ml:aan vetti. Teoreettinen fosfaattipitoisuus tille liuokselle oli
1,176 mg/l. Mitattu fosfaattipitoisuus oli 1,159 mg/l, ja fosfaatin perusteella puhtausasteeksi

arvioitiin 98,6 prosenttia.

ANALYYSITULOKSET

Peroksidikisittelyn jilkeen reagenssimagnesiumilla saostetusta sakasta ja elekerolyysilld
saostetusta sakasta suoritettiin tarkemmat analyysit. Sakoista otettiin SEM-kuvat (Hitachi
S-4800) Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun Mikpolisin materiaalitekniikan labora-

toriossa. Elektrolyyttisesti valmistetun sakan kuvat on esitetty kuvassa 23 a-d.

Kuva 23 a-d. SEM-kuvat elektrolyysilla valmistetusta sakasta (kuvat Aapo Nylen
Mikpolis).

Kuvissa nihtiin selked kidemiinen rakenne. Peroksidikisittelyn jilkeen reagenssimagne-
siumilla valmistetun sakan kiteet niyttivit hyvin samankaltaisilta kuin elektrolyyttisesti
valmistetun sakan kuvat. Molemmissa sakoissa nihtiin kapeita, lihes suorakulmion muo-
toisia kiteitd. Peroksidikisittelyn jilkeen reagenssimagnesiumilla valmistetun sakan kuvat

on esitetty kuvassa 24 a-d.
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Kuva 24 a-d. SEM-kuvat peroksidikasittelyn jalkeen reagenssimagnesiumilla
valmistetusta sakasta (kuvat Aapo Nylen Mikpolis).

Sakoille tehtiin alkuaineanalyysi yksittdisestd kiteesti SEM-EDS-mittauksella Hitachi
S-4800 SEM -laitteella Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun Mikpolisin materiaalitek-

niikan laboratoriossa. Yksittdisen kiteen alkuaineanalyysin tulokset on esitetty taulukossa 8.

Taulukko 8. Yksittaisen kiteen alkuaineanalyysi (Mikpolis 2023).

Alkuaine Elektrolyysisakka Peroksidisakka Struviitti, teoreettinen
(m-%) (m-%) (m-%)

C 26,33 15,26 =

N 373 2,61 571

O 4491 48,17 65,20

Na 0,54 4,50 -

Mg 10,27 1,91 9,90

Al on 0,10 -

P 9,70 13,00 12,62

S 0,06 0,18 -

K 0,77 0,24 =

Cr 3,40 375 -

Fe 0,17 0,29 -
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Yksittdisen kiteen alkuaineanalyysin tuloksista nihdain, etti kiteen koostumus on molem-
missa tapauksissa kohtuullisen samankaltainen struviitin teoreettisen koostumuksen kanssa.
Elektrolyyttisesti valmistetun kiteen puhtausprosentti magnesiumin perusteella oli 96,4
prosenttia ja fosforin perusteella 76,9 prosenttia. Peroksidisakan puhtaus oli magnesiumin

perusteella 83,1 prosenttia ja fosforin perusteella 97,0 prosenttia.

Sakat lihetettiin XRD-analyysiin ulkopuoliseen laboratorioon (Measurlabs, XRD Smartlab
(Rigaku, Japani, 2011) 9 kW:n réntgenlihdeputki, pyorivd kuparianodirdntgenlihde) ja
alkuainemiiritykseen (SEM-EDS, Measurlabs, EDS-spektrometri INCA (oxford instru-
ments) SEM:ssi EVO-50EP (Carl Zeiss SM)). XRD-analyysi vahvisti, ettd elektrolyysilld
tuotetun sakan kiteinen faasi koostui yksinomaan struviitista. Peroksidikisitelty sakka sisilsi
myds struviittia, mutta lisiksi kidefaasissa oli mukana muitakin yhdisteiti. XRD-analyysin

tulokset on esitetty taulukossa 9.

Taulukko 9. XRD-analyysin tulokset.

Elektrolyysisak- | Peroksidisakka

XRD-faasit ka Tulos (%) Tulos (%)
Struviitti 9 g
MgNH4PO4 - 6H,0O 100% Kylla
Apeksiitti - Kylla

NaMg(POs,) - 9H,O

Poly(dinatriumdiaquitri-u2-oksalaatti-
dimagnesium(ll) - Kylla
NazMgz(Czoz,)Z(Hzo)z

Ulkopuolisen laboratorion SEM-EDS alkuaineanalyysi suoritettiin homogenoidulle niyt-

teelle. Alkuaineanalyysin tulokset on esitetty taulukossa 10.

Taulukko 10. Homogenoidun naytteen alkuaineanalyysi (Measurlabs 2023).

m Elektrolyysisakka Peroksidisakka | Struviitti, teoreettinen
(m-%) (m-%) (m-%)

O 53,00 51,70 65,20

Na = 6,48 -

Mg 17,36 17,45 9,90

Al - - -

p 26,07 23,20 12,62

S - - -

Cl 0,67 0,39 -

K 2,46 0,46 -

Fe 0,44 0,32 -
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Homogenoidun niytteen analyysin tulosten mukaan elektrolyyttisesti valmistetun sakan
puhtaus oli 57,0 prosenttia magnesiumin perusteella ja 48,4 prosenttia fosforin perusteella.
Peroksidikisitellyn reagenssimagnesiumilla valmistetun sakan puhtaus oli 56,7 prosenttia
magnesiumin perusteella ja 54,4 prosenttia fosforin perusteella. Erot yksittdisen kiteen ja
homogenoidun niytteen alkuaineanalyysien tuloksissa sekd sakan ruskeanharmaa viri viit-
taavat amorfisten epipuhtauksien lisnioloon. Vetyperoksidikisittelylld ei ollut merkittivii
vaikutusta tuotteen puhtauteen. Orgaanista ainesta on yksittiisen kiteen alkuaineanalyysin
mukaan kidefaasissa vihemmin peroksidikisittelyn jilkeen, mutta XRD-analyysin mukaan
kiteiseen faasiin saostuu epipuhtauksia. Lisipuhdistusvaiheet (esimerkiksi uudelleenkitey-

tys) olisivat tarpeen sakan epdpuhtauksien vihentimiseksi.

Biokaasulaitoksen nestejakeesta onnistuttiin saostamaan fosfaattia elektrokemiallisesti.
Saostuva kidefaasi oli kokonaisuudessaan struviittia, mutta saostunut struviitti sisilsi run-

saasti amorfisia epipuhtauksia.

Kokeet osoittivat, ettd biokaasureaktorin miditteen nestejae oli haastava matriisi struviitin
muodostumiselle. Nestejae sisiltid monia struviitin muodostumista hiiritsevid tekijoitd,
joten ennen kuin struviitin saostuminen on mahdollista, tarvitaan moniportainen esiki-
sittelymenetelmid (ndytteen kuivaus ja homogenisointi, rikkihappouutto, sentrifugointi,
dekantointi ja suodatus, kationinvaihto ja ammoniumlisiys). Tdmi aiheuttaa ilmeisid
haasteita kustannustehokkaalle suuren mittakaavan prosessille. Laboratoriokokoluokan
kokeista saatiin runsaasti hyddyllisti tietoa, mutta metodi vaatii runsaasti lisityotd, kehi-
tystd ja optimointia laboratorio-, pilotti- ja demonstraatioympiristdissi, jotta sitd voitaisiin

soveltaa tdyden mittakaavan kaupallisissa sovelluksissa.
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PURKUTYOMAIDEN
POLYPAASTOJEN YMPARISTO-
JA TERVEYSVAIKUTUKSIEN
MONITOROINTI

Juha Vihavainen & Lasse Hamalainen & Sari Seppaldinen &
Vuokko Malk & Hanne Soininen & Saija Himanen & Jonne Grasten

Rakennusten purkamisessa syntyy huomattava miiri polyd, jolle purkutyétd tekevit tydnte-
kijit altistuvat. Rakennuspély voi sisiltid myds haitallisia aineita, kuten PAH- ja VOC-yh-
disteitd, tai raskasmetalleja, ja pélyi voi levitd purkutyémaan lihiympiristsén. Mikkelin
demonstraatiokohteissa Pankalammen terveyskeskuksen ja Tuukkalan sairaalan purkutys-
mailla suoritettiin sisipurkuvaiheen aikana tychygienisid mittauksia, joiden tarkoituksena
oli selvittdd tyontekijoiden altistumista hengitysilman epapuhtauksille. Mittauksissa mii-
ritettiin hengittyvin kokonaispélyn miird, VOC-pitoisuudet sekd Pankalammen kohteessa
myds hiukkasiin sitoutuneiden PAH-yhdisteiden pitoisuus. Hengittyvin kokonaispélyn
mittauksia oli tukemassa optinen hiukkaslaskuri (DustTrak), jonka avulla mitattiin hiuk-

kasten kokonaismassaa viidessi eri hiukkaskokoluokassa.

Purkutydmaan aiheuttamaa polylaskeumaa tydmaiden lihiympiristdssi monitoroitiin ke-
ridmailli laskeumasta niytteitd Pankalammen ja Tuukkalan purkutyomaiden piha-alueilla.

Lisiksi ulkoilman pienhiukkaspitoisuuksia seurattiin DustTrak-mittarilla.

POLYN TERVEYSVAIKUTUKSIA

Pélylle altistuminen aiheuttaa oireita lievistd epéviihtyvyydestd aina palautumattomiin
ja jopa hengenvaarallisiin hengitystiesairauksiin. Terveyshaitan vakavuuteen vaikuttavat
polyn fysikaaliset, kemialliset sekd mineralogiset ominaisuudet. Pélyn hiukkaskoolla on
ratkaiseva vaikutus sithen, mihin osaan hengityselimii hiukkaset piisevit ja kertyvit.
Hengittyvi poly (D, = 100 um) koostuu jakeesta, jota hengitetdin suun ja nenin kautta.
Keuhkojae (D, = 10 um) koostuu hiukkasista, jotka kulkeutuvat keuhkoputkistoon. Al-
veolijae (D, = 4 pm) kulkeutuu syvimmille keuhkoihin, keuhkorakkuloihin asti. Altis-
tumisen m#iriin vaikuttavat pélyn pitoisuus hengitysilmassa seki altistumisaika. Polystd
aiheutuvat oireet voivat alkaa vilitcdmisti altistumisen aikana tai tulla esiin vasta vuosia
altistumisen jilkeen. (TTL 2004)
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Kohonneet PAH-pitoisuudet (polysykliset aromaattiset hiilivedyt) ovat yleensi periisin
rakennusmateriaaleista, kuten kreosoottipitoisista vesieristeistd. T4t niin sanottua kivihii-
litervaa on kiytetty 1970-luvulla kosteuden eristdjini ja kiinteini massana seki sivelyini
esimerkiksi puurakenteissa ja tervapapereissa. PAH-yhdisteet paisevit elimistéon hengitys-
teiden mukana seki rasvaliukoisena tuotteena myds ihokontaktin kautta. PAH-yhdisteet
ovat karsinogeenisid ja voivat aiheuttaa syopdriskin lisiksi jopa mutaatioita ja geenimuu-
toksia. PAH-yhdisteet esiintyvit rakennusten sisdilmassa kaasumaisessa muodossa seki

hiukkasina. (Heikkinen 2020)

VOC-yhdisteet (volatile organic compounds = haihtuvat orgaaniset yhdisteet) ovat olomuo-
doltaan kaasumaisia, ja niitd on olemassa satoja erilaisia. VOC-yhdisteiden lihteitd ovat
ennen kaikkea rakennus- ja sisustusmateriaalit. Ulkoilman saasteet ja liikenteen pakokaasut
lisiavit niitd yhdisteitd sisiilmassa, samoin kuin ihmisen oma toiminta ja esimerkiksi
kemikaalien kiytts. Tyypillisid kiinteistdjen VOC-lihteitd ovat muun muassa lattiamatort,
maalit, saumausaineet ja liimat. VOC-yhdisteet voivat aiheuttaa silmien, hengitysteiden
ja ihon drsytystd. Ne ovat usein my®s viihtyvyyshaitta, silld niiden haju voi olla tiettyjen

yhdisteiden osalta hyvin pistivi ja epimiellyteivi. (Sisiilmayhdistys 2008)

DEMONSTRAATIOKOHTEET

Pankalammen terveyskeskuksen (kuva 1) purku alkoi maaliskuussa 2021 ja piittyi elo-
kuussa 2021. Purkutyomaan urakoitsijana toimi Ahosen Palvelut Oy. CityLoops-hankkeen
aikana monitorointiin tarkemmin Pankalammen terveyskeskuksen entisen hammashoitolan
(Pankalammen alatalo) sisipurkuvaihetta. Rakennus oli valmistunut vuonna 1979, ja siinid
oli kellarikerros seka kaksi maanpiillistd kerrosta. Rakennus oli rakenteeltaan betonipilari-
ja palkkirunkoinen, ja sen seinit seki vilipohjat olivat betonielementeisti. Rakennuksen
kerrosala oli 1 496 m? ja tilavuus 5 490 m>. (Ramboll Oy 2020a)

Kuva 1. Pankalammen terveyskeskus (kuva Esa Hannus, Xamk).
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Tuukkalan sairaalan purkutyémaa alkoi toukokuussa 2021 ja paittyi elokuussa 2021. Tuuk-
kalan sairaalan purkutydmaan urakoitsijana toimi Terra Infra Oy. CityLoops-hankkeen
aikana monitorointiin tarkemmin Tuukkalan sairaalan sisi- ja ulkopurkuvaihetta (kuva
2). Sairaalan A-osa oli rakennettu vuonna 1960 ja uudempi B-osa 1970-luvulla. Rakennus
rakennettiin alun perin mielisairaalaksi, ja se toimi myshemmin aina vuoteen 2005 saak-
ka terveyskeskus- ja vuodeosastokdytdssi. Vuonna 2005 sairaalan toiminta lakkautettiin.
Lakkauttamisen jilkeen sairaala oli osittain vuokrattuna aina 2010-luvun alkupuolelle.
Tdmin jilkeen rakennus oli tyhjilliin. Rakennuksen A-osassa oli viisi kerrosta ja B-osassa
puolestaan nelji kerrosta. Molemmat osat olivat terisbetonirakenteisia, ja niiden ulkoseinissi

oli tiiliverhoilu. Perustukset olivat maanvaraiset anturat. (Ramboll Oy 2020b)

Kuva 2. lImakuva Tuukkalan sairaalan purkutydmaasta (kuva Juha Vihavainen 2021).

TYOHYGIENISET MITTAUKSET

Molemmissa demonstraatiokohteissa suoritettiin sisipurkuvaiheen aikana tychygieenisid
mittauksia henkilokohtaisilla seki kiinteisiin pisteisiin sijoitetuilla kerdimilld sekd optisen
hiukkaslaskurin avulla. Mittaukset suoritettiin yhden tydpdivin aikana 25.3.2021 (Pan-
kalampi) ja 26.5.2021 (Tuukkala).

HENKILOKOHTAISET KERAIMET

Hengittyvi poly kerittiin henkilokohtaisilla mittareilla kalvosuodattimelle IOM-kerdimell3.

Keriimet kiinnitettiin molemmilla tyomailla kahteen sisipurkua tekevdin tydntekijiin.
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Mittaukset suoritettiin klo 7.30-15.30 viliseni aikana. Kahvitaukojen aikana mittaukset
pysdytettiin. Mittauksen aikana tuli pienempii katkoksia tydskentelyyn, joiden ajaksi
mittauksia ei pysiytetty. Pankalammen tyomaalla tydntekijoille vaihdettiin lounastauon
jilkeen uudet kerdimet. Tuukkalan tyémaalla kerdimii ei vaihdettu. Mittareita kantavien
tyontekijdiden tehedviin kuului rakennusten sisdpurku. Sisipurussa tyontekijit kantoivat
ulos Bobcatin purkamia sisirakenteita samalla lajitellen ne (kuvat 3 ja 4). Rakennusten ik-

kunat oli poistettu ennen sisipurun aloittamista, mika tehosti ilman vaihtumista sisitiloissa.

Niytepumput, kerdimet ja valjaat oli tilattu Tyoterveyslaitokselta ja niytteet miiritettiin
Tyéterveyslaitoksen laboratoriossa Helsingissi, joka on FINAS-akkreditointipalvelun ak-
kreditoima testauslaboratorio T013, SES-EN ISO/IEC 17025. Hengittyvi poly analysoitiin
gravimetrisesti. Hengittyvin pélyn pitoisuuden mittaamisessa sovelletaan standardeja EN

481:1993 ja ISO 7708:1995.

Kuva 3. Sisapurkua ja lajittelua Bobcatin avulla Pankalammen tydomaalla (kuva Juha
Vihavainen).

Kuva 4. Koneellista etupurkua Tuukkalan sairaalan B-osan ensimmaisessa
kerroksessa (kuva Juha Vihavainen 2021).
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KIINTEAT NAYTEPISTEET

Pankalammen tydmaalla niytteenotto kiinteistd pisteisti suoritettiin hammashoitolan
toisen kerroksen sisipurun aikana ja Tuukkalan tyémaalla ensimmiisen kerroksen sisipu-
run aikana. Kiinteistd pisteisti mitattiin hengittyvin pélyn miird, VOC-yhdisteet seki
Pankalammen tydmaalta myds PAH-yhdisteet. Niytteenottimia siirrettiin purku-urakan
edetessd. Niytteenottopisteiden sijainnit Pankalammen tyomaalla on esitetty kuvassa 5 ja

Tuukkalan tydmaalla kuvassa 6.

Kuva 5. Naytteenottopisteiden sijainnit Pankalammen hammashoitolan sisapurun
aikana. Oikealta vasemmalle pain naytepiste 1, 2 ja 3 (kuva Lasse Hamalainen).
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Kuva 6. Naytteenottopisteiden 1ja 2 sijainnit Tuukkalan sairaalan 1. kerroksen
sisapurun aikana (kuva Juha Vihavainen, pohjapiirros Mikkelin kaupunki).

Hengittyvi poly kerittiin kalvosuodattimelle IOM-kerdimell3 ja analysoitiin gravimetrisesti.
Hengittyvin polyn pitoisuuden mittaamisessa sovelletaan standardeja EN 481:1993 ja ISO
7708:1995. Hengittyvin pélyn mittaustuloksista laskettiin kahdeksan tunnin keskipitoisuus
seuraavasti:

(CTy + G Ty + G o)
C8h = 8h

jossa C_on keskipitoisuus aikavililli ja T aikavilin pituus.

Ilman haihtuvat orgaaniset yhdisteet (VOC) keritiin Tenax TA adsorptioputkeen ja ana-

lysoitiin kaasukromatografisesti kiyttien termodesorptiota ja massaselektiivistd ilmaisinta

(TD-GC-MS).

Pankalammen tyémaalla kahdesta kiinteistd niytepisteesti kerittiin pdivin aikana hiukka-
siin sitoutuneet PAH-yhdisteet. Niytteet kerittiin virtausnopeudella 2 I/min teflonsuodat-
timelle (¢ 37 mm). Mittausmenetelmissi ilmaniytteestd analysoitiin EPA:n (Yhdysvaltojen
ympiristdnsuojeluvirasto) priorisoimat 16 PAH-yhdistetti seki 2- ja 1-metyylinaftaleenit.
Analyysid varten yhdisteet uutettiin kerdimesti liuottimella ja mairitettiin kiyttden GC/

MS-laitteistoa. Kaikki niytteet analysoitiin Tydterveyslaitoksen laboratoriossa Helsingissi.
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DUSTTRAK-MITTAUKSET

Sisdpurun aikana tehtiin hiukkasmittauksia DustTrak DRX model 8533 mittarilla. DustT-
rak-laitteisto mittaa hiukkasia 0,1-15 pm:n vililld valon sirontaan perustuen. Laite mittaa
hiukkasia viidessi eri kokoluokassa: PM,, PM, ,, alveolijae, PM, ja kokonaishiukkaset.
Hiukkaslaskuria siirrettiin purkutdiden edetessi rakennuksessa. Kuvassa 7 on esitetty mit-
tauspisteet Pankalammen tydmaalla. Tuukkalan tydmaalla DustTrakin mittauspisteiden

sijainnit olivat samat kuin kiinteiden niytteenottopisteiden sijainnit (kuva 6).

Kuva 7. DustTrakin sijainnit mittauksen aikana (piste 1ja 2) Pankalammen tyémaalla
(mukaillen Mikkelin kaupunki).

Pankalammen tyomaalla mittaukset suoritettiin klo 7.10-12.45 ja Tuukkalan tydmaalla
klo 8.15-13.25. Mittaus oli pailld koko ajan. Mittauksen aikana ympiroivissd huoneissa
tyontekijic tekivit koneellista sisipurkua ja rakennusjitteiden siirtoa roskalavoille. Osa
rakennuksen ikkunoista oli poistettu ennen sisipurun aloittamista, miki tehosti ilman

vaihtumista sisitiloissa.

TYOHYGIENISTEN MITTAUSTEN TULOKSET

Hengittyvin polyn tuloksia verrattiin sosiaali- ja terveysministerién asettamiin HTP-ar-
voihin (haitalliseksi tunnetut pitoisuudet) (STM 2020). Kahdeksalle tunnille lasketut

hengittyvin pélyn altistumispitoisuudet verrattuna HTP-arvoihin on esitetty taulukossa 1.
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Pankalammen tyomaalla hengittyvin polyn henkilokohtaisten niytteiden HTP-arvot
ylittyivit kummallakin tydntekijilld. Tulokset osoittivat, ettd tydntekijit altistuivat pélylle
eri miidrid. Tdma viittaa siihen, ettd pélypitoisuus, jolle tydntekiji altistuu, on suuresti
riippuvainen tyontekijin tydtehtivisti ja sijainnista alueella, jossa purkutyti suoritetaan.
Kiinteissd mittauspisteessd polypitoisuus oli 71 prosenttia epdorgaanisen polyn HTP, -ar-

vosta ja 142 prosenttia orgaanisen pélyn HTP, -arvosta.

Tuukkalan tydmaalla henkilskohtaisista ndytteistd mitatut pélypitoisuudet ylittivit hieman
orgaanisen pélyn HTP-arvon, mutta jiivit alle epdorgaanisen polyn HTP-arvon. Kiintedssi

mittauspisteessd HTP-arvot eivit ylittyneet.

Taulukko 1. Hengittyvan polyn mittaustulokset Pankalammen ja Tuukkalan tyomailla
verrattuna epaorgaanisen ja orgaanisen polyn HTP-arvoihin (STM 2020).

HTP8h HTP8h
(mg/m3) (mg/m3)
Epaorgaani- Orgaaninen

nen poly poly

Korjattu 8h | Korjattu 8h

Niyte (mg/m3) (mg/m3)
Pankalampi | Tuukkala

Henkilokohtai-
nen mittaus: 10,4 55
Tyontekija 1

Henkilokohtai-
nen mittaus: 175 53 10 5
Tyontekija 2

Kiintea mittaus-

) 7,1 1,5
piste

Todennikéisesti suurin osa hengittyvisti polystd purkutydmailla on epdorgaanista pélyd.
Tuloksissa ei ole otettu huomioon tyontekijin kiyttdmin hengityssuojaimen ja muiden
suojavarusteiden suojaustehoa. Esimerkiksi Tuukkalan kohteessa purkutydntekijoilli oli
henkilokohtaisena suojavarustuksena turvakypiri ja -kengit, suojahanskat, suojalasit seki

FFP3-filtterilld varustettu puolinaamari (kuva 8).
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Kuva 8. Suojavarusteisiin pukeutunut purkutydntekija henkildkohtaisen hengittyvan
polyn mittarilla varustettuna (kuva Sari Seppalainen 2021).

VOC-yhdisteiden HTP-arvot (STM 2020) eivit ylittyneet Pankalammen tydmaalla millddn
yhdisteelld, mutta asumisterveysasetuksen (STM 545/2015) toimenpideraja 2-etyyli-1-heksa-
nolille (10 pg/m?) ylittyi aamupiivin VOC-niytteessi (mitattu pitoisuus 12 pg/m?). Iltapii-
vin niytteessi pitoisuus oli kuitenkin 9 pg/m? eli alle toimenpiderajan. 2-etyyli-1-heksanolia
vapautuu sisiilmaan esimerkiksi kosteuden vaurioittamista PVC-muovimatoista. Se on
my6s mikrobivauriota indikoiva yhdiste. (Ositum) Tuukkalan tyomaalla VOC-niytteissd

HTP-arvot seki asumisterveysasetuksen toimenpiderajat eivit ylittyneet milldan yhdisteell3.

Hiukkasiin sitoutuneiden PAH-yhdisteiden pitoisuuksia mitattiin vain Pankalammen ty6-
maalta. Pitoisuudet olivat alhaisia ja padosin alle miiritysrajojen. Naftaleenin ja bentso(a)
pyreenin HTP-arvot (naftaleeni HTPy, 5 mg/m?ja HTP
HTP,, 0,01 mg/m? STM 2020) eivit ylittyneet. Muille PAH-yhdisteille ei ole asetettu
HTP-arvoja. Myéskiin asumisterveysasetuksen (STM 545/2015) mukaiset toimenpiderajat

10 mg/m3, bentso(a)pyreeni
(naftaleeni 10 pg/m?) eivit ylittyneet. Tulosten perusteella PAH-yhdisteiden pitoisuudet
eivit siis olleet haitallisella tasolla.

DustTrak-mittarilla mitatut hiukkaspitoisuudet nousivat Pankalammen tyémaalla sisipurun

edetessd korkeiksi (kuva 9). Suurimmat hiukkaspitoisuudet mitattiin sisikaton koneellisen

purun aikana noin klo 12, jolloin katossa olevat paneelit pudotettiin maahan. PM10-jakeen
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pitoisuus oli tuona aikana noin 4,2 mg/m?. Kahvi- seki lounastauko nikyvit hiukkas-
mittauksissa selkeisti hiukkaspitoisuuden laskemisena kello 9.15-9.30 seki 11.00-11.30.
Koneellinen sisipurku lopetettiin kello 12.05, minki jilkeen sisitiloista siivottiin viimeiset

rakennusjitteet.

7.09.21 7.59.21 8.49.21 9.39.21 10.29.21  11.19.21  12.09.21
——PM1 mg/m3 ——PM2,5 mg/m3 —— RESP mg/m3

—— PM10 mg/m3 Total mg/m3

Kuva 9. DustTrak-mittaukset Pankalammen hammashoitolan 1. kerroksen sisapurun
aikana 31.3.2021. DustTrak-laitteisto mittaa hiukkasia 0,1-15 pm:n valilla valon sirontaan
perustuen viidessa eri kokoluokassa: PM1, PM2,5, alveolijae (respirable fraction, RESP),
PM10 ja kokonaishiukkaset.

Myés Tuukkalan tydmaalla suurimmat hiukkaspitoisuudet mitattiin sisikaton koneelli-
sen purun aikana (kuva 10). Tuona aikana kattorakenteita tippui lattialle, miki nostatti
ympiristén polyn ilmaan. PM10-jakeen suurin mitattu pitoisuus (4 mg/m?) oli noin klo
12.40, jolloin sisikattoa purettiin. Pienempii, PM1-luokan hiukkasia oli samana aikana

korkeimmillaan 1,5 mg/m?3.
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8.13 8.53 9.33 10.13 10.53 11.33 12.13 12.53
Aika

—PM1 —PM2,5 ——RESP ——PM10 Total

Kuva 10. DustTrak-mittaukset Tuukkalan sairaalan 1. kerroksen sisapurun aikana
26.5.2021. DustTrak-laitteisto mittaa hiukkasia 0,1-15 ym:n valilla valon sirontaan
perustuen viidessa eri kokoluokassa: PM1, PM2,5, alveolijae (respirable fraction, RESP),
PMI10 ja kokonaishiukkaset.

ULKOILMAN POLYLASKEUMA
LASKEUMAKERAIMET
Purkutydmaan aiheuttamaa pélylaskeumaa monitoroitiin asentamalla Pankalammen ja

Tuukkalan purkutyémaiden piha-alueille laskeumakeriimet (kuva 11). Naytepisteiti oli mo-

lemmilla tydmailla kolme kappaletta, ja kerdimien sijoitus sovittiin purku-urakoitsijan kanssa.

Kuva 11. Laskeumakeraimen asennusta Pankalammen purkutydomaalla (kuva Juha
Vihavainen).
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Laskeumakerdimet sijoitettiin eri puolille purkukohdetta, jotta saatiin selville polyn kul-
keutumisen vaikutus koko tyomaan ympiristd6n. Niytepisteiden sijainnit on esitetty
kuvissa 11 (Pankalammen tyémaa) ja 12 (Tuukkalan tydmaa). Pankalammen tydmaalla
laskeumakeriin C kaatui purkutodiden yhteydessi 21.4.2021, ja se jouduttiin vaihtamaan.
Laskeuman keriysaika kerdimilld A ja B oli 29 vuorokautta (31.3.-29.4.2021) ja kerdimelld
C 32 vuorokautta (22.4.-24.5.2021). Tuukkalan tydmaalla laskeuman keriysaika kohteella
oli 28 vuorokautta. Laskeumamiirityksid tehtiin kohteessa kahdessa erissi 18.5.-15.6.2021
ja 16.6.-14.7.2021.

Kuva 11. Laskeumakerainten sijoituspaikat A, B ja C Pankalammen tydmaalla (kuva
Paikkatietoikkuna).
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Kuva 12. Laskeumakerainten sijoituspaikat A, B ja C Tuukkalan purkutydmaalla (kuva
Juha Vihavainen 2021).

Laskeumakerdimii seurattiin mittausten aikana ja tarvittaessa lisittiin nestetti niytteen
kuivumisen estimiseksi. Laskeuman mairitys suoritettiin suomalaisen standardin SFS 3865

mukaan (standardi on kumottu, mutta siti sovelletaan edelleen).

Niytteet lihetettiin analysoitavaksi ulkopuoliseen laboratorioon (Eurofins Oy), jossa niyt
teistd midritettiin kuiva-aine ja hehkutusjiinnés seki alkuaineet (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni,
Pb ja Zn). Niytteet tutkittiin luonnonvesiniytteeni. Piivikohtainen arseeni-, kadmium-,

nikkeli- ja lyijylaskeuma (ug/m?/pv) miiritettiin standardin SFS-EN 15841 mukaisesti.

TULOKSET

Pankalammen tydmaan laskeumaniytteiden kuiva-aine- ja hehkutusjadnnéspitoisuuksista
nikyy Pankalammen purkutyémaalla syntyneen polyn leviiminen ympiristoon. Kaikissa
ndytteissd oli yli 30 mg/l hehkutusjiidnnostd, joka oletettavasti koostui tyomaalta levin-
neesti purkuaineksesta, muun muassa betonipélysti (kuva 13). Analyysitulosten perusteella
niytteenottopisteiden A ja C laskeumaniytteissi oli mukana enemmin orgaanista ainesta.

Orgaanista ainesta on voinut paisti niytteisiin niytteenottopisteiden lihelld olleista puista.
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Kuva 13. Kuiva-aine (105 °C) ja hehkutusjaannés (550 °C) Pankalammen
laskeumanaytteissa (yksikké mg/l). Kuiva-aine sisaltda orgaanista ja epaorgaanista
ainetta. Hehkutusjaannds sisaltaa epaorgaanista ainetta, joka ei ole palanut 550 °C:n
lampdtilassa.

Pankalammen ty8maalla suurimmat piivikohtaiset raskasmetallilaskeumat havaittiin
niytepisteessi C (taulukko 2). Niytepiste C oli sijoitettu hammashoitolarakennuksen seki
terveyskeskuksen viliin, jossa oli eniten purkutoimintaa mittausaikana. Myds kyseisen
niytepisteen mydhiisempi mittausajanjakso voi vaikuttaa pitoisuuksien nousuun, kun
purkuty® oli edennyt terveyskeskusrakennukseen toukokuussa. Keriimet A ja B olivat

tyomaalla huhtikuussa, kerdin C toukokuussa 2021.

Taulukko 2. Pankalammen tydmaan laskeumakerainnaytteiden
raskasmetallipitoisuudet (ug/m2/pv) laskettuna standardin SFS-EN 15841 mukaisesti
04/2021-05/2021.

Laskeuma (ug/m?/pv) Niytepiste A Néytepiste B Néiytepiste C

Arseeni 0,22 0,2 1,08
Kadmium 0,02 0,02 0,07
Nikkeli 0,72 0,54 2,84
Lyily 0,37 0,97 398

Kuvassa 14 on esitetty laskeumaniytteiden metallipitoisuudet yksikdssi pg/l. Niyteistd
16ytyi eniten sinkkii, joka voi olla periisin rakennusmateriaaleista. Sinkkii on korkei-
na pitoisuuksina esimerkiksi sinkityissd kattopelleissi sekd maaleissa. Niytteet tutkittiin
luonnonvesiniytteeni, joten tuloksia ei voida verrata VNa 113/2017:n mukaisiin ilman

raskasmetallien raja-arvoihin (ng/m?).
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Kuva 14. Raskasmetallipitoisuudet Pankalammen laskeumanaytteissa
mittauspisteissa A, B ja C.

Myos Tuukkalan tyomaalla laskeumaniytteissi on nihtivissi purkutyémaan vaikutus
ympiristdon (taulukko 3). Niytepiste A:n tuloksissa on nihtévissd suurimmat raskasmetal-
lipitoisuudet etenkin touko—kesikuussa. Niytepiste A oli sijoitettu ABC-huoltamon puo-
leiseen aitaan, joka oli lihimpini purkutoimintaa mittausaikana. My®os kesi—heindkuussa
ndytepisteessi A oli osittain korkeammat raskasmetallipitoisuudet, vaikka ulkopurku oli jo
siirtynyt sairaalan A-osaan, joka oli lihempini niytepistettd B. Yleisesti pitoisuudet olivat

pienempii kesi—heinikuun aikana kuin purkutydn alettua toukokuussa.

Taulukko 3. Tuukkalan tydmaan laskeumakerainnaytteiden raskasmetallipitoisuudet
naytepisteissa A, B ja C kahdella mittausajanjaksolla. Laskeumanaytteistd maaritettiin
paivakohtainen arseeni-, kadmium-, nikkeli- ja lyijylaskeuma (ug/m2/pv) standardin
SFS-EN 15841 mukaisesti.

18.5.-15.6.2021 16.6.-14.7.2021

Laskeuma
(Hg/m?/pv)
Arseeni 11,35 1,66 0,93 7,94 1,47 1,02
Kadmium 0,85 on 0,10 0,02 0,02 0,02
Nikkeli 40,53 5,67 1,5 1,22 0,32 0,28
Lyijly 23914 3,89 29 4,94 0,88 1,20

Myés kiintoainepitoisuuksissa nikyy selvisti purkutydn siirtyminen sairaalan B-osasta
A-osaan, miki vaikuttaa pitoisuuksiin eri ndytepisteilld (kuvat 15-17). Kesi—heinikuussa
keriin B sijaitsi lihempini purettavaa rakennusta (A-osa), jolloin siihen kerdiintyi enemmin
purkupélyd. Metalleista ndytteistd [8ytyi eniten sinkkii, kuparia ja lyijyd. Niytteistd [6ytyvi

sinkki voi olla periisin rakennusmateriaaleista.
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Kuva 15. Tuukkalan tydmaan naytepisteen A laskeumanaytteiden tulokset 18.5.—
15.6.2021 seka 16.6.-14.7.2021.
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Kuva 16. Tuukkalan tydmaan naytepisteen B laskeumanaytteiden tulokset 18.5.—

15.6.2021ja 16.6.-14.7.2021.
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Kuva 17. Tuukkalan tydmaan naytepiste C:n laskeumanaytteiden tulokset 18.5.—

15.6.2021ja 16.6.-14.7.2021.
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DUSTTRAK-MITTAUKSET ULKOILMASTA

Tydmaan pienhiukkaspitoisuuksia seurattiin kenttimittausten yhteydessi Pankalammen ja
Tuukkalan purkutyémailla DustTrak DRX model 8533 mittarilla 20 minuutin mittausjak-
soina (kuva 18). Pankalammen tyomaalla mittaukset tehtiin laskeumakeriimen A vieresti

ja Tuukkalan tyémaalla laskeumakerdimen B vieresti.

Kuva 18. DustTrak-laitteisto Pankalammen purkutyomaalla (kuva Juha Vihavainen).

Sekd Pankalammen ettd Tuukkalan tydmailla kiytettiin polynsidontamenetelmini vesisu-
mua, miki vaikutti DustTrak-mittausten toteuttamiseen, silld pienet vesipisarat viiristavit
optista mittausmenetelmii. Pankalammen tydmaalla mittauksia tehtiin vain piivini, jolloin
polynsidonta vesisumutuksella ei ollut kiytossd. Niind pdivind tydmaalla ei kuitenkaan tehty
pélydviid tydtehtivid, joten mittaustulokset jiivit mataliksi (kuva 19). 23.6.2021 tehdyissi
mittauksissa ilmanlaadun PM, -raja-arvo hiukkasille (50 pg/m?, Iimatieteen laitos) ylittyi
hetkellisesti (211 pg/m3).
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Kuva 19. DustTrak-ulkomittaukset Pankalammella.

My®és Tuukkalan tydmaalla hiukkasmittausten tulokset olivat padosin pienid. 23.6.2021 oli ai-
noa piivd, jolloin pslynsidontalaite oli sijoitettu riittivin kauas mittauspisteestd DustTrak-lait-
teiston kiytt64 varten ja jolloin purkutoiminta oli kdynnissid mittauksen aikana (kuva 20).
Kuten Pankalammen tyémaalla, myos Tuukkalan tydmaalla 23.6.2021 tehdyissd mittauksissa
ilmanlaadun PM10-raja-arvo hiukkasille (50 pg/m3) ylictyi hetkellisesti (10,7 mg/m?). Muissa
polymittauksissa tulokset ovat keskimiirin 0,01-0,03 mg/m? (10-30 pg/m?). Tuukkalan
tyomaalla tehtiin niin sanottu nollamittaus vield purkutyon piittymisen jilkeen 31.8.2021.

Korkein mitattu pslypitoisuus nollamittauksen aikana oli 0,012 mg/m?.

mg/m3
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Kuva 20. Tuukkalan tydmaan polymittaus 23.6.2021.
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Tulosten perusteella voidaan todeta, ettd ilmanlaadun hiukkaspitoisuuden raja-arvot ylit-
tyvit hetkellisesti purkutydmaan aikana, mutta tilanne tasaantui purkutyémaan loputtua.
Raja-arvo on piivikohtainen, ja hetkellisilld, pistemiisilld kuormituksilla ei todennikéisesti
ole suurta vaikutusta lihiympiristén ilman laatuun. Raja-arvon saa ylittdd hetkellisesti
enintdin 35 kertaa vuodessa. (Ilmatieteenlaitos) Verrattaessa tuloksia raja-arvoihin tulee

ottaa huomioon, ettd raja-arvot perustuvat ympiriston tavanomaiseen tilaan.

JOHTOPAATOKSET

Purkutydmailla syntyvin pélyn vaikutukset tydturvallisuuteen ja -terveyteen seki li-
hiympiristdn ilmanlaatuun on tirkedi huomioida purkutéissi. Tydhygieniset mittaukset
Pankalammen terveyskeskuksen ja Tuukkalan sairaalan purkutyomailla osoittivat, ettd
pélyhiukkaspitoisuudet olivat odotetusti korkeat sisipurkuvaiheen aikana. Hengittyvin
pélyn kokonaispitoisuus ylitti selvisti viitearvot, mutta PAH- ja VOC-yhdisteiden pitoi-

suudet eivit olleet haitallisella tasolla.

Purkutyomailla tulee kiyttid suojavarusteina silmi- ja kuulosuojaimia, kypirii ja turvajalki-
neita. Polyisissd tydtehtivissi tulee kdyttdd myds suojavaatetusta ja riittivin tehokasta hengi-
tyssuojainta. (Tydsuojeluhallinto 2014) Seki Pankalammen ettd Tuukkalan purkutyémailla
kiytettiin minikaivinkonetta sisipurkutyossi, joten myds dieselmoottorin aiheuttamat
piistot tulee huomioida tydntekijoiden suojavarusteissa. Ennen purkutyén aloittamista on
tehtdvi riskiarviointi, jonka perusteella tehdddn paitokset tarvittavista suojaustoimenpiteistd
ja -varusteista (Tydsuojeluhallinto 2014). Molemmissa demonstraatiokohteissa tydntekijoilld

oli asianmukaiset suojavarusteet, jotka tiyttivit tydturvallisuuslainsiidinnén vaatimukset.

Purkutydmaalla muodostuva pély nikyi selvisti ulkoilman laskeumaniytteiden kuiva-ai-
ne- ja tuhkapitoisuudessa. Metallipitoisuudet olivat kuitenkin alhaiset lukuun ottamatta
sinkkii, joka saattoi olla periisin purkumateriaaleista. Molemmilla purkutyémailla kiy-
tettiin pélynsidontamenetelmini vesisuihkua, joka toimi hyvin pélyn hallinnassa ja esti

pélyn levidmistd kauemmas purkutydmaalta.

CITYLOOPS —kiertotaloutta edistamassa kansainvalisesti



LAHTEET

EN 481:1993: Workplace atmospheres - Size fraction definitions for measurement of air-

borne particles.

Heikkinen, Ville. 2020. Milloin PAH-yhdisteitid kannattaa alkaa tutkimaan? Kainuun

Homekoirapalvelu Oy. Internet-artikkeli. Saatavissa: https://www.homekoirapalvelu.fi/

referenssit/80-milloin-pah-yhdisteita-kannattaa-alkaa-tutkimaan

IImatieteen laitos. Ilmanlaadun siddokset ja ohjeet. Saatavissa: https://www.ilmatieteen-

laitos.fi/saadokset-ja-ohjeet

ISO 7708:1995: Air quality — Particle size fraction definitions for health-related sampling.

Ositum Oy. 2-etyyliheksanoli. Saatavissa: https://www.ositum.fi/2etyyliheksanoli

Ramboll Oy 2020a. Pankalammen terveyskeskus, B-rakennus (Alatalo), Purkumateriaa-
likartoitus. Kartoitusraportti YMP1510058949.

Ramboll Oy 2020b. Tuukkalan sairaala, Asbesti- ja haitta-ainekartoitus. Tutkimusraportti
1510055559.

Sisdilmayhdistys ry. 2008. Kemialliset epipuhtaudet. Saatavissa: https://www.sisailmayh-

distys.fi/Terveelliset-tilat/Sisailmasto/Kemialliset-epapuhtaudet

Sosiaali- ja terveysministeris, 2020. Haitallisiksi tunnetut pitoisuudet. Saatavissa: https://
julkaisut.valtioneuvosto.fi/bitstream/handle/10024/162457/STM_2020_24 J.pdf

TTL, 2004, Tietoverkko pélyntorjunnan avuksi. Saatavissa: htep://virtual.vee.fi/virtual/

proj3/polyverkko/index.htm

Tydsuojeluhallinto, 2014, Henkilonsuojainten valinta ja kiyttd tydpaikoilla. Saatavis-
sa: https://www.tyosuojelu.fi/documents/14660/2426906/Henkil% C3%B6nsuoj_val
ja_k9%C3%A4ytt%C3%B6_TSO_11_2014.pdf

CITYLOOPS —kiertotaloutta edistamassa kansainvalisesti

159


https://www.homekoirapalvelu.fi/referenssit/80-milloin-pah-yhdisteita-kannattaa-alkaa-tutkimaan
https://www.homekoirapalvelu.fi/referenssit/80-milloin-pah-yhdisteita-kannattaa-alkaa-tutkimaan
https://www.ilmatieteenlaitos.fi/saadokset-ja-ohjeet
https://www.ilmatieteenlaitos.fi/saadokset-ja-ohjeet
https://www.ositum.fi/2etyyliheksanoli
https://www.sisailmayhdistys.fi/Terveelliset-tilat/Sisailmasto/Kemialliset-epapuhtaudet
https://www.sisailmayhdistys.fi/Terveelliset-tilat/Sisailmasto/Kemialliset-epapuhtaudet
https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/bitstream/handle/10024/162457/STM_2020_24_J.pdf
https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/bitstream/handle/10024/162457/STM_2020_24_J.pdf
http://virtual.vtt.fi/virtual/proj3/polyverkko/index.htm
http://virtual.vtt.fi/virtual/proj3/polyverkko/index.htm
https://www.tyosuojelu.fi/documents/14660/2426906/Henkil%C3%B6nsuoj_val_ja_k%C3%A4ytt%C3%B6_TSO_11_2014.pdf
https://www.tyosuojelu.fi/documents/14660/2426906/Henkil%C3%B6nsuoj_val_ja_k%C3%A4ytt%C3%B6_TSO_11_2014.pdf

PURKUTYOMAAN HULEVESIEN
MONITOROINTIA

Juha Vihavainen & Lasse Hamalainen &
Vuokko Malk & Hanne Soininen

CityLoops-hankkeessa tutkittiin purkutyomaan tyomaavesien vaikutuksia hulevesiin Pan-
kalammen terveyskeskuksen tyomaalla. Tuukkalan sairaalan purkutyd osui kuivaan aikaan,

eikd hulevesikaivoissa ollut purkutydn aikana riittivisti vettd vesindytteiden saamiseksi.

Pankalammen tydmaalla vesindytteitd otettiin kolmesta tydmaan ympiristdssi sijaitsevasta
hulevesikaivosta (kuva 1). Niytteet lihetettiin ALS Finland Oy:n akkreditoituun labora-
torioon, jossa niistd analysoitiin metalli- ja alkuainepitoisuudet, sulfaatti, kokonaistyppi,
kokonaisfosfori, DOC (liuennut orgaaninen hiili), TOC (orgaanisen hiilen kokonaismiiri)
sekid fluoridi- ja kloridipitoisuudet. Ennen purkutdiden aloittamista maaliskuussa 2021
niytepisteestd 1 otettiin nollandyte. Ensimmaiiset purkutyén aikaiset niytteet otettiin
toukokuussa 2021 ja toiset heindkuussa 2021. Lisiksi ndytteitd otettiin vield purkutdiden

pdityttyd marraskuussa 2021 seki seurantaniytteet kesikuussa 2022.

Kuva 1. IImakuva vesinaytteenottopisteista 1, 2 ja 3. Naytteenottopiste 1on
tydmaakaivo, piste 2 on kavelytie ja piste 3 poistoputki (kuva: Paikkatietoikkuna).

Kenttikidyntien yhteydessi vesindytepisteistd mitattiin YSI ProDSS -vedenlaatusondilla
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veden limpéatilaa, sihkénjohtokykyi, pH, ORP (Oxidation Reduction Potential), liuen-
nutta happea sekd sameutta (kuva 2). Kenttimittaria antureineen huollettiin ja kalibroitiin
vihintiin kerran kuukaudessa mittaustulosten luotettavuuden varmistamiseksi. Mittausten
yhteydessi laitteen anturit puhdistettiin tislatulla vedelld ja tarkastettiin mittauspisteeltd

toiselle siirtyessd, ettei anturipdihin ollut esimerkiksi kertynyt likaa.

Ty6maavesisti tutkittiin myds kiintoainepitoisuutta. Kiintoainemiritystd varten otetut ve-

sindytteet analysoitiin Xamkin ympiristslaboratoriolla standardin SES-EN 872 mukaisesti.

Kuva 2. Vesinaytteenottoa Pankalammen purkutydmaalla. Vasemmalla
vesindytteenotto ja oikealla Ysi ProDSS -monitorointia (kuvat: Juha Vihavainen).

NAYTTEENOTON JA MONITOROINNIN TULOKSIA

Pankalammen tydmaan vesindytteissi nikyy purkutdiden vaikutus seki analysoitujen ra-
vinteiden, alkuaineiden ja kiintoaineen ettd kenttimittausten osalta. Purkutdiden aikana
otettujen ndytteiden tuloksia verrattiin ennen purkamista otettuun tyomaakaivon kontrol-

lindytteeseen seki purkutsiden piittymisen jilkeen otettuihin niytteisiin.

RAVINTEET, ANIONIT JA ORGAANINEN HIILI
Ty6maan aikana nihtiin nousua kokonaistyppi-, sulfaatti-, kloridi-, TOC- ja DOC-pi-

toisuuksissa. Kuvassa 3 on esitetty kontrollindytteesti ja kuvassa 4 eri niytepisteistd eri
mittausajankohtina mitatut pitoisuudet. Purkutydmaatoiminnan piityttyi pitoisuudet
olivat pysyneet tydmaan niytepisteessi koholla vield vuosi purkutyén jilkeen (kuva 5).

Tuloksissa voi nikyd myos luontaisen vuodenaikaisvaihtelun vaikutus.
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KUVA 3. Pankalammen tydomaavesien nollanaytteen 31.3.2021 ravinnepitoisuudet.
Nollanayte on otettu tydmaakaivosta ennen koneellisen purkutydn aloitusta.
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KUVA 4. Pankalammen tydmaan vesinadytteiden ravinnepitoisuuksia. Nollanayte
31.3.2021 on otettu tydmaakaivosta ennen koneellisen purkutydn aloitusta.
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KUVA 5. Pankalammen tydmaan naytepisteiden ravinnepitoisuuksia mittausjakson
aikana. Nollanayte 31.3.2021 on otettu tydmaakaivosta ennen koneellisen purkutydn
aloitusta.

Hulevesien haitta-aineille ei ole Suomessa annettu erityisii pitoisuusrajoja. Analysoituja
pitoisuuksia voidaan verrata suuntaa antavasti Tukholman lddnin hulevesien raja-arvoihin
(Riktvirdesgruppen 2009, taulukot 1 ja 2). Alempi raja-arvo tarkoittaa suoraan pieneen
vesistddn tulevan huleveden raja-arvoa, ylempi raja-arvo puolestaan tarkoittaa hulevesiojan

kautta suureen jirveen tai mereen tulevan huleveden raja-arvoa. (Airola ym. 2014)

Purkutydmaan aikana fosfori- ja typpipitoisuudet ylittivit Tukholman ld4nin raja-arvot
tyomaakaivon ja kdvelykadun niytepisteissi. Purun valmistuttua fosforipitoisuus oli tasaan-
tunug, eivitki pitoisuudet endd 22.11.2021 ylittineet Tukholman ld4nin raja-arvoja yhdes-
sikdin niytepisteessi. Typpipitoisuudet ylittivit raja-arvot vield purkutoiminnan loputtua.

Pankalampeen johtavassa poistoputkessa raja-arvot eivit ylittyneet missiin vaiheessa.

CITYLOOPS —kiertotaloutta edistamassa kansainvalisesti

163



Taulukko 1. Tydmaavesien analyysituloksia 31.3.-11.5.2021 (ALS Finland Oy). Taulukossa
esitettyna myds Tukholman 1danin alempi raja-arvo kokonaisfosforille ja -typelle.
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g Pe | PR 82 | 8RR | @R | &2 | B=
DOC 0,57 0,66 16 8,32 7,35 2,48 2,48
TOC 0,63 6,81 16,3 8,91 761 2,54 2,52
Kloridi <1,00 1,62 14 4 6,19 11,2 17,1 11,7
Sulfaatti <500 18,1 56,8 536 40,5 487 453
Fosfori (ons) 0134 | 0,756 | 0,425 | 0,387 | 156 | <0120 | <0,120

Kokonaisfosfori 0,058 | 0,33 | 0,186 | 0,169 | 0,683 | <0,050|<0,050| 0,16

Fosfaatti (PO,*) 0,179 1,01 0,569 | 0,517 21 <0,150 | <0,150
Fluoridi <0,200 | <0,200 | <0,200 | <0,200 | <0,200 | <0,200 | <0,200

Kokonaistyppi 0,38 n 1,28 6,18 2,21 12 1,58 2

Taulukko 2. Tydmaavesien analyysituloksia purkutoiminnan jalkeen 22.11.2021 ja
13.6.2022 (ALS Finland QOy). Taulukossa esitettyna myos Tukholman 1aanin alempi raja-
arvo kokonaisfosforille ja -typelle.

o)
z
— — T
e | o Be| Bo| Bo| B, | 82
7 cS o N 29 RN 2y AN ES
£ gN | 28| 28 | 28 | 24 | S8R | 2«
: g%  ¢e¢ £ 2e¢ | Ef ) Be | 3
a N =) ¥ & XM N al P i
DOC 18,9 14,4 47 9,41 2,84 2,87
TOC 20,4 18,8 498 9,97 3,86 314
Kloridi 8,48 446 12,5 3,29 14 12,5
Sulfaatti 108 48,5 10,2 26,8 51,5 48,4
Fosfori (P,O,) 0,121 0,178 0,377 0,133 <0120 | <0,120
Kokonaisfosfori 0,053 0,077 0164 0,058 | <0,050 | <0,050 0,16
Fosfori (POj') 0,162 0,238 0,504 0,178 <0,150 | <0,150
Fluoridi <0,200 | <0.200 | <0,200 | <0.200 | <0,200 | <0,200
Kokonaistyppi 18,2 778 1,05 414 0,96 1,58 2
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Vesindytteistd havaitut ravinteet, anionit ja orgaaninen hiili eivit vilttimittd ole periisin
purkumateriaaleista, vaan mahdollisesti maaperisti. Purkutdiden aikana tydkoneet liikkui-
vat tyomaalla rikkoen nurmikoiden pintoja, jolloin multa piisi kulkeutumaan hulevesien
mukana. Purkuty6 alkoi maaliskuussa 2021 (koneellinen ulkopurku huhtikuun lopussa)

ja pddttyi elokuussa 2021.

ALKUAINEET JA METALLIT

Alkuaineanalyyseissi suurimmat pitoisuudet olivat mahdollisesti maaperisti periisin ole-
via alkuaineita. Kuvassa 6 on esitetty alkuainepitoisuudet kontrollindytteessi ja kuvassa
7 eri ndytepisteissd eri mittausajankohtina. Tulokset on esitetty myos taulukoissa 3 ja 4.
Suurimmat kasvut purkutoiminnan aikana nikyivit natriumin, raudan seki alumiinin

pitoisuuksissa.
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Kuva 6. Pankalammen tydémaavesien nollanaytteen 31.3.2021 alkuainepitoisuudet.
Nollanayte on otettu tydmaakaivosta ennen koneellisen purkutydn aloitusta.
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Kuva 7. Pankalammen tydmaan vesinaytteiden alkuainepitoisuuksia. Nollanayte
31.3.2021 on otettu tydmaakaivosta ennen koneellisen purkutydn aloitusta.

Myés kalsiumin pitoisuus nousi purkutoiminnan aikana. Kalsium voi olla periisin purku-
tydmaan betonista kuten mys alumiini ja rauta, silld kalkkikivestd saatavan kalsiumkar-
bonaatin (CaCO,) lisiksi sementin valmistuksessa kiytetiin piioksidia (SiO,), rautaoksidia
(Fe,0,) ja alumiinioksidia (AI,O,) (Finnsementti s.a.). Magnesiumin pitoisuuksia lukuun
ottamatta kaikki alkuainepitoisuudet ovat pienentyneet tydmaan niytepisteessi purku-
toiden pddttymisen jilkeen. Kuvassa 8 on esitetty purkutyémaan vaikutus tyomaakaivon

vesindytteiden alkuainepitoisuuksiin.
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Kuva 8. Pankalammen tydmaakaivon vesinaytteiden alkuainepitoisuuksia

Kuvassa 9 on esitetty vield tarkemmin tyomaakaivosta otetun nollaniytteen seki 13.6.2022

otetun niytteen alkuainepitoisuudet. Pitoisuudet olivat noin vuosi purkutoiminnan piitty-

misen jilkeen pienentyneet, mutta esimerkiksi magnesiumin pitoisuus oli edelleen koholla.
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Kuva 9. Pankalammen tydmaan nollanaytteen ja noin vuosi purkutoiminnan jalkeen
13.6.2022 otetun vesinaytteen alkuainepitoisuuksia.
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Taulukko 3. Tydomaavesien alkuaineiden analyysituloksia 31.3.-11.5.2021 (ALS Finland
Qy). Nollanayte 31.3.2021 on otettu tydmaa-naytepisteesta ennen koneellisen
purkutyon aloitusta. Taulukossa esitettyna myds Tukholman laanin alemmmat raja-
arvot.

s g2 2 5.4
<2 == X = MY ars K | PSS g
Al 133 3510 1840 2 480 21100 55 30,4

Ag <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0

As 3,28 1,6 <1,0 <1,0 89 <1,00 <1,00

B <10 53 81 19 27 13 14

Ba 29 68,8 51,4 44 162 40,3 476

Be <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 0,79 <0,20 <0,20

Ca 342 31100 | 39700 | 33200 | 35800 | 28 400 | 27700

Cd <0,020 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 0,059 0,028 0,4
Co <0,50 1,78 1,83 1,49 13,6 1,35 1)

Cr 1,04 10,1 59 7.2 649 <0,20 0,21 10
Cu 973 09,1 28,4 11,5 549 2,3 1,3 18
Fe 252 4930 3160 3190 29 400 1250 2090

Hg 0,0088 | <0,020 | <0,020 | <0,020 | <0,020 |<0,0050|<0,0050 0,03
K 176 5940 9170 5170 12 700 4 680 5540

Li <1,0 2.4 1,5 2.4 233 <1,0 1,1

Mg 126 3900 3720 6860 | 12700 | 4820 5580
Mn 1,4 80,6 60,4 612 393 52,5 85,2

Mo <1,0 15 6,3 1,6 3,4 <1,0 <10
Na 42 6910 | 24300 | 9920 | 12700 | 9680 | 11300
Ni <2,00 4,8 3,6 9,3 36,8 793 413 15
P <50,0 317 223 189 710 <50,0 <50,0 160
Pb 0,761 8,5 35 3,8 191 <0,500 | <0,500 8
Sb 0,053 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 0,055 | <0,050
Se <1,00 <5,0 <5,0 <5,0 <5,0 <1,00 <1,00
Sn <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 1,6 <1,0 <10
Ti 13,4 346 202 222 2100 1 2,4
T <0,50 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50
U <0,10 0,39 0,46 0,32 414 0,15 <0,10
<1,0 10,6 6,1 77 58,7 <1,0 <1,0
Zn 294 68 26,9 40,9 122 332 12,8 75
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Taulukko 4. Tyomaavesien alkuaineiden analyysituloksia tydomaan jalkeen 22.11.2021
seka 13.6.2022 (ALS Finland Oy). Taulukossa esitettyna myds Tukholman laanin
alemmat raja-arvot.

_ ST £ | £ § .

2 8 of | 285 | &8 | 385 | 3§ | E¢
T = N gR 2q 2] o 8] | Sk
35 6% | 69 | 2= 2¢ | Em | fo  £2
<2 N o AN eM N gM | 2=
Ag <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
Al 309 2350 2980 m 20,2 21,8
As 1,2 1,2 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
B 72 0,06 <10 0,032 n 0,018
Ba 82,8 63,6 48,2 372 53,5 47
Be <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20
Ca 75 800 46,2 19 000 29,5 24 600 28,8
Cd <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 0,4
Co 0,69 0,72 3,87 0,75 1,07 112
Cr <5,0 <5,0 8,4 <5,0 <5,0 <5,0 10
Cu 90,7 737 6,5 9,8 1 2,2 18
Fe 1390 2,23 5160 0,729 1320 1,02
Hg <0,020 0,068 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 0,03
K 9 380 6,41 4 460 512 4970 539
Li <1,0 4 53 <1,0 1 <1,0
Mg 7 420 6 370 3020 3740 5420 5180
Mn 319 254 74,8 37,6 69,7 51,5
Mo 31 39 1] 13 <1,0 1]
Na 29500 18,1 11200 10,3 10900 10,1
Ni <3,0 <3,0 4,7 <3,0 3,8 6,1 15
P 21 <0,020 56 <0,020 <20 <0,020 160
Pb 17 8,6 17 <1,0 <1,0 <1,0 8
Sb <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
Se <5,0 <5,0 <5,0 <5,0 <5,0 <5,0
Sn <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
Ti 21,8 242 264 6 <50 <50
Tl <0,50 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50
U 0,78 0,56 0,48 0,2 01 0,12

<5,0 <5,0 9,8 <5,0 <5,0 <5,0
Zn 14,4 356 457 23 33 26,3 75
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Vesindytteiden kromi-, kupari-, lyijy-, nikkeli- ja sinkkipitoisuudet ylittivit Tukholman
lddnin raja-arvot tydmaan aikana. Niiden metallien osalta pitoisuuksissa oli huomatta-
vissa nousua purkutydmaan aikana verrattaessa nollaniytteeseen, erityisesti purkutyo-
maan viereisessi kidvelykadun niytepisteessd 7.7.2021. Alkuainepitoisuudet olivat laskeneet
13.6.2022 mennessi Tukholman ld4nin raja-arvojen alapuolelle, pois lukien kupari, joka
ylitti tydmaakaivon niytepisteessi Tukholman li4nin raja-arvot 13.6.2022. Huomioon tulee
kuitenkin ottaa, ettd kuparin raja-arvot ylittyivit myos ennen purkutoiminnan aloittamista
31.3.2021. Myds magnesiumpitoisuus oli koholla vield 13.6.2022 verrattuna nollaniyttee-
seen 31.3.2021.

KIINTOAINE

Kiintoaineniytteissi nikyy sidn vaikutus tydmailta kulkeutuviin hulevesiin (kuvat 10 ja
11). Tydmaaniytteissd huomatut piikit kiintoaineen miirissi 6.5.2021 sekd 18.5.2021
tapahtuivat runsassateisina piivini. Tyémaa-alueen pintamaa oli rikkoutunut tydkoneiden
likkkumisen seki kaivutdiden seurauksena, jolloin hulevesien mukana kulkeutui suuria

miirii kiintoainesta.

Kiintoainepitoisuudet ylittivit Tukholman ld4nin raja-arvot (40—75 mg/l) ajoittain. My6s
"Tybmaavesien laadunhallinta haltuun” -oppaassa (Vilminko ym. 2022) perustason koh-
teelle annettu kiintoaineen ohjeellinen raja-arvo 300 mg/l ylittyi tydmaakaivossa 6.5.2021.
Kivelykadun niytepisteen kiintoainesmidriin vaikutti todennikéisesti kadulla tuulen
mukana kulkeutunut pély seki roskat, joista syntyi piikki 12.5.2021 otettuun niytteeseen.

Poistoputken kiintoainepitoisuus oli alhainen koko mittausjakson ajan.

Kiintoainemittausten perusteella tydmaalla syntyneen kiintoaineen vaikutus hulevesiin
oli viliaikaista, ja hulevesien kuljettama poly sekd maa-aines eivit kulkeutuneet suurina
pitoisuuksina pitkid matkoja. Vaikka 31.3.2021 otettuun kontrollindytteeseen verrattuna
kiintoaineen miiri tydmaakaivossa oli koholla koko purkutoiminnan ajan, ei tydmaalla
syntyvi kiintoaines aiheuttanut merkittivii kuormitusta poistoputken kiintoainepitoi-
suuteen. Kiintoaineessa 6.5.2021 tapahtunut piikki johtui sateen aiheuttamasta mullan

putoamisesta niytekaivoon.
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Kiintoainepitoisuudet 2021-2022
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Kuva 10. Kiintoaineanalyysit Pankalammen mittauspisteista. Analyysit on tehty
Xamkin ymparistdlaboratoriossa.
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Kuva 11. Vuorokauden sademaara toukokuussa 2021 (lImatieteenlaitos).

mm/vrk
N N
o (¢}

5.6.2021 m—
5.7.2021 ne—

5.1.2021 |
5.2.2021 |
5.3.2021 |
5.4.2021 |
5.5.2021 mmm
5.8.2021 |
5.9.2021 1
5.10.2021 =
5.11.2021 |
5.12.2021 |
5.13.2021 |

5.18.2021 m——
5.21.2021 m——

5.22.2021 =
5.23.2021 mmmm

5.17.2021 m——
5.24.2021 |
5.25.2021 |

5.15.2021 n——

5.16.2021 n
5.20.2021 m—

5.14.2021 n
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KENTTAMITTAUKSET

Taulukossa 5 on esitetty tydmaan hulevesikaivosta otettujen YSI ProDSS mittausten tulok-
set. YSI ProDSS -mittaustuloksissa on huomattavissa sihkénjohtavuuden asteittaista nousua
tydmaakaivon (ndytepiste 1) vedessd. Korkeimmillaan sihkénjohtavuus oli viimeiseni
mittauspiivini 31.8.2021, lukema 424 pS/cm. Sihkénjohtavuuden nousu tyomaakaivon
vedessi saattaa johtua purkutdiden lisiksi my6s vuodenajan vaihtelusta. pH pysyi koko mit-

tausjakson ajan tydmaavesien ohjeellisten raja-arvojen (pH 6-9, Vilminko ym. 2022) sisill3.

Taulukko 5. Tydmaakaivon kenttamittaukset. Analyysit tehty YSI ProDSS mittalaitetta
kayttaen.

TYOMAAN HULEVESIKAIVO

Happi Happi
(%) (mg/1)

9.4.2021 33 94.4 12,3 7 8,51 75

13.4.2021 57 102 12,8 14 7,81 12,8
20.4.2021 58 76,2 9.5 56 7,32 9,4
27.4.2021 49 997 12,2 219 744 299
29.4.2021 56 9l 1,3 169 7,66 12,2
4.5.2021 57 96 1,8 23] 7,59 374
5.5.2021 6,1 851 10,4 254 7,59 38

6.5.2021 5 99 12,3 344 793 351

31.8.2021 139 875 9 424 6,67 17,3
13.6.2022 8,7 82,1 9,38 37772 6,66 43,0

Kivelykadun mittapisteesti (taulukko 6) tuloksissa havaitut muutokset purkutyémaan
aikana olivat pienemmit kuin tyomaakaivon mittauksissa. Auto- ja kivelytieltd kulkeutuvat
epipuhtaudet olivat todennikdisesti suurin syy kivelykadun mittapisteen tuloksiin. Suu-

rimmat muutokset tapahtuivat sameuden tuloksissa, ja syyni oli teiled kulkeutunut pély.
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Taulukko 6. Kavelykadun kenttamittaukset. Analyysit tehty YSI ProDSS mittalaitetta
kayttaen.

KAVELYKADUN KAIVO

13.4.2021 6,9 95,4 1,5 271 722 17
20.4.2021 4 627 8,2 201 6,91 125
27.4.2021 4,3 92,5 19 229 7,3 9,6
29.4.2021 4,5 92,1 1,8 324 7,5 55
4.5.2021 47 8772 n 363 7,36 2,
5.5.2021 47 93,1 1,8 375 74 2,5
6.5.2021 3,8 95,2 12,2 163 8,27 116
31.8.2021 14,8 30,6 3] 133 6,83 53
13.6.2022 10,4 34,3 3,8 351 6,72 31

Pankalammen poistoputken mittapiste oli kenttdmittauksissa tutkimuksen tasalaatuisin
johtuen putken lipi kulkevasta suuresta vesimiiristi (taulukko 7). Putkeen piityi vettd
suurelta valuma-alueelta, jolloin tyémaatoiminnasta aiheutuneet muutokset eivit erotu
tuloksista. Ainoa poikkeama mittaustuloksissa on 6.5.2021 tapahtunut sameuden piikki,

joka johtui todennikdisesti sateen mukana kulkeutuneesta katupélysti.

Taulukko 7. Poistoputken kenttamittaukset. Analyysit tehty YSI ProDSS mittalaitetta
kayttaen.

POISTOPUTKI PANKALAMPEEN

Sahkén-
johto- Sameus
kyky FNU
puS/cm
13.4.2021 4,8 93,1 19 185 7,33 57
20.4.2021 |6, 97,6 12,1 268 6,8 4
2742021 |6, 100 12,4 273 7,24 9
29.4.2021 |67 999 12,1 288 7,48 37
4.5.2021 6,7 992 1,9 275 7,38 89
552021 6,7 98,3 1,8 288 74 35
6.5.2021 58 97,6 1,9 158 8,24 553
31.8.2021 13,8 94,4 9,7 250 6,77 6,7
13.6.2022 |11,2 979 10,6 270 712 4.8
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TULOSTEN ARVIOINTIA JA KEHITYSEHDOTUKSIA

Purkutydn vaikutus nikyi selvisti Pankalammen purkupaikalta otetuissa hulevesiniytteissi
verrattuna tilanteeseen ennen purkutydn alkamista. Kiintoaineen, ravinteiden ja alkuai-
neiden (kuten betonin sisiltimin kalsiumin) pitoisuudet ja sihkénjohtavuus kohosivat
purkupaikan hulevesikaivosta otetuissa niytteissi purkutyon aikana. Kiintoainepitoisuudet
laskivat pian purkutyon jilkeen, mutta joidenkin aineiden, kuten magnesiumin, sulfaatin
ja kloridin, pitoisuudet nousivat vield vuosi purkamisen jilkeen. Pitoisuudet nousivat myos
liheiseen lampeen johtavassa poistoputkessa. Normaali kausivaihtelu voi vaikuttaa tuloksiin.
Orgaanisia haitta-aineita ei analysoitu niytteistd. Purkupaikalla ei ollut kiytossd hulevesien

paikalliskisittelyi, vaan vedet johdettiin suoraan kaupungin hulevesiverkostoon.

Mikkelin tulevissa rakennus- ja purkuhankkeissa tulisi kiinnittdd huomiota hulevesien
laatuun erityisesti herkkien vesistdjen liheisyydessi. Yhden rakennus- tai purkupaikan
vaikutukset voivat olla tilapiisii, mutta usean kohteen yhteisvaikutus voi olla merkittivi
vastaanottavissa vesistoissd. Vaikutuksia voitaisiin vihentdi estimilli eroosiota ja esimerkiksi
suodattimilla, joita voidaan asentaa hulevesikaivoihin vedenkisittelyi varten. Viime aikoina
on julkaistu oppaita tydmaavesien kisittelysti. Ne antavat ratkaisuja rakennustyémaiden

suunnitteluun vesistokuormituksen estimiseksi.

CITYLOOPS —kiertotaloutta edistamassa kansainvalisesti



LAHTEET

Airola, J., Nurmi, P, Pellikka, K., 2014. Helsingin kaupungin ympiristokeskuksen jul-
kaisuja 12/2014. Helsingin kaupunki. PDF-tiedosto. Saatavissa: https://www.hel.fi/static/
ymk/julkaisut/julkaisu-12-14.pdf

Finnsementti s.a. Sementin valmistus. Saatavissa: https://finnsementti.fi/palvelut/tietoa-se-

mentista/valmistus/

Riktvirdesgruppen 2009. Férslag till riktvirden f6r dagvattenutslipp. Regionala dagvatten-
nitverket i Stockholms lin. Regionplane- och trafikkontoret. Stockholms lins landsting. 20's

Vilminko H, Leskinen P, Honkala N, Simi-Virahsawmy J, Yliruusi H, Nenonen A, Ranta-
kari M, Korhonen A, Rautakorpi S, Auranen ] 2022. Tyomaavesien laadunhallinta haltuun

— Opas kaupungeille ja kunnille. Turun ammattikorkeakoulu. Saatavissa: heeps://urn.fi/
URN:ISBN:978-952-216-824-5

CITYLOOPS —kiertotaloutta edistamassa kansainvalisesti

175


https://www.hel.fi/static/ymk/julkaisut/julkaisu-12-14.pdf
https://www.hel.fi/static/ymk/julkaisut/julkaisu-12-14.pdf
https://finnsementti.fi/palvelut/tietoa-sementista/valmistus/
https://finnsementti.fi/palvelut/tietoa-sementista/valmistus/
https://urn.fi/URN:ISBN:978-952-216-824-5
https://urn.fi/URN:ISBN:978-952-216-824-5

176

RAKENNUSMATERIAALIEN
HAITTA-AINEET

Leena Pekurinen & Juha Vihavainen & Vuokko Malk

Purettavissa rakennuksissa on usein haitallisia aineita, jotka tulee paikantaa ja poistaa
ennen purkamista. Asbesti- ja haitta-ainekartoitus eli AHA-kartoitus onkin pakollinen
toimenpide ennen vuotta 1994 valmistuneille rakennuksille, jotta purkuluvan voi saada.
CityLoops-hankkeen monitorointikohteissa kiinteistén omistaja oli teettinyt Tuukkalan
purkukohteeseen asbesti- ja haitta-ainekartoituksen ja Pellosniemen kohteeseen asbestikar-

toituksen ennen purkutoimenpiteiti.

CityLoops-hankkeessa otettiin Tuukkalan ja Pellosniemen purkutydmailta materiaali-
ndytteitd, joista analysoitiin haitallisten aineiden pitoisuuksia ulkopuolisessa laboratori-
ossa. Tilld haluttiin tutkia tarkemmin haitta-aineiden pitoisuuksia materiaalindytteissi.
Lisiksi valituista ndytteistd analysoitiin alkuainepitoisuuksia Niton XRF -kenttdmittarilla
Xamkin ympiristlaboratoriossa. Tarkoituksena oli testata analysaattorin toimivuutta

rakennusmateriaaleille.

TUUKKALAN TIILI- JA LAASTINAYTTEET

Tuukkalan sairaalalla toteutettiin ennen purkamista 3.7.2020 AHA-kartoitus, jonka ti-
laajana oli Mikkelin kaupunki ja toteuttajana Ramboll Oy. AHA-kartoituksen tarkoituk-
sena oli paikallistaa rakennuksissa esiintyvi asbesti sekd muita haitallisia aineita sisiltivit
materiaalit. Sairaalan A- ja B-osasta kerittyjen kokoomaniytteiden perusteella tiilien va-
nadiinin liukoisuus ylitti valtioneuvoston asetuksessa eriiden jitteiden hyddyntimisestd
maarakentamisessa (843/2017, MAR A-asetus) miiritetyt raja-arvot, eiki tiilijitettd voitu
lihtskohtaisesti hyddyntdd maarakentamisessa. Sairaalan A-osan tiilien vanadiinin liukoi-

suus oli 4,8 mg/kg ja B-osan 6,7 mg/kg.

CityLoops-hankkeessa Tuukkalan sairaalan A-osan sisiinkiynnistd sekd B-osasta kerittiin
tarkempia materiaaliniytteitd purkutydmaan aikana 27.5.2021. Niytteet otettiin erikseen
muurauslaastista, pysty- ja vaakasaumojen saumalaastista seki tiilistd. Tavoitteena oli
selvittdd, olivatko AHA-kartoituksessa aiemmin havaitut kohonneet vanadiinipitoisuudet
perdisin erityisesti laastista vai tiilistd. Niytteistd analysoitiin myds metallipitoisuudet ALS

Finland Oy:n laboratoriossa.
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PELLOSNIEMEN MATERIAALINAYTTEET

Pellosniemen kohteessa oli tehty Mikalon Oy:n tilaamana asbestikartoitus ennen purku-
tyotd, mutta ei haitta-ainekartoitusta. CityLoops-hankkeessa Pellosniemen purkutydmaalta
kerittiin tiili- ja betonindytteitd purkutydn edetessi. Néytteistd analysoitiin raskasmetallipi-
toisuudet, PAH- ja PCB-yhdisteet seki tiettyji POP- ja VOC-yhdisteitd. Esimerkiksi POP- ja
VOC-yhdisteiti ei vield kovin usein ole sisillytetty purkukohteiden haitta-ainekartoituksiin.
POP-yhdisteitd on kuitenkin kiytetty useissa rakennusmateriaaleissa, kuten elementtien ja
ikkunoiden saumauksissa, pinnoitteissa ja liimoissa, eristeissi sekd rakennusten sihko- ja
elekcroniikkalaitteiden muoviosissa (Ympiristoministerio 2023, 28). Vuonna 2022 uu-
distetuissa Rakennustieto Oy:n RT-ohjekorteissa on suosituksena myds POP-yhdisteiden

laajempi analysoiminen.

Tiili- ja betonindytteet kerittiin kokoomaniytteini eri paikoista 16.3.2022, 23.3.2022 ja
6.4.2022. Viimeiselld ndytteenottokerralla purkumateriaalit olivat lumen peitossa. Niytteet
otettiin kohdista, joissa sulamisvedet eivit olleet kastelleet materiaalia. Kuvassa 1 on esitetty

ndytteiden ottopaikat.

Kuva 1. Naytteenottopaikat Pellosniemen purkutydmaalla. Valkoisella pohjalla
on numeroitu naytteenottopaikat 16.3.2022 ja 23.3.2022, punaisella pohjalla
naytteenottopaikat 6.4.2022 (kuva Juha Vihavainen).

Purkutiilet ja valubetonit oli murskattu ja tasoitettu tontille. Niiden seassa oli muun muassa
raudoitusrautaa, kupariputkea, sihkéjohtoja ja muuta purkumateriaalia. Betoni- ja tiilindyt
teitd otettiin mahdollisimman kattavasti koko puretulta alueelta. Tiilindytteet sisilsivit
rakennuksen ulkoseinirakenteiden kalkkihiekkatiilid seki sisiseinirakenteen punaisia
reikitiilid. Niytteet otettiin niin, ettd tiilindytteiden mukaan saatiin myds saumalaastia.

Betonindytteiden mukaan tuli myds pienid mairia bicumisivelyd.
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Pellosniemen purkutydmaalta otetut materiaalindytteet toimitettiin ALS Finland Oy:n
laboratorioon tiiviisti suljetuissa pakastuspusseissa (kuva 2). Niytteistd analysoitiin raskas-
metallipitoisuudet, PAH- ja PCB-yhdisteet seki tiettyja POP- ja VOC-yhdisteiti.

Kuva 2. Pellosniemen asuinkerrostalojen purkutyémaalta otettuja tiili- ja
betoninaytteita pakattuina laboratorioon lahetettavaksi (kuva Leena Pekurinen).

LABORATORIOANALYYSIEN TULOKSIA

TUUKKALAN SAIRAALA

Tuukkalan tiili- ja laastindytteiden osalta oltiin kiinnostuneita erityisesti, miten vanadiini-
pitoisuudet vaihtelevat rakennuksen eri osista otetuissa tiili- ja muurauslaastindytteissi, silld
ennen purkua toteutetussa AHA-kartoituksessa kokoomaniytteiden vanadiinin liukoisuus
ylitcti MAR A-asetuksessa (843/2017) miiritetyt raja-arvot.

Tuukkalan tiilindytteistd analysoitujen alkuaineiden ja metallien pitoisuudet on esitetty
taulukoissa 1 ja 2. Taulukossa 1 on esitetty sairaalan A-osan niytteiden pitoisuudet ja tau-
lukossa 2 B-osan niytteiden pitoisuudet. Tarkemmissa tiili- ja laastindytteissid vanadiinin
pitoisuus vaihteli 15,2-31,8 mg/kg. Matalin pitoisuus oli A-osan tiilessi ja korkein pitoisuus
B-osan vaakasaumassa. Kaiken kaikkiaan B-osan niytteissi sekd myos A-osan vaakasau-
massa oli korkeammat vanadiinipitoisuudet kuin A-osan tiili-, muurauslaasti- ja pystysau-
maniytteissi. Myds rauta- ja nikkelipitoisuudet olivat B-osan vaakasaumassa korkeampia
kuin muissa materiaaleissa. Bariumpitoisuudet olivat korkeampia A-osan vaakasaumassa

kuin muissa materiaaleissa.
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Taulukko 1. Tuukkalan sairaalan A-osan materiaalindaytteiden metallipitoisuudet. (ALS

Finland Qy).
Metalli Tiili A Muura'us- Vaakasauma | Pystysauma
(mg/kg) laasti A A A

Ag <0,50 <0,5 <0,50 <0,5
As 1,02 0,67 1,36 1,07
Ba 9,9 511 94,8 64,9
Be 0,104 0,265 0,271 0,345
Cd <0,40 <0,40 <0,40 <0,40
Co 2,28 4,58 6,53 715
Cr 15,2 18,8 32,2 21,2
Cu 18 219 21,3 22,7
Fe 14 800 10 300 14500 24 500
Hg <0,010 <0,010 0,084 0,017
Li 74 28,5 41,8 50
Mn 126 87,8 144 138
Mo 0,81 0,75 0,69 <0,40
Ni 3,8 9,3 16,5 1,6
P 210 331 558 358
Pb 3,3 2,4 4,6 4.4
Sb <0,50 <0,50 <0,50 <0,50
Sn <10 <1,0 <1,0 14
Sr 17,2 100 129 121
Tl <0,50 <0,50 <0,50 <0,50
Vv 15,2 20,7 29,3 20,6
Zn 142 46,3 60,3 852
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Taulukko 2. Tuukkalan sairaalan B-osan materiaalinaytteiden metallipitoisuudet. (ALS

Finland Qy).

Metalli Muuraus- Vaakasauma | Pystysauma

(mg/kg) laasti B B B
Ag <0,50 <0,5 <0,50 <0,5
As 0,6 0,56 12,8 3,36
Ba 31,8 63,7 539 58,8
Be 0,12 0,202 0,244 0,328
Cd <0,40 <0,40 <0,40 <0,40
Co 3,03 6,26 9,54 7,92
Cr 22,7 20,4 56,5 27,6
Cu 8,7 237 77 29,7
Fe 18 600 12 300 53500 32800
Hg <0,010 <0,010 0,0M <0,010
Li 9,3 39,4 34, 50,1
Mn 177 98,1 18 136
Mo 1,02 114 512 1,68
Ni 59 97 33,5 16,4
P 298 365 436 449
Pb 2,4 3 7,3 4.6
Sb <0,50 <0,50 19 <0,50
Sn 11 <1,0 6,4 2
Sr 18,2 143 106 17
T <0,50 <0,50 <0,50 <0,50
\Y 26,6 28,8 31,8 287
Zn 34,7 56,6 554 5171

PELLOSNIEMEN MATERIAALINAYTTEET

Pellosniemen purkutyémaalta otetuista materiaalindytteistid analysoitiin raskasmetalli- ja

oljyhiilivetypitoisuuksia, bromattuja palonestoaineita seki kloorattuja hiilivetyji. Labora-

torioanalyysien tulokset on esitetty taulukossa 3.
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Taulukko 3. Haitallisten aineiden pitoisuudet Pellosniemen monitorointikohteen
betoni- ja tiilinaytteissa (ALS Finland Qy).

Haitta-aine (mg/kg) m Vaalea tiili

Arseeni (As) 1,92 0,52

Barium (Ba) 60,4 15,4 71,5
Kadmium (Cd) <0,40 <0,40 <0,40
Kromi (Cr) 151 12,7 n5s
Kupari (Cu) 10,9 4,5 83
Elohopea (Hg) <0,010 <0,010 <0,010
Molybdeeni (Mo) <0,40 <0,40 <0,40
Nikkeli (Ni) 6,2 4,6 52
Lyijy (Pb) 38 14 2,3
Antimoni (Sb) <0,50 <0,50 <0,50
Vanadiini (V) 17.9 12,1 12,8
Sinkki (Zn) 30,2 49 15,7
Oljyhiilivedyt, C10-C21 fraktio <10 <10 <10
Oljyhiilivedyt, C21-C40 fraktio <10 <10 <10
Oljyhiilivedyt, C10-C40 fraktio <20 <20 <20
Oljyhiilivedyt, C5-C10 summa *) <8,80 <8,80 <8,80
Oljyhiilivedyt, C5-C10 summa **) <10 <10 <10
HBCD <50 <50 <50
Penta-BDE <10 <10 <10
TBBP-A <20 <20 <20
Klooratut alkaanit C10-C13, SCCP <100 <100 <100
Klooratut alkaanit C14-C17, MCCP <100 <100 <100

*)ilman BTEX-yhdisteita ja oksygenaatteja
**) sis. BTEX-yhdisteita ja oksygenaatteja

Raskasmetallipitoisuudet eri niytteiden vililld olivat pddosin samankaltaisia. Suurimmat
erot olivat bariumin, kuparin ja sinkin pitoisuuksissa; punatiiliniytteissd ne olivat selvisti
pienemmit kuin betonin ja vaalean tiilen niytteissi. MARA-asetuksen mukaiset hyddyn-
nettivin jitteen suurimmat sallitut haitallisten aineiden pitoisuudet raskasmetalleille on
esitetty liukoisuutena mg/kg L/S-suhteessa 10 l/kg, joten saatuja tuloksia ei raskasmetallien

osalta voi suoraan verrata MARA-asetuksen raja-arvoihin.
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BTEX-yhdisteiden (bentseeni, tolueeni, etyylibentseeni ja ksyleeni) pitoisuudet alittivat
laboratorion miiritysrajat (0,01-0,10 mg/kg). BTEX-summapitoisuus jii niin ikdin alle
miiritysrajan, joka on alle 0,160 mg/kg. MARA-asetuksessa annettu raja-arvo bentsee-
nille 0,2 mg/kg (peitetty valli 0,6 mg/kg) alittui niytteissd. Korkeat BTEX-yhdisteiden
pitoisuudet ovat yleisimpid esimerkiksi vanhoissa teollisuusrakennuksissa tai rakennusten
teknisissi tiloissa, joissa on tapahtunut &ljypitoisten aineiden valumista rakenteisiin seki

maaperiin (Hengitysliitto 2020).

Niytteistd analysoitiin myds kahdentoista eri ftalaatin pitoisuudet. Fralaattipitoisuudet

olivat kaikissa niytteissd alle midritysrajan 0,10 % p/p.

PCB-yhdisteit sisiltivii saumamassoja on kiytetty eniten 1950—1970-luvuilla rakennetuis-
sa betonielementtitaloissa. Niissi taloissa voi l6ytdd PCB:td sauma-aineista, lattiamassoista,
maaleista, lakoista, liimoista tai betonista, jolloin ne ovat siini lisdaineena. PAH-yhdisteitd
voi olla esimerkiksi betonin pinnassa olevassa mustassa sivelyssi (KT Kuntotutkimus Oy
2017). Tutkituissa niytteissi yksittdisten PCB-yhdisteiden pitoisuudet olivat alle laboratorion
miiritysrajan 0,10 mg/kg ja seitsemin PCB-yhdisteen summapitoisuus oli alle 0,70 mg/
kg niytteissi. PAH-yhdisteiden pitoisuus oli kaikissa materiaalindytteissd alle 0,050 mg/
kg, myos PAH-yhdisteiden summapitoisuus oli alle 0,8 mg/kg. PAH- ja PCB-pitoisuudet
alictivat MAR A-asetuksen raja-arvot.

Rakennusmateriaaleista erittyvit haihtuvat orgaaniset yhdisteet (VOC-yhdisteet) ovat
perdisin muun muassa liuotin- ja raaka-ainejidmistd sekd valmistusprosessien reaktio- ja
hajoamistuotteista (Polygon Finland Oy). VOC-yhdisteistd analysoitiin MTBE, TAEE,
TAME, ETBE, DIPE ja TBA. TBA:n pitoisuus oli alle 0,80 mg/kg, ja DIPE:n pitoisuus
oli alle 0,020 mg/kg. Muiden VOC-yhdisteiden pitoisuus oli alle 0,050 mg/kg.

XRF-MITTAUSTEN TULOKSET

Tuukkalan ja Pellosniemen purkutydmailta otetuista tiilindytteisti tehtiin XRF-alkuai-
neanalyysit kannettavalla Niton XL3 950 GOLDD -analysaattorilla Xamkin ympiristola-
boratoriossa ja tuloksia verrattiin ALS Finland Oy:n laboratoriossa ICP-AES-tekniikalla
analysoituihin pitoisuuksiin. Tiilindytteiden XRF-analyysissa pitoisuudet olivat usealla
metallilla huomattavasti suuremmat kuin ALS Finland Oy:n tuloksissa. Erot menetelmien

vililld olivat samansuuntaiset Tuukkalan ja Pellosniemen niytteissi.

Tuukkalan tiilindytteissi XRF-analysaattorilla mitatut metallien pitoisuudet olivat useim-
missa tapauksissa noin 3—10-kertaisia verrattuna laboratoriossa analysoituihin pitoisuuksiin.
Myés Pellosniemen tiilindytteiden metallipitoisuudet olivat XRF-analysaattorilla huomatta-
vasti laboratorioanalyysien tuloksia suuremmat. Vaalean tiilen niytteessi XRF-mittausten

tulokset vastasivat kuitenkin laboratorioanalyysin tuloksia useimmilla metalleilla, kun
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tarkastelussa huomioidaan XRF-analysaattorin rinnakkaisten mittausten vaihteluvili ja
laitteen ilmoittama mittausvirhe. Punatiilindytteessi eroja oli enemmin, ja erot menetelmien
vililli olivat useimmiten noin 5-12-kertaisia, muutamilla alkuaineilla jopa huomattavasti

suurempia. Vaalean tiilen niytteessi erot olivat pienempii (1-7-kertaisia).

Tiilindytteiden laboratorioanalyysien ja XRF-mittausten viliset suuret erot voivat selittyd
silld, ettd tiilindytteet murskattiin lekalla karkeaksi murskaksi. Murskauksessa kiytetystd
lekasta on voinut aiheutua metallikontaminaatiota niytteisiin. Toisaalta mittauksia tehtiin
XRF-mittarilla myds murskaamattomista tiilistd. Tulokset olivat samansuuntaisia kuin
murskatussa niytteessd. Yleensi erot laboratorioanalyysien ja XRF-mittaustulosten vililld
olivat hieman pienemmit murskatusta niytteestd kuin kisittelemittdmistd niytteestd

tehdyissi mittauksissa.

JOHTOPAATOKSIA

Materiaalien haitta-ainekartoituksella on tirked merkitys purkumateriaalien turvallisen uu-
delleenkdytdn suunnittelussa. Purkukohteissa teetettyjen asbesti- ja haitta-ainekartoitusten
laatu ja kattavuus vaihtelevat vield paljon. Suomessa haitta-ainekartoitusten RT-ohjekortteja
on uudistettu hiljattain ja suosituksiin sisillytetty mukaan laajemmin haitta-aineita, muun
muassa POP-yhdisteitd. Pellosniemen kohteesta otetuissa materiaalindytteissi orgaanisten

haitta-aineiden, kuten POP-yhdisteiden, pitoisuudet olivat piiosin alle miiritysrajan.

XREF-analysaattori mittaa alkuaineen kokonaispitoisuutta rontgenfluoresenssimenetelmilla,
ja mitattu pitoisuus riippuu siitd, mihin kohtaan niytteessi side osuu. Eri alkuaineiden
esiintyminen niytteissd saattaa johtaa rontgensiteilyn absorptioon ja titd kautta tulosten
muuttumiseen. Erilainen alkuainekoostumus voi vaikuttaa sithen, miten réntgensiteily ab-
sorboituu mittauksen aikana ja hiiritseekd joku alkuaine toisen alkuaineen mittaustuloksia.
Esimerkiksi rauta absorboi kuparin réntgensiteiti ja hiiritsee alhaisia kromipitoisuuksia,
kun taas korkeat lyijypitoisuudet hiiritsevit arseenin analyysituloksia (US EPA, Mykkinen
2018 mukaan). Samasta niytteestd tehdiin aina rinnakkaisia mittauksia keskimiiriisen

pitoisuuden selvittdmiseksi.

Kannettavalla XRF-analysaattorilla saatiin suuntaa antavia tuloksia tiilindytteiden sisilei-
mistd alkuaineista ja raskasmetalleista, mutta pitoisuudet olivat pddsidntoisesti korkeampia
verrattuna akkreditoidussa laboratoriossa miiritettyihin tuloksiin. Yleisesti ottaen XRF-tek-
niikalla analysoidut pitoisuudet ovat piiosin vertailukelpoisia ICP-AES-menetelmin kanssa
(Hannaker 1984, Maliki 2017). Kirjallisuudenkaan perusteella menetelmi ei ole yhti tarkka
kaikille metalleille, ja kosteus ja orgaaninen aines voivat hdiritd mittaustuloksia. Analysaat-
toria voidaan kiyttdd kenttimittarina tai pika-analysaattorina purettavien rakennusten
haitta-ainekartoituksissa, mutta laitteen toiminta ja soveltuvuus eri materiaaleille seki

virhetekijit on tunnettava hyvin ja tulokset on aina varmistettava laboratorioanalyyseill3.
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DEMONSTRAATIOKOKEITA
RAKENNUSTEN PURKUTYO-
MAIDEN MATERIAALIVIRTOJEN
MONITOROINNISTA DROONEILLA

Juha Vihavainen & Henri Kettunen & Vuokko Malk

Rakennusten purkutyomailla purkumateriaalien tehokas seuranta ja dokumentointi on
tirkedd, kun suunnitellaan eri materiaaleille uusiokidyttomahdollisuuksia. Hankkeessa de-
monstroitiin purkutydmaiden purku- ja jitemateriaalien miirien monitorointiin kehitetyn
fotogrammetriaan perustuvan 3D-mallinnustydkalun kiyttdi erilaisissa demonstraatiokoh-
teissa. Menetelmii on aiemmin hyddynnetty kaivoksilla erilaisten louhittujen materiaalika-
sojen miirin seurannassa, mutta samaa periaatetta on mahdollista kiyttid myds pienem-
missi mittakaavassa rakennusten purkutyémailla purkumateriaalikasojen mittaamiseen.
Purkutydmaiden ylld suoritettiin droonilla lennityksii vuosina 2021-2022 ja muodostettiin
kuvamateriaaleista 3D-mallit. Malleista nihtivien materiaalikasojen ja purkumateriaaleja
sisiltineiden vaihtolavojen tilavuudet miiritettiin fotogrammetriaohjelmistolla. Kun tie-
detdin, mikd materiaali on kyseessi ja miki on sen tiheys, voidaan tilavuustiedolla laskea

arvio materiaalin massalle.

Mikkelissd seurattiin Pankalammen terveyskeskuksen ja hammashoitolan seki Tuukkalan
sairaalan purkua vuonna 2021. Pellosniemelld seurattiin asuinkerrostalojen purkua vuonna
2022. Hiyrylidssd toteutettiin demonstraatiokoe, jossa miiritettiin ilmakuva-aineistosta
maa-aineskasan tilavuus ja tulosta verrattiin perinteisesti takymetrilla toteutetun pistemit-
tauksen tulokseen. Lisiksi Metsisairilan kierrityskeskuksella testattiin multispektrikameran

hyddyntimisti erilaisten materiaalien tunnistamiseen.

RAKENNUSTEN PURKUA SEURATTIIN
SAANNOLLISIN VALIAJOIN

Tuukkalan, Pankalammen ja Pellosniemen purkutydmailla oli tarkoitus suorittaa moni-
torointilennitykset droonilla kerran—kahdesti viikossa. Pdfosin timi aikataulu toteutui,
mutta koronaviruksesta johtuvista syistd Pankalammen terveyskeskuksen monitoroinnis-
sa oli tauko kesikuussa 2021. Hankkeessa toteutuneet monitorointikdyntien miirit eri
purkutyomailla on esitetty taulukossa 1. Lennitykset toteutettiin Pankalammella ja Pel-

losniemessd 45 metrin korkeudella ja Tuukkalassa 50 metrin korkeudella. Pankalammella
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fokus oli purun aikana hammashoitolan rakennuksessa, mutta purkutsiden loputtua koko
alue valokuvattiin. Yhden monitorointikerran kuva-aineisto koostui vaihtelevasti 80-140

valokuvasta kohteesta riippuen.

Taulukko 1. Droonimonitorointimaarat kuukausittain hankkeen monitorointikohteissa.

Vuosi/kuukausi Tuukkala Pankalampi

2021/maaliskuu
2021/huhtikuu -
2021/toukokuu
2021/kesakuu

2021/heindkuu 1 1 -
2021/elokuu
2022/helmikuu - - 1
2022/maaliskuu - -
2022/huhtikuu - -

o N

—
—
'

LAITTEISTO JA KUVAUSMENETTELY

Droonikuvaukset toteutettiin DJI Phantom 4 Pro V2.0 -nelikopterilla (kuva 1). Lennitysten
aikaan kopteri oli lainsiddinnén nikokulmasta tehtiviin soveltuva, silld massansa (1,4 kg)
puolesta sitd pystyi kiyttimiin avoimessa kategoriassa A2 eli lentimiidn ihmisten liheisyy-
dessi. Kiytetyn kopterin etuihin lukeutuivat 20 megapikselin kamera ja mekaaninen suljin,
joka vihentii suurilla nopeuksilla edetessd kuvien vddristymid. Vidristymii voi ilmentyi
elektronisilla sulkimilla. Viiristymit voivat tuoda epitarkkuutta kuvista muodostettavaan
3D-malliin tai jopa estdd kokonaan sen muodostamisen. Lennitystoiminta kohteilla kesti
noin tunnin per kdynti. T4hin sisiltyy paikalle saapuminen ja lennettivin alueen tarkis-

tustoimenpiteet, lennityksen suorittaminen seki laskeutuminen.
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Kuva 1. DJI Phantom 4 Pro V2.0 -nelikopteri (kuva Henri Kettunen).

Kohteista muodostettiin 3D-mallit fotogrammetrisesti. Fotogrammetria perustuu samalla
lentoradalla perittiin otettuihin valokuviin, jotka ovat limittiin keskeniin, eli kuvilla
tulee olla riittdvi peittoalue. Tilldin droonin lennittimisessd on kdytinndssd vilctdma-
toned kiyttdd lennonsuunnittelusovellusta, jolla konfiguroidaan drooni lennitystd varten.
Kun lennitys tehddin edestakaisin ja ristikkiin x- ja y-suunnissa, saadaan ylilennetty alue
kuvattua joka suunnasta, mikid mahdollistaa yhdessi kuvien metatietoihin tallennetun

paikkatiedon kanssa mittatarkan 3D-mallin luomisen aineistosta.

Lennonsuunnitteluun kiytettiin PIX4Dcapture-sovellusta (kuva 2). Sovellukseen sydte-
tddn olemassa olevia kartta-aineistoja apuna kiyttien haluttu ylilennettivi alue ja valitaan
lennityskorkeus, etenemisnopeus, kuvien limittdisyysarvo (overlap) niin etenemis- kuin
sivuttaissuunnassa sekd kameran kulma. Sovellus midrittdd ndihin parametreihin seki
droonin ja kameran tietoihin perustuen sopivan lentoradan ja kuvanottovilit. Parametrointi
riippuu aina kohteesta. Etenkin lennityskorkeuden siit6 on tirked, ja siind on otettava
huomioon alueen rakennusten, puiden ja muiden esteiden korkeus, ja alue on miiritet-
tivd siten, ettei lennitys tapahdu ulkopuolisten ihmisten yldpuolella. Lisiksi on tirkedd
huomioida, ettd valokuvat tallennetaan sellaisessa tiedostomuodossa, ettd niihin sisiltyy
paikkatieto. T4llainen on esimerkiksi JPEG. Kun kauko-ohjaaja on parametrivalintoihin
tyytyviinen, suoritetaan lennitys kiytinnossi nappia painamalla. Tilldin drooni hoitaa
itseniisesti lentoonlihdén, lentdd suunnitellun reitin ottaen reitin varrella tarvittavin vi-

liajoin valokuvat ja lopulta palaa takaisin lihtopaikkaan.
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Kuva 2. Nakyma PIX4Dcapture-sovelluksesta kauko-ohjaimen naytolla (kuva Juha
Vihavainen).

KUVAMATERIAALIN PROSESSOINNISSA JA
MATERIAALIKASOJEN TILAVUUKSIEN TULKINNASSA
HYODYNNETTIIN FOTOGRAMMETRIAA

Kuva-aineisto tiytyy prosessoida lennityksen jilkeen fotogrammetriaohjelmistolla halu-
tuiksi lopputuotteiksi. T4hin kiytettiin maksullista PIX4Dmapper-ohjelmistoa (kuva 3).
Vastaavia ohjelmistoja on saatavilla eri valmistajilta. Ohjelma kiyttii laskennassa hyviksi
kuvien metatietoihin tallennettua EXIF-dataa, kuten kameran ja sen linssin spesifikaatio-
tietoja, ja kuvien paikkatietoja. Lopputuotteena saadaan kuvamateriaalista ja prosessoinnin
parametroinnista riippuen 3D-pistepilvimalleja, 3D-tekstuuriverkkoja, digitaalisia maasto-
ja pintamalleja, reflektanssikarttoja seki ortomosaiikkeja. Tdmin hankkeen tapauksessa
kiinnostuksen kohteina olivat rakennukset ja tilavuusmittaukset alueen purkumateriaaleista,
jolloin pistepilvi- ja pintamalli ovat tirkeitd lopputuotteita. Lopputuotteet voi m#irittii
tuotettavaksi tiettyyn koordinaattijirjestelméin, jos niitd halutaan yhdistelli muun paik-

katietoaineiston kanssa.

Materiaalin prosessointinopeus riippuu kuvamateriaalin miiristd, kuvien laadusta seki
kiytettdvin tietokoneen laskentatehosta. Esimerkiksi hankkeessa noin 140 valokuvaa si-
siltineen ja noin 2,5 hehtaarin kokoisen alueen kuvamateriaalin prosessointi pistepilveksi,
pintamalliksi ja ortomosaiikiksi kesti noin kaksi tuntia tietokoneella, jossa oli 2,9 GHz:n
peruskellotaajuudella toimiva neliydinprosessori hypersiikeistykselld, 4 GB videomuistia
sisiltinyt ndytdnohjain, 32 Gt RAM-muistia ja SSD-kovalevy. On myds huomioitavaa,
ettd kuvien prosessointia suorittavaa tietokonetta ei ole suositeltavaa kidyttdd muuhun tyos-
kentelyyn samaan aikaan. PIX4D:n (s.a.?) mukaan minimivaatimuksena 14 megapikselin
kameralla otetun ja 100-500 kuvaa sisiltdvin projektin prosessointiin tarvitaan 8 Gt

RAM-muistia ja 10 Gt kovalevytilaa.
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Kuva 3. Nakyma PIX4Dmapper-ohjelmasta ja yksittaisten valokuvien asemointi
pistepilvimallissa (kuva Juha Vihavainen).

Tilavuusmittaukset suoritetaan valmiista pistepilvimallista. PIX4Dmapperissa kiytetdin
Volumes-toimintoa tilavuusmittausten tekoon. Toiminnossa valitaan pistepilvimallista
haluttu alue, josta luodaan pohjataso tilavuudelle. Tason asettelun voi vield konfiguroida
tarkemmin alueen valinnan jilkeen alkamaan halutulta korkeudelta. Ohjelma laskee valitun
pohjatason pinta-alan sekd pohjatason ja 3D-mallin viliin jiivin kokonaistilavuuden ja
ilmoittaa myds muita tietoja, kuten tehtyjen tiyttdjen tai leikkausten tiedot virhearvioineen.
PIX4D:n (s.a.!) mukaan virhearvio perustuu GSD:hen (ground sampling distance) eli ku-
vista poimittujen maapikselien kokoon, jolloin virhe on riippuvainen kameran tarkkuudesta
suhteessa lennityskorkeuteen. Virhearvio ei ota huomioon lijan alhaisesta 3D-pisteiden
midristi johtuvia syitd, eli suositusten mukainen limittdisyysprosentti kuva-aineiston ke-
ruussa on edellytys riittidvin tarkalle pistepilvimallille. Tilavuusmittauksen tiedot voidaan

viedi shapefile-tiedostoiksi jatkokisittelyd varten.

VERTAILUMITTAUS OSOITTI DROONIKUVAAMISEN
OLEVAN RIITTAVAN TARKKAA TILAVUUSMITTAUKSIIN

Aineiston tarkkuudesta puhuttaessa on olennaista ymmirtii suhteellisen ja absoluuttisen
tarkkuuden ero. Maa-aineksista ja purkumateriaaleista koostuvien kasojen tilavuusmit-
tauksissa suhteellinen tarkkuus eli se, missi suhteessa aineiston kappaleet ovat toisiinsa, on

kiytinndssi ainoa tarpeellinen tieto, joten droonit soveltuvat tehtivdin hyvin. Kuitenkin,
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jos tarve koskee absoluuttisesti kappaleen sijaintia maanpinnalla ja kyseessi on alle 2 cm
absoluutista tarkkuutta vaativa tehtivi, on esimerkiksi takymetrin kidyttd osana kartoitusta
suositeltavaa. Droonit kykenevit laitteistosta ja lennon parametroinnista riippuen yleisesti
5 cm:n tarkkuuteen. Vaihtoehtona tarkkuuden tehostamiseksi on esimerkiksi maastoon
asetettujen GCP-pisteiden (ground control point) hyddyntiminen tai RTK-toiminnolla
(real time kinematics) varustetun droonin yhdistiminen RTK-tukiasemaan lennityksen

ajaksi, jolloin voidaan saavuttaa jopa 1 cm:n tarkkuus. (Murison 2021.)

Hayrylin maa-ainesten varastointialueella suoritettiin vertailu droonikuvaamisella suorite-
tusta tilavuusmittauksesta ja perinteisesti maanmittauksessa kiytetyn takymetrin vilill4.
Maanrakennus Talpa Oy suoritti takymetrimittauksen maa-aineskasasta, minki jilkeen
droonilla suoritettiin automaattilennitys saman maa-aineskasan yli 3D-mallin luomiseksi.
Kuvamateriaali prosessoitiin PIX4Dmapper-ohjelmistolla kasan tilavuuden laskemiseksi.

Tilavuusmittausten tulokset eri keinoin on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Eri menetelmilla saadut tulokset maa-aineskasan tilavuudelle.

Takymetrilla maaritetty tilavuus Droonikuvista maaritetty tilavuus

Tuloksen perusteella droonilla kuvatusta aineistosta saadaan lihes yhti tarkka tieto kuin
perinteisesti takymetrilla mittaamalla (ero 0,24 %). Menetelmien kiyttoon ja tietojen
prosessointiin kuluvaa aikaa ei mitattu, mutta kenttitoiminnassa drooni oli huomatta-
vasti nopeampi keino datan kerddmiseksi kuin takymetri, jolla mittaukset tdytyi suorittaa
kuudesta eri kiintopisteestd laitteen sijaintia vaihtelemalla. Lisiksi ilmakuvista ja niistd
tuotetusta aineistosta saadaan virillinen nikymi kohteesta muita sovellutuksia varten.

Mitattu maa-aineskasa on esitetty kuvassa 4.
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Kuva 4. Vertailumitattu maa-aineskasa PIX4Dmapper-ohjelmassa (kuva Juha
Vihavainen, muokkaukset Henri Kettunen).

HUOMIOITA PURKUTYOMAILLA
TOTEUTETTAVISTA TILAVUUSMITTAUKSISTA

Purkutyomailta tuotetuista pistepilvimalleista voidaan tehdd monenlaisia dimensioiden
miirityksid eli pituuksien, pinta-alojen ja tilavuuksien laskentaa. Materiaalin tilavuus
voidaan laskea kasoista tai vaihtolavoilta, joita on tiytetty purkumateriaaleilla. Pankalam-
mella ja Tuukkalassa purkumateriaalit siirrettiin padosin heti vaihtolavoille. Pellosniemelld

materiaaleista koottiin ensin kasoja, joista ne siirrettiin vaihtolavoille kuljetuksia varten.

Vaihtolavalle kerdtyn materiaalin tilavuuden laskeminen edellyttii, ettd lavan koko on
tiedossa. Tosin titd on mahdollista arvioida my®s pistepilvimallista lavan sivujen pituudet
ja korkeudet mittaamalla. Tilavuuslaskuri-toiminnolla valitaan lavan ylidpinnasta pisteet,
jotta lavan sisdin jidvi alue tulee valituksi niin sanotuksi pohjapinnaksi. Kun timin alueen
kohdalta mairitetddn tilavuus, saadaan tuloksena negatiivinen arvo eli lavalla olevan ma-
teriaalin ja luodun pohjapinnan vilinen tiyttotilavuus. Lavalla olevan materiaalin tilavuus
saadaan laskettua tyhjin lavan tilavuuden ja miiritetyn tdyttdtilavauden erotuksena.
Esimerkiksi kuvassa 5 esitetyn lavan tilavuus on 23 m3. Tilavuuslaskurilla on miiritetty
osittain tdytetyn lavan ylipinnasta alkaen tyhjin osuuden tilavuudeksi 10,2 m3. Lavalla

olevan materiaalin tilavuus on tilléin 23 m3 — 10,2 m3 = 12,8 m3.
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Kuva 5. Tilavuuden maaritys vaihtolavan sisallosta (kuva Juha Vihavainen,
muokkaukset Henri Kettunen).

Koska monitorointia tehtiin vain kerran tai kahdesti viikossa, kaikkea tyomailta siirrettivii
materiaalia oli mahdotonta saada seurattua. Hankkeen demonstraatiokohteilta siirrettiin
pdivittiin materiaalia Metsisairilan lajittelu- ja kierrdtyskeskukselle, joten droonioperaat-
torin olisi pitinyt olla pdivittdin paikalla suorittamassa kuvauksia. Jatkossa olisi tirkedd
organisoida monitoroinnit yhdessi tyomaasta vastaavan tahon kanssa siten, ettd kaikki
materiaali saataisiin taltioitua tehokkaasti. Yksi organisointikeino voisi olla, ettd purku-
materiaalit siirrettdisiin purkutydmaalla tiettyyn paikkaan erillisiksi kasoiksi, joista ne
jatkaisivat matkaa vasta tdytyttydin riittivisti ja kun ne olisi kuvattu kokonaisuudessaan.
Tulevaisuuden visiossa ratkaisu voi olla lihes tiysin automatisoitu. Nykyisin on jo olemas-
sa droonien kenttilatausasemia, joita voisi hyddyntdd myos tydmaaoperaatioissa. Tilloin
purkutydmaan edustaja voisi miiritettyni ajankohtana antaa droonille kiskyn suorittaa
kuvauslento kohteella, jolloin se suorittaisi alueen yli lennon etukiteen ohjelmoiduilla pa-
rametreilla kuvamateriaalin taltioimiseksi. Lopuksi se palaisi takaisin asemalle latautumaan
ja odottamaan seuraavaa tehtivii seki lihettiisi kuvat pilvipalveluun, jossa suoritettaisiin
kuvamateriaalin prosessointi. Niin erillisen kauko-ohjaajan ei tarvitse olla paikalla kysei-
sind ajankohtina. Tillainen ratkaisu kuitenkin vaatii vield monia huomioita muun muassa

lainsiidinnon, lentoturvallisuuden seki tietoturva-asioiden kannalta.
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PURKUMATERIAALIEN EROTTELU TOISISTAAN
MULTISPEKTRIKAMERALLA ON HAASTEELLISTA

Spektrikuvantaminen perustuu eri materiaalien erilaisiin ominaisuuksiin absorboida ja
toisaalta heijastaa niihin kohdistuvaa valoa eri aallonpituuksilla. T#llsin tietyilld aallon-
pituuskaistoilla eri tavoin valoa reflektoivat materiaalit on mahdollista erottaa toisistaan.
Drooneihin ripustettavat spektrikuvantamislaitteet voidaan jakaa multi- ja hyperspekt-
rikameroihin. Multispektrikamerat pystyvit erottelemaan 3-10 eri aallonpituuskaistaa,
jotka on nimetty kaistan aallonpituutta vastaavan nikyvin valon mukaisesti. Hyperspekt-
rikameroissa kaistoja voi kuitenkin olla satoja tai tuhansia, ja ne ovat paljon tarkemmin
rajattuja kuin multispektrikameroissa. Suurempi kaistojen miiri tosin tarkoittaa samalla
suurempaa datamiirii, joka tekee hyperspektriaineiston kisittelemisestd monimutkaista.
Kaupallisten multispektrikameroiden kaistat on yleensd valittu siten, ettd niilld pystyy
seuraamaan kasvillisuuden tilaa eli ne on optimoitu maatalouden tarpeisiin. (JATA/S s.a.,

GISGeography 2023.)

Drooniavusteista multispektrikuvantamista purkumateriaalien tunnistukseen demonstroi-
tiin hankkeessa kahdesti vuonna 2022 Metsisairilan kierrityskeskuksella. Kuvauskohteena
oli alue, johon purkumateriaaleja kasattiin. Multispektrikamerallista droonia lennitettiin
35 metrin korkeudella materiaalikasojen ylld kuva-aineiston keridmiseksi. Demonstraatio-
kokeissa kiytettiin MicaSense RedEdge-MX multispektrikameraa. Kamerassa on viisi eri
linssid, joista kukin kuvaa tiettyd aallonpituuskaistaa samanaikaisesti. Kaistat on esitetty

taulukossa 3.

Taulukko 3. MicaSense RedEdge-MX -kameran kuvaamat aallonpituuskaistat
(mukaillen MicaSense 2023).

Kaistan keskiaallon-
pituus [nm]

Kaistanleveys [nm]

Kaistan nimi

Blue (sininen) 475 32
Green (vihred) 560 27
Red (punainen) 668 14
Red Edge (punareuna) 717 12
NIR (Iahi-infrapuna) 842 57

Kamera ripustettiin sen mukana tulleella integrointikitilld DJI Matrice 300 RTK -neliko-
pteriin (kuva 6), josta kamera sai samalla virran. Kopterin kauko-ohjaimessa on valmiiksi
DJLn lennonsuunnittelusovellus, johon voidaan sydttid kiytetyn kameran spesifikaatiot,
vaikka kamera ei olisi kopterin valmistajan omaa tuotantoa. Tami mahdollistaa kuvien

limittdisyyden toteutumisen reittisuunnittelun osalta, miki on tirkedd kuvien prosessoin-
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tivaiheessa. Kamera tdytyy erikseen konfiguroida esimerkiksi tabletilla kameran selain-
pohjaisen API:n kautta ottamaan kuvia tietyn tavoitekorkeuden saavutettuaan ja halutulla
limittdisyys-%:lla. Kameraan kuuluu droonin piille kiinnitettdvd DLS- eli valosensori,
josta kamera saa myds GPS-signaalin. Valosensori havainnoi valaistusolosuhteita ja aurin-
gon suuntaa lennon aikana ja tallentaa niistd tiedon kuvien metatietoihin paikkatiedon
kanssa (MicaSense 2022). Valaistusolosuhteiden muutokset esimerkiksi pilviselld sdilld
voidaan niin kompensoida kuvien prosessointivaiheessa. Jotta eri aikoina otetut kuvat
olisivat vertailukelpoisia keskeniin, tiytyy kameralla ottaa ennen ja jilkeen lennityksen
kuvat kalibrointipaneelista (kuva 6). Paneelikuvilla suoritetaan kuvamateriaalin kalibrointi
eli niiden raa’at pikseliarvot muutetaan reflektanssiarvoiksi fotogrammetriaohjelmistolla.
Reflektanssi on esineestd heijastuvan ja sithen osuvan valon miirin suhdetta kuvaava luku,
joka on materiaalille ominainen (Terrill 1994). Kuvatusta alueesta muodostettiin PIX4D-
mapper-ohjelmistolla reflektanssikartat kaistoittain eli ortomosaiikit, joiden pikseliarvot

on korvattu reflektanssiarvoilla.

Kuva 6. Multispektrikamera ripustettuna DJI Matrice 300 RTK -nelikopteriin ja
kalibrointipaneeli (kuva Henri Kettunen).

Reflektanssikarttojen jatkokisittely suoritettiin QGIS-nimiselld paikkatieto-ohjelmistolla.
Ohjelmassa hyodynnettiin Semi-Auto Classification -lisiosaa, jolla suoritettiin materiaalien
erottelu reflektanssikarttojen pohjalta. Kohteen kustakin reflektanssikartasta muodostettiin
ohjelmalla kaikki viisi eri kaistaa sisiltinyt virtuaalirasteri. Timi mahdollisti reflektanssi-
karttojen helpomman visualisoinnin tosivirikuvaksi, mutta se sisilsi silti datan jokaiselta
kaistalta. Kohteella nikyvit eri materiaalit, kuten betoni, tiiliskivet, sora ja kasvit, merkattiin
kukin ROI-polygoneilla reflektanssikarttaan. Niitd merkintojd kiytettiin testausaineistona ja

niin saatiin poimittua kunkin materiaalin reflektanssivasteet eri aallonpituuksilla (kuva 7).
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Kuva 7. Demonstraatiokohteelta poimitut materiaalien reflektanssivasteet (kuva Juha
Vihavainen, muokkaukset Henri Kettunen).

Kuvasta 7 ilmenee erivirisini kiyrini esitettyjen purkumateriaalien reflektanssivasteiden
keskiarvojen tasaisuus ja samansuuntaisuus; ainoastaan terve kasvillisuus eroaa materiaa-
leista selvisti eri tavoin kiyttiytyvini spektrikidyrini, silld se heijastaa valoa vihemmin
etenkin Red-kaistalla ja enemmin NIR-kaistalla purkumateriaaleihin verrattuna. Niin
pieni vaste-ero purkumateriaalien kesken tekee kiytetylld multispektrikameralla niiden
erottelusta epivarmaa. Lisiksi taulukossa 4 on esitetty statistisia tietoja materiaalien re-
flektanssivasteista. Materiaaleilla on, kaistoista riippuen, suhteellisen suuri keskihajonta
verrattuna reflektanssin keskiarvoon, miki on my6s merkki tunnistuksen epavarmuudesta.
Ideaalitapauksessa tunnistettavan materiaalin taustalla tulisi olla jotain muuta, selvisti
spektriltiin eroavaa materiaalia. Tillsin kaistojen suhteita voisi vertailla luotettavammin.
Toisaalta kiytetyt aallonpituuskaistat olivat tdssi demonstraatiokokeessa varsin rajalliset,
joten tulokset koskevat vain kyseistd kameraa ja koeasetelmaa. Esimerkiksi Chhabra ym.
(2015) ovat omissa tutkimuksissaan Ladar-laitteistoa kiyttien todenneet erilaisten purku-
jitteiden spektrien erottuvan paremmin 500-1500 nm:n aallonpituuksilla. Tami puoltaa
ajatusta, ettd kaistoiltaan maa- ja metsitalouden tarpeisiin suunnitellut kaupalliset multis-

pektrikamerat eivit sovellu luotettavasti purkumateriaalien tunnistukseen.
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Taulukko 4. Multispektridatasta poimitut purkumateriaalien reflektanssivasteiden
keskiarvot ja keskihajonnat aallonpituuskaistoittain

Aallonpituus 475 nm |560nm |668nm | 717 nm | 842 nm
Reflektanssi, ka | 0,05912 | 0,06318 | 0,06822 | 0,06645 | 0,0686

Keskihajonta 0,01401 0,01582 | 0,01779 | 0,0171 0,01728

I Reflektanssi, ka | 0,05616 | 006961 | 0,09474 | 0,09622 | 0,09774

tiili Keskihajonta | 0,02417 | 002823 | 00347 | 0,03356 | 0,03172

Reflektanssi, ka | 0,09251 | 010982 | 0,13 012653 | 0,12607

Keskihajonta 0,03934 | 0,04739 | 0,05535 | 0,05316 | 0,05008

Reflektanssi, ka | 0,07229 | 0,08398 | 0,09699 | 0,0977 0,10584

Keskihajonta 0,01869 | 0,02095 | 0,02393 | 0,02327 | 0,0228

Reflektanssi, ka | 0,01596 | 0,04111 0,02162 | 0,11853 0,25878

Kasvillisuus

Keskihajonta 0,0069 0,01551 0,008 0,03535 | 0,06347

KUSTANNUKSET JA LAINSAADANTO
OHJAAVAT DROONITOIMINTAA

Droonien hyddyntiminen materiaalivirtojen seurannassa ja tilavuuksien miiritys kuva-ai-
neistosta muodostetusta 3D-mallista voi olla kustannustehokas vaihtoehto materiaalimii-
rien arvioinnille. Kun materiaali ja sen tilavuus tunnetaan, on mahdollista arvioida myds
materiaalin massaa. Tosin joissain tapauksissa jo tilavuus voi olla kiinnostava tieto. Niin
materiaalimiirit on mahdollista saada perinteisti rekalla punnitusta nopeammin tietoon.
Samalla rekkakuljetusten tarve vihenee, joten droonitoiminta on myds ympiristdystivillistd
edistden materiaalien uusiokiyton suunnittelua. Thanteellista olisi, jos materiaalit saataisiin
kiytettyd samassa kohteessa tai kuljetettua suoraan uusiokiyttokohteeseen ilman vilivaras-
tointia ja sen aiheuttamia lisikustannuksia. Droonikuvaamalla kerittyi ja tuotettua aineistoa

voidaan hyodyntdd dimensiomittausten lisiksi muuhunkin purkutyén dokumentointiin.

Toiminta kuitenkin vaatii vield hyviksi todettuja ohjenuoria oikea-aikaisen kuvausaikataulun
organisoimiseksi purku-urakoitsijan ja droonin operaattorin kesken. Toimintaan ja tulosten
saamiseksi kuluva aika riippuu kuvattavan alueen koosta ja etenkin kuvamateriaalin pro-
sessointiin kédytettdvissi olevasta laitteistosta. Hankkeen kohteiden (pinta-alat 0,5-2,5 ha)
kuvaustoimintaan kului keskiméirin tunti per kdynti. Prosessointiaikaa 3D-mallin muodosta-
miseksi kului keskimiirin kaksi tuntia. Tilavuusmittausten tekemiseen kuluva aika valmiista
3D-mallista riippuu mittausten mairisti, ja harjaantuneelta kiytejiltd yhden kappaleen

tilavuuden miiritys kestdd vain pari minuuttia riippuen kappaleen koosta ja muodosta.

Hankkeessa purkutyomaiden kuvaamiseen kiytetty nelikopteri maksaa uutena noin 1

600 euroa kauko-ohjaimen ja akun kanssa. Suurempia tai useampia alueita piivin aikana
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kuvattaessa myos akkuja tarvitaan useita, ja ne maksavat kyseiseen kopteriin noin 160 eu-
roa/kpl. Laite tarvitsee valokuvien tallentamiseen muistikortin, joita kannattaa olla myds
varalla. Lisiksi kauko-ohjaimeen on kytkettivi dlypuhelin tai tabletti, jossa on Wi-Fi- ja
GPS-toiminnot. Toiminnan suurin kustannus on PIX4Dmapper- tai vastaava fotogram-
metriaohjelmisto, jonka tydpoytiversio maksaa 4 000 euroa. Ohjelmasta on saatavilla
seki tilausjaksollinen tydpdytiversio (250 e/kk) etti pilvipalveluversio (140 e/kk), jossa on
kuitenkin rajoitettu prosessoitavien kuvien miirai (2 500 kuvaa/kk) ja projektien miarii
(20 projektia/kk). Pienten projektien prosessointi tydpdytiversiolla onnistuu milld tahan-
sa nykyaikaisella tietokoneella, mutta se vaatii paljon laskentatehoa eli kiytinnéssi sitoo

tietokoneen muulta kiyt6ltd prosessoinnin ajaksi.

Toimintaan olisi teoriassa mahdollista kiyttdd myos halvempia kameradrooneja, silli foto-
grammetrian vaatimuksena on vain tarpeeksi limittdin otetut kuvat ja niihin tallennettu
paikkatieto (PIX4D s.a.?). Ongelma voi kuitenkin ilmeti lennityksen ohjelmoinnin osalta,
silld laadukkaan kuva-aineiston kerdiminen vaatii kiytinndssi lennonsuunnittelusovelluk-
sen kiytedmistd. Sovelluksia on saatavilla useilta kehittdjiled, joista osa on ilmaisia ja osa
maksullisia, mutta jos kiytettdvin droonin valmistaja ei ole julkaissut kyseiselle drooni-
mallille SDK:ta eli sovelluskehityspakettia, ei minkiin kolmannen osapuolen sovelluksen

kiyttaiminen ole mahdollista. Tdmi rajaa huomattavasti kiyttokelpoisten laitteiden mairaa.

Droonitoiminnassa tulee lisiksi noudattaa vallitsevaa lainsiidintsi ja kauko-ohjaajalla tulee
olla voimassa oleva kelpoisuustodistus. Kauko-ohjaaja on aina lennityksestd vastuussa, ja
hinen tehtdviniin on valvoa, ettd lennitys sujuu turvallisesti, ja tarvittaessa keskeyttid
tehtivi estiikseen mahdolliset vaaratilanteet esimerkiksi lintujen kanssa. Lisiksi ennen
lennitysti tulee aina selvittdd mahdolliset ilmatilarajoitukset alueella ja toimia ohjeiden mu-
kaisesti. On myds alueita, joilla lennittdminen on estetty kokonaan virtuaalisella geoaidalla.
Suomessa on kiytdssi kaikille saatavilla oleva selainpohjainen Flyk-ilmailukarttapalvelu
(aiemmin Aviamaps), johon tulee ilmoittaa lennityksen sijainti, ajankohta, korkeus ja side.
Lihelld lentokenttdd suunnitellusta lennityksesti tulee ilmoittaa ja pyytid lupa toimintaan

kyseisen lentokentdn paillikolea.

Droneinfon (2023a) mukaan 1.1.2024 alkaen avoimessa kategoriassa toimittaessa ja droo-
nin massan ollessa yli 250 grammaa droonin tulee olla C-hyviksytty. Al-kategoriassa
droonin sallittu maksimimassa on 900 grammaa ja silld tulee olla Cl-hyviksyntd. Vain
alle 250-grammaisilla ja CO-hyviksytyilli laitteilla on sallittua lentdd alueella, jossa toden-
nikaisesti liikkkuu toiminnan ulkopuolisia ihmisii. Cl-merkityll3 laitteella ei ole sallittua
tarkoituksellisesti lentdd ihmisten ylipuolella, mutta jos niin tapahtuu, tulee timi aika
minimoida (EASA 2023). A2-kategoriassa laitteen sallittu maksimimassa on 4 kg ja silld
tulee olla C2-merkinti, jolloin lennitys enintdin 30 metrin etidisyydelld ihmisisti on mah-
dollista. Erityislupa tarvitaan tilldin operaatioihin, joissa on todennikoistd, ettd lennitys

tapahtuu alle 30 metrin etiisyydelld toiminnan ulkopuolisista ihmisisti.
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Jos purkutyomaa on esimerkiksi keskusta-alueella, olisi jatkossa helpointa kiyttid Cl- tai
periti CO-hyviksyttyd droonia, jolloin viltytddn erityisluvan hakemiselta ja siihen liitty-
viltd lisitoimenpiteiltd. Toisaalta CO-merkityn laitteen hyvin kevyt massa tarkoittaa usein
kameran osalta heikompaa kuvanlaatua, joka voi dimensiomittauksia ajatellen aiheuttaa
epdvarmuutta kuva-aineiston perusteella muodostettaviin 3D-malleihin ja timin mydtd
mittaustuloksiin. Tamin artikkelin kirjoitushetkelli vaihtoehdot ovat hyvin rajallisia mys
tyyppihyviksyttyjen kuluttajatason Cl-droonien osalta, etenkin kun laite tarvitsee tueksi
lennonsuunnitteluohjelmiston. Vaihtoehtojen miiri tulee kuitenkin todennikéisesti lisdin-
tymain. Droonien kiyton lisddntyessd monella alalla lihitulevaisuudessa on ammattimaista
toimintaa varten erityisluvan hakeminen Traficomilta suositeltavaa, joskin tydladmpai, silld
se vaatii operaattorin rekisterditymisen lisiksi muun muassa toimintakisikirjan laatimisen,
suunnitelman hititilanteisiin varautumisesta sekd toiminnasta riippuen erilaisten riskinarvi-
ointien suorittamista dokumentoidusti. Ihmisten ylidpuolella lennitys voi vaatia esimerkiksi
ASTM-hyviksytyn laskuvarjon asentamista drooniin tdrmiysenergian vihentdmiseksi ja/

tai alueen hallitsemisen siten, ettei sinne piise ulkopuolisia henkilsitd (Droneinfo 2023b).

Nuorena teknologian haarana droonien kiytt6 on tiukasti siddeltyi etenkin asutuskeskuk-
sissa, mikd on hyvin ymmirrettivii. Niiden hyddyntimispotentiaali eri tarkoituksissa on
kuitenkin valtava. Tdmin takia on tirkedd kohentaa ja yllipitid yhi suurenevissa mairin
ylipuolellamme havaittavien droonien mainetta kiyttaimailld niitd turvallisesti ja vastuul-

lisesti, oli kyseessi sitten harrastus- tai kaupallinen toiminta eri toimialoilla.
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SOVELLUSKEHITYKSEN
VALMISTELU

Miika Hamalainen

CityLoopsDB on sisiilman laatumittauksiin suunnitellun Kaakkois-Suomen ammattikor-
keakoulun VOC-Online-datapankin jatkokehitetty ja muokattu versio. Kehitystyd alkoi
VOC-Onlinen asennukseen ja kiyttdonottoon perehtymiselld. Sovelluksen asennuksen
pystyi jakamaan viiteen osaan: kiyttijihallintaa hoitava Keycloak, Keycloakin tietokanta,
sovelluksen tietokanta, sovelluksen palvelinosuus seki kiyttoliittymaosuus. Keycloak ja sen
vaatima tietokanta asennetaan Docker-kontteina. Konteille on annettava oikeat ympirists-
muuttujat asennusvaiheessa. Ndihin muuttyjiin kuuluu muun muassa tietokantayhteyden

muodostus seki alustavat padkiyttdjin tunnukset.

Kun kontit on asennettu oikeilla ympiristdmuuttujilla, piistiin siitimiin Keycloakin
asetuksia jirjestelminvalvojan konsolista (kuva 1). Konsolin kautta luodaan datapankille
realm eli alue, jolla on muun muassa yhteiset asetukset, kdyteijit ja kiytedjiryhmit. Yhed
aluetta voi kiyttidd useampi sovellus, mutta jokainen aluetta kiyttivi sovellus on lisittivi
konsolista hyviksytyksi asiakasohjelmaksi. Jokaiselle asiakasohjelmalle asetetaan omat
turvallisuusasetuksensa, jotka rajoittavat muun muassa sitd, misti osoitteesta voidaan

uudelleenohjata kirjautumissivulle.

Kuva 1. Keycloakin jarjestelmanvalvojan konsoli (kuva Miika Hamalainen).
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KEHITYSTYO

Alkuperiisen VOC-Online-sovelluksen datamalli oli helposti uudelleenkiytettivissi pur-
kumateriaalien arkistointiin (kuva 2). Ylimpini entiteettini oli rakennus, jolla on omat
attribuuttinsa ja tiedostoja. Rakennusten alle liitetddn mittauspaikkoja, joilla on omat
attribuuttinsa, ja mittauspaikkojen alle tulee mittaustulokset omilla attribuuteillaan. City-
Loopsin datapankkia varten mittauspaikat oli muutettava materiaalieriksi ja mittaustulokset
materiaaleiksi. Attribuutteja oli muokattava jokaisella entiteettitasolla kiyttdtarkoitukseen
sopivammiksi. Attribuutit pyrittiin saada vastaamaan ympiristéministerion purkukartoi-

tuslomaketta.

Kuva 2. CityloopsDB:n entiteettien yksinkertaistettu datamalli (kuva Miika Hamalainen).

KAYTTOONOTTO

Sovellus otettiin kiyttd6n Microsoftin Azure-pilvipalvelussa. Moniosaisuuden vuoksi so-
vellus otettiin kiytt66n Ubuntu-virtuaalikoneella. Virtuaalikoneella pystyi pyorittimiin
sovelluksen lisiksi Docker-kontteja, ja tallennuskapasiteettid voidaan lisiti tarvittaessa.
Virtuaalikoneeseen kohdistuvaa liikennetti hallitsee Apache2, joka on konfiguroitu ohjaa-
maan liikennettd Keycloakille ja datapankkiin aliverkkotunnuksen mukaan. Keycloakin
rajapintayhteys ja jirjestelminvalvojan konsoli 1ytyvit osoitteesta keycloak.cityloopsdb.
net, ja datapankki on osoitteessa db.cityloopsdb.net.

TIEDON ARKISTOINTI

rkistoinnin ensimmadinen vaihe on rakennuksen lisidminen. Rakennukselle syotetiin
Arkist h k ksen | Rak kselle syotet
perustietoja, kuten rakennusvuosi ja omistaja, sekd suuntaa antavia tietoja rakennuksen

sisiltimistd purkumateriaaleista, kuten runko- tai perustusmateriaali.

Kuva 3. Kohdelista (kuva Miika Hamalainen).
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Tiedostojen lisidminen rakennuksen alle on tehtivi kohdelistan Lisdd tiedosto painikkeella
(kuva 3). Tiedostoihin voidaan lisiti numerollinen kuvaus. Timin tarkoituksena on auttaa

nikemiin yhdelld silmiykselld esimerkiksi haitta-aineraportin oleellisin arvo.

Kuva 4. Rakennuksen tiedot -nakyma (kuva Miika Hamalainen).

Kuvassa 4 on esitetty Rakennuksen tiedot -nikymi, jossa on lisiksi esilli kohteen materi-
aalierit. Materiaalierien tiedot sydtetdin listan ylipuolella olevalla pluspainikkeella (kuva
5). Erin tiedot sisiltdvit karkean kuvauksen erin sisiltimistd materiaaleista ja niiden
miiristd. Tarkemmart tiedot erin sisiltimistd materiaaleista kirjataan materiaalinikymiin.
Materiaalinikymin materiaaleihin voi my®és liittdd tiedostoja, kuten kuvia tai raportteja,
jotka kuvaavat materiaalin kuntoa tai laatua tarkemmin. Erin voi merkitd myyntivalmiiksi,
mutta eri on vietivi Kiertoon.fi-markkinapaikkaan systtimilli tiedot sinne manuaalisesti.
Materiaalien vieminen automaattisesti olisi vaatinut suuria muutoksia kiyttoliittymiin, ja
se olisi tehnyt tietojen syottimisestd huomattavasti hitaampaa. Monista myyntiin menevistd
materiaaliluokista on ilmoitettava yksityiskohtaisia ominaisuuksia, joita ei voi saada droo-
nikuvista. Koettiin, ettd materiaalien lisiysnikymin muokkaaminen materiaalitoria mu-
kailevaksi olisi vaikeuttanut kohtuuttomasti tiedon systtdi. Materiaalit voidaan kuitenkin
siirtdd tapauskohtaisesti manuaalisesti materiaalitoriin, jos tarvittavat tiedot materiaalista

18ytyvit jossain muodossa vapaista tekstikentisti tai liitetiedostoista.
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Kuva 5. Materiaalinakyma (kuva Miika Hamalainen).

DATAPANKKIIN KERATTY DATA

Datapankkiin on keritty dataa Pankalammen terveyskeskuksesta ja Tuukkalan sairaalasta.
Molempien kohteiden perustiedot [oytyvit sovelluksesta. Kumpaankin kohteeseen on liitetty
tiedostoja, joihin kuuluu muun muassa asemapiirroksia, pohjapiirroksia, tutkimusraportteja
ja kartoituksia. Kohteiden purkumateriaalit on listattu materiaalieriksi lavoittain tai kasoit-
tain. Kasojen ja lavojen tilavuudet on laskettu PIX4Dmapper-fotogrammetriaohjelmalla.
Lisiksi eriin on kirjattu paino, materiaalikategoria ja lyhyt kuvaus sisillsti. Jokaiseen ma-

teriaalierdin on liitetty yksi materiaali, johon on liitetty kuva kyseisestd kasasta tai lavasta.

DATAPANKISTA KOHTI PURKUKARTOITUSSOVELLUSTA

CityLoops-datapankkia on testattu Mikkelissd, mutta sitd ei ole kiytetty laajemmassa mit-
takaavassa. Hankkeen toteutuksen aikana havaittiin tarve kehittyneemmille sovellukselle.
CityLoopsin spin-off-projektissa (Rapurc) Mikkelin kehitysyhtié Miksei Oy ja Xamk ovat
kehittineet purkukartoitussovelluksen, jota kiytetdin rakennusten purkukartoituksen
raportointiin ja arkistointiin. CityLoops-datapankin kehittimisestd saatuja kokemuksia
hyodynnettiin kansallisen purkukartoitussovelluksen luomisessa Rapurc-hankkeessa. Pur-

kukartoitussovellusta on pilotoitu Suomen lisiksi myds Norjassa.
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PURKUMATERIAALIEN
KIERRATYKSEN JA
UUDELLEENKAYTON
VAIKUTUKSET CO,-PAASTOIHIN

Vuokko Malk

Kiertotaloudessa materiaalit halutaan pitid kierrossa mahdollisimman pitkéin ja jitteen
miird minimoida. Rakennuksia voidaan pitdd materiaalipankkeina ja kierrictimilli ja
uudelleenkiyttimilld materiaaleja voidaan vihentdd neitseellisten materiaalien tarvetta.
Materiaaleissa ylldpidetdin myds hiilivarastoja. Kiertotaloudessa materiaalikiertojen sil-
mukat halutaan pitdi mahdollisimman tiukkoina ja minimoida niin energiankulutuksen

tarve uusien materiaalien valmistuksessa. (Roskilde municipality s.a.)

CityLoops-hankkeessa Roskilden kunta kehitti CO,-laskureita purku- ja saneeraustydmaille,
jotka laskevat eri purkumateriaalien elinkaaren CO,-vaikutuksia. Laskureita voidaan hyo-
dyntii purku- ja saneeraushankkeiden suunnitteluprosesseissa paitksenteon ja hankintojen
tukena. Tyokalu tukee rakennus- ja purkujitteeseen sekd maa-ainesjitteisiin liittyvien
hiilipdistdjen vihentimistd mahdollistamalla kierritys- ja uudelleenkiyttévaihtoehtojen

vertailun. (Roskilde municipality s.a.)

Laskureita testattiin Mikkelin demonstraatiokohteissa, joissa purettiin kaksi julkista ra-
kennusta: Pankalammen terveyskeskus ja Tuukkalan sairaala. Laskurit eivit olleet vield
valmiina ja kdytettivissi purkuhankkeiden suunnitteluvaiheessa, mutta laskureita testat-
tiin jilkikiteen ja niiden avulla arvioitiin eri kierritys- ja uudelleenkiyttévaihtoehtojen

paistovaikutuksia.

PURKUMATERIAALIEN KIERRATYS- JA UUDELLEEN-
KAYTTOVAIHTOEHTOJEN CO>-VAIKUTUKSET

CO,-laskuri purku- ja saneerauskohteisiin laskee rakennus- ja purkujitteen paistovaikutuk-
sia kolmessa skenaariossa: 1) materiaalin kierrityksesti saatava mahdollinen CO,-pddstojen
sddstdpotentiaali, 2) materiaalin suorasta uudelleenkiytdstd saatava mahdollinen CO,-piis-
tojen sddstopotentiaali ja 3) vastaavan uuden tavanomaisen, neitseellisistd materiaaleista
valmistetun materiaalin tuotannosta muodostuvat CO,-péistot, joihin kierrityksen tai

uudelleenkiyton piistdjd verrataan. Laskuri sisiltdd 11 materiaaliluokkaa: betoni, hiekka
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ja sora, maa-aines, tiilet, lasi, kipsi, rakennusteris, bitumi/asfaltti, alumiini, eristeet ja puu.
Laskuri on yksinkertainen Excel-tyckalu, ja sen tarkoituksena on toimia paitdksenteon
vilineend, kun halutaan nopeasti vertailla eri kierritys- ja uudelleenkiyttdvaihtoehtojen
hiilivaikutuksia. (Roskilde municipality s.a.) Laskuri on avoimesti saatavilla (Roskilde

municipality s.a.b).

Lihtdarvoina tarvitaan ainoastaan materiaalien miirit, jotka saadaan esimeriksi purku-
kartoituksesta. Laskurissa on annettu tiedot kiytetyistd piidstdkertoimista ja niiden lih-
teistd. Esimerkiksi kuljetusten piistokertoimet ovat enimmikseen suomalaisesta VI T:n
LIPASTO-tietokannasta. Suurin osa rakennusmateriaalien padstékertoimista on puolestaan

tanskalaisen rakennusalan tutkimusinstituutin julkaisusta (SBI 2019).

LAHTOARVOT

Mikkelin demonstraatioissa kaikki demonstraatiokohteiden purkujite kuljetettiin Metsisai-
rilan lajittelu- ja kierrityskeskukseen, jossa se hyddynnettiin alueen tie- ja kenttirakenteissa,
loppusijoitettiin kaatopaikalle tai toimitettiin kierrdtykseen tai energiahydtykiyttoon.
Useimpien jitejakeiden kohdalla nykyinen kiytints Mikkelissi on sama kuin laskurin "no
circular action” -vertailuarvo, vaikka suurin osa materiaaleista hyddynnetdinkin alueen
maanrakentamisessa. Laskurin avulla voitiin arvioida piistdjen sddstdpotentiaalia mah-

dollisissa korkeamman kierrityksen "upcycling”-skenaarioissa.

Lihtdarvoina kiytettiin padasiassa Metsisairila Oy:n raportoimia toteutuneita purkujite-
miirii Pankalammen terveyskeskuksen ja Tuukkalan sairaalan purkutydmailta (taulukko
2). Laskurissa monien materiaalien lihtéarvot on ilmoitettava tilavuuksina tai pinta-aloina,

joten monissa tapauksissa tarvittiin yksikkémuunnoksia.

HIEKKA/SORA

Laskurin avulla voidaan arvioida, kuinka paljon piistdji voidaan sidstdd, jos maa-ainekset
(hiekka/sora) hyodynnetdin purkupaikalla sen sijaan, ettd ne kuljetettaisiin loppusijoi-
tukseen. Laskelmassa huomioidaan kuljetuksen CO,-piidstot sekd pydrikuormaajan ja
kippiauton kiyttoon liittyvie pidstdt. Mikkelin demonstraatioissa maa-ainesten miirid
ei ollut arvioitu, joten piistdjd ei laskettu. Maa-aineksia hyddynnettiin tydmaa-alueiden

maisemoinnissa.

BETONI

Laskurin avulla voidaan arvioida, kuinka paljon piistdji voidaan siistii kierrictimilld
betonijite uuden betonin valmistukseen tai uudelleenkiyttimilld betonielementit sellaise-

naan. Vertailuarvona kidytetdin perinteisen uuden betonin valmistuksessa syntyvii paistoji.
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Mikkelin demonstraatioissa betonijite kuljetettiin Metsisairilaan, jossa se hyddynnettiin
alueen maanrakennuksessa tie- ja kenttirakenteissa. Betonijitettd kertyi yhteensi 18 960
tonnia. Betoni- ja tiilijite sekoitetaan keskeniin, joten miiri sisiltid myos tiilijitteen.
Pilaantunutta tai lievisti pilaantunutta betonia ei ole huomioitu laskennassa, koska se
ei sovellu kierritykseen tai uudelleenkiyttéon. Laskurissa betonin miiri tulee ilmoittaa
kuutiometreini. Betonin m#ird muutettiin kuutiometreiksi betonin tiheydelld 2 400 kg/m3
(LKAB Minerals Oy 2015). Lihtoarvoksi saatiin tilloin:

18960t/ 2,4 t/m®>=7 900 m3

TIHLET

Laskurin avulla voidaan arvioida tiilien kierrityksen tai uudelleenkiyton paidstdvihennys-
potentiaalia verrattuna uusien tiilien valmistuksen aiheuttamiin paistoihin. Kierrdtykselld
tarkoitetaan tilannetta, jossa tiilet puhdistetaan ja kiytetiin uudelleen joko purkupaikalla
uudessa rakennuksessa tai muussa rakennuksessa. Uudelleenkdytolld puolestaan tarkoitetaan
tilannetta, jossa tiiliseinéin osia leikataan pienemmiksi paloiksi ja kdytetddn uudelleen, kuten
esimerkiksi tanskalainen yritys Gamle Mursten on tehnyt (Gamle Mursten 2018). Laskurin
perusteella tissd uudelleenkiyttoskenaariossa tarvitaan kuitenkin paljon kuljetuksia, miki

vihentdd piistdjen sidstdpotentiaalia.

Mikkelin demonstraatioissa tiiliseinit purettiin koneellisen ulkopurun aikana kaivinko-
neella. Tiilijite sekoitettiin betonijitteeseen ja kuljetettiin Metsisairilaan, jossa se hyddyn-
nettiin alueen maanrakennuksessa tie- ja kenttirakenteissa. Tiilien puhdistusta kierritysti
varten demonstroitiin Tuukkalan sairaalan purkutyémaalla pienimuotoisesti. Suomessa
vanhoja tiilid on kierritetty jonkin verran uudisrakennuksissa. Tiiliseinikappaleiden hys-
dyntiminen on Suomessa ollut vihiisti, mutta titikin on kokeiltu muun muassa Xamkin
ReUse-hankkeessa.

Mikkelin demonstraatiokohteiden tiilijitteen miirii ei tiedetd, koska tiilijite sekoittui
betonijitteeseen. Pankalammen terveyskeskuksen tiiliseinin miiriksi arvioitiin kuitenkin
838 m? (Luotolampi 2022). Tuukkalan sairaalan tiiliseinin miirii ei tiedetd. Niin ollen

piistdlaskelma tehtiin vain Pankalammen terveyskeskukselle.

LASI/IKKUNAT

Laskurin avulla voidaan arvioida, kuinka paljon piistojd sidstetdin, jos ikkunoita kiytetdin
uudelleen toisessa rakennuksessa. Vertailuarvona on uusien ikkunoiden valmistuksessa
syntyvit paistdt. Laskurissa ei ole ikkunoiden kierritysskenaariota. Erilliskerittyi lasijitetcd
on kuitenkin mahdollista kdyttd4 raaka-aineena uuden lasin tai vaahtolasin valmistuksessa

(YM 2019).
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Mikkelin demonstraatioissa lasia ei keritty erikseen, vaan se sekoitettiin betoni- ja tiilijitteeseen,
joka hyddynnettiin maanrakennuksessa Metsisairilan alueella tie- ja kenttirakenteissa. Panka-
lammen terveyskeskuksen purkutyémaalta muutama ikkuna kuitenkin irrotettiin uudelleen-
kdyttod varten. Ennen purkutoiti lasijitteen miiriksi arvioitiin urakoitsijoiden jiteraporteissa
yhteensi 20 tonnia (Pankalampi 10 t, Tuukkala 10 t). Laskimessa lihtoarvo on ilmoitettava

nelidmetreini. Ikkunan paino on 10 kg/m? (Luotolampi 2022). Lihtdarvoksi saatiin siten:

20t/0,010 t/ m? =2 000 m?

KIPSI

Laskurin avulla voidaan arvioida piistévihennyspotentiaalia, jos kipsijite kierritetdin
uuden kipsin valmistuksessa. Vertailuarvona on tavanomaisen kipsin valmistus. Kipsille
ei ole laskurissa uudelleenkiyttdskenaariota. Laskuri antaa kipsille melko pienen pdists-
sddstopotentiaalin. Tami johtuu siitd, ettd laskurissa kiytetyssi Okobaudat-tietokannan

vertailumateriaalissa on jo hyddynnetty kierritysmateriaaleja.

Mikkelissi kipsi lajiteltiin erikseen Pankalammen terveyskeskuksen purkutyomaalla (miiri
91 t). Tuukkalassa kipsijitetti ei lajiteltu erikseen, mutta urakoitsijan jitemiiriarviossa
miiriksi oli arvioitu kymmenen tonnia. Mikkelissi kipsii ei ole toimitettu kierrdtykseen
pitkien kuljetusmatkojen ja kustannusten vuoksi, vaan kipsijite paityy loppusijoitukseen.
Laskurissa kipsin miirin sydttdarvo tulee antaa nelidmetreini. Kipsilevyn paino on 9,9

kg/m? (Luotolampi 2022). Kipsin lihtdarvoksi saadaan siten:

101 ¢/ 0,0099 t/m? = 10 202 m?

TERAS JA ALUMIINI

Laskurin avulla voidaan arvioida teriksen ja alumiinin kierrityksen tai uudelleenkiytdn
piistdvihennyspotentiaalia perinteisen terdsprofiilin tai alumiinilevyn valmistuksen sijaan.
Kantavien teridsprofiilien uudelleenkiytslld voidaan sidstdd huomattava miiri padstojd, jos
uudelleenkiyttd on huomioitu jo suunnitteluvaiheessa niin, ettd profiili voidaan purkaa.
Myos alumiinilevyjen kierrdtykselld on suuri paistojensidstdpotentiaali. Levyt on helppo
purkaa, koska ne asennetaan yleensi ruuveilla. Purkamisen yhteydessi levyt lajitellaan ja
puhdistetaan, minki jilkeen ne voidaan kuljettaa kuormalavoilla uuteen rakennuskohtee-

seen, jossa ne voidaan jilleen asentaa ruuveilla. (Roskilde municipality s.a.b)

Teriksen ja alumiinin kierritys uusien tuotteiden valmistukseen on my®s jirkevii. Laskurin

vertailuarvona kiytetdin tavanomaisen terdsprofiilin tai alumiinilevyn tuotantoa.
Mikkelin demonstraatiokohteissa metallijite lajiteltiin erikseen ja toimitettiin kierritykseen.

Laskuri arvioi teriksen ja alumiinin padstévihennyspotentiaalin erikseen. Alumiini- ja te-

risjitemiirid ei Mikkelissd raportoitu erikseen. Metallien kokonaismiiri oli 555 tonnia.
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Metallit koostuivat pidasiassa betonielementtien teriksestd sekd ilmastointikanavien pellisti.
Piistolaskentaa varten miiri jaettiin karkeasti seuraavasti: teris 90 prosenttia ja alumiini 10
prosenttia. Laskimessa teriksen lihtoarvo tulee antaa kilogrammoina ja alumiinin lihtdarvo
neliometreind. Alumiinin osalta yksikdnmuunnoksessa kdytettiin paksuudeltaan 1 mm alumii-

nilevyn painoa 2,7 kg/m? (Glocon Oy s.a.). Teriiksen ja alumiinin lihtdarvoiksi saatiin siten:

Teris: 0,9 x 555 tx 1 000 =499 500 kg
Alumiini: 0,1 x 555 tx 1 000 / 2,7 kg/m? = 20 556 m?

BITUMI/KATTOHUOVAT

Laskurilla voidaan arvioida, kuinka paljon piist6ji voidaan sddstid, jos bitumi-/kattohuo-
pajite kierritetdin asfaltin tuotannossa tai uuden kattohuovan valmistuksessa. Vertailuar-
vona on tavanomaisen kattohuovan tuotanto. Kattohuopa-/bitumijitteelle ei ole laskurissa

uudelleenkiyttdskenaariota.

Mikkelin demonstraatiokohteissa kattohuopajitetti syntyi Pankalammen terveyskeskuksen
purkamisesta 149 tonnia. Tuukkalan sairaalan kohteessa ei syntynyt kattohuopajitetti.
Mikkelissi kattohuopajite hyddynnettiin vieli demonstraatiokohteiden purkamisen aikaan

kaatopaikan rakenteissa. Nykyisin kattohuopajite kierritetdin uuden asfaltin valmistukseen.

Laskurissa bitumin/katteen lihtdarvo ilmoitetaan neliometreini. Pankalammen terveys-
keskuksen kolmikerroksisen bitumikattohuovan kokonaispinta-alaksi arvioitiin 15 085 m?
vesikaton 5 029 m? pinta-alan perusteella (Luotolampi 2022). Titd arvoa kiytettiin las-

kurissa lihtdarvona.

ERISTEMATERIAALIT

Laskurin avulla voidaan arvioida piistdjen sidstdpotentiaalia, jos purettu eristemateri-
aali kierrdtetddn uusien eristemateriaalien tuotantoon. Uudelleenkiyttoi ei ole pidetty
laskurissa relevanttina skenaariona eristemateriaaleille. Vertailuarvona on tavanomaisen

mineraalivillan tuotanto.

Mikkelin demonstraatioissa Pankalammen terveyskeskuksen purkamisessa muodostui 32
tonnia eristejitettd. Tuukkalassa eristemateriaaleja ei lajiteltu erikseen, mutta urakoitsija
arvioi niiden miiriksi 40 tonnia ennen purkamista. Mikkelissi eristejitteet loppusijoite-
taan kaatopaikalle. Orgaaniset eristemateriaalit (esim. Finnfoam, polyuretaani) voidaan
lajitella energiajitteeseen ja hyodyntdd energiana. Laskimessa eristemateriaalien mairi
on ilmoitettava kuutiometreini. Mineraalivillan tiheys on 60 kg/m? (Luotolampi 2022).

Eristemateriaalien lihtéarvoksi saatiin siten:

72t/ 0,060 t/ m3=1200 m3
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PUUTAVARA

Laskurilla voidaan arvioida, kuinka paljon piistdji sidstetdin, jos puujite kierritetiin
uusioraaka-aineena uuden lastulevyn valmistukseen tai kdytetdin uudelleen sellaisenaan
uuden puumateriaalin sijaan. Laskurin pdistokertoimien perusteella puun kierritysprosessi
lastulevyjen tuotannossa on melko energiaintensiivinen, minki vuoksi kierritys ei juuri
vihenni piistojd. Toisaalta puutavaran uudelleenkiytté on erittdin energiatehokasta ja
mahdollisuuksien mukaan erittdin kannattavaa kiertotalouden kannalta. Vertailuarvona

laskurissa kiytetiin tavanomaisen puutavaran valmistusta.

Mikkelin demonstraatioissa puujitetti kertyi yhteensd 296 tonnia. Mikkelissd puujite
toimitetaan energiahyotykiyttoon. Laskurissa lihtoarvo on ilmoitettava kuutiometreini.
Minty ja kuusi ovat yleisimpii rakennuspuulajeja. Suomen minnyn tiheys on 370-550 kg/
m? ja kuusen 300-470 kg/m3 (Puuinfo Oy 2020). Tissi laskelmassa kiytettiin keskiarvoa
420 kg/m?. Lihtoarvoksi saatiin siten:

296t/ 0,420 t/m3 = 705 m3

TULOKSET

Laskurin tulokset osoittivat, etti betonielementtien uudelleenkiytslld on ylivoimaisesti
suurin piistdvihennyspotentiaali (kuvat 1 ja 2). Mikkelin demonstraatiokohteissa betoni
oli suurin jitejae (kuva 3), kuten suurimmassa osassa purkutyomaita yleensikin. Betonin
kierritykselld uuden kierritysbetonin valmistukseen olisi kuitenkin laskurin mukaan ol-
lut ainoastaan minimaalinen pdistévihennyspotentiaali. Tamai johtuu siitd, ettd betonin
valmistuksen piistot johtuvat padosin sementistd. Kierritysbetonin valmistuksessa beto-
nijitettd kiytetdin ainoastaan kiviaineksen korvaamisessa. Suomessa luonnon kiviainesta
on ollut helposti saatavilla ja kuljetusmatkat ovat lyhyet, joten betonijitteen kierritykselld
ei saavuteta samanlaisia padstohy6tyjd kuin esimerkiksi Tanskassa. Betonijitteelld voidaan

kuitenkin korvata neitseellisen kiviaineksen kiyttoa.

Merkittdvid padstohydtyjd voitaisiin saavuttaa myds terdsprofiilien ja alumiinilevyjen uu-
delleenkiytolld, vaikka metallijitteen osuus rakennus- ja purkujitteen kokonaismiiris-
td on kohtuullisen pieni. Mikkelissi metallit toimitetaan kierritykseen ja kierritykselld
saavutetaan myds hyvi pidstohyoty verrattuna perinteisten terids- tai alumiinituotteiden

valmistukseen.

Mikkelin demonstraatioissa muiden jitejakeiden (tiilet, kipsi, bitumi, lasi, eristeet ja puu-
tavara) laskennallinen piistdsidstdpotentiaali oli laskelman perusteella pieni erityisesti
verrattuna betonin ja metallien piistojen sddstopotentiaaliin. Puun kierrdtyksen pdastovi-
hennyspotentiaali uuden lastulevyn valmistuksessa on jopa negatiivinen, koska kierritys-

prosessi uuden lastulevyn valmistuksessa on energiaintensiivinen. Hyvilaatuiselle kiytetylle

CITYLOOPS —kiertotaloutta edistamassa kansainvalisesti



puutavaralle olisi silti hyvi [6ytdd uudelleenkiyttd- ja kierrityskohteita energiahydtykiytén
rinnalle. Pitkilld aikavilill ja valtakunnallisesti pienempien jitejakeidenkin padstohysdyt

moninkertaistuvat.

On huomattava, ettd jitejakeiden midrit muunnettiin tonneista laskurin vaatimiin yksi-
kéihin eri lihteistd kerdtyilli muuntokertoimilla. Tdmi vaikuttaa sydtearvojen ja tulosten

tarkkuuteen.

Kuva 1. Roskilden kunnan CityLoops-hankkeessa kehittama CO,-laskuri. Lahtdarvot
seka uudelleenkayton ja kierratyksen paastosaastopotentiaali (kgCO-e) eri jatejakeille
Mikkelin demonstraatiokohteissa (Pankalammen terveyskeskuksen ja Tuukkalan
sairaalan purku).
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Kuva 3. Eri purkumateriaalijakeiden maarat tonneina Mikkelin
demonstraatiokohteissa.
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MAA-AINESTEN KULJETUKSISSA
SAASTETTAVAT CO-PAASTOT

Roskilden kunnan kehittdmilld maaperin CO,-laskurilla voidaan arvioida maa-ainesten
kuljetuksessa syntyvii CO,-piistdjd, jos maa-ainekset kuljetetaan purkutydmaalta lop-
pusijoituspaikalle. Toisaalta laskurin avulla voidaan arvioida CO,-sdistdpotentiaalia, jos
purkuprojektissa tuotettu maa-aines hyodynnettiisiin paikan piilld kaatopaikan sijaan.
Laskurin avulla voidaan yhti lailla laskea betonijitteen kuljetuksesta syntyvid padstojd ja
piistdvihennyspotentiaalia, jos betonimurske hyddynnetiin maanrakentamisessa purku-

tyomaalla tai lihialueella. Laskuri on avoimesti saatavilla (Roskilde municipality s.a.c).

Mikkelin demonstraatiokohteissa maamassoja hyddynnettiin paikan piilld purkutyémaiden
maisemointiin. Maamassojen miiristi ei kuitenkaan ole arviota. Niin ollen laskuria ei

voitu kdyttdd arvioimaan maamassojen hyddyntimisessd siistettyjd padstoji.

Hypoteettisessa tilanteessa Pankalammen terveyskeskuksen ja Tuukkalan sairaalan purka-
misesta syntyvii betonijitettd olisi voitu kdyttid demonstraatioalueilla uuden rakennuksen
perustustdissi. Molemmat tontit ovat tyhjilldin, eiki alueille ole valmiita rakennussuunni-
telmia. Huomioitavaa on myos, ettd Mikkelin keskusta sijaitsee tirkeilld pohjavesialueella,

miki rajoittaa murskeen kiytt6d maanrakentamisessa.

Mikkelin demonstraatioissa laskettiin maa-ainesten CO,-laskurilla (versio 1.51) betonijitteen
kuljettamisen pddstot Metsisairilan lajittelu- ja kierrityskeskuksen alueelle seki piistdjen

sidstopotentiaali, jos betonia olisi hyddynnetty maanrakentamisessa demonstraatiokohteissa.

LAHTOARVOT

Pilaantumatonta betonijitettd, jota voitaisiin hyodyntdd maarakentamisessa, muodostui
Mikkelin demonstraatiokohteissa yhteensi 18 960 tonnia. Betonijite kuljetettiin Met-
sisairilan lajittelu- ja kierrityskeskuksen alueelle ja hyddynnettiin maanrakennuksessa.
Esimerkiksi Pankalammen tyémaalta pilaantumatonta betonijitettd kertyi 312 kuormaa.
Molemmilta purkutydmailta matkaa Metsisairilaan oli yhdeksin kilometrii. Laskurin

lihtdarvot on esitetty kuvassa 4.

Laskuri huomioi maa-ainesten tai betonin kuljetuksesta aiheutuvat piistdt, mutta myds
pydrikuormaajan ja kippiauton kiytdstd tydmaalla aiheutuvart paistdt (kuvat 5-6). Mikkelin
tapauksessa tehtiin kuitenkin oletus, ettd betonimurskeen hyodyntiminen tydmaalla ei lisad
pyorikuormaajan ja kippiauton kiyttod verrattuna betonin hyddyntimiseen Metsisairilan
alueella maanrakennuksessa tai neitseellisen maa-aineksen kiyttd6n tyémaalla. Siksi pys-
rikuormaajan ja kippiauton kiyttotunneiksi asetettiin nolla. Tarkempia laskelmia varten
pyorikuormaajan ja kippiauton tarvitsemat tunnit voidaan kuitenkin arvioida tapauskoh-

taisesti yhteistydssd urakoitsijan kanssa.
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Kuva 4. Roskilden kunnan kehittama CO,-laskuri maaperakuljetuksille. Lahtdarvot
Mikkelin demonstraatioissa, joissa laskettiin betonijatteen kuljetuksesta aiheutuvat
paastot seka paastdjen saastdopotentiaali, jos betonijate olisi hyddynnetty
purkutydmaalla maanrakentamisessa.

Kuva 5. Roskilden kunnan kehittdmassa maa-aineskuljetusten CO,-laskurissa (v 1.57)
kaytetyt paastokertoimet.
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TULOKSET

Betonijitteen kuljettaminen Mikkelin demonstraatioalueilta Metsisairilaan aiheutti 13 738
kg CO,-pdistdjd (kuva 6). Nima piistdt voitaisiin vilttdd, jos betonijite hyodynnettiisiin
tyomaalla. Jos demonstraatiokohteisiin rakennetaan tulevaisuudessa uusia rakennuksia, sin-
ne todennikéisesti kuljetetaan neitseellistd maa-ainesta, jolloin kuljetusten piistot helposti
kaksinkertaistuvat. Kuljetuksissa ja maanrakennustoissi saavutetut padstévihennykset ovat
kuitenkin minimaaliset verrattuna betonielementtien uudelleenkiytén piistdsidstopoten-

tiaaliin (yli 2 miljoonaa kg CO,).

Kuva 6. Betonijatteen kuljetusten CO,-paastdjen saastopotentiaali Mikkelin
demonstraatioissa, jos betonijate olisi hyddynnetty purkutydmaiden
maanrakennustoissa esimerkiksi uuden rakennuksen perustuksissa.

Koska timi CO,-laskin on suunniteltu ensisijaisesti maa-aineksille, se ei ota huomioon
betonin murskaamisesta aiheutuvia pidistdji. Toisaalta voidaan olettaa, ettd betonijite
murskattaisiin joka tapauksessa, jolloin murskauksesta ei aiheudu lisipdistsji. Niin on
oletettu my6s esimerkiksi Ramboll Finland Oy:n (2019) tekemissd pdistdlaskelmassa.

Tilld hetkelld Mikkelissd kdytintond on, ettd betonijitettd murskataan Metsisairilassa.

My®os neitseellisen maa- ja kiviaineksen kaivaminen tai murskaaminen aiheuttaa piistojd,
Yy
jos neitseellisti maa-ainesta kiytettdisiin demonstraatioalueen tulevissa maanrakennus-

tdissd. Rakentamisen piistdtietokannassa (https:/CO,data.fi/) ilmoitettu kalliomurskeen

piistokerroin on 0,007 kg CO,e/kg. Jos karkeasti oletetaan, ettd purkutydmaalle tuotaisiin
mydhemmissi rakennusvaiheessa sama miiri neitseellistd kiviainesta kuin purkuvaiheessa
kuljetettiin pois betonijitettd (18 960 t), timin kalliomurskeen piistot olisivat:

18 960 000 kg x 0,007 kg CO,e /kg = 132 720 kg CO,e /kg

Nimai pidstot voitaisiin sidstdd korvaamalla neitseellinen kiviaines betonimurskeella.
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JOHTOPAATOKSET

Molemmat laskurit havainnollistivat hyvin erilaisten kierritys- ja uudelleenkiyttdskenaarioi-
den piistévihennyspotentiaalia, ja laskurit olivat hyvin yksinkertaisia ja helppokiyttéisii.
Betoni oli Mikkelin demonstraatio-purkukohteissa suurin jitejae, ja CDW-laskuri osoitti
hyvin, ettd betonielementtien uudelleenkiytolld on ylivoimaisesti suurin padstdsidstdpo-
tentiaali. Kdyttimilld betonimursketta maanrakentamisessa tyomaalla voidaan sidstdd
kuljetusten piistsjd ja myds neitseellistd kiviainesta, mutta sddstdt ovat pienid verrattuna

betonin uudelleenkidyttoon elementteina.

Laskureita voidaan hyddyntii rakennus- ja purkuhankkeiden seki jitteenkisittelyn suun-
nittelussa. Laskurit voivat my®6s toimia yhtend kiytinnén tydkaluna, kun etsitiin keinoja
ilmastotavoitteiden saavuttamiseksi rakennusalalla. On kuitenkin huomattava, etti paikal-
liset olosuhteet vaikuttavat materiaalien kierrdtykseen ja uudelleenkiyttoon eivitki kaikki
laskureiden kierritys- ja uudelleenkiyttdskenaariot ole tilld hetkelld saatavilla Suomessa
tai Mikkelissi. Suomessa myds pitkit kuljetusmatkat voivat joissakin tapauksissa vaikuttaa
piistdvihennyspotentiaaliin. Vastaavalla tarkastelutavalla olisi kuitenkin mahdollista tehdi
tarkempia piistdlaskelmia materiaalien potentiaalisille uudelleenkiytts- tai kierritysvaih-

toehdoille Mikkelissi.
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