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LUKIJALLE

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu (Xamk) tuottaa uutta soveltavaa tutkimusta
ja menetelmia seka kehittaa tuotteita ja palveluja Etela-Savon ja Kymenlaakson
alueiden tarpeisiin. Tutkimus- ja kehittdmisorganisaationa Kaakkois-Suomen am-
mattikorkeakoulu t&dhtda etenkin toiminta-alueensa Kouvolan, Kotkan, Mikkelin ja
Savonlinnan seutujen elinvoiman vahvistamiseen.

Suuntaviivoja tutkimus- ja kehitystyolle luovat muun muassa maakuntien, alueen
yritysten ja Euroopan unionin strategiset tavoitteet. Tutkimusyhteistyota tehdaan
yritysten, jarjestdjen, julkisyhteisdjen, yliopistojen, ammattikorkeakoulujen ja tut-
kimuslaitosten kanssa alueellisella, kansallisella ja kansainvalisella tasolla.

Vuoden 2023 Metséa, ymparisto ja energia — soveltavaa tutkimusta ja tuotekehitys-
ta -julkaisu on laaja kokoelma vahvuusalan TKI-toimintaa esittelevista artikkeleista

bio-, kierto- ja vesitalouden seka uusien teknologioiden alalta.

Tekijat kiittavat hankkeiden rahoittajia seka yhteistyokumppaneita yhteisen tutki-
mus- ja kehitystoiminnan mahdollistamisesta.

Mikkelissa 24.11.2023

Tekijét



TIIVISTELMA

Xamkin Metsd, ymparisto ja energia -vahvuusalan vuoden 2023 vuosijulkaisus-
sa esitelladn ajankohtaisia tutkimus-, kehitys- ja innovaatiohankkeita keskittyen
tuoreisiin tuloksiin. Julkaisuja on kaikilta vahvuusalan eri osaamiskarkien aloilta.
Artikkelit kattavat Xamkin kaikkien keskeisten toimintakaupunkien ja maakuntien
alueilla tehtdvan toiminnan esittelyt biokiertotalouden, energiajarjestelmien, ym-
paristdturvallisuuden, metsatalouden sekd puumateriaalitutkimuksen ja teknolo-
gioiden aloilla.

Vuosijulkaisussa esitelldan vahvuusalan kehityshankkeita Kotkan, Kouvolan, Mik-
kelin seka Savonlinnan tutkimusyksikdiden, laboratorioiden ja tutkimusryhmien
nakokulmista. Entistd suuremmassa osassa projekteissa Xamkin eri toimijakaupun-
geissa sijaitsevat yksikot tekevat yhteistyotd yli kaupunki- ja maakuntarajojen, ja
myds tasta laajentuneesta yhteistyosta julkaisussa on esimerkkeja muun muassa
bioenergian, rakentamisen kiertotalouden sekad uusien puupohjaisten tuotteiden
kehittamisen aloilta.

Kymenlaakson nakodkulmasta julkaisu painottuu uusien ja kestdvien energiaratkai-
sujen, vetytalouden seka vahahiilisen rakentamisen edistamiseen. Vahahiilisen ra-
kentamisen alalla nostetaan esille hiilidioksidin sitominen betonituotteisiin. Hiilen
sidonnan innovatiivisia mahdollisuuksia rakennustuotteisiin esitellaan myos Ete-
|&8-Savon vuosijulkaisun osuudessa. Liséksi Eteld-Savon osalta julkaisussa on Xam-
kin Mikkelissa toimivan Ympaéristoturvallisuuden ja vesiteknologian tutkimusryhman
ajankohtaiset katsaukset hajautetun sahkdéntuotannon mahdollisuuksista sekéa bio-
kaasun tuotannon tehostamisen, ravinteiden kierratyksen, vesistojen puhtauden
seka rakentamisen kiertotalouden aiheista. Savonlinnan TKI-toimintaa esitellaan
kuitutuotteiden ja -prosessien seka vahahiilisen rakentamisen kehittamistoiminnan
aloilta. Julkaisussa esitelladan myos Xamkin erikoisosaamista vihrean siirtyman ja
akkumineraalien jalostuksen alalla seka energiantuotannossa vapautuvan hiilen
sidonnan teknisia ratkaisuja.

Kansainvaliset esimerkit keskittyvat puuvillan kierratyksen materiaali- ja proses-
sitekniikoiden esittelyihin, kaupunkien kiertotaloushaasteiden ratkaisemiseen
EU-laajuisena yhteistydna seka erikoistuneisiin biojalostamoprosessiratkaisuihin.

Asiasanat: biotalous, kiertotalous, droonit, ymparistovaikutukset, kansainvalisyys,
vihrea kasvu, kestava rakentaminen, aluekehitys, dlykas erikoistuminen



ABSTRACT

The 2023 annual publication of Xamk’s focus area Forest, the Environment and
Energy presents current research, development and innovation projects, focus-
sing on recent results. Publications are available on all strategic emphases of the
focus area. The articles include the presentations of Xamk’s operations related
to circular bioeconomy, energy systems, environmental safety, forestry and wood
material science and technologies in all the key cities and regions.

The annual publication presents the focus area’s development projects from the
viewpoints of the Kotka, Kouvola, Mikkeli and Savonlinna research units, labora-
tories and research groups. Units located at different Xamk campuses cooperate
across the boundaries of cities and regions in an increasing number of projects.
The publication also features examples of this expanded cooperation in fields
such as bioenergy, the circular economy of construction and the development of
new wood-based products.

From the perspective of Kymenlaakso, the publication focusses on promoting
new and sustainable energy solutions, the hydrogen economy and low-carbon
construction. Carbon sequestration in concrete products is in the spotlight in the
area of low-carbon construction. The innovative possibilities for carbon seques-
tration in construction products are also presented in South Savo’s section of
the annual publication. The South Savo section of the publication also features
topical reviews of the potential of decentralised electricity production and top-
ics related to the efficiency of biogas production, nutrient recycling, clean water
systems and the circular economy of construction by Xamk’s Mikkeli-based En-
vironmental Safety and Water Engineering research group. The showcased RDI
activities in Savonlinna include fibre products and processes and the development
of low-carbon construction. The publication also presents Xamk’s expertise in the
green transition and battery mineral processing as well as its efforts to promote
technical solutions for carbon sequestration in connection with energy production.

International examples include presentations of material and process techniques
for cotton recycling, solutions to challenges of the circular economy in cities
through EU-level cooperation, and specialised biorefinery process solutions.

Keywords: circular bioeconomy, drones, environmental impacts, internationali-
sation, green transition, low-carbon construction, regional development, smart
specialisation
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TIETOA, INNOVAATIOITA JA
ALUEELLISTA VAIKUTTAVUUTTA

Lasse Pulkkinen & Petteri Jernstrom & Hanne Soininen

Xamkin Metsa, ymparisto ja energia -vahvuusalan TKI-toiminta on vuonna 2023
ollut jalleen laajempaa kuin koskaan aiemmin. Alueellinen EAKR-rahoitus on tar-
kedssa roolissa projektiemme rahoittamisessa, ja EU-ohjelmakauden murros onkin
osaltaan leimannut projektitoimintaamme. Hankkeita toteutetaan tiiviissa yhteis-
tydssd alueellisen toimija- ja osaajaverkoston kanssa, ja erityisesti yritysten seka
erilaisten ekosysteemien kanssa tehty TKI-toiminta on Xamkille erittain tarkeaa.
Paikalliset, alueelliset, kansalliset ettda kansainvaliset kehityshaasteet vihrean ja
puhtaan siirtyman seka uusien kestavien tuote- ja teknologiaratkaisujen osalta
ovat keskeinen osa vahvuusalan TKl-toimintaa. N&ita ratkaisuja on soveltavan tut-
kimuksen ja innovaatiotoiminnan nakdkulmista kehitetty erityisesti teollisuuden,
energian tuotannon seka rakentamisen aloilla.

Toimintamme tarkeimmat kotipesat ovat omistajakaupunkimme Kotka, Kouvola,
Mikkeli ja Savonlinna seké Etela-Savon ja Kymenlaakson maakunnat. Demonst-
rointihankkeet, pilotoinnit ja empiirinen tutkimus kohdistuvat vahvuusalallamme
tassakin alueellisten mahdollisuuksien ja haasteiden edistamiseen uusiksi tuot-
teiksi ja lilketoiminnoiksi. Useat vuosijulkaisun artikkelit ja Xamkin asiantuntijoi-
den seka yhteistydyritysten ja muiden yhteistydorganisaatioiden kanssa tehdyt
projektien esittelyt ovat kdaytdnnon esimerkki siitad vahvasta kdytannon yhteistyos-
14, joka on tarkeda myos alueellisen osaamisen kehittamisen ja hyddyntamisen
nakodkulmista.

Artikkeleissa kuvatuissa projekteissa ja esimerkeissa on taustalla yhteistyo satojen
yritysten seké useiden tutkimus- ja korkeakoulukumppaneiden kanssa.

Koko ajan kasvava osa toimistamme kohdistuu kansallisten ja kansainvalisten ym-
paristd-, energia- ja materiaalitehokkuushaasteiden ratkomiseen ja uusien kan-
sainvalistenkin hyddynnettdvien innovaatioiden tuottamiseen. Alueellinen dlykas
erikoistuminen on ponnahduslauta alueellisen innovaatiotoiminnan kautta kan-
sainvalisille markkinoille.

Niin Eteld-Savossa kuin Kymenlaaksossa on Xamkin toiminnan ymparille muo-
dostuneita erikoistuneita tutkimusinfrastruktuureja ja osaamiskeskittymia
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metsabiotalouden, vesiosaamisen, kestavan rakentamisen, sivuvirtojen tehokkaan
hyddyntédmisen sekd uusiutuvien energiatekniikoiden aloilla. Ndissa solmukohdis-
sa tehty innovaatiotyd on laajentumassa entistd nopeammin ja vaikuttavammin
kaupunki- ja aluekohtaisista verkostoista kansallisen ja kansainvélisen tutkimus-,
kehitys- ja innovaatiotoiminnan foorumeiksi.

TKI-toiminnassa tavoittelemme korkeaan osaamiseen ja teknologiaan perustuvien
liiketoimintojen ja kokonaisten liiketoimintaekosysteemien kehittymistd erityisesti
Etela-Savon ja Kymenlaakson maakuntiin, niiden kaupunkeihin ja maakunnissa toi-
miviin yrityksiin. Biotalous, kiertotalous, resurssiviisaus ja vahahiilisyys ovat konk-
reettisesti esilla [&hes kaikissa tdman vuosijulkaisun artikkeleissa. Samalla esille
tulee se mahdollisuuksien moninaisuus, joilla alueellista yrittdjyytta, osaamista ja
innovatiivista liilketoimintaa on mahdollista tutkimuksen ja yritysten yhteisty6éna
edistaa alueen elinvoiman vahvistamiseksi.

TKI-toiminnassa viestintd on tarke& osa tata alueellista vaikuttamista. Vahvuusa-
lan vuosijulkaisu on yksi tarked tydkalu levittdd monialaisesti ja tehokkaasti Xam-
kin TKI-toiminnan tuloksia toiminta-alueensa ja verkostonsa hyoddyksi. Kestavan
tulevaisuuden ja energiamurroksen seka biokiertotalouden hallinnan ratkaisujen
kehittdminen edellyttaa alueellisilta toimijoilta syvallista osaamista ja innovatiivi-
suutta. Samoin ymparistoturvallisuuden ja vesiteknologian alalla alueellinen toi-
mintamme edustaa erikoistumisen aloillamme kansallista ja kansainvdlista karkea.
Xamkin uudistuneen strategian kannalta tarkead metsabiotalous on vahvasti esilla
julkaisussa niin puutuotteiden innovatiivisen kehittamisen, puurakentamisen kuin
puun kemiallisesti jalostettavien tuotteiden ja prosessitekniikoiden nakokulmista.
Lisdksi julkaisussa ovat esilla uutena vahvistettavana kehittamisalana oleva tule-
vaisuuden vetytalous seka vihrean siirtyman mahdollisuuksien hyddyntaminen
myo6s Kaakkois-Suomessa.

Kestava tulevaisuus ja vihrea
siirtyma eivat rakennu tyhjasta

Mittavat laitehankinnat Anjalassa sijaitsevaan BioSampoon paasivat tayteen
vauhtiin alkuvuonna 2023. Yhté aikaa investointien kanssa BioSammolle etsi-
taan uusia tiloja, jotka mahdollistavat kasvustrategian yllapitdmisen myos tulevai-
suudessa. Investointiohjelma jatkuu syksylla kdynnistyneessa kunnianhimoisessa
Arvohiili-hankkeessa, jossa BioSammon TKl-ymparistoa edelleen laajennetaan ja
osaamista kehitetaan vahvuusalan tiekartan mukaisesti. Samalla luodaan poh-
jaa kansainvalisten verkostojen rakentamiselle ja edistetdan alueen houkuttele-
vuutta vihrean siirtyman yritysten nakdkulmasta. BioSammossa tutkitaan myos
poistotekstiilien kasittelya ja hydodynnettavyytta seka etsitaan keinoja kehittaa
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rakentamisen materiaalitehokkuutta. Digitaalisuus nivoutuu hankkeisiin luonte-
vasti. Vuosijulkaisun BioSampo-katsaukset avaavat lukijalle mielenkiintoisen na-
kyman tutkimusyksikdn operatiiviseen toimintaan.

Kotkan—Haminan seudulle suunnitteilla olevan akkuklusterin tuloon valmistautumi-
nen on jatkunut vuoden 2023 aikana tiiviissa yhteistydssa LUT:n ja Kotkan—Hami-
nan seudun koulutuskuntayhtyma Ekamin kanssa. Oppeja ja oivalluksia on haettu
seka kotimaasta etta Ruotsista Skelleftedsta, jossa sijaitsee NorthVoltin Euroopan
suurin sdhkoautojen akkuja valmistava jattitehdas.

Energiatehokkuuden ja energian varastoinnin rinnalla myds vetytalous on esilla
vuosijulkaisussa. Vedyn valmistuksessa syntyvan hukkalammon hyodyntaminen
on kiertotalouden mukaista ja edellytys P2X-investointien kannattavuudelle. Me-
neillddn oleva energiamurros nakyy myos tutkimusstrategiassa; energiatekniikan
tutkimusryhman uudeksi karkiteemaksi paivitettiin kestavat energiajarjestelmat,
joissa sektori-integraatiolla on tarkea rooli. Teemasta kaynnistetdan tammikuussa
2024 kaksi merkittavaa tutkimushanketta (Genesis ja Geoenergialoikka), joissa
paatavoitteena on suunnitella ja rakentaa Kotkaan kansainvalisen tason kestavan
energian TKIl-ymparisto.

Kotkan kampuksella sijaitsevassa KymiLabsissa vuonna 2021 aloitettu tutkimus
betonin hiilidioksidikovettamisesta on herattényt laajaa kiinnostusta alan teolli-
suuden ja tutkijoiden keskuudessa. Valmisteilla on jo jarjestyksessa kolmas tut-
kimushanke, jossa kunnianhimon tasoa on entisestdan nostettu. Rakennetulla
ympaéristolld on ratkaiseva rooli ilmastonmuutoksen hillinnassa. Esimerkiksi beto-
nin sideaineen sementin tuotanto kattaa kahdeksan prosenttia kaikista maailman
hiilidioksidipaastoista.

Soveltavaa tutkimusta metsabiotalouden seka
vihrean ja puhtaan siirtyman parissa

Metsd, ymparisto ja energia -vahvuusala toimii Mikkelissa ympaéristoturvallisuuden
ja vesiteknologian lisdksi energia- ja sahkotekniikan seka metsatalouden alalla.
Naihin teemoihin liittyen vuosijulkaisussa on artikkeleita, jotka tuovat esille Xamkin
vahvaa roolia osana naiden erittadin ajankohtaisten kehityshaasteiden hallinnassa.

Xamk Mikpolis -tutkimusyksikon artikkelit kasittelevat ajankohtaisia ja puun kil-
pailukykyé edistavia ratkaisuja erityisesti rakentamisen alalla. Puumateriaalin
pintahiiltdmiseen on kasvavaa mielenkiintoa niin sahatavaran kuin kierratys- ja
jatepuunkin osalta. Teollisen hiiltomenetelmdan kehittdminen, tuotteiden laadunhal-
linta seka ymparistdolosuhteiden kesto ovat tarkeitd alueellisesti ja Suomi-tasolla
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edistettdessa taman uuden puutuotteen levidamista teollisuuden kayttoon. Lisaksi
menetelmalle laajaa kiinnostusta eri puolilla maailmaa.

Puun palosuojatuotteiden ja -kemikaalien soveltavassa tutkimuksessa on Xamkilla
pitkat perinteet. Palosuojauksen pitkdaikaiskestdvyys on koko toimialaa kiinnos-
tava haaste, ja toisessa Mikpolis-tutkimusyksikon artikkelissa esitellaan tuloksia
laajan yritysverkoston kanssa toteutetuista kokeista palosuojauksen pitkdaikais-
keston todentamiseksi. Osana kokonaisuutta Xamkissa on myds merkittavasti
kehitetty materiaalien palotestauksen edellytyksia ja otettu kayttoon tutkimus-
laitteistoja.

Xamkin Savonlinnan Kuitulaboratorion tutkimustoimintaa esittelevat artikkelit kes-
kittyvat yksikon erikoisosaamisen ja strategian mukaisesti uusiin selluloosatuottei-
siin, alan prosessi- ja analyysitekniikkaan seka ymparistéteknologiaan, erityisesti
veden kayton tehostamiseen ja hiilidioksidin hyotykayton edistamiseen. Sovelta-
vaa tutkimus- ja kehitysty6ta on tehty ja tehd&an niin alueellisen EU-rahoituksen,
Business Finlandin ohjelmarahoituksen kuin kansainvalisen HORIZON-rahoituk-
sen mahdollistamina ajankohtaisista biokiertotalouden haasteista.

Valmetin Beoynd Circularity -VETURI-ohjelmaan liittyvan CEBIPRO-projektin kat-
saus viitoittaa niitad uusia kuitu- ja kuitutuoteanalyysien tarpeita ja mahdollisuuksia,
jotka ovat keskeisia entistda korkeamman lisaarvon tuotteiden ja niiden valmistus-
prosessien kehittémisessa seka kuitupakkausten, filmien ja tekstiilien teollisessa
valmistuksessa. Prosessien vesitehokkuuden parantaminen on entistékin ajankoh-
taisempi haaste, ja my0s tata aihetta kasitellaan omassa artikkelissaan. Kuitulinjan
pesuteknologian kehittaminen on jatkuvasti ajankohtainen haaste niin vanhoissa
kuin uudemmissakin tehtaissa, ja uusien korkean teknologian mittaus- ja saato-
ratkaisujen kehittdminen on aihe, jossa Xamk Kuitulaboratorio on saavuttanut jo
vuosia sitten merkittavan kansainvalisen roolin.

Osin CEBIPRO-projektiinkin liittyy merkittavasti mikrofibrilloidun MFC:n analyytti-
nen, kemiallinen sekd prosessitutkimus. Aihetta esitelladn omassa artikkelissaan,
ja aiheen kehitysty0 jatkuu juuri kdynnistyneessa NextGenMix-hankkeessa.

Kansainvalisissa yhteistydverkostoissa tehtava tutkimus- ja osaamisen kehittamis-
ty6 on esilla vuosijulkaisussa IMPRESS-projektin ja New Cotton projektin katsauk-
sissa. IMPRESS-hanketta kasitteleva julkaisu tuo esille eurooppalaisen konseptin
jalostaa metsdbiomassaa ja sen eri komponentteja kokonaan uusiksi kemian ja
materiaalitekniikan tuotteiksi. Samalla esitelldan alan opetuksen kehittamiselle
tarkeita prosessiteknisia sisalt6jd, joita voidaan hyodyntaa uusiutuvan metsateol-
lisuuden ja biotuotetekniikan koulutuksen kehittamisessa pitkalle tulevaisuuteen.
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New Cotton -projektin katsaukset esittelevat ajankohtaisen tekstiilikuidun kierto-
talouskayton mahdollisuuksia ja haasteita kahdesta nakokulmasta. Ensimmaises-
sd artikkelissa osoitetaan, minkalaisia kuluttajatuotteita ja tekstiilikuituja korkean
osaamisen kiertotalousprosessilla on mahdollista toteuttaa ja kuinka niitd on de-
monstroitu laajan kansainvalisen yhteistydverkoston ponnistelujen tuloksena. Toi-
sessa artikkelissa paneudutaan syvemmin niihin prosessitekniikoihin, jotka on
hallittava, jotta esimerkkina olevat kuidut ja tuotteet ovat poistotekstiileista val-
mistettavissa kuluttajien kayttoon.

Viilutuotteet ja puurakentamisen tuotteet ja teknologiat ovat vahvistumassa mer-
kittavasti Xamk Kuitulaboratorion yhteyteen rakentuneen Teollisen puurakentami-
sen laboratorion kdynnistdessa toimintaansa. Aihepiiria esitelldan vuosijulkaisussa
Xamkin ja Aalto-yliopiston Kemiantekniikan korkeakoulujen yhteisen biopohjais-
ten palosuoja-aineiden mahdollisuuksia kasittelevassa artikkelissa kuitutekniikan
ja kemian nakdkulmasta. Laboratorion mahdollisuuksia innovatiivisiin kokeiluihin
tuodaan esille artikkelissa, joka kasittelee Xamkin ideoimaa massiivipuuraken-
teista prosessivalvomoa.

Viilutuotteet ovat maakunnallisesti tarkeitd, ja ndiden tuotteiden soveltavaan tut-
kimukseen ja kehitystoimintaan on Xamkissa panostettu useiden vuosien ajan.
Ndaiden tuotteiden ja niiden valmistusprosessien seka loppukayttokohteiden kil-
pailukykya parantavia ratkaisuja kdydaan artikkeleissa lapi niin viilutuotteiden in-
novatiivisen on-line-mittausteknologian kuin osaksi puurakentamisen laboratorion
kokonaisuutta muodostuneen testitalokonseptin nakokulmista.

Vihredan ja puhtaan siirtyman prosessi- ja materiaalitekniikat ovat voimakkaan
mielenkiinnon kohteina, ja metsabio- ja kiertotalouden lisdksi Xamk on tehnyt
merkittavaa kehittamistoimintaa mineraalien kasittely- ja rikastusprosessien inno-
vaatioiden ja ympadristdtehokkuuden edistamiseksi. Kdytannon kehitysaskeleet ja
tulokset kohti vihreampaa ja kestdvampaa kaivos- ja rikastustoimintaa ovat hie-
nolla tavalla esilla julkaisun artikkelissa, joka perustuu erityisesti vuonna 2022
paattyneeseen Hugger-projektiin. Xamk Kuitulaboratoriolla on aiheeseen liittyvaa
erityisosaamista ja keksintojg, ja aihepiirin kehittdminen on jatkuvasti ajankohtai-
nen luonnonvaroja hyoédyntavan Ita- ja Pohjois-Suomen kilpailukyvyn ja ekologi-
sesti kestdvan talouden ndkokulmista.

Ymparistoturvallisuuden tutkimusavauksia

Xamkin Mikkelin ymparistoturvallisuuden tutkimusryhma edistaa vesistéjen puh-
tautta ja ravinteiden suljettua kiertoa yhdessa yhteistydkumppaneiden kanssa.
Ymparistoturvallisuuden yhteistydryhma tekee myds vahvaa yhteistyota Blue
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Economy Mikkeli (BEM) -klusterin ja sen verkostojen kanssa. Vuosijulkaisussa
2023 on artikkeleita Mikkelisséa toteutettavasta ympaéristdturvallisuuden, vesi-,
bio- ja kiertotalouden alueellisesta, kansallisesta ja kansainvélisesta yhteistyosta.

Mikkeli oli vuosina 2019-2023 mukana kansainvélisessa CityLoops — Closing
the loop for urban material flows -hankkeessa, jossa seitseman eurooppalaista
kaupunkia — Apeldoorn, Bodg, Mikkeli, Porto, Sevilla, Hgje-Taastrup ja Roskilde
— pilotoivat uusia kiertotalouskokeiluja. Demonstraatiot keskittyivat Euroopan kah-
teen tarkeimpaan jatevirtaan: rakennus- ja purkujatteeseen seka biojatteeseen.
Tavoitteena oli vauhdittaa kaupunkien siirtymaa kiertotalouteen. Hankkeen to-
teutuksesta Mikkelissa vastasivat Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu Xamk
ja Mikkelin kehitysyhtio Miksei Oy. Hanketta koordinoi saksalainen ICLEI — Local
Government for Sustainability, ja se sai rahoitusta Euroopan unionin Horisontti
2020 -tutkimus- ja innovaatio-ohjelmasta (Grant Agreement No. 821033). Hanke
vauhditti Mikkelin siirtymisté kiertotalouteen ja loi pysyvia kansainvalisia kiertota-
louden verkostoja alueelle.

Tutkimusryhman uusimmat alueelliset ja ylimaakunnalliset avaukset keskittyvat
muun muassa rakennusmateriaalien uudelleenkaytdn parantamiseen, uusien ve-
siteknologioiden kehittdmiseen ja biojatteiden sisaltémien ravinteiden talteenoton
lisdd@miseen.

Vuonna 2023 kaynnistyneessa alueellisessa KIELO — Kiertotalousloikka rakennus-
materiaalien uudelleenkayton parantamiseksi Mikkelissa hankkeessa edistetdan
purkumateriaalien uudelleenkayttoa ja kierratysta. Mikkelin kehitysyhtio Miksei
Oy:n ja Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun yhteisessa kokonaisuudessa vah-
vistetaan alueen yritysten valmiuksia vastata hankintojen kiertotalousvaatimuksiin
ja kiertotaloutta edistavaan palvelumuotoiluun. Kokonaisuutta rahoittaa Etel&-Sa-
von ELY-keskus (Euroopan unionin osarahoittama).

Vuonna 2023 kaynnistyneessa ylimaakunnallisessa AWE — Artic Water Excellen-
ce -hankkeessa tavoitteena on edesauttaa uusien teknologioiden kehittymista
seka niiden pilotointia ja jalkautumista kaytantoon erityisesti vesi-intensiiviseen
teollisuuteen seka vesihuoltosektorille yhteistoiminnassa tutkimuslaitosten, alal-
la toimivien yritysten seka teollisuuslaitosten kanssa. AWE on yhteishanke, jonka
paatoteuttaja on Savonia-ammattikorkeakoulu, ja sen osatoteuttajia ovat Geolo-
gian tutkimuskeskus (GTK), Terveyden ja hyvinvoinnin laitos (THL), Lappeenran-
nan—Lahden teknillinen yliopisto (LUT), Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu
(Xamk), Kajaanin ammattikorkeakoulu (Kamk), Oulun yliopisto ja Teknologian tut-
kimuskeskus VTT Oy. Hanketta rahoittaa Pohjois-Savon liitto (Euroopan unionin
osarahoittama). AWE-hanke tekee vahvaa yhteistyotd BEM-verkoston yritysten ja
muiden tahojen kanssa alueellisesti ja kansallisesti.
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Vuonna 2023 ymparistdturvallisuuden tutkimusryhméassa oli kdynnissa useam-
pi kansallinen ja kansainvalinen hankekokonaisuus. Uusimmassa kansallisessa
Maankéayttdsektorin ilmasto-osaamisen koulutusyhteistyd (KOMIO) -hankkeessa
tavoitellaan ammattikorkeakoulujen verkostoyhteistydlld maankayttosektorin il-
masto-osaamisen vahvistamista. Hankkeen paatoteuttaja on Seindjoen ammatti-
korkeakoulu Oy, ja sen osatoteuttajia ovat Lapin ammattikorkeakoulu Oy, Hdmeen
ammattikorkeakoulu Oy, Jyvaskylan ammattikorkeakoulu Oy, Savonia-ammattikor-
keakoulu Oy, Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu Oy, Karelia-ammattikorkea-
koulu Oy, Oulun ammattikorkeakoulu Oy ja Ab Yrkeshogskolan vid Abo Akademi.

KOMIO-hankkeessa tavoitteena on kestavaan maataloustuotantoon liittyvien am-
mattikorkeakoulujen TKI-hankkeiden, erityisesti Hiilesta kiinni kokonaisuudesta
rahoitettujen hankkeiden tulosten koostaminen ja jalkautus seka vieminen koor-
dinoidusti AgriHubiin sekd muihin kohderyhmien kayttamiin viestintdkanaviin ja
hyddyntaminen sieltd. Hankkeessa on erinomaiset edellytykset oppilaitosten ja
tutkijoiden yhteistyodlle, silla mukana olevat ammattikorkeakoulut toteuttavat seka
luonnonvara-alan opetusta ettd TKI-toimintaa. KOMIO-hanketta rahoittaa maa- ja
metsatalousministerid Hiilesta kiinni -kokonaisuudesta. Hankkeen toteutusaika
on 1.8.2023-31.10.2024.
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CITYLOOPS VAUHDITTI MIKKELIN
KAUPUNGIN SIIRTYMISTA
KIERTOTALOUTEEN

Vuokko Malk & Hanne Soininen & Juha-Pekka Ontronen & Jo-
hanna Jarvinen & Kimmo Haapea & llkka Liljander

Mikkeli oli mukana kansainvalisessa CityLoops — Closing the loop for urban ma-
terial flows -hankkeessa, jossa seitseman eurooppalaista kaupunkia — Apeldoorn,
Bodg, Mikkeli, Porto, Sevilla, Hgje-Taastrup ja Roskilde — pilotoivat uusia kiertota-
louskokeiluja. Demonstraatiot keskittyivat Euroopan kahteen tarkeimpaan jatevir-
taan: rakennus- ja purkujatteeseen seka biojatteeseen. Tavoitteena oli vauhdittaa
kaupunkien siirtymaa kiertotalouteen. Hankkeen toteutuksesta Mikkelissa vasta-
sivat Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu Xamk ja Mikkelin kehitysyhtic Miksei
Oy (kuva 1). Hanke alkoi 1.10.2019 ja paattyi 30.9.2023. Hanketta koordinoi saksa-
lainen ICLEI — Local Government for Sustainability, ja se sai rahoitusta Euroopan
unionin Horisontti 2020 -tutkimus- ja innovaatio-ohjelmasta (Grant Agreement
No. 821033).

KUVA 1. CityLoops-hankkeen toteuttajia koolla Mikkelissd (kuva Juha-Pekka Ontro-
nen).
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Demonstraatioita rakennus- ja purkujatteen
seka biojatteen kiertotalouden edistamiseksi

Mikkelissa toteutettiin biojatteen seka rakennus- ja purkujatteen kiertotaloutta
edistavia demonstraatioita. Rakennus- ja purkujatteen demonstraatiossa seu-
rattiin kahden Mikkelin kaupungin purkukohteen, Pankalammen terveyskeskuk-
sen ja Tuukkalan sairaalan, purkuprosessia. Kohteissa kokeiltiin uusia tyokaluja
materiaalivirtojen seurantaan, kuten purkukartoitusta sekd drone-monitorointia
ja 3D-mallinnusta, seka selvitettiin purkamisen ymparisto- ja terveysvaikutuksia.
Kiertotalouden kehittamiseksi jarjestettiin useita webinaareja ja tyopajoja, luotiin
uusia lilketoimintamalleja ja laadittiin hankintaohjeita, jotka edistavat kestavan ke-
hityksen periaatteiden mukaisia hankintoja. (Soininen & Malk toim. 2023)

Mikkelin biojatedemonstraatioiden tavoitteena oli edistda biokaasun ja ravinteiden
talteenottoa biojatteesta ja luoda liiketoimintamahdollisuuksia paikallisille yrityk-
sille. Peitsarin pilot-alueella asukkaille jaettiin paperisia biojatepusseja ja tietoa
lajittelusta. Lisdksi tehtiin sekajatteen koostumustutkimuksia sekd monitoroitiin
sekajatteen ja erilliskeratyn biojatteen maaria. Biojatteen lajitteluun kannustavaa
viestintaa tehtiin myos laajemmin koko Mikkelin alueella useissa tapahtumissa.
Laboratorio- ja pilot-mittakaavan kokeissa tutkittiin muun muassa biohiilen vai-
kutusta biokaasun maaraan ja laatuun ja elektrokemiallista menetelmaa fosfo-
rin talteenottoon madatteen nestejakeesta. Lisdaksi madatteille tehtiin rakeistus-,
ekotoksisuus- ja kasvatuskokeita. Liiketoimintaedellytyksia arvioitiin teknistalou-
dellisen arvioinnin avulla ja kaupungille laadittiin hankintaohjeita kiertotalouden
huomioimiseksi julkisissa hankinnoissa. (Soininen & Malk toim. 2023)

Hankkeen tuloksia esiteltiin loppuwebinaarissa 6.9.2023, jossa paikalla oli yli 50
kuulijaa. Tilaisuuden avasi Mikkelin kaupunginjohtaja Janne Laine. Webinaaris-
sa kuultiin myos hankkeen kansainvailisia tuloksia. Edwin Keijsers (Wageningen
University & Research) puhui biojatteen kiertotaloudesta, kierratyksesta ja siitg,
miten eri tavoilla biojatettd voidaan jatkokayttda ja mita siitd voidaan valmistaa.
Esimerkiksi Apeldoornissa kaupungin puutarhajatteestd valmistettiin bokashia
maanparannusaineeksi ja jateperadisesta biomateriaalista valmistettiin filament-
tia 3D-tulostukseen. Edwin Keijsers kertoi myos, miten biojatteen kierratys eroaa
eri alueilla seka mita demonstraatiokaupungeissa on tehty biojatteen kerdyksen
edistamiseksi kansalaisten ja yritysten keskuudessa.

Pernille Kernel (Capital Region of Denmark) kertoi rakennus- ja purkujatteiden kier-
totalouden kehityksesta Euroopassa ja esitteli hankkeen aikana eri yhteistydkau-
pungeissa tehtyja rakennusjatteen kierrdatyksen demonstraatiokokeita. Esimerkiksi
Roskildessa rakennettiin parkkihalli kierratysbetonista.
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Tilaisuuden kuulijat nakivat biojatteen kiertotalous -esitysten perusteella paljon
potentiaalia biotaloudessa, ja hankkeessa on tehty monipuolista ja laajaa ty6ta.
Koettiin kuitenkin, etta tarvitaan viela lisaa tutkimusta, valistusta seka asenne-
muutosta.

Rakentamisen ja purkamisen kiertotalous -esitykset herattivat yleisdssa rohkaise-
via ajatuksia ja toivoa siitd, etta kdaytannonlaheisempia kiertotalousratkaisuja on
kehitetty. Koettiin myds, etta kiertotalous on kannattavaa liiketoimintaa, joka voi
synnyttda paljon uusia tydpaikkoja. Kiertotaloudessa on haasteita rakennusalal-
le, ja oppeja kannattaa hakea maailmalta. Yleisosséa ajateltiin, ettéd etenkin beto-
nin uudelleenkaytolld on rakennusmateriaaleista eniten potentiaalia. Liséksi puu,
tiilet ja mahdollisesti myds teras esimerkiksi kokonaisia metalliovia hyodyntdaen
koettiin potentiaalisiksi.

Tilaisuuden kuulijoiden vastausten perusteella omassa tydssa tai arjessa kiertota-
loutta edistetaan lajittelemalla jatteet kunnolla ja tekemalld kestéavia valintoja, ku-
ten hyodyntamalld havikkiruokaa ja kierratettyd tai kdytettya tavaraa. Esimerkiksi
vaatteet ja tavarat hankitaan mahdollisuuksien mukaan kaytettyna. Tehokkaina
edistyskeinoina koettiin myos ylikulutuksen valttaminen kayttamalla kaikki lop-
puun asti, laittamalla tavarat kiertoon kierratyskeskusten kautta seka hyddynta-
malld kirpputoreja ja korjaus- ja vuokrauspalveluita. Lisaksi edistyskeinona koettiin
tyokalujen seka uusien kiertotalous- ja kehityshankkeiden toteuttaminen yrityk-
sille ja kunnille.

Mikkelin demonstraatioiden tuloksia on esitelty tarkemmin hankkeen loppujul-
kaisussa (https://urn.fi/lURN:ISBN:978-952-344-541-3). Hankkeen kansainvdliset
tulokset on koottu www.cityloops.eu-sivustolle.

Materiaalikiertojen tutkimuksella parempaa
paatoksentekoa mikkelin kiertotalouden
kehittamiseksi

CityLoops-hankkeessa kehitettiin kaupunkien materiaalikiertoja, jotta eri materi-
aalit kiertaisivat kaupungeissa mahdollisimman resurssitehokkaasti ja kestavasti.
Demonstraatiokaupungeissa toteutettiin kaupunkien kiertotalouden arviointi (Ur-
ban Circularity Assessment, UCA). Menetelmassa arvioitiin kiertotalouden kehitys-
td materiaalivirtojen laskennan ja indikaattoreiden avulla vertailemalla tilannetta
kahdelta eri vuodelta.

Mikkelin osalta tutkittiin materiaalivirtoja vuosilta 2015 ja 2019. Materiaalitutkimus-
ta ja laskentaa tehtiin kuudessa eri materiaaliryhméassa: biomateriaalit, metallit, ei
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metallia sisdltdvat mineraalit, fossiiliset polttoaineet, muut materiaalit seka jatteet
ja jatteenkasittely.

UCA-tarkastelun tulokset osoittivat, ettd Mikkeli on materiaalivirroiltaan viela hy-
vin lineaarinen kaupunki. Iso osa kaupungin materiaalinkulutuksesta on kuitenkin
paikallisesti tuotettua, joten materiaalia tuodaan tai viedaan kaupungista vahan.
Suurin osa tuontimateriaaleista on fossiilisia energiamateriaaleja/-tuotteita (84 %),
kun taas vienti on paaasiassa biomassamateriaaleja (71 %), kuten puuta, puupoh-
jaisia materiaaleja ja viljaa. Paikallinen materiaalinkulutus on huomattavaa, mika
osoittaa, ettd kaupunki on kohtalaisen omavarainen. Myos kasvihuonekaasupaas-
tot ovat nain ollen vahaisemmat, koska materiaalikuljetuksia tarvitaan véahemman.

Orgaanisen aineksen ja biojatteen hallinnan suhteen Mikkelissa on saavutettu
hienoa kehitystd. Kaupunki on investoinut biojalostamoon, jossa orgaaninen aines
kasitellaan kuivamadatykselld biokaasuksi. Paikallisen biopolttoaineen tuottami-
nen on lisdnnyt omavaraisuutta ja samalla edistanyt ympaéristoystavallisemman
polttoaineen kayttéa muualta tuodun fossiilisen polttoaineen sijasta.

Biotaloutta tulisi edelleen kehittaa Mikkelissa. Kaupungissa toimii noin 480 maati-
laa ja maatalouskaytossa on noin 12 747 hehtaaria maatalousmaata. Tama tarjoaa
mahdollisuuden kehittda biotaloutta hydodyntden eldinten lantaa seka elintarvikkei-
den ja rehun alkutuotannon sivuvirtoja esimerkiksi biokaasutuotannon syétteina.
Toisaalta on nahty, etta tamd konsepti on haastava saada toimimaan liiketalou-
dellisesti kannattavasti.

Suuri osa Mikkelissa kiertavasta materiaalista on pitkdaikaisesti kiinni kaupungin
rakennuksissa. Rakennusten kokonaismé&ara vuonna 2022 oli noin 53 000 eli
noin yksi rakennus asukasta kohden, ilmenee kiinteistorekisterista. Suurin osa
(90 %) rakennuksista on puurakenteisia. Mikkeli on yksi Suomen suurimpia va-
paa-ajan asumisen kuntia, ja loma-asunnot on perinteisesti valmistettu alueella
puusta. Vaikka puurakennuksia on paljon, ne ovat yleensa kooltaan ja massaltaan
pienid. Betonia ja tiiltd kdytetdan usein suuremmissa rakennuksissa, ja nama ma-
teriaalimaarat ovat massaltaan kaupungin suurimmat.

UCA-tutkimuksen tulokset antavat kasityksen Mikkelin materiaalivirroista seka
materiaalien kdytosta ja kierrosta kaupungin sisalla. Tietoja voidaan hyddyntaa
tulevaisuudessa kaupungin paatoksenteossa tavoiteltaessa kestdvampaa kehitys-
t8 materiaalikiertotalouden osalta. Tarkastelun pohjalta nousi esiin myos joitakin
kehitysehdotuksia.
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Rakennuskannan yllapito on tarkeassa roolissa

Kiertotalouden nakdkulmasta tarkea strategia olisi rakennuskannan yllapitami-
nen mahdollisimman hyvdssa kunnossa. Jos tdma ei olisi mahdollista, tulee pyr-
kia ensisijaisesti materiaalien tai kokonaisten elementtien uudelleenkayttodn. Jos
oletetaan, etta rakennusten elinkaari olisi noin 50 vuotta, ennen vuotta 1980 ra-
kennettujen rakennusten sisaltamat materiaalit ovat pian nykyisen kayttotarkoituk-
sensa paassd. Naitd materiaaleja voitaisiin hydodyntaa yha tehokkaammin uuden
rakentamisen materiaalitarpeiden tyydyttamiseksi. Ndin ollen rakennusten voitai-
siin ajatella olevan merkittdva "materiaalivarasto” tulevia kdyttotarpeita varten.

Rakennuksissa kaytettdva puumateriaali on kasvamisvaiheessaan sitonut ja varas-
toinut itseensa hiilidioksidia. Taman takia puumateriaalia pidetdan niin sanottuna
hiilensitojana. Kun puita korjataan ja kdytetaan rakentamiseen, niihin varastoitunut
hiili on sitoutuneena rakennukseen sen koko elinkaaren ajan. Siksi padasiassa
puusta rakennetut rakennukset ovat hiilensidonnan ja ymparistoystavallisyyden
kannalta optimaalisia. Mikkelissa on edelleen paljon maarittelematonta rakennus-
materiaalimassaa. Tulevaisuuden hyodtykayttoa ja kaupunkisuunnittelua varten olisi
hyva paivittaa naita tietoja, jotta saataisiin tarkempi kuva néaista rakennuksista ja
niiden materiaaleista.

Kaytetyille materiaaleille oma keskus

Mikkelissa voitaisiin kokeilla niin sanottua kaytettyjen materiaalien keskusta, jo-
hon kerattaisiin rakennuksista saatavia kierratettavia materiaaleja ja elementteja
uudelleenkayttod tai materiaalikayttoa varten. Naitd materiaaliresursseja voisi hy6-
dyntaa erityisesti ulkorakentamisessa, jossa sen kaytto olisi turvallisempaa. Nain
voitaisiin vahentda neitseellisten materiaalien kayttoa rakennuskaytossa seka va-
hentaa rakennus- ja purkujatteen syntymista.

Tutkimuksesta saatua tietoa voitaisiin jatkossa hyodyntdd myds Mikkelin omassa
kiertotalouden tiekartassa. Tiekartan avulla voitaisiin parantaa kaupungin mate-
riaalikiertotaloutta organisoidusti ja tavoitteellisesti ja seurata sen kehitysta yha
paremmin. Kunnan paatdksenteon kannalta tarvitaan ajankohtaista ja luotettavaa
tietoa, jotta paattajat voisivat tehda yha kestavampia ratkaisuja kaupungin ympa-
ristdn ja vihrean siirtyman osalta.
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UUSIA RATKAISUJA PURKAMISEN
KIERTOTALOUTEEN

Salla Pulliainen & Hanne Soininen & Kimmo Haapea
& Jenina Luotolampi

KIELO — Kiertotalousloikka rakennusmateriaalien uudelleenkéyton parantamiseksi
Mikkelissa -hankkeessa edistetdaan purkumateriaalien uudelleenkayttoa ja kierra-
tysta. Mikkelin kehitysyhtic Miksei Oy:n ja Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun
yhteisessa kokonaisuudessa vahvistetaan alueen yritysten valmiuksia vastata han-
kintojen kiertotalousvaatimuksiin ja kiertotaloutta edistavaan palvelumuotoiluun.
KIELOssa kehitetddn purkamisen, rakentamisen ja suunnittelun hankintakaytan-
t6ja seka toteutetaan Mikkelin seudulla uusien kiertotalousratkaisujen kokeiluja
(kuva 1). KIELO-hankkeen toteutusaika on 1.5.2023-30.4.2025, ja sita rahoittaa
Etela-Savon ELY-keskus (Euroopan unionin osarahoittama).

KUVA 1. KIELO-hankkeessa kehitetddn purkumateriaalien uudelleenkdyttéd (kuva
Manu Eloaho).
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Kiertotalousperiaatteet osaksi hankintoja

KIELO-hankkeen tavoitteena on kaynnistaa ja kehittdd uusia rakentamisen kier-
totalouden palveluja Etela-Savon alueella seka vakiinnuttaa julkisten toimijoiden
kiertotaloutta edistavia hankintakdaytantoja. Uusiin kaytantoihin siirtyminen edel-
lyttaa demonstraatioita ja kokeiluja, joilla osoitetaan vaihtoehtoisia toimintatapoja
ja selvitetdan niiden kannattavuutta ja vaikutuksia. Osana vastuullisempien toi-
mintatapojen kehittdmista selvitetdaan myos purkamisesta aiheutuvia ymparisto-
vaikutuksia.

Alueen purkukohteissa toteutetaan demonstraatioita, joiden avulla tuotetaan
kdaytannon esimerkkeja purkamisen ja rakentamisen kiertotalousratkaisuista.
Kokeiltavat ratkaisut liittyvat muun muassa sisdpurun kehittdmiseen ja purkuo-
sien uudelleenkaytdn kokeiluihin. Kokeiluissa otetaan huomioon purkukohteiden
materiaalien haitallisten aineiden nykyista kattavampi tunnistaminen ja erottelu
muusta jatteestd, purkuosien uudelleenkdyton suunnittelu osana samanaikaista
uudisrakentamista seka kierratysmassojen kdyttd maarakentamisessa. Kaytannon
esimerkit ja uusien digitaalisten menetelmien hyddyntaminen tukevat siirtymista
kestdvampiin menetelmiin niin purku- kuin rakennusalallakin.

Tarkastelussa raskaspurusta aiheutuvat ympa-
ristovaikutukset

Rakennus- ja purkutydmaiden aiheuttamista ymparistovaikutuksista on viela ra-
jallisesti tietoa saatavilla. Purkutydmaalta kulkeutuvat hulevedet voivat sisaltaa
huomattavia maaria kiintoainetta ja muita purkamistoimintaan liittyvia jatteita ja
epapuhtauksia. Kiintoainepitoisten hulevesien kulkeutuminen voi aiheuttaa hait-
toja ja kustannuksia niin tydmaalla kuin ymparoivassa kaupunkirakenteessakin
esimerkiksi hulevesiverkostoille, [ahiluonnolle ja vesistolle. Vesistoissa kiintoaine
ja sen mukana kulkeutuvat ravinteet voivat aiheuttaa muun muassa pH-muutok-
sia ja rehevoitymista. KIELO-hankkeessa purkutydmaan tydmaavesien laatua ja
niiden vaikutuksia hulevesiin ja ymparistoon selvitetdan tarkemmin. Raskaspurus-
ta aiheutuvia ymparistovaikutuksia todennetaan seuraamalla tydmaalta peraisin
olevien hulevesien laatua seka purkutydmaalta |lahiympéaristodn mahdollisesti le-
vidvaa polya.

Droonit tiedonkerayksen tukena

Purkukohteissa muodostuvien materiaalien tunnistamiseen ja mdarien arvi-
ointiin on olemassa uusia tekniikoita, joita rakennus- ja purkutyomailla ei viela
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hyddynneta. Eri kameratekniikoiden hyddyntdminen materiaalien tunnistamises-
sa ja 3D-mallinnuksen hyddyntdminen materiaalien tilavuusmittauksissa on uutta
teknologiaa purkualalla. Uusien teknologioiden kayttd purkamisen seurannassa
ja dokumentoinnissa nopeuttaa materiaalivirtojen maarien arviointia ja hallintaa
seka kierratyksen ja uudelleenkdytdn suunnittelua.

Purkubetonin uudelleenkayton kokeilut

KIELO-hankkeessa toteutetaan laboratoriomittakaavan kokeita purkubetonin uu-
delleenkdyton edistamiseksi. Testien avulla saadaan uutta tietoa purkubetonin
hydédyntamisesta ja uusiobetonin valmistuksesta Suomen olosuhteissa.

Purkubetonin ohella etsitdadn hyddyntdmiskohteita myos betonin hienojakeelle
seka selvitetdan betonirakenteiden ja tiilien uudelleenkdyttomahdollisuuksia kel-
poistamiskdytdnnon osalta. Selvityksisséd otetaan huomioon muun muassa uu-
delleenkayton hiilijalanjalki ja kustannusvaikutukset. Selvitykset purkubetonin
hyoddyntamisestd uusiobetonin valmistuksessa edistavat ison mittakaavan tuo-
tantoa.

Tuloksena kestavampia menetelmia purku- ja
rakennusteollisuuteen

Toimenpiteiden tuloksena purkamisen hankintakaytantoihin ja kiertotalousratkai-
suihin saadaan uudenlaisia toimintamalleja paattdjille, kunnille ja rakennusalalle.
Alueen purkukohteissa toteutetaan kaytannon esimerkkeja purkumateriaalien uu-
delleenkaytosta, kierratyksesta ja uusista palvelukonsepteista. Tuloksena saadaan
uutta tietoa rakennetun ympadristdn kiertotaloutta vauhdittavien toimenpiteiden
paastovaikutuksista ja kustannuksista perinteiseen toimintaan verrattuna. Lisaksi
saadaan tietoa purkutydmaan aikaisista ymparistovaikutuksista ja uusista teknii-
koista materiaalivirtojen seurannassa. Tuotettu tieto edistdd ympadristovaikutusten
hallintaa esimerkiksi huomioimalla paastoja vesiin ja ilmaan.

KIELO-hankkeeseen osallistuvat yritykset saavat osaamista ja referensseja purku-
osien ja materiaalien uudelleenkayttoon tai kierratykseen perustuvista palveluista.
Tulokset parantavat rakennusalan ja suunnitteluyritysten kiertotalousosaamista ja
valmiuksia vastata kiertotalouskriteerien vaatimuksiin tarjouskilpailuissa.
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AWE - ARTIC WATER EXCELLENCE

Niina Laurila & Hanne Soininen & Eveliina Repo

AWE — Artic Water Excellence -hankkeen tavoitteena on edesauttaa uusien tek-
nologioiden kehittymistd seka niiden pilotointia ja jalkautumista kaytantoon erityi-
sesti vesi-intensiiviseen teollisuuteen sekd vesihuoltosektorille yhteistoiminnassa
tutkimuslaitosten, alalla toimivien yritysten seka teollisuuslaitosten kanssa (kuva
1). Toiminnalla pyritdan osaltaan edistdm&an uusien innovaatioiden sekd uuden
lilketoiminnan muodostumista alalle tukien ndin muun muassa alalla toimivien
pk-yritysten kasvua ja kilpailukykya.

AWE on yhteishanke, jonka paéatoteuttaja on Savonia-ammattikorkeakoulu, ja sen
osatoteuttajia ovat Geologian tutkimuskeskus (GTK), Terveyden ja hyvinvoinnin
laitos (THL), Lappeenrannan—Lahden teknillinen yliopisto (LUT), Kaakkois-Suomen
ammattikorkeakoulu (Xamk), Kajaanin ammattikorkeakoulu (Kamk), Oulun yliopis-
to ja Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy. Hanketta rahoittaa Pohjois-Savon liitto
(Euroopan unionin osarahoittama). Hankkeen toteutusaika on 11.2023-31.12.2025.

KUVA 1. AWE-hankkeessa edistetddn vesienhallintaa (kuva Manu Eloaho).
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Awe-hankkeella vahvistetaan vesiosaamista
Ita- ja Pohjois-Suomen alueella

Vesiosaaminen on tunnistettu yhdeksi It&- ja Pohjois-Suomen yhteiseksi vah-
vuusalaksi. Kahdeksan organisaation yhteisessa AWE-hankkeessa toteutetaan
Ita- ja Pohjois-Suomen yhteisen dlykkaan erikoistumisen strategian valintoja, jotka
ovat: puhtaat teknologiat ja vahahiiliset ratkaisut, ICT ja digitalisaatio, innovatiivi-
set teknologiat ja tuotantoprosessit. AWE-hankkeen koordinoidulla alueellisella
erikoistumisella ja profiloituneella yhteisty6lld vahvistetaan vesiosaamista Ita- ja
Pohjois-Suomen alueella. Toiminnalla pyritdan edistamaan uusien innovaatioiden
sekd uuden liiketoiminnan muodostumista alalle tukien ndin muun muassa alalla
toimivien pk-yritysten kasvua ja kilpailukykya.

AWE-hankkeessa edistetdan yhteistoiminnassa tutkimuslaitosten, alalla toimivi-
en yritysten seka teollisuuslaitosten toimesta uusien teknologioiden kehittymista
seka niiden testausta ja kayttdonottoa. Nama luovat pohjan alueiden kilpailukyvyn
parantamiselle seka edistavat kestavaa vesitaloutta kehittamalla innovatiivisia rat-
kaisuja vesivarantojen hallintaan sekda vesien kayttoon ja suojeluun. Kaikki tdama
tukee alueiden elinkeinojen kehitysta. Yhteistyd kahdeksan organisaation valilla
vahvistaa merkittavasti vesialan kansallista verkostoitumista ja mahdollistaa laa-
ja-alaisen ylimaakunnallisen toiminnan.

Yhdyskuntavesien kiertotaloutta
edistamassa Mikkelissa

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu ja Lappeenrannan—Lahden teknillinen yli-
opisto toteuttavat yhdessa AWE-hankkeen tyopakettia "yhdyskuntavesien kierto-
talous”. Tyopaketti koostuu neljasta osatehtavasta:

« Yhdyskuntien jatevesien monitorointi ja haitta-aineiden poiston uudet tek-
nologiat

« Hulevesien kasittelyn demonstraatiot

« Uusiovesi osana kiertotaloutta

« Viestinta ja verkostoyhteistyd.

Tyopaketin case-kohteina toimivat Mikkelin uusi jatevedenpuhdistamo seka Mik-
kelissa sijaitseva hulevesien kasittelyn TKl-ymparistd. AWE-hanke kytkeytyy myds
osaksi EcoSairila-hankekokonaisuutta seka Mikkelin kaupungin ja Suomen valtion
(TEM) valilla solmittua yhdyskuntavesien kasittelyyn ja kiertotalouteen keskittyvaa
innovaatiotoiminnan ekosysteemisopimusta vuosille 2021-2027.
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Yhdyskunnan jatevesien kasittelyssa on tunnistettu useita jatevedenveden puh-
distukseen seka yhdyskuntavesien kiertotalouteen liittyvid geneerisia haasteita,
joihin kaivataan uusia ratkaisuja. Uusilla ratkaisuilla pyritdan tehostamaan jate-
vesien kasittelya ja ymparistovaikutusten hallintaa seka varmistamaan kiertota-
louteen perustuvan jatevedenkasittelyn toimintaedellytyksida. Samalla luodaan
edellytyksia uusien innovaatioiden, palveluiden seka tuotteiden muodostumisel-
le Ita- ja Pohjois-Suomen alueelle vesiosaamiseen seka kiertotalouden ratkaisui-
hin pohjautuen.

Yhdyskuntien jatevesien monitorointi ja
haitta-aineiden poiston uudet teknologiat

Etela-Savossa toteutettavien monitorointien ja pilotointien tuloksena saadaan uut-
ta tietoa erilaisten jatevesilaitosten haitta-aineiden pitoisuuksista ja kasittelymene-
telmien toimivuudesta. Tuloksien pohjalta kirjoitetaan myos suosituksia prosessien
vahahiilisyyden edistédmiseksi.

AWE-hankkeen tuloksena saadaan uusia ratkaisuja haitta-aineiden poistamiseen
jatevesistd. Ratkaisut ovat tehostettu biologinen puhdistus ja katalyysiin perus-
tuva kasittely. Erityisesti saadaan myds uutta tietoa ja osaamista 3D-tulostuksen
hyodyntamisesta vedenpuhdistuslaitteistojen suunnittelussa ja rakentamisessa.

Hulevesien kasittelyn demonstraatioita
ja uusioveden kayttovalmiuksia osana
kiertotaloutta

AWE-hankkeen tuloksena saadaan uutta tietoa suodatusmateriaalien tehokkuu-
desta hule- ja suotovesien ravinteiden ja haitta-aineiden vahentamiseksi. Tulokse-
na syntyy uusia ratkaisuja huleveden tehokkaampaan puhdistukseen. Erityisesti
saadaan tietoa uusista menetelmistsg, joissa yhdistyvéat biologinen vedenpuhdistus
ja katalyyttinen orgaanisten haitta-aineiden poisto. Testauksia toteutetaan Xam-
kin Vesikko-demonstraatioymparistossa (ymparistd saanut rahoitusta Etela-Savon
maakuntaliitosta, Euroopan aluekehitysrahastosta, Deve-hanke).

AWE-hankkeen tuloksena saadaan uutta tietoa muun muassa uusioveden kayt-
tokohteiden teknisista vaatimuksista veden laadulle ja niiden teknistaloudelli-
suudesta. Lisdksi saadaan selvitys uusioveden hyddyntamismahdollisuuksista
vesi-intensiivisilla toimialoilla pilot-alueella EcoSairilassa.
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TIELIIKENTEESSA SYNTYVAN
MIKROMUOVIN MAARAN ARVIOINTI
HANHIJOEN VALUMA-ALUEELLA

Tuija Ranta-Korhonen

Kaupunkialueiden rooli mikromuovipartikkelien syntymisessa ja niiden paaty-
misessa vesistdihin on merkittava. Mikromuoveja syntyy kaupungeissa seka lii-
kenteen etta roskaamisen seurauksena, ja niitd paatyy vesistdihin esimerkiksi
hulevesien mukana. Mikkelin kaupunkialueella on useita pienvesistoja, jotka ovat
merkittavia niin kaupunkikuvallisesti kuin virkistyksen kannalta. Yksi Mikkelin kau-
punkialueen lapi kulkevista virtavesistd on Seitsenniminen joki. Nimensa mukai-
sesti joella on matkallaan syntyldhteeltdan purkuvesistodn seitseman eri nimea,
esimerkiksi Siekkilanjoki, Pankajoki, Hanhijoki sekd Emolanjoki. Joella ja sen ve-
denlaadulla ja etenkin Hanhijoki-nimiselld osuudella on merkitysta kaupungin
talousveden tuotannossa, sillda Mikkelin keskustaajaman toinen vedenottamo si-
jaitsee Hanhikankaan pohjavesialueella, jonka lapi Hanhijoki virtaa. Tassa artikke-
lissa on arvioitu Hanhijoen valuma-alueella tieliikenteessa syntyvan mikromuovin
maaraa erilaisten tilastollisten aineistojen seka kartta-aineistojen avulla.

Tieliikenteen mikromuovit

Tieliikenteen mikromuovipaastot koostuvat seka renkaiden kulumisesta syntyvista
mikropartikkeleista ettd tiemerkintdihin kdytetyn muovin haurastumisesta saan-
vaihteluista ja renkaiden aiheuttamasta mekaanisesta kulumisesta johtuen. (Kole
ym. 2017, 2.) Suomessa tieliikenteen rengaskuluman on arvioitu tuottavan vuosit-
tain 5 348-10 528 tonnia mikromuovipaastoja. Tiemerkintdmassojen tai -maalien
maaraa ei toistaiseksi ole arvioitu. (Setédla & Suikkanen 2020, 9.) Asukaskohtaisen
rengaskuluman aiheuttaman mikromuovin maaran Suomessa on arvioitu olevan
1,0-1,9 kg vuodessa (Setala & Suikkanen 2020, 70).

Renkaiden kulumisesta syntyvien mikromuovipartikkelien kokojakaumaa on tutkit-
tu laboratorio-oloissa, mutta syntyvien partikkelien massaa on vaikea selvittaa talla
tavoin. Niinpa massaa on arvioitu esimerkiksi eri maiden rengaskierratystilastojen
avulla. Talloin on verrattu uusien renkaiden ja kierratykseen palautuneiden ren-
kaiden valista painoeroa ja suhteutettu se kyseisen maan vuotuiseen tilastoituun
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ajosuoritteeseen (Kole et al. 2017, 8). Renkaiden kulumaa on arvioitu myods kau-
punkiolosuhteissa mittaamalla tietyn ajoneuvojoukon renkaiden kuvion syvyytta
saannollisesti (Liu et al. 2022).

Vuonna 2017 julkaistun koontiartikkelin mukaan (Magnusson ym. 2016) Ruotsissa
on arvioitu syntyvan vuosittain 13 328 tonnia rengaskumipartikkeleita ja henkil6-
auton tuottaman partikkelimaaran on arvioitu olevan 50 mg/km kaikki tietyypit
huomioiden. Bussien ja raskaan kuljetuskaluston renkaista irtoavan kilometrikoh-
taisen mikromuovim&aran on arvioitu olevan 700 mg/km. Tama johtuu luonnol-
lisesti raskaan kaluston ajoneuvojen suuremmasta painosta. (Kole ym. 2017, 6.)

Norjassa ja Tanskassa tehdyssa tutkimuksessa puolestaan on hyddynnetty YK:n
alaisen UNECE:n (United Nations Economic Commission for Europe) epévirallista
tyOpaperia, jonka mukaan henkildautojen renkaiden kuluminen on noin 33 mg/km
rengasta kohti ja raskaan ajoneuvon puolestaan 178 mg/km. Jos oletetaan, etta
ajoneuvossa on nelja rengasta, saadaan henkildauton renkaiden yhteenlasketuksi
kulumaksi 132 mg/km ja raskaan lilkkenteen puolestaan 712 mg/km. (UNECE 2013)

Kaupunkialueella renkaista irtoaa enemman mikromuovia kuin haja-asutusalu-
eiden tiealueilla tai valtateilla. Tama johtuu kaupunkialueen liikenteen ominais-
piirteista eli ajoneuvojen jarruttamisesta ja kiihdyttamisesta. (Kole ym. 2017, 7)
Tieliikenteen mikromuovit paatyvat vesistdihin lumenkaatopaikkojen sulamisve-
sien, huleveden seka pintavaluman kautta. Pienimmat hiukkaset voivat paatya
vesistoihin myods ilmakulkeutumana. (Setéla & Suikkanen 2020, 9) limakulkeuman
on kuitenkin arvioitu olevan véhemman kuin 5-10 prosenttia kokonaispartikkeli-
maarasts (Osterlund ym. 2023, 4).

Renkaiden valmistuksessa kdytetaan nykyaan luonnon- ja synteettisen kumin se-
koitusta, johon lisataan erilaisia kemikaaleja ja hiilimustaa. Vaikka renkaat siis
valmistetaan kumista, luetaan niista kulumisen myo6ta irtoavat partikkelit osaksi
mikromuoveja. (Kole ym. 2017, 3) Kun renkaat ovat vuorovaikutuksessa tienpinnan
kanssa, altistuvat ne hankaukselle ja lammolle. Nama tekijat muuttavat rengasku-
min fysikaalisia ja kemiallisia ominaisuuksia ja saavat muovipartikkelit reagoimaan
tiepdlyn ja asvaltista irtoavan bitumin kanssa. Tama puolestaan kasvattaa muovi-
partikkelien massaa, mika osaltaan vaikuttaa niiden kayttaytymiseen vesistdissa.
(Osterlund ym. 2023, 5)

Syntyneet mikromuovit kerdantyvat muun muassa tiealueille, tietd reunustavil-
le viherkaistoille, hulevesien kasittelyrakenteisiin ja pintamaahan ja voivat siir-
tyd eteenpdin hulevesien ja pintavaluman mukana (Osterlund ym. 2023, 3).
Rengaskumia sisaltavien partikkelien on todettu olevan enimmakseen vetta ras-
kaampia, eli hulevesien mukana kulkeutuessaan ja vesistodn paatyessaan ne
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todenndkdisemmin laskeutuvat vesistdjen pohjaan (Setdla & Suikkanen 2020,
68). Alankomaissa tehdysséa tutkimuksessa on arvioitu, ettd kokonaisuudessaan
noin 12 prosenttia tieliikenteessa syntyneesta mikromuovista paatyy lopulta ve-
sistdihin. (Kole ym. 2017, 17) Ranskassa tehdyssa tutkimuksessa puolestaan on
arvioitu, etta vesistoihin paattyy noin 20 prosenttia syntyneestd mikromuovista
(Unice ym. 2019, 1656).

Hanhijoen valuma-alue

Hanhijoki on osa Vuoksen vesistdalueeseen kuuluvaa Seitsennimista jokea. Seit-
senniminen joki saa alkunsa Mikkelin Otavassa sijaitsevasta Iso-Kirveslammesta
ja laskee Saimaan Savilahteen Mikkelin keskusta-alueen l&heisyydessa. Hanhi-
joen valuma-alue on pinta-alaltaan noin 63 km? (VALUE). Joen pituus on noin 20
kilometria (Kosonen ym. 2020). Kuvassa 1 on nahtavilla Hanhijoen valuma-alue.

KUVA 1. Hanhijoen valuma-alue (kuva VALUE s.a.).
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Hanhijoen valuma-alueen lapi kulkee kaksi valtatieta eli valtatie 5 (Vt 5) ja valtatie
13 (Vt 13), liséksi alueen lapi kulkee Vanha Otavantie (yhdystie 15105), Vanha Kan-
gasniementie (yhdystie 15209) seka yhdystie 15208. Nama ovat alueen suurimmat
tiet (Vaylavirasto 2023). Kyseisten teiden valuma-alueen siséalla olevien osuuksien
pituudet on esitetty taulukossa 1.

TAULUKKO 1. Hanhijoen valuma-alueella kulkevat suurimmat tiet ja tieosuuksien
pituudet valuma-alueella (Jarviwiki, Vaylavirasto, Karttaselain).

Tien nimi ja nro Pituus valuma-alueella (km)
Vt 5 4,5

Vt13 6,5

Vanha Otavantie 15105 9

Vanha Kangasniementie 15209 4.3

Yhdystie 15208 6,3

Lisdksi alueen lapi kulkee useita pienempid teitd ja katuja. Kokonaisuudessaan
Corine 2012 -laskenta-aineiston mukaan Hanhijoen valuma-alueen pinta-alasta
asuinalueet kattavat noin viisi prosenttia, teollisuuden, palvelun ja liikenteen aluei-
ta on 6,1 prosenttia, virkistysalueita 2,5 prosenttia, viljelysmaita 4,5 prosenttia ja
erilaisia metsamaita hieman yli 79 prosenttia alueesta (VALUE).

Liikennemaarat Hanhijoen valuma-
alueen suurilla teilla

Suurin liikennemaara valuma-alueen lapi kulkevilla teilld on Valtatie 5:11, jolla
kulkee 9 867 ajoneuvoa vuorokaudessa. Seuraavaksi suurin liikennemaara on
V1t 13:lla, jonka valuma-alueella sijaitsevilla eri osuuksilla kulkee 5 447 ja 2 741
ajoneuvoa vuorokaudessa. Vaylaviraston karttapalvelun mukaiset liikennemaa-
rat Hanhijoen valuma-alueen lapi kulkevilla suurilla teilld on esitetty taulukossa 2
(Vaylavirasto 2023).
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TAULUKKO 2. Liikennemaarat Hanhijoen valuma-alueen lapi kulkevilla suurilla
teilla (Vaylavirasto 2023).

Tien nimi ja nro Pituus valuma- Lii'kenneméiéirét
alueella (km) (ajoneuvoa/vrk)

Vt5 4,5 9 867

Vt13 6,5 5 447,2 741*

Vanha Otavantie 15105 9 2296

Vanha Kangasniementie 15209 4,3 348

Yhdystie 15208 6,3 947

* Osuus Otavankadun liikenneympyra - Savilahdenkadun liittyma pituus T km,
liikennema&ara 5 447, taman jalkeen ajoneuvomaara/vrk on 2 741

Tieliikenteesta syntyvan mikromuovin maaran
arviointi hanhijoen valuma-alueella

Vaylaviraston tietojen mukaan Vt 5:n tieosuudella valilla Hurus—Hietanen raskaan
liikenteen osuus on noin kymmenen prosenttia (Vaylavirasto 2023). Laskennassa
on hyddynnetty tata arviota. Vaylaviraston vuoden 2018 tietojen mukaan Vt 13:lla
valilla Lappeenranta—Mikkeli raskaan liikenteen osuus on 9-18 prosenttia. Tassa
laskennassa raskaan lilkkenteen osuutena paatettiin kayttaa kyseisten arvojen kes-
kiarvoa 13,5 prosenttia (Vaylavirasto 2018).

Taulukossa 3 esitetyssa laskennassa on hyodynnetty UNECE:n arvioita renkaiden
kilometrikohtaisesta kulumisesta, mikd on henkildautojen osalta 33 mg/km/rengas
ja raskaan lilkenteen osalta 178 mg/km/rengas. Laskennassa on oletettu, ettd ajo-
neuvossa on nelja rengasta. Todellisuudessa raskaan liikkenteen ajoneuvojen ren-
gasmaara on merkittavasti suurempi. Laskennan tulokset on esitetty taulukossa 3.
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TAULUKKO 3. Syntyvan mikromuovin maara Hanhijoen valuma-alueen isoilla
teilld. Renkaiden kuluman arviointi UNECE:n mukaan.

V5, henkildautot 4,5 8 880 132 1925,27

V5,

raskas lilkenne 4,5 987 712 1154,26

V13,

henkildautot* 1 4714 132 22712

V13,

raskas liikenne* 1 736 712 191,27

V113,

henkildautot** 5,5 2136 132 566,02

V13,

raskas liikenne** 55 334 712 477,40

Vanha Otavantie

15105 9 2 296 132 995,59

Vanha Kangasnie-

mentie 15209 4,3 348 132 72,10

Yhdystie 15208 6,3 947 132 287,45
*Otavantie-Vt13 liikenneympyra — Savilahdenkadun liittyma 5 896,47

** Savilahdenkadun liittyma — valuma-alueen ulkoraja

Taulukossa 4 on esitetty samoihin tieosuuksien pituuksiin seka liikennemaariin
perustuva laskenta. Renkaiden kulumana on kuitenkin kaytetty Ruotsissa tehdyn
tutkimuksen tuloksia. Tulosten mukaan henkildauton kilometrikohtainen rengas-
kuluma on 50 mg ja raskaan liikenteen 700 mg.
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TAULUKKO 4. Syntyvan mikromuovin maara Hanhijoen valuma-alueen isoilla
teilld. Renkaiden kuluman arviointi Magnussonin ym. (2016) mukaan.

Pituus Liikenne- Mikromuovi | Syntyneen
. .. valuma- maarat mg/km/ajo- | mikromuo-
Tien nimi ja nro q 5 s
alueella (ajoneuvoa/ neuvo vin maara
(km) vrk) kg
V5, henkiléautot 4,5 8880 50 729,27
Vt5,
raskas lilkenne 4,5 987 700 134,80
V13, henkildautot* 1 4714 50 86,03
Vi3,
raskas lilkenne* 1 736 700 188,05
Vi3,
henkiléautot** 55 2136 50 214,40
Vi3,
raskas lilkenne** 5,5 334 700 469,35
Vanha Otavantie
15105 9 2296 50 377,12
Vanha Kangasnie-
mentie 15209 4,3 348 50 27,31
Yhdystie 15208 6,3 947 50 108,88
*Otavantie-—t13 liikenneympyra — Savilahdenkadun liittyma 3335,21

** Savilahdenkadun liittyma - valuma-alueen ulkoraja

Laskennan tulosten tarkastelu

Hanhijoen valuma-alueen |api kulkevilla teilla syntyy laskennan tulosten mukaan
kaytetyilla muuttujilla 3,3-5,9 tonnia mikromuovihiukkasia vuosittain. Laskennan
tulos riippuu laskennassa kdytetyn rengaskuluman arvosta. Alankomaissa tehdyn
tutkimuksen mukaan noin 12 prosenttia tielilikenteessa syntyvistd mikromuovipar-
tikkeleista paatyy vesistoihin (Kole ym. 2017), ja Ranskassa tehdyn tutkimuksen
mukaan vesistoihin paatyva osuus on 20 prosenttia (Unice ym. 2019). Kaytettdes-
sa naitd prosentuaalisia osuuksia seka laskennan tuloksia vesistoihin paatyvien
liikenteesta perdisin olevien mikromuovihiukkasten maaran arvioinnissa saadaan
Hanhijoen valuma-alueen lapi kulkevien isojen teiden aiheuttamaksi vuotuiseksi
vesistdjen mikromuovipaastoksi 396—1180 kilogrammaa.

Tama ei ole koko totuus Hanhijoen valuma-alueella vesistoihin paatyvien tieliiken-
teessa syntyvien mikromuovien maarasta, silla mikromuoveja syntyy tieliikenteen
tuloksena myds muilla kuin laskennassa kaytetyilld suurilla teilld. Valuma-alueel-
la on myos paljon pienempaa tiestdod sekd muuta tieliikenteen kaytdssa olevaa
vetta lapdisematonta pintaa. Kuvassa 2 on nahtavilla Mikkelin kaupunkialueella
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sijaitsevien vetta lapaisemattomien pintojen osuus Corine Land Cover 2018 -ai-
neiston mukaan. Mitd tummemmalla varilld jokin alue on merkitty, sitd enemman
sielld on vetta lapaisematontad pintaa. (Corine 2018) Pienemmilta teiltd ei kuiten-
kaan ole saatavissa liikennemaaria, joten niilla syntyvien mikromuovipartikkelien
arviointi on hankalaa.

KUVA 2. Vettd Iapdisemdttémdt pinnat Mikkelin kaupunkialueella Corine 2018 ai-
neiston mukaan (kuva Corine 2018).

Yhteenveto

Tassa artikkelissa esitetyn laskennan tulosten todenmukaisuutta on vaikea arvi-
oida. Laskennan tuloksena saadut mikromuovimaarat tuntuvat suurilta ja vaihte-
levat suuruudeltaan valitun renkaiden kuluma-arvon mukaan. Taman kaltaisessa
laskennassa on suuria epavarmuustekijoita johtuen muun muassa lahtdoletusten
ja -arvojen valinnasta. Laskennan tuloksen voi siis sanoa olevan suuntaa antava.
Kiistamaton tosiasia kuitenkin on, etta likenne on huomattava mikromuovip&as-
tojen lahde.

Kaupunkiymparistossa syntyneet mikromuovit kulkeutuvat eteenpain eri tavoin.
Osa niistd voi muodostaa maapartikkelien kanssa suurempia hiukkasia ja jaada
osaksi pintamaata. Myds kasvillisuuden on todettu sitovan esimerkiksi huleve-
sien sisaltamaa mikromuovia, silld mikromuovi voi paatya kasvien juurikanaviin
veden mukana (Jarveldinen ym. 2019, 6). Merkittdva mikromuoveja eteenpain
kuljettava tekija on hulevesi. Hienoimmat hiukkaset voivat myos siirtya ilmateitse.
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Hiukkasten tarkempaa kulkeutumista Hanhijoen valuma-alueella olisi mahdollista
tarkastella esimerkiksi mallinnuksen avulla.

Liikenteen mikromuovipaastoja on hankala vahentaa, silld renkaiden valmistus-
materiaalien koostumuksella voidaan ainoastaan rajallisesti vaikuttaa renkaitten
kulumiseen. Kulumisen liséksi rengasvalmistajien on otettava huomioon my&s mui-
ta, esimerkiksi ajoturvallisuuteen vaikuttavia tekijoitd, kuten renkaiden pito-omi-
naisuudet.

Liikenteen sahkoistyessa ja sahkdautojen maaran lisdantyessa on odotettavissa
renkaiden kulumisesta aiheutuvien mikromuovipaastdjen madrien kasvua, silla
ainakin tamanhetkiset sédhkd- ja hybridiautot ovat huomattavasti polttomootto-
riautoja raskaampia (Liu et al. 2022). My®&s tulevaisuudessa ennustettu lilkkenne-
maarien kasvu tulee vaikuttamaan liikenteestad syntyvien mikromuovien maaraan.
Liikenteen mikromuovipaastdihin tuleekin kiinnittda entistd enemman huomiota
ja niiden paatymien vesistoihin tulee estaa.

Mikromuovien, kuten muidenkin hulevesien sisédltémien epapuhtauksien, paasy
vesistoihin voidaan pyrkia estémaan erilaisten hulevesirakenteiden avulla. Hule-
vesirakenteissa merkittavaa roolia nayttelee veden virtausnopeuden hidastami-
nen, jolloin vettd raskaammat partikkelit saadaan laskeutettua rakenteen pohjalle.
Koska mikromuovi on pysyvaa, on tama kuitenkin huomioitava hulevesirakentei-
siin kertynytta lietetta poistettaessa ja sen jatkohyddyntamistd suunniteltaessa.
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YLEISOTILAISUUDET
BIOVIRTAA-HANKKEESSA

Tuija Ranta-Korhonen & Marleena Tirkkonen & Jaana Kokkonen

Biovirtaa — Biojate kuljettaa -hankkeen tavoitteena on tehostaa kotitalouksien
biojatteen lajittelua Eteld-Savon alueella. Tavoitteeseen pyritaan tiedottamisen ja
neuvonnan avulla ja osallistumalla eri kohderyhmille suunnattuihin kiertotalous-
teemaisiin tapahtumiin seka jarjestamalla hankkeen tutkimuskohteina mukana
oleville kiinteistdille kohdennettua tiedottamista. Hankkeen tutkimuskohteet sijait-
sevat Mikkelissa ja Mantyharjun—Pertunmaan alueella. Hankkeen toteuttamisaika
on 112.2022-3112.2024, ja sité rahoittavat Etela-Savon maakuntaliitto (Euroopan
unionin osarahoittama) seka paikalliset jateyhtiot Metséasairila Oy sekd Kymen-
laakson Jate Oy.

Kiertotalouden haasteet

Luonnonvarojen kayttd ei talld hetkelld ole kestavalla tasolla. Niiden riittavyyden
takaaminen tuleville sukupolville vaatii siirtymisen lineaarisesta taloudesta kier-
totalouteen. Euroopan unioni on uudistetussa jatedirektiivissa asettanut jasen-
mailleen kierratystavoitteet, joiden mukaan yhdyskuntajatteesta tulee kierrattaa
55 prosenttia vuonna 2025, 60 prosenttia vuonna 2030 ja 65 prosenttia vuon-
na 2035 (ympaéaristoministerio s.a.). Suomessa ollaan selvasti jalkijunassa ndiden
tavoitteiden saavuttamisessa, silld Tilastokeskuksen mukaan yhdyskuntajatteen
kierratysaste materiaalina hydodynnettyjen jatteiden osuutena kaikesta kokonais-
jatemaarasta oli vuonna 2021 vain 37 prosenttia (Pirtonen 2023). Toisin sanoen
paljon on vield tehtavaa.

Biovirtaa-hankkeen tapahtumat

Alueellisesti kiertotalouden haasteeseen pyrkivat vastaamaan Arjen kiertota-
louspaiva -tapahtumat, joista ensimmainen jarjestettiin Mikkelissa Stella-kaup-
pakeskuksen tapahtumatorilla 8.3.2023. Tapahtumaan osallistui laaja joukko
kiertotalousalan toimijoita. Biovirtaa-hankkeella oli tapahtumassa oma toiminta-
piste, ja liséksi hanke jarjesti yndessa Miksei Mikkeli Oy:n kanssa lyhyen tietoiskun
tapahtumatorin lavalla. Kuvassa 1 projektipaallikko Tuija Ranta-Korhonen haastat-
telee tapahtumassa esiintynytta Biokeijua.
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KUVA 1. Biokeijun haastattelu tapahtumatorin lavalla (kuva Tiina Saario).

Mantyharjulla oli 20.5. kes@kauden avajaiset, joiden osana jarjestettiin kiertota-
lousaiheinen tapahtuma vanhalla Askelen kenkatehtaalla. Myds tama tapahtu-
ma toteutettiin Arjen kiertotalouspaiva -toimintakonseptin alla. Tapahtumassa
Biovirtaa-hankkeella oli oma piste, jossa oli tarjolla tietoa muun muassa kom-
postointi-ilmoituksen teosta, mahdollisuudesta jarjestaa biojatteen kasittely kimp-
pakompostoinnin avulla seka yleisesti biojatteen lajittelusta. Lisaksi pisteella paasi
opettelemaan biojatepussin taittelua sanomalehtipaperista. Kuvassa 2 on bioja-
tepussin taittelu meneillaan.
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KUVA 2. Ndin taittelet biojdtepussin sanomalehtipaperista (kuva Tuija Ranta-Korho-
nen).

Kesakuun lopussa Mantyharjulla jarjestettiin perinteiset markkinat. Hankkeella oli
markkinoilla osasto (kuva 3). Osastolla kerrottiin biojatteen lajittelusta ja pyrittiin
tuomaan esiin tehokkaamman biojatteen lajittelun mukanaan tuomia etuja.

KUVA 3. Biovirtaa-hankkeen osasto Mdntyharjun markkinoilla (kuva Tuija Ran-
ta-Korhonen).
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Lisdksi Biovirtaa-hanke on toteuttanut biojatteen lajitteluneuvontaa Mikkelin torilla
ja Anttolan satamassa osana Metsasairila Oy:n jarjestamia vaarallisen jatteen ja
sahkolaitteiden pop up -keraystapahtumia.

Neuvonnan ja tiedottamisen merkitys

Kotitalouksien jatteiden lajittelussa on vield runsaasti parannettavaa. Kunnallisten
jatelaitosten tekemien kotitalouksien sekajatteen koostumustutkimuksien perus-
teella sekajatteestd keskimaarin noin 33 prosenttia on biojatetta (KIVO 2021).
Jatteiden lajitteluun liittyy paljon vaaria kasityksid, esimerkiksi se, ettad kaikki jate
menee samaan paikkaan, jolloin lajittelulla ei ole merkitysta.

Erilliskeratyn biojatteen jatkokayttoa ei tunneta kunnolla. Tdman vuoksi biojatteen
lajittelua ei koeta yhta merkitykselliseksi kuin esimerkiksi metallin ja lasin lajitte-
lua. Lajittelun aloittamiseen vaikuttavia tekijoita voivat myos olla sopivan tilan tai
lajitteluastioiden puute seka niiden kaytanndllisyys. Lisaksi biojate koetaan tutki-
musten mukaan haisevaksi ja inhottavaksi. (Maa- ja metsatalousministerio & ym-
paristoministeric 2020.)

Neuvonnan avulla on mahdollista torjua biojatteeseen liittyvaa virheellista tietoa ja
lisata tietoisuutta biojatteen lajittelun hyddyista. Biojate on oikein hyodynnettyna
merkittdva osa kierratettdvissa olevia ravinnepitoisia biomassoja, joista voidaan
valmistaa uusiutuvaa energiaa tai lannoitevalmisteita. Tallda on merkitystda muun
muassa alueellista omavaraisuutta vahvistavana tekijana.
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KULUTTAJAVIESTINNAN AVULLA
LISATAAN TIETOISUUTTA
TEKSTIILIKIERTOTALOUDESTA

Kati Jordan & Miia Sourander

Tekstiilien kulutustottumukset ovat murroksessa ja aktiivista kuluttajaviestintaa
tarvitaan, kun siirrytdan lineaarisesta taloudesta kohti aitoa kiertotaloutta. Vuo-
den 2023 alussa poistotekstiilien kerdys laajeni kattamaan koko Suomen, mika
osaltaan tehostaa tekstiilien kierratysta. Kun tekstiili on tullut kayttajalleen tar-
peettomaksi, voi kuluttaja toimittaa sen poistotekstiilikerdykseen alueellisten oh-
jeiden mukaisesti. Toimivat kerdys- ja lajitteluprosessit seka keratyn materiaalin
monipuolinen hyddyntaminen ovat merkittdvassa roolissa onnistuneessa tekstiili-
kiertotaloudessa. Kerdykseen tulevien poistotekstiilien laatuun voidaan vaikuttaa
kohdennetulla ja hyvin suunnitellulla viestinnalld ja kuluttajaohjeistuksella. Pois-
totekstiilien lajittelijan tyd on merkityksellistd, silld sen kautta tekstiilit saadaan
hyddynnettya jatehierarkian mukaisesti.

Mekstiili — Tehokasta tekstiilikiertotaloutta Eteld-Savoon on Kaakkois-Suomen
ammattikorkeakoulu Oy:n (Xamk), Mikkelin kehitysyhtio Miksei Oy:n, Metséasairila
Oy:n ja ViaDia Mikkeli ry:n yhteinen ryhmé&hanke, ja sen toteutusaika on 111.2022—
3110.2024. Mekstiili-hanke on Euroopan unionin osarahoittama, ja tuen on myon-
tanyt Etela-Savon maakuntaliitto. Hankkeen tavoitteena on luoda soveltuvimmat
poistotekstiilien lajittelu-, kerdys- ja kasittelymenetelmien toimintamallit alueelle.
Yksi hankkeen tydpaketeista on keskittynyt erityisesti viestintaan. Yhteistyo ja
verkostoituminen toimivat ldpileikkaavana teemana myos tekstiilikiertotalouden
alueellisessa kehittédmissuunnitelmassa, mika laadittiin vuonna 2022 paattyneessa
Mekstiili-suunnitteluhankkeessa. Tassa artikkelissa esitellddan Mekstiili-hankkeen
tdhan mennessa toteutettuja kuluttajaviestinnan aktiviteetteja.

Selkeaa ja monikanavaista viestintaa

Kiertotalouden toteutumisen kannalta kdytannon tydssa on oleellista, etta jatteen
maara saadaan vahennettyd minimiin. Tuotteen saavuttaessa elinkaarensa paan
pyritdan sen sisaltéamat materiaalit hyodyntamaan. Nain toimimalla saadaan luo-
tua niille lisdarvoa. Kuluttajille kiertotalouden edistyminen ndkyy muun muassa
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kestdvampina ja innovatiivisempina tuotteina sekd parempana eldmanlaatuna.
(Mita kiertotalous on ja miksi sillda on merkitysta? 2023) Jotta kiertotalous omak-
suttaisiin osaksi kestavaa elaméntapaa, on ymmarrettava ja sisaistettava uusia
ja usein monimutkaisia kasitteita (Viestinnan rooli kiertotalouden edistamisessa
2020, 4). Laadukkaalla ja hyvin suunnitelulla viestinnalla voidaan vaikuttaa kaik-
kiin kiertotalouden osa-alueisiin. Kuluttajaviestinnan avulla voidaan lisata asian
tunnettuutta ja edistaa tekstiilien kierratysta Etela-Savon alueella.

Tekstiilit ovat valttamattomyyksia, jotka koskettavat meita kaikkia joka péaiva. On
hyodyllista toteuttaa poistotekstiileihin liittyvaa tiedottamista ja ohjeistamista ta-
valla, joka tavoittaa kuluttajat entista laajemmin. Erilaiset viestintdkanavat tarjoavat
muutosvaiheessa oivallisia keinoja asian tunnettuuden eteenpéin viemisessa. On
kuitenkin huolehdittava, etta eri viestintdkanavissa annettu ohjaus on yhdenmu-
kaista. Poistotekstiili-kasite on vield melko uusi asia, kuten itse poistotekstiilikera-
yskin. Taman vuoksi on oleellista avata kokonaisuutta monipuolisella ja selkedlla
viestinnalld niin kuluttajille kuin muillekin toimijoille. Jos ohjeistuksesta tehdaan
liilan vaikeaselkoista, on suuri todenndkoisyys, etta tekstiilien kierratys jatetdan
toteuttamatta.

Poistotekstiilien kerdys ja kotona tehtava lajittelu voidaan kokea monimutkaiseksi,
mika voi hidastaa tekstiilikiertotalouden edistymista. Onkin tarkeda avata kierra-
tysta kuluttajille yksiselitteisesti. Konkreettisella ja tiiviilla informaatiolla pyritdan
varmistamaan, ettd mahdollisimman monet sisdistdisivat poistotekstiilin kerdyksen
kannalta tarkeéan ydinviestin. On ensiarvoisen tarkeaa, etta kuluttajat eivat tuo ke-
raykseen sinne kuulumatonta tai pilaantunutta tekstiilia. Poistotekstiilien lajittelua
tehdaan kasityona, ja piittaamattomuus voi aiheuttaa jopa vaaratilanteita lajittelua
tekeville tyontekijdille. Tekstiilimateriaali pilaantuu myds herkasti, joten vahainen-
kin maara kosteaa tai haisevaa tekstiilia voi estaa keratyn materiaalin hyodynta-
misen. Oikeanlainen syntypaikkalajittelu voi nostaa kierratysastetta. Viestinnalla
halutaan myos edistaa siirtymista pelkasta kierrdatyksesta aitoon kiertotalouteen,
jossa huomioidaan kestéva kulutus ja tekstiilin koko elinkaari.

Viestinnalla ja kuluttajaohjeistuksella on merkittava vaikutus keratyn poistoteks-
tiilin laatuun ja maaraan. Mekstiili-hankkeessa on toteutettu aktiivista viestintaa
alusta alkaen. Tapahtumat ovat yksi viestinnan keino. Laadukkaasti suunnitellussa
ja toteutetussa tapahtumassa voidaan valittaa tehokkaasti uutta tietoa ja toimin-
tamalleja kuluttajille. Varsinaisten kuluttajille suunnattujen tapahtumien liséksi on
tehty monipuolista oppilaitos- ja yritysyhteistyota.
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Tapahtumat viestinnan valineena

Nakyvalla ja aktiivisella viestinnallda motivoidaan kuluttajia osallistumaan tekstii-
likiertotalouteen. Hankkeen alkuvaiheista I&ahtien on oltu mukana erilaisissa ta-
pahtumissa, joita on jarjestetty muun muassa kauppakeskus Stellassa ja Mikkelin
padakirjastossa. Tapahtumat ovat olleet kaikille avoimia ja ilmaisia, ja niissa ydin-
viestin esiintuominen on ollut keskidssa. Hankkeen tyontekijat ovat tuoneet tutuksi
poistotekstiilikeraysta jakamalla kuluttajaohjeistuksia seka tietoa kierratyspisteiden
sijainnista. Kuluttajille on esitelty esimerkkipussin avulla, kuinka kerédykseen tuleva
materiaali tulee pakata. Koska pelkka poistotekstiilien kerdys ei yksindaan ratkaise
tekstiileihin liittyvia ongelmia, on tapahtumissa avattu poistotekstiilien hyddyntamis-
mahdollisuuksia kaytdnnon esimerkeilla. Tapahtumat ovat myds mahdollistaneet
avointa keskustelua tekstiilien kierratyksesta ja uusista paikallisista kayttokohteista.

Arjen kiertotalouspaiva oli kaupunkilaisille suunnattu tapahtuma, jossa oli moni-
puolisesti esilla Mikkelin seudun toimijoita. Mekstiili-hankkeen pisteessa Xamkin
hanketydntekijat esittelivat poistotekstiilin matkaa kuluttajalta uusiksi tuotteiksi.
Kuluttajat paasivat tutustumaan mekaanisesti kierratettyihin kuitunaytteisiin ja tun-
nistamaan erilaisia kuitumateriaaleja. Paikallisena hyddyntamisesimerkkina oli Pir-
tin Kehrad@mon valmistama kierratysvillalanka. Lisdksi esilla oli poistotekstiilien
farkkuhuppuinen keraysrullakko (kuva 1).

KUVA 1. Arjen kiertotalouspdivdssd oli esilld myés farkkukuosinen poistotekstiilien
kerdysrullakko. Vastaavat rullakot I6ytyvdt sekd Stellan ettd Akselin kauppakeskuk-
sista. (kuva Kati Jordan)
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Mekstiili-hankkeen projektipaallikkd esitteli poistotekstiilien kerdysta tapahtuma-
lavalla kaksi kertaa tapahtuman aikana. Poistotekstiilien kierratys kiinnosti laajasti
kuluttajia. Huomionarvoista oli, ettd tapahtuman kavijat halusivat tietoa konkreet-
tisista asioista, kuten kerdykseen sopivista tekstiileista, seka siitd, voiko poisto-
tekstiilit ja uudelleenkaytettavat tekstiilit pakata samaan pussiin. Tapahtuman
syventdvaa antia olivat keskustelut, joissa jaettiin omia aiempia kokemuksia teks-
tiillien kayttoian pidentamisesta seka kaytettyjen tekstiilien eri hyddyntamistavoista
menneiltd vuosikymmeniltd. Tapahtumassa saatiin myds luotua useita kontakteja
yrityksiin, yhdistyksiin ja oppilaitoksiin.

Vaatevallankumous — Kayttdikaa kiertotaloudessa -tapahtuma jdrjestettiin Mikkelin
paakirjaston Mikkeli-salissa. Tapahtumassa kuluttajille esiteltiin kattavasti poisto-
tekstiilien keradysta, lajittelua, kerdatyn materiaalin hyodyntamista seka vaatteiden
korjausta ja tuunausta. Tapahtuma oli suunnattu koululaisille ja opiskelijoille, ja
tdman vuoksi tapahtumaan oli lisatty toiminnallista osuutta mobiilipelin, lajittelu-
tehtavan ja tekstiilimateriaalin tunnistusvisan avulla (kuva 2). Lisaksi nahtavilla oli
aiheeseen liittyvaa kirjallisuutta.

KUVA 2. Kirjaston tapahtumassa oli esilld myds kuitujen tunnistusvisa sekd esimerk-
keja kierrdtyskuidun kdyttékohteista (kuva Kati Jordan).

Hanke on osallistunut myos kauppakeskus Stellan tahtitorilla jarjestettyyn Sa-
vostamo-tapahtumaan. Tilaisuudessa oli useita oppilaitoksia ja alueen toimijoita
esittelemassa Etelda-Savon koulutuksia seka kestavyys- ja vastuullisuusteemaisia
aiheita. Esittelypisteiden lisaksi tapahtumalavalla oli ohjelmaa, jossa asiantuntijat
kertoivat muun muassa kestavasta kehityksesta ja kiertotaloudesta. Mekstiili-hank-
keen pisteessa esiteltiin poistotekstiilien keraysta, lajittelua ja kerdatyn materiaalin
hyddyntamista. Esimerkkind kaytettiin kaytosta poistetun villapaidan matkaa me-
kaanisen kuidutuksen kautta kierratysvillalangaksi ja virkatuksi tilkuksi.
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Yhteistyolla lisaa nakyvyytta

Tekstiilikiertotalouteen siirtymisessa tarvitaan uudenlaista osaamista ja monipuo-
lista yhteistyota. On tarkeaa luoda yhteyksia niin opiskelijoiden kuin tydelamankin
kanssa, jotta saadaan uudenlaisia ndkemyksia ja innovatiivisia ratkaisuvaihtoeh-
toja kiertotalouden vahdittamiseen. Onnistumisen edellytyksend voidaan nahda
se, etta eri alojen toimijat yhdistavat rohkeasti osaamistaan. Mekstiili-hankkeessa
naihin haasteisiin on etsitty vastauksia oppilaitos- ja yritysyhteistydssa sekd hank-
keiden valisella yhteistyolla.

Hankkeessa on tehty oppilaitosyhteistydta Xamkin ymparistoteknologian insin86-
riopiskelijoiden kanssa. Tydelamalahtodinen projektityd -opintojakson aikana opis-
kelijat toteuttivat poistotekstiilien kerdystapahtuman Xamkin tiloissa ja sosiaalisen
median viestintdkampanjan tapahtumasta. Tapahtuma oli suunnattu opiskelijoille
ja tyontekijoille. Poistotekstiilien keraysta varten kampukselle tuotiin farkkuhup-
puinen keraysrullakko neljan paivan ajaksi. Kerayksen aloituspaivana Mekstii-
li-hankkeen tyontekijat pitivat infotilaisuuden aiheesta, jolla lisattiin tietoisuutta
poistotekstiilien kierratyksesta ja kampuksen tapahtumasta. Lisdaksi infotilaisuu-
dessa oli mukana Biovirtaa-hankkeen tyontekijoitd kertomassa biojatteen lajitte-
lusta. Opintojakson tuloksena syntyi myds poistotekstiilien kiertotaloutta esitteleva
infojuliste, jota voidaan hyddyntaa viestinndssa jatkossakin.

Xamkin biotuotetekniikan insindoriopiskelijat vastasivat Mekstiili-hankkeen
heittdmaan haasteeseen osana opintoihin kuuluvaa innovointiprojektia. Opis-
kelijoille annettiin tehtavaksi etsia ratkaisuja erityisesti sekoitemateriaalien hyo-
dyntdmiseen. Opiskelijoille esiteltiin tekstiilikiertotalouden pelikenttda seka siihen
sisdltyviad haasteita ja mahdollisuuksia. Lisdksi opiskelijat tutustuivat erilaisiin in-
novointitekniikoihin tydelamaprofessorin johdolla. Biotuotetekniikan opettajat ja
hankkeen tyontekijat ohjasivat kdytdnnon kokeita Xamkin Kuitulaboratoriolla Sa-
vonlinnassa. Innovointiprojektin tuloksena syntyi kattava raportti kokeiden tulok-
sista ja kiinnostavista jatkotutkimusaiheista.

Yhtena esimerkkind hankkeiden viélisesta yhteistyostda on Mekstiili-hankkeen ja
BiBe — Biohiilen uudet kayttokohteet rakennusmateriaalina -hankkeen jarjestama
ideapaja, jossa tuotettiin uusia ideoita kiertotalouden edistamiseksi. Toteutusta-
pana oli kaikille avoin hybriditapahtuma. (Poistotekstiili ja biohiili kiertotaloudessa
ideapaja 2023) Ideapajan avulla tuotiin yhteen opiskelijoita, eri alan toimijoita ja
yrityksia. Kahden eri kiertotalousaiheen ja hankkeen yhdistéminen onnistui toi-
votulla tavalla, silla molemmat aiheet olivat ajankohtaisia. Ideapajasta kerattiin
osallistujapalautetta ja sen perusteella tapahtuma arvioitiin hyodylliseksi. Lisaksi
on osallistuttu Cityloops- ja Biovirtaa-hankkeiden jarjestamiin asukastilaisuuksiin,
joissa paateemana oli biojatteen lajittelu. Poistotekstiilien kierratyksesta tiedotta-
minen sopi luontevasti tamankaltaisen tilaisuuden yhteyteen.
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Viestinnan vaikuttavuutta
arvioidaan ja kehitetaan

Tekstiilikiertotalouteen siirtyminen vaatii kokonaisvaltaista toimintaa ja ymmarrysta
tekstiilialalla niin tuottajien, eri toimijoiden kuin kuluttajien keskuudessa. Voidaan
sanoa, etta tiedon jakaminen on avainasemassa. Tapahtumat ovat olleet hyva
mahdollisuus yhdistaa synergisesti eri toimijat ja jakaa ajatuksia seka kokemuksia
poistotekstiilien kerayksen, lajittelun ja kierrdtyksen edistamiseksi. Tapahtuman
onnistumista voidaan arvioida esimerkiksi kavijamaaran, osallistumisaktiivisuuden,
yleisdpalautteen ja tapahtuman medianakyvyyden kautta.

Viestinnan haasteena on tavoittaa kuluttajat, jotka eivat vield ole valveutuneita
ja kiinnostuneita tekstiilien kierratyksesta. Osallistujat ovat jo tapahtumaan tul-
lessaan paasaantoisesti motivoituneita kierratyksesta, ja aihe on jollain tasolla
tuttua. Heille neuvonta seka ohjaus tapahtuu yleensa hyvin myonteisessa vies-
tintdymparistossa.

Edelleen on hyva jatkaa kehitysty6ta viestinnan parissa, jotta mukaan saadaan ne
kuluttajat, jotka eivat ole vield kiinnostuneet kierratyksesta. Haasteita luo myds
poistotekstiilikerdykseen tuleva huonolaatuinen ja sinne kuulumaton materiaali.
Erityisen tarke&a on tiedon jakaminen siita, etta talla hetkella tekstiilien lajittelu
tehdaan paasaantoisesti vield kasin ja vaarin lajiteltu jatejae voi olla pahimmillaan
turvallisuusriski lajittelijalle. Onnistunut tapahtuma ja sita kautta jaettu informaatio
voi jattaa kavijalle muistijaljen, mika voi kannustaa esimerkiksi poistotekstiilien
tehokkaampaan kierratykseen ja ymmartamaan sen, miksi on tarkeaa noudattaa
ohjeistusta.

Hankkeessa tullaan jatkossakin tekemaan aktiivista viestintaa ja osallistutaan ku-
luttajille suunnattuihin tapahtumiin. Viestinnan vaikuttavuutta ja tehokkuutta arvi-
oidaan jatkuvasti. Viestinnan avulla pyritdan kasvattamaan tekstiilikiertotalouden
tietoisuutta ja ratkaisemaan poistotekstiilikerdykseen liittyvia haasteita. Yhtena
tarkeana tavoitteena voidaan pitaa sita, etta Idydetaan viestintdan toimintamal-
leja, jotka parantavat poistotekstiilikerdykseen tulevien materiaalien laatua. N&in
saadaan tehostettua toimintaa ja lisattya materiaalien jatkohyodyntamista.

Tekstiilikiertotalouteen siirtymisessa on haasteita, mutta tulee tunnistaa myos sii-
hen liittyvat mahdollisuudet. On néhtéavissa, etta tekstiilien pikamuoti ja ylikulutus
seka sen aiheuttamat ymparistdongelmat ovat herattaneet laajasti kiinnostusta
kansalaisissa ja mediassa. On tarkeda kayda kuluttajien kanssa vuorokeskuste-
lua ja kuunnella heidan nakemyksidaan aiheesta, jotta tekstiilien kestava kehitys
I6ytaisi luonnollisen toimintamallin. Ndin voidaan olla tukemassa kotitalouksen
kdytantoja ja yhteiskuntaa kohti tehokasta kiertotaloutta.
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MAASEUTUJEN ENERGIAYH:I'EISC")T
INNOVATIIVISIA JA KESTAVIA
ENERGIAJARIESTELMIA

Anna Dunderfelt & Juha Korpijarvi & Kalle Pesonen

Suomessa ollaan suurimmaksi osaksi riippuvaisia perinteisistd energiantuotanto-
muodoista. Perinteiset tavat tuottaa energiaa, kuten fossiiliset polttoaineet ja niita
polttoaineinaan kayttavat voimalaitokset, lisaavat ympariston kuormitusta ja voivat
olla haavoittuvaisia energian hintavaihtelulle ja erilaisille hairidille. Kaakkois-Suo-
men ammattikorkeakoulun (Xamk) yhteistydssa Luonnonvarakeskuksen (Luke) ja
Lappeenrannan—Lahden teknillisen yliopisto LUT:n kanssa toteuttama FarmEnergy
— maatilojen energiayhteisd -hanke kehittda hajautettujen energiayhteisojen toi-
mintaa. Hankkeessa simuloidaan uusiutuviin energialéhteisiin perustuvan ener-
giayhteison toimintaa ja osoitetaan mittausdatalla sen hyddyt energiayhteisdon
osallistuville, lainsaatajalle seka sahkonsiirto-operaattoreille. Hanketta rahoittaa
Hameen elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskus Manner-Suomen maaseudun
kehittémisohjelmasta, ja sen toteutusaika on 1.9.2022-31.12.2024.

Hankkeessa on mukana kuusi alkutuotannon tilaa, joista on muodostettu virtu-
aalinen energiayhteiso. Tiloilta on keratty sdhkdnkaytdn mittausdataa vuosien
2022-2023 aikana. Hanketoimijat ovat vierailleet tiloilla haastattelemassa tilojen
omistajia seka kartoittamassa tiloilla olevia sahkon tuotanto- ja kulutuslaitteita
seka niiden energiankulutusta ja kulutuksen ajallista jakaumaa. S&hkon tuotan-
to- ja kulutusprofiileista on pyritty I0ytamaan vuorokauden sisaisia ajallisia eroja
eli niin kutsuttuja sahkotehojen risteilyja. Datan avulla voidaan selvittaa, onko
virtuaalisen energiayhteisdn sahkon yhteiskaytolla ja sisdiselld kaupankdynnilld
mahdollista tasoittaa tilojen valisia sahkdntuotanto- ja kulutuseroja.
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KUVA 1. Hankkeessa mukana olevilla maatiloilla oli monella jo kdytéssddn aurinko-
paneelit (kuva Henri Kettunen).

Yhteisty0, verkostoituminen ja
tulosten jalkauttaminen

Hankkeessa on tarkoituksena luoda sdhkdisesti vastaava eli ekvivalenttiverkko
paikallisen sdhkdnjakeluoperaattorin verkosta, johon maatilat on kytketty. Malliin
liitetddn maatilojen tuntitehodataperusteiset kulutuskdyrat seka keinotekoisesti
luodut, aurinkovoiman tuotantoa mallintavat tuntitehokayrat. Energiayhteison koko
vuoden energianhankinta seka -tuotanto voidaan sen jadlkeen ajaa mallin 1&pi.
Ajon tuloksena mallista saadaan kayttodn ekvivalenttiverkossa ilmenevat verkon
kulutushaviot. Kulutusta, tuotantoa ja sahkdkauppaa varioiden voidaan laskea eri
energiayhteisokokoonpanoissa yhteison tuottamat hyddyt osakkaille seka siir-
to-operaattorille aiheutuvat havio- ja siirtokustannukset. Simulointien tarkoitus on
osoittaa, ettd energiayhteisdsta saadaan kokonaistaloudellista hyotya, eika se ole
ainoastaan tulonsiirtoa siirto-operaattorilta energiayhteison jasenille.

Sopivia simulointityokaluja on etsitty tiedustelemalla yhteistyokumppaneilta, ku-
ten Tampereen ammattikorkeakoulun véeltd, tarkoitukseen sopivia sovelluksia.
Yhden lupaavan vihjeen perusteella kuunneltiin erdan kotimaisen ohjelmistota-
lon tuote-esittelya ja annettiin heille tuotetta varten kehitysideoita, joiden avulla
se palvelisi paremmin energiayhteisdiden tarpeita. Selitysten perusteella on paa-
dytty kdyttamaan simulointeihin Xamkin ja Tampereen ammattikorkeakoulun yh-
teistydhankkeena kehitettya dlykk&an sahkoverkon Assé-simulaattoria. Kyseinen
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simulaattori on ohjelmoitu kdyttden alustana kaupallista séhkdnsiirtoverkkojen
tehonjakoon, vikavirtalaskentaan seka stabiilisuuslaskentaan kehitettyd Power
World -ohjelmistoa.

Hankkeen aikana energiayhteisdista ja niiden toimintamahdollisuuksista on kes-
kusteltu erilaisten asiantuntijaryhmien kanssa. Kevaalla pidettiin tapaaminen
Motivan kanssa ja keskusteltiin heidan valmisteilla olevasta energiayhteis6ja kos-
kevasta ohjeistuksestaan. Tilaisuudessa vaihdettiin ajatuksia puolin ja toisin seka
paatettiin jatkaa yhteistyota uuden tapaamisen merkeissa. Lisaksi on valmisteilla
tilaisuus hankkeen toiminta-alueelle oleville jakeluverkkoyhtididen edustajille. Ti-
laisuudessa pyritdan selvittdmaan jakeluverkkoyhtididen mahdollisuuksia ja int-
resseja energiayhteisdjen toiminnan mahdollistamiseksi.

Hankkeen aikana seurataan tiiviisti lainsdadannon kehittymista ja energiayhtei-
sOista kaytavaa julkista keskustelua. Hankkeen alkamisen jalkeen viime kevaana
valmistui tyo- ja elinkeinoministerion asettaman tyoryhméan suositukset sdante-
lyn muuttamisesta energiayhteisdjen toimintaa sallivampaan suuntaan. Tieto tyd-
ryhman tulosten julkistamisesta saatiin suoraan hankkeen ohjausryhmalta, johon
osallistuvista tahoista osa oli ottanut osaa tydryhman toimintaan. Myds jakeluverk-
koyhtididen toimintaa ohjaava lainsaadantd muuttui hiljattain sallien niiden peria
kiinteistojen ylijaamasahkosta jakeluverkkomaksua, jollaista aikaisemmin ei ollut
mahdollisuus veloittaa.

Hanketoimijat nakevat yhtena tarkedna toimenpiteena tiedon ja tulosten jalkaut-
tamisen. Mahdolliset muutokset lainsdddannossa seka jakeluverkkoyhtididen toi-
minnassa mahdollistuvat parhaiten jakamalla aiheesta tutkittua ja oikeellista tietoa.
Maaseutujen energiayhteisdja voidaan pitda edelldkavijoind. Ne tuottavat séh-
ko6& uusiutuvista energialdhteista, kuten tuuli- ja aurinkovoimasta tai biomassas-
ta, tarkoituksenaan valttaa fossiilisia polttoaineita. Energiaa pyritdan tuottamaan
paikallisesti, ja tilat pyrkivdat omavaraisuuteen samalla lisdten kansallista huolto-
varmuutta. Tiedonjakamista hankkeessa harjoitettiin 12.—14.10.2023 jarjestetyilla
KoneAgria-messuilla Tampereella. Hanke oli mukana AgriHubin, Maaseutuver-
kostoyksikén ja AlyAgrin isénndimalla Innovaatiotorilla, jossa hankkeen toimintaa
esittelivat Xamkin, LUTin ja Luken edustajat. Messupisteen lisdksi hanke osallistui
Innovaatiotorilla pidettyyn hankkeen kulkua koskevaan haastatteluun seka tapah-
tuman paalavalla jarjestettyyn pitchaus-puheenvuoroon, jossa kuvattiin lyhyesti ja
ytimekk&aasti hankkeen tavoitteet.

Tulevaisuudessa voisi olla mahdollista osallistaa maaseudulla asuvia, kenties sa-
man muuntopiirin alueella olevia asukkaita tukemaan paikallisen maatilan toimin-
taa ostamalla maatilalla tuotettua ylijgamasahkda. Tama olisi mitd otollisin keino
yhteisdllisyyden lisdamiseksi harvaan asutuilla alueilla, joille maatilat ovat yksi
tarkeimmista tyollistamiskanavista.
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POP-YHDISTEET
RAKENNUSMATERIAALEISSA

Leena Pekurinen

Rakentamisen kiertotaloudessa on viime vuosina edetty isoin harppauksin. Vuo-
den 2025 alussa voimaan tuleva rakentamislaki (751/2023) sisaltéda purkumate-
riaalien uudelleenkayttod koskevia vaatimuksia. Ennen purkamista purettavalle
kiinteistolle on tehtava purkukartoitus. Siihen siséaltyvan asbesti- ja haitta-ainekar-
toituksen avulla selvitetaan rakennuksen sisaltamien haitallisten aineiden maara
ja sijainti rakennuksessa.

POP-yhdisteita (Persistent Organic Pollutant) on kaytetty rakennusmateriaaleissa
ainakin 1950-luvulta Iahtien. Niiden kayttda rajoitetaan kansainvalisilla sopimuksil-
la ja lainsaadannolla. EU:n kemikaalivirasto pitaa ylla luetteloita POP-asetukseen
siséllytetyistd yhdisteista (European Chemicals Agency s.a.a) ja POP-yhdisteiksi
ehdotetuista aineista (European Chemicals Agency s.a.b). Tietoja pdivitetdaan saan-
nollisesti. POP-yhdisteiden tunnistamiseen ja POP-yhdisteita siséaltavien jatteiden
kasittelyyn liittyvéad Suomen kansallista lainséddantoa ja ohjeistusta on myos vii-
me aikoina péaivitetty.

RAPURC — Rakennus- ja purkujatteiden uudelleenkayton ja kierratyksen paranta-
minen toimintamallien ja tiedonsiirron kehittamisen avulla -hankkeessa tutkittiin
POP-yhdisteita kahdesta 1970-luvulla rakennetusta purkukohteesta. Hanketta hal-
linnoi Mikkelin kehitysyhtid Miksei Oy. Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu oli
hankkeessa osatoteuttajana. Hanketta rahoitti Eteld-Savon maakuntaliitto Euroo-
pan aluekehitysrahastosta (EAKR).

POP-yhdisteet rakentamisen kiertotaloudessa

Viime vuosina on kiinnitetty huomiota rakennusmateriaaleissa kaytettaviin POP-yh-
disteisiin. Ne ovat erittdin haitallisia ymparistolle ja voivat aiheuttaa my0ds terve-
yshaittaa. POP-yhdisteet ovat kertyvig, ja ne voivat kulkeutua luonnossa pitkiakin
matkoja. POP-yhdisteita on kaytetty rakennusmateriaaleissa ainakin 1950-luvulta
lahtien esimerkiksi palonsuoja-aineina, pehmittiming, puunsuoja-aineina ja mate-
riaalien kestdvyyttd parantavina yhdisteina.
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Maailmanlaajuisella Tukholman yleissopimuksella rajoitetaan POP-yhdisteiden
kdyttda, tuotantoa, kauppaa ja paastoja. Euroopan parlamentin ja neuvoston ase-
tus (EU) 2019/2021 (POP-asetus) sisdltaa sen velvoitteet, ja Suomessa se on sel-
laisenaan voimassa. Rakennustietosdation RT-ohjekortit koskien haitallisia aineita
rakennuksissa uudistuivat lokakuussa 2022. Uudet ohjekortit RT 103500 ja RT
103501 ohjeistavat tilaajia ja haitta-ainetutkijoita haitta-aineiden — mukaan lukien
POP-yhdisteiden — tunnistamisessa.

EU:n erityista huolta aiheuttavien aineiden (SVHC-aineet) listalla olevat POP-yh-
disteet voivat estda materiaalin kierrdtyksen kokonaan. Talla hetkelld SVHC-ai-
neluettelossa olevista POP-yhdisteistd bromatut palonsuoja-aineet (HBCD),
BDE:t, lyhytketjuiset (SCCP) ja keskipitkaketjuiset (MCCP) klooratut parafiinit seka
PCB-yhdisteet voivat tyypillisesti esiintyad rakennuksissa. Luetteloa paivitetaan
saannollisesti. PCB-yhdisteet on luokiteltu POP-yhdisteiksi, ja niiden kaytto on
ollut Suomessa kiellettya vuodesta 1990 lahtien.

Rakennuksissa POP-yhdisteita esiintyy yleensa sellaisissa materiaaleissa, joita on
rakennuksissa massaltaan pienid maaria. Lisaksi pitoisuudet voivat vaihdella huo-
mattavasti samankin materiaalin sisalla (Myllymaa ym. 2015, 54-55). Talla hetkella
laboratorioanalyysit ovat kdytdnndssa ainoa luotettava keino tunnistaa POP-yhdis-
teet rakennusmateriaaleista. POP-yhdisteiden laboratorioanalyysit ovat kuitenkin
kalliita, ja analyysiaika on melko pitkd. Muun muassa naista syistda POP-yhdisteet
saattavat jadada haitta-ainekartoituksessa ja -tutkimuksessa kokonaan huomiotta.

PCB-pitoisten saumamassojen purkamisessa voidaan noudattaa sille annettua
ohjetta (RATU 82-0382). Sen sijaan yleiset purkuohjeet SCCP:ta sisaltavien sau-
mausmassojen purkamiseen ja bromattujen palonestoaineiden kasittelyyn viela
puuttuvat (Ruusula, Mustajoki & Aromaa 2021, 529-530).

Jos rakennusmateriaaleissa havaitaan POP-yhdisteitd POP-asetuksen liitteessa IV
annettuja raja-arvoja ylittavia maaria, ne on kasiteltdva niin, ettda POP-yhdisteet tu-
houtuvat pysyvasti eika jaljelle jaavalla jatteellad ja paastoilla ole POP-yhdisteiden
ominaisuuksia. Liitteessa V annettujen raja-arvojen ylittyessa jatteen kasittelylle
aiheutuu lisavaatimuksia.

Tutkimuksen kohteena kaksi
1970-luvun rakennusta

RAPURC-hankkeessa tutkittiin POP-yhdisteita kahdessa purkukohteessa Mikke-

lin kaupungin alueella. Toinen kohteista oli Mikkelin Tuppuralassa sijainnut, vuon-
na 1978 rakennettu asuinkerrostalo (kuva 1), jossa oli pohjakerroksen lisaksi viisi
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asuinkerrosta. Yksi asuinhuoneisto, varasto- ja saunatilat seka lammityshuone si-
jaitsivat pohjakerroksessa. Asuntoja ja muita tiloja oli pintaremontoitu ja korjattu
rakennuksen kayttohistorian aikana. Kerrostalossa oli asukkaita loppuun asti en-
nen purkamista. Purkutyot paasivat alkuun lokakuussa 2022.

KUVA 1. Purettava asuinkerrostalo (kuva Leena Pekurinen).

Toinen tutkimuskohteista oli vuonna 1978 rakennettu kaksikerroksinen koulura-
kennus Siekkilan kaupunginosassa (kuva 2). Sen ylemmassa kerroksessa sijaitsi-
vat jakelukeittio ja ruokailutilat seka luokkahuoneet. Pohjakerroksessa sijaitsivat
muut tilat, kuten puu- ja kasitydluokat, kirjasto, terveydenhoitajan vastaanottotilat
ja tekniset tilat. Sisatilojen pintamateriaaleja ja ilmanvaihtojarjestelma oli uusittu
koulun kayttohistorian aikana. Lisaksi oli tehty muitakin saneeraustoita. Koulu-
rakennuksessa ei ollut ollut toimintaa vuoden 2017 jalkeen, minka vuoksi se oli
altistunut ilkivallalle. Esimerkiksi suuri osa kierratyskelpoisista wc-istuimista ja pe-
sualtaista oli rikottu ja putkistojen eristeita oli poistettu ja kupariset osat irrotettu.
Purkutyot aloitettiin maaliskuussa 2023, ja purkaminen kesti noin kaksi kuukautta.
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KUVA 2. Purettava koulurakennus (kuva Leena Pekurinen).

Kumpaankin purkukohteeseen tutustuttiin paikan paalla, minka perusteella laa-
dittiin ndytteenottosuunnitelmat. Taulukossa 1 on asuinkerrostalon ja taulukossa
2 koulurakennuksen naytteenottosuunnitelmat.

TAULUKKO 1. Asuinkerrostalon naytteenottosuunnitelma

Tutkittava yhdiste | Nayte

PCB-yhdisteet

Huoneiston lastulevyseina, valiseina (betonia),
muovilattia+liima, betoniset parvekekaide-ele-
mentit, betonielementtien saumat

Klooratut parafiinit
(SCCP, MCCP)

Huoneiston lastulevyseina, betonielementtien
saumat

Bromatut palonestoaineet
(BDE:t, HBCD, TBBP-A,
DeBB)

Huoneiston lastulevyseina, betonielementtien
saumat

Kloorifenolit

Huoneiston lastulevyseina, betonielementtien
saumat

TAULUKKO 2. Koulurakennuksen naytteenottosuunnitelma

Tutkittava yhdiste | Nayte

PCB-yhdisteet

Ikkunatiiviste/saumamassa, tiiliseinan (sisdseina)
maalipinta

Klooratut parafiinit
(SCCP, MCCP)

Vanha sahkdnjakelukeskus: sahkdjohdot ja niiden
lapivientiputket, uusi sahkonjakelukeskus: sahko-
johdot ja muoviosat, ikkunatiiviste/saumamassa

Bromatut palonestoaineet
(BDE:t, HBCD, TBBP-A,
DeBB)

Vanha sahkdnjakelukeskus: sahkdjohdot ja niiden
lapivientiputket, uusi sahkonjakelukeskus: sahko-
johdot ja muoviosat, liikuntasalin verho, PU-vaah-
toeriste seinan ja valioven valissa
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Kaytossa olivat kummankin kohteen rakennuspiirustukset ja rakennuksista tehdyt
aha-kartoitusraportit. Kummassakaan kohteessa ei ollut tutkittu aha-kartoituksen
yhteydessad mahdollisia POP-yhdisteitd rakennusmateriaaleissa. Sen vuoksi niita
painotettiin RAPURC-hankkeen néytteenotossa. Materiaalindytteet analysoitiin
ulkopuolisessa ALS Finland Oy:n laboratoriossa, jonka ohjeistusta ndytteenotois-
sa noudatettiin.

POP-asetus siséltaa jatteille kaksi pitoisuusrajaa. Jos jatteen sisaltama POP-yh-
disteen pitoisuus ylittdad alemman pitoisuusrajan, jatteet on kasiteltava asetukses-
sa saadetyilla menetelmilla. Ylemman pitoisuusrajan ylittyessa jatteen kasittelyyn
tulee lisarajoituksia (Ymparistoministerio 2023, 74—75). Taulukkoon 3 on koottu
rakennusmateriaaleissa mahdollisesti esiintyvien POP-yhdisteiden POP-asetuk-
sessa saadettyja pitoisuusrajoja ja niihin hyvaksyttyja muutoksia.
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TAULUKKO 3. Vanhoissa rakennusmateriaaleissa mahdollisesti esiintyvia
POP-yhdisteita ja niille EU:n POP-asetuksessa saadettyja pitoisuusrajoja

sekd asetuksessa (EU) 2022/2400 hyvaksytyt muutokset pitoisuusrajoihin
(Ymparistoministerié 2023, 17).

POP-yhdiste

Heksabromisyklodo-

Alempi
pitoisuusraja
(POP-ase-
tuksen liite
Iv)

Hyvaksytyt
muutokset
liitteen IV
pitoisuus-
rajaan
(voimaan
10.6.2023
alkaen)

Ylempi
pitoisuusraja
(POP-ase-
tuksen liite
V)

Hyvaksytyt
muutokset
liitteen V
pitoisuus-
rajaan
(voimaan
10.6.2023
alkaen)

yhdisteet, pitoisuuk-
sien summa

dekaani (HBCDD) 1000 mg/kg | 500 mg/kg | 1000 mg/kg | -
Lyhytketjuiset kloora-
tut parafiinit (SCCP) | 10 000 mg/kg| 1500 mg/kg | 10 000 mg/kg| -
(alkaanit C10-C13)
Perfluorioktaani-
suflonihappo (PFOS) | 50 mg/kg - 50 mg/kg -
ja sen johdannaiset
Polyklooratut
bifenyylit (PCB) so0mg/kg |- somg/kg |-

500 mag/kg
Tetra-, penta-, heksa-, g?klazeiogsso
hepta- ja dekabromi- | 1 556 mg/kg | mg/kg®) 10 000 mg/kg | -
difenyylieetteri (BDE), 20122027
pitoisuuksien summa alk.ae.n 200

ma/kg*)
Perfluorioktaani-
happo (PFOA) jasen | - 1mg/kg - 50 mg/kg
suolat
PFOA:n kanssa
samankaltaiset
yhdisteet, pitoisuuk- | 40 mg/kg ) 2000 mg/kg
sien summa
Perfluoriheksaani-
sulfonihappo (PFHXS) | - 1 mag/kg - 50 mg/kg
jasen suolat
PFHXxS:n kanssa
samankaltaiset : 40 mg/kg . 2000 mg/kg

*) Mikali POP-asetuksen liitteessa | saadetty pitoisuusraja tetra-, penta-, heksa-,
hepta- ja dekabromidifenyylieetterien pitoisuuksien summalle tuotteissa on
kyseisena ajankohtana korkeampi kuin POP-jatteelle saadetty uusi pitoisuusraja,
sovelletaan myods jatteille liitteessa | annettua korkeampaa pitoisuusrajaa.
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Tutkimustulokset

Asuinkerrostalon ulkoseindelementtien saumausmassan kloorattujen parafiinien
(SCCP, Short chain chlorinated paraffins) pitoisuus oli 38 600 mg/kg. Keskipitka-
ketjuisten kloorattujen parafiinien (MCCP, Medium chain chlorinated paraffins) pi-
toisuus oli alle laboratorion maaritysrajan (<13 900 mg/kg). Myos PCB-yhdisteiden,
bromattujen palonestoaineiden ja kloorifenolin pitoisuudet alittivat laboratorion
maaritysrajat.

Koulurakennuksesta naytteita otettiin sahkodnjakelukeskusten muoviosista, ik-
kunatiivisteen saumausmassasta, kaytavan tiiliseindn maalipinnasta, PU-vaah-
toeristeesta ja liikuntasalin verhosta. Naytteista analysoitiin kloorattuja alkaaneja,
PCB-yhdisteitd ja bromattuja palonestoaineita. Tutkitut ndytteet sisalsivat kloorat-
tuja alkaaneja alle laboratorion maaritysrajojen (SCCP <100 mg/kg, MCCP <120
mg/kg). SCCP:n maaritysraja oli huomattavasti pienempi kuin POP-asetuksen liit-
teen IV pitoisuusraja. PCB-yhdisteita ja bromattuja palonestoaineita oli ndytteissa
laboratorion maaritysrajan alittavia maaria.

Kummastakin kohteesta otetut naytteet analysoitiin ulkopuolisessa ALS Finland
Oy:n laboratoriossa. Laboratorion maaritysrajat mainituille yhdisteille ovat huomat-
tavasti pienemmat kuin POP-asetuksessa jatteille asetetut pitoisuusrajat. MCCP:lle
ei ole toistaiseksi asetettu pitoisuusrajoja POP-asetuksessa.

Johtopaatokset

POP-yhdisteiden ymparistolle ja terveydelle aiheuttamat haitat edellyttavat niiden
kayton rajoittamista. Nykyaan tehtavat haitta-ainekartoitukset eivat I1aheskaan aina
sisdlla POP-yhdisteiden analysointia, eikd niiden m&éaria, pitoisuuksia tai sijaintia
rakennuksessa selvitetd kartoitusten yhteydessa. POP-yhdisteiden selvittamisen
tulisi kuitenkin siséltya haitta-ainekartoituksiin.

POP-yhdisteita esiintyy tyypillisesti sellaisissa rakennusmateriaaleissa ja raken-
nusosissa, joita on rakennuksissa massaltaan pienehkdja maaria. POP-yhdisteiden
tunnistamiseksi tehtdvat laboratorioanalyysit ovat kalliitta ja aikaa vievia. Lisaksi
on viela paljon epatietoisuutta siitd, missa materiaaleissa POP-yhdisteita voi esiin-
tyd. Muun muassa naista syistda POP-yhdisteiden tutkiminen ei ole ollut erityisen
houkuttelevaa. Siitéd huolimatta olisi huolehdittava, ettei niita paasisi ymparistoon.
POP-yhdisteita sisaltavaa materiaalia paatyy kaatopaikoille (loppusijoitukseen) vie-
18, vaikka POP-asetus edellyttda niiden havittamista muilla tavoilla.
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Yhtend melko uutena Tukholman sopimuksen tulokkaana ovat per- ja polyfluo-
ratut yhdisteet eli PFAS-yhdisteet, kuten perfluorioktaanisulfonihappo (PFOS) ja
perfluorioktaanihappo (PFOA). Niiden vettd, likaa ja rasvaa hylkivat ominaisuudet
ovat tehneet siitd laajasti kdytetyn esimerkiksi sisustustekstiileissa, palonestoai-
neina seka sahko- ja elektroniikkatuotteissa. Tutkittua tietoa PFAS-yhdisteista ra-
kennusmateriaaleissa on vield vahan.

RAPURC-hankkeessa paastiin tutkimaan kahden purettavan rakennuksen POP-yh-
disteitd. Samalla keréattiin tietoa haitallisista aineista ja erityisesti POP-yhdisteista
rakennusmateriaaleissa. Rakentamisen kiertotalouden ja turvallisten purkutyéme-
netelmien kehittdmiseksi tarvitaan lisda tutkimustietoa ja ohjeistusta. Eri tahoilla
toteutettujen ja toteutettavien tutkimusten tuloksia hyddyntamalla voidaan paran-
taa purkutyon tyoturvallisuutta ja edistda rakentamisen kiertotaloutta.
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VOIKO BIOHIILELLA EDISTAA
KESTAVAA RAKENTAMISTA JA
KIERTOTALOUTTA

Anna Dunderfelt & Miia Sourander

Bibe — Biohiilen uudet kayttokohteet rakennusmateriaalina -hanke toteutettiin
Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun ja Mikkelin kaupungin kehitysyhtic Miksei
Oy:n yhteistyona. Hankkeen toteutusaika oli 112.2020-31.8.2023, ja sita rahoitti
Etela-Savon maakuntaliitto Euroopan aluekehitysrahastosta. Hankkeen yhteisty6-
kumppaneita olivat Suur-Savon Energiasaéatio sr, Eteld-Savon Koulutus Oy, Betset
Oy, Harri Haavikko Oy, Benetech Finland Oy, Carbo Culture Oy ja SoilCare Oy.
Hankekumppaneilta saatiin apua ja tukea toimenpiteiden toteutukseen.

Hankkeessa selvitettiin biohiilen mahdollisuuksia ja ominaisuuksia rakennusteolli-
suuden raaka-aineena, ja tavoitteena oli edistaa hiilensidontaa betonirakenteissa
seka pienentaa betonituotteiden hiilijalanjalked. Laboratoriomittakaavan kokeilla
tutkittiin biohiilten sisdltdmia haitta-aineita sekd sementtiseoksissa ja muissa ma-
teriaaleissa kaytettavan biohiilen partikkelikokoa ja biohiili-sementtiseossuhtei-
ta. Hankkeen aikana selvitettiin ja mallinnettiin ei-kantavien koetuotteiden, kuten
pihalaattojen, istutusruukkujen ja kevyiden hulevesirakenteiden, ominaisuuksia
(kuva 1). Pilot-mittakaavan kokeilla monitoroitiin biohiilibetonisten koetuotteiden
kestavyysominaisuuksia. Koekappaleita valmistettiin myds erilaisiin laboratorio-
kokeisiin, joissa testattiin pakkasenkestavyyttd, puristuslujuutta ja tiheyttad seka
VOC- ja PAH-yhdisteita ja veteen liukenevia aineita. Kenttdolosuhteissa tarkastel-
tiin ddneneristavyytta, lammonjohtavuutta ja kosteuden siirtymista. Kaikki kokeet
olivat vertailukokeita, joissa biohiilibetonisia koekappaleita verrattiin normaaliin
betoniin, joka valmistettiin sekoittamalla sementti, vesi ja kiviaines.
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KUVA 1. Vasemmalla Mikkelipuiston koealueen kukkaruukku, jossa sementtid on
korvattu biohiilelld 5 painoprosenttia, ja oikealla hulevesirakenne, jossa biohiili on
korvannut sementtid 2 painoprosenttia (kuva Anna Dunderfelt).

Hankkeen kokeiden tulokset eivét ole yleistettdvissa, vaan ne kertovat vain hank-
keessa valmistettujen koekappaleiden ja -tuoteaihioiden ominaisuuksista. Tulos-
ten perusteella tunnistettiin biohiilibetonisten tuotteiden kehittamismahdollisuudet
ja haasteet. Hankkeen paatyttya voidaan biohiilen soveltuvuutta betonituotteissa
tarkastella kokonaisuutena ja arvioida kriittisesti sitd sementin korvaajana.

Rakennustuotteiden tuoteturvallisuudesta
ei voida tinkia

Matalan vaatimustason betonituotteisiin, kuten pihalaattoihin ja kukkaruukkuihin,
biohiiltd on turvallista kayttaa. Maailmalta |0ytyy jo joitakin kaupallistettuja viher-
rakentamisen biohiilibetonituotteita, biohiiltd sisaltavia laastisekoituksia ja beto-
nilattioiden pinnoittamiseen soveltuvaa biohiiliseosta. Verrattuna muihin vihrean
betonin sementtia korvaaviin raaka-aineisiin, kuten masuunikuona ja lentotuhka,
on biohiilen markkinahinta vield melko korkea ja saatavuus ja tuotantomaarat epa-
vakaita. Lisaksi biohiilen tasalaatuisuus, raaka-aineen saatavuus ja prosessointi
ovat vield kehitysvaiheessa. Korkeamman vaatimustason betonituotteiden koh-
dalla tarvitaan viela enemman pitkaaikaistutkimusta.

Rakennustuotteen tulee tayttdaa rakennusmateriaaleja koskevia erilaisia saa-
doksia. Saadokset liittyvat muun muassa rakenteen lujuuteen ja vakauteen,
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paloturvallisuuteen, terveellisyyteen, melu- ja &&niolosuhteisiin ja energiatehok-
kuuteen. Biohiilen lisdys betonirakenteeseen edistda ekologisia ndkdkulmia, jois-
ta saddetdaan maankaytto- ja rakennusasetuksessa 1999/895 55 §. Asetuksessa
otetaan kantaa rakennustarvikkeiden ja -materiaalien aiheuttamaan rakennuksen
elinkaaren aikaisiin ymparistorasituksiin ja kayttdikaan sekd korjattavuuteen ja
vaihdettavuuteen. (Maankaytto- ja rakennuslaki 1999/895.)

Ekologisuuden edistédmiseksi ja tehostamiseksi ymparistoministerid on julkaissut
Vahabhiilisen rakentamisen tiekartan, jonka tavoitteita ovat muun muassa raken-
nusmateriaalien hiilijalanjaljen pienentaminen sekda Suomen ilmastotavoitteiden
edistéaminen (Vahahiilisen rakentamisen tiekartta s.a.). Kiertotaloutta voidaan pitéa
yhtena merkittdvana toimena, kun rakennusteollisuutta vieddan kohti kestavaa ke-
hitysta. Biohiilen kaytolla voidaan hillitd ilmastonmuutosta ja edistaa kiertotaloutta
korvaamalla betonissa sementtia ja hyddyntaa biohiilen valmistuksessa kierto-
talouden sivuvirtoja. Biohiilen raaka-aineena pystytdan kayttamaan esimerkiksi
puupohjaista rakennusjatetta. Purkujatteitda hyodyntdmalld voidaan parantaa ra-
kennusalan kustannus- ja materiaalitehokkuutta sekd samalla saavuttaa paasto-
vahennyksia. Kaikesta huolimatta tuoteturvallisuuden takaamiseksi rakennusalan
kiertotaloustuotteiden tulee tayttaa samat kriteerit kuin perinteisten tuotteiden.

Betonin pitka kayttoika sailytettava

Hankkeessa valmistetuille koekappaleille tehtiin monipuolisesti testauksia, mutta
resurssien rajallisuuden vuoksi jai vield useita betonille tarkeita teknisia ominai-
suuksia tutkimatta. Vertailukokeiden otantamadarat olivat pienid, ja otantamaaria
kasvattaessa saataisiin luotettavampaa ja vertailtavampaa tietoa. Betonin val-
mistusprosessin poikkeamilla oli vaikutusta hankkeessa tehtyjen koekappalei-
den testituloksiin. Jatkotutkimukset olisi hyva tehda betonilaboratorioissa, joissa
betonimassan valmistaminen voidaan toteuttaa vakioiduissa olosuhteissa stan-
dardeja noudattaen. Useiden uusien raaka-aineiden yhtaikainen testaaminen on
haastavaa, silld on vaikeaa tunnistaa ja yksiloida se, mika vaikutus johtuu kustakin
raaka-aineesta tai niiden yhteisistd kemiallisista reaktioista. Nain ollen hankkeen
biohiilibetonikoekappaleissa keskityttiin selvittdm&an ainoastaan biohiilen vaiku-
tusta betonin ominaisuuksiin. Seuraava askel voisi olla biohiilibetonissa kaytetta-
van lisdaineen tai raudoituksen tutkiminen.

Betonin vetolujuus on melko pieni verrattuna sitd sen puristuslujuuteen. Veto-
lujuus on vain noin kymmenesosa puristuslujuudesta, ja tdman vuoksi betonira-
kenteissa kaytetaan raudoitusterasta tarvittavan vetolujuuden saavuttamiseksi.
(Vetolujuus s.a.) Betoni on materiaalina hyvin alkalinen, ja tdma ominaisuus antaa
hyvan suojan terakselle korroosiota vastaan. Betoniterdksessa voi alkaa korroosio,
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jos raudoitusterasta suojaava betoni karbonatisoituu tai siihen kulkeutuu haital-
lisissa maarin klorideja. (Betonin vaurioituminen s.a.) Betonissa kaytettava teras
voidaan ruostesuojata. Hiljattain Britanniassa kevytbetonin ruostuminen ulkora-
kenteissa aiheutti ongelmia. Vesi oli imeytynyt betonin terdsrakenteisiin aiheut-
taen terdksen ruostumisen, joka johti betonin murenemiseen. Taman tyyppinen
kevytbetoni (hoyrykarkaistu kaasubetoni) ei anna raudoitukselle samanlaista suo-
jaa korroosiota vastaan kuin normaali betoni. (Kuokkanen 2023.)

Pelkastaan biohiilibetonin puristus- ja vetolujuuden tutkiminen ei ole riittavaa,
vaan tarvitaan pitkdaikaistutkimusta biohiilen ja terdksen yhteisvaikutuksesta be-
tonissa. Lyhyen aikavalin tutkimuksella ylla oleva yhdistelma voi ndyttaa toimivalta,
mutta betonin kayttéika on tunnetusti korkea. Pitkadikaisyyden sailyttaminen uusis-
sa innovaatioissa on vahahiilisyyden kannalta merkittdva ominaisuus arvioitaessa
tuotetta sen elinkaaren ajan. Mydhemmiltd ongelmilta valtytdaan, kun biohiilibe-
tonin ja teraksen yhdistelmaa tutkitaan eri olosuhteissa ja kayttotarkoituksissa.

Hankkeen aikana valmistetuissa koetuotteissa ei kdytetty raudoitusta tai lisdainei-
ta, jotka ovat betonin tavanomaisia materiaaleja. Betonin ominaisuuksiin voidaan
vaikuttaa erilaisilla lisdaineilla. Betonissa kaytettavat lisdaineet ovat paasaantoi-
sesti erilaisia polymeerejd, joilla voidaan vaikuttaa muun muassa betonin notkeu-
teen, ilmapitoisuuteen ja kovettumisen nopeuteen. Lisdaineiden kayttd kohdistuu
yleensa betoneihin, jotka tulevat vaativiin ymparistdolosuhteisiin ja joutuvat esi-
merkiksi sda- tai kemikaalirasituksen alaiseksi. (Lisdaineet s.a.)

BiBe-hankkeen testauksissa keskityttiin selvittamaan (kuva 2):
- eri raaka-aineista valmistettujen puupohjaisten biohiilien vaikutuksia betonin
ominaisuuksiin sementin korvaajana
« biohiilen partikkelikoon vaikutuksia betonimassan vesi-/seosaine-suhtee-
seen, tydstettdvyyteen, kuivumisprosessiin, ulkondkdon ja betonin eri omi-
naisuuksiin
« optimaalista biohiili—-sementtisuhdetta betonissa.

Kiertotalouden edistamisen nakdkulmasta yhdeksi testattavaksi biohiileksi valittiin
SoilCare-yrityksen valmistama A-luokan purkupuubiohiili, jolloin puupohjainen ra-
kennusjate saadaan vield rakennusteollisuudessa kiertoon eika sita tarvitse polt-
taa energiaksi.
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KUVA 2. Hankkeessa valmistettiin paljon erilaisia koekappaleita laboratorio- ja pi-
lot-mittakaavan kokeisiin. Koekappaleiden biohiilen ja sementin seossuhde vaihteli.
Biohiili antaa koekappaleelle tummemman vdrin verrattuna normaaliin betoniin.
(Kuva Anna Dunderfelt)

Raudoituksen, lisdaineiden ja biohiilen kemiallisten yhteisvaikutuksien selvitta-
minen on tarkedssa roolissa, ja varsinkin tulisi poissulkea se, ettei biohiilen li-
saaminen heikenna raudoitusta tai lisdaineiden tavoiteltua vaikutusta. Jatkossa
olisikin hyva tutkia, millaisia kemiallisia yhteisvaikutuksia raudoituksella, lisdai-
neilla ja biohiilelld on keskendan, jotta biohiiltd voidaan mahdollisesti hyddyntaa
korkeamman vaatimustason betonituotteiden valmistuksessa. Biohiilen partikke-
likoko vaikuttaa betonimateriaalin ominaisuuksiin ja siten lopputuotteen laatuun.
Lisdtutkimuksen aiheena voisi olla biohiilen partikkelikokomittaukset ja se, miten
eri hienonnustasot vaikuttavat betonin kestavyysominaisuuksiin, kun biohiilella
korvataan sementtia. Biohiilen sopivalla partikkelikoolla on vaikutusta betonin tek-
nisiin ominaisuuksiin, kuten pakkasenkestavyyteen ja lujuuteen. Biohiiltd ei kanna-
ta jauhaa tarpeettoman hienoksi, silla biohiilen jauhatus seka jauhamista edeltava
kuivatus lisaavat valmistuksen energiankulutusta.
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Yhteenveto

On vaistamatonts, ettad kiertotalous tulee osaksi rakennusteollisuutta, ja ndin ollen
tarvitaankin uudenlaisia tutkimuksia, innovaatioita, tuotesuunnitteluja ja kokeiluja.
Kun biohiili valmistetaan kiertotalouden sivuvirroista tai uusiutuvasta biomassasta,
pienentda se rakennusalan hiilijalanjalkeda. Rakennusalan ymparistovaikutuksiin
voidaan vaikuttaa merkittavasti I6ytamalla sementille korvaavia materiaaleja, ja
siihen biohiili tarjoaa mielenkiintoisen vaihtoehdon. Tarkasteltaessa biohiiltd be-
tonissa koko tuotteen elinkaaren ajalta voidaan todeta, etta hiili sitoutuu pitkéaksi
ajaksi siihen ja tama vahentaa osaltaan hiilidioksidin vapautumista ilmakeh&aan.
BiBe-hankkeessa tehtiin hiilijalanjalkilaskelmat biohiilibetoneille ja verrattiin niita
normaalin betonin hiilijalanjdlkeen. Betonin hiilijalanjalki alkoi laskea heti hieman,
kun sementtia korvattiin biohiilelld 2—5 painoprosentin verran. Betonin valmistus-
volyymit ovat suuria, ja pienillédkin sementtia korvaavilla seosaineilla on merkittavia
vaikutuksia hiilijalanjalkeen.

Biohiilen kayttdo sementin korvaajana vaatii vield tarkkaa suunnittelutyota ja pitka-
aikaistestausta, ettd voidaan varmistua tarvittavista teknisista ja kestavyyteen liitty-
vistd ominaisuuksista. Lisdksi biohiilen valmistuksessa tulee huomioida ekologiset
nakokohdat, kuten biomassan kestava hankinta ja biohiilen tuotannon energiate-
hokkuus. Kaupallisilla markkinoilla ei ole valmista biohiilituotetta, joka sellaisenaan
soveltuu sementin korvaajaksi. Kehitysta on kuitenkin lahivuosina tapahtunut. Siita
huolimatta biohiilen saatavuudessa, valmistusprosessissa, soveltuvuudessa ja lo-
gistiikassa on edelleen haasteita. Osa haasteista ratkaistaisiin tuottamalla biohiilta
I&helld betonitehdasta ja hyodyntamalla paikallista osaamista. N&in voitaisiin ket-
terasti vastata kysyntdan ja vahentaa kuljetustarpeita.

Betonituotteiden kohdalla on erityisen tarkeaa, etta uudet seosaineet toimivat hiili-
jalanjaljen alentamisen lisdksi myos betonissa teknisid ominaisuuksia vahvistavina
seka kustannustehokkaina vaihtoehtoina. Biohiilen kaytté sementin korvaajana
voi tarjota ymparistdetuja, mutta haasteita ja rajoituksia voi tulla rakennusteolli-
suuden osin jopa tiukoista saddoksista ja standardeista. Rakennusmateriaalien
tulee olla turvallisia seka kestavia ja biohiilen tulee tayttdd nama vaatimukset, jotta
sitd voidaan luotettavasti kayttaa korkean vaatimusluokan rakennuskohteisiin. On
kuitenkin hyva huomioida, etta biohiilen kayttd betonin raaka-aineena vaatii edel-
leen kehitystyo6ta ja eri sidosryhmien valistd yhteistyota, jotta I0ydetaan toimiva
ja tehokas prosessi biohiilen hyddyntamiseksi betoniteollisuuden raaka-aineena.
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TURVETUOTANTOALUEIDEN
JATKOKAYTTO TURVALLISESTI
- YMPARISTOVAIKUTUKSET
HUOMIOIDEN

Kati Kontinen & Tiina Ronkainen

Turvetuotanto on véhentynyt Suomessa nopeaan tahtiin vuoden 2019 jalkeen.
Syina tdhan on erityisesti paastokaupassa paastooikeuksien korkea hinta, ener-
giaturpeen kohonnut verotus sekd Suomen hallituksen linjaama tavoite, etta
energiaturvetuotanto tullaan puolittamaan vuoteen 2030 mennessa. Tuotannon
vahentyessa myos turvetuotannosta poistuvien alueiden maara kasvaa merkit-
tavasti.

Turpeen energiakdyton puolittamisella tavoitellaan ilmastopaastdvahennyksia. Ta-
man lisdksi tuotannosta poistuneilla turvekentilld on vaikutuksia maankayttosek-
torin hiilinieluun ja -varastoihin. Voimakkaasti kuivatetuilta turvetuotantoalueilta
vapautuu hiilidioksidia ilmakeh&an turpeen hajoamisen seurauksena. Tuotannon
paatyttya turpeen hajoaminen olisi saatava hallintaan ja parhaassa tapauksessa
saada alue sitomaan hiiltd. Myds vesiston ja luonnon monimuotoisuus ovat jatko-
kayton osalta merkittavia ja huomioitavia. Oleellista jatkokdyton suunnittelussa ja
toteutuksessa on, ettd alue siirretddn mahdollisimman nopeasti sellaiseen kayt-
toon, mika hillitsee ilmasto- ja vesistopaastoja tehokkaasti.
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KUVA 1. Ennallistettavaa suonpohjaa tasoitetaan ja siihen muotoillaan jdnteitd en-
nen suokasvillisuuden levittadmistd (kuva Pasi Pakarinen).

Jatkokayton ympaéristovaikutuksia (vesisto- ja ilmastovaikutuksia) ei ole viela katta-
vasti seurattu. Talla hetkelld on useita tutkimushankkeita meneillaan, ja vasta vuo-
sien paasta aletaan saamaan seurantatietoa. Jatkokdyton suunnittelussa taytyy
ymmartaa tuotannosta poistuvan alueen ja jdljelle jagédneen turpeen ominaisuuksia
sekd vedenpinnan tason vaikutuksia erilaisiin paastoihin. Kuvassa 1 ennallistetta-
van suon pohjaa valmistellaan jatkokdytt6on muotoilemalla sitd. Mitd nopeammin
alueelle saadaan kasvillisuutta, sitd paremmin huolehditaan hiilensidonnasta seka
vesistovaikutuksista.

Turvetuotannon vahenemisen seurauksia

Turvetuotannon lasku koskee erityisesti maakuntia, joissa turvetuotannolla on ol-
lut merkittdva rooli elinkeinotoiminnassa. Etela-Savossa vuonna 2019 oli 25 tur-
vetuotantoaluetta ja tuotantopinta-alaa 2 843 hehtaaria. Vuoden 2021 lopussa
turvetuotantoalaa oli 1 874 hehtaaria, eli parin vuoden aikana tuotannosta poistui
tuhat hehtaaria. Turvesuot sijoittuvat Mikkelin, Juvan, Pieksdmé&en, Kangasniemen
ja Rantasalmen kuntien alueelle. Neova Oy on alueiden paaasiallinen toiminnan-
harjoittaja. (Etel&-Savon JTF-suunnitelma)
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Maakunnassa tuotetusta energiaturpeesta 1/3 menee vientiin. Kuiviketurvemarkki-
noissa on myods muita toimijoita, jolloin turve tulee maankunnan ulkopuolelta. Kui-
viketurpeen osalta on myos omatuotantoa, jossa tuottaja itse kayttda tuottamansa
turpeen. Turvetuotannon lasku merkitsee muutoksia tyopaikkoihin, talouteen sekéa
energiaomavaraisuuteen. Lisaksi turvetuotannon paattyminen vapauttaa isot
maarat turvetuotantoalueita eli niin sanottuja suonpohjia lyhyessa ajassa seuraa-
vaan maankayttoon. Nama alueet on tarked saada nopeasti jatkokayttoon, jolloin
huolehditaan sekd ymparistosta etta maanomistajien intresseistda. Maanomistaja
paattaa aina alueen jatkokaytosta. Jatkokayttoon vaikuttaa maanomistajien miel-
tymysten lisdksi muun muassa alueen pinnanmuodot ja vesitalous, pohjamaan
koostumus seka sijainti. Hyvin suunniteltu ja toteutettu jatkokaytto voi olla talou-
dellisesti jarkevaa, edistaa hiilivarastojen sailymista seka tukea luonnon monimuo-
toisuutta. (Etelda-Savon JTF-suunnitelma.)

Pellervon taloustutkimuksen (PTT) mukaan vuonna 2019 Etela-Savossa oli turpeen
noston toimialalla 11 toimipaikkaa ja niiden tyollistava vaikutus 29 henkil6ty6vuot-
ta. Toimipaikat sijaitsivat Mikkelin ja Pieksédm&en seuduilla. Eteld-Savossa toimii
myds yrityksid, joiden toimipaikka on muualla Suomessa, joten suoraan naista ti-
lastoista ei voi laskea turvetuotannon tyopaikkoja alueella. Lisdksi turvetuotanto
on Eteld-Savon maakunnassa vallitsevasti yhden yrityksen hallussa, ja turpeen-
nostoa on tehty alihankintana, jolloin yrittajat ovat esimerkiksi kone- ja kuljetus-
alojen toimialaluokissa. Etela-Savon maakunnan turvetuotannon bruttoarvo oli 11
miljoonaa euroa ja jalostusarvo 1,8 miljoonaa euroa. PTT:n mukaan turvetuotan-
toketju tyollistaa kerrannaisvaikutuksineen 50-60 henkil6a. Vuoden aikana tyodl-
listen maara tuotantoketjussa on kuitenkin selvasti suurempi, silld iso osa turpeen
noston tydllisista on kausityontekijoita. Kerrannaisvaikutukset heijastuvat perhei-
den p&aaasialliseen toimeentuloon ja sita kautta asukkaiden hyvinvointiin ja kunta-
talouteen. Kumulatiivinen menetys vuoteen 2030 on noin 500 henkildtydvuotta.
(Eteld-Savon JTF-suunnitelma)

Etela-Savossa turpeen kaytosta luovutaan ldhes kokonaan vuoteen 2030 men-
nessd. Maakunnan turvetuotantoala on pienentynyt kahdessa vuodessa tuhat
hehtaaria, ja vuoteen 2030 mennesséa poistuu yli tuhat hehtaaria lisda. Maakun-
nassa tavoitellaan hiilineutraaliutta vuoteen 2035 mennessa. Turpeen kaytosta
luopuminen tukee tata tavoitetta. Tavoitteena on kompensoida turvetuotannosta
luopumisen aiheuttamat tydpaikkamenetykset, pitdd maaseutu asuttuna seka mo-
nipuolistaa maakunnan elinkeinotoimintaa. (Etela-Savon JTF-suunnitelma)

Etela-Savon elinkeinorakenteessa painottuu maatalousvaltaisuus muuta maata
voimakkaammin. Tavoitteena on 10ytd8 maaseudulle korvaavia lisdtydomahdolli-
suuksia ja saada nuoret ja kausitydldiset pysymaan alueella. Kehittamistarpeita
on tydntekijoiden uudelleen koulutus, jossa ongelmana on maaseudun tydllisten
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korkea keski-ika. Haasteena on turvetuotantokaluston muutostarpeet ja uudel-
leenkayttd. Koneille 18ytynee kayttda luontokohteiden entistamistdissa ja metsa-
toissa. (Etela-Savon JTF-suunnitelma)

Kaytosta poistuneita turvetuotantoalueita ja turvetuotannon kuormittamia vesialuei-
ta kunnostetaan. Tavoitteena on vahentaa alueiden kasvihuonekaasupéaastoja. Ta-
han tarvitaan tutkimusta alueiden kayttomahdollisuuksista, yhteistyota yrittdjien
ja maanomistajien kanssa, kenttdkokeiluja ja pilotteja seka yrittajien uudelleen
koulutusta alueiden kunnostamiseen. Alueiden kunnostus- ja menetelmakehitys
mahdollistaa tyota nykyisille turvetuotantoyrittgjille ja lievittda sosioekonomisia
vaikutuksia. Turvetuotannon poistuessa alueelle jaa turvetuotannon vesiensuo-
jelurakenteita, joiden yllapito tulee suunnitella uudessa jalkikayttdvaiheessa. Ete-
|a-Savon maakunnassa tuotannosta poistuneita suonpohjia on 1 800 hehtaaria.

Mita jatkokaytto on?

Alueiden jatkokayttomahdollisuuksia on monia, esimerkiksi metsitys, nurmivilje-
lyyn siirtyminen tai kosteikon perustaminen. Suonpohjan pinnanmuodot vaikut-
tavat alueen vesitalouteen ja siten eri jatkokdyttomuotojen ilmastovaikutuksiin.
Esimerkiksi helposti kuivuvat alueet voi olla jarkevaa metsittaa, kun taas vettymi-
seen taipuvilla alueilla ilmastovaikutusten kannalta parempi vaihtoehto voi olla
turvetta sailovan ja kerryttéavan kosteikon perustaminen. (Ronkainen 2023)

Maanomistaja vastaa jatkokdayton suunnittelusta ja toteutuksesta, ja jatkokayton
suunnittelu suonpohijille voi olla haastavaa. Turvetuotannosta poistuville alueille
jatkokayton muoto tulee olla maaritelty jo luvituksen yhteydessa, jolloin luvissa ei
valttamatta ole huomioitu nykyisia ilmasto- ja monimuotoisuustavoitteita. Turve-
tuotantoalueiden jatkokayton vaihtoehdot ovat varsin monipuoliset. Suonpohjien
omistajilla on omat tavoitteensa jatkokaytdlle (taloudellinen tuotto, virkistaytymi-
nen, luontoarvot, hiilensidonta jne.) seka paatosvalta jatkokdyton valinnassa. Moni
maanomistaja voi kuitenkin olla uuden haasteen edessa turvetuotannosta takaisin
palautuvan suonpohjan kanssa. Mita tehda ja miten? (Ronkainen 2023)

Jokainen turvetuotannosta poistunut alue on erilainen, ja sopivia jatkokayttomuo-
toja on usein jo yhden tuotantoalueen sisalla monia. Alueelle jddvan turpeen pak-
suus ja pinnanmuodot vaikuttavat siihen, millaiseen jatkokayttoon alue ja sen eri
osat parhaiten sopivat. Turvetuotannon pdatyttyda voidaan alueen eri osia esimer-
kiksi metsittad, uudelleen soistaa, rakentaa kosteikoksi, kayttaa kosteikkoviljelyyn
sekéd hyddyntda biomassojen, aurinko- tai tuulivoiman tuotantoalueena. Kuvassa
2 on turvetuotannosta poistuneelle alueelle tehty ennakkosuunnitelma, jonka pe-
rusteella jatkokayton muotoja voidaan tarkemmin suunnitella. (Ronkainen 2023)
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KUVA 2. Esimerkki jatkokdytén ennakkosuunnitelmasta Tapio Oy:n Tuida-hankkeel-
la tehdystd Kettusuon alueesta (kuva Tapio Oy:n Tuija-hankkeen julkaisusta).

Turvetuotannosta poistuvan alueen biologiset, luonnonsuojelulliset, veden maa-
ran ja laadun seké oikeudelliset ominaisuudet vaikuttavat siihen, mitd maankaytto-
muotoja alueelle voidaan realistisesti tavoitella. Turvetuotantoalueen jatkokayton
muodot maaraytyvat kasvupaikan ominaisuuksien, taloudellisten mahdollisuuk-
sien, lainsdadannon ja maanomistajan tavoitteiden perusteella. Kasvupaikan
ominaisuudet pitda tuntea, kun valitaan alueelle soveltuvia jatkokdyttomuotoja.
Maanomistaja valitsee eri vaihtoehdoista itselleen tavoitteisiinsa parhaiten so-
veltuvan maankayttomuodon. Lainsdddanto saattaa rajoittaa joidenkin maan-
kayttdmuotojen valintaa tietyilld kohteilla. Kuvassa 3 on esimerkki jatkokayttoon
siirtymisen aikana tehtavistd toimenpiteista alueella. Kyseisessa tapauksessa
alueelle rakennetaan kosteikko ja siihen tehd&an patoja. (Matila & Alatalo 2023)
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KUVA 3. Tuotantoalueen valtaojiin rakennetaan patoja, joiden avulla turvetuotanto-
alueelle piddtetddn vettd (kuva Pasi Pakarinen).

Turvetuotantoalueen ymparistéluvan
rauettaminen -huomioitava jatkokaytossa

Turvetuotantoalueiden jatkokayttoon liittyy myos turvetuotantoon kohdistuneet
ymparistoluvat ja niiden sisalto. Jatkokaytt6a suunniteltaessa ympaéristolupaan
littyvat asiat tulee huomioida. Valvontaviranomaisella ja turvetuottajalla on saan-
nollisid tapaamisia valvontasuunnitelman mukaisesti maaraaikaistarkastuksien
muodossa. Maardaikaistarkastusten yhteydessa selvitetdan, miten kyseisen tur-
vetuotantoalueen ymparistolupa tullaan rauettamaan. Onko ympéristdluvassa sel-
keadt maaraykset rauettamiseen vai onko rauettaminen maaratty puutteellisesti?
Onko ymparistolupa toistaiseksi voimassa oleva vai maardaikainen? Lisaksi sel-
vitetdan, onko ympadristdluvassa riittavat maaraykset vesien kasittelyn lopettami-
seen vai onko siitd tarpeen maarata tarkemmin? Ymparistdluvan rauettamiseen
I6ytyy neljatoista erilaista vaihtoehtoa siirtyd seuraavaan maankayttoon. (Matila
& Alatalo 2023). Ymparistoluvan haltija on vastuussa luvan maardysten toteutta-
misesta ja luvan rauettamiseen liittyvista toimista.
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Neuvontaa ja tiedotusta tarvitaan

Maanomistajat, joiden mailla turvetuotanto on loppumassa, joutuvat pohtimaan,
mitd tehda omistamallaan vanhalla turvetuotantoalueella. Néama& maanomistajat
tarvitsevat apua, tukea ja neuvoja, jotta siirtyminen jatkokayttodn tapahtuu laa-
dukkaasti. Erityisena haasteena on ollut, ettd apua ei ole ollut saatavilla "yhden
katon alta”, vaan maanomistajien on taytynyt hakea tietoa eri jalkikdyttomuodoista
alakohtaisilta asiantuntijoilta, kuten metsatalouden tai maatalouden asiantuntijaor-
ganisaatioista. MMM on rahoittanut Nappaa hiilesta kiinni -rahoituksella joukon
hankkeita turvetuotantoalueiden jatkokayttoon liittyen. Vuoden 2023 lopulla paat-
tyy useita hankkeita, joiden tuloksena saadaan lisaa tietoa turvetuotantoalueiden
jatkokayttomuodoista ja ohjeistusta jatkokdytdn suunnitteluun.

Jatkokayton viestinnan tavoitteena tulisi olla saavuttaa laaja-alaisesti maanomis-
tajien seka urakoitsijoiden kohderyhma. Heille olisi tarke&aa paasta osallistumaan
erilaisiin neuvonta- ja demonstraatiotilaisuuksiin. Uudenlaisiin maankayttomuo-
toihin siirryttdessa on myos viranomaisten ja urakoitsijoiden tietdmysta lisattava
kdaytannon ohjeistusten ja sopimuspohjien avulla.
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BLUE ECONOMY MIKKELI AS A
PRACTICAL LEARNING ENVIRONMENT
FOR ENVIRONMENTAL ENGINEERING
STUDENTS

Anna Kemppinen & Kristjan Kullaste & Sanni Kalilainen
& Zigmas Jucius & Juho Rajala

This publication is part of a project management course, during which the pro-
ject group members planned an excursion day for the international environmen-
tal engineering study group EEMI21SP. The day included a study visit to the Blue
Economy Mikkeli (BEM) wastewater treatment plant. Here, we deliver a brief
overview of the BEM wastewater treatment plant and examine the importance of
practical learning associated with environmental engineering studies in the sub-
ject of wastewater treatment, as well as the importance of BEM-related practical
learning possibilities for the Environmental Engineering study programme at the
South-Eastern Finland University of Applied Sciences. After the visit, a few student
group members were interviewed for their ideas on whether it would be beneficial
to combine this type of a learning environment with theoretical courses that cover
wastewater treatment. We present the student points of view regarding the topic.

The multidisciplinary nature of the environmental engineering field increases the
need for students to have both theoretical and practical knowledge of a wide
range of subjects. To develop students’ career interests in water expertise, the
possibilities of increased practical learning opportunities for environmental engi-
neering students in Mikkeli should be examined further.

Water expertise in Mikkeli

The Ecosairila area in Mikkeli is one of the five water clusters in Finland. (Team Fin-
land N.d.) The Blue Economy Mikkeli centre, located in the area, concentrates on
finding solutions and innovations for municipal wastewater treatment. In addition
to a wastewater treatment plant, BEM accommodates testing and piloting facilities
designed for the application of circular economy principles to the water sphere.
The innovation topics vary from digital technologies, resource recovery, to build-
ing capacity on water know-how and climate-resilient water services. (Ecosairila
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N.d.) Xamk has developmental projects in many of these areas, aiming to further
the education, training and development of water management expertise. On the
BEM web page, learning environments, training opportunities and workshops for
students from universities of applied sciences are mentioned. However, there are
no further examples or contact details for such practical learning opportunities.

Wastewater in an online study framework

Xamk’s environmental engineering degree programme is taught in both English
and Finnish. The studies in English are structured so that only the second year’s
teaching is delivered on campus, otherwise the studies are completed online.
During the first year, one of the aims is to cover theoretical subjects that support
second-year contact teaching.

The Water and Wastewater Treatment -course was conducted during the spring
semester of the first year. The learning objectives were to understand the impor-
tance of water, water purification technology, wastewater collection and treatment,
as well as to learn the technology and methods employed in such operations. Af-
ter completing the course, the students should have ample knowledge in potable
water production and wastewater treatment. To complete the course, students
must pass an exam conducted remotely.

In the second year of studies, the aim was to study in practise (in both natural and
laboratory environments) subjects such as water, soil and air sampling, and the
subsequent analysis thereof, practical chemistry and ecotoxicology. However, Wa-
ter and Wastewater Treatment, a first-year subject, did not have practical learning
complementation in the second year. Had there not been the student-organised
visit to BEM to increase understanding about wastewater treatment in Finland,
there would not have been any connection between the course studied online
and a practical learning environment whatsoever, even if the latter is present in
Mikkeli and readily accessible.

Why practical learning is
important for engineers

Theory-centred classroom education establishes a strong foundation of concepts
and tools. However, it is the applied experiences that assist students in making
connections between the pieces of theoretical information and helping to devel-
op, as Brown et al. (1989) put it, the ‘mental compendium’ — a concise but detailed
collection of materials and techniques in context.
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Environmental engineering is a strongly multidisciplinary field, requiring aptitude
in a wide range of natural science subjects, as well as economics and law. In such
a wide field of study, it is of great importance that students develop their career
interests in an informed manner. First-hand experiences in different industries
and specialisations within the field present future professionals with the availa-
ble options to specialise in, enabling them to make an informed choice and thus
boosting their confidence. This can even lead to the acquisition of new passions.

Practical experiences help students expand their interdisciplinary expertise, all in-
side the realm of captivating learning environments. It's important that education
be placed within a relevant experiential context, where the concepts may be un-
derstood to a much greater extent (Brown et al. 1989). In addition to consolidating
students’ knowledge and skills, authentic situations are known to be a motivating
factor (Walkington et al. 1994). Practical applications of the field’s knowledge are
immersive examples of how different study subjects blend together to tackle var-
ious problems related to both natural and human-made environments. Exposure
to real-world projects enables environmental engineers to see the implications
and importance of their work, as well as showcases exemplary implementations
of field-specific knowledge.

The Blue Economy Mikkeli wastewater treatment plant is truly an example of great
engineering achievement. It provides the crucial municipal service of treating
wastewater produced by the local area, while demonstrating the best available
techniques of doing so. It also fosters and integrates the development of circular
economy concepts that touch on what is increasingly named a precious com-
modity — clean water. The context of worldwide clean water reserve depletion
underlines the importance to have ample practical competence about the subject.

Material and methods

Seven randomly selected members of the Environmental Engineering study group
were interviewed in order to better understand the students’ impressions and the
impact of the visit to the BEM wastewater treatment plant (WWTP). The impres-
sions were gathered in the form of a short interview containing four questions.
The students were asked about what they remembered and had learned from
the visit; if the operation of the plant relates to similar courses at Xamk (and if so,
how); whether BEM should be further integrated into the Environmental Engineer-
ing programme; and whether they were interested in further cooperation with the
facility in the future.
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Results and discussion

Several interviewees were surprised at how large and automated the WWTP was
(Figure 1). The equipment, such as screening machinery, membrane bioreactors
and the on-site quality monitoring laboratory, also stood out. Students were in-
terested to learn how a circular economy viewpoint is implemented at the WWTP
and the surrounding area, as the sludge and screened solid material are used
for biogas and energy production. Furthermore, the visitors were impressed by
the dedicated physical space to develop operational equipment and conduct re-
search and development projects. It was evident that the municipality had care-
fully planned the area near the facility to create opportunities for businesses to
construct water-intensive operations nearby, promoting industrial symbiosis.

FIGURE 1. Panu Jouhkimo (Miksei Oy) introducing the operations at the wastewater
treatment plant (picture Zigmas Jucius).

All interviewed students found that BEM had substantial links to the wastewater
treatment and environmental modelling courses. The visit was believed to have
complemented both courses, as it made the preceding theory easier to under-
stand. Some students thought the visit’s timing in relation to the similar courses
refreshed the theory. However, most believed that the theory backbone and the
visit occurred too far apart, specifically from the wastewater treatment course,
but also from the environmental modelling course; consequently, too much of the
theory had been forgotten by the time of the visit to create a strong connection
between the theoretical and practical aspects of the field.
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Every interviewee believed BEM should be part of the study programme and did
not understand why such an opportunity to improve both BEM and the programme
content had not already been taken advantage of. Many students pointed out that
communication and experience in a “state-of-the-art” facility can have a signifi-
cant inspirational effect. Students are thus more likely to understand the field and
pursue work in it, as they are aware of existing career pathways and their inner
workings. Furthermore, BEM can be integrated into a variety of subjects within the
programme, such as ecotoxicology and laboratory skills courses.

Most of the interviewed students expressed interest in further cooperation with
BEM regarding, for example, theses, projects and internships. However, cooper-
ation is hindered by the programme’s online-oriented structure. BEM’s location is
unsuitable for most of the students, who are studying from across both Finland
and the world.

Conclusion

The students’ learning experiences at Blue Economy Mikkeli were overall similar,
with everyone feeling that the visit supported the previously received theoretical
teaching. However, the time between the theoretical studies and the visit did not
allow for an effective assimilation of knowledge. The principal challenges of the
English-language Environmental Engineering degree programme are the structure
of the studies and effectively complementing field-relevant theory with practical
teaching, which would support learning. All of the interviewed students believed
that the visit to Blue Economy Mikkeli did support their learning, even though a
year had passed since the relevant theoretical teaching. They additionally not-
ed that the educational institution’s enhanced cooperation with local companies
and operators could render great results. The students believed that it would not
only support learning, but also foster networking with potential future employers.

Nonetheless, it must be pointed out that had the visit not been organised by the
student project, there would have not been any practical connection with the relat-
ed course, studied online, at all. From this point of view, it's important to promote
cooperation between education in Xamk and Blue Economy Mikkeli by, for exam-
ple, organising regular visits and workshops. This could provide environmental
engineering students with the possibility to familiarise themselves with practical
technology expertise and RDI-activities in the field of wastewater treatment.
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PUUMATERIAALIN PINTAHIILTAMISEN
KEHITTAMINEN - PUUPIHI

Hannu Turunen

Luonnollisen saarasituksen testiympariston
rakentaminen mikkelin kampukselle ja
koekappaleiden testaaminen

Puumateriaalin pintahiiltdmisen kehittaminen -tutkimushankkeen tavoitteena oli
kehittaa teollista menetelmaa puumateriaalin pinnan hiiltdmiseksi seké tuottaa
lisda tutkittua tietoa hiilletyn pintakerroksen ominaisuuksista. Kaakkois-Suomen
ammattikorkeakoulun (Xamk) tutkimushanke toteutettiin 11.2020-30.6.2023.
Hanketta rahoitti Eteld-Savon maakuntaliitto Euroopan aluekehitysrahastosta 80
prosentin osuudella. Lisaksi hanketta rahoittivat Finnstamm Oy, Luxhammar Oy,
Lunawood Oy, Stora Enso Wood Products Oy, Tehomet Oy ja Xamk.

Hankkeen tuloksena saatiin toteutettua kehittyneempi, teollisen prosessin mukai-
nen pintahiiltamislaitteisto ja rakennettua luonnollisen saarasituksen testiympaéris-
0. Lisdksi hankkeen tuloksena saatiin todennettua tietoa puun pintahiiltdmisesta
ja menetelman vaikutuksesta materiaalin ominaisuuksiin. Hankkeessa tutkittiin
my0ds kierratysmateriaalien kayttoa hiillettyjen tuotteiden raaka-aineena. Hank-
keen myo6ta on myos selventynyt kierrdatetyn puumateriaalin uudelleenkayton
mahdollisuudet kehitettyd menetelmaa hyddyntaen.

Testaus- ja tutkimustydn tuloksena saatiin tietoa hiilletyn pinnan fotokemial-
lisesta hajoamisesta niin keinovanhennustesteista kuin luonnollisen vanhen-
tamisen kokeista. Samalla saatiin lisatietoa erilasten UV- ja sdarasitustestien
korrelaatiosta kesken&an. Lisdksi saatiin testituloksia pintahiillettyjen materiaali-
en palo-ominaisuuksista kartiokalorimetri- ja SBI-testeissa (Single burning item).
Materiaalitestauksesta saatuja tuloksia voidaan hyddyntaa hiilletyn materiaalin
kayton lisaamiseksi esimerkiksi ulkokayttokohteissa. Hankkeen tuloksia voidaan
myds hyddyntaa pintahiiltomenetelman kehittdmisessa edelleen sekd menetel-
man ja tuotteiden kaupallistamisessa.

Puumateriaalin pintahiiltdminen on perinteinen suojaamis- ja kasittelymenetel-
ma. Pintahiiltdmista kdytetdan nykyddn muun muassa julkisivuverhousmateriaalin

95



kasittelymenetelmana. Markkinoilla olevat tuotteet ovat joko hiiltokasiteltyja tai
harjattuja ja/tai Oljyttyja, ja lisaksi tarjolla on palosuojattuja tuotteita.

Luonnollisen saarasituksen testiympariston
rakentaminen Mikkeliin

PuuPiHi-hankkeen kuluessa rakennettiin Mikkelin kampukselle testiymparisto
luonnollisen sdarasituksen testaamista varten. Mikkelin testikentan naytetelineet
on esitetty kuvassa 1. Luonnollista saarasitusta kaytetadan erilaisten muun muas-
sa pintakasiteltyjen tuotteiden testaamiseen, kuten puupohjaiset ulkoverhous-
tuotteet sekd komposiitti-, metalli- ja muovituotteet. Ulkotestikentalla tuotteita
altistetaan luonnolliselle saarasitukselle niiden suunniteltua kayttoymparistoa
vastaavissa olosuhteissa.

KUVA 1. Mikkelin testikentdn ndytetelineet (kuva Hannu Turunen).

Testiympariston suunnittelutyo aloitettiin hankkeen kevaalla 2020. Testiympa-
riston perustamista varten hankittiin naytetelineet, sddasema, UVA- ja UVB-ra-
diometri ultraviolettisateilyn mittaamista varten sekd jarjestelmat tiedonsiirtoa ja
kasittelya varten. Sdadatan mittaamista varten on tarjolla paljon eri hintaluokan
mittalaitteita. Testikentalle hankittiin laadukkaat Kipp & Zonen SUV-A- ja SUV-B-ra-
diometrit seka ilmankosteuden ja -lampdtilan mittaamiseksi Vaisadlan WXT 530
-sddasema. Mittalaitteet kytkettiin Iahiverkon avulla sadaseman tietokoneeseen,
jossa tiedonkasittely tapahtuu Excel-taulukkolaskentaohjelmassa. Excelissa raaka-
datasta muokataan makrojen avulla sdataulukoita. Kuvassa 2 on esitetty vuoden
2023 mittauksista koostettu viikoittainen UV-sateilymaara vuoden alusta viikolle
40 asti.
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KUVA 2. Kuvaajassa on esitetty UVA- ja UVB-sdteilymddrd vuonna 2023 Mikkelissd.
Kertymd vuoden alusta viikon 39 loppuun.

Hankkeen toimet oli jaettu yhdeksaan tyopakettiin. Tyopaketissa viisi rakennet-
tua testiymparistoa kdytettiin luonnollisen saarasituksen selvittamiseen. Kenttdko-
keista saatuja tuloksia verrattiin nopeutettujen, keinotekoisten saarasitustestien
tuloksiin. Vertailun tarkoituksena oli selvittda, kuinka erilaiset keinotekoiset saa-
rasitusmenetelmat korreloivat luonnollisen saarasituksen kanssa. Keinotekoisia
sddrasitustesteja tehtiin hankkeen tyopaketissa nelja. Keinotekoisten saarasitus-
ten tulosten liséksi vertailua oli tarkoitus tehda ulkomaisilta testikentiltd saatavien
tulosten valilla. Kansainvalisen yhteistyon tarkoituksena oli myos lisata Xamkin
tunnettavuutta alan muiden toimijoiden parissa.

Luonnollisen saarasituksen testaaminen

Luonnollisessa saarasitustestissa koekappaleet altistetaan séarasitukselle ulkotes-
tikentalla. Standardin mukaisessa testissa koekappaleista mitataan pinnan véarin
muutosta L x a x b -variavaruudessa ja kiiltoasteen muuttumista seka arvioidaan
visuaalisesti pinnoitteessa mahdollisesti tapahtuvia muita muutoksia, kuten hal-
keamisia tai hilseilya. Testikentaltd mitataan UVA- ja UVB-sateilya seka ilmankos-
teutta, lampotilaa ja sademaaraa.
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Hankkeessa luonnollisen saéarasituksen kenttdkokeet aloitettiin Mikkelissa, Rans-
kassa Bordeaux’n seka Uruguayssa Rochan ja Tacuarembdn testikentilld. Tar-
koituksena oli altistaa vastaavanlaiset koekappaleet erilaisille ulkoilmastoille ja
mittaamalla todentaa, kuinka pintahiilletty seka pintahiilletty ja oljytty pintakerros
kayttaytyy erilaisessa saarasituksessa seka erilaisissa ilmasto-olosuhteissa. Lahes
koko Uruguayssa vallitsee kostea subtrooppinen ilmasto, mutta Rochan kentta
sijaitsee rannikolla ja Tacuarembdn kenttd sisémaassa. Tacuarembdn testikentta
on lahempé&na paivantasaajaa, ja kentén sijainnin leveysaste on noin 31° eteldista
leveyttd. Rochan kentan sijainnin leveysaste on noin 34°. Bordeaux’n testikentta
Ranskassa sijaitsee noin 47° leveyspiirin pohjoista leveytta kohdalla, ja kentan il-
masto on merellinen. limastotyypiltddn Suomi kuuluu lumi- ja metsailmaston kos-
tea- ja kylmatalviseen tyyppiin. Tarkemmin maariteltyna Mikkelin kentta sijaitsee
sisdmaassa etelaboreaalisella vyohykkeelld, noin 62° pohjoista leveytta kohdalla.
Kenttien maantieteellinen ja ilmastollinen sijainti toisiinsa nédhden on huomatta-
van erilainen.

KUVA 3. Pintahiilletyt koekappaleet Bordeaux’n testikentdlld syksylld 2022 (kuva
Laurence Podgorski).
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KUVA 4. Esimerkki luonnollisen sddrasituksen testiolosuhteista Suomessa. Pintahiil-
lettyja koekappaleita Mikkelin testikentdlld talvella 2022. (kuva Hannu Turunen)

KUVA 5. Pintahiillettyjd koekappaleita Mikkelin testikentdlld kesdlld 2023 (kuva Han-
nu Turunen).
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Koekappaleiden pintahiiltokasittelyt tehtiin tyopaketissa yksi. Pintahiiltokasittelyt
tehtiin kayttden suurtehonestekaasupoltinta. Samalla laitteistolla ja kasittelypara-
metreilld kasiteltiin koekappaleita myds SBI-, kartiokalorimetri- ja vedenimeyty-
matesteihin seka taivutuslujuuden maaritykseen. Kasittelynopeuksia oli kolme: 1
m/min, 1,5 m/min ja 2 m/min. Hitaimmalla kasittelynopeudella kaasunkulutuksen
keskiarvo oli 0,24 kg /m2. Oljytyt kappaleet kasiteltiin pintahiiltdmisen jalkeen Tik-
kurilan vernissalla. Oljydminen tehtiin pitkille, 2 500 mm:n koemateriaaliaihioille,
ja oljyn menekki oli noin 475 g/m2. Standardin EN 927-3 mukainen testikappale
on mitoiltaan 375 mm x 78 mm x 20 mm. Pintahiillettyjen seka pintahiillettyjen ja
oljyttyjen koemateriaaliaihioiden pituus oli noin 2 500 mm, joten samoista kappa-
leista saatiin sahattua riittdva maara standardin mukaisia koekappaleita jokaiselle
testikentélle. Koekappaleiden valinta tehtiin niin, etta testikentille toimitettiin koe-
kappaleita satunnaisesti aihioiden eri osista. Koekappale-erid oli nelja: pintahiil-
letty kuusi, pintahiilletty lampokasitelty manty, pintahiilletty ja oljytty kuusi seka
pintahiilletty ja oljytty lampdkasitelty manty.

Mikkelin testikappaleiden varimittausten perusteella voidaan sanoa, ettd vuoden
ulkorasituksessa oljyamattomien koekappaleiden véri vaaleni ja dljytyt muuttuivat
hieman tummemmiksi. Mikkelin testikentan varimittaustuloksien pohjalta tehty ku-
vaaja pintahiilletyn ja dljytyn lampokasitellyn mannyn varimuutoksista on esitetty
kuvaajassa 2. Variavaruuden L-, a- ja b-arvot mitattiin Konica Minolta CM — 26dG
-spektrofotometrilla. L-arvo tarkoittaa vaaleutta, ja se esitetdan arvoilla 0..100.
Asteikossa O on tdysin musta ja 100 tdysin valkea. A kuvaa arvoja vihreasta pu-
naiseen asteikolla —60...+60 ja b sinisesta keltaiseen asteikolla —60...+60. Kuvaa-
jassa 2 merkki A tarkoittaa muutosta ja vertailukohtana on ennen saarasitusta
tehdyt mittaukset.
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KUVA 6. Kuvaajassa on esitetty pintahiilletyn ja 6ljytyn Idmpdkdsitellyn mdannyn va-
rimuutokset vuoden luonnollisessa sddrasituksessa Mikkelissd.

Eniten vérin kokonaisarvo (Ag) muuttui pintahiilletyssa ja Oljytyssa lampokasitel-
lyssé mannyssa. Oljyttyjen ja pintahiillettyjen ldmpokésitellystd méannysta valmis-
tettujen kappaleiden vari muuttui tummemmaksi (AL). My0Os pintahiilletyissa ja
Oljytyissa kuusikoekappaleissa vari muuttui testin aikana alkumittausta tummem-
maksi. Oljyaméttdmien sarjojen kappaleiden vérit vaalenivat hieman verrattuna
testid edeltaviin mittauksiin. Oljydmattdmien kappaleiden pintahiilikerros on alt-
tiimpi mekaaniselle rasitukselle kuin 8ljyttyjen. Oljydméattdmisté kappaleista pinta-
kerros hilseilee dljyttyja enemman. Luonnollisten sdarasituksien tulosten vertailua
ei tehty hankkeen kuluessa, sillda Uruguayn ja Ranskan saarasitustestit valmistuvat
vasta hankkeen paattymisen jalkeen.
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PALOSUOJAUKSEN
PITKAAIKAISKESTAVYYS

Juho Peura

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoululla (Xamk) toteutettiin palosuojauksen pit-
kdaikaiskestdvyyden tutkimiseksi suunnattu hanke. Hanke jaettiin tutkimushank-
keeksi seka rinnalla toteutettavaksi investointihankkeeksi. Tutkimushankkeessa
(1.5.2021-30.4.2023) selvitettiin ja tutkittiin palosuojatun puumateriaalin pitkaai-
kaiskestoa ja testausmenetelmia ja tuotettiin niista tietoa puu- ja rakennusalan yri-
tyksille, rakennustuotteiden valmistajille, suunnittelijoille ja kayttajille. Hankkeiden
yhtena isona tavoitteena oli myds ottaa kayttoon uusi tutkimusmenetelma, joka
mahdollistaa puu- sekda myds muiden tuotteiden palotestauksen Xamkilla. Rinnak-
kaisen laitehankkeen (1.5.2021-30.4.2022) johdosta Xamkille saatiin hankittua
kartiokalorimetrilaitteisto. Uusi palotestauslaite sijaitsee Mikkelissa ja on jatkossa
teollisuuden ja tutkimuslaitosten kdytettdvissa. Laitteisto tukee maakunnan teol-
lista kehitysta ja myos Xamkin Etela-Savon kampusten valistd yhteistyotda muun
muassa puurakentamisen alueella. Hankkeita rahoittivat Etela-Savon maakuntaliit-
to Euroopan unionin Aluekehitysrahastosta seka hanketoimijat. Tassa julkaisussa
esitellaan hankkeiden toteutusta ja tuloksia.

Hankkeen toteutusta

Hankkeessa keskityttiin tutkimaan palosuojauksen pitkaaikaiskestavyyden na-
kdékulmasta INT2- ja EXT-kayttdluokkaa. Nama kayttdluokat ovat palosuojauksen
tason sailymiselle haasteellisimpia, sillda INT2-luokassa palosuojattu materiaali al-
tistuu kosteudelle ja EXT-luokassa taas materiaalit joutuvat kestdmaan auringon
UV-sateilya seka sadetta. Tarkemmat kuvaukset luokittelusta ja vaatimuksista on
esitetty EN 16755 -standardissa. Samalla EN 16755 -standardista voitiin poimia
tavoitteita myos tutkimusympariston kehittamiselle, silla standardissa on kuvattu
palosuojattujen tuotteiden pitkdaikaiskeston testaamiseen tarvittavia laitteistoja
ja testausmenetelmia. Tarkeimpana yksittdisena laitteena nousi esiin palotesta-
uslaitteisto seka standardin vaatimuksiin soveltuva sdakaappi. Nama laitteistot
mahdollistavat palosuojauksen pitkdaikaiskeston tutkimisen standardien vaati-
malla tavalla. Varsinaisiin palonsuojakasittelyihin Xamkilta 16ytyy valmiiksi kattavat
laitteistot, joten hankkeessa paastiin tekemaan palonsuojakasittelyja pintakasitte-
lyind sekd myos painekyllastyksina.
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Tutkimushankkeen alussa selvitettiin palotestilaitteen vaatimukset seka asetet-
tiin sen perusteella laitehankinnalle kriteerit ja kdynnistettiin hankinnan kilpailu-
tus. Rinnakkaishanke mahdollisti varsinaisen palotestauslaitteen investoinnin ja
samalla myds mahdollisti standardien mukaisen palotestauksen kdynnistamisen
Xamkilla (laitteisto kuvassa 1). Uudella palotestauslaitteella pystytdan tekemaan
muun muassa standardien ISO 5660-1 ja ASTM E1354 mukaisia palotesteja. ISO
5660-1-standardi on my0ds yksi testausmenetelma palosuojauksen pitkdaikaiskes-
ton tutkimisessa, mutta samalla standardin mukaisella menetelmalla pystytdan tut-
kimaan materiaalien palokayttaytymistda 100 mm x 100 mm:n kokoisella ndytteelld
(kuva 2). Laitteella saadaan tutkittua muun muassa mahdollista syttymisaikaa, ma-
teriaalista vapautuvaa lampo64a, savuntuottoa sekd massahaviota palotilanteessa.
Tulosten perusteella pystytdan arvioimaan materiaalin kayttaytymista esimerkiksi
SBI-palokokeessa. Laite soveltuu hyvin myds alustavaan testaukseen, jos halu-
taan selvittdd useammalla eri palonsuoja-ainemaaralla suojattujen tuotteiden po-
tentiaalia palonsuojauksessa. Kartiokalorimetrin yhtena etuna on pieni testattava
koekappale, joten samasta laudasta saadaan hyvin vertailunaytteita eri testivariaa-
tioihin. Talla voidaan minimoida puumateriaalin aiheuttamat luonnolliset vaihtelut
lahtotilanteessa ja pystytdaan nédin kohdistamaan tutkimus halutun ominaisuuden
tutkimiseen. Toisaalta pieni koekappale lisda tarkkuutta ndytteen valinnassa, jotta
se edustaa riittavalla tarkkuudella koko kappaletta tai valmista tuotetta.

KUVA 1. Kartiokalorimetrilaitteisto Xamk Mikkeli (kuva Juho Peura).
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KUVA 2. Testattava ndyte ndytepidikkeessd (kuva Juho Peura)

Uuden sadkaapin hankinta toteutettiin myds kilpailutuksen kautta. Kilpailutuk-
sessa painotettiin standardin mukaista saarasitusta seka riittavaa koekappaleen
pituutta. Palosuojatun tuotteen saarasituskokeissa tarkeimpana yksittaisena asi-
ana on se, ettd sdadkaappiin saadaan riittdvan pitkd koekappale saarasitukseen.
Liian lyhyt koekappale saattaa sddrasituksessa vaaristaa lopputulosta, ja nédin ol-
len myds tulosten tulkinta hankaloituu. Kuvassa 3 on esitetty uusi saatestikaappi.
Uudella saakaapilla pystytdaan toteuttamaan UV- ja sadetussédarasituksia muun
muassa EN 927-6 -standardin vaatimusten mukaisesti. Laitteistossa on oma sétei-
lytehon mittaus sekd saato, ja tama mahdollistaa kokonaisséateilytehon seurannan
testin aikana. Sateilytehon perusteella pystytdan arvioimaan ja laskemaan vuotuis-
ta sateilymaaraa, joka vastaisi luonnollisissa olosuhteissa auringon UV-sateilya.
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KUVA 3. ATLAS UV -sddkaappi (kuva Juho Peura)

Palonsuoja-aineita hankkeen tutkimuksiin saatiin hankkeeseen osallistuvilta yrityk-
siltd. Puumateriaalia saatiin Lamp&puuyhdistys ry:n jasenyrityksiltd sekd hankinta-
na hankkeen ulkopuoliselta yritykseltd. Palonsuojakasittelyt aloitettiin tutkittavien
materiaalien saavuttua Xamkin puulaboratoriolle Mikkeliin. Kasittelymenetelmi-
nad toimi pddasiassa painekyllastys- ja sivelykasittelyt. Kyllastyskasittelyissa ma-
teriaaleja palosuojattiin useilla eri aineméaara- seka tunkeumatavoitteilla. Samalla
pystyttiin tutkimaan palonsuoja-aineen kayttaytymista kasittelyissa ja tutkimaan
erakohtaisesti eroja erilaisten koekappaleiden valilla. Kyllastyskasittelyissa ha-
jontaa aiheutti pinta- ja sydanpuuosuuksien vaihtelut, mutta samalla saatiin hyvia
koekappaleita palo-ominaisuuksien haarukointiin eri ainemaarilla. Koekasittelyista
valittiin tulosten perusteella koemateriaalit palosuojauksen |&htdtilanteen selvit-
tdmiseen sekd myds palosuojauksen pitkdaikaiskeston tutkimiseen. Kasittelyissa
seurattiin myos pinnan laatua kéasittelyn jalkeen, silld palonsuoja-aineilla on omi-
naisuutena muodostaa kiteita kappaleen pintaan. Seuraavassa kuvassa 4 on esi-
tettyna koemateriaalia kyllastyskasittelyn jalkeen, jossa myds pinnanlaatu on hyva.
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KUVA 4. Palonsuoja-aineella kylldstettyd UTV-kuusipaneelia (kuva Juho Peura).

Palosuojauksen lahtotasona tavoiteltiin pddasiassa B-pintaluokkaa. Sopivan pin-
tapaloluokan Ioydyttya aloitettiin palosuojauksen pitkdaikaiskeston tutkiminen ja
sen kehittdminen. Pitkdaikaiskeston kehittamiseksi ja samalla myds pintakéasitte-
lyn vaikutusten tutkimiseksi saatiin maalia hankkeen ulkopuoliselta yritykselta.
Talla maalilla tehtiin koesarjoja palokokeisiin seka saarasituskokeisiin. Rinnakkai-
sia koekappaleita maalattiin SBI-palo- seké kartiokalorimetripalokokeisiin. N&illa
kokeilla pystyttiin testaamaan palonsuoja-aineen ja maalin toimivuus keskenaan,
yhdistelman toimivuus palokokeissa seka palosuojauksen pitkdaikaiskestossa.
Palokokeissa hyodynnettiin suurelta osin laitehankkeessa investoitua kartiokalori-
metrid, mutta rinnalla myds SBI-palokokeita. Hankkeen tutkimuksissa havaittiinkin,
etta kartiokalorimetrituloksissa voidaan havaita maalin vaikutus. Nailla menetel-
milla pystyttiin tutkimaan hankkeessa palosuojauksen pitkaaikaiskestavyytta seka
samalla kehittamaan tutkimusosaamista hankkeen mahdollistamassa uudessa tut-
kimusymparistdossa ja viemaan valittomasti menetelmista tietoa yrityksille.

ISO 5660-1 -palotestausta ja tuloksia

ISO 5660-1 -kartiokalorimetrikokeessa naytetta altistetaan lampdsateilylle 50 kW/
m? koko testin ajan ja laitteisto mittaa koekappaleesta vapautuvan [ammoén seka
savuntuoton ja massahdavion. Laitteella on mahdollista toteuttaa testausta myos
muulla lampdsateilyteholla. Mahdollinen syttyminen testin aikana havaitaan visu-
aalisesti, ja se saadaan tallentumaan tuloksiin laitteen omalla painonapilla (kuva 5).
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KUVA 5. Kartiokalorimetritestaus ja tuotteen syttyminen (kuva Juho Peura)

Lammodnvapautumiskuvaaja kertoo tuotteen palokayttaytymisesta. Yleisesti puu-
materiaaleilla ensimmainen piikki kuvaajassa ilmaisee naytteen syttymisen, koska
silloin ldmmonvapautuminen on yleensd suurinta. Puumateriaalin hiiltyminen hi-
dastaa palon etenemista ja samalla lammon vapautumista, ja tdma voidaan myds
havaita tuloksista. Palonsuoja-aineet pyrkivat hidastamaan tai estamaan syttymis-
14, joten tdllaisilla tuotteilla lammonvapautumiskuvaajasta ei valttamatta nahda
korkeaa piikkia kokeen alussa. Seuraavissa kuvissa 6—9 on esitetty esimerkkina
kuusimateriaalin lEBmmonvapautumista ISO 5660-1 kartiokalorimetrikokeissa.
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Rate of Heat Release vs Time
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KUVA 6. Palosuojaamattoman kuusen Idmmdnvapautumisnopeus.

Kuva 6 esittda palosuojaamattoman kuusen lammodnvapautumista ISO 5660-
1 kartiokalorimetrilla. Kuvaajasta nahdaan selva piikki testin alkupuolella, jossa
naytteen syttyminen on mahdollisesti tapahtunut. Syttymisen jalkeen lammodnva-
pautuminen on hidastunut puumateriaalin hiiltymisen vuoksi.
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KUVA 7. Palosuojatun kuusen Idmmadnvapautumisnopeus.

Kuvasta 7 nahdaan, etta palosuojatulla kuusella testin alussa lammonvapautumi-
nen on ollut selvasti maltillisempaa kuin kuvassa 6 palosuojaamattomalla kuusella.
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Rate of Heat Release vs Time
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KUVA 8. Palosuojattu ja sddrasitettu kuusi.

Kuva 8 esittda palosuojatun ja sdarasitetun kuusen lammonvapautumista ISO
5660-1 -palotestissa. Testin alussa lammadnvapautuminen on selvasti suurinta, ja
nain ollen sdarasitus on huuhtonut pinnasta palonsuoja-ainetta pois (vertaa ku-
vat 7 ja 8).
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KUVA 9. Palosuojattu ja maalattu kuusi

Kartiokalorimetrilld voidaan havaita myos maalin aiheuttama lammdnvapautumi-
nen (palaminen) palosuojatun puun pinnalla. Kuvassa 9 nédhdaan selva piikki lam-
monvapautumisessa testin alkupuolella (vertaa kuva 7 ja 9).
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SUUREN MITTAKAAVAN
TUTKIMUSYMPARISTOJA
TEOLLISUUSYHTEISTYOHON

Lasse Pulkkinen

Teollinen yhteistyd on Xamkille téarkea osa TKI-toimintaa, niin tilaustutkimuksessa,
yritysten kanssa tehtdavassa kahdenkeskisessa teknologiayhteistydssa kuin julkis-
ten toimijoiden ja yritysten yhteistydssa rahoittamissa kehityshankkeissakin. Teo-
reettisen ja niin kutsutun kirjoituspdytatyon ohella TKI-toiminnalle tunnusomaista
on kokeellinen tyd, jota tehdaan eri mittakaavan tutkimus- ja koeymparistoissa.

Soveltava tutkimus on helpointa ja toistettavinta pienessa mittakaavassa, kuten
pienillda muutaman desilitran tai maksimissaan yksittdisten litrojen mittakaavoissa.
Talldin toiminnan kustannukset, kokeiden ja mittausten toistettavuus, henkildsto-
resurssit ja kasiteltavien raaka- ja lisdaineiden maarat ovat helposti hallittavissa.
Xamk Kuitulaboratorion teollisuutta palvelevan tutkimus- ja koeympaériston toi-
minnan suunnittelun ja tutkimusympdristdjen mitoittamisen lIahtdkohtana on ollut
prosessi- ja laiteteknisen tutkimuksen osalta "pienimman teollisen mittakaavan”
periaate. Laitteistot, virtaustekniset ymparistot, kuten pumput, putkistot ja sailiot
toimilaitteineen, edustavat talldin pienimpien teollisten ymparistdjen mittakaavaa
ja standardikokoja. N&in voidaan suhteellisen ketterasti ja tehokkaasti simuloida
teollisia ymparist6ja uusien innovaatioiden tutkimuksessa ja kehitystoiminnassa.

Lahella teollista mittakaavaa olevat niin kutsutut konttitason tutkimusymparistot
ovat osoittautuneet myds toimiviksi raaka-aineiden seka prosessien ja laitteiden
optimointitutkimusten ymparistoiksi. Naita ovat esimerkiksi yhteistydssa yritysten
kanssa kaytossa olevat hiilidioksidin talteenottoprosessin ja vedenpuhdistuspro-
sessien pilot-kontit sekd Mikkelissa kaytossa oleva BioLuuppi-demonstraatioym-
paristo, jolla tutkitaan biokaasuprosessien toimivuutta.

Viime vuosina naiden tutkimusymparistojen tdydennykseksi on kuitenkin Xamk

Kuitulaboratoriossa yhteistydssa yritysten kanssa otettu kayttdon tulevaisuuden
ennakoituja suuria tehdaskokoja simuloivia tutkimusymparistdja.
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Myos kehitteilld olevan teollisen puurakentamisen TKI-toiminnan ymparistot ovat
skaalaltaan erilaisia. Esimerkiksi materiaalien lujuus- tai limaustesteja tai raken-
nusfysikaalista toimintaa voidaan Xamkissa tutkia pienessa mittakaavassa. Nadiden
rinnalle Teollisen puurakentamisen laboratorioon tulee suuren mittakaavan lujuus-
tutkimuksen ja -testauksen laitteistot puutuotteiden, voimaliitosten seka erilaisten
rakenteiden tutkimukseen. Samoin rakennusfysikaaliseen ja materiaalien ilmas-
to- ja olosuhdekeston testaukseen tulee suuren mittakaavan tutkimuslaitteisto.

Metsabiojalostamon ja kuitutuotteiden
koeymparistot ovat kasvaneet

Xamk Kuitulaboratorion niin sanotun keskisakean massan (MC, Medium Con-
sistency) kasittely- ja prosessitutkimusympaéristot toteutettiin jo laboratorion
ensimmaisessa vaiheessa vuosina 2005-2006 seka pienimmassa teollisessa
mittakaavassa ettd aikakauden kannalta jarkevaksi katsotussa suurimmassa mit-
takaavassa. Vuonna 2022 Xamk Kuitulaboratoriossa toteutettiin merkittavalla yri-
tyspanoksella MC-tutkimus- ja koeympadriston laajennus. Tuloksena toteutettiin
vuositasolla >10 000admt (ilmakuiva tonni)/d -tuotantoa vastaava tutkimus- ja ke-
hitysymparistd, joka mahdollistaa kaksi kertaa Suomen suurimpien alan tehtaiden
vuosituotantoa vastaavien prosessivirtausten tuottamisen erilaisiin laite- ja tekno-
logiatutkimustarpeisiin. Taméan rinnalla on edelleen kdytdssa pienemman mitta-
kaavan tutkimusympadristét, ja laitteistot tdydentavatkin hyvin toisiaan.

m



KUVA 1. Xamk Kuitulaboratorion uusi teollisen mittakaavan MC-tutkimusympdristd
sekd sen vieressd oleva paineellinen reaktori, jolla voidaan tutkia uusien sellulaatu-
jen sekd esimerkiksi kierrdtystekstiilin kemiallista kdsittelyd teollisessa mittakaa-
vassa (kuva Lasse Pulkkinen).

Uuden, 1200 I/s massavirtauksen tutkimusymparistd on laaja-alaisesti erityisesti
metsa- ja prosessiteollisuuden toimijoille merkittdva kehitysymparistd. Vuoden
2022 lopussa ja vuoden 2023 aikana Xamk Kuitulaboratoriossa on koeajettu
ja tutkittu MC-laitteita, joiden tuottoalue yltda 1 200 I/s. Selluteollisuuden linja-
koot ovat kasvaneet, ja niihin tarvitaan uusia laitteita ja uusia laitekokoja, joten
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niiden testaaminen laitteiden todellisella tuottoalueella on valttamatonta (Peltonen
2023). Koeajojen perusteella voidaan laitteisiin tehda tarvittavat muutokset ja var-
mentaa laitteiden hyva toiminta asiakastehtailla. Laboratorion testeissa saadaan
tutkittua tuottoarvot, tehonkulutus ja painehavio, mutta optimoitua myods proses-
siteknisia parametreja, kuten sekoitustehokkuus.

Taman mittaluokan koelaitoksia maailmalla on hyvin vahan. Kuitulaboratorion jous-
tavuus ja nopeus muokata koelooppeja erilaisiin koeajotarpeisiin on merkittdvam-
pia tekijoita eri yritystoimijoille. Tassakin projektissa yhteisymmarrys suunnittelusta
ja hankinnoista I0ytyi nopeasti, vaikka aikataulu oli haastava ja muutosten laajuus
merkittava. (Peltonen 2023)

Materiaalien ja rakenteiden testausta
suuressa mittakaavassa

Xamkin teollisen puurakentamisen laboratorion laitteistot on hankittu Etela-Sa-
von maakuntaliiton ja EU:n osarahoittamassa projektissa Puu- ja hybridiraken-
tamisen testauslaboratorio. Liséksi hanketta rahoittavat Savonlinnan kaupunki,
Teknos Oy, Rothoblaas, MetsaWood Oy, Punkaharjun Puutaito Oy, TimberPoint
Oy seka Versowood. Kokonaisbudjetiltaan Iahes kolmen miljoonan euron toimin-
taymparisto-hanke ja siihen kytkeytynyt rinnakkainen rakentamishanke ovat yksi
suurimmista Eteld-Savossa toteutetuista EU-rahoitteisista hankkeista. Tuloksena
syntyy merkittadva erityisesti puurakentamisen ekosysteemin yrityksille suunnattu
tutkimus- ja kehitysymparisto, jollaista ei Suomessa ole aiemmin ollut.

Teollisen puurakentamisen tuotteiden, materiaalien, rakenteiden ja liitosten tutki-
mus- ja kehitystoiminnan kannalta laitteisto tarjoa monipuoliset mahdollisuudet.
Jo suunnitteluvaiheessa on huomioitu seuraavien tuotteiden ja materiaalien tut-
kimus- ja testausmahdollisuudet toteutetulla laitteistolla:

o CLT-rakenteet

» LVL-rakenteet

« Hirsirakenteet

« Liimapuurakenteet (my0s ristikkorakenteet)

« MHM-rakenteet (massiv holz mauer)

« Syrjalankkurakenteet

« Naulalevyrakenteet

« Puikkoliitokset (myds puutappi)

« Naulalevyliitokset

« Liimatankoliitokset

« Jannitetyt puurakenteet

o Puu-betoni-komposiittirakenteet
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Voimaltaan 500 kN:n puristus- ja 300 kN:n vetotestien osalta mahdollistava lai-
te mahdollistaa suurimmillaan 10 x 2,5 x 4,5 metrin kokoisten rakenteiden, kuten
elementtien tai muiden rakenteiden, tutkimuksen. Palkkimaisten tuotteiden osalta
laitteisto mahdollistaa enintdaan 15 metrin pituisten tuotteiden kuormittavan tes-
tauksen.

KUVA 2. Xamkin Savonlinnan teollisen puurakentamisen laboratorion kuormitustes-
tauslaitteiston terdsrakenteet asennusvaiheessa (kuva Lasse Pulkkinen).
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Tayden mittakaavan kehitysymparistot
syventavat osaamista

Xamkin suuren mittakaavan tutkimusympaéristot niin puukuidun innovatiivisten ka-
sittelyprosessien kuin puurakentamisenkin tarpeisiin on suunniteltu ja toteutet-
tu yhteistydssa alojen kansainvalisten veturiyritysten, innovatiivisten pk-yritysten
seka muiden asiantuntijoiden yhteistyona. Niiden kanssa tydskentely tutkijoiden ja
yritysten yhteistyona tarjoaa kilpailuetua yrityksille ja suomalaiselle teollisuudelle.
Lisaksi ne tarjoavat Xamkin tutkijoille ja opiskelijoille mahdollisuuden tyoskennelld
teollisen mittakaavan tutkimusymparistoissa ja -laitteistoilla ja perehtya todellisiin
teollisuuden ongelmiin ja kehitystarpeisiin.

LAHTEET

Peltonen, K. 2023. Sahkopostikysely Xamk Kuitulaboratorion uudesta suuresta
MC-koeympadristosta.
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CEBIPRO - UUSIA ANALYYSI-
TEKNIIKOITA KIERTOTALOUDEN
BIOJALOSTAMOIHIN

Ella Tirronen & Ekaterina Nikolskaya & Yrjo Hiltunen

Kiertotalous, vihrea siirtyma, uusien kuitutuotteiden kehittaminen ja ymparistote-
hokkuuden jatkuva parantaminen tarjoavat suomalaiselle metséateollisuudelle ja
alan osaajille tilaisuuden olla edellakdvijana innovatiivisten ratkaisujen, tuotteiden
ja palveluiden viemisessa globaaleille markkinoille. Puusta saatava selluloosa on
todellinen kultakaivos, kun perinteisen paperin ja kartongin rinnalle |I6ydet&aan kor-
kea-arvoisia tuotteita, kuten muovia korvaavia filmeja ja pakkauksia esimerkiksi
mikro- ja nanoselluloosasta. Uusien prosessi- ja kiertovesitekniikoiden kehittdmi-
nen ratkaisisi veden kulutuksen haasteita, jotka ovat edelleen yksi suurimmista
ympdristdongelmista selluteollisuudessa, vaikkakin tilanne on parantunut merkit-
tavasti viimeisten vuosikymmenten aikana.

Cebipro-hanke

CEBIPRO (New Analysis Technologies for Circular Economy Biorefinery proces-
ses) -hankkeen tavoitteena on kehittda analyysitekniikoita uusien sellulaatujen ja
sovellusten karakterisointiin fraktiointi- ja NMR-tekniikoiden avulla. Liséksi hank-
keessa arvioidaan naiden karakterisointitekniikoiden soveltuvuutta suljetun vesi-
kierron kemiallisten ainesosien online-seurantaan ja tuetaan uusien prosessi- ja
kiertovesitekniikoiden kehittdmista biojalostamoissa yhteistydssa teollisuuden
asiantuntijoiden ja yhteistyokumppaneiden kanssa (kuva 1). Kaakkois-Suomen
ammattikorkeakoulusta hanketta toteuttaa Savonlinnan tutkimusyksikkd Kuitula-
boratorio, ja teollisuudesta mukana ovat Valmet Automation Oy, Stora Enso Oyj,
WetEnd Technologies Oy, Fiber-X Finland Oy, UPM-Kymmene Oyj seka Aquaflow
Oy. Hankkeen kesto on 11.2023-30.4.2025. CEBIPRO-hanke on saanut rahoitus-
ta Euroopan unionin NextGeneration EU Suomen kestavan kasvun ohjelmasta, ja
rahoituksen on mydntanyt Business Finland.
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KUVA 1. CEBIPRO-hankkeessa kehitetddn kuitu- ja vesianalyysitekniikoita uusien
sellulaatujen ja sovellusten karakterisointiin (kuva Xamk).

Innovatiivisia ratkaisuja kuitu- ja
vesianalytiikkaan

Uusien sellulaatujen, kuten mikrofibrilloidun selluloosan (MFC), tuotanto tulee kas-
vamaan tulevaisuudessa. Tuotannon siirtyminen teolliseen mittakaavaan edellyt-
taa vakaita seurantajarjestelmia laadunvalvontaan, kuituverkon ominaisuuksien
ennustamiseen ja uusien tuotteiden kehittamiseen. MFC:n karakterisointiin voi-
daan kayttaa kuidun morfologiaa tarkasti kuvaavia menetelmia, kuten mikros-
kopiaa. Mikroskopian haasteena on kuitenkin tunnistaa samanaikaisesti suuren
kuvasuhteen omaavien partikkeleiden pituutta ja leveytta. (Larsson ym. 2019.)
Heterogeeninen materiaali asettaa myds haasteita esimerkiksi kuidun fibrillaa-
tioasteen maarittamiseen, jota kuvataan yleensa epdsuorien analyysimenetelmi-
en, kuten reologian tutkimisen, kautta (Raynad 2017).

Jateveden hallintaan suhtautuminen on muuttunut viimeisten vuosikymmenten ai-
kana. Jatevetta ei pidetd enda havitettavana aineena, vaan arvokkaana uusiutuva-
na energian, luonnonvarojen ja juomaveden ldhteena. (Tchobanoglous ym. 2014.)
Perinteisissa sellutehtaissa tuoreveden kulutus on suurta, ja t4héan ongelmaan
haetaan ratkaisuja muun muassa suljetuilla vesikierroilla. Kiertovesi sisaltaa useita
harmillisia epdorgaanisia aineita, kuten kloridia ja kaliumia, seka orgaanisia kiin-
toaineita, kuten uuteaineita ja kuituja. Epdorgaaniset aineet voivat aiheuttaa esi-
merkiksi korroosiota ja orgaaniset aineet saostumia. Prosessivesid analysoidaan
manuaalisesti laboratoriossa, mutta aikaa ja tydvoimaa vaativien menetelmien
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vuoksi laadun tarkkailua ei voida tehda tarpeeksi usein. Taman takia prosessi- ja
kiertovesitekniikoita tulee kehittaa ja uusille online-mittauksille on tarve.

CEBIPRO-hankkeessa kaytetyt paaasialliset tutkimusalustat ovat NMR-mittaustek-
nologia ja Valmet fraktionaattorin UHD-kamerateknologia. Naiden avulla pyritdan
syventamaan ymmarrysta kuitujen morfologiasta ja vaikuttavista ominaisuuksista
kuituverkon muodostumiseen kokeellisten menetelmien ja mallinnuksen avulla,
parantamaan uusien sellulaatujen karakterisointia, kehittamaan biojalostamoiden
prosessi- ja kiertovesien orgaanisten ja epdorgaanisten aineiden jaljentamista ja
demonstroimaan kehitettyja menetelmia pilot-mittakaavassa. Hankkeen tyopaketit
on esitelty kuvassa 2.

KUVA 2. Tyépaketit hankkeessa CEBIPRO (kuva Ella Tirronen).

Tybpaketissa 1 karakterisoidaan erilaista kuitu- ja hienoainesta ja pyritdan pro-
filoimaan tekijoita, jotka vaikuttavat kuituihin ja kuituverkon muodostumiseen
seka lopputuotteen ominaisuuksiin. Tyopaketissa 2 kehitetadn MFC:n karakte-
risointiin soveltuvia menetelmia ja pyritddn parantamaan paperi- ja kartonkiko-
neiden markaosan kemikaalijarjestelmien tutkimusta. Tyopaketissa 3 kehitetdan
NMR-tekniikkaan perustuvan polymerointi-indeksin (DP) laboratorio- ja online-mit-
tausmenetelmaa. Tyopaketissa 4 mallinnetaan kuidun profiloinnin seurauksena
selvitettyjen tekijoiden vaikutusta lopputuotteiden laatuun. Tydpaketissa 5 ke-
hitetdan biojalostamoiden prosessi- ja kiertovesien analytiikkaa. Tyopaketissa 6
vahvistetaan kehitettyjen menetelmien soveltuvuutta pilot- ja tehdasmittakaavaan.
Tyopaketissa 7 arvioidaan uusien teknologioiden liiketoimintapotentiaalia ja lop-
pukayttdjille saatavaa etua teknisiin tuloksiin pohjautuen. Hankkeen vuorovaikut-
teisen viestinnan avulla edistetdan yhteistyota alan asiantuntijoiden ja teollisten
partnereiden kanssa.
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Uutta tietoa, osaamista ja yhteistyota

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun CEBIPRO-hanke on osa Valmet Beyond
Circularity VETURI -ohjelmaa. Ohjelman tavoitteena on kehittda prosessiteknologioi-
ta, automaatiota ja palveluita hyddyntamalld uusiutuvia ja kierratettyja materiaaleja,
teollisuuden sivuvirtoja ja jatetta yhteistydssa tutkimuslaitosten, korkeakoulujen,
suurten teollisuusyritysten ja start-up-yritysten kanssa. (Valmet s.a.) Kuitulaborato-
rion vahvuuksina on syva NMR-tekniikan osaaminen seka vahva kuituosaaminen,
jota pystytdan tehostamaan UHD-kameratekniikkaan perustuvan kuituanalyysilait-
teen avulla. Lisaksi tutkimusyksikdssa on pilotointimahdollisuus, joka mahdollistaa
kehitettyjen analyysimenetelmien testaamisen ldhella teollista mittakaavaa.

CEBIPRO-hankkeessa syvennetaan myos kansainvilistd yhteistyota. Hankkees-
sa toteutetun kansainvélisen osuuden seurauksena ELTE-yliopiston akateeminen
professori Levente Csdka ja Celltech-paper-yhtion kemistitutkija Worakan Csodka
vierailivat Kuitulaboratoriossa kansainvalisina asiantuntijoina keséalla 2023. Yhteis-
tyon tuloksena saatiin lisdd ymmarrystad mikrofibrilloidun selluloosan (MFC) ainut-
laatuisesta profiilista. Hankkeessa koko- ja osa-aikaisesti tydskennelleet henkil6t
on esitetty kuvassa 3. Kuvassa vasemmalta Levente Csdka, Worakan Csdka, Eka-
terina Nikolskaya, Ella Tirronen, Sanni Harkénen, Yrj6 Hiltunen, Jere Jarvenpaa
ja Elmeri Pollanen.

KUVA 3. CEBIPRO-hankkeeseen osallistuneet henkilét FiberTech 2023 metsdteolli-
suuspdivilld (kuva Lasse Pulkkinen).

19



Tulokset

Hankkeen tydpakettien ajoitus on porrastettu. Ensimmaisen toteutusvuoden
aikana keskitytaan tyopaketteihin 1-3, joissa pyritdan luomaan kuidun ja kuitu-
tuotteiden profilointiin soveltuvia analyysimenetelmid, seka tydpakettiin 5, jonka
tavoitteena on kehittda vesianalytiikkaa. Seuraavalla puoliskolla aloitetaan loput
tyopaketit, jolloin esimerkiksi testataan kehitettyjen menetelmien soveltuvuutta
pilot-mittakaavaan.

Kuidun profiloinnissa on tutkittu laajasti erilaisia kuitunaytteita ja niiden fraktioi-
ta ennen ja jadlkeen jauhatuksen padasiassa fraktionaattoria ja NMR-tekniikkaa
kayttden. Fraktionaattorin mittausdatan perusteella kuidun ominaisuuksia ja hie-
noaineksen maaraa on verrattu perinteisten laboratorioanalyysien tuloksiin. Frak-
tionaattorin optisen mittausdatan kasittelya on sovellettu MFC:n karakterisointiin.
Mittausdatasta saatavista indekseista seka fraktionaattorin UHD-kuvista havaittiin
merkittavia eroja eri MFC-laatujen valilla.

NMR-menetelméan hyddyntamisessa on keskitytty alkuvaiheessa kiteisyyden maa-
rittdmiseen erilaisista sellundytteistda. Menetelmdassa uunikuivatuista naytteista mi-
tataan seka kiteisen ettd amorfisen selluloosan osuudet ja ndin voidaan laskea niin
sanottu kiteisyysindeksi. Menetelmaa on sovellettu hyvin erilaisille sellulaaduille,
kuten MFC:lle, MCC:lle sekda havu- ja koivuselluille. Myos selluloosamolekyylien
polymerisaatioindeksin maaritys on aloitettu, ja jatkossa painopiste tulee olemaan
tdman indeksin maaritysmenetelmien tutkimuksessa. Lisaksi NMR-spektroskopian
soveltuvuutta on testattu teollisuuden prosessi- ja jdtevesien orgaanisten ainei-
den maaritykseen.

Jatkosuunnitelmat

CEBIPRO-hankkeessa jatketaan monimutkaisten kuitumateriaalien, erityisesti
uusien sellulaatujen tutkimista partikkelitasolla ja selvitetdan kuituverkon muo-
dostumiseen, sitoutumiseen ja lujuusilmiodihin vaikuttavat tekijat. Tata varten on
tarpeellista tutkia kemikaalien seka kuitu- ja hienoaineksen vuorovaikutusta kes-
kenaan. Lisaksi on ensiarvoisen tarkeaa tutkia sellu- ja kartonkitehtaiden proses-
sivesijarjestelmien laatua ja tunnistaa erilaiset kemialliset ainesosat prosessien eri
vaiheissa, jotta suljettuja vesikiertoja voidaan hallita tehokkaammin.
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SELLUTEHTAAN VEDENKAYTON
VAHENTAMINEN

Juhani Turunen

Kiristyvien ymparistovaatimusten takia sellutehtaat joutuvat ldhitulevaisuudessa
keskittymaan vedenkaytdn vdahentamiseen johtaviin ratkaisuihin. Vedenkayton
vahentaminen edellyttda kuitenkin suuria laiteinvestointeja ja tuo mukanaan riskin
lopputuotteen laadun alentumisesta ja vaikeista prosessiongelmista. Xamk Kui-
tulaboratoriossa toteutettava Cebipro-tutkimushanke pyrkii osaltaan edistamaan
vedenkayton vahentdmistd uuden vesianalytiikan kayttoonotolla ja tarvittavien
prosessiratkaisujen laboratoriomittaisella tutkimisella.

Cebipro-hanke ja sellutehtaan vesitalous

Sellutehtaiden on tulevaisuudessa kyettava merkittavasti vahentamaan tuoreve-
den kayttoa. Yksittdinen suuri sellutehdas voi tarvita prosesseissaan esimerkiksi
100 000 m® makeaa vetta vuorokaudessa. Prosessivetta joudutaan yleensa puh-
distamaan raakavesilaitoksessa ennen kaytt6a tuotantoprosesseissa ja lopulta
puhdistamaan uudelleen jatevedenkasittelylaitoksessa ennen vesistoon johta-
mista. Vaikka Suomessa ei olekaan pulaa makeasta vedestd, muualla maailmassa
tilanne voi olla toinen. Esimerkiksi Etela-Amerikassa kuivuus on toisinaan vahen-
tanyt kaytettavissa olevan makean veden méaaraa oleellisesti, ja sellutehtaita on
jopa syytetty ihmisille elintdrkean raaka-aineen varastamisesta. Vedenkayton va-
hentamistd puoltaisi myos raaka- ja jateveden kasittelyyn tarvittavan energian
ja kemikaalien kdyton véheneminen ja sitd myota kustannusten pienentyminen.

Vedenkayton vahentamista tehtailla on yleensa estanyt erilaiset ongelmat tuo-
tantoprosessissa, kuten heikentynyt lopputuotteen laatu, saostumat prosessilait-
teiden pintaan, laitevauriot seka kiihtynyt yleinen korroosiotaso (Reeve & Silva
2000).

Xamk Kuitulaboratoriossa tutkitaan vuosina 2023-2025 osana Business Fin-
landin ja yhteistyoyritysten (Valmet Oyj, UPM Oyj, Stora Enso Oyj, Aquaflow Oy,
Wetend Oy ja Fiber-X Finland Oy) rahoittamaa Cebipro-hanketta sellutehtaan ve-
denkaytdon vahentamiseen ldheisesti liittyvia tekniikoita. Erityisen mielenkiinnon
kohteina ovat uusien analyysimenetelmien kehittaminen (NMR-tekniikka) seka
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valkaisusuodosten ja puhdistamovesien erilliskasittelyjen (esimerkiksi hapetus,
saostus, aktiivihiilikdsittely ja kalvosuodatus) vaikutus vesijakeiden orgaaniseen
ja epdorgaaniseen koostumukseen.

Vedenkaytto sellutehtaalla nykyaan

Tyypillinen nykyaikainen sellutehdas kayttaa esimerkiksi 40 m3 vetta sellutonnia
kohden, josta noin 30 m3/ts valkaisuprosessissa (Dahl 2008). Valkaisuprosessin
jatevesia kertyy tyypillisesti pddosin ensimmdisesta happamasta vaiheesta (D)
ja ensimmaisestd alkalivaiheesta (E). Molemmat suodokset johdetaan tavallisesti
suoraan ulkoiseen jatevedenpuhdistukseen. Perinteisesti valkaisusuodosten kier-
rattamista tehtaalla on estéanyt pelko kiihtyvasta korroosiosta (kloridit) ja saostumi-
sista suodosten suuren epaorgaanisen aineksen maaran takia.

Alkalisen suodoksen kierratys

Alkalisessa suodoksessa on klorideja hapanta suodosta vahemman ja pH-tasokin
prosessin kannalta oikea. Erdissa tehdaskonsepteissa ainakin osaa E-suodokses-
ta on jo kaytetty ruskean massan pesemdllg, josta neste siirtyy edelleen musta-
lipedn muodossa tehtaan kemikaalikiertoon (Anon. A 2014). Syntyvaa lauhdetta
palautetaan talteenotto-osastolta ruskean massan pesemolle ja valkaisulle uu-
destaan pesuvedeksi (periaate esitetty kuvassa 1). Klorideja ja kaliumia on kuiten-
kin tdman tyyppisessa konseptissa korroosioriskin takia saannoéllisesti poistettava
soodakattilan lentotuhkasta erillisen prosessin avulla (Anon. B 2023). Alkalisen
suodoksen johtaminen kemikaalikiertoon luonnollisesti pienentaa ulkoiseen puh-
distukseen joutuvaa orgaanisen aineksen maaraa ja saattaa siten parantaa biolo-
gisen kasittelyn jalkeen saavutettavaa puhdistustulosta.

Vaikka alkalisuodosta onkin mahdollista edellda mainitulla tavalla kierrattaa, saattaa
tasta kuitenkin seurata ongelmia prosessissa. Ruskean massan pesussa joudutaan
kayttamaan talléin aiempaa likaisempaa pesuvettd, jolloin pesutulos voi karsia
ja valkaisulle tuleva pesuhéavio kasvaa. Tama tavallisesti johtaa my0s tarvittavien
valkaisukemikaalien kayton kasvuun. Kierratysveden kdayton lisdaminen valkai-
sulla voi sivuseurauksena lisata orgaanisen ja erityisesti epdorgaanisen aineksen
maaraa valkaisuprosessissa ja johtaa ikaviin saostuma- ja laatuongelmiin. Haital-
lisiksi saostumien kannalta on kdytanndssa havaittu ainakin kalsium, barium, kar-
bonaatti, sulfaatti ja oksalaatti (UImgren 1997). Syntyvia ongelmia voi olla erittain
hankala poistaa kokonaan. Vesikierron avaaminen eli alkalisuodoksen osittainen
johtaminen puhdistamolle saattaa helpottaa tilannetta.
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KUVA 1. Periaatekuva valkaisun ensimmdisen alkalisuodoksen kierratyksestd. Si-
ninen nuoli = sellu, keltainen nuoli = hapan D -suodos, harmaa nuoli = alkalinen

E -suodos, musta nuoli = laihamustaliped, violetti nuoli = lauhde, valkoinen nuoli =
kemiallisesti puhdistettu tuorevesi (kuva Juhani Turunen).

Alkalisen ja happaman suodoksen kierratys

Jo 1970-luvun lopulla kokeiltiin Kanadassa vesikierroltaan suljettua sellutehdas-
konseptia, jossa myos happamat suodokset johdettiin tehtaan kemikaalikiertoon.
Kokeilu jai kuitenkin lyhytikdiseksi, koska talteenottolaitos ei kestdnyt suurta epa-
orgaanista kuormaa. Talloin valkaisussa kuitenkin kdytettiin vield kaasuklooria, jol-
loin kloridien maara suodoksissa oli nykyistd huomattavasti korkeampi. Mydskaan
modernit lentotuhkan kloridin- ja kaliuminpoistoprosessit eivat olleet kaytettavis-
sd. (Reeve & Silva 2000)

Seuraava suuri askel vedenkdyton vahentamiseen taysin uusien sellutehdaskon-
septien kohdalla voisi olla sekd happaman etta alkalisen suodoksen johtaminen
kemikaalikiertoon. Kokonaisvedenkayttoa voitaisiin vahentda parhaimmillaan jopa
yli 50 prosenttia verrattuna sellaiseen moderniin sellutehtaaseen, jossa valkaisu-
suodoksia ei kierrateta. Tallaisia tehdaskonsepteja ei ole kuitenkaan julkisuudessa
esitetty. Toteutus saattaisi tulla erittdin kalliiksi muun muassa parempien materi-
aalien ja taysin uusien prosessien tarpeen mydtd. Toisaalta riski valkaistun sellun
laadun heikkenemiseen (vaaleus ja puhtaus), tukkeutumisiin, laitteistovaurioihin
ja korkeaan korroosiotasoon olisi erittdin suuri.
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Happaman suodoksen kierratys vaatinee ilmeisesti haitallisen epdaorgaanisen ai-
neksen poistamiseksi suodoksista niin sanottuja munuaisprosesseja. Esimerkiksi
ultrasuodatuksen kaytolla on saavutettavissa hyvat reduktiot epdorgaanisten ai-
neiden konsentraatioiden suhteen. Nanosuodatuksella voidaan saavuttaa vield
oleellisesti parempi puhdistustulos, mutta korkeat investointi- ja kdyttdkustannuk-
set ovat haittana. (Hayrynen ym. 2021, Pursiainen ym. 2022)

Ulkoisesti puhdistetun jateveden
uudelleenkaytto

Toinen ehka vanhoille sellutehtaille paremmin soveltuva lahestymistapa ve-
denkayton vahentamiseen on puhdistettujen jatevesien uudelleenkayttd. Stan-
dardiratkaisuna sellutehtaan jatevesien kasittelyyn nykyaikana on mekaaninen
selkeytys (primadrivaihe), biologinen puhdistus (sekundaéarivaihe) ja lopuksi viela
useimmiten kemiallinen saostus (tertidarivaihe). Edella mainitulla konseptilla voi-
daan tuottaa laadultaan kohtuullisen hyvaa vettd. Orgaanisen aineksen pitoisuus
voi olla tasolla jopa alle 100 mgCOD/I, minka puolesta veden uudelleenkaytto
jossakin prosessissa sellutehtaalla saattaisi hyvinkin olla mahdollista. Ongelma-
na kuitenkin on, ettei nykyinen jatevedenpuhdistusprosessi kykene poistamaan
vedesta epdorgaanista ainesta, vaan saattaa jopa lisata sita. Talloin veden uudel-
leenkaytto jossakin tehdasprosessissa johtaisi ajan mittaan epdorgaanisen ainek-
sen rikastumiseen ja sitd mydta korroosiotason ja saostumien maaran kasvuun.

Huolimatta hyvasta lahtolaatutasosta puhdistettu jatevesi ilmeisesti vaatisi jotakin
lisdpuhdistusta epdorgaanisen aineksen poistamiseksi. Kyseeseen saattaisi tulla
esimerkiksi ultra- tai nanosuodatus, joiden avulla vesien kationi- ja anionipitoi-
suuksia voidaan oleellisesti pienentaa (Hayrynen ym. 2021, Pursiainen ym. 2022).
Kalvosuodatettu jatevesi saattaisikin soveltua korvaamaan tuorevedenkdyttdd teh-
taalla ainakin joillakin osastoilla. Ongelmaksi saattaa muodostua korroosiota kiih-
dyttavat kloridit, joita edes nanosuodatus ei pysty riittdvasti poistamaan.

Ulkoisesti puhdistetun jateveden uudelleenkdyttda tehtailla edes pienessa mit-
takaavassa ei ole merkittavasti toteutettu, eika tutkimusdataa ole saatavilla. La-
boratoriomittakaavassa aihetta on kdytanndssd mahdotonta selvittda. Tehtaan
vesitaseen avulla voidaan hyvin ennustaa eri osaprosesseihin syntyvia epéor-
gaanisen aineksen konsentraatioita, mutta ei aina luotettavasti tehtaalla syntyvia
ongelmia. Kehittydkseen eteenpain jateveden uudelleenkayttd vaatisi pitkdaikai-
sia tehdaskoeajoja, jolloin siitd saataisiin relevanttia tutkimusdataa (vaikutukset
eri tehdasosastoilla ja lopputuotteessa).
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Johtopaatokset

Sellutehtaan vedenkayton oleellinen vahentaminen edellyttaa joko valkaisusuo-
dosten johtamista tehtaan kemikaalikiertoon tai ulkoisesti puhdistetun jateveden
uudelleenkdayttda joillakin tehdasosastoilla. Molemmissa tapauksissa tarvitaan uu-
sia investointeja, kuten kalvosuodatuslaitosta, haitallisen epdorgaanisen aineksen
poistamiseksi vesikierroista. Nykyistd nopeampaa uutta vesianalytiikkaa vesija-
keiden koostumuksen selvittamiseksi tarvitaan tutkimuksen ja tulevaisuudessa
tehtaan kaytontarkkailun apuna. Xamk Kuitulaboratorio tekee jatkuvasti yritysyh-
teisty6ta tehtaiden kiertovesihaasteiden ja -mahdollisuuksien parissa. Puhtaan
veden ratkaisut ovat tarkeitd myos Eteld-Savon ja laajemminkin alan teollisuuden
nakokulmasta tehtaiden ymparistotehokkuuden ja alan teknologia- ja palvelutoi-
mittajien kansainvalisen liiketoiminnan nakdkulmista.
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SELLUTEHTAAN RUSKEAN
MASSAN PESU JA ON-LINE TDS
-MITTAUSJARIJESTELY

Riku Kopra

Sellutehtaan kuitulinjalla tapahtuvalla ruskean massan pesulla vaikutetaan koko
tehtaan toimintaan ja kannattavuuteen. Jos pesu ei toimi, valkaisukemikaali- ja
haihdutuskustannukset voivat nousta seka happivaiheen toiminta voi heikentyad,
massan laatu karsia ja jatevesiin paatya paljon ainesta. Pesuun kaytetaan erilaisia
pesulaitteita. Kullakin on oma ainutlaatuinen mekaaninen rakenne ja toimintape-
riaate. Optimoimalla pesulaitteen eri toimintojen suorituskyky voidaan saavuttaa
korkea pesutehokkuus massan pesulle. Ajavina voimina kuitulinjan tehokkuuden
parantamisessa ja erityisesti ruskean massan pesun optimoinnissa ovat taloudel-
liset seikat ja ympdristdasiat. Tassa artikkelissa esitellaan, miksi ja miten massaa
pestaan, mihin silld on vaikutuksia ja miten pesun toimintaa voidaan seurata ra-
kentamalla on-line-mittausjarjestelma. Kohteena on erdaan skandinaavisen sellu-
tehtaan painesuodinpesurit.

Ruskean massan pesun optimointi

Koetehtaan ruskean massan pesemon keittimen ja happivaiheen jalkeisille pesu-
reille tehtiin asennussuunnitelmat ja toteutettiin asennukset yhteistydssa tehtaan
seka mittalaite- ja pesulaitetoimittajan kanssa. Nyt toteutuksen valmistuessa suun-
nitellaan mittausten kalibrointia, tehdasseurantaa ja koeajoja. On-line-mittaukset
mahdollistivat reaaliaikaisen seurannan ja pesulaitteen optimaalisen ajotavan et-
sinnan. Tulevaisuudessa voitaisiin rakentaa mittauksiin perustuva automaattinen
pesuvaiheistuksen ja lokerosakeuden ohjaus. Tama voisi olla edullista esimerkiksi
kuitulinjoille, joissa kaytetaan erilaisia puulajeja tai joissa on vaihtelevaa tuotantoa
tai massan suotautuvuusolosuhteet muuttuvat.

Tutkimustyo toteutettiin 110.2022 alkaneessa ja 31.12.2024 paattyvassa UMa-
Mi — Uudet mallinnus-, mittaus- ja prosessikonseptit biotuotetehtaan tuotanto-,
raaka-aine-, energia- ja ymparistotehokkuuden parantamiseksi -hankkeessa.
Hankkeen paéarahoittaja on Eteld-Savon maakuntaliitto ja Uudistuva ja osaava
Suomi 2021-2027 EU:n alue- ja rakennepolitiikan ohjelman kautta. Hankkeen
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muut kumppanit olivat Andritz Oy, Vaisala Oy, Stora-Enso Oyj, Solenis Finland
Oy, Nalco Finland Oy, Bim Oy, Kemira Oyj, Aquaflow Oy, Toihan Oy ja Optoseven
Oy. Kuitulaboratorio on tehnyt pitkdjanteista yhteistyota sellutehtaan pesulaitteita
valmistavan Andritz Oy:n seka liuenneen kuiva-aineen mittaamiseen soveltuvia
refraktometreja kehittdvan Vaisala Oy:n kanssa.

Massan pesun taustaa

Sellunvalmistuksessa keiton tehtdvana on kemikaalien ja Iammon avulla poistaa
kuituja sitovaa ligniinia siind maarin, ettd hakepalat kuituuntuvat helposti. Selluloo-
sakuidut pyritaan pitdmaan mahdollisimman pitkind, ehjina ja vahvoina ja lisak-
si pyritddn poistamaan puun uuteaineita, jotka voivat aiheuttaa vaahtoamista ja
saostumia myShemmin prosessissa. Keittokemikaaleina (NaOH ja Na_S) kaytetaan
kemikaaleja, jotka liuottavat mahdollisimman paljon ligniinia ja mahdollisimman va-
han selluloosaa. Keiton jalkeen voimakkaan tummanruskeaa massasulppua pes-
tdan monessa vaiheessa, jotta epaorgaaniset keittokemikaalit ja puusta liuennut
orgaaninen aines saadaan talteen seka massa riittdvan puhtaaksi seuraaviin pro-
sessivaiheisiin. Jateliuoksen talteenotto mahdollistaa siind olevien arvokkaiden
kemikaalien uudelleenkayton ja liuenneen puuaineksen kdytdn polttoaineena tai
uusina biotuotteina. Jateliuoksen laimennusta on valtettdava pesun aikana jatkoka-
sittelyn (haihdutuksen) taloudellisuuden parantamiseksi. Jateliuos johdetaan haih-
duttamolle ja sitten poltettavaksi soodakattilaan, jossa sen epdaorgaaniset ainekset
(keittokemikaalit) regeneroidaan uudelleen kdytettdvaan muotoon ja orgaanisten
aineiden (puusta liuenneet aineet) lampdenergia otetaan talteen. Energian tuo-
tannon ja kemikaalien uudelleenkayton lisdksi massa halutaan puhdistaa jatkoka-
sittelya varten, jotta voidaan pienentaa valkaisukemikaalien kulutusta, vahentaa
valkaisun jatevesiin menevan aineksen maaraa, helpottaa massan kasittelya (py-
ritddn estdmaan esimerkiksi kuohaongelmat) ja estda massan lujuuden liiallinen
heikkeneminen happidelignifioinnissa. Pesulla on siis vaikutusta lahes koko linjan
toimintaan ja sen kokonaistalouteen. Kuvassa 1 on esitetty huonosta pesusta joh-
tuvia kustannuksia sellutehtaalla (Karjalainen ym. 2017).
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KUVA 1. Hakkeen, keiton ja pesun vaikutukset kuitulinjan eri osaprosessien talou-
teen (kuva Karjalainen ym. 2017).

Massan pesu tapahtuu vastavirtapesun periaatteella ja pesutuloksen paranta-
miseksi useammassa vaiheessa. Vastavirtapesussa puhtain pesuneste tuodaan
viimeiseen pesuvaiheeseen. Talldin veden maaraa voidaan vahentaa ja pitoisuu-
serotkaan pH:n suhteen eivat kdy liian suuriksi, kun joka vaiheessa ei kayteta
puhdasta vettd. Pesu tapahtuu laimennus/sakeutus-periaatteella, syrjayttamallg,
puristamalla tai diffuusion avulla esimerkiksi sailidissa (Hart ym. 2017). Kyseessa
olevissa painesuotimissa kaytetdan syrjaytyspesua, jossa massakakun sisaltdama
likainen suodos pyritdan korvaamaan syrjayttamalla se puhtaammalla pesunes-
teella.

Mittausjarjestely rakennettiin painesuodinpesurien ympadrille. Kyseessa olevassa
pesurissa massa pestaan syrjaytysperiaatteella. Pesurin sydan on pyoriva rumpu,
joka on jaettu pituussuunnassa oleviin lokeroihin jakolistoilla. Jokaisen lokeron
pohja on valmistettu rei’itetysta levymateriaalista. Levyjen alla on suodososastot,
jotka on yhdistetty suodoksen kerdayskammioon. Massa syo6tetaan 0,1-0,5 baarin
paineella sydttdlaatikkoon, josta se jakaantuu tasaisesti rummun massaosastoihin,
ja sakeutetaan tasaiseksi kakuksi, joka tayttaa lokeron (Tervola ym. 2011). Pesu-
rissa voi olla 1-4 vaihetta. Uusimmissa malleissa pesuvaiheiden lukum&éaraa voi-
daan muuttaa kayton aikana, kun massan vedenpoisto-ominaisuudet muuttuvat
esimerkiksi puulajin vaihtuessa tai kuitulinjan hairion vuoksi. Tyypillisesti pesunes-
te jaetaan tasaisesti rummun taka- ja etupuolelle. Kuva 2 esittaa kaksivaiheisen
pesurin periaatetta.
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KUVA 2. Kaaviokuva painesuodinpesurista pesuvaiheiden havainnollistamiseksi
(kuva Tervola ym. 2017]1).

Massasulpun nesteosa seka pesunesteet koostuvat vedesta seka siihen liuenneis-
ta aineista (kuva 3). Prosessikohdan mukaan puhutaan esimerkiksi pesulipeasta
ja laihalipedsta. Nesteosassa pestavissa olevaa ainesta, toisin sanoen jéljelld ole-
vaa likaa, kutsutaan pesuhéavioksi. Tavoitteena on saada massa ruskean massan
pesussa riittdvan puhtaaksi ja keittokemikaalit ja liuennut orgaaninen aines mah-
dollisimman vakevana vastavirtaan kohti haihduttamoa. Aiemmin pesuhaviota seu-
rattiin 1ahinn& natriumh&vion avulla, jolla peilattiin keittokemikaalien menetysta eli
niin sanottua korvaustarvetta. Koska johtokykymittaus seuraa kohtalaisen hyvin
epaorgaanista ainesta, oli ja on johtokyky yleisin pitoisuusmittaus edelleen pe-
sussa. Happivaiheen yleistyttya ja tietamyksen kasvettua valkaisuun ja jatevesien-
kasittelyyn vaikuttavista komponenteista 1990-luvulla alettiin pesuhéavion mittana
kayttaa kemiallista hapenkulutusta COD:ta. COD on kuitenkin epasuora mittaus,
joka vaatii laboratorio-olosuhteita yli kahden tunnin ajan. Viime aikoina (Kopra
2015) onkin todettu, ettd mittauksen pitaa olla jatkuvatoiminen, mitata kaikkea
pestévissa olevaa liuennutta ainesta nesteesta (seka orgaanista etta epdorgaanis-
ta) ja toimia seka suodoksissa ettd massasulpussa. Kuten kuva 3 havainnollistaa,
liuenneen aineen kokonaismaarén (TDS) mittaus prosessirefraktometrilla vastaa
hyvin tahan vaatimukseen.
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KUVA 3. Pesulipedn liuenneen aineen mittaukset havainnollistettuna (kuva Riku
Kopra).

Jos pesurin ympadrilta pystytddan mittaamaan reaaliajassa neljasta sinne tulevasta
pesuneste- ja massavirrasta vahintdaan kolmea seka sakeus ettd pesunestemaarat,
voidaan niistd tehda erilaisia tehokkuuslaskelmia. Kuvassa 4 on havainnollistettu
pesurille tulevia ja sielta poistuvia virtoja.

KUVA 4. Pesujdrjestelmdn kaavamainen vuokaavio, jossa C = sakeus, L ja V = nes-
teosuus ja x ja y = pitoisuus (kuva Riku Kopra).

Materiaalit ja menetelmat

Mittausjarjestelyjen suunnittelu aloitetaan miettimalla tehokkuuslaskennan kan-
nalta sopivimman paikat TDS-mittauksille. Sen jalkeen tarkistetaan, 10ytyyko put-
kistosta ja pumpuilta sopivat asennuskohdat sensoreille. Hyva asennuskohta on
putken ulkokaarre tai riittdvan pitka osuus suoraa putkea. Sensorin paa asenne-
taan pienessa kulmassa nestevirtaan, jotta se saa hyvan kontaktin mitattavaan
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aineeseen, muttei tuki lilkkaa putkistoa eikd keraa taakseen likaa. Keskisakeus-
massoihin asennettaessa kuitu pyyhkii mittapaatd ja pitda sen puhtaana. Joskus
suodosmittaukset varsinkin koivuajolla saattavat likaantua sopivissa prosessiolo-
suhteissa. Jos tata ei pystyta ratkaisemaan virtausefektilld, puhdistus voidaan jar-
jestaa vesi- tai hoyrypesulla diagnostiikkatietojen perusteella. Ennen sensorien
asennusta mietitddn myos, ettd datansiirto kaapelivetojen avulla on toteutetta-
vissa, ja 1ahinna valtetdan useiden kymmenien metrien vetoja. Vanhoilla tehtailla
analogipaikat voivat olla ajoittain tdynna ja kaapelivedot hyvinkin pitkia. Suodos-
mittarit on viime aikoina asennettu useimmiten pumpun yli asennuksin imupuolen
natsasta poistopuolen natsaan tehtaan alakerran suodospumpuille helpomman
huollon ja ndytteenoton vuoksi. Pdavirta on kuitenkin puhtaana pysyvyyden kan-
nalta usein parempi ratkaisu. Massalinja asennukset tehd&dan tavallisesti mahdol-
lisimman lahelle pesurin sy6tt6a pesuritasolle. Padsaantdisesti asennusyhteet ja
venttiilit hitsataan vuosiseisakissa. Seuraavassa vaiheessa asennetaan sensorit,
yhdistetdan ne ldhettimiin ja testataan mittarien toimivuus seka tehdaan kentta-
kalibrointi laboratoriondytteiden tuloksia hyddyntden. Useimmiten mittauksissa
on valmiina havusellun kemikaalikayrg, ja tdama on hyva huomioida lyhytkuitu- ja
lajinvaihtotehtailla. Swing-tehtailla kalibroinnin voi vaihtaa lajinvaihtotiedosta.

Pesututkimuksen toteutus

Kuvassa 5 on esitetty mittausjarjestelyt erdalld skandinaavisella sellutehtaalla.
Keittimen jalkeen olevalle toiselle rinnakkaisista pesureista on asennettu TDS-mit-
taukset syottdmassaan, tulevaan pesunesteeseen ja melko hyvin poistomassaa
kuvaavaan palautussuodokseen. Samat mittaukset on asennettu happivaiheen
jalkeiselle vastaavalle pesurille. Lisdksi tehtaalla on kaksivaiheisen happivaiheen
molemman reaktorin sy6toissa paikat sensoreille. Naiden mittausten avulla on
jatkossa mahdollisuus seurata kyseisten pesurien toimintaa ja tehda niiden pe-
rusteella tehokkuuslaskentoja.

KUVA 5. Kaaviokuva toteutuneista mittausjdrjestelyistd koetehtaalla (kuva Riku
Kopra).
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Sensorin mittatiedot kerataan tehtaan jarjestelmaan. Sieltd ne ovat siirrettavissa
esimerkiksi Wedge™-analyysityokaluun, jolla voidaan tehdé& kuvaajia ja laskentoja.
Tavallisesti refraktometrien TDS-mittaustuloksien pohjalta muodostetaan reaaliai-
kainen tase pesurille kdyttden pesurille tulevien ja sielta poistuvien suodosvirtojen
mittaustuloksia. Reaaliaikaiset arvot Y, tai E, | lasketaan taseesta. Y, -arvon idea-
na on eliminoida pesurin sydttdsakeuden vaikutus laskentaan saatamalla sakeus
kymmeneen prosenttiin (Tervola 2015). On tunnettua, ettd sydttdsakeudella on
vaikutusta perinteiseen Y-pesusaantoon. Y, -arvon kaytto tekee eri pesureiden
vertailusta helpompaa.

Johtopaatokset

Ruskean massan pesulla vaikutetaan moneen eri osaprosessiin sellutehtaalla,
ja siksi on tarkeada seurata pesun onnistumista. Riittavalla maaralla reaaliaikaisia
mittauksia voidaan luoda laskentasysteemi, jolla voidaan maarittaa yksittdisen
pesurin tehokkuus.

Tassa artikkelissa esiteltiin, mita asioita pitdd huomioida suunniteltaessa kattavaa
mittausjarjestelyd tehtaalle. Jatkuvatoimiset mittaustulokset mahdollistavat pesun
monitoroinnin sekd maarittavat sopivat prosessiolosuhteet ja optimin ajotavan
pesulaitteille. Nain voidaan tehostaa pesua, ja silld on selva vaikutus pesulinjan
kokonaistehokkuuteen ja taloudellisuuteen.
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MIKROFIBRILLOITU
SELLULOOSA (MFC) PAPERI- JA
KARTONKITUOTTEISSA

Maria Luukkanen

Mikrofibrilloitu selluloosa (MFC) on mikrometrien pituista lyhytta fibrilloitua kui-
tua, ja sitd on alettu hyodyntamaan ja tutkimaan enemman pakkausmateriaalien
lujuuslisdaineena. MFC saa lopputuotteesta lujemman ja vahvemman, ja sité voi-
daan kayttdad monissa muissakin parempaa kestavyytta vaativissa biopohjaisissa
pakkauksissa.

Kehittyneilld sekoitustavoilla véhennetdadn merkittavasti prosessikemikaalien
kulutusta seka saadaan parannettua lopputuotteen laatua ja vdhennettya tuo-
tantoprosessin veden- ja energiankulutusta. Sekoitus myos parantaa haluttujen
tdyteaineiden ja kahden eri massalaadun sekoittamista keskendan yhdeksi pa-
peri- tai kartonkimassaksi. Tasta esimerkkind on MFC:n sekoittaminen paperi- ja
kartonkimassojen sekaan yhdessa retentioaineiden ja lisdaineiden kanssa.

Nama tutkimukset perustuvat artikkelin kirjoittajan opinnaytetyohon (Luukkanen
2022), ja osa tutkimuksista on tehty CEBIPRO-hankkeelle. CEBIPRO-hankkeen
rahoittajana on Euroopan unionin NextGeneration EU-rahoitus Suomen kestavan
kasvun ohjelmasta. Yhteistyoyrityksia ovat muun muassa Wetend Technologies
Oy, Valmet Oyj, Stora Enso Oyj, Aguaflow Oy, Fiber-X Finland Oy ja UPM-Kymme-
ne Oyj. Hanke on alkanut tammikuussa 2023 ja on parhaillaan kdynnissa.

MFC raaka-aineena

MFC:sta saadaan koostumukseltaan erilaatuista eri prosessoinneilla. Eri laaduilla
on myos eri vaikutuksia. Naiden laatutyyppien kayttoa ei ole vield julkaistu laa-
jasti eika tiedetd, kuinka iso vaikutus lopputuotteeseen saadaan kayttamalla eri
MFC-laatuja ja miten MFC:n esikasittelytekniikat vaikuttavat paperin tai kartongin
loppulaatuun.

VTT on kehittanyt regeneroidusta selluloosasta lapinakyvan kalvon, joka voi olla
muovikalvojen korvaajana pakkauksissa noin seitseman vuoden kuluttua. Uuden
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selluloosakalvon myo6ta pakkausten kierratys muuttuu helpommaksi. (VTT 2022.)
MFC:ta tutkitaan jatkuvasti ja uskotaan, etta tulevaisuudessa MFC:td voidaan hyo-
dyntda paremmin pakkauksien vahvennuksena. Lisdantyneen lujuuden ansiosta
my0s kartonkipakkauksen painoa voidaan keventaa.

Tehokkaampaa ja hyodyllisempaa sekoitusta

Parempaa ja tehokkaampaa menetelmaa fibrillien kiinnittymispotentiaaliin kehi-
tetdan, ja sen mukaan testataan erilaisia annostelumenetelmia eri viiveilla. Talla
tavalla mahdollistettaisiin tulevaisuudessa kestdvampia pakkauksia. MFC:n lisdyk-
sessa hyotyna onkin se, etta lujuus paranee ja lopputuotteen laatu on kokonaisuu-
dessaan parempi. Esimerkki Wetend Technologies Oy:n TrumpJet® Flash Mixing
-sekoitusasemasta on esitetty kuvassa 1.

KUVA 1. Wetend TrumpJet® Flash Mixing -sekoitusasema (kuva Wetend).

Oikeanlainen sekoitustapa saa partikkelit jakautumaan tasaisesti paperi- tai kar-
tonkimassan sekaan. Aiempien laboratorio-olosuhteissa tehtyjen testien perus-
teella nopeamman sekoituksen on havaittu parantavan sekoituksen tasaisuutta.
Paremmalla sekoituksella on saatu huomattavasti véhennettya vedenkulutusta ja
pienennettya kemikaalien kulutusta. MFC:n geelimdinen fibrilleistd koostuva jae
fluidisoituu injektiosekoituksen leikkausvoimakentassa ja sekoittuu nopeasti ja
tasaisesti paaprosessin kuituvirtaan samanaikaisesti prosessikemikaalien kans-
sa (kuva 2).
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KUVA 2. TrumpJet Flash Mixing -sekoitusasema MFC-massalle sekd mdrkdosan ke-
mikaaleille (kuva Matula 2020).

Sekoitusta on tutkittu laboratorio-olosuhteissa ja télla tavalla on pystytty saamaan
luotettavaa tietoa tavoitteellisten annostelumaéarien vaikutuksesta paperin laatuun.
Tehdasolosuhteissa tapahtuvalla nopeammalla ja tehokkaammalla sekoituksella
saadaan parannettua lopputuotteen laatua kaytanndssa huomattavasti.

MFC-lisayksen tutkimukset

Paperiarkkien tekeminen ja MFC:n lisdys nopealla sekoituksella oli ensisijainen
asia naissa tutkimuksissa. Tavoitteena oli saada kasvatettua MFC:n retentiota ja
parantaa kokonaisuudessaan paperin ominaisuuksia, kuten lujuutta ja formaatiota.

Testit tehtiin laboratoriomittakaavan laitteistoilla. Paperiarkit tehtiin Moving Belt
Formerilla (MBF), retentiotutkimus Retention Potential Analyzerilla (RPA) ja kui-
tuanalyysi Valmet Fraktionaattorilla. Analyyseja tehtiin seka selluloosasta etta teh-
dyistd paperiarkeista. Naiden analyysien tarkoitus oli saada tietoa siitd, kuinka
kaytetyt menetelmat ja kemikaaliannokset vaikuttivat lujuuteen, paperiin jaljelle
jddneeseen tdyteainemaaraan ja formaatioon. Valituista koepisteista otettiin li-
saksi SEM-kuvia.

Tulokset

RPA:lla saatiin selville, miten halutut retentioainemaéarat vaikuttavat suhteelliseen
MFC:n retentioon. Testeissa havaittiin myos, ettd MFC:n lisdys yhdessa retentio-
aineiden ja tayteaineen kanssa nostaa suhteellista retentiota hieman. Retentio
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saatiin korkeaksi tavalliseen tapaan suuremmalla 800 g/t kemikaalimaaralld, mutta
tavoitteen mukaan laskemalla annosmaaraa pienemmaksi suhteellinen retentio
saatiin myds sopivalle tasolle noin 70—80 prosenttiin. Tama&n mukaan korkeam-
paa kemikaalimaaraa ei ole jarkevaa kayttaa, eika se olisi taloudellistakaan, eika
siitd myoskaan saisi hyotya oikealla paperikoneella, koska reaktio kuituihin on
liian raju.

MBF:lla tehdyista paperiarkeista mitattiin retentio, tuhka, formaatio ja vetolujuus.
Suodosvesista tehtiin sameusanalyysi ja tutkittiin, kuinka paljon veteen on jaanyt
hienojaetta, kuituja ja MFC:tad paperinvalmistusprosessin jalkeen.

Fraktionaattorilla tehdyissa testeissa havaittiin, ettd kuvissa ja kuidunpaksuuksis-
sa voidaan nédhda, ettd MFC:n jakeita on kokonaisuudessaan vahemman silloin,
kun kaytetaan hyvin vahan retentioainetta ja sekoitus ja annostelu tehdaan pe-
rinteiselld menetelmalla.

Arkkien valmistuksessa tulokset, kuten formaatio ja vetolujuus, saatiin tavoitteel-
lisesti paremmiksi sopivalla retentioainemaaralla. Liian suuri annosmaara ei enaa
paranna paperin laatua eika tuloksia saada jarkeviksi. Sen lisdksi se kuluttaa vetta
ja kemikaalia tarpeettomasti, mika ei ole ekologista.

Suodosvesien sameusmittauksisissa havaittiin, ettd sameus pieneni sitd mukaa,
kun koepisteissa edettiin. Sopiva retentioaine-annostelu ja tarkkelyslisdys paran-
sivat siis Kiinnittymista, jolloin suodosveteen jaaneita partikkeleja oli vahemman
(kuva 3).

Suodosten sameus
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KUVA 3. Suodosten sameuden tuloksia (kuva Maria Luukkanen).
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Fraktionaattorilla saatiin tarkkaa kuvaa siitd, kuinka sellumassan kuidut ja hieno-
jae ovat jakautuneet ja kuinka paljon erikokoisia partikkeleja on lajitteluvaiheissa
nakyvissa. Kuvassa 4 on esitettyna kuvia saaduista fraktionaattorituloksista seka
kuitujen jakautumisesta ja retentioainemaéaran vaikutuksesta.

KUVA 4. Kuitujen paksuusvaihtelu eri kemikaaliannoksilla. Oikeanpuoleisessa ku-
vassa ndhtdvissd 800 g/t annoksen vaikutus kuituihin. (kuva Maria Luukkanen)

Kuitujen mitatun paksuuden huomattiin kasvavan, kun seokseen lisattiin mukaan
tarkkelysta ja MFC:ta. Kuidun paksuuden mittausarvo kasvoi, koska kuituun kiin-
nittyi retentioaineiden ja tarkkelyksen vaikutuksesta MFC- ja hienoaine-agglome-
raatteja. Tarkkelyksen havaittiin muodostavan myos flokkeja eli kuitukimppuja.
Korkeamman retentioainemdadaran havaittiin reagoivan kuituihin lilan voimakkaas-
ti (kuva 4). Kuvassa 5 on esitetty kuidun paksuuksien erot koepisteittain. Kuidun
paksuus kasvaa, kun kaytetdan suurempaa retentioainemaaraa.
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KUVA 5. Mitatut kuidun paksuuden erot (kuva Maria Luukkanen).
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Pitkien ja lyhyiden kuitujen, hienoainemaaran ja flokkien osuutta fraktioinnissa on
havainnoitu kuvassa 6. Flokkien osuus prosentteina kasvaa ja korostuu erityises-
ti suuremmalla retentioainemaaralla, mika vahentda osaltaan pitkien ja lyhyiden
kuitujen osuutta, koska kuidut ovat kiinnittyneet toisiinsa ja irtonaisia kuituja on
vahemman.
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KUVA 6. Eri kuidunpituusfraktiot ja niiden osuus prosentteina (kuva Maria Luukka-
nen).

SEM-kuvien tarkoituksena oli ottaa kuvia valituista koepisteista ja tarkastella kuvi-
en avulla agglomeraattien ja MFC:n fibrillien kiinnittymista pintamassan kuituihin.
Kuvassa 7 on esitettyna yhden koepisteen SEM-kuva, jossa nakyy MFC:n fibrilleja
kiinnittyneena pintamassaan, hienoaines-agglomeraatteja seka muita tayteaine-
partikkeleja.
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KUVA 7. Agglomeraatteja ja MFC:n fibrillejG pintamassan kuiduissa (kuva Maria
Luukkanen).

Jatkotutkimukset ja havainnot

Jatkotesteissa kaytettiin hieman edellistd tehokkaampaa sekoitusta ja massa se-
koitettiin etukateen ennen massan annostelua. Retentiotutkimuksissa kaytetty
450 g/t retentioainemaara ja pienempi MFC-osuus nostavat retention lahes ta-
voitteelliselle tasolle.

Paperiarkkien analyysit ja niistd saadut tulokset osoittivat, ettd paperin lujuus kas-
vaa, MFC:n kiinnittyminen paperiarkkiin paranee ja arkin formaatio on myds huo-
mattavasti parempi jatkotesteissa.

Kaikkien tulosten perusteella MFC kiinnittyy pintamassan kuituihin kiinni tehden
lopputuotteesta lujemman ja ominaisuuksiltaan paremman. Erot saaduissa tu-
loksissa eivat olleet kovin suuria. Havaintona voidaan todeta, ettda pienemmalla
retentioainemaaralld paastdan jo sopivalle tavoitteelliselle retentiotasolle. Myos
formaatio ja lujuus paranevat samoilla annoksilla.
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UUSIMMAT EDISTYSASKELEET
"IMPRESS-BIOJALOSTAMON" )
PROSESSIVAIHEIDEN KEHITYKSESSA

Noora Haatanen

Uudenlaista biojalostamokonseptia kehittdvdan IMPRESS-hankkeen viimeinen
vuosi on tuonut mukanaan edistystd monella eri osa-alueella. Tama artikkeli ko-
koaa yhteen konsortion tuloksia ja esittelee uusimpia saavutuksia. IMPRESS —
Integration of efficient downstreaM PRocessEs for Sugars and Sugar alcohols
-hanke on saanut rahoitusta Euroopan unionin Horisontti 2020 -tutkimus- ja in-
novaatio-ohjelmasta rahoitussopimuksen No. 869993 mukaisesti, ja sen kesto on
1.9.2019-28.2.2024. Hankkeen tavoitteena on integroida valikoituja todennettuja
konversioteknologioita seka tarvittavia puhdistus- ja erotustekniikoita ja nain luo-
da mahdollisimman tehokas ja ympadristdystavallinen prosessi, jolla voidaan saa-
vuttaa puhtaampia lopputuotteita sekad ekologisempia materiaaleja ja kemikaaleja
korvaamaan fossiilisia vaihtoehtoja.

Impress-hankkeen tilannekatsaus

IMPRESS-hankekonsortio koostuu kymmenesta eurooppalaisesta partnerista, joi-
den tavoitteena on yhdesséa kehittdd uudenlainen menetelmé jalostamaan lig-
noselluloosapohjaisesta raaka-aineesta uusiutuvia kemikaaleja ja materiaaleja.
IMPRESS-biojalostamokonsepti perustuu jo todennettujen puhdistus- ja erotus-
tekniikoiden, kuten kiteytymisen, tislauksen, suodatuksen, SMB (simulated mo-
ving bed) -kromatografian ja adsorption, tehokkaaseen integrointiin prosessin
eri materiaalivirtojen laadun optimoimiseksi (kuva 1). Jatkokasittelyvaiheiden yksi-
tyiskohtaisella suunnittelulla pyritdan varmistamaan materiaalivirtojen hyodynnet-
tavyys seuraavissa prosessivaiheissa seka lopputuotteiden puhtaus. Konseptiin
kuuluvat keskeiset konversiotekniikat ovat Dawn Technology™ ja Ray Technology™,
ksylitolin fermentointitekniikka seka ligniinin aktivointi ja prosessointi ligniininan-
opartikkeleiksi.

Tama artikkeli kokoaa yhteen konsortion uusimpia tuloksia viimeisen vuoden ajal-
ta. Hankekonsortion partnereista, heidan rooleistaan seka hankkeen tavoitteiden
ja ensimmaisen kolmanneksen saavutuksista 10ytyy enemman tietoa aikaisem-
masta julkaisusta (Haatanen & Ontronen 2021, Jordan 2021).
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KUVA 1. IMPRESS-biojalostamokonsepti, jossa kuvattuna tadmdn artikkelin kdsittele-
mdt prosessivaiheet (kuva Juha-Pekka Ontronen).

Merkittavia edistysaskeleita on otettu konsortion koordinaattorin Avantium Te-
chnologies -yhtion patentoiman Dawn Technology™ -prosessin tuotteiden tes-
taamisessa prosessiketjun seuraavissa vaiheissa. Demonstraatiolaitoksen
tuotantokapasiteettia optimoitiin ja laitoksesta saatuja sokeri- ja ligniinindyte-eria
toimitettiin partnereille erilaisiin puhdistus- ja erotuskokeisiin. Projektipartneri Len-
ntech onnistui esikasittelemaan Dawn Technology™ -sokeriyhdisteita (jatkossa ns.
Dawn-sokereita) jatkosovellustestausta varten, ja niitd on testattu muun muassa
monoetyleeniglykolin (MEG) ja monopropyleeniglykolin (MPG) seka biomassan ja
ksylitolin valmistuksessa. Tulosten perusteella sokerivirran esikasittelylld saavu-
tettu puhtausaste todettiin tyydyttavaksi Avantiumin Ray Technology™ -testauk-
sessa ja myo0s toisen projektipartnerin, Vogelbuschin, fermentointisovelluksissa.
(Cordis 2022)

Dawn-sokereista glykoliyhdisteita jalostavan Ray Technology™ -prosessin tuote-
virtojen puhdistamista on tutkittu muun muassa sulakiteytysmenetelmalla. Erityi-
send haasteena taman tuotevirran kohdalla on sen muodostama atseotrooppinen
seos, eli tietyssa pisteessa erotettavilla aineilla on ldhes sama kiehumispiste, min-
ka vuoksi seos tislautuu muuttumattomana. Aalto-yliopisto on onnistunut osoit-
tamaan, etta tislauksen sijaan glykoliyhdisteen erotuksessa voidaan hyodyntaa
sulakiteytystd, ja ndin on saavutettu isoja edistysaskelia ultrapuhtaan monoetylee-
niglykolin valmistuksessa. (lla 2023, IMPRESS uutiskirje #6 2023)

Eri kiteytysmenetelmia tutkittiin myos ksylitolin talteenottovaiheessa. Kokei-
den avulla saavutettiin hyddyllista tietoa eri kiteytysmenetelmien eroista seka
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kiteytysolosuhteiden vaikutuksesta lopputuotteen kidekokoon ja -jakaumaan. (Za-
ykovkaya 2023, IMPRESS uutiskirje #6 2023)

Lisaksi jatkettiin tutkimuksia Dawn Technology™ -demonstraatiolaitoksesta saa-
duilla raakaligniinindytteilld. Raakaligniinista tuotettiin onnistuneesti aktiivihiilta,
ja Aalto-yliopisto kehitti ja optimoi ligniininanohiukkasten valmistusprosessiaan
(Cordis 2022). Erillisilla kasittelyilld ligniinin ominaisuuksia voidaan saataa jatko-
kaytdlle ihanteellisemmiksi.

Edelld kuvattuja saavutuksia on kuvattu tarkemmin seuraavissa luvuissa.

Vahemman vetta ja kemikaaleja
elektrodialyysilla

Dawn Technology™ -prosessissa lignoselluloosa hajotetaan suolahapon avulla,
minka vuoksi syntynyt sokerivirta eli Dawn-sokerit sisaltavat happojaamia. Hap-
pamuus voi vaikeuttaa sokereiden hyddyntamista seuraavissa prosessivaiheissa
vaikuttaen muun muassa laitteiston materiaalivalintoihin ja kustannuksiin seka
prosessissa kaytettavan katalyytin suorituskykyyn, elinikdan ja selektiivisyyteen.
Perinteisesti happamuuden sdatdoon on kaytetty muun muassa ioninvaihtohart-
sia. Menetelma on laajasti kaytetty ja tunnettu, mutta se kuluttaa paljon vetta ja
kemikaaleja seka tuottaa taten paljon jatevettda. IMPRESS-hankkeessa testattiin
happamuuden saatda elektrodialyysimenetelmalld, joka on ioninvaihtohartsia eko-
logisempi vaihtoehto ja soveltuu paremmin korkeille ionikonsentraatioille. (IMP-
RESS-webinaari 2023)

Toinen tutkintalinja oli sokereiden pitoisuus eli konsentraatio hydrolyysiliuoksessa.
Dawn-sokereita sisdltdva liuos on konversiovaiheen jalkeen vield laimeaa, mika
vaikeuttaa sen jatkokdyttoda. Teollisten prosessivirtojen saostamisessa hyddyn-
netdan yleisesti haihdutusta, mutta se on hyvin energiaintensiivinen teknologia.
IMPRESS-hankkeessa tutkittiin konsentraation saatoon aluksi erilaisia membraani-
suodatusmenetelmid, mutta paadyttiin lopulta kddanteisosmoosiin, jolla saavutettiin
hyvia tuloksia. IMPRESS-webinaari 2023)

Lenntech suoritti pilot- ja laboratoriotason kokeita valituilla vaihtoehtoisilla teknii-
koilla. Elektrodialyysilla saavutetut tulokset olivat lupaavia (kuva 2). Elektrodialyy-
silld saavutettiin 99 prosentin ioninpoisto. Sokerih&viét konsentraatin joukkoon
olivat hyvin pienet, alle yksi prosentti. Myos energian- ja vedenkulutus olivat elek-
toridialyysissa vaihtoehtoisiin menetelmiin verrattuna hyvin maltilliset. Kéantei-
sosmoosilla saavutettiin 8—10 saostuskerroin, joka on my6s oikein hyva tulos.
Sokerihaviot olivat kadnteisosmoosissa mitattomat, ja energiankulutus vain 2 kWh/
m? syo6tetta kohden. (IMPRESS-webinaari 2023)
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Kéanteisosmoosin konsentraatti
Syote *  Korkea sokerikonsentraatio
Matala sokerikonsentraatio *  Matala suolapitoisuus
Korkea suolapitoisuus

*| Tuote eli diluaatti » Diluaatti
* Matala L .
|, Kddnteisosmoosin

Vesi sokerikonsentraatio .
—] . o permeaatti
Konsentraatti * Matala suolapitoisuus . .
¢ Eisokereita
Suolavesi * Eisuolaioneita
ELEKTRODIALYYSI * Sybtteen suolaionit KAANTEISOSMOOSI
EDUT: EDUT:

* 2 kWh/m3syéte
15 kWh/m3 syéte

Ei prosessikemikaaleja
* Vedenkulutus — jopa 2x

pienempi

KUVA 2. Elektrodialyysin ja kddnteisosmoosin hyddyntdminen Dawn-sokereiden
puhdistamisessa (kuva mukaillen Lenntech IMPRESS -webinaari 2023 -esitys).

Lenntech ja PDC ovat tyoskennelleet yhdessa konseptimallinnuksen parissa ja
vertailleet useita eri skenaarioita elektrodialyysin integroinnin hyddyista ja mah-
dollisia seurauksia suunniteltuun kaupalliseen laitokseen. Tulokset osoittivat, etta
elektrodialyysi voisi tarjota kestavan ratkaisun Dawn-sokeriliuosten suolapitoisuu-
den eli happamuuden sdatdoon sekd ymparistovaikutusten etta taloudellisen kan-
nattavuuden kannalta. Elektrodialyysin kdyttdminen sokeriliuoksen happamuuden
poistamiseen voi vahentaa merkittavasti kemikaalien ja veden kayttod, mika pa-
rantaa prosessin yleista kestavyytta ja houkuttelevuutta. Lisaksi elektrodialyysi on
yksinomaan sahkdlla toimiva prosessi, joka edistaa koko konseptin sahkoistamis-
ta. (IMPRESS-webinaari 2023, IMPRESS-uutiskirje #7 2023)

Eri kiteytysmenetelmien tutkimus
vaihtoehtoisena erotusvaiheena

Uusiutuvasta raaka-aineesta voidaan johtaa useita tarkeitd peruskemikaaleja
teollisuuden kayttdon. Naiden niin sanottujen biotalouden rakennuspalikoiden
esikasittely eli puhdistaminen on tarkea askel korkealaatuisten ja kestavien bio-
kemikaalien tuotannossa. Eri kiteytysmenetelmia tutkittiin IMPRESS-konseptin
kahdessa eri applikaatiossa, monoetyleeniglykolin seka ksylitolin talteenotossa.

Monoetyleeniglykoli (MEG) on térkea raaka-aine monilla eri teollisuuden aloilla,
kuten polyesterikuitujen ja -hartsien sekd vetypolttoaineen valmistuksessa ja ke-
mikaalien tuotannossa. Tislaus on yleisesti kdytetty erotus- ja puhdistustekniikka.
Monet viimeaikaiset tutkimukset kuitenkin osoittavat, etta glykolien erottaminen
toisistaan perinteisella tislauksella on vaikeaa niiden laheisten kiehumispisteiden
tai atseotroopin muodostumisen vuoksi. (lla 2023.)
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Aalto-yliopiston suorittama tutkimus keskittyy diolien ja polyolien seoksen puh-
distamiseen sulakiteytysprosessilla, ja sen tavoitteena on tuottaa erittdin puhtaita
lopputuotteita tai raaka-aineita muihin teollisiin sovelluksiin. Sulakiteytyksen to-
dettiin tuovan etuja MEG:n atseotroopin muodostavan seoksen puhdistuksessa.
Tutkimus osoitti, etta sulakiteytys kontrolloiduissa olosuhteissa sopivaa lisdainetta
kaytettdessa tehosti merkittavasti puhdistusta yhden kiteytysvaiheen kautta. Ki-
teytymisen termodynamiikan ja kinetiikan vaikutusta lopputuotteen puhtauteen
arvioitiin eri kdyttoolosuhteissa. Tutkimus tahtaa kiteytysprosessin optimointiin ja
loppuvaiheen puhdistustehokkuuden ja tuotteen laadun parantamiseen. (lla 2023,
IMPRESS-uutiskirje #6 2023)

Toinen applikaatio, jossa kiteytysmenetelmaa tutkittiin, on ksylitolin talteenotto.
Ksylitolilla on monia mielenkiintoisia sovelluksia elintarvike- ja ladketeollisuudessa.
Naiden markkinoiden kasvu on johtanut intensiiviseen tutkimukseen, jonka tavoit-
teena on kehittdd kustannustehokas ksylitolin tuotantoprosessi. (IMPRESS-uutis-
kirje #6 2023)

Kiteyttamista kaytetaan ksylitolin talteenotossa, koska se mahdollistaa puhtaan
kiintedn polyolin erottamisen epédpuhtaista liuoksista yhdessa vaiheessa. Aalto-yli-
opisto on keskittynyt tutkimuksissaan erilaisten ksylitolin kiteytysmenetelmien
(jaahdytys- ja haihdutuskiteytys seka liukoisuutta alentava liuotinkiteytys) tutkimi-
seen homogeenisen kidekoon ja -muodon saavuttamiseksi. Saavutettu kidemor-
fologia vaikuttaa merkittavasti jatkokasittelyyn, kuten kiteiden suodatettavuuteen,
suodoksen poistoon ja lopullisen kidetuotteen kuivausominaisuuksiin. Tutkimuk-
sen tavoitteena oli verrata menetelmia niiden saannon ja kideominaisuuksien pe-
rusteella muuttamalla jadhdytysaikaa, viipymaaikaa, liuottimen haihtumisnopeutta,
liukoisuutta alentavan liuottimen lisdysnopeutta ja sekoitusintensiteettia. Myos vis-
kositeetin ja sekoitusolosuhteiden vaikutusta kiteytysprosessiin tutkittiin. Tulokset
osoittivat selkeita eroja eri kiteytysmenetelmien ja saavutettujen kideominaisuuk-
sien valilla. (Zaykovkaya 2023) Tama antaa hyodyllista lisatietoa kiteytysmenetel-
man valinnassa ja halutun lopputuloksen saavuttamisessa.

KUVA 3. Aalto-yliopiston ksylitolin talteenottokokeissa kdyttdmadt kiteytysmenetel-
mat: jadhdytys- ja haihdutuskiteytys sekd liukoisuutta alentava liuotinkiteytys sekd
jadhdytyskiteytyksen ja liukoisuutta alentavan liuotinkiteytyksen yhdistelmad (kuva
mukaillen Aalto-yliopisto IMPRESS-uutiskirje #6 2023).
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Korkean jalostusarvon ligniinijohdannaisia

Lignoselluloosapohjaisia raaka-aineita jalostettaessa syntyy usein erillinen lig-
niinivirta. Ligniini on merkittdva biotalouden raaka-aine, jolle on kehitetty useita
innovatiivisia korkean arvon sovelluskohteita. Eras sen haasteista on kuitenkin lig-
niinimolekyylin monimutkainen ja yksildllinen rakenne. Ligniinin rakenne ja ominai-
suudet ovat vahvasti riippuvaisia kaytetysta raaka-aineesta, mutta myds ligniinin
erotusmenetelmasta. IMPRESS-hankkeen hydrolyysivaiheessa muodostuu kiinted
ligniinijddnnds, niin sanottu Dawn Technology™ -ligniini (jatkossa Dawn-ligniini).
Dawn-ligniinin kuvaillaan olevan puhdasta ja sen ominaisuuksista on raportoitu
muun muassa vahainen jaannoshiilihydraattien maara, vahainen tuhkapitoisuus,
sdddettavat kloriditasot ja korkea energiatiheys (IMPRESS Module 3 2022).

Hankkeessa tarkastellaan Dawn-ligniinille kahta jalostuspolkua, ligniininanopartik-
keli- seka aktiivihiilisovellusta. Aktiivihiilisovelluksessa on testattu muun muassa
hienonnetun ligniinipulverin pelletdintid ennen aktivointia, silld se helpottaisi ma-
teriaalin kasittelyd isommassa teollisessa mittakaavassa. Avantium Technologies
vastasi kyseisista kokeista. Pelletoidyn ligniinin aktivointi suoritettiin 50-100 gram-
man erissd. Kokeiden perusteella voidaan todeta, ettd aktivointi ei vaurioittanut
pelletin rakennetta. Aktivoinnilla saavutettiin kohtalaisen iso ominaispinta-ala, noin
1200 m?/g. Tuhkapitoisuus oli raaka-aineen mukaan mannylla 5,2 wt% ja haavalla
6,9 wi%. Tulosten perusteella Dawn-ligniini soveltuu aktiivihiilien raaka-aineeksi
ja tarjoaa varteenotettavan uusiutuvan vaihtoehdon muun muassa turpeelle ja
hiilelle. (IMPRESS Module 3 2022)

Nanopartikkelisovelluksen osalta on edistytty ligniininanopartikkelien valmistuk-
sessa sekd testaamisessa eri kayttosovelluksissa. Tasta tutkimuksesta vastaa
Aalto-yliopisto. Kokeissa onnistuttiin muodostamaan ligniininanopartikkelien ve-
siliukoisia kolloidisia dispersioita. Valmistuksessa kaytettiin liuotinvaihtomenetel-
maa ja antiliuottimena vetta. Ligniinin liuottamiseen testattiin neljaa eri orgaanista
liuotinta. Tulosten perusteella voidaan todeta, ettd Dawn-ligniini soveltuu lignii-
ninanopartikkelien valmistukseen liuotinvaihtomenetelmalld. (Wang 2022) Tama
tarjoaa uuden vaihtoehdon erilaisille ligniinipohjaisille materiaalisovelluksille.
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KUVA 4. Aalto-yliopiston ligniininanopartikkelisovelluksen tutkimus (kuva Aalto-yli-
opisto).

Muodostuneita Dawn-ligniininanopartikkeleita testattiin myos erilaisissa sovellus-
kohteissa. Kokeissa onnistuttiin tuottamaan varittomia ligniininanopartikkeleita,
mika laajentaa kyseisen raaka-aineen kayttoa sovelluskohteissa, joissa ligniinin
tumma vari on epéasuotuisa ominaisuus. Ligniininanopartikkelien osoitettiin toi-
mivan pinta-aktiivisina aineina vesi/0ljy-Pickering-emulsion stabiloinnissa ja nain
tarjoavan lupaavan ymparistoystavallisen stabilointiainevaihtoehdon. Tulosten
valossa biojalostamoiden ligniinien kemiallinen muokkaaminen ja niiden lignii-
ninanopartikkelien tuotanto tarjoaa kayttdkelpoisen tavan ligniinin kayttdarvon
nostamiselle. (Portes 2022)

Yhteistyon tulosta

Edelld kuvatut tulokset ovat IMPRESS-konsortion ja sen partnereiden maaratietoi-
sen tutkimuksen seka ahkeran yhteistyon aikaansaannoksia. Hankkeella saavu-
tettuja tuloksia seka niiden taustalla vaikuttavaa teoriatietoa on koottu avoimelle
opetusalustalle. Kyseinen digitaalinen biojalostamokurssi on Kaakkois-Suomen
ammattikorkeakoulun tyopanosta, ja myds sen toteuttaminen on vaatinut jokaisen
hankepartnerin panosta. Kurssin nimi on The Future of Biorefining, ja se sisaltaa
hyvin laajan tietopaketin hankkeessa tutkittujen erotus- ja puhdistustekniikoiden
seka hyodynnettyjen konversiotekniikoiden seka laajemman konsepti- ja elinkaa-
rimallinuksen osa-alueista. Opetusalusta on nyt saatu valmiiksi, ja arviointiryhma
on tarkastellut sen sisaltod vuoden 2023 maalis—lokakuussa. Saadun palautteen
avulla opetusalusta viimeistellddan vuoden 2023 loppuun mennessa.
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NEW COTTON -HANKE DEMONSTROI
KIERTOTALOUSAJATTELUN MUKAISTA
PUKEUTUMISTA

Noora Haatanen

Ei ole ihan jokapaivaista, ettd oman hankkeesi lopputuotteita myydaan kansain-
vélisen brandin nettikaupassa. New Cotton -hankkeella se on totta. Lokakuussa
2022 adidas ja H&M lanseerasivat markkinoille eran vaatteita, jotka oli valmistettu
New Cotton -hankekonsortion jdsenten yhteistydna aina raaka-aineen lajittelusta
ja kasittelysta uusiksi kuiduiksi, kankaiksi ja lopulta kuluttajille paatyviksi tuotteiksi.
New Cotton (Demonstration of New Cotton like circular fiber for textiles in consu-
merfacing launches) -hankkeella edistetdan tekstiilien kierratysta ja tekstiilijatteen
hyotykayttod uudelleen tekstiileing, ja tavoitteena oli demonstroida tama kierto-
talousmalli kuluttajamarkkinoilla. Hankkeen kesto on 2.10.2020-31.3.2024. New
Cotton -hanke on saanut rahoitusta Euroopan unionin Horisontti 2020 -tutkimus-
ja innovaatio-ohjelmasta (GA Nro. 101000559).

Tekstiilikiertotalous tutuksi

Tekstiilikiertotalous-termi seka kuva rekka-autosta kaatamassa lastillista kaytetty-
ja, hylattyja vaatteita kaatopaikalle joka ikinen sekunti ovat iskostuneet jo monien
kuluttajien mieliin. Kuluttajat ovat valpastuneet kyseenalaistamaan seka oman toi-
mintansa ja kulutustottumuksensa, mutta myos vaatteidensa alkuperan, materiaalit
ja ymparistovaikutukset. Onkin ilahduttavaa, ettd New Cotton hankkeen avulla on
saatu tuotua tavallisen kuluttajan saataville seka todellisia kierratyskuitutuotteita
ettd tuhti paketti tietoa niiden valmistuksesta ja isommasta kuvasta. Tassa artik-
kelissa esitelldaan naitd molempia New Cotton hankkeen konsortion yhteistydn
uusimpia saavutuksia: tuotelanseerausta ja avointa tekstiilikiertotalouskurssia.

Polku tuotelanseeraukseen

Kun hankekonsortio paattdad valmistaa kuluttajamarkkinoille vaatteita tekstiilijat-
teesta uudella innovatiivisella, mutta viela pilot-mittakaavassa tuotetulla prosessil-
la ja valmistaa tuotteisiin vaaditut kuidut, langat ja lopulta kankaat aina varjaysta ja
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painatuksia myoten itse, on selvaa, etta yhteistyon ja aikataulujen yhteensovitta-
misen tulee olla saumatonta. On jopa pieni ihme, ettéd ajaltaan rajallisen hankkeen
tuloksena saadaan ulos vaatekappaleita, jotka ovat lapikdyneet niinkin isojen
brandien kuin adidaksen ja H&M:n tuote- ja viestintabyrokratian. Ja etta tama
virstanpylvas saavutetaan jo hankkeen puolivalissa!

Kaytosta poistetun tekstiilin matka
nettikauppaan

Nostan hattua koko konsortiolle. Sen eri rattaat pyorivat hurjaa vauhtia tdméan
saavutuksen eteen. Kuluttajatekstiilijate taytyy ensin keréata, lajitella ja mekaani-
sesti esikasitelld eli hienontaa. Tasta New Cotton -hankkeessa vastaa Franken-
huis (kuva 1). Soveltuvan puuvillapitoisen raaka-aineen lajittelun haasteena ovat
muun muassa raaka-aineen epdatasalaatuisuus, sekoitteet sekd muoviosat, kuten
kuminauhat (elastaani). Lajitteluvaiheen helpottamiseksi Frankenhuis on hankkeen
aikana testannut useita erilaisia materiaalientunnistusmenetelmia.

KUVA 1. Ensimmadinen vaihe, Igjittelu ja mekaaninen esikdsittely (kuva Fashion for
Good).

Suurimmat epdpuhtaudet poistettuna ja sopivaan kuidunpituuteen kasiteltyna
raaka-aine saapuu Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun tutkimusyksikk6on
Kuitulaboratorioon, jossa siitd kemiallisen esikasittelyn avulla poistetaan epapuh-
taudet, kuten polyesteri, ja muokataan kuitu seuraavaa prosessivaihetta varten
oikeaan molekyyliketjupituuteen (kuva 2). Kemiallisen esikasittelyn lopputuotteena
syntyy léhes puhdasta selluloosaa.
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KUVA 2. Toinen vaihe: kemiallinen esikdsittely (kuva Fashion for Good).

Seuraava vaihe on selluloosan regenerointi uudeksi kuiduksi, ja se kasittda sel-
luloosarakenteen modifioinnin, liuotuksen ja kehruun. Toisin kuin natiivi selluloosa,
urealla ja [Bmmolla modifioitu selluloosakarbamaatti liukenee mietoon alkaliliuok-
seen, josta se voidaan kehrata jalleen kuiduksi. Tasta vaiheesta vastaa suoma-
lainen start-up-yritys Infinited Fiber Company, jonka patentoimalla menetelmalla
regenerointi tehddan ja jonka tuotenimea Infinna™ lopputuote kantaa (kuva 3).

KUVA 3. Kolmas vaihe: kuidun regenerointi (kuva Fashion for Good).

Kun kuitu on jalleen kuitumaisessa muodossa, voidaan se kehrata langaksi ja siita
kankaaksi. Taysin uuden kuidun kanssa on paljon harjoiteltavaa. Kuidun kayttay-
tyminen kehruu-, neulonta- ja kudontavaiheessa seka hankkeen aikataulupaineet
asettivat haasteita tasta vaiheesta vastaaville partnereille, joita olivat Inovafil, Teks-
tina ja Kipas (kuva 4). Upean ja ammattitaitoisen konsortion yhteisponnistuksena
lokakuussa 2022 tuo kaikki tyo tuotti tulosta, kun hankepartnerit, kansainvaliset
brandit, adidas ja H&M toivat kuluttajamarkkinoille taman prosessiketjun loppu-
tuotteesta valmistetut vaate-erat.
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KUVA 4. Neljds vaihe: langan ja kankaan valmistus (Kuva Fashion for Good).

Adidas, yhteistyossa Stella McCartneyn kanssa, suunnitteli 60-prosenttisesta In-
finna™-kuidusta ja 40-prosenttisesta luomupuuvillasta valmistetun verryttelypu-
vun, jonka vari tulee alkuperdisesta kierratyskuidusta. H&M valitsi 50 prosenttia
Infinna™-kuitua, 30 prosenttia luomupuuvillaa ja 20 prosenttia mekaanisesti kier-
ratettya kuluttajatekstiilia sisaltavasta materiaalista valmistetun denimasun, joka
varjattiin beigeksi ja painettiin teeman mukaisella kuvioinnilla (kuva 5).

KUVA 5. Kuluttajamarkkinoille lanseeratut tuotteet (kuvat H&M ja adidas).

Tama kaikki on vaatinut paljon ty6ta ja osaamista, mutta on myos opettanut partne-
reille todella paljon koko ketjun haasteista ja mahdollisuuksista. Tama tietopankki
tuodaan hankkeen toisen saavutuksen eli avoimen ja ilmaisen tekstiilikiertotalous-
verkkokurssin kautta myds kuluttajien saataville.
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Tekstiilikiertotalouskurssi

Kun kyseessa on nain valtavan laaja-alainen ja osaava konsortio, on selvaa, etta
tietoa kertyy. Aalto-yliopisto on koonnut tekstiilikiertotalouden, tekstiilien kierra-
tyksen ja laagjemman ekosysteemiajattelun tuhdin tietopaketin, joka antaa seka
tietoa etta uusia nakdkulmia aiheeseen. Kurssi on kaikille avoin, ei vaadi kirjou-
tumista eika opiskelijatunnuksia ja on taysin maksuton. Kurssi |0ytyy osoitteesta
www.circulartextiles.aalto.com.

Kurssi koostuu kahdesta osasta. Ensimmainen osa esittelee New Cotton hank-
keen eri osa-alueet interaktiivisen prosessikaavion avulla, joka kasittaa seka
materiaalin ja tiedon kierron eri prosessivaiheiden valilla seka laajemman eko-
systeemisen sijoittelun. Toinen osa paneutuu tekstiilikiertotalouden kehittamiseen
ja perustuu perinteisempaan videoituun luentomalliin, jossa on aluksi paaluento
seka halukkaille lisamateriaalia eri muodoissa. Tama osa kurssista on jaettu viiteen
aihealueeseen: (1) kiertotalous ja tekstiiliteollisuus, (2) tekstiilituotteiden elinkaari
ja suljettu kierto, (3) uudenlaiset liiketoimintamallit, (4) kuluttajien sitouttaminen
seka (5) muut kiertotalousmallin mukaiset huomiot.

KUVA 6. Circular Textiles -tekstiilikiertotalouden verkkokurssin aloitussivu (kuva Aal-
to-yliopisto).
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Jatkosuunnitelmat

Hankkeen loppuvaiheen toimenpiteisiin kuuluu muun muassa demonstroidun
kiertotalousajattelumallin mukaisen tekstiilien valmistus- ja kierratysprosessin
elinkaarivaikutusten arvioinnin loppuunsaattaminen seka tulosten julkaiseminen.
Kuidusta kuiduksi -vaiheen eli tekstiilijatteesta selluloosakarbamaattikuiduksi val-
mistusvaiheen elinkaaren aikaiset vaikutukset julkaistaan Cleaner Production -jul-
kaisussa loppuvuonna 2023.

LAHTEET

New Cotton -hankkeen verkkosivut. Saatavissa: https://newcottonproject.eu/ [vii-
tattu 25.10.2023]
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TEKSTIILIJATTEEN
REGENEROINTIMENETELMAN
ESIKASITTELYVAIHEEN
PROSESSIOLOSUHTEIDEN KARTOITUS

Noora Haatanen & Juhana Pakkasmaa & Anu Pihlajaniemi
& Hanna Laukkanen

Kuluttajapoistotekstiili kasittaa seka tekstiilijatteet ettd kaytetyt ja ehjat tekstiilit eli
tekstiilituotteet (LSJH). Kuluttajapoistotekstiilin uusiokdyttoon soveltumattoman
osan eli kotitalouksien tekstiilijatteen kierrattaminen takaisin uusien tekstiilituottei-
den raaka-aineeksi tukee tekstiilikiertotalousmallin mukaista toimintaa. Tama teks-
tiiliteollisuuden siirtyma pois hyvin kuluttavasta lineaarisesta toimintamallista kohti
ekologisesti kestdvampaa kiertotalousmallia on valttamaton. Talla hetkelld vain noin
yksi prosentti tekstiilijatteesta paatyy uusien tekstiilien raaka-aineeksi (Ellen Ma-
cArthur Foundation 2017). Laadultaan hyvin vaihteleva tekstiilijate ei kuitenkaan
ole teollisen prosessin raaka-aineena se yksinkertaisin. Ennen kierratystekstiilin
regenerointia eli muokkaamista takaisin uusiksi kuiduiksi tulee siitd puhdistaa jat-
kokasittelya haittaavat epapuhtaudet ja muokata kuidunpituutta. Kaakkois-Suomen
ammattikorkeakoulu (Xamk) ja Infinited Fiber Company (IFC) ovat yhdessa tutkineet
kemiallisen esikasittelyvaiheen keitto-olosuhteita ja niiden optimointia. Tutkimus
on osa New Cotton — Demonstration of New Cotton like circular fiber for textiles
in consumerfacing launches -hanketta. Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulusta
hankkeessa on mukana Savonlinnan tutkimusyksikkd Kuitulaboratorio, joka keskit-
tyy erityisesti tekstiilijatteen kemiallisen esikasittelyvaiheen kehitykseen. Hankkeen
kesto on 2.10.2020-31.3.2024. New Cotton -hanke on saanut rahoitusta Euroopan
unionin Horisontti 2020 -tutkimus- ja innovaatio-ohjelmasta (GA Nro. 101000559).

Regeneroidut kuidut ja kemiallinen esikasittely

Ekologisesta kestavyydesta on tullut olennainen periaate kaikilla toimialoilla. Erityi-
sesti muodissa ja tekstiiliteollisuudessa uudenlaiset regeneroidut tekstiilikuidut ovat
merkittavassa osassa yritysten kestavyys- ja kiertotaloustavoitteiden saavuttamises-
sa. Regenerointi eli kuidun muokkaaminen niin, etta siitd voidaan valmistaa uusia
tuotteita, mahdollistaa arvokkaiden luonnonvarojen maksimaalisen hyddyntamisen
ja vahentaa jatteen maaraa. Regenerointivaihe kasittaa tavallisesti matala-arvoisen,
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usein jatteeksi luokiteltavan raaka-aineen kasittelyn liukoiseen muotoon ja muodos-
tuneen polymeeriliuoksen kasittelyn uusiksi kuiduiksi erilaisilla kehruumenetelmilla.
(Kim 2022.) Erityisesti liuotusvaihe on herkka erindisille epapuhauksille. Prosessin
kokonaisekologisuuden seka taloudellisuuden kannalta on kuitenkin olennaista, etta
my0s esikdsittelyvaiheen prosessiolosuhteet ja kemikaalien kulutus ovat optimaalisia.
Tutkimuksen tavoitteena oli kartoittaa tekstiilin esikasittelyn prosessiolosuhteita ja ke-
mikaaliannoksia vaaditun lopputuloksen saavuttamiseksi laboratoriomittakaavassa.

Kyseiset laboratoriomittakaavassa tehdyt kokeet ovat osa laajempaa tekstiilijatteen
kemiallisen esikasittelyvaiheen kehitykseen liittyvaa koeajosarjaa. Kuitulaboratorion
tutkimusymparistd mahdollistaa tekstiilijatteen prosessoinnin myds suuremmassa
pilot-mittakaavassa. Hankkeen yhteydessa Kuitulaboratorion koeajoymparistoon
rakennettiin erilaisten materiaalien kemialliseen ja [amp0okasittelyyn soveltuva pai-
nereaktori, jonka kokonaistilavuus on 5 m®ja maksimikayttopaine 10 bar. Talla lait-
teistolla Kuitulaboratorio on hankkeen aikana kemiallisesti esikasitellyt tekstiilijatetta
yhteensa viisitonnia hankepartnereiden kayttoon. Laitteistossa kasitelty tekstiilijate
on valmiiksi lajiteltua ja mekaanisesti esikasiteltyg, eli siitd on poistettu isommat
epapuhtaudet seka tekstiiliraaka-aine muokattu prosessilaitteiden, kuten pumppu-
jen, kannalta soveltuvaan kuidunpituuteen ennen Kuitulaboratorioon toimittamista.

Tassa artikkelissa esitelldan Kuitulaboratorion ja IFC:n yhteistydssa suorittaman
laboratoriomittakaavan kemiallisen esikasittelyn jalkimmaisen vaiheen prosessi-
olosuhteita kartoittavan kokeen tutkimuksellista osuutta sekéa tuloksia salassapi-
tovelvollisuuden sallimissa rajoissa.

Materiaalit ja menetelmat

Raaka-aineena kaytettiin valmiiksi mekaanisesti esikateltya kuluttajatekstiilijatetts,
jonka keskimaarainen kuidunpituus on noin 6 mm. Tekstiiliraaka-aineen kokoo-
mandaytteen kuiva-aine lahtotilanteessa on 87 prosenttia, viskositeetti 576 ja epa-
puhtauksien eli muun kuin selluloosakuidun pitoisuus kokeessa kaytetyssa erdssa
5,4 prosenttia. Raakatekstiili kavi lapi kemiallisen esikasittelyvaiheen ensimmaisen
vaiheen Kuitulaboratorion pilot-mittakaavan laitteistossa ennen tassa artikkelissa
esiteltdvaa laboratoriomitta-kaavan koejarjestelyd. Ensimmaisen prosessivaiheen

Kokeet suoritettiin Kuitulaboratorion laboratoriomittakaavan pakkokiertokeittimel-
14, joka koostuu kolmesta paadosasta: reaktori, lammonvaihdin ja liuossailid. Pak-
kokiertokeittimen (kuva 1) reaktorin (1) tilavuus on 10 dm?3, lammonvaihtimen (2)
tilavuus 0,6 dm? ja teho 6 kW seka liuossailion (3) tilavuus 15 dm? ja teho 3 kW.
Reaktorin ja lammonvaihtimen maksimipaine on 10 bar ja kayttdlampotila-alue
0-200 °C. Kyseisissa koeajoissa liuossailiota ei kaytetty.
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KUVA 1. Pakkokiertokeitin (kuva Noora Haatanen).

Tulokset analysointiin Kuitulaboratorion laboratoriossa taulukon 1 menetelmilla
ja laitteistolla.

TAULUKKO 1. Kokeissa kaytetyt analyysimenetelmat.

Analysoitava suure | Analyysimenetelma

Viskositeetti Viscomat Il, ISO 5351-1

Methrom Titrando -titaattori ja LL Unitrode Pt1000

Kemikaalipitoisuus WOC -elektrodi

pH ja johtokyky Metler Toledo

Ns. "rikkihappopolttomenetelma” MENETELMA NR 7:

Epapuhtaudet Tietyt selluloosakuidut ja tietyt muut kuidut 1
COD NOVA 60 -spektrofotometri ISO 15705
Kuiva-aine ISO 638

Sakeus ISO 4119

'Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus (EU) N:o 1007/2011 tekstiilikuitujen
nimityksista ja niita vastaavista tekstiilituotteiden kuitukoostumuksen selosteista
ja merkinnoista. Liite 8. Tekstiilikuitusekoitteiden kvantitatiivinen analyysimene-
telma nr 7: Tietyt selluloosakuidut ja tietyt muut kuidut. (Eur-Lex, 2011)

161



Keitto-olosuhteiden tutkimusvaihe

Kokeiden tarkoituksena on tutkia ja optimoida kemiallisen esikasittelyn toisen
vaiheen prosessiolosuhteita (kemikaaliannosta, keittolampatilaa ja kasittelyaikaa).
Kdsittelyn tavoitteena on poistaa raaka-aineesta mahdolliset jéljelle jddneet epa-
puhtaudet, kuten synteettiset kuidut. Tavoiteltu lopputuote on mahdollisimman
puhdasta selluloosaa.

Kokeet suoritetaan Kuitulaboratorion laboratoriomittakaavan keittimella. Tekstiili
ja keittokemikaalit annostellaan suoraan pakkokiertokeittimen reaktoriin yldosan
kannen kautta. Kemikaaliannos sdadetddn koepisteiden mukaan ja sakeus pide-
taan vakiona kaikissa ajoissa. Sakeustavoitteeksi on asetettu sama kuin ison mit-
takaavan pilot-koeajoissa kaytetty arvo.

Raaka-aineen ja kemikaalien annostelun jalkeen reaktori suljetaan ja tavoite-
lampotila asetetaan ohjausyksikkoon. Tavoitelampoétilan saavuttaminen kestaa
koeajosta ja reaktorin esilammityksesta riippuen noin 15—40 minuuttia. Pakkokier-
tokeittimen lampeneminen oli eri koepisteissa tasaista hidastuen hieman lampo-
tilan lahestyessa tavoitelampoétilaa (kuva 2).

Reaktorin lampotila pysyi keiton aikana p&éaasiassa hyvin tasaisena.

KUVA 2. Pakkokiertokeittimen Idmpeneminen IGdmpdtilan funktiona (kuva Juhana
Pakkasmaa).
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Kasittelyn aikana otettiin keittolieminaytteet keiton alussa, puolivélissa ja lopussa.
Naytekoko pidetddan mahdollisimman pieneng, jotta teoreettinen sakeus ei muutu
koeajon aikana merkittavasti. Edustava miniminaytekoko on tassa tapauksessa 0,1
dm3. Nayte otetaan jaahdytyskierrolla varustetun naytteenottoyhteen kautta. Nayt-
teenottoputkiston arvioidun tilavuuden mukaan keittoliuosta valutetaan noin 0,1
dm?3 ennen ndytteenottoa, jotta putkistoon jadnyt edellisen ndytepisteen liuos on
poistunut. Kasittelyn jalkeen keittoliemi poistetaan ja otetaan talteen reaktorista
naytteenottoyhteen kautta painovoimaisesti.

Keittovaihetta seuraa pesuvaihe. Tekstiilia pestiin reaktorissa johtamalla [ammin-
ta vesijohtovetta reaktorin lapi poistoputkesta ulos. Pesun etenemista mitattiin
poistoputken alle sijoitetulla mittarilla, jolla mitattiin reaaliaikaisesti poistuvan pe-
suveden pH:a ja johtokykyéa. Pesuvaihetta jatkettiin, kunnes pH:n tavoitetaso saa-
vutettiin.

Pesun jalkeen reaktori avattiin ja tyhjennettiin manuaalisesti. Tekstiilistd erottuu
tuollaisessa sakeudessa nestefaasi. Tekstiilin vari oli "vaihtelevan” harmaa, "pil-
vinen”. Kun kori saatiin tyhjennettya, oli sen pohjalla selvasti muuta suspensiota
tiiviimpi kakku.

Tulokset

Koesarjan tavoitteena oli selvittda eri keitto-olosuhteiden vaikutusta materiaalin
ominaisuuksiin.

Koesarjan tarkeimpana tavoitteena oli selvittaa keitto-olosuhteiden vaikutuksia
H,SO,-polttojaannokseen. Kuvassa 3 on esitetty olosuhteiden muutosten vaiku-
tusta verrattuna lahtdraaka-aineeseen.

Matalampi kemikaalipitoisuus poisti Iahes 60 prosenttia |1ahtoraaka-aineen epa-
puhtauksista. Kemikaalipitoisuuden nosto poisti edelleen noin 60 prosenttia ma-
talamman kemikaalipitoisuuden jéljelle jadneistd epapuhtauksista.

Lyhyt keittoaika poisti hieman yli 60 prosenttia Iahtdraaka-aineen epapuhtauksista
eli hieman enemman kuin matalampi kemikaalipitoisuus. Keittoajan nostaminen
poisti edelleen reilu 40 prosenttia lyhyemman keittoajan jaljelle jddneista epa-
puhtauksista, mutta jaannos oli noin 30 prosenttia suurempi kuin korkeamman
kemikaalipitoisuuden olosuhteissa.
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KUVA 3. Kemikaalipitoisuuden ja keittoajan vaikutus H,SO -polttojddnndkseen
(kuva Juhana Pakkasmaa).

Saanto laskettiin reaktorista puretun tekstiilin punnitustuloksesta. Keittoajalla ei
mittaustarkkuuden rajoissa ollut vaikutusta saantoon, mutta kemikaalipitoisuuden
nosto laski selvasti (noin 11 prosenttia) saantoa (kuva 4).

KUVA 4. Kemikaalipitoisuuden ja keittoajan vaikutus saantoon (kuva Juhana Pak-
kasmaa).

Keiton jalkeen talteen otetusta keittoliemesta mitattiin COD-pitoisuus. Kuvassa 5
on esitetty olosuhteiden muutosten vaikutusta.

Kemikaalipitoisuuden nosto lisasi loppukeittoliemen COD-pitoisuutta 11 prosentilla,
keittoajalla ei ollut vaikutusta.

KUVA 5. Kemikaalipitoisuuden ja keittoajan vaikutus keiton lopussa talteen otetun
keittoliemen COD-pitoisuuteen.
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Keiton jalkeen talteen otetusta keittoliemesta maaritettiin myos liuennut kiintoaine.
Tulokset on esitetty kuvassa 6.

Kemikaalipitoisuuden nosto lisasi loppukeittoliemen liuenneen aineen maaraa yli
45 prosenttia, kun toisaalta keittoajalla ei ollut vaikutusta. Pitkan keittoajan liuen-
nut kiintoaine oli noin 15 prosenttia pienempi kuin korkeamman kemikaalipitoi-
suuden.

KUVA 6. Kemikaalipitoisuuden ja keittoajan vaikutus keiton lopussa talteen otetun
keittoliemen liuenneeseen kiitoaineeseen (kuva Juhana Pakkasmaa,).

Keiton jalkeen talteen otetun keittoliemen johtokyky oli korkeammalla kemikaali-
pitoisuudella 67 prosenttia korkeampi kuin matalalla kemikaalipitoisuudella (kuva
7). Keittoajan noston negatiivinen vaikutus oli vain muutama prosentti.

Pitkan keittoajan keittoliemen johtokyky oli 30 prosenttia pienempi kuin korkeam-
man kemikaalipitoisuuden.

KUVA 7. Kemikaalipitoisuuden ja keittoajan vaikutus keiton lopussa talteen otetun
keittoliemen johtokykyyn (kuva Juhana Pakkasmaa).
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Johtopaatokset

Kokeiden perusteella voidaan todeta, ettd pakkokiertokeittimelld on mahdollis-
ta tutkia keitto-olosuhteita. Pakkokiertokeittimen prosessi on erilainen kuin Kui-
tulaboratorion pilot-mittakaavan kasittely, mutta tulokset ovat kuitenkin verrattain
linjassa Kuitulaboratorion pilot-mittakaavan koeajojen kanssa. Jatkossa koeajoja
voidaan laajentaa uusilla raaka-aineilla seka keitto-olosuhteilla ja kemikaaleilla.

Tama koesarja oli verraten suppea (n = pieni), joten tulosten tilastollisen luotetta-
vuuden parantamiseksi ja olosuhteiden muutosten yhdysvaikutusten laskemiseksi
rinnakkaisia koepisteita tulisi tehdd enemman.
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NMR-MENETELMAAN PERUSTUVA
UUSI MITTAUSJARJESTELMA
LIIKKUVIEN VIILULEVYJEN
MITTAAMISEEN

Jere Jarvenpaa & Ekaterina Nikolskaya & Jyrki Pesonen
& Yrj6 Hiltunen

Suuri osa puutuotteista on liimattuja tuotteita, kuten vaneri, LVL ja muut liimatut
puukomposiittirakenteet. Uusia liimoja ja ratkaisuja kehitetdan jatkuvasti, mutta ke-
hitysta hidastaa puute puun ja uusien liimojen vuorovaikutuksesta. Kaakkois-Suo-
men ammattikorkeakoulun Kuitulaboratoriossa kesélld 2023 alkaneen hankkeen
“"VIIMA — Innovatiivisten viilutuotteiden Online mittaukset ja mallinnukset” tavoit-
teena on kehittaa liimattavien insindoripuutuotteiden mittaus- ja analysointiteknii-
koita alan teollisuuden yhteistydna. Kehitettavat mittausmenetelmat parantavat
ymmarrysta puumateriaalin ja puutuotteiden lujuuden seka liimausten vuorovai-
kutuksista hyodyntden seka teollisia ettd tutkimusmittauksia. Tiedet&dan, ettd puun
raaka-aineiden ominaisuudet ja puun tydsto vaikuttavat tuotteiden laatuun.

Tassa artikkelissa keskitytdan VIIMA-hankkeen yhteen tyopakettiin, jossa rakenne-
taan uutta mittausjarjestelmaa. Rakenteilla olevalla mittausjarjestelmalla voidaan
tutkia liikkuvien viilujen mittausta NMR:I&.

Tavoitteena on jatkossa tehdd mittauksia tehdasymparistossa ja lopuksi liittaa
jarjestelma yhdeksi viilun perustutkimusmenetelméaksi prosessiin. Hankkeen paa-
rahoittaja on Eteld-Savon maakuntaliitto Euroopan unionin aluekehitysrahastos-
ta ohjelman "Uudistuva ja osaava Suomi 2021-2027” kautta. Hanke toteutetaan
ajalla 08/2023-07/2025.

Puurakentaminen ja uudet mittausmenetelmat

Puurakentaminen ja puun kdytto rakentamisessa, kuljetusvalineissa ja ilmailussa
yleistyvat. Vaikka viilupohjaisia tuotteita kadytetaan jo laajalti, kilpailu alalla kiristyy
jatkuvasti. Menestydkseen kansainvélisessa kilpailussa tarvitaan innovatiivisia ja
korkealaatuisia jatkojalostettuja puutuotteita. Erdiden viilun ominaisuuksien tutki-
minen tuotantovaiheessa on hidasta suhteessa tuotantovolyymiin, joten uusille ja
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tehokkaille mittausmenetelmille on tarve. Validointi viilun valmistuksessa parantaa
tuottavuutta seka valmistettavan tuotteen laatua.

Ydinmagneettinen resonanssispektroskopia eli NMR on analyyttisen kemian tek-
niikka, jota kdytetaan molekyylin rakenteen ja atomien ymparille liittyvan kemialli-
sen ympariston tutkimiseen. Menetelmalld saadaan tietoa puun rakenteesta ilman,
etta tutkittava nayte rikotaan tai vaikutetaan sen ominaisuuksiin (Bucur 2003,
215). Taméan vuoksi menetelma sopii hyvin online-mittauksiin. Tassa tutkimuksessa
sovelletaan TD-'H-NMR-menetelma4, jolla saadaan tietoa veden jakautumisesta
puun rakenteessa (Cai ym. 2020). Tiedetaan, ettda veden jakautuminen puun eri
osiin vaikuttaa prosessointiin ja kestavyyteen (Gezici-Koc ym. 2017, 536). Erityisesti
kiinnostuksen kohteena tassa tutkimuksessa on selvittaa, miten veden jakautumi-
nen vaikuttaa puumateriaalin lujuusominaisuuksiin.

Mittausjarjestelman toimintaperiaate

Rakennetun prototyypin kayttotarkoitus on simuloida tilannetta, jossa valmiille
viilulle tehddaan NMR-spektroskopia online-ymparistdssa. Ensimmaisen vaiheen
prototyypilld tehdaan kokeita viiluilla, jotka on leikattu kapeaksi, noin 150 mm:n
levyisiksi. Kdytannossa prototyyppi siirtda viilua kahden kestomagneetin magneet-
tikentan lapi: toinen magneeteista on esimagnetointia varten ja toinen sisaltaa
mittausinstrumentin. Liikkuvalle ndytteelle on ensin suoritettava esimagnetointi
spektrometrin toimintaa varten. Perinteisessd NMR-tutkimuksessa nayte pysyy
paikallaan magneettikentassa, jolloin veden protonien magnetoitumavektorit
asettuvat oikeaan asentoon mittauksia varten. Koska magnetoituminen on aika-
riippuvainen kvanttimekaaninen ilmio, liikkuvan néytteen tapauksessa tarvitaan
ajallisesti riittdva esimagnetointi, jotta magnetoituminen ehtii tapahtua naytteen
liikkuessa. Lisaksi ndytteen on oltava tarpeeksi kauan mittausmagneetissa, jotta
mittaukset voidaan suorittaa. Nama ovat haasteita liikkkuvan naytteen NMR-mit-
tauksissa, mutta ne voidaan korjata matemaattisilla malleilla.

Mittausjarjestelman prototyyppi

Prototyypin ensimmaisen version materiaaliksi valittiin puu helpon ja nopean tyos-
tdmisen vuoksi. Prototyypista tehtiin 3D-malli Fusion360-ohjelmalla suunnittelun
tueksi. Suunnitelma on esitetty kuvassa 1.
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KUVA 1. 3D-malli mittausjdrjestelmdn ensimmdisestd suunnitelmasta (kuva Jere
Jdrvenpdd 2023).

Kuvassa 1 on kuvattu, kuinka viilu kulkee esimagnetoivan ja NMR-magneetin 1api
kuvaan merkittyjen punaisten nuolien suuntaisesti. Keltaisella taustalla on merkit-
ty prototyypin eri komponentteja. Viilua liikuttaa kaksi sahkomoottoria renkaiden
valityksell, ja nama on merkitty kuvaan "vetédva ja tyontava sahkémoottori ja ren-
gas”. Jotta viilu pysyy paikallaan ja linjassa, moottoroitujen renkaiden yldpuolella
on painolliset renkaat, jolloin viilu puristuu renkaiden valiin.

Mittausjarjestelman prototyypissa kaytetdan kahta Xiamen Dexing Magnet Tech.
Co., Ltd:n (Xiamen, Kiina) erikoisvalmistamaa NMR-spektroskopiaan soveltuvaa
kestomagneettia. Esimagnetoinnissa kaytetdan malliin NMR20050-05 perustuvaa
noin 700 mT:n kestomagneettia. Pienempi magneetti, johon asetetaan mittauske-
la, perustuu malliin NMR5010-06. Pienemman magneetin magneettikentan tiheys
on homogeenisempi, ja se on noin 550 mT. Mittausmagneetin homogeenisyys on
olennainen osa NMR-spektrometrian tarkkuuden kannalta.

Jarjestelmdssa viilun siirrosta vastaa kaksi Pololun (Las Vegas, Yhdysvallat) val-
mistamaa NEMA 17 -kokoluokan askelmoottoria. Askelmoottorien nopeus on
erittdin tarkkaan sdadettavissa, mika on oleellista liikkeessa tehtdvan NMR-spekt-
roskopian kannalta. Nopeuden saatdmisen avulla voimme tutkia, miten NMR-tut-
kimukset toimivat eri nopeuksilla. Kuvassa 2 on esitetty ensimmainen versio
prototyypista.
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KUVA 2. Prototyypin ensimmdinen versio, jolla saatiin ajettua kapeita viiluja mag-
neettien Idpi (kuva Jere Jdrvenpdd 2023).

Prototyyppi suunniteltiin lahtékohtaisesti modulaariseksi, jotta sitd voidaan ke-
hittaa askel kerrallaan. Erikoisosien saatavuuden vuoksi osat oli kdytanndllisinta
mallintaa ja 3D-tulostuttaa. 3D-tulostaminen tehtiin yhteistyossa Kaakkois-Suomen
ammattikorkeakoulun 3K-elektroniikkatehtaan kanssa. Kuvassa 3 on esitetty sah-
kdmoottorin ja renkaiden yhdistelman 3D-malli.

KUVA 3. Viilun liikuttamisesta vastaava moottorin ja renkaiden jarjestelmad (kuva
Jere Jarvenpdd 2023).
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Kuvan 3 moottori tuottaa vedon alempaan renkaaseen ja ylempi rengas paasee
laskeutumaan vapaasti alemman pdaalle liukuputkia pitkin. Liukuputkiin voidaan
lisaksi laittaa jouset puristusvoiman lisdamiseksi. Jarjestelman toiselle puolelle
kaytettiin tdman mallin peilikuvaa.

3D-tulostetut osat parantavat prototyypin kayttovarmuutta ja tarkkuutta. Seu-
raavaksi mittausjarjestelman prototyyppiin integroidaan NMR-spektrometri.
NMR-spektrometrin instrumenttina toimii pintakela, joka asettuu mittausmagnee-
tin alatasolle. Kuvassa 4 on esitetty mittausjarjestelman prototyyppi, kun siihen
on liitetty kuvan 3 osat.

KUVA 4. Mittausjdrjestelmdn prototyypin viilun liikutusjdrjestelmd on korvattu
3D-tulostetuilla osilla (kuva Jere Jdrvenpdd 2023).

Moottoreita ja viilun liikettd ohjataan Pololun Tic-sarjan ohjausyksikolla. Tic-sar-
jan ohjainyksikoita voidaan kayttaa tietokoneelta micro-USB-kaapelin valityksella.
Lisaksi ohjainyksikdn toimintaa voidaan ohjelmoida eri ohjelmistoymparistdissa.
Jotta viiluja voidaan liikuttaa tarkalla nopeudella, ohjelmoitiin ohjainyksikkéon
Matlab-ohjelmalla helppokayttdinen kayttoliittyma. Kayttoliittymaa voidaan jat-
kokehittaa esittamaan myos mittaustuloksia. Kayttoliittyman nakyma on esitetty
kuvassa 5. Teoriassa prototyypilld voidaan asettaa viilu kulkemaan teollisuuden
online-nopeuksilla.
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KUVA 5. Mittausjdrjestelmdn kdayttoéliittymd (kuva Jere Jdrvenpdd 2023).

Kuvan 5 mittausjdarjestelman kayttoliittyman avulla kayttdja voi asettaa viilun lii-
kutusnopeuden millimetreina sekunnissa tai prosentuaalisesti. Sadan prosentin
nopeutta voidaan vaihtaa tarvittaessa. Moottorien vedon voi asettaa jatkuvaksi tai
ajastetuksi kohdasta "Continuity” ja vetosuunnan voi valita kohdasta "Direction”.
Ohjelmaa ajetaan asettamalla parametrit ja painalla "Start”. Talloin oikealla oleva
punainen pallo muuttuu vihreaksi, kun moottorit ovat kdynnissa. Lisaksi kayttaja
voi pysayttaa moottorit painikkeella "Stop” ja katkaista moottoreista virran painik-
keella "De-energize”.

3D-mallintaminen ja -tulostaminen on osoittanut, ettd mittauslaitteita voidaan hel-
posti rakentaa, kun niihin yhdistetdan olemassa olevia mittalaitteita ja kompo-
nentteja. Mittausjarjestelman prototyyppi vaikuttaa erittdin lupaavalta laitteelta
liikkuvan TD-'H-NMR-spektroskopian soveltamisessa viilun rakenteen tutkimises-
sa. Seuraavaksi jarjestelmaan integroidaan NMR-mittausjarjestelma, minka jalkeen
paastaan testaamaan liikkeen vaikutusta mittaustuloksiin.
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TEOLLISEN PUURAKENTAMI-
SEN LABORATORION TUTKIMUS-
YMPARISTO SAVONLINNASSA -
TESTITALOT TKI-ALUSTANA

Anti Rohumaa & Lasse Pulkkinen

Rakennetulla ymparistolla on ratkaiseva rooli ilmastonmuutoksen torjunnassa.
Tama johtuu siitd, ettd rakentaminen kuluttaa suuren osan maapallon raaka-ai-
neista ja vie merkittdvan osuuden energiasta. Tama energiankulutus aiheuttaa
huomattavan osan pdaastoista. Siksi rakennetussa ymparistdssa on suuri mahdol-
lisuus saavuttaa energiansaastoa ja vahentdd ymparistdvaikutuksia.

Kestdva rakentaminen ja ymparistoystavalliset, vahahiiliset ratkaisut ovat avain-
asemassa ilmastonmuutoksen torjunnassa. Tama edellyttdd materiaalien ja
rakentamisen kiertotalouden edistamista seka innovatiivisia, pitkdikaisia ja vaha-
huoltoisia rakennusratkaisuja. Tutkimus ja kehitys ovat keskeisia tekijoita tallaisten
ratkaisujen kehittdmisessa.

Teollinen puu- ja hybridirakentaminen on yksi lupaava vaihtoehto, ja se on saanut
vahvaa tukea Xamkissa. Syksylld valmistuu Savonlinnaan teollisen puurakenta-
misen laboratorio, jossa painopiste keskittyy kestévien ja materiaalitehokkaiden
rakennusratkaisujen kehittdmiseen. Laboratoriossa tutkitaan erityisesti suurten
rakennuselementtien ja liitosten suorituskykyad. Lisaksi laboratorion yhteyteen on
toteutettu testikenttd, johon on pystytetty testirakennuksia erilaisia kenttatutki-
muksia varten.

On huomattu, ettd kaikkien rakennusalan haasteiden kattava tutkiminen ja mallin-
taminen ei ole mahdollista pelkissa laboratorio-olosuhteissa (Prignon ym. 2017).
Siksi tarvitaan taysimittaisia testirakennuksia. Esimerkiksi rakennusten ja liitosten
ilmatiiveydelld on merkittava rooli seka energiatehokkuuden ettd kosteudenhallin-
nan nakdkulmasta (Jokisalo ym. 2009, Kalamees & Kurnitski 2010). Tama vaikuttaa
myo6s rakennuksen kosteuskayttdytymisen mallintamiseen (Kalamees ym. 2010).
Koska vastaavia tdysimittaisia ja monimutkaisia liitoksia ei voida luoda tehdasolo-
suhteissa, taytyy naita ilmioitd tutkia luotettavasti tdysimittaisissa testirakennuk-
sissa, joissa kaikki liitokset on suunniteltu huolellisesti tarkasteltavien ilmididen
tutkimiseksi. Erityisesti puurunkorakenteiden liitokset ovat haastavia, koska ne
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voivat muodostaa monimutkaisia epajatkuvuuskohtia kuormien siirtymiselle pe-
rustuksiin. Samalla puuelementtien ja liitosten kosteuskayttdytyminen ja tiiviys
riippuvat ymparistoolosuhteista, kuten lampdtilasta ja kosteudesta, mika tekee
ndiden ilmididen tutkimisesta laboratorio-olosuhteissa haasteellista.

Puu- ja hybridirakenteiden liitosten
tiiveys ja kosteuskayttaytyminen

Syksylla 2021 Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulussa kdynnistettiin PUUTI-
KO-hanke, jota rahoittavat Etela-Savon maakuntaliitto (Kestdvaa kasvua ja tyota
2014—-2020 Suomen rakennerahasto-ohjelma TL 8 REACT — EU:n EAKR-toimenpi-
teet) ja rakennusalan toimijat. Taman tutkimushankkeen paamaarana oli rakentaa
testirakennus Savonlinnan teknologiapuistoon. Testirakennus valmistui syksylla
2023 ja sen avulla tutkitaan erilaisten puu- ja hybridirakenteiden liitosten tiiviyt-
ta ja kosteuskayttaytymista todellisissa kenttdolosuhteissa. Tavoitteena on myos
simuloida erilaisia dariolosuhteita ja seurata ilmanlaatua rakennuksessa sen ra-
kentamisen ja kayton aikana.

Testirakennuksen ala-, vali- ja ylapohjaelementit valmistettiin ristiin liimatuista puu-
levyista (CLT). Testirakennuksen ensimmaisen kerroksen ulkoseinat rakennettiin
viilupuulevyista (LVL) seka LVL—-betoni-hybridielementeistd, joissa oli tehtaalta val-
miina asennetut anturit, jotka seurasivat elementtien kosteus- ja lampotilakayt-
taytymista. Testirakennuksen toisen kerroksen ulkoseindelementit valmistettiin
CLT-levysta. Vesikattorakenne toteutettiin kantavan CLT-rungon p&élle LVL-levyis-
ta ja -palkeista valmistetuista kattoelementeista. Rakennukseen asennettiin yh-
teensa 14 ikkunaa ja kaksi ovea.
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KUVA 1. Testirakennus Savonlinnan teknologiapuistossa osana Xamkin Teollisen
puurakentamisen laboratorion kokonaisuutta (kuva Anti Rohumaa).

Testirakennuksen nurkkaliitokset

Testirakennuksessa on kaytetty monia liitoksia, joista ensimmaisen ja toisen ker-
roksen nurkkaliitokset on esitetty kuvissa 2 ja 3. Ensimmaisen kerroksen elementit
on valmistettu betoni-, LVL- ja LVL-hybridi-elementeistd, kun taas toisen kerroksen
elementit on valmistettu CLT-elementeista.
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KUVA 2. Testirakennuksen ensimmdisen kerroksen nurkkaliitokset (kuva Anti Rohu-
maa).

KUVA 3. Testirakennuksen toisen kerroksen nurkkaliitokset (kuva Anti Rohumaa).
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Testirakennuksessa kaytettavat
anturit ja tutkimusmenetelmat

Testirakennus on varustettu moderneilla antureilla, jotka on sijoitettu rakenteiden
ja elementtien sisalle. Testirakennuksessa kaytettdvat anturit voidaan jakaa kol-
meen kategoriaan. Ensimmaiseen tasoon kuuluvat Kaakkois-Suomen ammattikor-
keakoulun 3K-elektroniikkatehtaalla valmistetut lampétilan (T) ja kosteuden (RH)
mittausanturit (yhteensa 160 kpl). Toiseen tasoon sisaltyvat kaupallisesti saatavilla
olevat etédluettavat anturit, jotka hyodyntdavat LoRaWAN (Low Power Wide Area
Networking) -verkkoa. Kolmas taso koostuu uusista ja kehitteilld olevista anturi-
ratkaisuista, jotka asennetaan mydhemmin testirakennukseen sen kayton aikana.
Mittausdatan kerdadmista ja analyysia varten on rakennettu nykyaikainen tiedon-
keruu- ja kasittelyjarjestelma.

Xamkin 3K-elektroniikkatehtaan valmistamat T/RH-anturit asennettiin eri kohtiin
testirakennuksessa, mukaan lukien liitoksiin, seindrakenteiden eri kerroksiin (ku-
ten elementtien pintaan ja sisaan, hdyrysulun alle ja paalle, villatilaan seka tuu-
letusrakoon). Nama anturit muodostavat perusanturiverkon, jota hydodynnetdan
litosten ja elementtien tutkimisessa seka uusien anturien kehityksessa.

TAULUKKO 1. Testirakennuksessa kaytettavat anturit.

Anturit Mitattavat parametrit
|IOTSU® L3 DPO1 Paine-ero 10
IOTSU® Rugged AQO9 IEMZ.SJa PMI0, CO,, TVOC, lampaétila, ilman- 2
osteus
Elsys ELT-2-HP Sisaanrakennetut sensorit lampatilan ja suh- 12
teellisen ilmankosteuden mittaamiseen
Elsys EMS Sensori oven asennon, lampdtilan, kosteu- 2

den ja kiihtyvyyden mittaamiseen

Laite mittaa lampédtilaa, kosteutta, valaistus-
ta, ilmanpainetta seka hiilidioksidin, formal-
Milesight AM319 HCHO | dehydin ja ylimaaraisten yhdisteiden (TVOC) 1
ja pienhiukkasten maaraa ja havaitsee
liikkeen PIR-sensorilla

Milesight EM 300-TH Saankestava lampotila- ja kosteusmittari 1
Wiiste SH1 Betonin kosteuden ja lampdtilan mittaus 10
Wiiste WM1-WAN Puun kosteusmittari 5
3K anturit RH ja lampdtila 160

178



Rakenteiden ja litosten toimivuuden monitoroinnissa hyddynnetddn monia mene-
telmia sen koko elinkaaren aikana, mukaan lukien lamp&kameratekniikkaa sekéa
ilmatiiveys- ja emissiomittauksia.

Tulevaisuuden materiaalitutkimusta ja
teollisuusyhteistyota

Testitalot muodostavat merkittavan lisdn Xamkin teollisen puurakentamisen tutki-
musinfrastruktuurille Savonlinnan teknologiapuistossa. PUUTIKO-hankkeessa ja
siten testitalokonseptin ideoinnissa, toteutuksessa ja tulosten hyddyntamisessa
on mukana useita alan karkiyrityksia Etela-Savosta ja laagjemmin Suomesta. Testi-
talokonsepti on herattanyt myods merkittavaa kansainvalista kiinnostusta.

Rakentamisen ymparistdtehokkuuden, materiaalien energiatehokkuuden seka hii-
len sidonnan parantaminen tulevat olemaan pitkaan jatkuva trendi rakennusklus-
terin kehityksesséa sekd Suomessa ettd kansainvilisesti. Massiivipuurakenteiden,
CLT:n, LVL:n ja erilaisten yhdistemateriaalien ja niiden kosteus- ja tiiveyskayttayty-
misen lisdksi testitalokonsepti tarjoaa mahdollisuuden myds muuhun alan kannal-
ta tarkedan soveltavaan tutkimukseen. Esimerkiksi luonnonmateriaalien kayttdon
rakentamisessa erilaisissa eristeissa ja levymateriaaleissa on kasvavaa mielenkiin-
toa. Naista lahtokohdista PUUTIKO-testitaloa aiotaan hyddyntdd myos kokonaan
uusien biopohjaisten rakennusmateriaalien tutkimusalustana lisdksi kansainvali-
sissa tutkimushankkeissa.
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MASSIIVIPUURAKENTEISEN
PROSESSIVALVOMON SUUNNITTELU
JATOTEUTUS

Aarno Hatsala & Niko Kinnunen & Fanny Malmstedt

Massiivipuurakenteinen prosessivalvomo -hankkeella tuotettiin uudenlainen
massiivipuusta valmistettu prosessivalvomo. Ideana oli suunnitella ja toteuttaa
muuntojoustava, siirreltdva seka vahahiilinen valvontatila. Valvomon rungon ma-
teriaaleina kaytettiin CLT-elementteja. Valvomo ideoitiin ja visiointiin Archicad- ja
Archiframe-suunnitteluohjelmilla, minka jalkeen rakenteiden lujuus tarkastettiin.
Elementtien liitokset suunniteltiin toteutettaviksi huulloksilla, koska tavoitteena
oli 1oytaa mahdollisimman optimoidut ja helposti rakennettavat liitosratkaisut. Ta-
man jalkeen toteutettiin lopulliset tyokuvat CLT-elementtivalmistajalle, joka val-
misti CLT-elementit.

Massiivipuurakenteinen prosessivalvomo -hanke

Massiivipuurakenteinen prosessivalvomo -hankkeen budjetin rahoitus koostui
Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun ja Savonlinnan kaupungin osuuksista.
Hankkeen budjetti sisalsi valvomoon tarvittavat materiaalit ja varusteet. Lisaksi
osa budjetista kohdistui tutkimusapulaisten palkkoihin. Valvomon kokoonpano ja
asennukset Xamkin Teollisen puurakentamisen laboratorion testaushalliin toteu-
tettiin yhteistyodssa laboratoriotydomaan paaurakoitsijan ja hankkeen henkildston
kanssa elo—syyskuun 2023 aikana. Valvomosta kéasin tullaan hallitsemaan suur-
ta Loadframe-kuormituskehaa turvallisesti. Kuormituskehalld voidaan kuormittaa
noin merikontin kokoisia kappaleita dynaamisilla ja staattisilla veto-, puristus- ja
leikkausrasituksilla.
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KUVA 1. Valvomon 3D-malli testaushallissa (kuva Aarno Hatsala).

KUVA 2. Ldhes valmis valvomo paikoillaan (kuva Aarno Hatsala).
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Luonnossuunnitelmista toteutussuunnitelmiin

Hankkeen ideointi kdynnistyi joulukuussa 2022 kysymyksestd, voisiko prosessival-
vomon rakentaa puusta perinteisen terdaksen sijaan. Ideointia jatkettiin visioimalla
valvomon 3D-malli Archicad-ohjelmistolla. Ensimmaisten luonnossuunnitelmien
jalkeen saatiin nakemys, kuinka suunnitella mittasuhteiltaan ja kdytettavyydeltaan
toimivin prosessivalvomokokonaisuus. Lisdksi tarkoituksena oli tehda valvomosta
muuntojoustava, eli valvomoa on mahdollista siirtda tarpeen mukaan ja kayttaa eri
suunnista. Tavoitteena oli luoda mahdollisimman vahahiilinen ratkaisu, jossa hyo-
dynnetd@n moderneja ja innovatiivisia liitosratkaisuja seka insinddripuutuotteita.
Taten paadyimme valitsemaan runkomateriaaliksi CLT-elementit (CLT = cross-la-
minated timber, ristiinliimattu puu).

Ensimmaiset luonnosversiot kasittivat erilaisia variaatioita valvomon koon ja toimi-
vuuden suhteen. Tarkasteltiin, kuinka valvomon sisatilaan mahdutetaan tarvitta-
vat laitteet ja toimistokalusteet, seka varmistettiin mahdollisimman hyva nakyvyys
valvomosta testaushallin alueille.

KUVA 3. Ensimmadinen luonnosversio isoilla ikkunoilla, kahdella sisadnkdynnilla ja
lasikatolla (kuva Aarno Hatsala).

Lopulliseen versioon paastiin tekemalld valvomon luonnostydkuvat Archifra-
me-ohjelmalla. Ohjelmalla hahmoteltiin elementtien koot, liitokset sekd mah-
dolliset kiinnikkeet. Varsinainen rakennesuunnittelu tilattiin IFC-mallin pohjalta
ja lujuuslaskennan valmistuttua malliin muokattiin lopulliset rakennepaksuudet.
Esimerkiksi valvomon pitkien seinien alaosaan lisattiin 90 mm rakennekorkeutta
alapohjan alapuolelle.
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KUVA 4. Archiframe-ohjelmalla luotu US-2-tyékuva sekd rakennedetaljit (kuva Aar-
no Hatsala).

Rakennesuunnittelussa pdaatettiin myds elementtien lopulliset liitosratkaisut.
CLT-elementtien liitoksissa paadyttiin kdyttamaan erisyvyisia huullosliittymia, ruu-
vauksia seka perinteisia kulmarautoja.

Rakennesuunnitelmien avulla pdaasimme aloittamaan elementtisuunnittelun. Ele-
menttisuunnitelmien valmistuttua pystyimme budjetoimaan ja muodostamaan
lopullisen hankesuunnitelman massiivipuurakenteisesta prosessivalvomosta. Ra-
hoituksen varmistuttua aloitimme aktiivisen hankkeen toiminnan ja materiaalien
kilpailutuksen.

KUVA 5. CNC-jyrsinndn tulos (kuva Aarno Hatsala).
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Elementtisuunnittelu

Kun kaikkien ovien ja ikkunoiden mitat olivat selvat, piirsimme elementtikuvat
puhtaiksi. Kuvat piirrettiin AutoCad-ohjelmalla. Elementtisuunnittelussa nouda-
timme elementti- seka lasivalmistajan antamia 5 mm:n asennusvaroja. Valvomon
tiiviytta ajatellen paatimme asentaa paisuvaa saumanauhaa kaikkiin liitoksiin. Tilan
sisdilman tarpeellinen vaihtuvuus varmistettiin tekemalla takaseinalle kaksi hal-
kaisijaltaan 150 mm:n reik&a. Toinen reika sijoittuu yldnurkkaan, johon asennettiin
poistoilmapuhallin. Vastakkaiseen alanurkkaan asennettiin korvausilmaventtiili.
Lis&ksi alapohjaan jyrsittiin kaksi kappaletta 50 mm:n aukkoja, joista kuormitus-
kehan hallintalaitteiden kaapelit nousevat valvomon sisdlle. Viimeistellyn loppu-
tuloksen aikaansaamiseksi kaikki ndkyvalle paikalle jaavat ruuvikannat upotettiin
ja reiat tulpattiin puutulpilla.

KUVA 6. Elementtikuvia (kuva Niko Kinnunen).
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Portaat paatimme toteuttaa myds CLT:std. Saimme idean hyddynt&déd nykytekno-
logian hienoa CNC-jyrsintdamenetelmaa. Hankehenkildston kesken visioimme
Xamk-tekstin jyrsittyna kaiteeseen. Hahmottelimme sopivan kokoisen tekstin kai-
delevylle, minka jalkeen pystyimme tekemaan kaiteen lujuuslaskelmat. Mitoitimme
myds porrasaskelmat ja tarvittavat kiinnikkeet.

KAITEEN KYLJESTR + UPOTUS JA TULPPAUS .
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KUVA 7. Portaiden kokoonpanokuva (kuva Pasi Eskelinen).
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Kokoonpano tyomaalla

CLT-elementit tuotiin kuorma-autolla Kuhmosta. Elementit nostettiin pinoihin lat-
tialle odottamaan asennusta.

KUVA 8. CLT-elementit odottamassa asennusta (kuva Niko Kinnunen).

Elementtien asennus alkoi tarkistamalla sijoituskohta. Koska valvomo sijoittui vali-
aikaisen ontelolaataston paalle eika pohja ollut taysin tasainen, jouduttiin pohjalla
kayttdmaan korokepaloja. Elementtien asennus aloitettiin asentamalla kantavat
paatyseinat. Nosto suoritettiin hallin siltanosturia, kuormaliinoja, nostoketjuja ja
pultattavia sankasilmukoita kayttaen.

KUVA 9. Elementin nosto siltanos-
turin avulla (kuva Niko Kinnunen).
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Seinat tuettiin valiaikaisesti pystyyn elementtitukien avulla. Seinéat kiinnitettiin ra-
kennesuunnitelmien mukaisesti lattiaan betoniruuveja, kulmarautoja seka ankku-
riruuveja kayttaen.

KUVA 10. Elementtien tyénaikai-
nen tuenta elementtitukien avulla
(kuva Niko Kinnunen).

Kantavien seinien jalkeen asennettiin alapohja. Alapohjalaatta nostettiin samalla
menetelmalld kuin paatyseinat. Laatta liu’utettiin sivusta seinien huulloksiin. Tata
menetelmaa kayttden saastyttiin ylimaaraiselta tuennalta laatan alapuolelle.

KUVA 11. Laatan asemointi huullokseen (kuva Niko Kinnunen).
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Seuraavana asennettiin pidemman sivun seinat. Seinien paadyt tulivat 60 mm:n
tuelle kantavien paatyseinien huullokseen.

KUVA 12. Pidemmdn sivun seindn asennus (kuva Niko Kinnunen).

Ylapohjalaatta asennettiin viimeisena osana valvomon rakennetta. Laatta nostet-
tiin samalla tavalla kuin alapohjalaatta, mutta se voitiin vain laskea ylhaalta pain
paikalleen sille tyostettyyn huullokseen.

Valvomon sisdankaynnin osana olevat portaat asennettiin seuraavaksi. Asennus
alkoi kaiteista. Kaiteet nostettiin siltanosturia ja kuormaliinoja kayttéden paikoilleen.
Kaiteet kiinnitettiin rakennesuunnitelmien mukaisesti yla- ja alapaasta. Porrasas-
kelmien asennuksessa kaytettiin puupaloja askelmien alapuolella valiaikaisena
tuentana.
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KUVA 13. Portaiden asennus (kuva Niko Kinnunen).

Rakenteiden valmistuttua voitiin poistaa tyonaikaiset tuennat. Talloin huomattiin
rakenteen huojuvan pidemman sivun suuntaisesti. Sivuliikkeen korjaamiseksi
paatettiin asentaa alapohjan alle lisatuet. Lisatuentaa pohdittiin yhteistyossa ra-
kennesuunnittelijan ja hankehenkildston kanssa. Lopulta paadyimme kolmionmuo-
toiseen CLT-palaan, joka liimattiin ja ruuvattiin alapohjan alle jokaiseen nurkkaan.

KUVA 14. Valvomoon jédlkeenpdin lisdtty tuenta (kuva Niko Kinnunen).

Rungon valmistuttua valvomoon asennettiin ikkunat, ovet, aukaistavat tikkaat
hatapoistumistieta varten, ilmanvaihtoon tarvittavat venttiilit, ikkunoiden eteen
turvaverkot, vinyylilankkulattia ja jalkalistat. Lopuksi puupinnat kdasiteltiin vaale-
ansavyiselld kuullotteella.
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KUVA 15. Valvomo melkein valmis (kuva Niko Kinnunen).

Yhteenveto

Hankkeen tavoitteena oli luoda uusi innovaatio teollisen ymparistdn valvontaan, ja
tdman tavoitteen taytimme erinomaisesti. Elementit olivat mittatarkasti tydstettyja,
ja valvomon kokoaminen onnistui ammattimaisesti seka tyoturvallisesti rakennus-
liikkeen toimesta. Hanke toteutui sujuvasti, ja elementtiasennukseen kului aikaa
vain noin kolme paivaa ottaen huomioon, etta joitain apuvalineita taytyi hankkia
kesken pystytyksen. Ainoastaan kdynnissa ollut lomakausi vaikeutti joitakin mate-
riaalihankintoja. Hyvin valmisteltuna valvomon toteutus avaimet kdteen -palveluna
olisi toteutettavissa yhden tydviikon aikana. Tuloksena saimme markkinavalmiin
kokonaisuuden massiivipuusta valmistetulle prosessivalvomolle. CLT-valvomo
osoittautui helposti toteutettavaksi, vahahiiliseksi ja kustannustehokkaaksi rat-
kaisuksi. Valvomo on helposti muokattavissa mittasuhteiden ja tarpeiden mukaan
eri kayttotarkoituksia varten.
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FORESTRY INDUSTRY WASTE AND BY-
PRODUCTS USED AS RAW MATERIALS
FOR THE DEVELOPMENT OF FIRE
RESISTANTS

Irina Turku

This research is carried out within the framework of the Bio- and cellulose-based
wood construction products flame-retardant project (Biosuoja) (1.1.2023—
31.12.2023) Savonlinna, South-Eastern Finland University of Applied Science,
FiberLaboratory. Aalto University and the Mikopolis research unit of Xamk have
also participated in the project. The main objective of this project is to develop
novel bio-based additives with fire-retardant properties that can be used on wood-
en constructions. The project has been developed by Xamk Fiber Laboratory in
conjunction with Aalto University’s chemical engineering department and is being
carried out in collaboration with leading companies in the related field.

Biobased and safe fire retardants

Wood is an incredibly sustainable material, and there is a growing interest in its
use in the building industry, especially for eco-friendly construction. However,
using wood as a construction material is limited by fire safety regulations due to
its combustibility. Flame retardancy in wooden structures plays a crucial role in
preventing fire accidents and safeguarding people from potential fire hazards.

The conventional way to decrease the flammability of materials and products is
by using fire retardants (FRs). The global market for fire retardants was valued at
over 2.39 million tonnes in 2019, with an annual growth rate of 2.7% between 2019
and 2025 (Anon a). Unfortunately, most commercially available flame retardants
utilise potentially harmful ingredients, like bromine, chlorine or phosphorus. Ad-
ditionally, conventional FRs are primarily fossil-derived, making them dependent
on resource availability and cost. Consequently, developing sustainable, available
and environmentally friendly fire-retardant additives is a critical issue for sustain-
able economic development.
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The concept of a circular economy is focused on reducing waste through re-
cycling and creating value-added products. This approach is also applicable in
developing fire-retardant systems. The Biosuoja project aims to develop fire-re-
tardant materials by utilising by-products and waste streams generated during
the processing of forest materials. The waste materials from pulp and paper mills
have a varied chemical composition and physico-chemical properties. Although
these materials are often used for fuel or energy due to their woody properties,
they can also be utilised as cost-effective substitutes in the construction indus-
try. Along with solid waste streams, pulp and paper mills also produce significant
amounts of carbon dioxide. (Anon b).

This article provides an overview of several forest industry wastes and side-stream
materials that can be utilised as a source of fire-retardant additives or mediums
for materials modification. In addition, pathways for utilising CO, in manufacturing
chemicals with potential use in the fireproof materials field are described.

Black liquor & lignin

One of the largest solid/liquid wastes from a pulp and paper mill is black liquor
(ML), which is typically used as a heat feed. About 80% of the ML solid in Kraft pulp
consists of lignin and hemicellulose. Generally, lignin is high calorific material, 27
MJ/kg, while the calorific value of hemicelluloses is half that of lignin, about 13.6
MJ/kg; so hemicelluloses are less durable in this application (Huang et al. 2019).
In terms of the circular economy, valuable components can be used in the pro-
cessing of value-added products instead of being burned or discharged. In this
context, an alternative method for ML reuse is the production of syngas, which is
typically done through gasification technology. Apart from syngas processing, the
main components of ML, lignin and hemicelluloses, can be used as substrates in
the development of FR additives.

Lignin is an aromatic polymer with a high carbonisation capacity, which varies
between 40 wt% and up to 59 wt% (700 °C) depending on the type of lignin. Car-
bonisation, or charring, is an effective mechanism to protect the substrate from
burning. Carbonaceous char creates a physical barrier between the substrate
and burning sources (flammable gases, heat), thereby hindering flaming. Many
research papers demonstrated the effectiveness of lignins as FR additives (Costes
et al. 2017, Réti et al. 2008, Widsten et al. 2021). Notably, lignin has even better
FR activity compared to its traditional counterpart, pentaerythritol, a char source
in the FR intumescent system (Réti et al. 2008, Widsten et al. 2021). To improve
the charring ability of lignins, they are typically combined with phosphorus-based
(P) flame retardants.

193



Hemicellulose

Hemicelluloses (HCs) are the second most abundant plant cell wall constituent.
The chemical composition of hemicellulose and its content depends on the plant
species. Thus, xylans are the most common hemicellulose in hardwood, while
galactoglucomannan (mannans) is the primer hemicellulose in softwood (Laine
et al. 2013). Due to their oxygen, moisture and odour-barrier effectiveness, and
film-forming ability, HCs are of interest in packaging and coating applications.
Through modification, hemicellulose-based products can be used as fire-retarding
coatings. The nanosized layered silicates, typically montmorillonites and benton-
ites, are the most used additives for hemicellulose film modification. Hemicellulose
polymers and exfoliated silicate plates create a so-called “brick-mortar” structure,
which is an effective barrier to heat and flammable volatiles transportation (Huang
et al. 2019, Guan et al. 2014). Nanosized clays allow the synthesis of transparent
hemicellulose-based films/coatings in the case of appropriate particle dispersion
in the substrate (Guan et al. 2014).

HC is typically mixed with lignin, and to recover pure hemicelluloses from the
wood hydrolysate (WH) for the production of food packaging films or other val-
uable products, some purification steps must be performed. In less-demanding
applications, however, the purity of the substrate is less important, and the hemi-
cellulose-containing WH can be used without additional cleaning. Thus, Chen et
al. successfully synthesised a WH-based hybrid, where nanoclays and graphene
oxide were used as functional additives. The synthesised hybrid was mechanically
stable and showed significant FR performance (Chen et al. 2018).

Biopolyols

Polyols are a type of FR additive that typically uses a carbon source in an intu-
mescent flame retardant (IFR) system. A classic example of this type of IFR system
polyol is pentaerythritol (PER), currently derived from fossil sources. From the en-
vironmental perspective, FR polyols can be obtained from plants. Thus, hemicellu-
loses are potential resources of monosaccharides, pentoses and hexoses that can
be easily converted to alcohol equivalents/polyols. Another way to obtain sugar
alcohols, such as sorbitol, mannitol, xylitol and arabitol, is the catalytic hydrogen-
olysis of biomass (Yamaguchi et al. 2019). It must be said that pure sugar alcohols
are flammable, but their phosphorylated forms show fireproof performance (King
2017). Wang et al. synthesised a xylitol-based flame retardant, xylitol phosphor-
ic ester acid ammonium salt (ASXPEA), which was effective as an FR coating on
cotton fibres (Wang et al. 2019). In another work, Liu et al. also used the same ap-
proach to produce sorbitol phosphate ammonium (SPA) flame retardant (Liu et al.
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2020). SPA-finished lyocell fibres showed significant thermal stability and flame
retardancy, which was maintained even after several washes. Similarly, Zhang et
al. have used mannitol to synthesise a durable FR coating on cotton fabrics (Zhang
et al. 2020, Duval et al. 2022).

Polyols can also be produced from lignocellulose, lignin and tannin (Antoine Du-
val and Avérous 2017, A. Duval et al. 2022). Currently, these polyols are mainly
being studied as a sustainable substrate in the synthesis of polyurethane foams
(PU), including foams with induced fire resistivity. Meanwhile, it was recently found
that polyols derived from lignin have higher thermal stability compared to pure
lignin (Wu et al. 2021). In this regard, lignopolyols become an attractive biobased
FR additive.

The possibility of using atmospheric CO, in
the synthesis of fire-proofing materials

Despite the negative environmental effects of CO, emissions, such as the green-
house effect, it's important to recognise that CO, is becoming an increasingly sig-
nificant contributor to the development of sustainable and green economy. From
a recycling standpoint, CO, is a consistently available, inexpensive and renewable
source of carbon that can unlock access to energy resources and facilitate mate-
rial synthesis. Carbon dioxide recovery and utilisation technologies (CCU) strive
to collect and convert waste CO, into valuable products.

CO, can be captured from anthropogenic sources or directly from the atmos-
phere. Industries, such as electricity production, heating, manufacturing, construc-
tion and fuel combustion, are major sources of CO, emissions (Aresta et al. 2014).
The pulp and paper industry alone produces around 190 million tonnes of CO,
(0.45 tCO,/t of paper) annually, which accounts for approximately 2% of the indus-
try’s total emissions (Anon b). Currently, CO, is mainly used for fuel synthesis, but
it can also be employed in the production of various chemicals (Kim et al. 2022,
Alagi et al. 2017). The section below shows some examples of flame-retardant ma-
terials that can be produced from atmospheric CO,. The schematic presentation
of CO, used in FR ingredients synthesis is shown in Figure 1.
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FIGURE 1. The potential of CO2-waste-utilisation-based technologies in fire retard-
ant ingredients synthesis (figure Irina Turku).

A “green” approach to the synthesis of polyols/
pentaerythritol

Pentaerythritol (PER) is a widely used polyol in the field of fire protection. In an in-
tumescent FR system, the polyol serves as a carbon source, and the intensity of
its reaction depends on the number of phosphorylated hydroxyl groups, as well as
-OH/C ratio. Formaldehyde, acetaldehyde (Figure 2) (Koudelka 1982) and formic
acid (Eek 1997) are the primary components used to synthesise pentaerythritol.
The main substrate for aldehydes synthesis is methanol (MeOH). MeOH is cur-
rently fossil-derived, but green technologies of its synthesis from CO, and syngas
are developed for large-scale manufacturing (Turku 2022). Moreover, the direct
synthesis of aldehydes and formic acids from CQ, is also known, however, mostly
on a lab-scale level. Using direct CO, conversion technologies for PER precursors
synthesis allows for avoiding additional steps for MeOH production (Figure 1).

FIGURE 2. Synthesis of pentaerythritol from formaldehyde and acetaldehyde cata-
lytic condensation reaction (modified from Anon c).
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Methanol

Methanol (MeOH) synthesis commonly utilises a catalytic conversion of a syngas
mixture (CO, H,, and CO,), carried out at a high temperature and pressure, ac-
cording to the following reaction:

CO +2H, 2 CH,0H {)
CO, +3H, 2 CH,OH + H,0 (2)

Currently, the main substrate for syngas production is methane-rich natural gas.
Using environmentally and economically sustainable routes for MeOH production
with low (or even zero) carbon-footprint technologies has become increasingly
important in recent decades. One way to achieve this is by using exhaust gas as
a carbon source, while the production of pure H, can be achieved through water
electrolysis. Biomass gasification is another way for green syngas synthesis (Tur-
ku 2022). By utilising sustainable sources of electricity, such as wind and solar
radiation, the H, production process can be completely free of carbon dioxide
emissions.

Formic acid

Formic acid (HOC,H) production through CO, utilisation is yet to be commercial-
ised, and multiple studies are underway to develop the process. However, there
are several challenges to overcome. Currently, the primary source of formic acid
is methanol, which is known as BASF technology. BASF is the primary producer of
this chemical (Aresta et al. 2014). The technology relies on the following reactions:

CH,OH + CO - CH,OCHO (3)
CH,OCHO + H,0 -» CH,OH + HCO_H 4)
The direct reaction, i.e., CO, hydrogenation reaction to formic acid (reaction 5)
in the presence of a Ni-Raney catalyst was first proposed in 1935, and today it is
also of interest as a utilisation of CO, from the atmosphere.

H,(g) + CO,(g) = HCO,H()) (5)
In the past few decades, there have been many opportunities for developing the

right catalyst for carbon dioxide hydrogenation, and such opportunities are still
being explored (Aresta et al. 2014, Kim et al. 2022, Moret et al. 2014). Another
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way to produce formic acid is through the electrochemical conversion of CO,
(Kim et al. 2022).

Formaldehyde

Formaldehyde (HCHO) is an important precursor to many chemical compounds
used in the production of resins, including urea formaldehyde resin, melamine res-
in and phenol formaldehyde resin. Today, formaldehyde is primarily synthesised
through the catalytic oxidation of methanol. However, new methods that utilise
carbon dioxide have been reported (Rauch et al. 2019, Guo et al. 2022). Rauch et
al. proposed a two-step formaldehyde synthesis via bis(silyl)acetal intermediate.
Another study reported the photoenzymatic cascade reduction of CO, to formal-
dehyde (Guo et al. 2022).

Urea

Urea (NH,COONH.,) has various applications, such as being used as an agricul-
tural fertiliser, a reducing agent in diesel vehicles and a monomer in polyurethane
synthesis. In the fire protection area, urea is used as an additive in the phospho-
rylation of cellulose and other OH-containing polymers. There, urea acts as both
a catalyst and a protective agent (Turku et al. 2023, article ready for submission).
Originally, urea was synthesised by the reaction between silver cyanate and am-
monium chloride, but currently, commercial/mass production is based on the re-
action between ammonia and CO2 to produce ammonium carbamate, which is
then dehydrated to urea, (6) and (7) (Kim et al. 2022).

From the point of view of recycling of CO,, the production of urea through the
decomposition of ammonium carbamate (AC) is one of the perspective routes.
This is a two-step synthesis: an AC synthesis from CO, in the first reaction, and
dehydration of AC to form urea in the second (Kim et al. 2022). Currently, carbon
dioxide is produced from coal, methane or low-grade hydrocarbons (Aresta et al.
2014). Because of the generally growing market for urea, there is the potential
here for development of technology based on utilisation of CO, captured from
the atmosphere.

2NH, .+ CO, ., — NH,COONH

(gas) 2 (ga

(6)

4 (solid)

NH,COONH, = H,N(C = O)NH, + H,0 @
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Calcium carbonate

Calcium carbonate (CaCO,) is typically used in paper-making technology, paints,
construction industry and others. In addition, calcium carbonate is one of the
minerals which shows effectiveness in fire suppression (Hernandez et al. 2022,
Laoutid et al. 2020). CaCO, is abundant on the earth’s surface, mostly presenting
in rocks like limestone and chalk. In nature, CaCO, is formed through the carbon-
isation reaction of lime, the reaction between CaO and CO,. Mimicking the natu-
ral process, CaCO, can be produced directly by the reaction between CO, with
minerals containing Ca. In indirect carbonisation, Ca is first extracted from the pri-
mary source, making this process more complicated. However, indirect synthesis
produces high purity CaCO,. Carbonisation technology also allows the application
of Ca-containing industrial wastes that make CaCO, production highly sustaina-
ble and the CO, footprint negative. Research in this area is mostly focused on
the direct and indirect carbonisation/CO_-mineralisation of steel slag and waste
concrete (Park et al. 2021, Tong et al. 2021).

Conclusion

The market for fire-retardant materials is expanding and evolving rapidly. Cur-
rently, the industry relies heavily on fossil fuels, and many of the commonly used
additives are harmful to the environment. With this background, there is growing
interest in developing more sustainable solutions for fire protection, such as using
materials derived from biorefineries, as well as naturally occurring and man-made
nanomaterials with multifunctional properties. The design inspired by nature’s
materials has also become increasingly popular in various fields, including fire-
proofing. However, biorefinery-based fire retardants are still in an infant stage of
development, and significant efforts are needed for their commercialisation.
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KOHTI VIHREAMPAA
KAIVOSTOIMINTAA

Niina Paasovaara & Samuel Hartikainen & Hannu Kuopanportti
& Sirpa Peraniemi

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun (Xamk) Savonlinnan Kuitulaboratoriossa
yhteistydssd Oulu Mining Schoolin (OMS, QY) ja Itd-Suomen yliopiston farmasian
laitoksen (UEF, farmasia) kanssa tutkitaan ja kehitetdaan kaivosteollisuuden pro-
sessiketjua murskauksesta arvomineraalien rikastamiseen tavoitteena vahemman
vetta, kemikaaleja ja energiaa kuluttavat malmien rikastusprosessit. Savonlinnassa
toteutumisajalla 11.2021-31.12.2022 kaynnissa ollut HUGGER, bio- ja kiertotalou-
den materiaalien energiatehokas murskausprojekti otti ensimmaiset askeleen-
sa kehitettdessa ja testattaessa maailman ensimmaista vapaaseen murtumiseen
perustuvaa pilot-mittakaavan jatkuvatoimista puristusmurskausteknologiaa, jota
voidaan kayttaa erilaisten kivi- ja kiertotalousmateriaalien hienontamisessa. HUG-
GER-projektia rahoittivat Eteld-Savon ELY-keskus ja Eteld-Savon maakuntaliitto
Kestavaa kasvua ja tyota -rakennerahasto-ohjelmasta (Euroopan aluekehitysra-
hastosta). Tutkimusta on rahoittanut myos K.H. Renlundin s&atio useilla vaitoskir-
jatutkijoille mydnnetyilla henkildkohtaisilla apurahoilla.

Jatkuvatoimisella puristusmurskauksella voidaan tuottaa omamuotoisia kidepin-
toja, rosoisempia partikkeleja ja mineraalien luonnollisia raerajoja mydtailevia
mikrohalkeamia sisdltdvaa hienonnustuotetta. Téllaiset hienonnustuotteet ovat
kaikista optimaalisinta syotemateriaalia uusiin, nyt tutkimuksen alla oleviin myrkyt-
tomiin kemikaaleihin perustuviin vaahdotusrikastus- ja liuotusprosesseihin seka
kuivarikastusprosesseihin. Jatkuvatoimisella puristusmurskauksella tuotettu hie-
nonnustuote sisaltda myds huomattavasti vahemman liian hienoksi jauhautunutta
materiaalia, joka muodostuessaan haittaisi rikastusprosesseja ja lisdisi materiaa-
lihukkaa.

Uuden prosessikokonaisuuden lahtokohta

Kaivosteollisuus on yksi merkittavimmistd maapalloa rasittavista teollisuudena-
loista kuluttaessaan 6—7 prosenttia maailman kokonaisenergiasta ja aiheuttaes-
saan 4-7 prosenttia kaikista CO,-p&astoistd joka vuosi. Kaivostoiminta kuluttaa
myd&s 7-9 miljardia m® vettd vuosittain, ja siitd aiheutuvat ympéristdhaitat ovat
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merkittavia. Globaali kaivosteollisuus on haasteiden edess4, silld louhittavat mi-
neraaliesiintymat sisaltavat arvokkaita alkuaineita yha vahenevassa maarin ja kai-
voksen valttamattomat toiminnot tarvitsevat lisaa energiaa, kemikaaleja ja vetta
toiminnan takaamiseksi. Kaivosteollisuuden nykyiset kasittelymenetelmat ovat
siis erittdin energiaintensiivisia ja tehottomia, eika nykyisilla menetelmilla pystyta
poistamaan uhkaavaa raaka-ainepulaa. Nykyaikaisen ja paljon energiaa vaativan
yhteiskunnan tarpeiden tayttamiseksi markkinoille on luotava uusia ja tehokkaam-
pia kasittelymenetelmida mahdollisimman nopealla aikataululla. Nyt tutkimuksen ja
kehityksen alla oleva Xamkin, OY:n ja UEF:n yhteistydssa toteutettava vahemman
vettd, kemikaaleja ja energiaa kuluttava prosessikokonaisuus haluaa vastata ta-
han haasteeseen (kuva 1).

KUVA 1. Jatkuvatoimisen puristusmurskausteknologian ja myrkyttémien kemikaali-
en yhdistdmiselld saatu vettd, kemikaaleja ja energiaa sddstdvdn prosessikokonai-
suuden pddkohdat (kuva Niina Paasovaara).

Jatkuvatoiminen puristusmurskaus

Kuvaan 1 on koottu paakohdat prosessikokonaisuudesta. Raaka-aineen lahtee-
nd voidaan kayttaa mita tahansa kaivosteollisuuden materiaalivirtaa. Tutkimuk-
sen erityisend fokuksena ovat kuitenkin vihrean siirtyman kannalta kriittisimmat
mineraalit ja metallit, kuten rauta, kupari, koboltti, litium ja grafiitti. Raaka-aineen
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mekaaninen prosessointi eli murskaus ja jauhatus toteutetaan uutta hienonnus-
tekniikkaa hyvdksi kayttden. Kyseessa on ideaaliseen murtumistapaan perustu-
va jatkuvatoiminen puristusmurskaus (kaupallinen nimi Hugger), joka patentoitiin
vuonna 2018 (Kuopanportti & Hynynen 2020). Patentin omistaa nykyisin koneen-
rakentamiseen erikoistunut raahelainen yritys Tevo Oy, mutta sekd Xamkilla ettd
Oulun yliopistolla on oikeus tutkia ja kehittda uutta teknologiaa ja sen sovellus-
kohteita nyt ja tulevaisuudessa. Menneen HUGGER-sovellusprojektin ja sen rin-
nalla olleen laiteprojektin puitteissa suunniteltiin ja rakennutettiin ensimmainen
pilot-mittakaavan jatkuvatoiminen puristusmurskain syksylla 2022 (kuva 2).

KUVA 2. Pilot-mittakaavan jatkuvatoiminen puristusmurskain (kuva Samuel Harti-
kainen).
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HUGGER-projektissa testattiin 12 tekstuuriltaan ja mineraalikoostumukseltaan eri-
tyyppistd malmikivimateriaalia pilot-mittakaavan puristusmurskaimella (kuva 3).
Kattavan vertailuaineiston aikaansaamiseksi uuden laitteen rinnalla tehtiin murs-
kauskokeita myds neljalla muulla menetelmalld Oulun yliopistossa: leukamurs-
kauksella, valssimurskauksella, laboratoriomittakaavan puristusmurskaimella
ja hydrauliprassin kuormituskokeilla. HUGGER-projektin aikana saadut tulokset
todistivat ideaaliseen murtumiseen perustuvat hypoteesit tosiksi: uusi hienon-
nustapa tuottaa murtopinnoiltaan omamuotoisempia ja rakeisempia kiteita ja par-
tikkeleja, joissa esiintyy eri mineraalien raerajoilla kulkevia mikrohalkeamia (kuva
4). Murskauksen aikana syntyva hienoaines on myos vahdisempaa, ja energiaku-
lutus murtuvaa pinta-alaa kohti on vain pieni osa perinteisten menetelmien ener-
giatarpeeseen verrattuna.

KUVA 3. Havainnekuvasarja materiaalin murtumisen etenemisestd jatkuvatoimisen
puristusmurskaimen puristuspintojen vdlissd (kuva Niina Paasovaara).
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KUVA 4. Jatkuvatoimisella puristusmurskauksella tuotettujen kivipartikkelien omi-
naispiirteitd (kuva Niina Paasovaara).

HUGGER-projektin aikana saatuja tutkimustuloksia on esitelty kahdessa kansain-
vélisessa konferenssissa Ruotsin Luulajassa helmikuussa 2022 (Paasovaara ym.
2022) ja Ranskan Toulousessa kesakuussa 2022 (Hartikainen ym. 2022). Tutki-
mustulokset julkaistaan vertaisarvioituina artikkeleina alan merkittavimmissa tie-
teellisissa lehdissa vuosien 2023 ja 2024 aikana, ja tutkimuksista on tekeilld myos
kaksi vaitdskirjatyota.

Myrkyttomat rikastuskemikaalit

Vuoden 2022 lopulla OMS:n, UEF:n ja Xamkin yhteistydn& on alettu tutkimaan
myrkyttomid vaihtoehtoja kaivos- ja rikastusteollisuuden kaytdssa olevien myr-
kyllisten rikastuskemikaalien tilalle. Uusien myrkyttomien rikastuskemikaalien mo-
lekyyliaihioita etsitdan ladketutkimuksen tuottamista molekyylikirjastoista seka
puu- ja kasviperdisten raaka-aineiden sivuvirroista. Erityisesti ksantaatit ovat eni-
ten kaytettyja ja ymparistolle haitallisimpia rikastuskemikaaleja, joita kaytetaan
yleisesti sulfidimalmien rikastamiseen vaahdotusprosesseissa (Bulatovic 2007;
Fischer & Jarsjo 2023). Ksantaattien sekd muiden rikastuskemikaalien, kuten di-
tiofosfaattien, ditiokarbamaattien ja tionokarbamaattien, hajoamisessa tiedetaan
muodostuvan ymparistolle ja terveydelle haitallisia hajoamistuotteita (Fischer &
Jarsjo 2023). Sulfidimalmit puolestaan ovat eniten louhittuja ja tarkeimpia perus-
metallien ja EU:lle kriittisten metallien l1ahteitd (Euroopan komissio 2020), ja siksi
ne ovat tarkea tutkimuskohde myds tassa tutkimuksessa.
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Maailmalla on tehty tutkimuksia, joissa metsateollisuuden sivuvirroista eristettyja
aineita, kuten selluloosaa ja hemiselluloosaa, on kaytetty mineraalien vaahdotus-
rikastamisessa, mutta arvometallien saannot ovat jdadneet liian alhaisiksi (Hartman
ym. 2017, 2018). On myo6s huomattava, ettd ndenndisen myrkyton kaupallinen
tuote saattaa olla hajoamistuotteiltaan ymparistolle hyvinkin haitallista, mutta tas-
takaan ei ole vield olemassa tarpeeksi tutkimustuloksia (Fischer & Jarsjo 2023).

Tahan mennessa tutkimuksessa on tunnistettu muutamia ladketutkimuksessa syn-
tetisoituja molekyylejg, joilla on potentiaalia toimia myds vaahdotusrikastuksessa
tarvittavina kokoojakemikaaleina. Naitda molekyyleja on testattu systemaattisesti
usean erityyppisen sulfidimineraalin kokoojakemikaaleina vaahdotusrikastustes-
teissa. Tutkimustulokset osoittavat, ettd on mahdollista |10ytaa uusia myrkyttomia
rikastuskemikaaleja, jotka toimivat yhta tehokkaasti kuin kaupalliset myrkylli-
set vaihtoehdot. Tutkimustuloksia esitelldan Etela-Afrikassa marraskuussa pi-
dettdvassa vaahdotusrikastusta kasittelevassa kansainvéalisessa konferenssissa
(Hartikainen ym. 2023). Tarkemmat tutkimustulokset julkaistaan artikkeleina ver-
taisarvioiduissa tieteellisissa lehdissa vaitoskirjatutkimuksen osatoina.

Tulevaisuuden nakymat

Tutkimusyhteistyon seuraavassa vaiheessa on tarkoitus tutkia jatkuvatoimisella
puristusmurskauksella tuotettujen materiaalien vaahdotusrikastusominaisuuksia
kayttamalla tutkimuksen tuloksena valikoituneita myrkyttdmia kokoojakemikaale-
ja. Vaahdotustesteissa kaytetaan myos kaupallisia kokoojakemikaaleja vertailun
vuoksi. Tdma luo mahdollisuuden yhdistaa vahapdadstoinen jatkuvatoiminen puris-
tusmurskaus myrkyttomiin vaahdotusrikastusprosesseihin, jolloin koko mineraa-
lien rikastusprosessi saadaan kestdvammaksi. Jokaista materiaalia tarkastellaan
aina tapauskohtaisesti ja etsitdan kullekin materiaalityypille optimaalisimmat saa-
toasetukset energiatehokkaimman murskaustapahtuman toteutumiseksi seka tar-
kastellaan, mika jatkoprosessointitapa (vaahdotusrikastus, liuotus, kuivarikastus
ym.) olisi kaikista tehokkain tapa irrottaa arvokkaat mineraalit ja metallit erilleen
muusta materiaalista. Vaahdotusrikastuksen ja liuotuksen tapauksissa kemikaa-
leina kaytetaan myrkyttomia vaihtoehtoja, jolloin luodaan kestavampia ratkaisuja
tulevaisuuden kaivoksille. Syntyvat jatefraktiot ovat myrkyttomia ja puhtaampia,
jotka omalta osaltaan avaavat uusia mahdollisuuksia jatemateriaalien hyotykaytol-
le muussa teollisuudessa. Myds jatteiden loppusijoittaminen on turvallisempaa, ja
lupakasittelyt helpottuvat myrkyllisten aineiden jaddessa pois prosessista.
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YLI 20 VUOTTA HIILIDIOKSIDIN
TEOLLISUUSKAYTTOA: ESIMERKKI
ONNISTUNEESTA TKI-YHTEISTYOSTA

Pertti Koukkari

Jatevirta hyodykkeeksi

Hiilidioksidi on historiallisesti ollut huomaamaton — hajuton ja varitdn — sivuvirta,
jota syntyy runsaasti teollisen hiilenkayton tuloksena. Toisin kuin kiinteat tai nes-
temaiset jatevirrat, se on totuttu vuosikymmenien kuluessa paastamaan vapaaksi
ilmakehaan. Se on myos kemiallisesti hyvin stabiili, joten sen uudelleenkayttda ja
kierratysta takaisin prosessiin on yleensa pidetty hyvinkin haastavana eika asian
vaatiman vaivan ja energiapanostusten arvoisena. Viime vuosikymmenien globaali
kehitys ja kiistattomat tiedot hiilidioksidin aiheuttaman l[ampdabsorption vaikutuk-
sesta ilmastoon ovat muuttaneet tilanteen.

Materiaalivirtojen kierratys ei teollisuudessa tietenk&an ole uutta eikd mitenkaan
vieras ajatus. Suljetut kierrot ovat olleet julkilausuttu tavoite jo ainakin puolen
vuosisadan ajan, ja ne on monelta osin voitu myos toteuttaa. Raakaveden kaytto
metsateollisuudessa on hyva esimerkki, ja yksikkdvedenkulutus on esimerkiksi
sellunvalmistuksessa kierratysratkaisujen ansiosta pienentynyt kolmanteen osaan
1980-luvun tasosta. Jatevesien puhdistus on myds kehittynyt siten, etta tehtaat
tayttavat kuluneina vuosikymmeninad huomattavasti tiukentuneet paastéonormit.
Kaytetty vesi palautetaan vesistdihin, joiden laatu luokitellaan edelleen Jarvi-Suo-
messakin joko tyydyttavaksi tai hyvaksi.

Biomassasta perdisin oleva biogeeninen hiilidioksidi toki veden tavoin palautuu
luonnonkiertoon. Se kuitenkin voi palvella kiertotaloutta ja ilmastotavoitteita myds
siten, etta silla korvataan fossiilisen hiilen kayttda sielld, missa tadma on mahdol-
lista. Suomessa biogeenista hiilidioksidia syntyy vuosittain 24 miljoonaa tonnia,
mika on lahes puolet maamme nettopaastoista (60 % teollisuussektorin paastois-
ta, kuva 1) (Kujanpaa ym. 2023). Biogeenisella hiilelld raaka-aineeksi muutettuna
voisi siten olla merkittava vaikutus teknisena hiilinieluna, toisin sanoen kaytois-
sd, joissa nykyinen fossiilihiilen péaastdja muodostava kaytto korvautuu paas-
tottomasti tuotetulla bioperdiseen hiileen perustuvalla tekniikalla. Biogeenisen
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hiilidioksidin talteenotto on kansainvalisesti voimakkaassa kasvussa, ja sen on
arvioitu 40—50-kertaistuvan nykyisesta 2030-luvun alkuun mennessa.

KUVA 1. Fossiiliset ja biogeeniset hiilidioksidipddstot teollisuussektoreittain Suomes-
sa vuonna 2020 (kuva mukaillen Kujanpdd ym. 2023).

Maamme metsateollisuudessa hiilidioksidin kayttd ei kuitenkaan ole uutta, vaan
se on palvellut sekd raaka- ettd apuaineena kuitulinjoilla ja paperin valmistukses-
sa jo vuosituhannen vaihteesta lahtien. Myos Kuitulaboratoriolle ja sen yhteis-
tybkumppaneille on vuosien varrella kertynyt runsaasti kokemusta hiilidioksidin
kasittelystd ja hyddyntamisesta. Yhteistydn moottoreina ovat olleet usein yritysten
keskuudessa syntyneet innovaatiot, joita on kokeellisesti tutkittu Kuitulaboratorion
tarjoamassa kehitysymparistossa. Uusien tekniikoiden edellyttamaa konseptike-
hitystd on edelleen tuettu VTT:ssa kehitetyilld monifaasikemian laskentamalleilla.

Paperinvalmistuksen neutraalikonversio
ja yhdistetty pH-alkaliteetti-
saato hiilidioksidin avulla

Puupohjaisten paperien valmistuksessa tapahtui vuosituhannen vaihteessa mer-
kittdva muutos, kun happamista, pH-arvoltaan 5-6 alueella toimineista perélaati-
koista siirryttiin lahes neutraaliin paperinvalmistukseen. Syitd muutokseen olivat
seka kierratysmassojen lisdantyminen etta tayteaineissa tapahtunut siirtyma hap-
pamuutta kestavien kaoliinien kaytosta kalsiumkarbonaattiin. Kaoliinisavien niu-
kentunut saatavuus ja kohonnut hinta oli 1990-luvun puolivalistd lahtien johtanut
siihen, ettd noin kymmenessa vuodessa CaCO,-kaytto oli Idhes kaksinkertaistunut.
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Paperinvalmistuksessa esiintyi kuitenkin useita happamuuden lahteita, jotka pH:n
laskun seurauksena aiheuttivat CaCO,:n liukenemista. Mekaaniset massat ovat
luonnostaan happamia, ditioniittivalkaisu tuo mukanaan happamia jaanteita ja mi-
krobiologinen aktiivisuus aiheuttaa happamuutta. Kun kierrdtysmassoja oli kaytos-
sd, emaksinen sulppu kasiteltiin vahvalla hapolla ja siten sen sisaltdma karbonaatti
liukeni jopa perakkaisten pH-shokkien tuloksena.

Muuttuvat pH-arvot ja niiden mydéta vaihtelevat kalsiumtasot aiheuttivat epéata-
saista ajoa, erilaisia prosessihairidita ja laatuongelmia, kuten vaahtoamista seka
kolloidi- ja kipsisaostumia. Oli siten tarkeda loytaa ajotapoja, joilla maréan paan
pH-arvot voitiin puskuroida |&hes neutraalitasoon samalla, kun estettiin kalsiumin
liukeneminen.

Ratkaisu I16ydettiin korvaamalla vahvojen happojen kayttd hiilihapolla ja kehitta-
malla edelleen hiilidioksidilisdyksiin perustuvia puskurointimenetelmia, joilla ta-
soitettiin maran paan kemiallisen tilan vaihtelut.

Puskuroidun prosessin pH ei vaihtele pienten happo- tai emaslisdysten tulokse-
na. Vaikka kalsiumkarbonaatin liukeneminen sellaisenaankin estdad pH-muutosta
kuluttamalla happoa, tavoitteena oli puskuroida suspensio siten, ettd karbonaatin
liukenemista ei tapahtunut.

Tahan tulokseen paastiin kontrolloimalla karbonaattialkaliteettia, jonka méaaritte-
lee seuraava yhtalo:

alkaliteetti = [HCO,] + 2[CO2] + [OH] - [H'] ()

Karbonaatin kaytto auttaa puskuroimaan liuoksen pH-tason seka happo- etta
emaslisdyksien suhteen. Tyypillisessa neutraalissa kalsiumkarbonaattia kaytta-
vassa paperinvalmistusprosessissa alkaliteetti maaraytyy bikarbonaatti-ionin kon-
sentraation perusteella. Puskuroivat reaktiot on kuvattu alla:

HCO,(aq) + OH(ag) < COZ(aq)+H,0 2
HCO3'(aCI)+H+(aq) o HZCO3(aq) & CO,aq) + H,0 3)

Puskuroidussa prosessissa ajo pyrittiin suorittamaan siten, etta alkaliteettitaso
muodostui riittdvaksi kompensoimaan massan laadun vaihtelusta seuraavat hap-
polisdykset. Samalla CaCO,:n liukeneminen estyy kasvaneen karbonaattitason
ansiosta niin sanotun yhteisen ionin (common ion) lisdyksen tuloksena. Paperin-
valmistajat olivat kayttaneet jauhemaista natriumbikarbonaattia (NaHCO,) tai nat-
riumkarbonaattia (Na,CO,) tahan tarkoitukseen, mutta niiden kayton ongelmaksi
oli koettu syottokohdan kohonnut pH-arvo.
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Vaihtoehdoksi muodostui bikarbonaattitason saately kayttamalla pH-saadettya ja
paikan p&allad valmistettua hiilidioksidia ja natriumlipeda (NaOH) sisaltavaa pus-
kuriliuosta. Menetelman kehittaminen ja patentointi perustuivat UPM:n ja Linde
Gas Oy:n (Oy AGA Ab) vuosituhannen vaihteessa kdynnistamaan yhteistyohon.
Vaihtuviin sovelluksiin syntyi erilaisia tavaramerkkeja (CODIPT™, ACU™, ADALKA™).
Merkittavana apuna kaytannon innovaatioille olivat myds VTT:n piirisséa 1990-luvun
lopussa kehitetyt, kuitususpensioiden oman kemiallisen aktiivisuuden huomioivat
ChemSheet-laskentamenetelmat (Koukkari ym. 2002b).

Kuitususpensioiden monifaasimallit
kehityksen tukena

VTT:n uusien laskentatekniikoiden perustana olivat 90-luvulla kansainvélisesti
yleistynyt kemiallisten tasapainojen maarittdéminen osaslajien (ionien ja yhdistei-
den) muodostumis-Gibbsin energioiden minimista ja tdhan menetelmaan lisatyt
fysikaalisesti perustellut matriisirajoitukset. VTT:n piirisséd useina vaitoskirjatutki-
muksina toteutettu rajoitinmenetelmien kehittaminen mahdollisti esimerkiksi dy-
naamisia tilanmuutoksia maaraavien reaktioiden aikariippuvuuden (kinetiikan) tai
erilaisten kdytannon tilanteissa esiintyvien osatasapainojen sisallyttamisen perin-
teisesti vain staattisille globaalitasapainoille sovellettuun minimointilaskentaan.

Kuitususpensioiden prosessikemian kannalta tarkedta on kyeta maarittamaan kui-
dun itsensa sisaltaman vesifaasin, kuitua ymparoivan vesiliuoksen seka edelleen
lasna olevien kaasu- ja saostuvien kiintofaasien kokonaisuus laskentamallia var-
ten. Kuidun absorboima vesi samoin kuin kuidussa kiinni olevat happo- ja fenyy-
liryhmat on tarpeen kvantifioida ja ne pitaa laskentamatriisissa erottaa muusta
systeemista. Mallissa tarvitaan siis kaksi kuituseindman toisistaan erottamaa ve-
siliuosta, jotka vuorovaikuttavat mutta eivat sekoitu keskendan. Kuidun vesiarvo
voidaan kokeellisesti maarittdd WRV-arvona (water retention value) ja happoryh-
mat tunnistetaan ja niiden m&éara kuidun kuivapainoa kohti saadaan esimerkiksi
potentiometrista titrausta kayttamalla.

Naiden maaritysten avulla matriisirajoitettuun tasapainolaskentaan voidaan antaa
syotteina seka kulloisenkin kuidun ominaisuudet (WRV-arvo, happoryhmien maara
ja vastaavat happovakioarvot) etta kemikaalien sy&ttoarvot (CO,, NaOH, CaCO,
jne.). Taman jalkeen voidaan soveltaa vapaaenergialaskentaa normaalisti mini-
moimalla systeemin Gibbsin energia (Koukkari ym. 2002a). Tuloksena saadaan
kemiakuvaus koko kuitusysteemille ja tilanmuutoksia voidaan seurata esimerkik-
si pH:n tai kalsiumpitoisuuden funktiona. Kuvassa 2 esitetty tyypillinen esimerk-
ki kuitususpension pH-riippuvasta ioninvaihtoilmiosta. Kun suodoksen pH-arvo
nousee, kuidun sisdiset happoryhmat véhitellen ionisoituvat ja vetyioneja siirtyy
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ulkopuoliseen liuokseen. Kuidun sisdisen negatiivisen varauksen kompensoimi-
seksi suodoksen sisaltamat kationit siirtyvat vastaavasti kuidun sisdiseen liuok-
seen (Pajarre ym. 2006).

KUVA 2. Esimerkki kuitususpension monifaasilaskennasta: kalsium-jakautuma kui-
dun sisdltémadn ja ulkoisen vesifaasin vdlilld ulkoisen liuoksen pH-arvon funktiona
(kuva Pertti Koukkari).

Termodynaamisen laskentamenetelman etuna on sen skaalautuvuus. Termody-
naamisia tilansuureita laskentaperusteena kaytettdessa prosessin mittasuhteilla
ei ole merkitysta: mikd patee laboratoriossa, toimii myds teollisuusmitassa. Kuvas-
sa 3 on esitetty tapaus, jossa ChemSheet-laskennan avulla mééaritettyd proses-
sikemiaa kdytettiin CO,-bikarbonaattipuskuroinnin mitoitukseen toteutettaessa
koeajo paperitehdasintegraatilla, jossa manty- ja koivusellua sisdltdneet massat
olivat happamia (pH 4—6). Tehdas toimi neutraalilla pH-alueella kdyttden jauhet-
tua (GCC) ja saostettua (PCC) kalsiumkarbonaattia tdyteaineina. Kolmeviikkoisen
koeajon aikana bikarbonaatti tehtiin paikan paalla lipedsta ja hiilidioksidista ja
syotettiin tehtaalle tuleviin massoihin simulointilaskelmien perusteella. Kokeen
aikana sulfaattimassan pH stabiloitui tasolle 7 ja liuenneen kalsiumin pitoisuudet
lyhyessa kierrossa vahenivat noin 30 prosenttia. Prosessin ajettavuus oli erittdin
hyva, samoin tuotelaatu sailyi. (Weaver ym. 2002, Kalliola ym. 2008.)
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KUVA 3. Paperikoneen pH-aikasarjat ennen ja jdlkeen hiilidioksidia hyédyntdvdn
puskuroinnin avulla suoritettua koeajoa (kuva mukaillen Kalliola 2008).

Hiilidioksidia ja lipeda hyodyntava karbonaattipuskurointi mahdollisti samanaikai-
sen pH- ja alkaliteettitasojen hallinnan paperikoneen lyhyessa kierrossa. Liuokse-
na sydtettdvan puskuriseoksen koostumus oli helposti vaihdeltavissa, ja monissa
tapauksissa muista pH:n sdatokemikaaleista (kuten rikkihaposta tai joskus kayte-
tysta alunasta) voitiin luopua. Hiilidioksidiin ja lipedan perustuvaa tekniikkaa oli
2000-luvun alkuvuosina sovellettu jo kymmenilld paperitehtailla Euroopassa ja
Pohjois-Amerikassa.

Hiilidioksidin reaktiodynamiikka
In-Line PCC™:n valmistuksessa

Samanaikaisesti neutraalikonversion etenemisen kanssa oli 2000-luvun en-
simmaiselld vuosikymmenelld edennyt maailmalle myds toinen suomalainen
innovaatio, joka perustui retentiokemikaalien tehokkaampaan sekoitukseen mas-
savirrassa. Uusi tekniikka yhdisti konesy6ton oman prosessinesteen kayton pai-
nesuuttimien avulla toteutettuun kemikaalisy6ttoon ja vahensi siten seka veden
kayttoa ettd prosessikemikaalien kulutusta merkittavasti. Vuoteen 2010 mennessa
oli vuonna 2001 perustettu Wetend Technologies asentanut tuhat TrumpJet®-se-
koitinta yli 300 sekoitusasemaan paperi- ja kartonkitehtaissa 20:ssé eri maassa
ja ansainnut muun muassa tasavallan presidentin mydntaman InnoSuomi-palkin-
non (Matula 2011).

Kalsiumkarbonaatin kdytdn yleistyessa nahtiin mahdollisuus yhdistaa Trump-
Jet-sekoituksen tehokkuus ja muut edut myos tayteainelisdykseen. Jauhettu kal-
siumkarbonaatti (GCC) oli pddosin korvautunut paremman retention omaavalla
hienojakoisella saostetulla karbonaatilla (PCC), joka valmistetaan tehtailla tyypilli-
sesti saostusreaktoreissa kalkkimaidon ja hiilidioksidin vélisella reaktiolla:

Ca(OH),(aq) + CO, & CaCO,o+H,0 (4)
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Syntynyt kiinted karbonaatti syotetaan saostusreaktorista PCC-lietteena konevir-
taan. TrumpJet-tekniikan avulla oli mahdollista taas hyddyntaa syotossa konevir-
rasta otettua prosessinestettd ja suorittaa saostusreaktio koneen nousuputkessa,
mika olisi omiaan edelleen vdahentamaan veden tarvetta prosessissa. Lisaksi in-li-
ne-reaktio edesauttaa tayteaineen retentiota saostuvan karbonaatin ydintyessa
suoraan kuitupinnoille. Haasteena oli kaasun kaytto putkilinjastossa ja syotto ko-
nemassaan siten, etta se saataisiin tdysin reagoimaan kiintedksi karbonaatiksi.

IImion laskennallisessa hallinnassa kaytettiin taas matriisirajoittimiin perustuvaa
termodynamiikkaa, kohteena nyt hiilidioksidin liukenemisen ja kalsiumkarbonaatin
saostumisreaktion vaikutusten tarkkailu lyhyen kierron nousuputkessa. Pilot-ko-
keet oli suoritettu noin 10 kg/h PCC-kapasiteetin putkireaktorissa, josta oli mah-
dollista ottaa naytteita pH-arvojen maarittamiseksi kuudessa eri pisteessa. Niiden
perusteella laadittiin laskennallinen malli, jolla seurattiin reaktiovaiheiden etene-
mista. Kirjallisuuden perusteella valittiin todennékdinen reaktiomekanismi taulu-
kon 1 mukaisesti.

TAULUKKO 1. Kalsiumkarbonaatin in-line-saostuksen reaktiomekanismi (eq —
nopea tasapainoreaktio; kin — kineettisesti rajoitettu reaktio)

Ca(OH),(s) © CA>(aq) + 20H(aq) (R) eq
CO,(g) — CO,(aq) (R,) kin
CO,(aqg) + 20H(aq) < CO%*(aq) + H,0 (Ry) eq
Ca?(aq) + CO%*(ag) - CaCo(s) (R,) kin

Reaktion lahtbaineet kalsiumhydroksidi ja hiilidioksidi syotetdaan reaktoriin 1ahes
stoikiometrisessd suhteessa, jolloin edelld mainittujen reaktiovaiheiden kokonais-
reaktio tulee samaksi kuin edella esitetty PCC:n muodostumisreaktio. Keskeisena
oletuksena mallissa on se, ettd kokonaisreaktion nopeutta rajoittavat erityisesti
hiilidioksidin liukeneminen ja lopulta varsinainen saostumisreaktio (Koukkari ym.
2018). Kaikki muut liuosreaktiot, joita kuvaavat esimerkiksi ylla esitetyt bikarbo-
naattiprosessit (2) ja (3), oletettiin monikomponenttimallissa tasapainoreaktioiksi.
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KUVA 4. Tuloksia in-line-karbonaattisaostuksen pilot-reaktorille laaditusta ChemS-
heet-mallista. Vasemmalla lasketut ja mitatut pH-arvot pilot-reaktorin suhteellisen
viipymdajan (t/t ) funktiona. Oikealla reagenssien kulutus ja PCC:n muodostuminen
saostumisreaktion (R ) suhteellisen etenemisasteen funktiona. Koetulokset perustu-
vat Kuitulaboratoriossa suoritettuihin pilot-mittauksiin. (kuva Pertti Koukkari)

Kuvassa 4 on esitetty tyypillisia laskentatuloksia. Mallin pH-kayra noudattaa mitat-
tuja pH-arvoja ja osoittaa, etta hiilidioksidin liukeneminen tapahtuu taydellisesti
reaktorin viipymaajan (tr) puitteissa. Oikeanpuoleisessa kuvassa on seurattu kal-
siumhydroksidin, kaasuna syoétetyn hiilidioksidin ja syntyvan kalsiumkarbonaatin
moolimé&dria reaktion (R,) etenemisasteen () funktiona. Sy6tén Ca(OH), ja CO,
kuluvat taydellisesti, ja CaCO,:n muodostuminen johtaa vahitellen etenevan saos-
tumisreaktion kautta lopulliseen tasapainotilaan. In-line-konsepti siis osoittautui
toimivaksi ja on ollut osa TrumpJet-tuoteperhetta jo yli kymmenen vuoden ajan.

Saostumisreaktion kontrolli
puskuriseoksen avulla

Kuvasta 4 voitiin paatella, etta CaCO,:n saostumisreaktio ei ole saavuttanut sys-
teemissa tasapainoa viipyman tr kuluessa. Tassa vaiheessa pH on kuitenkin jo I&-
helld neutraalia, jossa reaktiossa (R,) vaadittavaa karbonaattitasoa ja tasapainoja
kontrolloivat samat puskurointireaktiot (2) ja (3) kuin edelld kuvatussa CaCO,:n
liukenemistapauksessa. Siten on ilmeist§, etta vastaavalla CO_-bikarbonaatti-pus-
kuriseoksella voitaisiin toteuttaa myds mahdollisesti tarvittava in-line-prosessin
saostumanesto.

Puskurointikonseptin toimivuutta voidaan simuloida kayttamalla dynaamista moni-
faasimallia siten, ettd edelld mainittu epastoikiometrinen bikarbonaattilisdys (CO,/
NaOH-liuos) huomioidaan mallin syotteend. Termodynaamisen mallin erityinen
etu on se, etta tilansuureiden kaytté mahdollistaa laajan reaktiivisen systeemin
tarkastelun yhdisteiden muodostumisenergioista (ns. kemiallisista potentiaaleista)
muodostuvien reaktioaffiniteettien kautta. Affiniteetti (I. reaktion ajava voima) on
kunkin reaktion lahtoaineiden ja tuotteiden potentiaalien erotus ja siten tasapai-
nossa sen arvo kullekin reaktiolle nollautuu.
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Kuvassa 5 on simuloitu puskuriliuoksen lisdyksen vaikutusta kayttéaen dynaamis-
ta ChemSheet-mallia. Yhtendinen pH-kéyra kuvaa vastaavaa reaktion etenemis-
ta kuin kuvan 4 tapaus ja alempi (punainen) kayra saostumisreaktion affiniteettia.
Pieni maara puskuriseosta on lisatty liuoksena lopun hitaan reaktion alueelle,
jolloin saostumisaffiniteetti laskee nollaan ja pH saavuttaa nopeasti tasapainoar-
von. Oikeanpuoleisessa kuvassa on vastaavalla seoksella suoritetun pilot-koea-
jon nayteputki kuvattuna ilman puskuria ja sita kayttdaen suoritetuissa koeajoissa.

KUVA 5. saostumisreaktion affiniteetin mallintaminen ja kéytté CO,-bikarbonaatti-
puskurin avulla toteutetussa saostumanestossa (kuva Wetend).

Mallikehityksen kannalta on mielenkiintoista myos tarkastella vaihtoehtoisten
tasapainojen (puskuri — ei puskuria) muodostumista uudentyyppisen, osittaista-
sapainoja kuvaavan faasidiagrammin avulla. Faasidiagrammeissa eli tasapaino-
piirroksissa kaytetaan yleensa muuttujina termodynaamisia potentiaalisuureita
seka systeemin komponenttien ainemaarid ja ne on perinteisesti laadittu staat-
tisille tasapainotiloille. VTT:lld kehittdmamme matriisitekniikka mahdollistaa kui-
tenkin myos osittaisten tasapainojen kuvaamisen faasidiagrammeina silloin, kun
systeemi on yhden tai kahden hitaan reaktion rajoittama. Diagrammin riippumat-
tomina akselimuuttujina voivat néin olla myds hitaiden reaktioiden affiniteetit seka
reaktion etenemisasteen (mooli)maarat. Kuten edelld kuvatussa dynaamisessa
ChemSheet-mallissa, kaikki muut reaktiot saavuttavat talloin keskindisen osittais-
tasapainon ja diagrammi kuvaa siis faasi- ja koostumusaluetta, joka on tunnetun
reaktiokinetiikan puitteissa mahdollinen.

Kuvassa 6 esitetty diagrammi kuvaa edelld esitetyn in-line-saostumisprosessin
loppuvaiheen tasapainojen siirtymistd, kun puskuria on kaytetty (punainen vari)
ja kun sitd ei ole reaktioseoksessa (harmaa). Diagrammin akselimuuttujat ovat
CO_-liukenemisen (reaktio R,) affiniteetti ja saostumisreaktion (R,) etenemisas-
te (mol/kg H,O). Liuoksessa vallitsevat pH-arvot on esitetty iso-pH-kdyrina (kat-
koviivat). Puskurilisays siirtad CaCO_-liukoisuusrajaa vasemmalle, ja samalla pH
muuttuu likimain neutraaliksi: Vaikka pH laskee lisdtyn CO,/NaOH-seoksen vai-
kutuksesta, liuoksen Ca-pitoisuus ei merkittavasti nouse, silla sen liukoisuutta

219



rajoitetaan samalla edelld mainitun common ion efektin kautta eli yhteisen anio-
nin (karbonaatti) vaikutuksen tuloksena. Siirrokseen vaaditun puskurin m&aara on
varsin pieni, noin 0,5 prosenttia prosessiin syotettyjen hiilidioksidin ja kalkkimai-
don maarasta.

KUVA 6. Kuvan 5 saostumisreaktioiden loppuvaiheen kuvaus affiniteetti-etene-
misaste-diagrammin avulla. Vaakasuora pisteviiva arvolla A(R,) = 0 vastaa tilan-
netta, jossa hiilidioksidin liukeneminen on pddttynyt ja vain liuosreaktiot jatkuvat.
Saostumanestopuskurin avulla toteutettu lopputasapaino on esitetty punaisten
faasirajojen avulla. Nuoli kuvaa CaCO,-liukoisuuden muutosta puskuriliuoksen vai-
kutuksesta samalla, kun liuos neutraloituu (pH ~ 6,9). Harmaat faasirajat ja iso-pH-
kdyrdt kuvaavat liuosta ilman CO,-bikarbonaattipuskuria. (kuva Pertti Koukkari)

Hiilidioksidin talteenoton ja
uudelleenkayton mahdollisuudet

Paperikoneympadristdn lisdksi metsateollisuus kayttaa hiilidioksidia myds esimer-
kiksi niin sanotun suovan palstoituksessa, kun sellun valmistuksen yhteydessa
suoritetaan mantyoljyn talteenotto. Hiilidioksidilla toki on my®&s itsenadiset moni-
puoliset kulutusmarkkinat: Suomessa vuonna 2022 yli 20 miljoonaa euroa (Tilas-
tokeskus) ja hyvin erilaisia kdyttdsovelluksia ulottuen juomateollisuudesta ja muun
muassa elintarvikepakkausten kayttamasta suojakaasusta palonestoaineisiin ja
metallurgisiin karbonaattisaostuksiin. Globaalilla tasolla hiilidioksidin nykykaytto
koostuu kuitenkin maaraavasti ureasynteesista (130 Mt/v) seka oljynporauksen
tehostamisesta (70-80 Mt/v). Myds kasvihuoneviljely on kasvava puhtaan hiili-
dioksidin hyotykayttaja. (Kujanpaa ym. 2023)
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Tulevaisuuden vetytalouden kannalta lisdantyvd mielenkiinto kohdistuu hiilidiok-
sidiin esimerkiksi metaani- tai metanolisynteesin ja naita seuraavien Fischer-Trop-
sch-vaiheiden raaka-aineena. Nama niin sanotut P2X-sovellukset tadhtaavat
E-fuel-polttoaineiden seka muiden kemiallisten tai muovituotteiden valmistukseen,
joissa lahtdaineena kaytettaisiin mieluiten biogeenista hiilidioksidia.

Suomessa biogeenisen hiilidioksidin osuus on noin 60 prosenttia teollisista hiili-
dioksidipaastoista (kuva 1), joten potentiaali on merkittava myos P2X-kéyttoa aja-
tellen (liikenteen p&adstot Suomessa ovat noin 10 Mt CO, vuodessa). Maamme
metsédteollisuudessa syntyy biogeenista hiilidioksidia noin 20 Mt/vuosi noin 20
laitoksesta, joten keskimaarainen luku on 1 Mt/vuosi. Lahteista tarkeimmaét ovat
sooda- ja kuorikattilat sekd meesauunit. Muita pisteldhteita ovat biomassaa kayt-
tavat lampovoimalat, biokaasulaitokset ja esimerkiksi juomateollisuuden fermen-
tointiyksik®t, joista osin jo nykyinen CO,-talteenotto tapahtuu.

Poistokaasuista tapahtuvaa hiilidioksidin talteenottoa on globaalisti kehitetty eri-
tyisesti maaperdan tapahtuvaa CO_-varastointia varten. Taltiointi voidaan toteuttaa
eri menetelmilla, jotka perustuvat tyypillisesti absorptioon, kalvoerotukseen tai ke-
mialliseen talteenottoon. Suomen oloissa poistokaasuista talteen otettu hiilidiok-
sidi on kuitenkin mielekkainta joko kierrattad prosessissa tai kayttaa uudelleen
P2X-yhdistein4, silla maaperavarastointi ei meilla ole mahdollista.

Kuitulaboratoriossa kaynnistynyt CO_-talteenoton tutkimus téhtéa aiemman ko-
kemuksen perusteella sovelluksiin, joissa hiilidioksidin hydodyntaminen erityisesti
metsateollisuuden lahteista tulee teknis-taloudellisesti mahdolliseksi ja kierratys-
kdyttd esimerkiksi edelld kuvatuissa paperi- ja kartonkivalmistuksen sovelluksissa
toteutuu. Tyd on hyvassa alussa, ja uusia talteenottokonsepteja on paasty labora-
toriomitassa todentamaan. Samalla on edelld kuvattuja monifaasimalleja kaytetty
seka koetoiminnan suunnittelussa etta prosessikonseptien arvioinnissa.

Kuvassa 7 on esimerkkind etenemisastediagrammi hiilidioksidin absorptios-
ta kalsiumkarbonaattiliuokseen tarkasteltaessa Wetend Technologies Oy:n
Smart-PCC-innovaatioita, joissa saostettu tdyteaine valmistettaisiin suoraan jau-
hetusta CaCO_:sta. Ehdotetussa Smart-PCC-menetelméssa prosessissa kiertava
hiilidioksidi liuottaa jauhetusta kalsiumkarbonaatista (GCC) Ca-bikarbonaattia ko-
rotetussa paineessa, ja se saostuu PCC-muodossa paineen laskiessa. Saostumis-
vaiheessa vapautuva CO, otetaan talteen ja palautetaan liuotuskiertoon. Kuvan 7
etenemisastediagrammissa mitattavien koesuureiden (pH-arvo, lampatila) perus-
teella voidaan suoraan lukea liuokseen absorboituneen hiilidioksidin maara myos
epatasapainotilanteessa ja siten kayttda esimerkiksi taselaskennassa.
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KUVA 7. Kalsiumkarbonaatin liukeneminen hiilidioksidiabsorption etenemisen funk-
tiona H,0-CO,-CaCO,-systeemissd. Absorboitunut CO,-mddrd ndhdddn suoraan
diagrammista seuraamalla liuoksen pH-arvoja. Liuoksen kylldstymisrajat 3, 5 ja 8
bar paineessa on esitetty yhtendisten kdyrien avulla: Iso-pH-kdyrdt esitetty 3 bar
CO,-paineen mukaisina myds tdtd painetta vastaavalla liukoisen karbonaatin yli-
kylldisyysalueella (pH-arvot 5,75 ja 5,5). (kuva Pertti Koukkari)

Biogeeninen hiilidioksidi osaksi
kestavaa kiertotaloutta

Kestavan kiertotalouden tavoitteena on synnyttad nykyisen avoimen, jatteitd syn-
nyttavan teollisuustuotannon tilalle suljettuja ja jatteettomia tuotesykleja. Talloin
lisdhaasteena on usein kierratettavien materiaalien pienet volyymit ja alhaiset pi-
toisuudet. Metsateollisuudessa syntyvien hiilidioksidivirtojen mittavuus kuitenkin
antaa mahdollisuuden kehittda vaihtoehtoisia, biogeeniseen kiertoon perustuvia
valmistustapoja ja arvoketjuja my&s suurivolyymisille synteettisen kemian tuotteille.

Hiilidioksidin talteenotto savukaasuista ei nykyiselld kustannustasolla ja kaytossa
olevilla perinteisilla menetelmilla ole toistaiseksi ollut taloudellisesti kannattavaa.
Uusilla, paikallisesti toteutettavilla kilpailukykyisilla tekniikoilla on siten tilausta, kun
tahtaimessa on vaihtelevista |ahteista peraisin olevan hiilidioksidin hyddyntaminen.

Kuitulaboratorion ja sen yrityskumppanien joustava yhteistydperinne on tuotta-
nut varhaista kokemusta seka hiilidioksidin talteenotosta ettad sen kayttomahdolli-
suuksista. Samalla on kertynyt sopivia haasteita mallintajille, jolloin uusia avauksia
myads teoreettisella alueella on tarvittu ja niitd on voitu todentaa suoritetun koetoi-
minnan avulla. Kehitystyo tarvitsee jatkossakin seka uusia kdytanndn innovaatioita
ettd laskennallista menetelmakehitysta.
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HIILIDIOKSIDILLA LISAA TEHOA
SEMENTIN HYDRATAATIOON

Elli Tykka & Jukka Louko

Marraskuussa 2022 kaynnistyneessa Betoni hiilinieluna — Ratkaisuja vahabhiili-
seen rakentamiseen -hankkeessa pyritaan pienentamaan betonin hiilijalanjalkea
aktiivisin keinoin. Behi-hanke toteutetaan Xamkin KymilLabs-tutkimusyksikdssa,
ja se jatkaa BECO-hankkeen aikana aloitettua tutkimusta ja laajentaa sitd. Hanke
on Euroopan unionin osarahoittama. Rahoitus on mydnnetty Kymenlaakson liiton
myodntdvaltuudesta, ja hankkeen toteutusaika on 111.2022-31.10.2024.

Tutkimusta vihreamman
tulevaisuuden puolesta

Betonirakentaminen on ymparistolle kuormittavaa, silla betonin paaraaka-aineen,
sementin, hiilijalanjalki on suuri. Sementin valmistamisen aikana ilmakehaan va-
pautuu runsaasti hiilidioksidia klinkkerin poltosta, ja lisdksi valmistaminen vaatii
energiaa, joka on vield etupaassa uusiutumatonta.

Behi-hankkeella pyritdan vastaamaan naihin haasteisiin. Tavoitteena on saada se-
mentintarvetta pienennettyd betonirakentamisessa. Lisdksi tutkitaan talteenotetun
hiilidioksidin varastoimista pysyvasti betoniin mineralisoinnin kautta.

Hankkeen aikana on tarkoitus luoda betoniresepti, joka olisi mahdollisimman va-
hahiilinen. Betonin ominaisuudet eivat saa kuitenkaan kohtuuttomasti heikentya
hiilineutraaliuden tavoittelussa, joten resepti tulee optimoida ominaisuuksien ja
ympadristoystavallisyyden suhteen. Tavoitteena on saada kdyttokelpoinen betoni-
resepti teollisuuden kayttoon.

Hankkeen tutkimus tehdaan riittdvan perusteellisesti, jotta tutkimustulokset ovat
luotettavia. Tutkimuksen ensisijainen tavoite on varmentaa hiilidioksidin sitoutu-
minen betoniin ja validointiin kaytetaankin paljon resursseja. Tutkimusmenetelmia
ovat kirjallisuustutkimuksen lisdksi myds laboratoriokokeet, joita suoritetaan seka
KymilLabs-tutkimusyksikdssa ettd ulkopuolisella toimijalla.
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Laboratoriomittakaavasta teolliseen pilotointiin

Behi-hankkeen ensimmaisen osan tutkimus tehtiin laastimassoilla. Massat val-
mistettiin standardin SFS-EN 196-1:2016 mukaisesti ja niihin lisattiin hiilidioksidia
sekoituksen aikana. Hiilidioksidin lisdksi tutkimuksen kohteena oli sementin kor-
vaaminen masuunikuonalla. Massoja valmistettiin eri osasuhteilla ja verrattiin koe-
tuloksia toisiinsa.

Laastimassoista tehtiin kalorimetria-analyysi isotermisella kalorimetrilld. Ko-
vettuneesta laastista testattiin lujuusominaisuuksia KymiLabsissa. Lisdksi osa
koekappaleista lahetettiin ulkopuoliselle toimijalle tutkittavaksi ja niille tehtiin ter-
movaaka- ja rontgendiffraktioanalyysit hiilidioksidin sitoutumisen validoimiseksi.

Hankkeen toisen vaiheen kokeet suoritetaan betonille. Betonimassan sekaan lisa-
taan hiilidioksidia niin ikdan sekoituksen aikana. Koska betoninvalmistuksessa on
enemman muuttujia kuin laastinvalmistuksessa, tehtiin aiemmin mainitut tarkem-
mat tutkimukset vain laastimassoille. Osa-aineet ovat kuitenkin toisiaan vastaavat,
joten voidaan olettaa myos betonin kemiallisen matriisin olevan laastia vastaava.

Betoni valmistetaan standardin SFS-EN 480-1 menetelman mukaisesti. Standardis-
ta poiketen sekoitusaika vaihtelee, silla sekoituksen aikana lisdtddn massaan hiili-
dioksidia. Kovettuneesta betonista testataan soveltuvien standardien mukaisesti
puristuslujuus ja sdankestavyys KymilLabs-yksikdssa. Kun tutkittavien koemassojen
ominaisuudet saadaan halutulle tasolle, on tarkoitus pilotoida todellisessa ympa-
ristossa betoniasemalla tai -tehtaalla.

Sementin reaktiot tuottavat lampo6a

Hydrataatio on veden ja sementin valinen kemiallinen ja fysikaalinen reaktio. Hyd-
rataatio jaetaan neljaan eri vaiheeseen: alkuvaihe, lepovaihe, kiihtyva vaihe ja hi-
dastuva vaihe. Hydrataation eri vaiheissa muodostuu Iamp&4, jota voidaan seurata
kalorimetrin avulla. (Viirola ym. 2000)

Alkuvaihe kasittdd ensimmaiset minuutit, kun sementti joutuu kosketuksiin veden
kanssa. Taman aikana sementtipartikkelien paalle muodostuu suojaava hydraat-
tikerros, jolloin alun nopea hydrataatioreaktio hidastuu ja se johtaa seuraavaan
vaiheeseen eli lepovaiheeseen. Kiihtyvdssa vaiheessa hydrataationopeus kasvaa
jalleen. Tassa vaiheessa massa muuttuu plastisesta muodosta jaykkaan muotoon.
Kiihtyva vaihe kestdaa noin 3-12 tuntia. (Viirola ym. 2000)
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Sementtiad voi korvata vaihtoehtoisilla sideaineilla betonin hiilijalanjéljen pienenta-
miseksi. Ndissa sideaineissa yksindan ei tapahdu hydrataatioreaktiota, mutta ne
osallistuvat betonin lujuudenkehitykseen. Tutkimuksessa on kaytetty sementtia
korvaavana sideaineena masuunikuonaa. Kuonalla on piilevat hydrauliset omi-
naisuudet, jotka aktivoituvat sementin ja veden reaktiossa syntyvan kalsiumhyd-
roksidin vaikutuksesta (Betonitieto, s.a.).

Hydrataatioprofiileista arvokasta tietoa

Suurin osa kemiallisista reaktioista betonin sideaineissa vapauttaa lamp0&a. Iso-
terminen kalorimetri mittaa jatkuvasti lampdtehoa reagoivasta naytteesta. Kun
lampoteho suhteutetaan kuluneeseen aikaan, saadaan tulos kemiallisen reaktion
kokonaisasteesta eli hydrataatioldmmosta.

Hydrataatiolampo korreloi hyvin portlandsementtipohjaisten systeemien puris-
tuslujuuden ja muiden mekaanisten ominaisuuksien kanssa. Kalorimetrilla (kuva
1) voidaankin arvioida kovettuneen sementtipastan tai laastin puristuslujuutta.

KUVA 1. Kalorimetria-analyysin suoritus (kuva Manu Eloaho).

Kalorimetria-analyysilla pystytdan arvioimaan samankaltaisten massojen suhteel-
linen sitoutumisaika kaytettdessa eri lisdaineita vertaamalla ndytteiden hydrataa-
tioprofiilia. Profiileja vertaamalla ndhd&an, kuinka paljon nopeammin tai hitaammin
toisen massan sitoutuminen tapahtuu. Tutkimuksen olettamus on, etta hiilidioksidi
nopeuttaa hydrataatioreaktiota.
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Seosaineiden vaikutus hydrataatioon

Tutkimuksessa tehtyjen kalorimetria-analyysien avulla on voitu todeta hiilidioksidin
kiihdyttava vaikutus laastimassassa. Alkuvaiheen reaktioiden [ampotehoon (W)
vaikuttaa olennaisesti lisatyn hiilidioksidin pitoisuus. Kuvassa 1 on esitetty kuvaaja
erdiden laastimassojen lampotehosta reaktion ensimmaisten vuorokausien ajalta.
Kyseisissd massoissa on korvattu 30 prosenttia sementin maarastd masuunikuo-
nalla ja niihin on lisatty eri maara hiilidioksidia.

KUVA 2. Hiilidioksidin vaikutus hydrataatioreaktion Idmpdétehoon. Massoihin on
lisatty hiilidioksidia, punaiseen 2 paino-%:a sideaineen mddrdstd, keltaiseen 1 pai-
no-%, siniseen 19 paino-%:a ja vihreddn ei ollenkaan.

Koska vaihtoehtoisten sideaineiden, kuten masuunikuonan, tiedetaan vaikutta-
van reagoivan massan hydrataatioprofiiliin, oli tarkeda tehda kalorimetria-analyysi
myds masuunikuonan vaikutuksesta. Kuvaajassa 2 kayrat esittavat lampdotehoa
massoille, joissa sementista on korvattu eri pitoisuuksia masuunikuonalla. Ndihin
massoihin ei ole lisatty hiilidioksidia, jotta analysoinnissa ja optimoinnissa pysty-
taan hyodyntdmaan tuloksia myds pelkan masuunikuonan vaikutuksesta.
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KUVA 3. Masuunikuonan vaikutus hydrataation Idmpdétehoon. Sinisessd kdyrdssd
sementtid on kdytetty 100 %. Keltaisessa kdyrdssd sementistd on korvattu masuu-
nikuonalla 30 %, vihredssd 60 % ja punaisessa 90 %.

On huomionarvoista, etta hiilidioksidi voi kiihdyttdd masuunikuonaa sisaltdvan
massan hydrataatioldmmon yhta tehokkaaksi kuin massan, jossa sideaineena on
vain sementti. Tama huomio tukee teoriaa, ettd sementin m&aaraa olisi mahdollista
vahentdd menettdmatta betonin lujuutta. Hiilidioksidin maara on kuitenkin pidetta-
va maltillisena, silla liika reagenssi hidastaa reaktiota. Koska otanta on pieni, tulee
huomioida johtopaatdsten epavarmuus.

Kalorimetria-analyyseista on paateltavissa, ettad hiilidioksidi toimii kiihdyttavana
lisdaineena sementtipohjaisissa massoissa tiettyyn pisteeseen. Masuunikuonan
optimaalinen kayttdaste on I8ydettavissa kalorimetrin avulla, joten ndiden kahden
muuttujan osalta ymparistoystavallisin seosainesuhde betonin valmistukseen on
siis mahdollista |0ytaa kalorimetria-analyyseja hyodyntaen.
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Johtopaatokset

Tutkimus luo vahvan alustan betonin kehittamiselle hiilineutraalimpaan suuntaan.
Edellytys tutkimuksessa saatujen tulosten kaytdlle on niiden todentaminen. Jot-
ta saadaan varmuus prosessin toimimisesta, tarvitaan vield laajempia kokeita ja
analyyseja.

Hiilidioksidi reagoi aiempien tutkimusten pohjalta luotujen olettamusten mukai-
sesti. Se kiihdyttdaa betonin lujuudenkehitystéd ja optimitapauksessa lisda betonin
lujuusominaisuuksia. Betoniteollisuuden nakdkulmasta se olisi vihreda lisdarvoa
tuova lisdaine, silla sen kiihdyttavan vaikutuksen lisaksi hiilidioksidi on lopullisesti
sidottu betoniin. Hiilensitominen pienentaa betonin hiilijalanjalkea.

Behi-hankkeen aikana on tarkoitus arvioida myds muun muassa kierratyskiviai-
neksen kayton vaikutusta betonin hiilijalanjalkeen. Hiilijalanjalkea laskettaessa
tulee huomioida monia muitakin asioita, esimerkiksi raaka-aineiden kuljetuksesta
aiheutuvat paastot. Mikali hiilipaastoista saadaan saastod, vaikka pieniakin maaria
sielta ja taalta, voi lopputulos olla jo merkittava.
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INNOVATIIVISET ALUEELLISET
RATKAISUT ENERGIAMURROKSEN
HAASTEISIIN

Timo Juusola & Tuija Korpela & Erja Tuliniemi & Maunu Kuosa
& Hannu Sarvelainen

Kymenlaakson alueella edistetdan rakennusten energiatehokkuutta ja uusiutu-
van energian kayttda rakennetussa ymparistossa. Pilottikohteina voivat toimia
erilaiset kiinteistot, korttelit tai alueet (kuva 1). Toimia edistetdaan Energiadlykas
kaupunkiymparisto -hankkeessa, joka toteutetaan Kaakkois-Suomen ammatti-
korkeakoulun (Xamk) Mets&, ymparisto ja energia -vahvuusalan alla. Hanke on
Euroopan unionin osarahoittama. Rahoitus on myonnetty Kymenlaakson liiton
myodntovaltuudesta.

Rakennusten energiatehokkuutta pyritddn parantamaan energian kulutuksen ja
paastdjen vahentamiseksi. Alykk&at ja innovatiiviset energiaratkaisut ovat osa ke-
hitysta vahapaastoisempaan rakennuskantaan. Aluksi selvitettiin kirjallisuudessa
esitettyja uusia tutkimusavauksia ja olemassa olevia alueellisia energiaratkaisuja.
Alueelliset ja korttelitalon energiaratkaisut keskitetdan tédna paivana uusiutuvan
energian energiakeskuksiin, jotka optimoivat alueen energiavirtoja. Eri uusiutu-
vien energialdhteiden joukosta geoterminen energia ja sen kayttd rakennuksiin
tulevan ilman lammityksessa tai jadhdytyksesséa voisi toimia perinteisten jarjestel-
mien korvaajana. Maaperaan upotetuilla putkilla voidaan kerdta maasta lampda,
jos putkia ei ole eristetty. Yhtena hankkeen pilotointikohteista on omakotitalon il-
mavesilampdpumpun tuloilman esilammitys. Tulevalla lammityskaudella seurataan
tapausta, jossa tuloilmaa [ammitetddan maanalaisessa putkistossa ja [ammitettya
ilmaa tuodaan lampopumpun ulkohdyrystimelle. Monitoroinnin avulla selvitetdan
systeemin vuotuista energiansaastoa.
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KUVA 1. Energiadlykds kaupunkiympdristé (hankkeen viestintd- ja markkinointiku-
va, Getty Images).

Kestavaa kehitysta rakennuskannassa

Euroopan komission mukaan EU:n rakennusten osuus energiankulutuksestamme
on jopa 40 prosenttia ja rakennuksiin tuotetun energian kasvihuonepaastdjen
osuus 36 prosenttia (Euroopan parlamentti 2023). Suomessa rakennusten ener-
giankulutus vastaa 27 prosenttia tuotetusta kokonaisenergiasta, ja se on toiseksi
suurin energiaa kayttéva sektori teollisuuden jalkeen (Tilastokeskus 2022). Alyk-
kaat ja innovatiiviset energiaratkaisut ovat osa kehitystad vahdpaastdisempdan
rakennuskantaan. Alykké&issa energiaratkaisuissa rakennus voi esimerkiksi toimia
energian kuluttajan lisdksi myos energian tuottajana ja varastoijana, kuten eraas-
sd visioidussa lahienergiakyldssa, jossa kulutettu energia tuotetaan kiinteistoihin
litetyilla aurinkoenergia- ja lampopumppujarjestelmilld sekda yhteisissa isommissa
tuuli- ja biokaasuvoimaloissa. Alykk&an energiaverkon automaatio pitda huolen,
ettd sahkda ja lampoad varastoidaan silloin, kun sddolosuhteet ovat otollisia uu-
siutuvan energian tuotannolle. Tuulettomina ja pimeiné aikoina automaatio lisaa
biovoimalan tuotantoa ja sdataa valikoituja sdhkolaitteita pienemmalle tai koko-
naan pois kaytosta. (Lahienergiamuodot s.a.)
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Innovatiivisia ja toteutettuja ratkaisuja

Rakennusten energiatehokkuutta pyritddn parantamaan energian kulutuksen ja
paastojen vahentamiseksi. Kirjallisuudessa esitettyja uusia tutkimusavauksia ovat
muun muassa:
« uusien kaupunkitason asuntojen kustannustehokas lammitys jarjestelman
nadkokulmasta katsoen (Vilen ym. 2023)
« rakennuksen lampdmassan joustavuus energiajarjestelman optimoinnissa
(Askeland ym. 2023)
« kaukolammon hiilidioksidipaastot ja rakennusten jalkiasennukset energiate-
hokkuuden parantamiseksi (Popovski ym. 2023)
« kaukolampdjarjestelmien keinodlyavusteiset operaatiot (Zdravkovic ym.
2021) (kuva 2)
« alykkaiden rakennusten ja verkkojen ominaisuuksia dlykkaassa energiakau-
pungissa (Morvaj ym. 2011)
« uusiutuva energiajarjestelma, jossa matalan lampétilan geotermisesta ener-
giasta tuotetaan kaukolédmpda (@stergaard & Lund 2011)
« maanalaisten ilmatunnelien kayttdé maatalous- ja asuinrakennusten lammi-
tykseen ja jaahdytykseen (Goswami & Biseli 1993)
« ilmatunneleiden soveltuvuus rakennusten raikkaan tuloilman esilammityk-
seen kylmalla ilmastoalueella (Li ym. 2019).

KUVA 2. Kaukoldmpéjdrjestelmd vasemmalla ja oikealla esimerkki menoveden Idm-
potilan sddtékdyrdstd ulkoldmpdtilan mukaan (kuva Maunu Kuosa).

Suomesta ja maailmalta kartoitettiin olemassa olevia alueellisia energiaratkaisu-
ja. Hollannin Groningenissa on rakennettu energiaomavaraisia tai jopa energia-
positiivisia alueita uusiutuvan energian tuotannon avulla. Kaupungissa on lisatty
aurinkoenergian tuotantoa ja kokeiltu sen sijoittamista kelluville lautoille vesiston
paalle. Lisdksi on testattu vertikaaleja, talon seindssa olevia aurinkopaneeleita
hyddyn maksimoimiseksi. Alueella on lisatty myd&s erilaisten [ampdpumppurat-
kaisujen kayttoa, joiden avulla on saatu pientaloja irtautumaan kaasuverkosta.
(Making City Event s.a.)
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Suomessa, Oulun Kaukovainion alueella on myos kokeiltu vertikaaleja aurinkopa-
neeleja seinissa. Muut ratkaisut perustuivat kuitenkin vahvasti lampdpumppuihin
ja hukkalammon hyodyntamiseen. Kaupparakennuksen ylijgamalampoa syotetaan
kaukolampoverkkoon ja varastoidaan kesaisin porakaivovarastoon. Rakennettuun
uuteen kerrostaloon on tuotu useita lampdpumppuratkaisuja, kuten laBmmadntal-
teenotto poistoilmasta, kaukolammon paluuvedestd ja jatevedesta. Naiden rat-
kaisujen toteutus maksoi noin 100 euroa/m? enemman suhteessa perinteiseen
toteutusmalliin. Kulutusjouston (kaukolammon &lykas ohjaus) osalta merkittavaksi
tekijaksi jouston maksimoimiseen nostettiin energialaitoksen suurempi kontrolli
vahintdaankin suurimmista lampdpumppuratkaisuista. Energialaitoksen automaa-
tiolla olisi mahdollista reagoida ja sopeuttaa omaa tuotantoa vastaavasti saavut-
taen niin tuotannollisia kuin taloudellisia hydtyja. (Kaukovainio nyt s.a.)

Alueelliset ja korttelitason energiaratkaisut tyypillisesti tdna paivana keskitetdaan
uusiutuvan energian energiakeskuksiin, jotka optimoivat alueen eri energiavirtoja.
Tallaisia ovat muun muassa Oulun Energian energiakeskus, joka tuottaa Nokian
toimintojen tarvitseman jaahdytyksen. Jadhdytyksen yhteydessa syntyva hukka-
lampod puolestaan hydédynnetdaan Oulun Energian kaukolampoverkossa. (Oulun
Energia s.a.) Kotkassa Satama Areenan ja Xamkin uuden kampuksen muodos-
tamalla rakennuskokonaisuudella on myds moderni, Kotkan Energian omistama
energiakeskus, jossa lammitys- ja jadhdytysenergiavirtoja voidaan siirtaa tarpeen
mukaan alykkaasti rakennuksesta ja paikasta toiseen. Padenergialahteena toimii
uusiutuva kaukoldmpo sekd maalampd. Maahan on porattu 28 [ampdkaivoa, jot-
ka toimivat seka lammonlahteena ettd energiavarastoina. (Energiakeskus kanta-
satamassa s.a.)

Tuloilman esilammitys maanalaisessa
tunnelissa ja pilotti Kymenlaaksossa

Rakennusten lammityksessa perinteiset lammitys-, iimanvaihto- ja ilmastointijarjes-
telméat vastaavat noin 40 prosenttia rakennusten energiankulutuksesta. Erilaisten
uusiutuvien energialdhteiden joukosta geoterminen energia sopisi erinomaisesti
lampdosovelluksiin, kuten tilojen lammitykseen ja jadhdytykseen (Li ym. 2019). Edel-
1a luetelluista tutkimusavauksista viimeisimpana mainittu maanalainen ilmatunneli
voisi toimia perinteisten jarjestelmien korvaajana. Maaperaan upotetuilla putkilla
voidaan keratd maasta lampd4, jos putkia ei ole eristetty.

Useat tutkimukset ovat keskittyneet kyseisen laitteiston termisen suorituskyvyn
arviointiin eri ilmasto-olosuhteissa. llman tuonti maatunnelia pitkin voisi tehokkaas-
ti vaimentaa ymparoivan ulkoilman l[ampatilan vaihteluita sdilyttden samalla suh-
teellisen korkean suorituskyvyn (COP). Kokeellista tutkimusta ilman lammityksesta
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ja jadhdytyksesta maatunneleissa on tehty muun muassa Saksassa, Belgiassa,
Italiassa, Marokossa, Brasiliassa, Romaniassa ja Intiassa, joissa on pyritty todista-
maan jarjestelman toimivuutta. Kiinassa osoitettiin kokeellisesti, etta jarjestelmalla
ja rakennuksen [ammontalteenottoyksikolla olisi riittavasti potentiaalia lammittaa
rakennukseen tuleva raitis ilma ankaran kylmillakin alueilla talvella ilman apulait-
teita. (Li ym. 2019)

Yhtena hankkeen pilotointikohteista on omakotitalon ilmavesilampdépumpun tu-
loilman esilammitys. Hankkeessa pilotoidaan tapausta, jossa maaputkistossa
lammitettya ilmaa tuodaan omakotitalon kompressorilampdpumpun ulkohdyrys-
timelle. Tarkoituksena on lammittaa ilmaa maanalaisessa putkikanavassa maape-
ran lampoa hyodyntden lammityskaudella. Ulkoilma puhalletaan maanalaiseen
putkikanavaan, joka on kahden metrin syvyydessa maan alla vaakatasossa (kuva
3). Maaperdan lampoétila nostaa putkien sisdlla olevan ilman lampotilaa, kunnes
esilammitetty ilma ohjataan talon seindssa sijaitsevaan lampoépumpun ulkoyksi-
kon hoyrystimelle.

KUVA 3. Periaatekuva pilottikohteen ulkoilman Idmmityksestd maaputkistossa
(kuva Timo Juusola).

lImavesilampopumpun [ampokerroin laskee talvella alhaiseksi silloin, kun lammi-
tysenergian tarve on suurimmillaan. Maaperan lampotila pysyy tasaisena vuoden
ympari syvalld maaperassa. Mitd lahempanad maanpintaa ollaan, sitd suurempi
vaikutus ulkolampétilalla on maaperan [ampdtilaan. Suomessa maanpinnan keski-
lampdotila on keskimaarin pari astetta korkeampi kuin ilman vuotuinen keskilampo-
tila. Kymenlaaksossa maanpinnan vuosittainen keskildamp®otila on noin viisi astetta.
(Leppéavaara 2008, 10) Maaperan lampoéa voidaan hyddyntaa lampopumpputeknii-
kassa. Vaikka nain on tehty jo kauan maalampopumpuissa, ei maaperan lampoa
ole juuri hyddynnetty ilmaa energialdhteenad kayttavissa lampopumpuissa, kuten
ilmavesilampdpumpuissa.

235



Teoriassa mika tahansa riittdvan suuri maan alla oleva ilmatila mahdollistaisi pa-
remman hyotysuhteen ilmavesilampdpumpulle, mikali maaperdn lammittdmaa
ilmaa saadaan ohjattua sujuvasti [ampopumpun ulkoyksikon hdyrystimelle. On-
gelmaksi kuitenkin koituu toteutuksellisia ja taloudellisia haasteita. Jotta maaperan
lampod saadaan hyddynnettyd, tarvitaan riittavan suuri ldmmaonlahde, esimerkiksi
maanalainen putkikanavisto tai suuri maakellari. Limminta ilmaa taytyy puhaltaa
puhaltimella putkikanavaa pitkin jatkuvasti lampopumpun hoyrystimelle, jotta saa-
daan korkeampi lampdkerroin talvipakkasilla.

Lampdpumpun ulkoyksikon Iapi virtaa suuria maaria ilmaa, joten lampdvaraston
on oltava suuri riittdvan hyodyn saamiseksi. Lisdksi on hyvin mahdollista, etta
lammonlahde tulee ehtymaan jatkuvan kayton seurauksena. Taman vuoksi jarjes-
telman mitoitus, seuranta ja tutkiminen on tarkeaa, jolloin voidaan saada kasitys
sen kannattavuudesta.

Toisenlaisessa sovelluksessa, jota voitaisiin hyodyntaa kesalla, olisi mahdollista
kdyttaa samoja maaputkia ulkoilman jadhdytykseen. Tama ilma ohjattaisiin raken-
nuksen sisatiloihin, jolloin ilma tulisi myos suodattaa riittdvan puhtaaksi. Tassa ta-
pauksessa maahan olisi mahdollista myds varastoida korvaavaa lampdenergiaa
seuraavaa lammityskautta varten.

Tulevan lammityskauden aikana, syksysta 2023 eteenpadin, tullaan seuraamaan,
miten ilmavesilampdpumpun tuloilmaa voidaan esilammittda neljassa rinnakkain
asennetussa 12 metrid pitkdssa putkessa, joiden sisdhalkaisija on 200 mm. Tut-
kimuksessa seurataan ilman |l&mpenemista ja virtausnopeutta putkistossa, jolloin
monitoroinnin avulla voidaan laskea maasta saatavan lampdtehon ja energian
maarat. Tuloksia voidaan verrata ilmavesilampdpumpun aikaisempiin tehonkulu-
tus- ja lampokertoimiin, minka avulla voidaan selvittda systeemin vuotuista ener-
giansaastda maaputkistojarjestelmaa hyddynnettdessa.
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KIERRATYSTEKSTIILIN
LIUOTUSKOKEET BIOSAMMOSSA

Eveliina Kuokkanen & Anne Gango

Polyesteri on suosittu ja paljon kaytetty materiaali tekstiileissd, minka vuoksi sita
padtyy valtavia maaria poistotekstiilien mukana myos jatteeksi. Polyesterid on
mahdollista kierrattdd muun muassa kemiallisesti liuottamalla polyesterin poly-
meeriketju monomeereiksi, jolloin saadut monomeerit on mahdollista hyodynt&aa
uudelleen kierratyspolyesterin valmistuksessa. Kaakkois-Suomen ammattikor-
keakoulun Bio- ja kiertotalouden tutkimuskeskus BioSammossa tehtiin kaksi
liuotuskoetta poistotekstiilille, joka koostui 100-prosenttisesti polyesterista. Liuo-
tuskokeiden tuloksena saatiin saostumaa, joka koejdrjestelyiden artikkelildhteen
mukaan on tulkittavissa toiseksi polyesterin komponenteista eli tereftaalihapoksi.

Liuotuskokeet ovat osa Tekstiilit kiertoon Kymenlaaksossa -hanketta, joka on Eu-
roopan unionin osarahoittama hanke. Rahoitus on myonnetty Kymenlaakson liiton
mydntovaltuudesta. Hankkeessa tutkitaan poistotekstiilien lajittelun ja logististen
nakokulmien lisdksi tekstiilien mekaanisia ja kemiallisia kierrdtysmenetelmid Bio-
ja kiertotalouden tutkimuskeskus BioSammossa. Kaakkois-Suomen ammattikor-
keakoulun hallinnoiman hankkeen osatoteuttajina ovat Parik-sdatio, Sotek-s&éatio,
Kouvola Innovation KINNO ja Kouvolan ammattiopisto Eduko. Hankkeen kesto on
11.2023-3112.2024.

Taustaa liuotuskokeille

Polyesteri on synteettinen tekokuitu, jota tuotetaan valtavia maaria maailmassa.
Esimerkiksi vuonna 2020 polyesteria tuotettiin noin 63 miljoonaa tonnia. Polyes-
terin tuotantoon ja kayttoon liittyy erilaisia ymparistonakokulmia, kuten polyesterin
Oljypohjaisuus ja valmistuksen suuri energian tarve. Lisdksi tekstiilipolyestereista
irtoaa kdytossa mikromuoveja, etenkin rumpukuivauksessa. (Suomen Tekstiili &
Muoti 2022) Poisto- ja jatetekstiilien kierrdttdminen on viela alhaisella tasolla, joten
tekstiilipolyesteria muiden tekstiilien mukana paatyy suuria maaria kaatopaikoille
ja energiaksi. Vuoden 2023 alussa voimaan tullut tekstiilien erilliskerdysvelvoite
velvoittaa kuntia kerdaamaan asumisesta peraisin olevaa tekstiilijatetta. Kyseiselle,
koostumukseltaan hyvin vaihtelevalle materiaalivirralle kaivataan hyddyntamis-
kohteita. Materiaalivirran luonnonkuiduille 18ytyy hyddyntdjia, mutta synteettisten
kuitujen osalta on viela paljon tehtavaa.
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Polyesteria voidaan kierrattaa eri tavoilla, esimerkiksi termisesti sulattamalla ja
prosessoimalla materiaali uudelleen kaytettdvaan muotoon tai liuottamalla halutut
polyesterin jakeet kemikaalilla ja saostamalla ne uudelleen hyddynnettavaksi. Ke-
miallisessa kierratyksessa kankaan polymeeriketjut pilkotaan kemikaalien avulla
monomeereiksi ja ndistd monomeereista saadaan raaka-ainetta kierratyspolyes-
terille. Yksi haaste polyesterin kuten muidenkin materiaalien kierrattamiselle on
tekstiilien sekalainen koostumus, silld monet kankaat on valmistettu kahdesta tai
useammasta raaka-aineesta. Esimerkiksi farkkukangas on puuvillapohjaista, mutta
siina kdytetdaan usein polyesteria tai elastaania tuomaan farkkuihin lisdominaisuuk-
sia, kuten parantunutta istuvuutta. Polyesteri ei myodskaan ole yksi materiaali, vaan
se kasittaa erilaisia yhdisteita. Polyesteri onkin maaritelman mukaisesti polymeeri,
joka sisaltda vahintaan yhden esteriryhman monomeeria kohden (Saleh 2012, 3).

BioSammossa tehdyissa liuotuskokeissa tutkittiin eraan tekstiilipolyesterin liuke-
nemista vahvaan eméakseen. Tekstiilipolyesteri koostuu yleensa polyetyleeniteref-
talaatista (PET), joka sen sijaan muodostuu tereftaalihaposta ja etyleeniglykolista.
Kuvassa 1 esitetdan polyetyleenitereftalaatin muodostuminen monomeereistaan.
BioSammossa tehtavien kemiallisten kokeiden tarkoituksena oli saada kankaan
tereftaalihappoa liukoiseen ja saostettavaan muotoon.

KUVA 1. Polyetyleenitereftalaatin muodostuminen tereftaalihaposta ja etyleenigly-
kolista (mukaillen Ketema & Worku 2020).
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Kankaan liuotuskokeet

Kankaan liuotuskokeita tehtiin kaksi kappaletta kevaan ja kesan 2023 aikana Bi-
oSammossa. Kokeita varten hienonnettiin mustaa kangasta (ks. kuva 2) Retsch
SM300 -leikkuumyllylld. Pesulapun tietojen mukaan kangas koostui 100-prosent-
tisesta polyesterista. Kangasta hienonnettiin leikkuumyllylla kayttden V-roottoria ja
seulakokona halkaisijaltaan 20 mm:n reikdseulaa. Hienonnettu materiaali laskeutui
roottorin ja seulalevyn alla olevaan sailiodn painovoimaisesti. Hienonnuksessa ei
kaytetty syklonia, jota voi hyddyntaa kevyen materiaalin jauhatuksessa. Sykloniin
kiinnitetaan imuri, jonka imu auttaa kevyen materiaalin poistumista hienonnus-
osasta. Syklonia ei kuitenkaan tarvittu, silld kyseinen kangas hienontui nopeasti.
Materiaalin sahkdisyys nakyi hienon kangasmateriaalin tarttumisena leikkuumyl-
lyn pinnoille.

KUVA 2. Leikkuumyllylla hienonnettua polyesterikangasta (kuva Eveliina Kuokka-
nen).

Ensimmainen liuotuskoe tehtiin kevaalld 2023. Koetta varten valmistettiin viiden
massaprosentin (m-%) NaOH-liuosta yhteensa 500 ml. Liuos lammitettiin BioCoten
(UC152D) lammitys/magneettisekoituslaitteen paalla noin 90°C:seen magneettise-
koituksessa. Taman jalkeen liuokseen lisattiin 5,0 g tekstiilipolyesteria. Alun perin
tarkoituksena oli pitdd NaOH/kangas-seos 90°C:ssa joidenkin tuntien ajan, mutta
lammitysta oli vaikea pitaa tasaisena, ja seoksen kiehumisriskin vuoksi lampdtila
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paatettiin pitdd 70—80 °C:ssa. Tunnin paasta seoksen l[ammitys lopetettiin ja sen
annettiin jadhtya laitteen paalla magneettisekoituksessa. Seoksen jadhdyttya noin
35 °C:seen seoksesta suodatettiin kangas pois suodatinpaperille (ks. kuva 3).

KUVA 3. Kankaan suodattaminen NaOH/kangas-seoksesta (kuva Eveliina Kuokka-
nen).

Kangas neutraloitiin 10 m-%:n etikkahapolla, minka jalkeen se vielda huuhdeltiin
vedella. Kangas jatettiin yon yli kuivumaan vetokaappiin. Jaljelle jadnyt suodos
kasiteltiin 95 m-%:n rikkihappoliuoksella. Rikkihappoa lisattiin, kunnes suodokses-
sa muodostui saostumaa eli kun pH oli 2—-3 (ks. kuva 4).
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KUVA 4. Oranssi suodos muuttui vaaleammaksi heti saostuman muodostumisen
jdlkeen (kuva Eveliina Kuokkanen).

Saostuma suodatettiin ja huuhdottiin vield vedella. Lopuksi suodatettu saostuma
eli kiintea aines jatettiin kankaan tapaan kuivumaan yon yli vetokaappiin. Vaalean-
punertava aines oli kuivunut huoneenkosteuteen seuraavana paivana (ks. kuva 5).

KUVA 5. Vaaleanpunertava huoneenkosteuteen kuivunut saostuma eli kiinted aines
koetta seuraavana aamuna vetokaapissa (kuva Eveliina Kuokkanen).
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Toinen liuotuskoe tehtiin kesélla 2023. Kokeessa oli sama periaate kuin kevaal-
|& suoritetussa kokeessa, mutta sitd muutettiin tietyiltd osin. NaOH/kangas-seos
lammitettiin vesihauteessa hauteen 80 °C:n maksimilampdtilassa (ks. kuva 6). Ve-
sihauteen lampdtila pysyi kokeen ajan suhteellisen tasaisena, ja sité oli helpompi
hallita ensimmaisen kokeen lammitystapaan verrattuna. NaOH/kangas-seos pi-
dettiin lammityksessa kuuden tunnin ajan, jonka jalkeen seos jatettiin hauteeseen
jdahtymaan seuraavaan aamuun saakka. Aamulla hauteen lampdétila oli 20 °C.
Kangas eroteltiin NaOH/kangas-seoksesta ja neutraloitiin kuten ensimmaisessa
kokeessa. Jaljelle jadneen suodoksen/liuoksen saostaminen sen sijaan tehtiin 1
M:n rikkihapolla (ks. kuva 7). Viimeisena vaiheena saostuma suodatettiin ja huuh-
dottiin vedella. Suodatettu saostuma jatettiin kuivumaan vetokaappiin.

KUVA 6. NaOH/kangas-seos vesihauteessa (kuva Eveliina Kuokkanen).
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KUVA 7. Kankaan suodattamisen jdlkeen jaddneen liuoksen saostaminen rikkihap-
poa lisadmadlléa (kuva Anne Gango).

Kokeiden tulokset ja jatkotoimenpiteet

Ensimmaisen liuotuskokeen tuloksena oli kahden prosentin saanto kiinteaa ai-
nesta alkuperdiseen kankaan massaan verrattuna. Toisessa kokeessa vastaava
saanto oli jo 13 prosenttia. Tulosten eroon todennakdisesti vaikutti toisen kokeen
selvasti pidempi lammitysvaiheen kesto, joka oli kuusinkertainen ensimmaisen
kokeen kestoon verrattuna. Teoreettinen saanto kirjallisuuslahteen mukaan voisi
olla ainakin 85 prosenttia (Saleh 2012, 259). Jatkokokeissa reaktioaikaa pidenne-
taan, jotta saantoa saadaan lisattya.

Saostuman muodostumiselle todenndkdinen syy on kankaasta liuenneen teref-
taalihapon reagointi rikkihapon kanssa. Kokeet suoritettiin mukaillen Bengtssonin
ym. (2022) tutkimusta, jossa polyesterikangasta kasiteltiin NaOH-liuoksissa. Kysei-
sista liuoksista maaritettiin tereftaalihappopitoisuus UV-spektrofotometrilld. Osa
liuoksista kasiteltiin rikkihapolla tereftaalihapon saostamiseksi ja massan maarit-
tamiseksi. Bengtssonin ym. (2022) tutkimusten tavoin saostumaa muodostui Bi-
oSammossa tehdyissa kokeissa viitaten tereftaalihapon liukenemiseen kankaasta
ja saostumiseen pH:n laskiessa.

BioSammossa tehdyt kokeet olivat ensimmaiset laatuaan. Koejarjestelyitd muokat-
tiin ensimmaisen kokeen jalkeen muun muassa tyoturvallisimmiksi ja huomioiden
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reaktioajan merkitys. Seuraavia kokeita varten koejarjestelyitd muokataan ja kehi-
tetddn edelleen muun muassa ottamalla huomioon analysointitarpeet ja reaktio-
ajan kasvattaminen. Analyysitarpeena on ennen kaikkea liuotuskokeissa saatavan
tuotoksen tunnistaminen ja massan maaritys. Reaktioaikaa kasvattamalla halutaan
lisaa selvittaa reaktioajan merkitysta saantoon. Lisdksi olisi kiinnostavaa arvioida
liuotuskokeisiin laitettavan kankaan palakoon merkitys saantoon suorittamalla ko-
keet seka hienoksi jauhetulle kankaalle etta suurille kangaspaloille.
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DEVELOPING THE RESEARCH AND
EDUCATION ENVIRONMENT FOR
BATTERY MATERIALS IN THE FUTURE

Nina Wehrenbrecht & Milla Pitkdnen & Turo Laine

The emergence of battery material production facilities in the Kotka-Hamina re-
gion signifies a critical step towards electrification across various sectors. A core
aspect of this transition is the cultivation of a skilled workforce, achieved through
collaborative efforts between educational institutions and industry stakeholders.

The provided text delves into the creation of six specialised courses by Xamk, ad-
dressing battery chemistry, manufacturing, recycling and energy storage. These
courses are tailored to equip students with a deep understanding of battery tech-
nology and the practical skills necessary for a career in the battery industry.

Furthermore, the text highlights emerging battery technologies, particularly sol-
id-state batteries, and their potential to revolutionise energy storage. These in-
novations promise superior energy density, enhanced safety, longer lifespan and
improved environmental sustainability. Nevertheless, they face challenges related
to raw material availability and technical complexities.

The environmental impact of new battery technologies is examined, with an em-
phasis on their potential to reduce carbon emissions and alleviate ethical concerns
related to materials sourcing. The exploration of alternative battery technologies,
such as sodium-ion and zinc-ion batteries, underscores the industry’s quest for
more affordable and sustainable options, albeit with ongoing research and de-
velopment needs.

In conclusion, the battery industry stands at the forefront of sustainable energy
solutions, necessitating continuous research, development and education initia-
tives to address challenges, optimise existing technologies and uncover novel,
eco-friendly battery materials and manufacturing methods.

This text is a part of two projects co-funded by the European Union: the Battery

R&D cluster in Southeast Finland and the Southeast Finland battery cluster edu-
cation project. The funding for the R&D project has been granted by the Regional
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Councils of South-Karelia and Kymenlaakso, and the funding for the education
project has been granted by the Hame Center for Economic Development, Trans-
port, and Environment. Both of these projects are in co-operation with LUT and
Ekami. Project schedules are R&D 1.11.2022 — 31.10.2024 and education 11.2023
—3112.2024.

Battery material production is coming
to the Kotka - Hamina region

With the planned precursor cathode active material (pCAM) plant in Hamina and
a cathode active material (CAM) plant in Kotka, the battery cluster in the Kymen-
laakso region is developing. Both processes are part of cathode manufacturing
and will be used in lithium-ion batteries for different applications. Therefore, the
new battery material plants are an important contribution to the electrification of
sectors and global energy transition. The locations of these plants are presented
below in Figure 1 and the illustrative pictures of both plants made by the Finnish
Minerals Group are shown in Figures 2 and 3.
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FIGURE 1. Locations of the battery industry parks in Kotka and Hamina (Picture:
Google Maps adapted Milla Pitkdnen).
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FIGURE 2. Illlustrative drawing of the CAM plant of Kotka (Picture: Finnish Minerals
Group).

FIGURE 3. lllustrative picture of the pCAM plant of Hamina (Picture: CNGR Finland Qy).

In order to move the green energy transition forward, electrification of transport
and energy storage systems is required. As the renewable power output is var-
iable and unpredictable, different energy storage methods are required. (Yuan
2021) Energy storage can help to ensure energy supply and balance the power
supply according to demand (Gallo et al. 2016, Yuan 2021). Therefore, batteries
are playing a significant role. They are not only feasible for stationary energy stor-
age but also for replacing combustion engines with electric motors for electrifying
transport. The benefits of electrification are broad, ranging from decreased air
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pollution to reduced emissions and a healthy living environment in cities (Peng et
al. 2018, Alanazi 2023). However, there are still challenges with battery produc-
tion, materials and supply, safety, source of electricity and recycling (Zhang et al.
2023, Alanazi 2023). There are plenty of research and development activities
taking place with the focus on making batteries sustainable and finding solutions
for current challenges, and these projects are aiming to improve the region’s po-
sition in Finland’s value chain.

Among the most used battery types are lithium-ion batteries. They can be used
for several different applications: small portable electric devices, electric vehicles
and second-life energy storage systems. They convince above all with their light
weight, suitability for high-power applications and high energy densities. (Univer-
sity of Washington n.d.) In the coming years, in the Kymenlaakso region, especially
Kotka and Hamina are going to be a part of the lithium-ion battery value chain,
since pCAM and CAM plants are planned to be built here. (Cursor Oy 2021) The
availability of raw materials, processing capability, expertise in R&D, production
and recycling processes and the competences in electrification assure Finland
as a suitable location for the battery cluster. Another benefit is the existing infra-
structure with railway connections and the port of HaminaKotka. The cluster in-
itiates new opportunities in the export sector, but also clears the way to create
a circular economy within the battery industry. (Ministry of Economic Affairs and
Employment of Finland 2021)

The new battery material plants, however, do not only create jobs in the region
and increase Finland’s competitive position, but they also require skilled staff. In
close co-operation with educational institutions (LUT University, Xamk, Ekami) ed-
ucational needs are going to be addressed by new courses related to the battery
industry and processes. (Cursor Oy 2021)

As the new plants are coming to Kotka and Hamina, Xamk is developing a re-
search and education environment through two projects. The educational part
focuses on developing and offering six courses covering the whole battery value
chain. The R&D part focuses on developing an industrial symbiosis network within
the region, advanced testing and measurement methods, and future development
possibilities of RDI activities related to the battery industry.

Education that meets the industry “s needs

Concerning the skilled labour needed for the new battery material plants, edu-
cation on the vocational secondary, tertiary and university levels must be estab-
lished. Ekami, Xamk and LUT University are responsible for creating courses or
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educational possibilities for their level. Xamk will develop the following six courses
worth 30 ECTs as part of the education project:

— Battery- and electrochemistry

— Electrical energy storage

— Anode- and cathode-materials manufacturing

— Battery manufacturing and assembly

— Battery material recycling and environmental effects

— Battery technology project work course

Battery- and electrochemistry

In this course, the students will learn about the principles of battery operation and
the key concepts in electrochemistry. Furthermore, the components and chem-
ical reactions inside the battery will be explored, alongside the elements and
compounds used in batteries. In the practical part, laboratory work related to the
topics will be conducted.

Electrical energy storage

This course covers a large variety of different energy storage possibilities and
their operating principles. Classifying them based on response time and capacity,
calculating the economic profitability, and measuring energy storages for different
uses are part of the course.

Anode- and cathode-materials manufacturing

This course focuses on the most common anode and cathode materials used
in batteries and their effect on battery operation, service life and intended use.
Additionally, the precursor materials manufacturing process, used manufacturing
equipment and methods of analysing the manufactured material will be exam-
ined. An introduction of analysing equipment could be done by visiting Xamk’s
BioSampo.

Battery manufacturing and assembly

Besides introducing the fundamentals of manufacturing electrolyte materials and
the battery assembly process from ready-made components, this course presents
the battery factory equipment and their functions. Moreover, measurement and
testing methods for batteries will be demonstrated at a theoretical level and the
commissioning and quality control of finished batteries. If possible, a company
visit will be organised to see the process in a practical environment.
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Battery material recycling and environmental effects

In this course, the battery value chain stages will be covered. The focus lies on the
environmental effect of different battery materials and manufacturing processes.
Likewise, the students are familiarised with the disassembling and recycling pro-
cesses, but also with the possibilities of reusing the recycled materials. It might
be possible to organise a visit to LUT's laboratory, where some experiments could
be demonstrated.

Battery technology project work

The project work course helps the student schedule and manage project work
and apply theoretical and practical skills and knowledge gained through the other
courses. Working in co-operation with industry players is another important part
of this course. The students will learn to analyse and conclude the project’s de-
velopment and then present and report the results adequately.

The educational package of six courses corresponds to the competence needs of
the battery industry and can supplement engineering studies. The courses are fur-
thermore working-life oriented and really focus on the skills that will be important
when working in the battery industry. They also show the importance of respon-
sible battery production development and sustainable electrification. As there are
new battery technologies evolving, it will also be important to offer teacher train-
ing to keep the courses and knowledge updated on trends and developments.

In conjunction with the courses offered by LUT and Ekami, a multi-level, work-
ing-life-oriented education model will be developed. The courses can also be
taken by adults as further education. This guarantees the availability of skilled
labour. The training environment also takes responsibility, battery value chain,
circular economy and digital solutions into account.

R&D project goals

The overall goal of the R&D project is to promote Finland’s position in a respon-
sible battery production and sustainable electrification movement. Especially in
the operating region, the project will raise awareness of research importance and
employment opportunities within the battery industry field. The possibilities of an
industrial park and the circular economy are other important focuses of the pro-
ject, especially since more investments are planned in the region. This will help to
further develop the regional battery cluster and an industrial symbiosis covering
the whole value chain. The R&D project responds to the regional development
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needs through an innovation environment, development of the battery cluster,
low carbon production and sustainable use of natural resources.

Future of the battery industry

New battery technologies are being benchmarked in the R&D part of the project.
These new technologies are developed to rival Li-ion batteries in terms of effi-
ciency, cost and sustainability. The following are some examples of new battery
technologies, which work much like Li-ion batteries do, just with varied materials.

« Solid-state batteries

o Lithium-sulphur batteries

« Cobalt-free lithium-ion batteries

« Sodium-ion batteries

« Iron-air batteries

« Zinc-based batteries

One of the innovative technologies is solid-state batteries, and the following is
more specific information about it in the car industry.

Car batteries power electric components in all cars, with types including liquid,
EFB, AGM and gel batteries. In electric cars, lithium-ion batteries are common.
These batteries have a cathode and anode separated by an electrolyte, and in
solid-state batteries, this electrolyte is solid.

Solid-state electrolytes can be made from various materials. Both battery types
use a separator to prevent direct contact between the cathode and anode. These
advancements in battery technology are vital for the car industry. (Autodoc. 2023)

Advantages

Small size but high power: Solid-state batteries have an excellent ratio of size and
power, so their energy density is higher. A smaller size is an important advantage
when high power is desired, but there is limited room for the battery, for exam-
ple, in an electric car. This is also made possible by the fact that the batteries can
have different shapes.

Security: The lithium-ion battery undergoes exothermic reactions that cause them
to heat up, which can cause the battery to expand and make it combustible and
explosive. In contrast, a solid-state battery does not have a liquid electrolyte that
could catch fire, making them safer.
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Longer service life: Because these batteries do not have a liquid electrolyte, the
electrodes do not suffer from the same corrosion as Li-ion batteries, which makes
these batteries even longer-lasting.

Resistant to extreme temperatures: The electrolytes in these batteries are
non-combustible, so these batteries can be used at higher temperatures. Also,
low temperature is not a barrier, unlike batteries using liquid electrolyte, where
the motion of ions is slowed by cold.

Fast charging is possible: The faster the battery recharges, the more it heats up.
In these batteries, of course, this is not a problem.

Easier to recycle: The liquid electrolyte in the Li-ion battery contains toxic materi-
als, such as nickel and lithium compounds as well as dimethoxyethane. Solid-state
batteries, on the other hand, contain fewer toxic materials, so recycling them is
much easier.

Disadvantages

Production is still low: So far, solid-state batteries are not mass produced, as their
mass production is so far difficult and expensive. As production expands, produc-
tion prices are expected to fall due to the scale advantage.

Limited availability of raw materials: These batteries use, among other things, cer-
tain oxides, sulphides and solid polymers with limited availability.

Certain technological challenges: Despite considerable progress, solid-state bat-
tery technology is still in development. The deformation of solid lithium in the
charge and discharge cycles can cause cracks in its surface, which exposes the
battery to short circuits. Other challenges related to the number of charge-dis-
charge cycles and electrical conductivity also remain. In addition, the electrolyte
material that best conducts ions has not yet been discovered.

Environmental impact of the solid-state battery

From an environmental point of view, the main advantage of these batteries is
their higher energy efficiency, while using fewer materials. Despite this, more
energy can be reserved for batteries than for traditional Li-ion batteries. Accord-
ing to studies, these batteries can cut the carbon footprint of batteries used in
electric cars by up to 39%, which is the most significant environmental benefit of
such batteries.
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Another key factor in terms of environmental friendliness is that these batteries
are lighter. Thus, a vehicle equipped with such a device needs less energy to
move.

In addition to the above, the solid-state battery offers ethical advantages: less
cobalt and graphite are required to make them. They are produced, in particular,
in the Democratic Republic of Congo, where significant shortcomings in working
conditions have been identified and where child labour has also been identified.
(Autodoc 2023)

All-state solid batteries might be the new commercial battery technology used.
Nonetheless, other directions of research take distance from lithium-containing
batteries. Batteries based on abundant elements, like magnesium, sodium or zinc,
gain more attention, as they have the potential to create cheap batteries with simi-
lar benefits to lithium-ion batteries. In the case of Na-ion and Zn-ion batteries, they
are seen as a promising substitution for Li-ion batteries. Their main benefits are the
cheap and abundant materials used and a reasonable trade-off between capacity
and costs. The main drawback with these batteries, however, is that they are not
yet fully developed in terms of feasible and efficient properties. (Zhao et al. 2022)

Looking closer at the Na-ion batteries, it becomes clear why this battery technology
is seen as one of the most promising alternative battery technologies. Na-ion bat-
teries show similarities with Li-ion batteries, have comparable properties, and can
be manufactured in an equivalent way. The ability to manufacture Na-ion batteries
in existing Li-ion battery factories with similar equipment, is especially seen as a
huge advantage over other evolving battery technologies. However, the batteries
also have disadvantages. The lower cell voltage and capacity especially pose chal-
lenges to the development of commercial battery production. Despite the challeng-
es and drawbacks, further testing, research and development of Na-ion batteries
drive the progress and might lead, in the end, to a new and cheaper commercial
battery for electric vehicles and other application uses. (Hasa et al. 2021)

Conclusion

In conclusion, we have seen that the battery industry is rapidly developing despite
its challenges. Not only are new battery material plants and other factories along
the battery value chain planned, but the educational and research environment
is also growing. As part of our project work, Xamk is developing courses to meet
the needs of the growing battery industry and research environment. The industry
itself is changing quickly and new battery materials and technologies are explored
to find safe and sustainable alternatives to lithium-ion batteries or to improve ex-
isting battery technologies and to drive the electrification forward.

256



REFERENCES

Alanazi, F. 2023. Electric Vehicles: Benefits, Challenges, and Potential Solutions
for Widespread Adaptation. Applied Sciences, 13 (10). E-journal. Available at:
https://www.mdpi.com/2076-3417/13/10/6016 [Accessed 18 July 2023]

Autodoc 2023. Autodocin blogi. Solid state -akku: Teknologia ja ymparistovaiku-
tukset. Web page. Available at: Solid state -akku: Teknologia ja ymparistévaiku-
tukset » AUTODOC BLOG [Accessed 3 July 2023]

Cursor Oy. 2021. Finland boosts its position in the battery cluster market — Kotka
plant to get an international partner. Web page. Available at: https://www.cursor.fi/
en/2021/11/08/finland-boosts-its-position-in-the-battery-cluster-market-kotka-plant-
to-get-an-international-partner/ [Accessed 18 July 2023]

Gallo, A.B., Simb6es-Moreira, J.R., Costa, H.K.M., Sanots, M.M. & Moutinho dos
Santos, E. 2016. Energy storage in the energy transition context: A technolo-
gy review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 65, 800-822. E-journal.
Available at: https://www-sciencedirect-com.ezproxy.xamk.fi/science/article/pii/
$13640321163035627?via%3Dihub [Accessed 18 July 2023]

Hasa, I, Mariyappan, S., Saurel, D., Adelhelm, P, Koposov, A.Y., Masquelier, C.,
Croguennec, L. & Casas-Cabanas, M. 2021. Challenges of today for Na-based
batteries of the future: from materials to cell metrics. Journal of Power Sources,
482. E-journal. Available at: https://www-sciencedirect-com.ezproxy.xamk.fi/sci-
ence/article/pii/S0378775320311769 [Accessed 28 July 2023]

Kotka.fi. 2023. Keltakallion teollisuusalue. Web page. Available at: Keltakallion
teollisuusalue | Kotkan kaupunki [Accessed 29 July 2023]

Ministry of Economic Affairs and Employment of Finland. 2021. New strategy to
strengthen Finland’s competitiveness in battery sector and to promote climate
goals. Press release. Available at: https://tem.fi/en/-/new-strategy-to-strengthen-

finland-s-competitiveness-in-battery-sector-and-to-promote-climate-goals [Ac-
cessed 17 July 2023]

Morris, C. 2023. Should we be excited about Toyota’s solid-state battery an-
nouncement? Chargedevs.com. Web page. Available at: https://chargedevs.com/

newswire/should-we-be-excited-about-toyotas-solid-state-battery-announcement/
[Accessed 1 August 2023]

257


https://www.mdpi.com/2076-3417/13/10/6016
https://www.autodoc.fi/info/solid-state-akku-teknologia-ja-ymparistovaikutukset
https://www.autodoc.fi/info/solid-state-akku-teknologia-ja-ymparistovaikutukset
https://www.cursor.fi/en/2021/11/08/finland-boosts-its-position-in-the-battery-cluster-market-kotka-plant-to-get-an-international-partner/
https://www.cursor.fi/en/2021/11/08/finland-boosts-its-position-in-the-battery-cluster-market-kotka-plant-to-get-an-international-partner/
https://www.cursor.fi/en/2021/11/08/finland-boosts-its-position-in-the-battery-cluster-market-kotka-plant-to-get-an-international-partner/
https://www-sciencedirect-com.ezproxy.xamk.fi/science/article/pii/S1364032116303562?via%3Dihub
https://www-sciencedirect-com.ezproxy.xamk.fi/science/article/pii/S1364032116303562?via%3Dihub
https://www-sciencedirect-com.ezproxy.xamk.fi/science/article/pii/S0378775320311769
https://www-sciencedirect-com.ezproxy.xamk.fi/science/article/pii/S0378775320311769
https://www.kotka.fi/asuminen-ja-ymparisto/kaupunkisuunnittelu-ja-kaavoitus/keltakallion-teollisuusalue/
https://www.kotka.fi/asuminen-ja-ymparisto/kaupunkisuunnittelu-ja-kaavoitus/keltakallion-teollisuusalue/
https://tem.fi/en/-/new-strategy-to-strengthen-finland-s-competitiveness-in-battery-sector-and-to-promote-climate-goals
https://tem.fi/en/-/new-strategy-to-strengthen-finland-s-competitiveness-in-battery-sector-and-to-promote-climate-goals
https://chargedevs.com/newswire/should-we-be-excited-about-toyotas-solid-state-battery-announcement/
https://chargedevs.com/newswire/should-we-be-excited-about-toyotas-solid-state-battery-announcement/

Peng, W, Yang, J., Lu, X. & Mauzerall, D.L. 2018. Potential co-benefits of electrifi-
cation for air quality, health, and CO2 mitigation in 2030 China. Applied Energy,
218, 511-519. E-journal. Available at: https://www-sciencedirect-com.ezproxy.xamk.
fi/science/article/pii/S0306261918301739?via%3Dihub [Accessed 19 July 2023]

Rdisdénen, P. 2021. Kauppalehti. Kiinalaisyhtion akkumateriaalitehdas Haminaan
etenee, ensivaiheen investointi 200-300 miljoonaa euroa. Web page. Available
at: Kiinalaisyhtion akkumateriaalitehdas Haminaan etenee, ensivaiheen investointi
200-300 miljoonaa euroa | Kauppalehti [Accesssed 29 July 2023]

University of Washington - Clean Energy Institute. Lithium-ion battery. Web page.
Available at: https://www.cei.washington.edu/education/science-of-solar/bat-
tery-technology/ [Accessed 18 July 2023]

Yuan, M., Zinck Thellufsen, J., Lund, H. & Liang, Y. 2021. The electrification of
transportation in energy transition. Energy, 236. Available at: https://www-science-
direct-com.ezproxy.xamk.fi/science/article/pii/S0360544221018120?via%3Dihub
[Accessed 18 July 2023]

Zhang, C., Yan, J. & You, F. 2023. Critical metal requirement for clean energy tran-
sition: A quantitative review on the case of transportation electrification. Advanc-
es in Applied Energy, 9. E-journal. Available at: https://www-sciencedirect-com.
ezproxy.xamk.fi/science/article/pii/S2666792422000348?via%3Dihub [Accessed
19 July 2023]

Zhao, G., Wang, X. & Negnevitsky, M. 2022. Connecting battery technologies for
electric vehicles from battery materials to management. iScience, 25, (2). E-jour-
nal. Available at: https://www-sciencedirect-com.ezproxy.xamk.fi/science/article/
pii/S2589004222000141 - [Accessed 28 July 2023]

258


https://www-sciencedirect-com.ezproxy.xamk.fi/science/article/pii/S0306261918301739?via%3Dihub
https://www-sciencedirect-com.ezproxy.xamk.fi/science/article/pii/S0306261918301739?via%3Dihub
https://www.kauppalehti.fi/uutiset/kiinalaisyhtion-akkumateriaalitehdas-haminaan-etenee-ensivaiheen-investointi-200300-miljoonaa-euroa/134f0fc6-bedb-4b81-9025-ba0f7ad9cbe8
https://www.kauppalehti.fi/uutiset/kiinalaisyhtion-akkumateriaalitehdas-haminaan-etenee-ensivaiheen-investointi-200300-miljoonaa-euroa/134f0fc6-bedb-4b81-9025-ba0f7ad9cbe8
https://www.cei.washington.edu/education/science-of-solar/battery-technology/
https://www.cei.washington.edu/education/science-of-solar/battery-technology/
https://www-sciencedirect-com.ezproxy.xamk.fi/science/article/pii/S0360544221018120?via%3Dihub
https://www-sciencedirect-com.ezproxy.xamk.fi/science/article/pii/S0360544221018120?via%3Dihub
https://www-sciencedirect-com.ezproxy.xamk.fi/science/article/pii/S2666792422000348?via%3Dihub
https://www-sciencedirect-com.ezproxy.xamk.fi/science/article/pii/S2666792422000348?via%3Dihub
https://www-sciencedirect-com.ezproxy.xamk.fi/science/article/pii/S2589004222000141
https://www-sciencedirect-com.ezproxy.xamk.fi/science/article/pii/S2589004222000141

ETUNOJASSA KOHTI KESTAVAMPAA
RAKENNETTUA YMPARISTOA

Marika Kurkinen

Kesakuun 2023 alussa kaynnistyneessa Etunojassa kohti kestdvdmpdd rakennet-
tua ympdristod -hankkeessa on Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu mukana
tukemalla Kymenlaakson alueen toimijoita ja alan yrityksia vihredssa siirtyméas-
sa kohti hiilineutraalia ymparistod. Hankkeella lisataan tietotaitoa rakennusten
elinkaaren energia- ja resurssitehokkuudesta seka vahahiilisyydesta huomioiden
tuote- ja palveluinnovoinnin merkitys lilkketoimintamahdollisuuksien syntymisessa.
Hanke on Euroopan unionin osarahoittama. Rahoitus on mydnnetty Kymenlaakson
liton myontovaltuudesta. Hankkeen paatoteuttajana toimii Kouvola Innovation Oy,
ja Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu Oy on hankkeessa mukana osatoteut-
tajana. Hanke paattyy 30.11.2024.

Taustaa

Kouvolan Innovation Oy ja Xamk tekevat tiivista yhteisty6td Kouvolan ja Kymen-
laakson aluekehittéamisessa. Etunojassa kohti kestédvampdd rakennettua ympd-
ristd6d -hanke edistaa vahapadstdoisemman Kymenlaakson syntymista. Hankkeella
tuetaan hiilineutraalien ratkaisujen syntymista ja uusien toimintamallien kayttoon-
ottoa aluksi Kouvolan rakennetussa kaupunkiymparistossa.

Rakennusten ja asuinalueiden lisdksi rakennettu ymparisto kasittda muutkin ih-
misen kayttoonsa ottamat alueet, kuten viheralueet, liikenneverkot ja yhdyskun-
tatekniikan rakenteet. Perinteisten taloudellisten ja teknisten vaatimusten lisdksi
rakennetulta ymparistolta vaaditaan kestavyyttd, energiatehokkuutta, turvallisuut-
ta, terveellisyytta, viihtyisyytta ja elamyksellisyyttd unohtamatta luonnon moni-
muotoisuutta. (Gaia Consulting Oy 2020.) Rakennetun ympariston osuus Suomen
energiankulutuksesta ja kasvihuonepaastdista on merkittava, sillda se muodos-
taa kasvihuonepaastoistda kolmanneksen (Rakennusteollisuus s.a.). Merkittavia il-
mastotavoitteita voidaan saavuttaa, mikali kaupunkeja ja rakennettua ympadristoa
suunnitellaan, rakennetaan, yllapidetaéan, korjataan ja puretaan kestavalla taval-
la. Energia- ja materiaalitehokkaan rakentamisen liséksi rakennuskannan tulee
olla pitkaikaista sekad vahan huoltoa ja korjausta vaativaa. Kestavat rakennukset
sdilyttavat arvonsa ja ovat muuntojoustavia, terveellisia ja viihtyisia (Rytky s.a).
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Kestava ja vahahiilinen rakennettu ymparisto tarkoittaa myds, ettd sen kayton ai-
kaiset hiilipddstot ovat mahdollisimman pienet ja rakentamisen energiankayttda
ja materiaalipaastoja pienennetdan ilman teknisten ja toiminnallisten vaatimusten
tai elinkaaren laadun vaarantumista.

Uutta rakentamislakia seuraavan tarkentuvan lainsdadanndn myota rakennuksen
elinkaarivaikutukset ja materiaalien ymparistovaikutukset tulevat huomioiduksi
korostuneemmin. Rakennuksen elinkaari muodostuu kehdosta hautaan kasittden
raaka-aineiden hankinnan, rakennustuotteiden valmistamisen, kuljetukset, siirrot
seka itse rakentamisen ja kayton yllapitoineen ja huoltoineen, kunnes rakennus
poistetaan kaytdsta ja puretaan pois. Maankdytto- ja rakennuslain uudistuksen
paatavoitteena on muun muassa hiilineutraali yhteiskunta ja samalla rakentami-
sen laadun parantaminen. (Ymparistoministerio 2023)

Rakentaminen tarvitsee uudenlaista toimintakulttuuria suunnittelutydsta alkaen,
silld merkittdvimmat paatokset rakennuksen ymparistévaikutuksista tehdaan
suunnittelussa. Suunnittelun tulisi 1dhted entistd enemman saatavilla olevien uu-
siomateriaalien ja -komponenttien ehdoilla, mikali tieto kaytettavissa olevista ma-
teriaaleista on saatavilla uuden rakennuksen suunnitteluvaiheessa. Materiaalien
uudelleenkdyttdd voidaan tehostaa olemassa olevien rakennusten purkukartoi-
tuksilla.

Kiertotalousmallissa rakennus ndhdéan elinkaarensa paassa materiaalipankkina,
sillda vanhoja rakennusosia tai materiaaleja kdyttamalla neitseellisten raaka-ainei-
den tarve vahenee, kun materiaalit tuotetaan olemassa olevista rakennuksista tai
rakenteista. Urban mining -termi kuvastaa tata prosessia, jossa tarpeellinen mate-
riaali on saatavilla nykyisista lahteista (Gaia Consulting Oy 2020). Kiertotalouden
yleistymisessa paapaino on siing, kuka tiedon kaytettavissa olevista materiaaleista
omistaa ja kuinka tieto on saavutettavissa. Hiilidioksidipaastoja ajatellen kiertota-
loustoiminta olisi kuitenkin hyva pitaa paikallisena, koska materiaalien pitkat siirrot
jattavat myos oman negatiivisen vaikutuksensa ilmastoon. (RT Rakennusteollisuus
s.a.) Potentiaalia paastovahennyksiin 10ytyy rakennusmateriaalien tuotannossa
seka tydmaatoiminnoissa ja maankaytossa. Avainasemassa ovat muun muassa
uudet teknologiat ja materiaalitehokkuus.

Rakennuksen hiilijalanjaljen pienentdminen on ensisijainen ratkaisu hiilineutraa-
liutta tavoitellessa. lImastovaikutusta voidaan pienentdaa myds kohteen hiilikdden-
jalked suurentamalla, kuten aurinkopaneeleilla tuotetulla energialla tai kayttamalla
puurakenteita hiilensidontaan ja erityisesti uusiomateriaaleja ja -komponentteja.
Hiilikddenjalkea kasvattamalla pyritdan I10ytamaan ratkaisu, miten rakennushank-
keella voidaan tehda jotain hyvaa eli millaisia ilmastohyotyja hankkeella voidaan
tavoittaa. Hiilikddenjalkea ei kuitenkaan vahenneta hiilijalanjaljesta elinkaarilas-
kelmassa. (fighc s.a.)
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Kohti vahapaastoista Kymenlaaksoa

Hankkeen tavoitteena on vahapaastodisempi Kymenlaakso. Hinku-kuntana Kouvola
on sitoutunut paastovahennystavoitteisiin. Hinku-kunnissa paastoja vahennetaén
useimmiten energiatehokkuutta parantamalla ja lisdamalld uusiutuvan energian
kayttoa. Kuntien rakennuskannan muodostaessa suuren osan hiilidioksidipaastdis-
t8 muun muassa rakennusten ld&mmityksen, rakentamis- ja kunnossapitopalvelui-
den kautta ne ovat merkittavia suunnannayttdjia vahahiilisyyden edistajind. Mikali
kunnat ottavat iimastotavoitteet osaksi rakentamishankintojaan, on niillda merkitta-
va potentiaali ja vaikutusmahdollisuus. Talld hankkeella vahvistetaan yhteistyota
kaupungin, rakentamisen kiertotalouteen keskittyvien yritysten ja kehittdjaorga-
nisaatioiden valilla. Hankkeen tavoitteita edistetaan monialaisesti hyodyntamalla
ja syventamalla jo toteutettujen hankkeiden kautta kertynytta tietoa ja osaamista.
Julkisen sektorin luoma vahahiilisyyden kysynnan kasvu tukee muutosta, ja toi-
menpiteet tuleekin ndhda investointeina tulevaisuuteen. Samalla Kymenlaakson
vihred imago ja vetovoimaisuus kasvavat.

Hankkeen tyopakettien keskeiset sisallot

Etunojassa kohti kestdvdmpdd rakentamista -hanke koostuu kolmesta toimen-
pidepaketista. Tyopaketti 1 antaa lIdhtdlaukauksen ja reunaehdot kehitystyolle.
Hankkeen péaatoteuttajan Kouvola Innovation Oy:n vastuulla on kytkea uuskiin-
teistokanta hankkeeseen seka olla tukemassa alan yrityksia tuotekehityksessa.
Xamk toimii mukana kehitysryhmassa ja tukee tuotekehityksessa, osaamisen ke-
hittamisessa ja viestinnassa.

Tyopaketti 2 jatkaa aiheella Etunojaa vahvuuksilla ja yhteiskehittdmisella. Kehi-
tystyd jatkuu tilannekuvan luonnilla, jotta saadaan tietopohjaa ja tydkaluja hank-
keen etenemiselle. Kouvolan kdynnissa ja suunnitteilla olevat kohteet kartoitetaan
energiatehokkuuden, kierratyksen ja vahahiilisyyden osalta. Hankkeessa pyritdan
tarkastelemaan tarkemmin muutamaa demonstraatiokohdetta, joiden elinkaariar-
viointia ja elinkaarilaskentaa sekd uusiomateriaalien ja -komponenttien kayttoa
hiilineutraaliuden saavuttamiseksi kdytetaan esimerkkina laajemman vaikutuksen
saavuttamiseksi.

Tyopaketti 3 antaa tietoa, tukea ja tyokaluja toimijoille. Hankkeen myd6ta etsitdan
kestavia ratkaisuja yhteistydssa kaupungin, Kouvola Innovation Oy:n, Xamkin ja
yritysten kesken. Xamk on mukana hankkeessa siirtamalla parhaita vahahiilisyy-
den ja uusiokayton kaytantoja Kymenlaakson alueen toimijoiden kayttoon ja tu-
kemalla yritysten liiketoimintamahdollisuuksia vihredssa siirtymassa. Tuotteiden ja
palveluiden innovointia edistetdadn tukemalla b-to-b-kiertotalouteen erikoistuneita
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yrityksia. Tausta-aineiston kerdamiselld ja sisallontuotannon kautta Xamk osallis-
tuu jarjestamalla kehittamistyopajoja, luentoja ja infotilaisuuksia. Tavoitteena on
lisata kiinteisto- ja rakentamisalan eri toimijoiden ymmarrystad materiaaleista, ener-
giatehokkuudesta, vahahiilisyydesta ja resurssitehokkuudesta. Pitkalla aikavalilla
ennustetaan, etta kiertotalouteen erikoistuneet yritykset valtaavat alaa niiltg, jotka
eivat kykene uusiutumaan. Jos yritykset eivat pysty varautumaan vahahiilisyyden
tuomiin haasteisiin, se voi johtaa lilkkevaihdon pienenemiseen pitkalla aikavalilla.
Yritysten taloudellinen kilpailukyky kasvaa kiertotalouteen erikoistuttaessa ja toi-
mii ndin etunojassa kohti kestdvampaa rakennettua ymparistoa.

Johtopaatokset

Hankkeella pyritdan vaikuttamaan Rakennusteollisuuden ja rakennetun ymparis-
ton vahahiilisyyden tiekartassa (Gaia Consulting Oy 2020) tunnistettuihin hiilineut-
raaliustavoitteiden kohtaamiin haasteisiin, kuten tiedon ja yhteisen ndkemyksen
puutteisiin. N&ita puutteita korjataan paikalliselta tasolta alkaen Etunojassa kohti
kestédvadmpdd rakennettua ympdristod -hankkeella. Todellisten demotasoisten
kohteiden elinkaarianalyysien ja uusiomateriaalien kayton liséédmisen kautta luom-
me rungon Kouvolan kaupungin tulevien uudis- ja purkukohteiden suunnittelu-
ja toteuttamistapoihin. Samalla realistisuus Suomen hiilineutraaliustavoitteista ja
tutkimusosaaminen elinkaarilaskennasta ja hiilijalanjalkeen vaikuttavista tekijoista
kestdavan ympadriston saavuttamiseksi lisaantyvat.

Hankintaketjussa tehdyt johdonmukaiset valinnat kohti vahahiilisyytta vievat alaa
kestdvampaan suuntaan. Tietopohjaa parantamalla vahvistamme alan yhteista
nakemysta, sillda uusien asenteiden ja tiedon jalkautuminen kentélle ei ole viela
kaikille yhteinen visio. Tahan hankkeeseen sitoutuneiden paikallisten b-to-b-kier-
totalousyritysten tarjonta ja liiketoiminta kehittyy uusiomateriaalien ja kompo-
nenttien lisdantyneen kaytdn myota, ja yrityksille syntyy edellytyksia skaalata
prosessejaan laajemmille markkinoille seka julkisiin hankintoihin paremmilla laa-
tukriteereilld. Hanke luo edellytyksia edellakavijyydelle paastovahennysten, toi-
mintatapojen ja osaamisen kokonaisvaikutusten saralla seka kasvua rakennetun
ympariston vetovoimaisuudelle. Rakennetun ympariston vihreampi imago ja na-
kyvampi kestavyys ulospdin ilmenevat koko arvoketjun ndkdkulmasta aina lop-
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DIGITAALISIA RATKAISUJA
KIERTOTALOUTEEN

Melina Maunula & Ari Haapanen & Jani Kiviranta
& Carine Fabritius & Jaana Kyhyrainen

Erilaisilla digitaalisilla ratkaisuilla on mahdollista edistaa kiertotalouden toteutu-
mista ja siihen liittyvaa kehittémistoimintaa eri toimialoilla. Digitaaliset ratkaisut
mahdollistavat muun muassa paikkariippumatonta yhteisty6tad seka datan kasit-
telyd, analysointia ja visualisointia. Digitaalisen talouden ja kiertotalouden rajapin-
nassa olevaa digikiertotalouskehitysta edistetdan seka verkostoja ja osaamisen
lisdysta tukemalla ettd kehittamalla ja kayttoonottamalla erilaisia digikiertotalou-
den ratkaisuja.

Kymenlaaksossa on kehitetty digitaalista kiertotalousalustaa, toistaiseksi lahin-
na viestintdhenkista Kiertokymi-sivustoa, seka tehty lukuisia digikiertotalouden
kokeiluja. Kehittamistyd luo edellytyksia monialaiselle TKl-yhteistydlle ja digikier-
totalouden innovaatiotoiminnalle seka alueelliselle kiertotalouskehitykselle linkit-
tyen Hydtyvirta-ekosysteemiin. Artikkelissa esitellaan viimeaikaisia toimenpiteita
alustakehityksen tiimoilta seka toteutettuja kiertotaloutta edistavien digitaalisten
ratkaisujen nopeita kokeiluja.

DIKIEKO — Digitalisaation avulla tehoa kiertotalousekosysteemiin -hanke on to-
teutettu Kymenlaakson liiton myontdman Euroopan aluekehitysrahaston (EAKR)
rahoituksen turvin. Hanke on rahoitettu osana Euroopan unionin covid-19-pande-
mian johdosta toteuttamia toimia.

Digikiertotalouden kehitysta Kymenlaaksossa

Kiertotalouden edistaminen kuuluu sekd alueellisella, kansallisella ettd globaalil-
la tasolla keinoihin reagoida ja sopeutua meneillaan oleviin ymparistokriiseihin,
kuten ilmastonmuutokseen ja luontokatoon (YM 2022). Kiertotaloudella tarkoi-
tetaan siirtymistd luonnonvaroja kuluttavasta talousmallista toimintatapoihin,
joissa kertaalleen kayttoon otetut materiaalit sdilyvat kaytossa (Ellen MacArthur
Foundation 2023). Kiertotalouteen liittyy myds paljon aineettomien resurssien
hydédyntamiseen sekd palvelullistamiseen liittyvida ndkokulmia. Erilaisilla digitaali-
silla ratkaisuilla on mahdollista edistaa ja mahdollistaa kiertotalouden toteutumista
eri toimialoilla (DigitalEurope 2020).
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Digitalisaation ja kiertotalouden rajapintaa voidaan kuvata termilla digikiertotalous
(digital circular economy) ja téméan aihealueen innovaatiotoiminnassa nahdaén ole-
van merkittavaa liiketoimintapotentiaalia. Kymenlaakson aluekehitystasolla teema
poikkileikkaa kahta alykkaan erikoistumisen strategian painopistetta (Kymenlaak-
son liitto 2021), joten aihealueen TKI-toiminnan lisddminen on erittdin luontevaa.
Aiheeseen on alueen kehittdmisyhtid Kouvola Innovationin ja Kaakkois-Suomen
ammattikorkeakoulun (Xamk) toimesta tartuttu, ja pyrkimyksena on parantaa kehit-
tamisolosuhteita, aktivoida toimijakenttaa ja tunnistaa businessantropologiaa hyo-
dyntden kohderyhman kehittémistarpeita seka tehda nopeita digikiertotalouden
kokeiluja. Merkittavana innovaatioekosysteemia vahvistavana tekijana pidetaan
tiedonlisdysta ja hyvien esimerkkien jakamista, ja tahan tarkoitukseen hankkeen
aikana on toteutettu viestintdhenkinen verkkosivusto Kiertokymi fi.

Tassa artikkelissa kaydaan |api sivustokehityksen vaiheet tahdn saakka seka jat-
kokehitysajatuksia. Lisaksi kerrotaan lukuisista kokeiluista, joita Kymenlaaksos-
sa on monialaisessa yhteisty0dssa toteutettu liittyen digitaalisiin ratkaisuihin, joilla
voidaan edistada kiertotalouden toteutumista ja liiketoimintaa. Johtopaatdoksena
voidaan todeta, ettd nopeiden kokeilujen ja porrastetun alustakehityksen kautta
on loydetty potentiaalisia tulevia kehittdmissuuntia ja polkuja alueellisen digikier-
totalouden edistamiseen.

Alustakehitys ja kiertokymi-sivusto

Pilotoitu Kiertokymi-sivusto tarjoaa yrityksille tukea liiketoiminnan kehittamiseen
kiertotalouden keinoin. Se kokoaa lahteitéd tiedon ja palveluiden darelle seka tar-
joaa esimerkkejd, kuinka alueen yritykset ovat hyodyntéaneet kiertotaloutta omas-
sa toiminnassaan. Lisdaksi Kiertokymi tarjoaa tietoa ajankohtaisista tapahtumista
ja uutisista. Ndin sivusto tukee Kymenlaakson kiertotalousliiketoimintaa ja on osa
laajempaa Kouvolaan kasvavaa kiertotalouden Hyotyvirta-yritysekosysteemia.
Alustan ensimmainen versio, Kiertokymi, on toteutettu DIKIEKO-hankkeessa yh-
teistydssa Kouvola Innovationin ja Xamkin kesken.

"Kiertokymi tarjoaa tukea liiketoiminnan kehittamiseen kiertotalouden keinoin. Si-
vusto kokoaa lahteita tiedon ja palveluiden &arelle, tarjoaa esimerkkeja kiertota-
loudesta seka tietoa ajankohtaisista tapahtumista ja uutisista. Kiertokymi-sivustoa
kehitetaan yritysten muuttuviin tarpeisiin.” (Kiertokymi.fi) Sivusto toimii télla hetkel-
| tiedotusalustana ja runkona, ja sen kehitys jatkuu kahdessa vaiheessa. Tulevai-
suudessa alustalle lisatdan ominaisuuksia, jotka tuovat kayttgjalle lisaa hyotya, ja
mydhemmin kehitetdan alustaa myos palveluntarjonnan nakokulmasta.
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Sivustokehitys etenee vaiheittain, ja pilotoitu Kiertokymi-sivusto vastaa hyvin sille
tassa kehittamisvaiheessa asetettuihin tavoitteisiin ja tarjoaa erinomaiset [ahto-
kohdat jatkokehitykselle. Kuvien 1 ja 2 valilla nakyy sivuston rakenteen ja ilmeen
kehittyminen hankkeen aikana. Alkuun sivuston tyonimena oli Hy6tyvirta Hub, ja
mydhemmin nimeksi valikoitui laajemmin Kymenlaakson aluevaikuttavuutta ku-
vastava Kiertokymi.

KUVA 1. Kiertokymi-sivustokehitys 1 (kuva Jaana Kyhyrdinen 2022).

Tavoitteet sivuston toiminnoille ja visuaaliselle olemukselle ovat tarkentuneet
kehittamistyon edetessa. On pyritty tekemdan ratkaisuja, jotka mahdollistavat
alustakehityksen ketteran kehittamisen ja sivuston muutokset tulevaisuudessa
mahdollisimman jouhevasti.

KUVA 2. Kiertokymi-sivustokehitys 2 (kuva Jaana Kyhyrdinen 2023).
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Sivuston yllapito jatkuu hankkeen jalkeen kuten myos sivuston kehittaminen.
Jatkokehitystarpeiksi on tunnistettu hankkeen aikana sivuston osallistavuuden
ja vuorovaikutteisuuden lisdaminen sekd verkostoitumisen edistdminen. Sivus-
tolle lisataan yrityksille lisdarvoa tuottavaa tietoa ja tyokaluja seka selvitetdan
linkittymista muihin vastaaviin alustoihin. My&s digitaalisissa palveluissa, hakuko-
nekehityksessa ja kiertotalouslogistiikan huomioinnissa on tunnistettu kehityspo-
tentiaalia, jota olisi mahdollista tuoda osaksi Kiertokymia.

Kiertotaloutta edistavat digitaaliset
ratkaisut: kokeilut

Kiertotaloutta edistavia digitaalisia ratkaisuja kokeiltiin monipuolisesti seka tunnis-
tettujen yrityskentan tarpeiden pohjalta ettd osana hankkeen muita toimenpiteitd,
kuten sivustokehityksen edistymista. Erityisesti tekoalysovellusten hydodyntaminen
seka viestinnalliset ja yhteistyota soveltavat digitaaliset sovellukset tukivat kierto-
talouden TKI-hankety6td monipuolisesti.

Viestinnalliset ja yhteistyota tukevat
digitaaliset sovellukset

Erilaisia digitaalisia sovelluksia testattiin verkossa tapahtuvien sekd hybridiko-
kousten ja -tydpajojen tukena. Lisdantynyt etdtyd on luonut vahvan tarpeen ta-
man tyyppisten ratkaisujen kdyttoonotolle. Paikkariippumattomuus tukee myds
parhaan osaamisen sitouttamista ja [6ytamistd, mikd on kiertotalouden innovaa-
tioprosesseissa arvokasta. Hankkeessa hyddynnettiin esimerkiksi Howspacea,
joka on monipuolisesti hyodynnettavissa oleva yhteistydalustaratkaisu. Se tukee
hybridiymparistdssa tapahtuvaa yhteiskehitysta: erityisesti tydpajojen tekodlypoh-
jaisia sisaltoanalyyseja voidaan hyodyntda tekeméan yhteenvetoja ja sita kautta
ketterdittamaan kehittamisprosesseja. Howspace on suunniteltu strategisen yh-
teistydn kehitystydkaluksi, ja se on organisaatioriippumaton tydymparistd. Tyodkalu
tukee organisaatiorajapinnat ylittdvaa yhteistyota ja tiedonvaihtoa, mita kiertota-
louden kehittamistoiminta edellyttda. Seuraavaksi poimintoja muista hankkeessa
hyddynnetyista tyokaluista.

Miro on verkkopohjainen yhteistyotyokalu, joka helpottaa projektien hallintaa ja
tiimityoskentelyd. Sen avulla voidaan luoda visuaalisia suunnitelmia ja aikajano-
ja, jakaa asiakirjoja ja ideoida tiimin kanssa reaaliajassa. Miroa kaytettiin muun
muassa osallistavien tydpajojen tydkaluna niin ohjausryhmatydskentelyssa kuin
ideoiden kerdyksessa ja toimenpiteiden suunnittelussa. Kuvassa 3 esitellaan Mi-
ron kayttda tyodpajassa ideoinnin ja konseptoinnin tukena.
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KUVA 3. Miron hyédyntdminen ideamatriisin ja konseptoinnin tukena (kuva Jani Ki-
viranta 2023).

Midjourney on visuaalinen tekodlypalvelu, jolla voi nopeasti tuottaa kuvia. Huo-
mioitavaa on, etta tekodlylla generoiduilla kuvilla ei ole tekijanoikeuksia ja siksi
tekoalykuvia on hyva kayttaa harkiten. Midjourneyta kaytettiin muun muassa vies-
tintdmateriaaleissa sekéd kuvaluonnosten tekemiseen ja ideoiden visualisoimiseen.
Kuvassa 4 esimerkki Midjourneylla tuotetusta kuvasta.

KUVA 4. Midjourneyllda tuotettu kuva vihredn siirtymdn edistdmisen teemasta (kuva
Midjourney, Jani Kiviranta).

Chat-GPT:n mahdollisuuksiin perehdyttiin hankkeen aikana kohtuullisen moni-
puolisesti. Kielimalliin pohjautuvaa tekoalyd hyddynnettiin eri laajuuksissa ja sen
tiimoilta pystyttiin tunnistamaan joitakin potentiaalisia tulevia kehittamisaihioita
liittyen kiertotalouden edistdmiseen. Toisaalta esille tulivat myos paljon media-
nakyvyytta ja innostusta aiheuttaneen tydkalun heikkoudet, ja pohdintoja kaytiin
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muun muassa tyokalun kaytosta oppimisen ja opintojen tukena ja tyokaluna seka
tahan liittyvista haasteista.

360-asteen kuvateknologia ja interaktiivisuus
esittelyssa ja oppimisymparistona

360-asteen kuvateknologiat seka interaktiiviset ratkaisut mahdollistavat paik-
kariippumatonta tilojen ja sisaltdjen esittelyd kokemuksellisesti. Tiloista voidaan
tehda 360-kuvauksen avulla virtuaalivierailuihin ja esittelyihin soveltuvia ympa-
ristoja, joiden hyodyntamiseen voidaan kayttaa 3D-laseja. Kokeilut tukeutuivat
osaltaan Xamkin Future Experience Lab FUELin toimintoihin. Kokeiluissa muun
muassa kuvattiin Xamkin TKI-tiloja 3D-printtauksen tutkimuslaitteistojen esittelyn
tuottamiseksi. Lisatiedon esittdmiseen ja kuvamateriaaleja yhdistelemaan kaytet-
tiin Thinglink-sovellusta.

Kokeiluja tehtiin seka liittyen tilojen kuvaamisen ja hyédyntamisen ettd CAD- ynna
muiden suunnittelutydkalujen integroinnin osalta. Kokemukset sovellusten hyo-
dyntdmisestd kiertotalouden innovaatiotoiminnassa ovat erittdin lupaavia, mutta
niihin liittyy myos haasteita. Nopeiden kokeilujen kautta on pystytty tunnistamaan
potentiaalisia tulevia hyodynnyskohteita seka osaamis- ja teknologiatarpeita.

3D-kuvantamisen ja suunnittelun
tyokalujen hyodyntaminen

Hyotyvirta-alueesta ja kiertotalouskeskuksesta on luotu visualisoitu 3D-mallin-
nus, jota oli tarkoitus hyddyntda toimintojen ja rakennuksen sijoitteluun suo-
raan 3D-skannattuun karttamallipohjaan. Osatutkimuksen tarkoitus oli avata
digitaalisuuden hyodyntamisen mahdollisuutta rakennussuunnittelun ja projektin
lahtokohtien maarittelyyn. Kokeiluja tehtiin yhdessa Kouvolan kaupungin paikka-
tietoasiantuntija Tuomo Maélaskan kanssa, mika mahdollisti Trimble-alustan hyo-
dyntamisen kokeiluissa. Alustaa hyddynnettiin rakennuksen sijoittelussa (kuva 5).
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KUVA 5. Ndkymd VT15:n suunnalta (kuva Ari Haapanen 2023).

Trimble liittyy datan innovatiiviseen yhdistamisen hyddyntamiseen yhdellad alustal-
la uuden huipputeknologian avulla. Toisin sanoen alusta kokoaa uuden skannatun
3D-karttatiedon pohjalle kaupunkiymparistdjen infran ja mahdollistaa uuden suun-
nittelun jo rakennettuun ymparistéon, jota parhaimmassa tapauksessa voidaan
tarkastella oikeassa kontekstissa reaaliajassa. (Trimble 2023)

Hankkeessa toteutettu kokeilu keskittyi nyt testaamiseen kiertotalouskeskuksen
osalta ja sen sijoittamiseen Hyotyvirta-alueelle varatulle tontille (kuva 6). Samalla

testattiin VR-lasien kayttda Trimble-ympadristdssa rakennuksen hahmomallin osal-
ta (kuva 6).

KUVA 6. Sijoittelu varatulle tontille (kuva Ari Haapanen 2023).
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Patenttitiedon hyédyntamisen
tehostaminen keinoalysovelluksin

Yhtena kokeiluna perehdyttiin Xamkissa tuotetun IPR-Suomi-sovelluksen kayttoon
ja patenttitietojarjestelmien hyodyntamisen mahdollisuuksiin. Kokeiluun liittyi en-
sin Kymenlaakson kiertotaloustoimijoiden listaamisen ndkdkulma, mutta pian syn-
tyi ajatus hahmotella pidemmalle viety patenttitiedon hyddyntamista helpottava
tydkalu. Yhteistyota tehtiin Dataamo-hankkeen ja patenttitoimisto Leitzinger Oy:n
kanssa. Data-analytiikan koulutusohjelman yhteistydssa ja digitaalisen tiedonhal-
linnan tutkimusyksikko Digitalian-kanssa pohdittiin mahdollisuuksia hyddyntaa
keinodlya patenttitiedon lapikaymiseksi vahahiilisen betonireseptiikan aihealu-
eessa. Nopea kokeilu osoitti tekemisen haasteellisuuden, mutta myos piilevéan
kehittamispotentiaalin, johon halutaan tarttua TKI-toiminnassa tulevaisuudessa.

Kiertotalouden opasaineiston
kokemuksellinen visualisointi

Kokeilimme tilaamaamme ja AFRYn laatiman Kiertotalouden opasaineiston visu-
alisoimista Thinglink-alustalle. Jaoimme raportin Purkupuusta biohiileksi osuuden
pieniksi tekstikokonaisuuksiksi, jotka sijoitimme kappaleiksi aihetta visualisoivien
valokuvien p&alle. Aloitusndkyma on esitetty oheisessa kuvassa 7. Thinglink-kier-
roksella kuvien paallad olevista tekstilinkeista avautuu lisatietoa aiheesta, ja koke-
muksen avulla voi syventya biohiilen valmistusprosessista aina pyrolyysilaitoksen
lupahakemusohjeisiin asti. Kokemuksellinen Thinglink-alusta mahdollistaa tiedon
tarjoamisen helposti lahestyttavadan muotoon. Opasmateriaalin visualisoiminen
litetaan osaksi Kiertokymi-sivustoa.
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KUVA 7. Kiertotalouden opasaineiston kokemuksellinen visualisointi Thinglink-alus-
talla (kuva Carine Fabritius 2023).

Verkostodatan keraaminen ja
verkostokartoitusten tuottaminen

Kiertotalouskehitys tapahtuu usein yritysten ja toimialojen rajapinnoilla, joilla ma-
teriaali-, osaamis-, tila- ynnad muut resurssit saadaan kohtaamaan tavalla, joka lisda
toiminnan materiaalitehokkuutta ja vahentaa ympariston kuormitusta. Kiertota-
louden ekosysteemikehitys vaatii siis verkostojen muodostumista ja pohjautuu
yleensa olemassa olevalle yhteistydlle ja kehittamispotentiaalin ja puuttuvien re-
surssien tunnistamiselle.

Taman edistdmiseksi toteutettiin suunnitelma verkostokartoituksen toteuttamises-
ta Hyotyvirta-ekosysteemissa. Tehtavaan liittyi opinnollistamista palvelumuotoi-
lukoulutuksessa, ja yhteistyota tehtiin verkostokartoituksen ratkaisuja kehittavan
Uotta Oy:n asiantuntijoiden kanssa. Yhteistydn kautta saavutettiin nakemys siita,
miten verkostotietoa kannattaisi keratd, miten tama tyo voitaisiin kdytdnnon tasolla
toteuttaa ja miten tuloksena saatavaa verkostokarttaa hyddyntaa.

Lisaksi suoritettiin nopeita kokeiluja liittyen kiertotalouden TKIl-verkostotiedon
kerd@amiseen innovaatioportfolio- ja asiakkuuksien hallintajarjestelmista. Datan
kerdamiseen tunnistettiin liittyvan haasteita liittyen seka kiertotalouden TKl-yhteis-
tyon tunnistamiseen etta keratyn datan kattavuuteen (Maunula & Kiviranta 2023).
Aiheen tiimoilta tunnistettiin useita potentiaalisia jatkotutkimus- ja jatkokehitysai-
hioita. Tarkempi ndkemys kiertotalouden TKIl-verkostoista Kymenlaaksossa tukisi
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aluekehitystoimenpiteiden kohdennusta ja toteutusta lisdaten nain kehittdmistoi-
minnan tehokkuutta ja vaikuttavuutta.

Jateasemalle tuotavien kuormien
tilavuusmaarittely digiavusteisesti

Konenakdd hyddynnetaan jo nyt teollisuudessa suurissa maarin. Tulevina vuosina
on myds odotettavissa merkittavia teknologiaharppauksia. Konenakoa hyddynne-
taan esimerkiksi moderneissa pullonpalautusautomaateissa, mistd hyva esimerkki
on norjalainen Tomran R1-palautuslaite. Perinteisiin automaatteihin syotetdaan yksi
pullo kerrallaan, mutta Tomran R1-palautuslaitteeseen voidaan kaataa kerralla yli
sata pulloa tai tolkkia. Laite lajittelee pullot ja tolkit mekaanisen lajittelun sijaan
paineilman avulla. Valmistajan mukaan laitteesta 16ytyy maailman ensimmainen
360 asteen kamerapohjainen juomapakkauksen tunnistustekniikka. Konenakoa
on myds hyoddynnetty tekstiilijatteen lajittelussa. (Markus Tiainen, tulossa)

Kymenlaakson jatteen kanssa kaydyissa keskusteluissa nousi yhtena keittadmis-
kohteena esille tarve ratkaisulle, jolla voitaisiin maaritella jateasemalle tuotavien
kuormien tilavuutta. Tietojenkasittelyn koulutusohjelmaan kohdistuvan TKI-hank-
keen opinnollistamisen kautta lahdettiin selvittamaan olemassa olevia ratkaisu-
ja ja kehittamaan LiDAR-valotutkaa hyodyntavaa ratkaisua. LiDAR-teknologiassa
kdytetaan valoa pulssilaserin muodossa mittaamaan etadisyyksia. LiDAR-laitteisto
lahettaa valopulsseja esineisiin ja palauttaa ne takaisin skannerille. Palautuneet
valon pulssiarvot muodostavat tarkan kolmiulotteisen mallin esineen muodoista
ja yksityiskohdista. Tasta datasta voidaan muodostaa pistepilvia. LiDAR-laitteen
kolme paakomponenttia ovat skanneri, laseri sekd GPS-vastaanotin. (Markus Ti-
ainen, tulossa)

Tekeilld olevan opinndytetydn tavoitteena on selvittaa, mitd mahdollisuuksia olisi
mitata jateasemalle saapuvan kuorman, kuten perakarryn, tilavuus. Opinnayte-
tydssa syntyvalla mobiilisovelluksella pystytdan selvittdémaan tilavuus ja hinnoit-
telemaan kuormat tarkemmin. Sovelluksessa on tarkoitus hyddyntaa Applen
uusimmista lippulaivamalleista 10ytyvaa LiDAR-valotutkaa. Sovelluksen tavoite
olisi saada siita hyva tyodkalu jateaseman tydntekijoille. Tarkeitd ominaisuuksia
ovat helppokayttoisyys ja prosessin nopeus. Sovelluksesta on myos hyotya asi-
akkaille, kun kuormien tilavuudet voidaan laskea tarkemmin nykyisen arvioinnin
sijaan. (Markus Tiainen, tulossa)
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Kestavyysdatan esittaminen ja hyédyntaminen

Kestdavaa kehitysta ja kiertotaloutta voidaan edistda hyodyntamalla sovelluksia,
jotka mittaroivat ja visualisoivat kehittdmistyon tuloksia. Tallaisten ratkaisujen hoy-
dyllisyyden arvioimeksi tehtiin muutamia kokeiluja. Kokeilluista tydkaluista Mayor-
sIindicators on kaupunki- ja aluetoimijoille tarkoitettu kestavyystydkalu, kun taas
Impact OS dashboard on AskKaukon kehittdma ratkaisu yritysten ja hankkeiden
tarpeisiin. Lisaksi markkinoilla on paljon toimialakohtaisia tai tiettyyn vastuullisuu-
sindikaattoriin liittyvia tydkaluja, joista kokeiltiin Sustainable Travel Finland -ohjel-
man Matkailualan hiilijalanjélkilaskuri -tyokalua.

Mayorsindicators-sovelluksesta tarkasteltiin etupaassa Kymenlaakson ja sen kau-
punkien dataa, mutta myos vertailuominaisuutta, jossa voi verrata kuntia tai alueita
toisiinsa. Sovellus vastaa tarpeeseen suorittaa aluetasolla eri kestdvyyden indi-
kaattorien kehitysta. Tata tietoa voidaan edelleen hyodyntaa aluekehitystyon seu-
rannassa ja raportoinnissa. Raportointi nojautuu YK:n Agenda 2030 -viitekehyksen
17 kestavan kehityksen tavoitteelle ja sen alatavoitteisiin (Mayorsindicators 2023).
Se myo6s mahdollistaa syventymisen raportoinnin taustadataan ja auttaa sen ka-
sittelyssa.

Kokeilussa havaittiin, ettd kuntien vertailu paljastaa nopeasti alueellisia erikoispiir-
teitd liittyen esimerkiksi energiantuotantomuotoihin tai ika- ja kaupunkirakentee-
seen. Monet taustalla vaikuttavista tekijoistd ovat hitaita muuttaa, joten vertailussa
kannattaa kiinnittaa huomioita siihen, mita vertailukohtia valitsee tarkasteltavaksi.
Mayorsindicators on kuitenkin monipuolisesti hyodynnettavissa ja auttaa tiivista-
maan datasta kokonaisndkemystd kattaen sekd sosiaalisen, ekologisen etta ta-
loudellisen kestavyyden osa-alueita monipuolisesti. Syksylla 2022 lisatty kattava
Syken hiilijalanjélkidata mahdollistaa my®os hiilijalanjalkilaskentaa. (Mayorsindica-
tors 2023)

AksKaukon Impact OS tarjoaa dashboardin esimerkiksi hankkeen tulostietojen
esittamiseksi seka tuloksellisuuden seuraamiseksi (AskKauko 2023). Niin sanotut
tilahuoneet koostetaan asiakkaan tarpeen mukaan. Nakymaét voivat olla erilaisia,
mutta niiden tarkoituksena voi olla esimerkiksi osoittaa hankkeen tai ohjelman
edistymista ja tuloksellisuutta. Kaytanndssa kiertotalouden osalta ongelmatiikka
on sama kuin TKI-verkostodatan keruussa: lahtddatan saatavuus ja luokittelu koh-
taamaan kiertotalouden monialaisuutta on nykyiselldan haastavaa. Kaytettavaan
dataan liittyvat luotettavuuden, kattavuuden tai tarkkuuden ongelmat rajoittavat
toistaiseksi vastaavien ratkaisujen hyddynnettavyytta kiertotalouden kontekstis-
sa. Visualisoitua dataa ja kokonaisnakemyksen luomista tarvitaan kiertotalouden
innovaatiotoiminnan tueksi, joten kehittdmistyd vastaavien ratkaisujen tiimoilta
nahdaan erittain tarkeana.
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Matkailualan hiilijalanjalkilaskuri on tyokalu, jonka alkuvaiheen kehittémiseen
myos Xamk on osallistunut (Xamk 2020). Maksutta saatavilla oleva tydkalu on
kehitetty matkailualan pk-yritysten kayttoon, ja se mahdollistaa omatoimisen hiili-
jalanjalkilaskennan. Laskuri siséltaa kattavasti matkailuliiketoiminnan nakokulmas-
ta relevantteja paastokerrointietoja ja on kayttdliittymaltaan suhteellisen helppo
(Visit Finland 2022). Laskuri my6s koostaa laskelmasta koontindkyman. Hiilijalan-
jalkilaskenta vaatii tyokalusta huolimatta jonkin verran perehtymista, ja eritoten
lahtdtietojen kerddminen voi ensimmadiselld kerralla olla haasteellinen ja hidas
tydvaihe. Siksi onkin suositeltavaa tehda ensimmainen laskelma karkeammalla
tasolla ja laajentaa ja tarkentaa sita pikkuhiljaa. Laskennassa kannattaa painottaa
toiminnan kannalta suuruudeltaan merkittavia paastolahteita seka niita, joihin ha-
lutaan tai voidaan tehokkaasti vaikuttaa. Hiilijalanjalkilaskenta mahdollistaa vaha-
hiilisyyteen liittyvien kehittamistavoitteiden tehokkaan asettamisen ja seurannan.
Esimerkiksi hankkeen aikana restonomikoulutusyhteistydssd tehdyssa vastuulli-
sen matkailun kehittamisen tarkastelussa hiilijalanjalkilaskennan esteeksi muo-
dostuivat kuntaomisteisessa organisaatiossa eriteltyjen l&htbtietojen saatavuuden
haasteet (Maunula & Samaniego 2023).

Ylipaataan kestavyysdatan esittamisen ja hyddyntamisen ongelmatiikka liittyy ny-
kyisellaan paljolti datan saatavuuteen ja luokitteluun. Oletettavissa on, ettd tama
tulee muuttumaan ja dataa tulee jatkuvasti saataville. Yrityskohtaisesti toimijoilla
on myos mahdollisuudet kerata dataa ja analysoida omaa toimintaansa. Lisdarvol-
lista olisi tukea my0s alue- ja toimialakohtaista seka verkostokohtaista analyysia,
mika tukisi olennaisesti kiertotalouskehitysta.

Johtopaatokset

Johtopaatdksend voidaan todeta digikiertotalouteen liittyvan merkittavaa alueel-
lista kehittdmispotentiaalia. Monialaisen verkostotoiminnan vahvistaminen seka
alusta- ja ekosysteemikehityksen tukeminen nadhdaan edellytyksena alueelliselle
kiertotalouskehitykselle. Olemassa olevien digitaalisten ratkaisujen nopeiden ko-
keilujen pohjalta on pystytty tunnistamaan huomattava maara sellaisenaan kier-
totaloustoimijoiden kayttoonotettavissa olevia sovelluksia seka suuntia tulevalle
digikiertotalouden TKI-toiminnan kohdentamiselle.

Teknologinen kehitys on hyvin nopeaa, mutta toisaalta myos kéasilla olevat ym-
paristokriisit vaativat pikaisesti vaikuttavia ratkaisuja vihrean siirtyman toteutumi-
seksi. Monialainen kehittamisty6 asettaa haasteita nykyisille kehittdmisrakenteille,
mutta kokemuksemme digikiertotaloushankkeen tuloksellisuudesta on hyvin lu-
paava. Toteutetut nopeat kokeilut sekd alustakehitys tarjoavat hyvat lahtokohdat
tulevalle digikiertotalouden aluekehitykselle Kymenlaaksossa.
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VAHAI—]IILINEN RAKENTAMINEN
KIERRATYSMATERIAALEILLA

Maunu Kuosa & Tuija Korpela & Paulus Kiviranta
& Sirpa Rahiala & Satu Huurtomaa

Kierratysmateriaaleja kayttamalla voidaan parantaa rakentamisen ekologisuutta
seka edistaa EU-direktiivin vaatimusta rakennusjatteen 70 prosentin kierratysas-
teesta. CIRCON-hankkeen tavoitteena on kehittaa seka vahabhiilisia rakennusma-
teriaaleja kierratysmateriaaleista etta rakennus- ja purkujatteen hyodyntamista
rakentamisessa. Biohiili rakennusmateriaaleissa -hankkeessa puolestaan tutkitaan
biohiilen hyddyntamista erilaisissa rakennusmateriaaleissa, kuten betonissa, maa-
leissa ja eristemateriaaleissa. Tassa artikkelissa esitetaan kirjallisuudessa tehtyja
havaintoja seka betoniin etta biohiileen liittyvistda mahdollisuuksista rakennetun
ympaériston kestéavissa ratkaisuissa. Liséksi esitelldan biohiilihankkeessa tehtyjen
testien tuloksia biohiilibetonista.

Biohiili rakennusmateriaaleissa -hanke toteutettiin aikavalilla 1.9.2021-30.9.2023.
CIRCON - osaamista ja materiaaleja vahahiiliseen ja kiertotalouteen perustuvaan
rakentamiseen -hanke alkoi 11.2022 ja jatkuu 31.10.2024 asti. Ensimmaisen hank-
keen paarahoittajana toimi Euroopan aluekehitysrahasto ja toisen opetus- ja kult-
tuuriministerio. Hankkeita hallinnoi Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu.

Rakentamisen kiertotalous

Rakennusmateriaalien uudelleenkaytolla ja kierratyksella voidaan vahentaa jatetta
sekd tuotannossa syntyvia paastoja, ja lisdksi rakennusmateriaalien kierratys va-
hentaa luonnonvarojen kayttoa. EU on asettanut tavoitteeksi nostaa rakennus- ja
purkujatteen hyodyntamisasteen 70 prosenttiin. Taloudellisten hy6tyjen saavutta-
minen on myods mahdollista kierrdtysmateriaalien kdyton lisddmiselld ekologisten
hy6tyjen lisdksi; usein tarvitaan véhemman resursseja vanhan materiaalin uusio-
kayttoon.

Rakentamisen kiertotaloutta voidaan jakaa eri osioihin riippuen rakennuksen elin-
kaaren vaiheesta: purkumateriaalikiertojen lisdaminen, rakennuksen ja sen osien
pitkdikaisyyden edistaminen ja rakennusten kayttdasteen lisdaminen (Hakaste
2022). Rakentamisen kiertotaloudessa haasteita asettaa etenkin kelpoisuuden
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arviointi, ja tata saantelee esimerkiksi EU:n rakennustuoteasetus. Kierrdtysmate-
riaalien kayttdasteen lisaamiseksi tarvitaankin lisda tutkittua tietoa, tietoisuuden
lisdamista alalla sekd saantelyn kehittamista.

Biohiili on hiiltd muistuttava aine, joka muodostuu orgaanisen aineen hajoamises-
ta ilman happea korkeissa lampdtiloissa. Biohiiltd pidetdaan laajalti keinona sitoa
hiilidioksidia. Biohiilen kaytto erilaisissa sovelluksissa auttaa myos kierrattamaan
orgaanista ja muovista jatettd ja luomaan lisaa tydpaikkoja. Biohiilen rakennetta
ja ominaisuuksia voidaan muuttaa pyrolyysilampétilalla, lammitysnopeudella ja
paineella. Biohiiltd on aiemmin kaytetty muun muassa maan parannuksessa, jat-
teiden hallinnassa, geotekniikassa ja paastdjen vahentamisessa ilmastoon. Viime
vuosina biohiilen kdyttoa on alettu tutkimaan rakennusmateriaaleissa, ja biohiilen
kaytolla rakennusmateriaaleissa on mahdollista sitoa hiiltd rakennuksiin.

Hankkeiden taustaselvityksena tdhan artikkeliin on koottu kirjallisuushavaintoja
kierratysmateriaalien ja biohiilen kdytosta rakennusmateriaaleissa keskittyen be-
toniin, tiiliin ja laattoihin.

Kierratysmateriaaliratkaisut betonissa

Betonissa sekd sementtia etta kiviainesta voidaan korvata kierratysmateriaaleil-
la. Sementin valmistuksen ongelmana on etenkin sen tuottama merkittava hiili-
dioksidipaasto, ja laatukiviaineksen saatavuudessa voi olla nykydan haasteita.
Koiviston (2020) mukaan betonin valmistuksessa kdytettavia mahdollisia seosai-
neita ovat muuan muassa betonimurske, asfalttimurske, tiilimurske, jatteenpolton
pohjakuona, lentotuhka, pohjatuhka, masuunihiekka ja vaahtolasimurske. Port-
landsementtia korvaavia materiaaleja ovat esimerkiksi lentotuhka, mikrosilika ja
jauhettu rakeistettu masuunikuona (kuonasementti). Kierratysbetonilla voidaan
korvata karkeaa kiviainesta ja jatelasilla hienoa kiviainesta (hiekkaa). Muun muas-
sa Tanskassa rakennettiin kaupunkirivitalo, jossa kaytettiin kierrdtysmateriaaleja,
kuten kierratysbetonia (Betoni.com s.a.).

Jatebetonia syntyy Suomessa vuosittain noin 1,5 miljoonaa tonnia, puolet purku-
tydmaalla, loput tehtaiden ja tydmaiden ylijagédméana (Pennanen 2020). Tastd maa-
rasta hyotykayttoon saadaan 70-80 prosenttia (Nieminen 2016, Vakkuri 2011).
Purkubetonin yleisin kayttdkohde on rakentaminen (Asp 2020, Nieminen 2016,
Vakkuri 2011). Uudistunut MARA-asetus kevensi sivuvirtojen ja jatteiden kayttoa
maarakentamisessa. Nyt sallitaan purkubetonin kaytto vayla- ja kenttarakenteissa
seka teollisuus- ja varastorakennusten pohjarakenteissa (Mara-asetus s.a. 2017).
Kaytto uusiobetonin raaka-aineena on mahdollista, mutta se on ympadristdluvan
alaista toimintaa (Asp 2020).
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Kirjallisuudesta |6ytyy esimerkkeja kierratysmateriaalien hyodyntamisesta be-
toniseoksessa. Esimerkiksi Maierin ja Durhamin (2012) tutkimuksessa havaittiin
kierratysmateriaalien maaran vaikuttavan tuoreen ja kovettuneen betonin omi-
naisuuksiin. Betonin testauksessa korvattiin yhta suuri osa portlandsementista ja
kiviaineksesta kierratysmateriaaleilla, esimerkiksi 25 prosenttia sementista ja 25
prosenttia kiviaineksesta. Tutkimuksessa kierratys ja neitseelliset komponentit
olivat seuraavia: sementti = kuonasementti + portlandsementti; karkea kiviaines =
kierratysbetoni + neitseellinen kiviaines; hieno kiviaines = jatelasi + neitseellinen
hiekka. N&ita verrattiin betoniin, joka koostui portlandsementista, karkeasta kivi-
aineksesta ja hiekasta. (Maier & Durham 2012)

Lujuuden ja kestavyyden suhteen korvaavaan, 50 prosentin osuuteen asti kier-
ratysmateriaalin kayttd osoittautui hyodylliseksi verrattuna betoniin, joka oli
valmistettu neitseellisistd materiaaleista. Betoni, jossa oli 50 prosenttia kierratys-
materiaalia, sai suurempia lujuusarvoja (48 MPa), ja toiseksi tuli neitseellinen beto-
ni (45 MPa). Kuvassa 1 esitetaan graafisesti normalisoituna puristuslujuuden (MPa)
kehittyminen betonin kovettumisajan (paivaa) funktiona eri kierratysmateriaalin
koostumuksilla (0 %, 25 %, 50 % ja 75 %) verrattuna neitseelliseen betoniin, jossa
on 0 prosenttia kierratysmateriaalia. Kuva 1 on piirretty lahteen Maier ja Durham
(2012) tiedoilla. (Maier & Durham 2012)
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KUVA 1. Keskimddrdinen normalisoitu puristuslujuuden kehittyminen verrattuna
neitseelliseen betoniin (kuva Maunu Kuosa).

Jaatymis—sulamiskestavyytta tarkasteltiin kestavyyskertoimella (durability fac-

tor), jolloin 50 prosentin kierrdtysmateriaalin osuuden jalkeen se alkoi pudota.
Kestéavissa kappaleissa ilman maara oli 6,5 prosenttia. Alkuun ei uskottu, etta
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kierratysmateriaalien lisddminen lisaisi betonin lujuutta. Kierratysbetoni ja lasi
heikentévat kuitenkin betonin tydstettavyytta. Kierrdtysmateriaalien 50 prosen-
tin osuudella lujuus, lapadisevyys ja sulamis—jaatymisarvot olivat kuitenkin hyvia.
(Maier & Durham 2012)

Uusiobetonin kdytannon sovellutuksia on Suomessa vield vahan (Asp 2020). Eu-
roopassa murskattua betonia kdytetaan yleisesti uusiokiviaineksena betonin tuo-
tannossa (Nieminen 2016, Vakkuri 2011). Uusiobetonin sddnkestavyys Suomen
olosuhteissa ja uusiobetonissa kadytettava kiviaineksen osuus ovat tulevaisuuden
tutkimuskohteita (Asp 2020).

Sovelluksista 10ytyy jo kuitenkin useita kdytannon esimerkkeja ja yritysten ratkai-
sua. Esimerkiksi Ruduksen ja YIT:n pilottihankkeessa on k&ytetty uumabetonia
(uuma: uusiomateriaali) hyvin kokemuksin. Syyskuussa 2021 toimitettiin asiakkaal-
le uumabetonimassa YIT:n rakenteilla olevan asuinkerrostalon pysakdintialuetta
reunustavan tukimuurin perustuksiin. Uumabetonissa 30 prosenttia karkeista luon-
nonkivistd korvattiin kierratyskiviaineksella. Massan laatu oli hyva pumppauksen
ja tyostettdvyyden kannalta, joten uumabetoni soveltuisi kaikkeen talonrakenta-
miseen. Haasteena on kuitenkin saada uusi tuotekokonaisuus normaaliin tuotan-
toon. (rudus.fis.a.)

Biohiili rakennusmateriaaleissa

Biohiilen sovellukset ovat pitkdan rajoittuneet siihen, etta sitd kaytetdan veden
imeytymistad edistavana maaperan lisdaineena, kipsissd imemaan kosteutta ja
energiavaihtoehtoina fossiilisten polttoaineiden korvaamiseen (Nithyalakshmi ym.
2022). Viime aikoina kiinnostus biohiilen mahdollisuuksista myds muissa sovellus-
kohteissa on lisdantynyt. Rakennusmateriaalina biohiilelle on esitetty esimerkiksi
seuraavia sovellutuksia (Envirotec s.a. 2022):

« Eristysmateriaali: Biohiili on poikkeuksellisen tehokas aine kosteuden sidon-
taan johtuen sen rakenteellisista ominaisuuksista ja huokoisuudesta. Silld on
matala lammadnjohtavuus, ja se absorboi viisi kertaa oman painonsa vetta.

« Biohiilipohjainen savi ja kalkkikipsi: Voidaan yhdistda saven, kalkkikipsin ja
sementtilaastin kanssa. Biohiiltd voidaan kayttaa kipsin lisdaineena 80 pro-
senttiin asti, kun biohiili korvaa hiekan, jolloin kipsista saadaan viisi kertaa
kevyempaa kuin tavallisesta kipsista huokoisuudesta johtuen. Rakennuksen
sisatiloissa, joissa kaytetdan kyseisida materiaaleja, niiden avulla kosteusta-
soja voidaan pitad 45-70 prosentissa kesélla ja talvella.

« Rakennuksen tiilet, laatat ja betoni: Biohiiltd voidaan kayttaa tiilien ja laat-
tojen valmistuksessa. Tutkimuksen mukaan tiilissg, joissa oli 50 prosenttia
biohiilta ja 50 prosenttia polyeteenia, oli korkein puristuslujuus.
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Gupta ym. (2018) tutkivat biohiilen kayttéa sementtilaastin mekaanisen lujuuden
lisaamiseen ja lapaisevyyden vahentdmiseen. He havaitsivat, etta tuoreen biohii-
len ja hiilidioksidilla kyllastetyn biohiilen lisdaminen lyhentaa alkukovettumisaikaa
ja parantaa merkittavasti laastin varhaista puristuslujuutta. Kokeelliset tulokset viit-
tasivat siihen, etta biohiilen lisddminen voi lisatd laastin taivutussitkeyttd, vaikka
taivutuslujuuteen se ei merkittavasti vaikuttanut. Veden tunkeutuminen laastiin ja
laastin sorptiokyky (absorptio, adsorptio) vahenivat merkittavasti biohiilen lisayk-
sen vuoksi, mika osoittaa sellaisessa laastissa parempaa lapaisemattomyyttd, jo-
hon on lisatty biohiilta.

Lisaksi tutkimuksessa havaittiin, etta toisaalta tuoreen biohiilen lisaaminen beto-
niin tarjosi huomattavasti suuremman mekaanisen lujuuden ja paremman lapaise-
vyyden verrattuna hiilidioksidilla kyllastettyyn biohiileen. Tulokset osoittivat, ettd
potentiaalia on onnistuneesti hyddyntaa biohiiltd betonirakenteissa hiilta sitovana
lisdaineena, mikd mahdollistaa myds jatteen kierratyksen. (Gupta ym. 2018)

Rakennusliike Skanskan yhteistydkumppani, norjalainen Snghetta tutki biohiilen
kayttoa hiilineutraalin betonin valmistuksessa (Smedlass 2022). Selvitysten mu-
kaan rakennusala tuottaa 30 prosenttia puun kokonaisjatteesta ja suuri osa raken-
nusjatteestda menee polttoon. Ideana oli se, ettd puujate pyrolysoidaan biohiileksi
ja sekoitetaan sitten betoniin. Nain muodostuvasta betonista tuli "biocrete”-mate-
riaalia, joka on 50 prosenttia kallimpaa kuin perinteinen "concrete”.

Skanskan mukaan biohiilen vaikutukset ja mahdollisuudet betonissa ovat seuraa-
vanlaisia: biohiili on kevyttd ja mekaanisesti heikkoa, mutta se voidaan kompen-
soida sideaineella. Biohiili imee paljon vettd, mutta se on hyva tayttdmateriaali
vedelld kyllastettyna. Biohiilta sisaltavalla betonilaastilla on hyvat tydstettavyyso-
minaisuudet. Skanska ndkee paljon mahdollisuuksia biohiilen kayttdon betonis-
sa; uusi teknologia mahdollistaisi elementti- ja paikalla valetun betonin hybridin.
Sandwich-tyyppinen rakenne mahdollistaisi korkean lujuuden (laipat) ja matalan lu-
juuden betonin (biohiiltd sisaltavat ytimet) yhdistelman. Talléin hiilineutraalit kuor-
maa kantavat rakenteet olisivat saavutettavissa. (Smedlass 2022)

Kehitystarpeita kuitenkin 10ytyy kyseisessa sovelluksessa, ja enemman testeja
tarvittaisiin toteutuskelpoisuuden ja luotettavuuden demonstroimiseksi. Lisdksi
saatavilla tulisi olla riittdvasti puusta tehtya biohiilta, ja betonin jalostuslaitokset
olisi muunnettava kasittelemaan jauhettua biohiiltd kuivassa/puolikuivassa tilassa.
Asiakaskiinnostusta sovellusta kohtaan on kuitenkin ollut, ja useampia tayden mit-
takaavan demonstraatioita tarvittaisiin todentamaan konseptia. (Smedlass 2022)

Cuthbertsonin ym. (2019) tutkimuksessa kaytettiin bioetanoliteollisuuden kuiva-
tislausjyvista valmistettua biohiiltd standardibetonin tayteaineena korvaamassa
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hiekkaa tai karkeaa kiviainesta. Biohiilen lisdys johti betonin tiheyden pienene-
miseen lineaarisesti 1 454 kg:aan/m? asti, kun siina oli 15 painoprosenttia bio-
hiiltd. Seuraavia havaintoja saatiin kyseisesta kokeilusta: 1. Biohiili lisdsi danen
absorbointikerrointa taajuusalueella 200-2 000 Hz. Tama johtui betoniin muo-
dostuneista huokosverkostoista, joissa dani dissipoitui ldmmoksi. Melunvaimen-
nuskerroin NRC (noise reduction coefficient) sai arvon 0,45 (jos NRC on suurempi
kuin 0,35, on kyseessa danieriste). 2. Lammonjohtavuus sai selvityksessa pienim-
man arvon 0,192 W/(mK), kun biohiilta lisattiin kaksi prosenttia. 3. Biohiilen lis&a-
miselld oli haitallinen vaikutus betonin puristuslujuuteen, mika teki siitda matalan
lujuusluokituksen betonia.

Biohiili rakennusmateriaaleissa -hankkeen aikana bio- ja kiertotalouden tutki-
muskeskus BioSammossa valmistettua biohiilta lisattiin betoniin. Biohiilibetonis-
ta testattiin muun muassa puristuslujuus ja betonin varhaislujuuden kehittymista
tutkittiin isotermisella kalorimetrilld. Kahdessa eri lampatilassa valmistettua (420
°C ja 600 °C) pajubionhiilta lisattiin betoniin yhden painoprosentin verran semen-
tin painosta. Tulosten perusteella voidaan arvioida, ettd biohiilibetonin lujuus oli
samaa luokkaa referenssibetoniin nédhden eika valmistuslampatilalla ollut suurta
merkitysta biohiilen puristuslujuuteen nahden (taulukko 1).

TAULUKKO 1. Referenssibetonin ja biohiilibetonien puristuslujuudet ja tiheydet
mitattiin 28 vuorokauden idssa. Tunnus "paju 420" tarkoittaa biohiilibetonia,
johon on lisatty 420 °C:n lampétilassa valmistettua pajubiohiilta, ja "paju

600" vastaavasti betonia, johon on lisatty 600 °C:n [ampédtilassa valmistettua
pajubiohiilta.

1ka (d) Puristuslujuus (MPa) Tiheys (kg/m?3)
referenssi 1 28 33,3 2300
referenssi 2 28 331 2290
referenssi 3 28 32,8 2 300
referenssi 4 28 30,4 2300
paju 4201 28 30,9 2260
paju 420 2 28 32,0 2260
paju 420 3 28 32,4 2290
paju 420 4 28 32,0 2290
paju 6001 28 33,0 2 300
paju 600 2 28 34,8 2290
paju 600 3 28 34,3 2290
paju 600 4 28 35,5 2300
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Biohiilen vaikutusta betonin varhaislujuuden kehitykseen tutkittiin isotermisella
kalorimetrilla. Kalorimetrilla mitataan betonin hydrataatioreaktiosta johtuvaa lam-
poétilan muutosta tuoreessa betonimassassa. Lampotilan muutoksesta pystytdaan
paattelemaan, kuinka nopeasti kovettumisreaktio tapahtuu. 420 °C:n lamp6&tilas-
sa valmistettua pajubiohiiltad lisattiin yhden ja kahden painoprosentin verran se-
mentin painosta laastimassaan ja hydrataatioreaktion lampdtilamuutosta mitattiin
kahden vuorokauden ajalta. Kalorimetrikokeiden perusteella havaittiin, etta bio-
hiilen lisdys nosti alkuvaiheen reaktion kokonaislammadntuottoa. Biohiili vaikuttaa
kiihdyttavan betonin kovettumisen alkuvaiheen reaktiota, minka ansiosta biohiilen
kayttd betonissa voisi olla hyddyllista kohteissa, joissa tarvitaan nopeaa alkulu-
juuden kehitysta.

Yhteenveto

CIRCON-hankkeen tavoitteena on rakennus- ja purkujatteen hyddyntamisen ja
vahahiilisen rakennusmateriaalin kehittdminen kierrdtysmateriaaleista. Biohiili ra-
kennusmateriaaleissa -hankkeessa puolestaan tutkittiin biohiilen hydodyntamista
erilaisissa rakennusmateriaaleissa. Tassa koosteessa on esitelty kirjallisuuskatsa-
uksen tuloksia rakentamisen kierratysmateriaaleista seka testituloksia biohiilen
kaytosta betonissa.

Sementtia ja kiviainesta voidaan betonissa korvata kierratysmateriaaleilla. Kierra-
tysmateriaalit eri maarina vaikuttavat tuoreen ja kovettuneen betonin ominaisuuk-
siin. CIRCON-hanke jatkaa tydskentelya teeman parissa tekemalla testisarjoja,
millaisilla kierratysmateriaaleilla ja millda osuuksilla betonin ainesosia voitaisiin kor-
vata samalla kuitenkin sailyttden vaaditut betonin laatuominaisuudet.

Biohiilen viimeisimpand sovellutuksena sen kayttdod on alettu tutkimaan raken-
nusmateriaaleissa, esimerkiksi betonirakenteissa, laatoissa, seinissa ja melun-
torjuntarakenteissa. Biohiilen kayttdoa on tutkittu esimerkiksi standardibetonin
tdyteaineena korvaamassa sementtid, karkeaa kiviainesta tai hiekkaa. Biohiilta
voidaan kayttaa betonin lisdksi muissakin rakenteissa, kuten tiilissa ja kipsile-
vyissda. Tarkeimpia sovellutuksia ovat eristysmateriaalit, biohiiliperusteinen savi ja
kalkkikipsi seka rakennuksen tiilet ja laatat. Biohiili rakennusmateriaaleissa -hank-
keen tuloksiin voi tutustua tarkemmin hankkeen loppujulkaisussa, joka julkaistaan
hankkeen paattymisen jalkeen. Tutkimus teemojen parissa jatkuu myds Xamkin
tulevissa hankkeissa, kuten Korkeamman lisdarvon biohiili ja sen arvoketjut — Ar-
vohiili -hankkeessa.
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BIOHIILEN SYTTYMIS- JA PALO-
OMINAISUUKSIEN TARKASTELU
SEKA VAIKUTUS PUUKUITUERISTEEN
PALO-OMINAISUUKSIIN JA
LAMMONIOHTOKYKYYN

Jaana Kokkonen & Satu Huurtomaa

Biohiilitutkimusta on tehty useiden vuosien ajan niin Suomessa kuin muissakin
maissa maanparannuksen, erilaisten suodatus- sekad puhdistusratkaisujen seka
energiakdyton ndkokulmista. Tutkimustuloksia on saatavilla laajasti biohiilen so-
veltamisesta erilaisiin kayttdkohteisiin, mutta syttymisherkkyyden ja palo-ominai-
suuksien osalta vahan.

Yhtena toimenpiteena Biohiili rakennusmateriaaleissa -hankkeessa kartoitettiin
Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun Bio- ja kiertotalouden tutkimuskeskus Bi-
oSammossa valmistettujen biohiilien paloturvallisuutta ja vaikutusta puukuitueris-
teen palo-ominaisuuksiin sekd lammonjohtokykyyn. Osa tutkimuksesta toteutettiin
yhteistydssa Tampereen yliopiston Muovi- ja elastomeeritekniikan ja Rakennusfy-
siikan tutkimusryhman kanssa. Hanketta rahoittivat Euroopan aluekehitysrahasto
(EAKR) Kymenlaakson liiton koordinoimana, EcoUp Oy seka Suomen Luonnon-
maalit Oy.

Syttymisherkkyyden ja palo-
ominaisuuksien tarkastelu

Rakennustuotteiden ja rakennusosien paloluokitus ISO 13501-1 -standardi jakaa
tuotteet paloteknisiin luokkiin, ja siina on esitetty kaytettavat testausmenetelmat
seka raja-arvot. Koemenetelméastandardeja on useita, muun muassa palamatto-
muusominaisuuksien maaritys 1ISO 1182, [&mpoarvon maaritys ISO 1716 ja pienen
liekin testi ISO 11925-2. (Saarimaki 2017)

BioSammossa bio- ja kiertotalouden tutkimuskeskuksessa on tehty syttymis-

herkkyyden ja palo-ominaisuuksien tarkastelua useammassa eri osassa. Biohii-
li rakennusmateriaaleissa -hankkeen aikana 420 °C:n ja 600 °C:n lampdtilassa
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valmistetuista biohiilista (tuore kuusi- ja pajupuu seka teollisesti valmistettu hamp-
pukuivike) on maaritetty palo-ominaisuuksien lisaksi myos kemiallisia ja fysikaalisia
ominaisuuksia, muun muassa alkuaineet ja haitta-aineet, tiheys, pH seka s&hkon-
johtokyky. Palo-ominaisuuksien tarkastelussa oli mukana myos aiemmin eri lam-
potiloissa (420—1 000 °C) valmistettuja biohiilid, joiden raaka-aineena on kaytetty
tuoretta paju-, manty- ja koivupuuta seka referenssinadytteina teollisesti valmistettu
koivu- ja kuusibiohiili.

Biohiililisayksen vaikutusta puukuitueristeen palo-ominaisuuksiin ja l&mmonjohto-
kykyyn arvioitiin valmistamalla laboratoriomittakaavassa koelevysarjat kdyttaen eri
lampatiloissa (420—1 000 °C) valmistettuja ja eri raekoon (@ mm) biohiilid. Koele-
vyt valmistettiin [Bmmadnjohtokykymittauksiin (A) lisaamalla 420 °C:n lampotilassa
valmistettua paju- ja kuusibiohiiltd seka referenssinaytetta teollisesti valmistettu
kuusibiohiili. Yhtena referenssindytteena koelevyjen palotestauksessa kaytettiin
teollisesti valmistettua puukuitueristelevyd, joka sisaltaa palonestokemikaaleja ja
on luokiteltu paloluokkaan E.

Biohiilen ja puukuitueristeen
syttymisherkkyyden ja palo-
ominaisuuksien testaus BioSammossa

Syttymisherkkyyden ja palonkehittymisen tarkasteluun ja testaukseen biohiilista
(20 kpl) sovellettiin standardia ISO 11925-2 ja UL 94. Molemmat standardit ovat
niin sanottuja pienenliekin testeja, ja erona on, ettd yhdysvaltalainen standardi
UL 94 méaérittelee palotestin ja paloluokan vaatimukset samalla (Saariméki 2017).
Osa valmistetuista eri raekoon (@ mm) kuusi- ja pajubiohiilista kéasiteltiin pesemalla
ne ionivaihdetulla vedella seka kuivamalla lampdkaapissa 105 °C:n lampdatilassa
ennen testausta.

BioSammossa bio- ja kiertotalouden tutkimuskeskuksessa saatujen testaustulos-
ten perusteella kaikki testatut (20 kpl) biohiilindytteet olivat palo-ominaisuuksiltaan
lahes samankaltaisia. Oletuksena oli, ettd korkeammassa lampotilassa (> 600 °C)
valmistetut biohiilet olisivat niin sanottuja puhtaampia biohiilid, mutta esimerkiksi
haihtuvien yhdisteiden osuus oli kaikissa naytteissa erittain vahainen eika leimah-
tamista tapahtunut testauksen aikana.

Syttymisherkkyyden eroja tarkastellessa valmistuslampdtilan mukaan (420 °C vs.
600-1 000 °C) havaittiin 420 °C:n lampdtilassa valmistetuissa biohiilissa savun-
muodostusta yksittdisissd kohdissa. Yksikdaan biohiilindyte ei kuitenkaan sytty-
nyt palamaan liekillisend palona, eika testauksen aikana tehty paloaikamittausta.
Kuvassa 1 nékyy biohiilindytteet syttymisherkkyyden ja palo-ominaisuuksien tes-
tauksessa.
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KUVA 1. Biohiilindytteet syttymisherkkyyden ja palo-ominaisuuksien testauksessa
(kuva Jaana Kokkonen).

Useamman sytytyskerran jalkeen kaikki testatut biohiilindytteet saatiin hehkumaan
lukuun ottamatta referenssindytteenda kaytettya teollisesti valmistettua kuusibio-
hiiltd, mutta yksikdan naytteista ei syttynyt liekilliseksi paloksi eikd savunmuo-
dostusta havaittu. Muodostuneen tuhkan m&ard naytteiden pinnalle oli erittdin
vahainen, ja vain 600 °C:n [ampdotilassa valmistetun kuusibiohiilindytteen pinnal-
le muodostui selke&sti havaittavissa oleva tuhkakerros. Kuvassa 2 on nahtavissa
9 x 2 cm:n alueella ja 15 s x 2 sytyttamisajalla tapahtuva naytteen hehkuminen ja
hiiltyminen.

KUVA 2. Biohiilindytteet sytyttdmisajalla 15 s x 2 (kuva Jaana Kokkonen).

Biohiilipuukuitueristelevyjen (70 kpl) palo-ominaisuuksien tarkasteluun ja testauk-
seen sovellettiin testausmenetelmia syttyvyys pienesta liekista ISO 11925-2 ja
muovien syttyvyystestit laitteissa ja sovelluksissa olevista osista UL 94 (V, VTM ja
5V) (Saariméki 2017).
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Biohiilen palo-ominaisuuksien vaikutusten tarkasteluun puukuitueristeessa (sel-
luvilla) laboratoriossa oli valmistettu kolme erilaista koelevysarjaa: biohiili sidottiin
selluvillakuituun HZO:n avulla, biohiili sidottiin selluvillakuituun termoplastisella
polymeerikuidulla lampdkaapissa 160 °C:n lampdtilassa ilman kemikaaliliuoska-
sittelya sekd kasiteltynd pinnasta ja reunasta. Koelevyjen valmistamiseen kaytet-
ty selluvillakuitu ei sisalla lisattyja palonestokemikaaleja, ja levyjen tavoitetiheys
(kg/m?3) oli 32—-42 kg/m3. Osasta koelevyista mitattiin myds [@mmaonjohtokyky (A)
ja tarkasteltiin biohiililisayksen vaikutusta puukuitueristeessa.

Saatujen koelevyjen syttymisherkkyyden ja palonkehityksen tulosten perusteella
voidaan arvioida, ettd biohiililisdys hidasti palonkehitysta, mutta ei estanyt eriste-
levyn palamista kytevana palona. Biohiilen raekoolla (@ mm), grammama&éaralla tai
raaka-aineella ei ollut merkittavaa vaikutusta valmistetun eristelevyn syttymiseen
tai palon etenemiseen. Poikkeuksena 420 °C:n lampdtilassa valmistettu manty-
biohiili, joka eristelevyn syttyessa muodosti kitkeraa savua ja tervamaista ainetta.
Biohiilen, termoplastisen polymeerikuidun ja kemikaaliliuoskasittelyn yhteisvai-
kutus koelevyissa nakyi 1ahinnad paloa hidastavana vaikutuksena, ja eristelevyt
sailyttivat hyvin mittapysyvyytensa palossa (kuva 3).

KUVA 3. Puukuitueristelevyjen palotestaus (kuva Jaana Kokkonen).
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Biohiilipuukuitueristeen
lammonjohtavuuden mittaus

Lammoneristeiden [&mmonjohtavuusmittauksia ohjaa standardi EN 12667:2001,
ja Heat Flow Meter -laite soveltuu eristemateriaalille, jonka ldammdnjohtavuus on
0,005-0,35 W/(mK) ja mitattavan koekappaleen koko 300 x 300 x 100 mm? (Tuu-
rala 2022).

Biohiililisdyksella valmistetuista eristelevyista mitattiin kolmena rinnakkaisena lam-
monjohtavuus (A W/(mK) Tampereen yliopiston rakennusfysiikan tutkimusryhman
LaserComp FOX304 -lampdvirtalevylaitteella (kuva 4).

KUVA 4. FOX304-ldmpdvirtalevylaite (kuva Tampereen yliopisto) ja toimintaperiaate
(kuva Tiina Ruuska).

Lammonjohtokykymittauksen tulosten tarkasteluun on kaytetty referenssiarvona
Suomen rakentamismaarayskokoelman C4 lammonjohtavuuden suunnitteluarvoa
puukuitueristelevylle A, 0,050 W/(mK) (Ympéaristéministeri¢ s.a.).

Eristelevyjen lammodnjohtavuuden (A W/(mK)) mittaustuloksissa on nahtavissa, et-

teivat biohiilen raaka-aine tai materiaalien prosenttiosuudet vaikuta merkittavasti
saatuihin tuloksiin (kuvat 5-6).
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KUVA 5. Ldmmdénjohtokyky 420 °C:n Iampdtilassa valmistetuista biohiilistd, joiden
raaka-aineena kdytettiin pajua ja kuusta (kuva Jaana Kokkonen).

KUVA 6. Ldmmodnjohtokyky 420 °C:n Iampétilassa valmistetusta pajubiohiilestd ja
kaupallisesta, 600 °C:n Idmpdtilassa valmistetusta kuusibiohiilestd (kuva Jaana
Kokkonen).

Saadut lammadnjohtavuuden (A W/(mK)) keskiarvotulokset ovat alle referenssiarvon
A, 0,050 W/(mK), ja laboratoriomittakaavassa valmistettujen koelevyjen tiheyden
tai paksuuden vaihtelulla ei ollut merkittavaa vaikutusta yksittdisiin mittaustulok-
siin.

Biohiilen palo-ominaisuuksien tutkimus
kartiokalorimetrikokeella

Eri materiaalien palo-ominaisuuksien arviontiin voidaan kayttda standardia 1ISO
5660-1:2015, joka ohjaa kartiokalorimetrilaitteen kayttoa. Standardin mukaisessa
kartiokalorimetrikokeessa kaytettava koekappale (pinta-ala 100 mm x 100 mm x
paksuus 50 mm) altistetaan 10—100 kW/m? tehoiselle lamp0oséteilylle, joka vaikuttaa
koekappaleen koko pinta-alaan. Lampdsateilyn vaikutuksesta kappaleesta alkaa
muodostua kaasuja, jotka sytytetdan palamaan erilliselld kipinasytyttimelld nayt-
teen ylapuolella. Naytteet palavat ilmaolosuhteissa, ja lammdnvapautumisnopeus
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voidaan laskea kulutetun hapen maarasta. ISO 5660-1 -standardin mukaisessa
koetilanteessa poltetaan kolme koekappaletta, joiden 180 sekunnin Iammontuot-
toarvoja vertaillaan kesken&an. Naiden arvojen erojen ollessa yli kymmenen pro-
senttia 180 sekunnin kohdalla tulee testata uusi kolmen naytteen testaussarja.
(Mustonen 2012)

Biohiilien (6 kpl) kartiokalorimetrikoe toteutettiin soveltaen ISO 5660-1:2015 stan-
dardia jauhemaisille naytteille yhteistydssa Tampereen yliopiston muovi- ja elasto-
meeritekniikan tutkimusryhman kartiokalorimetrilaitteella Dual Cone Calorimeter,
Fire Testing Technology UK (kuva 7). Biohiilindytteitd sailytettiin olosuhdehuonees-
sa (23 °C, RH 50 %) 12—14 vuorokauden ajan ennen mittausta.

KUVA 7. Kartiokalorimetrilaite (kuva Meri Saarimdki), ndytteenpidin ja ndytteen sy-
tytys kipindpuikolla (kuvat Jesse Savolainen).

Kartiokalorimetrikokeessa saadut tulokset eivat ota kantaa paloluokituksiin, mutta
niilld voidaan arvioida ja tarkastella jauhemaisten biohiilindytteiden palo-ominai-
suuksia. Kartiokalorimetrikokeessa saatuja tuloksia ovat muun muassa maksimi-
lammonvapautumisnopeus (HRR kW/m?), efektiivinen palamislampo (EHC MJ/
kg), vapautunut kokonaislampémaara (THR MJ/m?) ja massahéavio (MLR g/m3).
Lammonvapautusnopeus (HRR kW/m?) voidaan laskea my6s maksimiarvoksi kes-
kimaaraisesta tehosta MAHRE-arvoksi, jota voidaan kayttaa tulostarkasteluun
esimerkiksi kiskokaluston materiaalien ja komponenttien paloturvallisuuden tu-
loksissa. Osa biohiilindytteiden kartiokalorimetrikokeen mittaustuloksista on esi-
tetty taulukossa 1.
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TAULUKKO 1. Kartiokalorimetrikokeen mittaustulokset.

Hamppu 420 °C | 25,00 | 88,40 | 1500 | 50 | 600 | - |[2909 | 1740 | 197 | 297 | 770
Hamppu 420°C | 25,00 | 88,40 | 1500 | 75 | 600 | 34 | 34,04 | 19,20 | 2784 | 337 | 6,10
Hamppu 420°C | 25,00 | 88,40 | 1500 | 75 | 600 | 24 | 3162 | 1820 | 19,01 | 319 | 850
ka. 29 | 31,58 | 18,27 | 16,27 | 31,8 | 7,43
Paju 600 °C 33,00 88,40 | 1500 | 75 |1800 | 298 | 34,91 | 52,50 | 2778 | 34,6 | 14,40
Paju 600 °C 33,00 (88,40 | 1500 | 75 | 600 | 166 | 3784 | 16,40 | 2994 | 36,8 | 4,80
Paju 600 °C 33,00 88,40 | 1500 | 75 | 600 | 172 | 36,08 | 1540 | 2590 | 358 | 5,30
ka. 212 | 36,28 | 28,10 | 27,87 | 35,7 | 8,17
Paju 420 °C 33,00 88,40 | 1500 | 75 | 600 | 466 | 39,53 | 530 | 2993 | 387 | 160
Paju 420 °C 33,00 88,40 | 1500 | 75 | 600 | 465 | 39,73 | 530 | 2905 | 396 | 160
Paju 420 °C 33,00 | 88,40 | 1500 | 75 | 600 | 137 | 3777 | 1750 | 2729 | 38,0 | 570
ka. 356 | 39,01 | 9,37 | 28,76 | 38,77 | 2,97
Kuusi 420 °C 40,00 {8840 | 1200 | 75 | 600 | 8 | 4716 | 2790 | 19,21 | 48,8 | 12,80
Kuusi 420 °C 40,00 {8840 | 1200 | 75 | 600 | 7 | 4762|2820 | 2018 | 499 | 1240
Kuusi 420 °C 40,00 8840|1200 | 75 | 600 | 9 | 481 | 2840 | 2091 | 50,3 | 12,00
ka. 814 | 47,63 | 28,17 | 20,1 | 49,7 | 12,40
Kuusi 600 °C 40,00|8840| 1200 | 75 | 600 | O | 3971|2380 2660 | 397 | 790
Kuusi 600 °C 40,00 {8840 | 1200 | 75 | 600 | 179 | 39,47 | 16,60 | 31,52 | 377 | 3,70
Kuusi 600 °C 40,00 | 88,40 | 1200 | 75 | 600 | 244 | 3893 | 13,80 | 33,47 | 38,1 | 3,60
Kuusi 600 °C 60,00 | 88,40 | 1700 | 100 | 600 | 141 | 42,47 | 19,40 | 2969 | 417 | 580
ka. 141 | 40,15 | 18,40 | 30,32 | 39,30 | 5,25
Refkuusi 600 °C| 40,00 [ 88,40 | 1200 | 75 | 600 | 383 | 36,43 | 79 |3643| 332 | 2]0
Refkuusi 600 °C | 40,00 | 88,40 | 1200 | 75 | 600 | 401 | 3598 | 770 | 2673 | 315 | 2,40
Refkuusi 600 °C | 40,00 | 88,40 | 1200 | 75 | 600 | 349 | 36,63 | 910 | 36,82 | 324 | 2,20
ka. 378 | 36,35 | 8,03 | 33,33 | 32,4 | 2,23

Kartiokalorimetrilaitteen naytteenpidin oli mittauksen aikana 25 mm:n etaisyydel-
1a kartiovastuksesta, ja lampovuon arvot olivat talldin 50 kW/m?2/ 754 °C, 75 kW/
m? /874 °C ja 100 kW/m? / 978 °C. Mittauksen testiaika (t) biohiilindytteille oli 600
sekuntia lukuun ottamatta yhtéa rinnakkaisnaytetta (paju 600 °C), jonka testiaika
pidennettiin 1 800 sekuntiin. 420 °C:n lampdtilassa valmistetun hamppubiohiilen
yksi rinnakkaisndyte mitattiin testin alussa lamp&vuon arvolla 50 kW/m2.600 °C:n
lampotilassa valmistetusta kuusibiohiilindytteesta mitattiin ylimaarainen lisanayte
lampovuon arvolla 100 kW/m? syttymistulosten vertailua varten. Kaikki tutkittavat

294




biohiilindytteet syttyivat (osittain) palamaan heikolla sinisella liekilla lampdvuon
arvolla 75 kW/m2. Syttymisen havainnointi oli haastavaa, mika ndkyy myos sytty-
misaikojen (t,) hajonnassa.

Biohiilindytteiden kohdalla lammo&nvapautusnopeuden (HRR kW/m?) muutos oli
erittdin pieni, ja hiilikerroksen muodostuminen oli todettavissa massahaviona (MLR
g/m?) kokeen aikana. 600 °C:n lampdtilassa valmistettua pajubiohiilindytetta pol-
tettiin 1 800 sekunnin ajan, eikd@ eroja muihin naytteisiin ollut havaittavissa mit-
tauksen aikana. Mittauksen lopussa néytteessa oli havaittavissa 10 mm suurempi
kutistuma. Kaikkien biohiilindytteiden savunmuodostus ja savuntuotto seka hiili-
monoksidin maara oli mittauksen aikana vahaista. Kuvassa 8 on esitetty biohiili-
naytteiden keskiarvoinen maksimilammaonvapautumisnopeus kW/m?2.

KUVA 8. Maksimildmménvapautumisnopeus kW/m?2 (Jaana Kokkonen)
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Yhteenveto

BioSammossa bio- ja kiertotalouden tutkimuskeskuksessa valmistettujen biohiilien
syttymis- ja palo-ominaisuuksien testaustuloksista ja kartiokalorikokeen mittaustu-
loksista saatiin arvokasta tietoa eri raaka-aineiden ja eri lampdotilojen mahdollises-
ta vaikutuksesta biohiilen paloturvallisuuteen ja erityisesti syttymisherkkyyteen.
Saatuja tuloksia tukivat myo6s biohiilien kemiallisten ominaisuuksien analyysitulok-
set, kuten ostopalveluna tehdyt alkuainemaaritykset.

Palonestokemikaalien korvaaminen osittain biohiilelld ei vaikuttanut saatuihin lam-
monjohtavuuden tuloksiin, mutta biohiilen vaikutus paloa hidastavana aineena
oli ndhtavissa puukuitueristeen syttymis- ja palo-ominaisuuksien testauksessa.

Biohiilen kayttdmahdollisuuksien ja ominaisuuksien laatukriteereinad kaytetaan va-
paaehtoisten sertifikointiohjelmien, esimerkiksi eurooppalaisen biohiilisertifikaatin
(EBC 10.03.2023) ja kansainvélisen International Biochar Initiativen (IBl 2.1.2015),
parametreja. EBC ohjeistaa muun muassa biohiilen ja biohiilipohjaisten tuotteiden
varastointia seka palo- ja pdlysuojausmaarayksia yleisella tasolla paikallisten ja
kansallisten maaraysten mukaisesti.

Suomessa biohiilen laatuvaatimuksia lannoitteena ja lannoitevalmisteena saa-
detddn lannoitelailla (711/2022), joka on yhdenmukaistettu EU-lannoitevalmis-
teasetuksen (2019/1009) kanssa, mutta varsinainen biohiilen standardointi
kansainvalisesti esimerkiksi ISO/TC 238 -komiteassa on vield kesken.
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HYOTYVIRTA-ALUEELLE UUTTA
LIIKETOIMINTAA

Satu Huurtomaa & Paivi Menard

HUIMA — Hyo6tyvirran uudet innovaatiot ja mahdollisuudet aluekehittdmisessa
hankkeessa edistetaan aktiivista yritysyhteisty6ta seka bio- ja kiertotalousalan
TKI-toimintaa Kymenlaaksossa. Hankkeen aikana muun muassa kehitetdan asia-
kastarpeen mukaisesti Hyotyvirta-liikketoimintaekosysteemia ja potentiaalisia tuo-
te- ja palvelukonsepteja pohjautuen Kymenlaakson materiaalivirtoihin. Hankkeen
paatoteuttajana toimii Kouvola Innovation Oy (Kinno), ja Kaakkois-Suomen ammat-
tikorkeakoulu (Xamk) on osatoteuttaja. Hanke on Euroopan unionin osarahoittama,
ja rahoitus on mydnnetty Kymenlaakson liiton myontdvaltuudesta. Materiaalivirtoja
alueella kartoitetaan péaasiassa yhdistamalla tietoja eri tietokannoista paaasialli-
sen tietoldhteen ollessa ympaéristonsuojelun valvonnan séhkodinen asiointijarjes-
telma YLVA sekd Kymenlaakson kunnilta keratty tieto.

Jatteen kasittely Suomessa

Osa jatteen keraystoiminnasta voidaan toteuttaa ilmoitusmenettelylld, mutta osa
toiminnasta vaatii ymparistdluvan. Ymparistolupa vaaditaan sellaiselta toiminnal-
ta, jolla voi olla ymparistovaikutuksia. Ymparistoluvan voi myodntaa joko kunta tai
Aluehallintavirasto (AVI); kunta myontaa pienempien toimijoiden ja AVI suurempi-
en toimijoiden ymparistoluvat. Ymparistonsuojelulaissa (527/2014) on maaritelty
toiminnat, joilta lupa vaaditaan, ja nditd ovat muun muassa metsa-, metalli- ja ke-
mianteollisuuden yritykset, energiantuotannon ja kalankasvatuksen parissa toimi-
vat yritykset seka suuret eldinsuojat. Toiminnat jaotellaan ymparistonsuojelulaissa
kahteen luokkaan: direktiivilaitoksiin ja muihin laitoksiin. Direktiivilaitosten lupa-
menettely on tiukempi, ja niiden lupahakemukseen siséaltyy myds muun muassa
maaperan ja pohjaveden perustilaselvitys. Ammattimaisessa jatteenkasittelyssa
ympadristolupa liittyy usein kasiteltavan jatteen maaraan. Esimerkiksi direktiivilai-
tosten kohdalla ympaéristolupa jatteenpolttolaitoksissa vaaditaan, kun kapasiteetti
muiden kuin vaarallisten jatteiden osalta ylittda kolme tonnia tunnissa. Ymparisto-
lupa voidaan tarvita myos toiminnassa, joka saattaa aiheuttaa vesistdjen pilaantu-
mista tai naapurussuhdehaittaa. (Ymparistonsuojelulaki 527/2014)
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Jatteen kerdystoimintaa koskevasta ilmoitusmenettelysta sdadetaan jatelaissa.
Jatelain 646/2011100 8:ssa todetaan, etta jatteen ammattimaista keraysta harjoit-
tavan tulee tehda ilmoitus jatehuoltorekisteriin merkitsemista varten sen kunnan
ymparistonsuojeluviranomaiselle, jonka alueella toimintaa harjoitetaan. Kerayk-
sen maaritelmaan voi myos sisdltya alustavaa lajittelua tai tilapdista varastointia
(jatelaki 646/2011 6 8). Mikali keraystoiminnan liséksi harjoitetaan pitkaaikaista
varastointia tai alustavaa lajittelua laajamittaisempaa valmistelua jatteen loppu-
kdsittelya tai hyodyntamista varten, toiminta voidaan maaritelld luvanvaraiseksi
jatteen kasittelytoiminnaksi. Rajanveto alustavan ja muun lajittelun samoin kuin
tilapdisen ja pitkdaikaisen varastoinnin valilla ei ole yksiselitteinen, vaan tulkinnat
tulee tehda tapauskohtaisesti. (Ymparistoministerio 2013)

Alustavaan lajitteluun tulisi kuulua esimerkiksi jatteiden uudelleenkayttokelpoisuu-
den tarkistaminen, uudelleenkayttokelpoisten tuotteiden ja osien erottelu muusta
jatteesta seka jatteen esilajittelu kuljetuksen jarjestamista varten. Tilapdisen va-
rastoinnin osalta tulisi ottaa huomioon muun muassa jatteen laatu, varastoinnin
laajuus seka varastoinnin kesto. Esimerkiksi jatteen laajamittainen, kuten kerralla
varastoitavien jatteiden maara yli 50 tonnia tai enemman kuin kaksi—kolme kon-
tillista, tai pitkdaikainen, kuten yli vuoden kestéava, varastointi tulisi yleensd maa-
ritella luvanvaraiseksi. (Ymparistoministerio 2013)

Muodostuvat jatteet tulee luokitella eri jateluokkiin LoW-koodien mukaan (ent.
EWC, European Waste Catalogue). Lyhenne LoW tulee sanoista List of Waste.
LoW-koodi saadaan yleisimpien jatteiden esimerkkiluettelosta, ja koodi maaray-
tyy jatteen syntyprosessin mukaan. Koodi on kuusinumeroinen sarja, ja jokaiselle
koodille on my0s sanallinen kuvaus. Koodeja kaytetddn muun muassa jatekirjan-
pidossa ja jatteiden siirtoasiakirjoissa. (Suomen Erityisjate 2023)

LoW-koodit on jaettu yhteensa 20 ryhmaan (taulukko 1). Esimerkiksi ryhméassa 17
on rakentamisessa ja purkamisessa syntyvia jatteitd, kuten purkubetoni ja puu
seka pilaantuneet maa- ja kiviainekset. Jateluettelossa tdhdella (*) merkityt ni-
mikkeet ovat vaarallisia jatteita. Jokainen ryhma on jaettu erilaisiin alaryhmiin, ja
jokaiselle tulee oma kaksinumeroinen tunnuksensa; esimerkiksi ryhmaan 17 01
kuuluu betoni (17 01 01), tiilet (17 01 02), laatat ja keramiikka (17 01 03) ja ndiden
seokset (17 01 07). Jos ryhmén 17 O1 materiaalit siséltévat vaarallisia aineita, on
niiden koodi 17 01 06*. Maa- ja kiviainekset kuuluvat ryhm&an 17 05, ja vaarallisia
aineita sisaltavat maa- ja kiviainekset kulkevat koodilla 17 05 03*.
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TAULUKKO 1. LoW-koodien paaryhmat (Valtioneuvoston asetus jatteista, Liite 3).

o1 Mineraalien tutkimisessa, hyddyntamisessa, louhinnassa seka fysikaali-
sessa ja kemiallisessa kasittelyssa syntyvat jatteet
Maataloudessa, puutarhataloudessa, vesiviljelyssa, metsataloudessa,

02 metsastyksessa, kalastuksessa seka elintarvikkeiden valmistuksessa ja
jalostuksessa syntyvat jatteet

04 Nahka-, turkis- ja tekstiiliteollisuuden jatteet

05 Oljynjalostuksessa, maakaasun puhdistuksessa ja hiilen pyrolyyttisessa
kasittelyssa syntyvat jatteet

06 Epaorgaanisissa kemian prosesseissa syntyvat jatteet

07 Orgaanisissa kemian prosesseissa syntyvat jatteet
Pinnoitteiden (maalien, lakkojen ja lasimaisten emalien), liimojen, tiivis-

08 tysmassojen seka painovarien valmistuksessa, sekoituksessa, jakelussa ja
kdytossa syntyvat jatteet

09 Valokuvateollisuuden jatteet

10 Termisissa prosesseissa syntyvat jatteet
Metallien ja muiden materiaalien kemiallisessa pintakasittelyssa ja

n pinnoittamisessa seka ei-rautametallien hydrometallurgiassa syntyvat
jatteet

1 Metallien ja muovien muovauksessa seka fysikaalisessa ja mekaanisessa
pintakasittelyssa syntyvat jatteet

13 Oljyjatteet ja polttonestejatteet (lukuun ottamatta ruokadljyja ja nimike-
ryhmiin 05,12 ja 19 kuuluvia 6ljyjatteita ja polttonestejatteitd)

14 Orgaanisten liuottimien, jaahdytysaineiden ja ponnekaasujen jatteet
(lukuun ottamatta nimikeryhmia 07 ja 08)

15 Pakkausjatteet, absorboimisaineet, puhdistusliinat, suodatinmateriaalit
ja suojavaatteet, joita ei ole mainittu muualla

16 Jatteet, joita ei ole mainittu muualla luettelossa

17 Rakentamisessa ja purkamisessa syntyvat jatteet (pilaantuneilta alueilta
kaivetut maa-ainekset mukaan luettuna)
Ihmisten ja eldinten terveyden hoidossa tai siihen liittyvassa tutkimustoi-

18 minnassa syntyvat jatteet (lukuun ottamatta keittio- ja ravintolajatteita,
jotka eivat ole syntyneet valittomassa hoitotoiminnassa)
Jatehuoltolaitoksissa, erillisissa jatevedenpuhdistamoissa seka ihmisten

19 kayttoon tai teollisuuskayttdon tarkoitetun veden valmistuksessa synty-
vat jatteet
Yhdyskuntajatteet (asumisessa syntyvat jatteet ja niihin rinnastettavat

20 kaupan, teollisuuden ja muiden laitosten jatteet), erilliskeratyt jakeet
mukaan luettuina

Jatteen hyodyntamis- ja kasittelykoodit kertovat, kuinka jate kasitellaan ja mahdol-
lisesti hyddynnetaan. Koodista selviad, onko jate esimerkiksi hyddynnetty poltta-

malla (R1), sijoitettu pysyvan ja tavanomaisen jatteen kaatopaikalle (D1) tai poltettu
maalla (D10). Luokkaan D10 lukeutuu poltto vaarallisen jatteen polttolaitoksissa,
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mutta myds sellaisen jatteen poltto, joka ei tayta energiatehokkuusvaatimuksia, eli
tdma eroaa hyddyntamiskoodista R1. Lista eri hydodyntamis- ja kasittelykoodeista
on esitetty taulukoissa 2-3.

TAULUKKO 2. Hyodyntamiskoodit. (Valtioneuvoston asetus jatteista, Liite 1)

R1 Kayttd paaasiassa polttoaineena tai muutoin energian tuottamiseksi

R2 Liuottimien talteenotto tai uudistaminen

Sellaisten orgaanisten aineiden kierratys tai talteenotto, joita ei kayteta
R3 liuottimina, mukaan lukien kompostointi ja muut biologiset muuntamis-
menetelmat

R4 Metallien ja metalliyhdisteiden kierratys tai talteenotto

R5 Muiden epaorgaanisten aineiden kierratys tai talteenotto

R6 Happojen tai emasten uudistaminen

R7 Paastojen torjuntaan kaytettyjen aineiden hyddyntaminen

R8 Katalyyttien ainesosien hyodyntaminen

RO Oljyn uudelleenjalostaminen tai muu uudelleenkayttd

Maaperan kasitteleminen siten, etta siita on hydtya maataloudelle tai

RIO etta silla on ekologisesti hyodyllinen vaikutus

R11 | Toimissa R 1-R 10 syntyneiden jatteiden kayttd

R12 | Jatteiden vaihtaminen jonkin toimista R 1-R 11 soveltamiseksi jatteeseen

Jatteen varastointi ennen sen toimittamista johonkin toimista R 1-R 12,
R13 | lukuun ottamatta valiaikaista varastointia jatteen syntypaikalla ennen
poiskuljetusta
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TAULUKKO 3. Loppukasittelykoodit (Valtioneuvoston asetus jatteista, Liite 2)

D1 Sijoittaminen maahan tai maan paalle, kuten kaatopaikalle

Maaperakasittely, kuten nestemaisen tai lietemaisen jatteen biologinen

D2 hajottaminen maaperassa
D3 Syvainjektointi, kuten pumpattavien jatteiden injektoiminen kaivoihin,
suolakupuihin tai luontaisesti esiintyviin muodostumiin
Allastaminen, kuten nestemaisen tai lietemaisen jatteen sijoittaminen
D4 . o S ; S
kaivantoihin, lammikoihin tai patoaltaisiin
D5 Erityisesti suunniteltu kaatopaikka, kuten sijoittaminen vuorattuihin eril-

lisiin osastoihin, jotka on katettu ja eristetty toisistaan ja ymparistosta

D6 Paastaminen vesistoon, lukuun ottamatta meria

D7 Paastaminen mereen, mukaan lukien sijoittaminen merenpohjaan

Biologinen kasittely, jota ei mainita muualla tassa liitteessa ja jossa syn-

D8 tyy yhdisteita tai seoksia, jotka loppukasitellaan jollakin toimista D 1-D 12

Fysikaalis-kemiallinen kasittely, jota ei mainita muualla tassa liitteessa ja
D9 | jossa syntyy yhdisteita tai seoksia, jotka loppukasitellaan jollakin toimista
D 1-D 12, kuten haihduttamalla, kuivaamalla tai pasuttamalla

D10 | Polttaminen maalla

Polttaminen merella (kiellettya Suomen ja Euroopan unionin lainsaadan-

D1 N .. AT . . .
nossa seka kansainvalisissa yleissopimuksissa)

D12 | Pysyva varastointi, kuten sailididen sijoittaminen kaivokseen

Yhdistaminen tai sekoittaminen ennen toimittamista johonkin toimista

D13 D1-D12

D14 | Uudelleen pakkaaminen ennen toimittamista johonkin toimista D 1-D 13

Varastoiminen ennen toimittamista johonkin toimista D 1-D 14, lukuun
D15 | ottamatta valiaikaista varastointia jatteen syntypaikalla ennen poiskulje-
tusta

Materiaalivirtojen tarkastelu edistaa uusien
innovaatioiden syntymista

Materiaalivirtakartoituksen tavoitteena on muun muassa arvioida Kymenlaaksossa
syntyvien jatejakeiden maaria. Kartoituksen pohjalta pyritdan Ioytamaan potentiaa-
lisille jakeille hyodtykdyttomahdollisuuksia ja kasittelijoita. Parhaassa tapauksessa
materiaalivirtakartoituksen pohjalta |0ydetaan uusia hyddyntamismahdollisuuksia
jatejakeille, jotka ennen paatyivat polttoon tai sijoitettiin pysyvasti kaatopaikalle.
Yhdessa kartoituksen ja yrityskeskustelujen perusteella voidaan myos 16ytaa kor-
keampia jalostusasteita eri jakeille.

Materiaalivirtakartoitusta varten tilattiin tiedot Kymenlaaksossa sijaitsevien yri-
tysten toiminnassa muodostuvasta jatteestad seka yritysten vastaanottamasta
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jatteestd Suomen ymparistokeskukselta (SYKE). Jatemaaria tarkastellaan muun
muassa kunnittain, jateluokittain ja jatteenkasittelymenetelmittain. Tarkastelemal-
la tietoja my0s jatteenkasittelymenetelmittdin saadaan tieto siita, millainen jate ei
talla hetkelld mene hyotykayttoon. Samalla myos nahdaan se, mitka jakeet on jo
vaylatty eteenpain.

Materiaalivirtakartoituksessa tarkastellaan esimerkiksi jakeita, joita ohjautuu paljon
kaatopaikalle tai polttoon, ja ndiden hydtykdyttdmahdollisuuksia selvitetaan. Myos
ulkomaille menevia jatteita tarkastellaan materiaalivirtakartoituksessa ja niille pyri-
taan selvittamaan hyotykayttomahdollisuuksia kotimaasta. Tulevaisuuden kannalta
on tarkedaa, ettd jatteet pystytaan hyddyntamaan paikallisesti eikd materiaalivuo-
toa etenkdan ulkomaille tapahtuisi. Myos kuljetusten paastojen nakokulmasta olisi
toivottavaa, etta kuljetusmatkat olisivat mahdollisimman lyhyita.

Hankkeessa hyddynnetdaan myds paikkatietoa. Kun potentiaaliset jatejakeet on
tunnistettu joko materiaalivirtakartoituksen tai yritysten kanssa kaytavien keskus-
telujen perusteella, on oleellista tietdd, missa kyseista jatettd muodostuu ja kuin-
ka paljon. Kun halutaan tarkastella jotakin tiettya jatejaetta ja selvittaa, missa sen
tuottajat sijaitsevat, viedaan tiedot muodostuvan jatteen sijainnista ja maarasta
paikkatieto-ohjelmaan. Ohjelman avulla pystytdan helposti tarkastelemaan, mil-
laista jatettda muodostuu vuositasolla missakin pain Kymenlaaksoa ja miten paljon.
Taman avulla mahdollisten eri toimijoiden vélisten ja jopa teollisten symbioosien
muodostuminen helpottuu.

Eri vuosien valilla saattaa olla suuriakin eroja jatejakeiden muodostumisessa.
Hankkeen aikana tarkastellaan kolmea viimeisinta vuotta: 2020, 2021 ja 2022.
Tarkastelemalla useampaa vuotta saadaan karkea kuva siitd, onko jakeiden muo-
dostuminen saannollista vai satunnaista. Mikali jotain tiettya jaetta muodostuu suu-
ri maara tiettyna vuotena, mutta muina ei ollenkaan, jakeen hyddyntaminen voi
olla haasteellista etenkin tilanteessa, jossa jakeen tuottaminen on yhden toimijan
varassa. Paikkatiedon hyddyntéminen voi auttaa tdmankaltaisessa tilanteessa:
paikkatieto-ohjelmassa tehtdavien karttojen avulla on helppo hahmottaa, |0ytyisikd
lahialueelta muita yrityksid, joiden toiminnassa muodostuu samaa jaetta korvaa-
maan jonkun tietyn toimijan epasaanndllista virtaa. Mikali nayttaa silta, ettd useat
tarpeeksi lahella toisiaan olevat eri yritykset muodostavat riittavasti tiettya jaetta,
voi tdssa olla raaka-ainetta jonkun toisen yrityksen tarpeisiin.

303



Materiaalivirtakartoituksen
haasteet ja rajoitukset

Materiaalivirtakartoitus mahdollistaa paljon ja auttaa kuvaamaan jatteiden kasitte-
lyn nykytilannetta seka auttaa muodostamaan kuvan alueella syntyvien jatteiden
maarasta. Materiaalivirtakartoituksen aikana on kohdattu kuitenkin myds haas-
teita. Tieto muodostuvista jatteista sijaitsee eri tietokannoissa, ja osaa tiedosta
ei ole edes tilastoitu. Lahesk&an kaikki toimijat eivat viela raportoi tietojaan YL-
VA-jarjestelm&an. Tulevaisuudessa on pyrkimyksend, ettd mahdollisimman moni
toimija raportoisi tiedot suoraan YLVA-jarjestelmaan, mutta talla hetkelld esimer-
kiksi kuntien luvittamilla toimijoilla ei ole velvoitetta raportoida kyseiseen jarjestel-
maan. Osa tiedoista joudutaan siis keraamaan kunnilta. YLVA:n ja kuntien lupien
ulkopuolelle jad myds toimijoita. Maakunnan tasolla ndillda pienemmilld toimijoilla
tuskin on suurta merkitystd muodostuvien jatteiden maaraan, mutta paikallisesti
talla tiedolla voisi olla merkitysta.

Kartoittamalla YLVA:n ja kuntien luvittamien laitosten tiedot katetaan mita toden-
nakoisimmin suuri osa Kymenlaaksossa muodostuvasta jatteen maarasta ja ka-
sittelytavoista. YLVA:n tietojen ja kuntien luvittamien laitosten vertailukelpoisuus
on kuitenkin vield kysymysmerkki. Kuntien luvittamat laitokset raportoivat tiedot
hyvin eri tavoin, ja esimerkiksi kaikki metallit saatetaan luokitella samaan katego-
riaan, eika rautaa, alumiinia, terasta ja muita metalleja valttamatta erotella eri ja-
tekoodeittain. Yksityiskohtaista tietoa kaikkien jatejakeiden kohdalla ei siis saada
koko Kymenlaakson alueelta. Toki suurimmat jatemaarat nakyvat mita ilmeisimmin
YLVA:n tiedoissa, mutta joillain jatejakeilla tietyissa kunnissa kuntien luvittamien
laitosten jatejakeiden osuus saattaa olla merkittava.

Yksi materiaalivirtakartoituksen haasteita liittyy itse YLVA-jdrjestelmaan. Kyseis-
ta jarjestelmaa ei ole suunniteltu tilastoinnin tietotarpeita huomioiden, vaan ym-
péaristoluvan varaisten laitosten toiminnan valvontaan. Taméan takia jatetaseiden
tarkastelu jollakin tietylld alueella YLVA:n tietojen perusteella on suhteellisen haas-
teellista. Kaikki YLVA-jarjestelmaan raportoivat laitokset eivat valttamatta ilmoita
jatetietojaan kaikkiin jatevirtoihin eli toimijan vastaanottamaan jatteeseen (tuleva
jatevirta), toiminnassa muodostuvaan jatteeseen (I&hteva jatevirta) ja varastoon.
Raportointiin vaikuttaa muun muassa se, minka tyyppisesta toiminnasta on kyse ja
mitd ymparistoluvassa on maaratty raportoinnista. Tilannetta hankaloittaa my0s se,
etta jatteenkasittelyssa jate on saattanut muuntua niin, ettd |ahtevassa jatevirrassa
jate on raportoitu toisella LoW-koodilla, jolloin sama jate voi kulkea eri nimikkeella
tulevassa ja lahtevdassa jatevirrassa.
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VIHREAN VEDYN
TUOTANTOLAITOSTEN
HUKKALAMMON
HYODYNTAMISMAHDOLLISUUDET
KAAKKOIS-SUOMESSA

Paulus Kiviranta & Sirpa Rahiala & Mika Keski-Luopa

Vetyd, virtaa Kaakkoon — Hukkalammon hyddyntamispotentiaali -hankkeen ta-
voitteena on selvittda vedyntuotannossa syntyvan hukkalammon hyddyntamispo-
tentiaali tekniseltd ja taloudelliselta ndkdkannalta Etela-Karjalan ja Kymenlaakson
maakunnissa.

Hanke toteutetaan yhteistydssa LUT-yliopiston, LAB-ammattikorkeakoulun ja
Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun (Xamk) Mets&, ymparisto ja energia vah-
vuusalan kanssa. Hankkeen paarahoitusléhteena toimii REACT-EU:n EAKR-toimen-
piteet, Eteld-Karjalan ja Kymenlaakson liitot (Uudenmaan liitto).

Vetytalouden edistaminen
kansallisella ja EU-tasolla

Valtion periaatepdatdoksen mukaan Suomi tavoittelee Euroopan johtavaa asemaa
vetytaloudessa lapi koko arvoketjun. EU-tasolla tavoitteena on tuottaa kymme-
nen miljoonaa tonnia uusiutuvaa vetya vuonna 2030, ja tasta kokonaisuudesta
Suomi voisi tuottaa vahintddn kymmenen prosenttia (Tyo- ja elinkeinoministerio
2023), (Euroopan komissio 2023). Suomessa on tallad hetkella suunnitteilla useita
vetylaitosten investointeja, kuten Kotkaan sijoittuva Ren-gasin laitos ja St1:n laitos
Lappeenrantaan (Elinkeinoelaman keskusliitto 2023).

EU suunnittelee myd6s toimenpidekokonaisuutta "EU Hydrogen Bank?, jolla EU:n
vetyinvestointeja voitaisiin tukea. Téhan kokonaisuuteen voisi kuulua muun
muassa uusiutuvan vedyn tuotannon pilottihuutokauppoja ja koordinoitua EU:n
strategiaa uusiutuvan vedyn tuontia varten. Tavoitteena on esimerkiksi pienen-
tda uusiutuvan ja fossiilisen vedyn vélistd kustannuseroa EU:ssa ja alentaa paa-
omakustannuksia. Tata voisi edistdaa vedyntuottajille suunnattu kiintea palkkio
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tuotettua vetykiloa kohden enintdan kymmeneksi kayttdvuodeksi. (Euroopan ko-
missio 2023.)

Suomen vahvuudeksi vetytaloudessa on ndhty muun muassa edullinen uusiu-
tuva energia, vakaa sdahkoverkko, vahva teollinen ja energia-alan osaaminen,
biopohjaiset hiilidioksidilahteet seka kaukolampoverkot, joissa vedyn tuotannon
hukkaldmpo voidaan hyddyntaa (Tyo- ja elinkeinoministerio 2023). Kansallisen
vetyklusterin toimeksiannosta tehdyssa tuoreessa selvityksessa todetaan myds,
ettd suurimmat tarpeet laajentaa tutkimusta liittyvat esimerkiksi energiajarjestel-
man ja vetyjarjestelméan rajapintaan ja niiden vuorovaikutukseen (FinH2 2023).

Vetyad, virtaa Kaakkoon — hukkalammon hyddyntamispotentiaali -hankkeessa
paatavoitteena on vedyn tuotantoon liittyvan hukkalammaon potentiaalin ja hyo-
dyntamisen selvitys tekniseltd ja taloudelliselta nakdkannalta Kymenlaaksossa ja
Etela-Karjalassa. Vedyn tuotannon hukkalammaon hyddyntaminen parantaa ve-
tylaitosten kannattavuutta ja tuo uusia kestéavid energiavirtoja hyddynnettavaksi
alueen kaukolampdverkkoihin tai muihin kokonaisuuksiin.

Hukkalammaon hyddyntamispotentiaali -hanke on osa isompaa hankekokonaisuut-
ta, johon kuuluvat edelld mainitun hankkeen lisdksi Lappeenrannan kaupungin
vetama Vetyad, virtaa Kaakkoon -hanke seka LUT-yliopiston vetama Vetya, virtaa
Kaakkoon — mallinnuksesta markkinoihin -hanke. Hanketoteuttajia on hankkeissa
laajasti seka alueen kehitysyhtididen (Kinno, Cursor Oy, Imatran seudun Kehitysyh-
ti0), kaupunkien (Lappeenranta ja Imatra) ettd korkeakoulujen osalta (LUT-yliopisto,
Xamk, LAB-ammattikorkeakoulu). Hankkeiden tavoitteena on edistaa vetytalou-
teen pohjautuvien uusien ratkaisujen ja tuotteiden syntymisen edellytyksia seka
vahvistaa niihin pohjautuvan liiketoiminnan kehittymista yhteistydssa eri toimijoi-
den kanssa.

Tavoitteita tukemaan on myds perustettu vuoden 2023 alkupuolella Suomen Ve-
tylaakso ry. Yhdistys pyrkii hankkimaan, tuottamaan ja jakamaan tietoa julkiselle
hallinnolle, energia-alan yrityksille, vetytalouteen liittyville teknologia- ja palve-
lualan yrityksille, hankekehittgjille, tiedotusvalineille ja muille uusiutuvan ener-
gia-alan sidosryhmille. Yhdistykseen on heti sen perustamisvaiheessa liittynyt 30
jasents, joista on 17 yrityksia. (Suomen Vetylaakso ry. 2023)

Hukkalammon eri skenaariot

Elektrolyysereissa on kolme periaatteellista tapaa: alkalinen elektrolyysi, polymee-
rielektrolyysi (Proton Exchange Membrane, PEM) seka korkean lampétilan elekt-
rolyysi/vesihdyryelektrolyysi. Elektrolyyserin kdyttolampatila riippuu sen tyypista:
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alkalisessa ja PEM-elektrolyyserissa lampétila on noin 60-95 °C ja vesihoyrye-
lektrolyyserissa taas huomattavasti korkeampi, 700—1 000 °C.

Elektrolyysiprosessin tyypillinen hyétysuhde on noin 60-70 prosenttia eli kolman-
nes elektrolyysiin kaytetysta sahkdenergiasta muuttuu ldmmoksi. Hyodyksi saa-
tava hukkalampd on tata hieman pienempi, noin 12—20 prosenttia. Hukkalampda
saadaan talteen, kun prosessia jaahdytetaan kayttolampaotilan pitdmiseksi suun-
nitteluarvojen siséalla ja elektrolyysipiirista erotettu jaahdytysvesipiiri poistaa pro-
sessista jatkuvasti lampoa. Lammaontalteenottolaitteiston vaatimukset maaraytyvat
elektrolyyserin jadhdytyslampdtilavaatimuksista sekd kaukolampdverkon puolelta
tulevista vaatimuksista, kuten virtausmaaran ja lampdtilatason osalta. Tarvittaes-
sa hukkalammon lampdatilatasoa voidaan nostaa l&mpdpumpun avulla ennen sen
syottamista kaukolampdoverkkoon.

Esimerkiksi Ruotsissa ja Isossa-Britanniassa on selvitetty aiemmin hukkalammon
syntymista vedyn tuotannon sivutuotteena ja sen merkitysta alueellisesti. Naissa
selvityksissa ilmeni esimerkiksi, ettd 100 MW:n PEM-elekrolyyserilaitoksesta [am-
poa saataisiin 203 060 MWh vuodessa ja vastaavasti alkalielektrolyyserilaitok-
sesta 310 630 MWh (Jonsson & Miljanovic 2022). Isossa-Britanniassa arvioitiin,
ettd vuoteen 2050 mennessa vedyn tuotannon hukkalampo voisi kattaa 13—131
prosenttia kotitalouksien lammitystarpeesta ja 6—27 prosenttia Ison-Britannian
kokonaislammitystarpeesta (Ramboll 2021).

Itd-Kaakon vetyselvityksessa havaittiin alustavasti, etta Lappeenrannassa 25-72
prosenttia ja Kotkassa 33—78 prosenttia kaukolammaosta voitaisiin kattaa vedyn
tuotannon hukkalammolld (LUT-yliopisto 2023). Liséksi esimerkiksi viime aikoina
Porvoossa on alettu selvittémaan mahdollisuuksia hyodyntaa Kilpilahden alueel-
le suunnitellun vetylaitoksen yhdistamista Porvoon Energian kaukolampoverk-
koon noin viisi kilometria pitkalld osittain meren alla kulkevalla putkistolla. Ratkaisu
tuottaisi noin 30 MW lampoa Porvoon Energian kaukoldmpoverkkoon. (Porvoon
Energia 2023)

Syntyvaa lampo6a voidaan hyddyntda muuallakin kuin kaukoldmmaon tuotannossa,
ja tama onkin noussut kiinnostuksen kohteeksi viime aikoina. Kuten aiemmin on
kuvattu, elektrolyysista tulevan hukkaldmmon lampdotilataso riippuu kaytetysta
elektrolyysiteknologiasta, ja se on tyypillisesti noin 60-80 °C. Tallaisen lampo-
tilatason kayttokohteita voisivat olla esimerkiksi erilaiset kuivaus-, [@mmitys- ja
jadhdytysprosessit. Power-to-X-ratkaisuissa hukkalampda voitaisiin mahdollisesti
hydédyntdaa myos hiilidioksidin talteenottoprosessissa. Elintarviketeollisuuden tar-
vitsema lampo voisi olla erds hyddyntamismahdollisuus. Esimerkiksi meijeriteolli-
suudessa maidon terminisointi tapahtuu 63—-65 °C:n [ampdtilassa 15 sekunnissa ja
pastorointi 72—75 °C:n lampotilassa 15—20 sekunnissa (Carmen. Tadini. Gut. 2022).
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Hukkalammon alueellista potentiaalia voidaan tarkastella eri lahtokohdista, joten
hankkeen aluksi muodostettiin kolme skenaariota, joiden perusteella kokonais-
tarkastelua tehdaan. Naiden eri skenaarioiden perusteella lasketaan alueen huk-
kaldmmaon potentiaali.

1. Tiedossa olevat elektrolyyserin sisaltamat laitossuunnitelmat alueella.

2. Alueen kaukolammon tarve: kuinka paljon vedyn tuotantolaitoksia tarvitaan
kattamaan kaukolammon tarve ja millaista nykyista kaukolammaon tuotan-
toa voitaisiin korvata.

3. Alueella syntyvan hiilidioksidipaastdjen perusteella: kuinka paljon vedyn-
tuotantoa tarvitaan, jos vety jatkojalostetaan alueella syntyvien hiilidioksi-
dipdastdjen maaran mukaisesti synteettisiksi polttoaineiksi.

Kaakkois-Suomessa alueen
hiilidioksidipaastot vahvuutena

Suomen kansantalouden kannalta on tarkedaa, ettd vety jatkojalostettaisiin kor-
keamman arvon tuotteiksi, kuten metaaniksi tai metanoliksi. Jatkojalostukseen
tarvitaan toiseksi [8htdaineeksi myos hiilidioksidia. Kaakkois-Suomen alueella on
hiilidioksidilahteiden keskittyma alueen vahvan metséateollisuustaustan vuoksi.
Alueella vietettiinkin metsateollisuuden 150-vuotisjuhlavuotta vuonna 2022. Tama
tarkoittaa myds poikkeuksellisen vahvaa sahkoverkkoa alueella, joka on myos
keskeinen edellytys Vetylaakson muodostumiselle. Suurten muutosten vuoksi
sahkoverkko mahdollisesti vaatisi viela tietyille alueille vahvistuksia.

LUT-yliopiston vuonna 2022 tekemadssa selvityksessa kartoitettiin alueen yli sa-
dan kilotonnin paastolahteet. Nyt Vetyd, virtaa Kaakkoon -hankkeessa on kartoi-
tettu my6s pienemmat CO,-paastdldhteet seka Kymenlaakson ettd Eteld-Karjalan
alueelta. Noin puolet Suomen biogeenisen hiilidioksidin volyymista syntyy Kymen-
laakson ja Etela-Karjalan maakunnissa. (LUT-yliopisto 2023)

Seuraavassa taulukossa 1 on esitetty Kotkan ja Haminan alueiden hiilidioksidin
paastolahteet tuotantolaitoksittain. Tiedot on keratty avoimista lahteistd, ja ne ovat
perdisin paasaantoisesti vuodelta 2021 tai vastaavat laitoksen tyypillistd energi-
ankayttéa. Huomiona Stora Enson Sunilan sellutehdas, joka viimeisimman tiedon
mukaan suljetaan vuoden 2023 loppupuolella (Stora Enso 2023).
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TAULUKKO 1. Kotkan ja Haminan alueen hiilidioksidin paastdlahteet
tuotantolaitoksittain (EEA 2022, Jaakkola & Pulkkinen 2021, Energiateollisuus
2022, Aluehallintovirasto 2017, 2020, 2023, Energiavirasto 2021).

Bio
co,
[kt]
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[kt] 2 | kartalla

Fos
co,
[kt]
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lai tuotanto
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regenerointilaitos .
valmistus
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Pousin Puutarha Oy, Energian-
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.. s tuotanto

hakelampolaitos
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Yhteensa 1296,6 | 380,7 1677,2
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Vuotuiset hiilidioksidipaastdjen kokonaismaarat Kotkan ja Haminan alueella ovat
Idhes 1700 kilotonnia, josta biogeenisen hiilidioksidin osuus on noin 1 300 kilo-
tonnia. Kun huomioidaan Sunilan sellutehtaan mahdollinen sulkeminen, biogee-
nistd hiilidioksidia syntyy alueella noin 600 kilotonnia vuositasolla. Taulukkoa 1
vastaavat tuotantolaitokset on esitetty seuraavassa kuvassa 1.

KUVA 1. Taulukon 1 kohteet esitettynd kartalla (kuva Paulus Kiviranta).

Kotkan ja Haminan alueen hiilidioksidipdastot aiheutuvat sellu- ja paperiteolli-
suuden laitoksista (Sunila, Kotkamills) seka kaupunkien energiantuotanto- ja
teollisuuslaitoksista. Kotkan alueella on kaksi yhdistettyad sahkon ja lammon yh-
teistuotantolaitosta (Hovinsaaren voimalaitos, Hyotyvoimalaitos). Haminan alueella
puolestaan hiilipdastdja syntyy sahalaitosten seka sataman alueella sijaitsevien
teollisuuslaitosten toiminnasta.

Seuraavassa taulukossa 2 on esitetty, kuinka paljon synteettista metaania ja me-
tanolia olisi valmistettavissa, jos Kotkan ja Haminan alueiden biogeenisista hiili-
dioksidipaastoistd hyodynnettéisiin noin 50 prosenttia (300 kt) jatkojalostamista
varten. Taulukossa on myds esitetty polttoaineiden valmistukseen tarvittava ve-
dyn maara, vedyntuotantolaitosten sahkdenergian tarve, séhkon tarvetta vastaa-
va tuulivoimakapasiteetti 30 prosentin kapasiteettikertoimella seka prosessissa
syntyvan hukkaldmmon maara.
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TAULUKKO 2. Kotkan ja Haminan alueiden biogeenisista hiilidioksidipaastdista
(50 %) valmistettavissa olevat synteettisten polttoaineiden (metaani, metanoli)
maarat.

Metaanin valmistus | Metanolin valmistus

CO,:n hybédyntaminen [kt] 300| CO,:n hyddyntaminen [kt] 300
Vedyn tarve [kt] 53,2 | Vedyn tarve [kt] 40,0
Metaanin tuotanto [kt] 110,0 Metanolin tuotanto [kt] 208,3
Vedyntuotantolaitosten 2926,0| Vedyntuotantolaitosten sah- 2200,0
sahkon tarve [GWh] kdn tarve [GWh]

Sahkon tarvetta vastaava 975| Sahkon tarvetta vastaava tuu- 733,3
tuulivoimakapasiteetti [MW] livoimakapasiteetti [MW]
Hukkalammon maara [CWh] 877,8 | Hukkaldammon maara [GWh] 660,0

Vedyntuotannossa syntyvan hukkal@mmon maara ylla esitetyn esimerkin mukai-
silla arvoilla vastaa metaanin osalta noin 2,09-kertaista ja metanolin osalta noin
1,57-kertaista Kotkan kaukolampd&verkon lammonkulutusta (420 GWh). Johtopaa-
toksena voidaan todeta, etta biogeenisen hiilidioksidin saatavuutta on ylenmaarin
suhteessa lammon hyddynnettavyyteen alueen kaukolampdverkkoihin. Kaukolam-
poverkkojen lisaksi hukkalampada riittaisi hyodynnettavaksi myods muun teollisuu-
den lampada tarvitsevien prosessien tarpeisiin.

Yhteenveto

Vetyd, Virtaa Kaakkoon — hukkaldammon hyddyntamispotentiaali -hankkeessa on
tdahan mennessa selvitetty Kymenlaakson ja Etela-Karjalan maakuntien suurimpien
kaukolampoverkkojen lammaodntarvetta ja luotu mallinnuksia elektrolyysilaitosten
hukkaldmmon hyodyntamisesta kaukolampoverkkoihin eri skenaarioin. Tarkaste-
lussa on myos huomioitu maakunnissa syntyvat hiilidioksidipaastot seka niiden
hyoddyntaminen osana vedyn jatkojalostamista synteettisiksi polttoaineiksi. Tyo
jatkuu tarkempien case-kohdetarkasteluiden ja raportoinnin parissa loppuvuo-
den 2023.
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Xamkin Metsa, ymparistd ja energia -vahvuusalan vuoden
2023 vuosijulkaisussa esitellaan ajankohtaisia tutkimus-,
kehitys- ja innovaatiohankkeita keskittyen tuoreisiin tuloksiin.
Julkaisuja on kaikilta vahvuusalan eri osaamiskarkien
aloilta. Artikkelit kattavat Xamkin kaikkien keskeisten
toimintakaupunkien ja maakuntien alueilla tehtavan
toiminnan esittelyt biokiertotalouden, energiajarjestelmien,
ymparistéturvallisuuden, metsatalouden seka
puumateriaalitutkimuksen ja -teknologioiden aloilla.
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