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LUKUJALLE

Mikkelin ammattikorkeakoulu tarjoaa monipuolisen koulutuksen lisdksi so-
veltavaa tydelimin ja julkisen sektorin kanssa verkostoitunutta tutkimus-,
kehitys- ja innovaatiotoimintaa sekd monipuolisia palveluja. Mikkelin am-
mattikorkeakoulun tutkimus-, kehittdmis- ja innovaatiotoiminnan (TKI)
tavoitteena on alueen osaamisen, kilpailukyvyn ja yritystoiminnan vahvista-
minen. TKI-toiminta tuottaa tutkimusta, uusia menetelmis, tuotteita ja pal-
veluita. Alueellinen kehittdminen ja tydelimin vaatiman osaamisen tuottami-
nen kuuluvat ammattikorkeakoulujen perustehtiviin.

Vuoden 2015 Materiaalit ja ympiristoturvallisuus — soveltavaa tutkimusta ja
tuotekehitystd -julkaisuun on koottu Mikkelin ammattikorkeakoulun Mate-
riaalit ja ympiristoturvallisuus -painoalan tutkimus- ja kehittdmistoiminnasta
kertovia artikkeleita. Painoalan monialainen yhteistyo tukee Eteld-Savon alue-
kehitystd sen keskeisilld toimialoilla.

Artikkeliteoksessa esitelldin TKI-toiminnan vuoden 2015 tuloksia, joita on
saavutettu niin hanketoiminnassa kuin koulutuksessakin. Artikkeleissa kisi-
telliin muun muassa ympiristdturvallisuutta ja yritystoimintaa edistivid ja
uusien teknologisten ratkaisujen kiyttdonottoon liittyvid teemoja. Uusia bio-
pohjaisia materiaaleja hyddyntivit tuotteet ja prosessit sekd ympiristdturvalli-
suutta parantavat ratkaisut ovat tirked osa painoalla toteutettavaa tutkimus- ja
kehitystoimintaa.

Tamin artikkeliteoksen toimittajat tydskentelevit "Materiaalit ja ympiris-
toturvallisuus - strateginen kehittdiminen” -hankkeessa. Hanketta rahoittaa
Eteld-Savon maakuntaliitto Euroopan aluekehitysrahastosta. Tekijit kiittdvit
hankkeiden ja opinniytetdiden rahoittajia ja yhteistyokumppaneita yhteisen
TKI-toiminnan mahdollistamisesta.

Mikkelissd 1.12.2015

Tekijit
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TULOKSELLISTA MAAKUNNALLISTA
TUTKIMUS- JA KEHITYSTOIMINTAA
ELINKEINOELAMALLE

— TUTKIMUSTA YLI RAJOJEN

Hanne Soininen & Kari Dufva ¢ Kati Kontinen

Mikkelin ammattikorkeakoulun Materiaalit ja ympiristturvallisuus -paino-
alan tutkimus- ja kehittimistoiminta edistdd maakunnan elinkeinon menes-
tyksen ja kasvun kannalta tirkeitd toimialoja, kehittad alueen luonnonvarojen
kestdvai kidyttdd, parantaa energia- ja materiaalitehokkuutta seki antaa ratkai-
suja ympiristdkysymyksiin ja turvaa puhdasta elinympiristoa.

Ympiristoturvallisuuteen, dlykkiisiin materiaali- ja energiaratkaisuihin ja met-
sitalouteen liittyvistd innovaatioista haetaan kasvua ja osaamisen kehittymistd
koko Eteld-Savon alueelle. Metsien taloudellinen merkitys on Eteld-Savossa
maakunnista suurin. Alueella on vuosi vuoden jilkeen ollut maan suurimmat
kantorahatulot. Puutuoteteollisuuden osuus Eteli-Savon aluetaloudesta on
merkittdvid. Alueella yli 30 % teollisuuden liikevaihdosta tulee puutuotete-
ollisuudesta. Eteld-Savon alueella on paljon kiyttimiccdmid mahdollisuuksia
puun kiyton lisddmisessd ja monipuolistamisessa seki jalostusasteen nosta-
misessa. Eteld-Savon alueen ominaispiirteind on myos mittava uusiutuvan
energian tuotantopotentiaali. Yhteiskunnan vihihiilisyyden edistimiseksi
tulee lisitd paikallisten uusiutuvien energialdhteiden hyddyntimistd ja alueen
energiaomavaraisuutta seki edistdd energia- ja materiaalitehokkuutta.

Materiaalitehokkuuden edistimiseksi materiaalien kierritys seki sivuvirtojen
ja jatteen hyotykiyttd ovat avainasemassa. Teollisuuden materiaali- ja energia-
tehokkuutta kehittdmilld edistetddn yritysten toiminnan tehokkuutta ja kil-
pailukykyd. Materiaalivirtojen hallinnan lisiksi teollisuuden materiaalitehok-
kuutta voidaan parantaa tuotteiden suunnittelun avulla seki tuotannollisin ja
valmistusteknisin keinoin. Materiaalitekniikan tuote- ja rakennesuunnittelul-
la voidaan my®ds kehittdd koneiden, laitteiden ja rakennusten energiatehok-
kuutta ja -kulutusta.



Kiristyvd ympiristolainsiddinto ja kansalaisten kasvava tietoisuus ympiris-
tovaikutuksista lisadvdt ymparistomittauksen ja -monitoroinnin merkitysti.
Toisaalta idlykkadt ICT-ratkaisut ja uudet puhtaat teknologiat avaavat uusia
mahdollisuuksia ympiriston tilan seurantaan ja ympiristoliiketoiminnalle.

Materiaalit ja ympiristoturvallisuus -painoalan tutkimusympiriston muo-
dostavat Energia- ja ympiristotekniikan laitoksen LVI-tekniikan, materiaali-
tekniikan, ympiristoteknologian ja puutekniikan laboratoriot sekd Sihko- ja
informaatiotekniikan laitoksen sihkétekniikan laboratorio ja Savonlinnan
Kuitulaboratorio seki Elektroniikan 3K-tehdas. TKI-ty6ti tehddidn painoalan
koulutusohjelmissa ja laboratorioissa hankerahoituksella, jossa korostetaan
yritysldhtoisyytti ja tuloksellisuutta. Lisiksi laboratoriot tekevit yritysten tar-
peiden mukaista tutkimusta erillisend palvelutoimintana.

"Materiaalit ja ympiristdturvallisuus - strateginen kehittiminen” -hankkeel-
la on vahvistettu Mamkin tutkimus-, kehittdmis- ja innovaatiotoimintaa.
Hanke kehittad alueen metsivarojen hyddyntimistd ja maaseutuelinkeinoja,
alueen puutuoteteollisuutta ja teknologiateollisuutta sekd ympiristo- ja bio-
massaliiketoimintaa. Hanke tuo vilillisesti lisdarvoa kehittdmalld alueen luon-
nonvarojen kestdvid kiyttd, parantamalla energia- ja materiaalitehokkuutta,
edistimilld materiaalikierritysti ja jatteiden hyotykiyttod, lisddmalld uusiutu-
vien energialihteiden kiytt6d ja vihentimilld kasvihuonekaasupdistojd seki
turvaamalla puhtaan elinympiriston.

Hanke mahdollistaa vuorovaikutteisuuden lisiagmisen eri sidosryhmien kans-
sa. Hankkeella voidaan syventdi kansallisia ja kansainvilisid verkostoja sekd
hyddyntid niitd rahoituslihteiden hankinnassa. Tillaisia verkostoja ovat esi-
merkiksi kansainviliset strategisen huippuosaamisen keskittymit eli SHOK:t
ja rahoituslihteistdi EU Horizon 2020 -rahoitukset. Tuomalla uutta kansain-
vilistd tutkimustietoa ja teknologiaa kansallisista ja kansainvilisistd verkostois-
ta Eteld-Savon maakuntaan kehitetdin myos alueen elinkeinoelimai. Tamin
artikkeliteoksen toimittajat tydskentelevit "Materiaalit ja ympiristdturvalli-
suus - strateginen kehittiminen” -hankkeessa.

Tissd artikkeliteoksessa esitellidn Materiaalit ja ympiristdturvallisuus -pai-
noalan TKI-toimintaa. Artikkelit kuvaavat Energia- ja ympiristdtekniikan
ja Metsitalouden laitosten, Savonlinnan Kuitulaboratorion ja Elektroniikan
3K-tehtaan TKI-toimintaa.

Mamkin tutkimustoiminnassa ympiristdturvallisuudella tarkoitetaan luon-
nonvarojen kestivai kiyttod, yritystoiminnan kehittdmistd ympiristystavil-
lisemmiksi ja puhtaan elinympiristén turvaamista. Mamk kehittdd alueen pal-
veluja ja prosesseja huomioiden ympiristo- ja terveysvaikutukset, mahdolliset
ympiristoriskit sekd uuden ympiristdteknologian tuomat mahdollisuudet.



Painopisteind tutkimuksessa ovat myds materiaalikierritys, sivuainevirtojen
hy6tykiyttd, tuotekehitys ja jalostusasteen nosto. Ympiristdturvallisuuden
tutkimus- ja kehittdmisty6ssi otetaan huomioon toiminnan koko elinkaari ja
vihihiilisyyden edistiminen. Tutkimusta tehddin Mamkin ympiristélabora-
torion testaus- ja tuotekehitysympiristossi.

Ympiristotekniikkaan liittyvd TKI-toiminta keskittyi vuonna 2015 &ljyn ja
vaarallisten aineiden varastoinnin ja kuljetusten ympiristoriskien minimoin-
tiin, veden ja ilman monitorointiin, bioenergian tuotantoon ja uusiutuviin
energiaratkaisuihin liittyvien teknologioiden kehittimiseen ja ekotehokkai-
siin ratkaisuihin vesienkisittelyn ja sivuainevirtojen kisittelyn tiimoilta. TKI-
toimintaa tehtiin myds ympiristoriskien hallinnan ja mittaus-, mallinnus- ja
monitorointitekniikoiden osalta niin kansallisesti kuin kansainvilisestikin.

Kansainvilisestikin merkittivd uusi avaus on Euroopan Unionin Horisontti
2020 —tutkimus- ja innovaatio-ohjelmasta "Smart Ground - SMART data
collection and inteGRation platform to enhance availability and accessibility
of data and infOrmation in the EU territory on SecoNDary Raw Materials”
-hankkeelle saatu rahoitus. Smart Ground -hankkeen tavoitteena on paran-
taa tietoa kaatopaikoilla olevista sekundaarisista raaka-aineista ja edesauttaa
niiden kiyttod luomalla Smart Ground -tietopankki.

Ympiristotekniikan TKI-toiminnasta on teokseen kirjoitettu artikkelit Teke-
sin Green Growth — Tie kestdviin talouteen -ohjelman rahoittamasta ”Smart
Effluents — Uuden sukupolven jitevedenkisittelyn ratkaisut vastaamaan
vuoden 2050 vaatimuksia” -hankkeesta, Eteli-Savon maakuntaliiton Euroo-
pan aluekehitysrahaston rahoittamasta ”VIM — Veden ja ilman monitoroin-
ti ympdriston tilan turvaamiseksi Eteld-Savossa” --hankkeesta, Eteld-Savon
ELY-keskuksen Euroopan aluekehitysrahaston rahoittamasta "ALYKO — Iti-
Suomen maa-alueiden ja Saimaan vesistéalueen 6ljyn ja vaarallisten aineiden
varastoinnin ja kuljetusten ympiristoriskien ilykds minimointi ja torjunta”
-hankkeesta, ja Suur-Savon Energiasidtion rahoittamasta " Torrefioitujen bio-
hiilipellettien laatu ja varastoitavuus” -hankkeesta.

Ympiristotekniikan hankkeita on yhdistinyt vahva TKI:n ja opetuksen in-
tegrointi sekd ympiristolaboratorioiden osallistuminen hanketoimintaan.
Artikkeliteoksessa onkin esilld insinooriopinniytetoind (AMK) muun mu-
assa tutkimus maatalouden ja teollisuuden sivutuotteiden soveltuvuudesta
termofiiliseen anaerobikisittelyyn ja biopolttoaineiden tutkimukseen liittyva
artikkeli "Biofuel quality control by portable xrf-analyser”. Lisaksi julkaisussa
on aiheeltaan yleisempii artikkeleita luomuviikon paikallisesta toteutuksesta
Mikkelissi, kdytainnonlaheisesta TKI-toiminnasta, luonnonvesien laadun seu-
rannasta joukkoistamalla ja Venidjin yrityskulttuurista.



Metsitalouden laitos esittdd artikkeliteoksessa Metsitalouden vesiensuojeluun
liittyvid menetelmid, sovelluksia ja tuloksia. Lisiksi mukana on artikkeli yk-
sityisteiden merkityksestd ympiérivuotisessa puunhankinnassa ja maaseudun
elinvoimaisuuden takaajana.

"Puun modifiointi” -artikkelissa esitellidn modifiointimenetelmid, jotka
mahdollistavat pitkiaikaiskestivien, luonnonéljyilld ja -vahoilla kisiteltyjen
puutuotteiden kustannustehokkaiden menetelmien kehittimisen ja valmis-
tamisen. Puurakentamisen energiatehokkuutta Kisittelevid artikkeli kertoo
kiristyvistd energiatchokkuudesta. Puu materiaalina soveltuu hyvin tiukke-
neviin mairdyksiin, se on uusiutuva luonnonvara, sen jalostaminen tuotteeksi
vie muita rakennustuotteita vihemmin energiaa, ja tuotannossa kiytettivi
energia on pitkilti bioenergiaa. Lisiksi puutuotteet voidaan kierrittdd kidyton
jalkeen uusiksi tuotteiksi tai energiaksi.

Materiaalitekniikan soveltavan tutkimuksen yhteni tavoitteena on edesauttaa
uusien materiaalien ja menetelmien kiyttd6nottoa tuotannollisilla aloilla sekd
tehostaa jo kiytossi olevia valmistusmenetelmii ja tekniikoita. Tuotantoon ja
valmistukseen liittyvissd uusissa trendeissi digitaalisuus, 3D-tulostaminen ja
vuorovaikutteisuus ovat saaneet merkittdvisti huomiota niin koti- kuin ulko-
maisessa viestinndssd jo muutamien vuosien ajan. Se, kuinka niiden menetel-
mien ja tekniikoiden avulla voidaan tehostaa erityisesti pienten ja keskisuur-
ten yritysten toimintaa, on tirked kysymys, silld ne ndyttdytyvit merkittivind
kilpailukyvyn edellytyksini, ja niiden voidaan ajatella tarjoavan uusia tyoka-
luja perinteisten menetelmien rinnalle ja lisdksi.

Julkaisun materiaaliteknisissi artikkeleissa tuodaan esille 3D-tulostamiseen ja
koneiden automaatiotason hallintaan liittyvid asioita. Kuinka 3D-tulostamis-
ta voidaan esimerkiksi soveltaa muovien ruiskuvalutekniikassa, ja minkalaisia
mahdollisuuksia se tuo yksil6llisten tuotteiden valmistukseen. 3D-tulostami-
nen, tai materiaalia lisidvi valmistus, on tdysin erityyppinen muodonantome-
netelma kuin perinteiset, materiaalin poistamiseen tai valamiseen perustuvat
menetelmit. Lisiksi menetelmin eri teknologioissa hyddynnetiin digitaalisen
tiedonvilityksen mahdollisuuksia, joiden avulla valmistus on mahdollista ha-
jauttaa sinne, missi se kulloinkin on tarkoituksenmukaisinta ja edullisinta.
Niissd teknologioissa tuotteiden suunnittelu ja valmistuksen ohjaus perustu-
vat digitaaliseen tiedonvilitykseen ja luovaan, intuitiiviseen ajatteluun. Mene-
telmit ovat jo tdysin massatuotantoon soveltuvia, ja niiden avulla kisiteltdvien
materiaalien valikoima kasvaa jatkuvasti.

Koneiden automaatiotason nosto on aina ollut konetekniikan keskeisid tavoit-
teita. Digitaalisen tiedonvilityksen ja tiedonkisittelymenetelmien kehityksen
my6td koneista ja laitteista kerittdvid tietoa voidaan entistd tehokkaammin
hyddyntid niiden ohjaukseen ja seurantaan. Tiedon graafinen esittiminen ja
esille tuominen ovat yhteiskunnan toimintatapojen muutoksen seurauksena
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tulleet tirkeiksi osaksi toimintaa my6s tuotannollisessa teollisuudessa. Julkai-
sun artikkelissa "Teollinen Internet” kisitellddn termin sisaltod ja sitd, miten
sithen liittyvien ajatusten avulla valmistavan teollisuuden voidaan olettaa ke-

hittyvin seki kuinka kilpailukykyi voidaan sen avulla kehittéi.

Materiaalien fysikaalisten ominaisuuksien tunteminen on eris materiaali-
tekniikan keskeisistd teemoista, ja siihen liittyvé testaustoiminta muodostaa
merkittdvin osan alan kehitystyostd. Testaustoiminnan tehostamiseksi ja au-
tomatisoimiseksi tutkimusryhmissd on kehitetty konenikod hyodyntivi so-
vellus erityisesti visymisilmididen tarkastelemiseksi. Konenikéjirjestelmien
laajempi kiytettivyys on lisidntynyt merkittivisti laitteiden monipuolistuessa
ja erilaisten sovellusten lisidntyessd, jolloin menetelmien kiyttoonotto ei vilt-
timittd edellytd samantyyppistd erityisosaamista kuin aikaisemmin.

Mamkissa on vuoden 2015 aikana merkittidvisti panostettu taloteknisten
energiaratkaisujen tutkimukseen, ja koulun laboratorioon ollaan rakentamas-
sa uudet laboratoriotilat ja demonstraatioympiristot, joiden avulla erilaisia
taloteknisid energiaratkaisuja voidaan testata hyvin kiytinnonliheisesti. II-
manvaihtoon ja energian hallintaan liittyvit tutkimusympiristot soveltuvat
niin opetuksen, tutkimuksen kuin yritysten tuotekehityksen tarpeisiin. Ar-
tikkelisarjassa esitellddn opetus- ja tutkimusinfrastruktuurin kehitysti ja tu-
levia mahdollisuuksia. Energian sadstoon tihtddvilld ratkaisuilla edistetddn
niin ympiristén kuin ihmisten hyvinvointia, taloudellisuutta unohtamatta.
Energiatehokkuuden parantamiseksi ja asumismukavuuden lisidmiseksi tih-
tddvid toimenpiteitd esitellddn lisiksi ammattikorkeakoulun hallintoraken-
nuksen limpéatilan hallintaa esittelevissa artikkelissa. Lisdksi artikkelisarjassa
esitellddn talotekniikan opetustoiminnassa kehitettyd opetuksen ja tydeliman
yhteisty6td lisadvid projektitoimiston konseptia, jonka tavoitteena on saattaa
opiskelijat toimimaan ldheisessd yhteistydssi tydelimin kanssa ja tekemiin
talotekniikan uusia ratkaisuja tutuiksi niin opiskelijoille kuin yhteistyokump-
paneille.

Savonlinnan Kuitulaboratorion tutkimuksessa yhdistyvit pitkdaikainen koke-
mus paperi- ja selluteollisuudesta sekd uusien bioprosessien hallintaan liittyvit
sekoitus- ja mittausteknologiat. Savonlinnassa on tutkittu paperi- ja massapro-
sessien sekoitusprosesseja ja niihin liittyvid fysikaalisia ja kemiallisia ilmioitd
jo useiden vuosien ajan, joiden aikana sekoitusteknologioista on kehittynyt
yksi kuitulaboratorion toiminnan keihéznkirjisti. Télld hetkelld kuitulabora-
toriossa syvennytdin suurten teollisten prosessien nopeiden sekoitusilmididen
tutkimukseen.

Sekoitustekniikoiden lisiksi Kuitulaboratorion toinen kivijalka muodostuu
sellukuidun ympirille rakentuvaan vahvaan osaamiseen. Télld hetkelld Sa-
vonlinnan Kuitulaboratorioon rakennetaan mikrokiteisen selluloosan lihes
tuotantomittakaavainen tutkimusympiristo. Laitteisto mahdollistaa muun
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muassa uuden Aalto-yliopiston AaltoCell™-menetelmin kehittdmisen. Uu-
dessa mikrokiteisen selluloosan valmistustekniikassa voidaan kyseistd tuotetta
tuottaa aiempaa edullisemmin, mikd puolestaan laajentaa aineen kiytt6d ja
luo uusia mahdollisuuksia.

Metsiteollisuuden jitevesien lietteenkisittelyissd suurimmat haasteet aiheutu-
vat biolietteiden suhteellisen osuuden kasvusta kisiteltivissa lietevirrassa. Vas-
taavasti kuitujakeiden paremman talteenoton myotd priméirilietteen osuus
on pienentynyt ja koostumus on huonontunut. Muutoksiin voidaan vastata
valitsemalla oikeantyyppinen lietteenkisittely ja erityisesti esiksittely. Kuitu-
laboratoriossa on lietteenkisittelyyn liittyen tehty erilaisia selvityksid erityisesti
vedenpoiston parantamiseksi.

Veden- ja massankisittelyn lisiksi kuitulaboratoriossa on selvitetty mikrofib-
rilloidun selluloosan soveltuvuutta painettavan elektroniikan alustaksi. Mo-
nia mahdollisuuksia tarjoava sovelluskohde selluloosan hyddyntimiseksi on
erittdin haastava ja vaatii paljon lisikehitystd. Artikkelissa ”In-line-pcc-mik-
rokuitukomposiitti painettavan elektroniikan alustaksi” kerrotaan selluloosan
mahdollisuuksista painettavassa elektroniikassa.

Savonlinnassa sijaitseva Elektroniikan 3K-tehdas on elektroniikan valmistuk-
seen ja testaukseen keskittyvd Mamkin yksikko, joka toimii useiden yritysten
ja tutkimuslaitosten yhteistyokumppanina. Tehtaan erikoisosaamiseen kuulu-
vat esimerkiksi pilotointivaiheessa olevien tuotteiden ja piensarjojen valmistus
piirilevyjen osalta sekd rontgenlaitteilla kuvantaminen elektroniikan kompo-
nenttien vikatilojen selvittimiseksi. 3K-tehdas on ollut mukana kehittimassi
limménmittaukseen liittyvii teknologiaa, ja artikkelisarjan julkaisussa esitel-
lddn limpovuon mittaamiseen soveltuvan uudentyyppisen anturin kehitys-

tyota.
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YMPARISTOTURVALLISUUS



SMART EFFLUENTS

— UUDEN SUKUPOLVEN
JATEVEDENKASITTELYN RATKAISUT
VASTAAMAAN VUODEN 2050
VAATIMUKSIA

Hanne Soininen & Heikki Sirkki & Sami Luste & Mika Sillanpiii

Tulevaisuuden jitevesiprosessien tulee olla sekd kustannuksiltaan ettd puhdis-
tustehokkuudeltaan nykyisii laitoksia tehokkaampia. Kasvavat materiaali- ja
energiatehokkuuden vaatimukset sekd ympiristokysymykset on tunnistetta-
va prosessissa aiempaakin paremmin. Smart Effluents -projektin tavoitteena
on kehittdd uusi kokonaisvaltainen jitevedenkisittelyn puhdistusjirjestelma
tulevan sukupolven tarpeisiin. Julkisen tutkimushankkeen osioissa tutkitaan
kokonaisvaltaisen jitevedenkisittelyn menetelmii, soveltuvuutta, tehokkuut-
ta ja ekologisuutta. Yrityshankkeiden osioissa kehitetddn uusia laitteistoja,
menettelytapoja ja toimintakonsepteja kansainvilisille markkinoille. Smart
Effluents -hankekokonaisuuden yritysryhmin muodostavat BioGTS Oy,
Metsisairila Oy, Mikkelin vesilaitos, Mipro Oy ja Suomen Ekolannoite Oy.
Julkisen tutkimushankkeen osiota toteuttavat Mikkelin ammattikorkeakoulu
ja Lappeenrannan teknillisen yliopiston LUT:n Vihrein kemian laboratorio.
Hanke saa rahoitusta Tekesin ohjelmasta Green Growth — Tie kestivain talo-
uteen 2011-2015.

Jatevedenkiisittelyn uudet teknologiat

Erilaisista lahteistd olevien jitevesien kisittelyyn liittyvit prosessi- ja tek-
nologiaratkaisut sekd valmiudet tunnistaa vedessd olevia haitta-aineita ovat
kehittyneet viime vuosien aikana ratkaisevasti. Tamid on lisdnnyt jitevesilai-
tosten tulevaisuuden kehittymistarpeita, silli tehokkuutta ja lopputuotteen
laatua tulee lisitd. Tamin vuoksi jateveden puhdistusprosessia tulee tarkastella
ympiristonsd kanssa vuorovaikutuksessa olevana kokonaisuutena, jonka sy-
nergiaedut tunnistetaan ja osaprosessien optimointi suoritetaan niin, ettd sen
vaikutukset koko ketjussa pystytddn tunnistamaan, hallitsemaan ja monista-
maan. Tdmi mahdollistaa kokonaisprosessin tehostamisen valmiudet jiteve-

den puhdistukseen liittyville kdytinteille. Smart Efluents -tutkimusprojekti
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on monisyinen kokonaisuus tutkimusta, metodien luontia ja tuotekehitysti,
jotka yhdessd vahvistavat vesienkisittelytekniikkaan ja sen eri osatekijoihin
liittyvén liiketoiminnan kehittymista.

Jatevedenkisittelyn kokonaisratkaisuja kehittimailld ja siten kiristyvin lain-
siddinnon asettamiin (veden)puhdistushaasteisiin vastaamalla voidaan tarjo-
ta ratkaisuja my6s uusiutuviin luonnonvaroihin ja uusiin toimintamalleihin
pohjaavan Suomen biotalousstrategian linjaamiin laajempiin kysymyksiin.
Nimai kysymykset liittyvit mm. vdestonkasvuun, luonnonvarojen ehtymiseen
(ravinnefosfori, fossiiliset polttoaineet, kriittiset raaka-aineet) ja ilmaston-
muutoksen aiheuttamiin globaaleihin haasteisiin (fossiilisten polttoaineiden
ja mineraalilannoitteiden valmistus ja hyédynnys). Ndihin voidaan vaikuttaa
uusiutumattomien luonnonvarojen tehokkaammalla kierrdtykselld, biopoh-
jaisten tuotteiden ja uusiutuvan energian hyddyntimiselld sekd tulevaisuuden
elinolosuhteiden turvaamisella. Nimi teemat loytyvit myos jitevedenkisitte-
lyn osaprosesseista ja erityisesti niiden muodostaman kokonaisuuden kehit-
tdmisestd.

Siirtyminen informaatioteknologian aikakauteen ja sen mukanaan tuoma tar-
kastelukehys ja tieto nopeuttavat teknistd kehitystd, mutta samalla haastavat
yhteiskuntaa 16ytimain uusia merkityksida ja mahdollisuuksia toteuttaa tar-
vitsemiaan mekanismeja. Jiteveden puhdistamisen kohdalla timi esimerkiksi
tarkoittaa prosessin tehokkaamman hyddyntimisen tuomia uusia tuotteita,
ansaintalogiikoita, energiaomavaraisuutta, tuotettuja palveluja ja oman yh-
teiskunnallisen vastuun tunnistamista mm. ilmasto- ja ymparistokysymyksis-
sd.

Yleisin kiytossd oleva jiteveden puhdistusmenetelmi on aktiivilieteprosessi
(kuva 1), mutta se on mahdollista korvata esimerkiksi kantoaineiden kiytt66n
perustuvilla tekniikoilla tai kalvotekniikoilla. Yhi pienempien partikkelien ja

Esiselkeytys

- Orgaanisen aineen poisto
- Fosforin poisto
- Typen poisto

A = Anaerobivydhyke D = Denitrifikaatiovydhyke N = Nitrifikaatiovydhyke

KUVA 1. Kuva perinteisestd yhdyskuntajdteveden kasittelyprosessista
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molekyylien tunnistus on lisinnyt epipuhtauksien havaitsemista ja puhdis-
tusvaatimusten kiristymistd, mutta myos antanut mahdollisuuden teknisesti
tehokkaampien menetelmien kehitykseen ja kiyttoon jitevedenkisittelyssi.
Tehokkaampia veden laatua parantavia menetelmii ovat esimerkiksi erilaiset
kalvopuhdistusmenetelmit.

Perinteinen biologinen typenpoisto kuluttaa ilmaistuksensa vuoksi paljon
energiaa ja kemikaaleja, minkd vuoksi vaihtoehtoiset ammoniumtypen ana-
erobiseen hapettamiseen perustuvat menetelmit ovat kasvattaneet suosiotaan.
Tillaiset prosessit ovat kustannustehokkaampia ja vaativat vihemmin tilaa,
jolloin my6s ympiristdkuormitus pienenee. My6s biologisen fosforin- ja ty-
penpoiston yhdistiminen on mahdollista uusia anaerobisia hapetusmalleja
hyodyntamilla.

Tulevaisuuden jitevedenpuhdistuksessa on entisté tirkeimpdd padstd parem-
piin puhdistustuloksiin monien veden laatua seuraavien parametrien osalta.
Varsinkin ravinteiden (fosforin ja typen), ldkeaineiden, hormonien seki
mikrobien osalta vesistoihin padstettivit raja-arvot laskevat tulevaisuudessa.
Lisaksi uusien puhdistamoiden tilantarve tulee minimoida tapauskohtaisesti
ja asianmukaisesti investointikulujen pienentimiseksi. Uusille puhdistustek-
niikoille ja niiden yhdistelmille on siis olemassa yhi suurempi tarve.

Kalvobioreaktori (MBR) on biologisen jitevedenpuhdistuksen kehittynyt
muoto, jossa lietteen erotus puhdistetusta jitevedestd tapahtuu kalvosuoda-
tuksella tavanomaisen selkeytyksen sijasta (Lee et al. 2012). Prosessialtaaseen
upotettujen ultrasuodatuskalvojen (yleisimmin PVDF-onttokuituja) avulla
jatevesi voidaan erotella tehokkaasti kahteen eri fraktioon (permeaatti eli suo-
dos ja liete). Lietteen kuiva-ainepitoisuus on korkeampi kuin selkeytykses-
sd saadun lietteen, joten sen jatkokiyttd on taloudellisempaa ja helpompaa.
Lihes kiintoaineeton vesi kalvobioreaktorista luo edellytykset mm. kustan-
nustehokkaille tertidgdrisille jatkokisittelyille, kuten UV LED -hapetukselle
tai adsorptiolle. Muita MBR-tekniikan etuja aktiivilieteprosessiin verrattuna

ovat mm. nopeampi puhdistusprosessin kiynnistys ja operointi korkeammilla
MLSS-pitoisuuksilla (DeCarolis et al. 2009).

Hankkeen merkitys uuden sukupolven jitevedenkisittelyn ratkaisuihin

Hankkeessa tehtdvi tutkimus integroi sekd soveltavaa ettd alan perustutkimus-
ta ja kulkee alan timinhetkisen kehityksen kirjessd (kuva 2). Tulevaisuuden
kiristyvit vaatimukset sekd puhdistus- ettd materiaalitehokkuuden suhteen
ovatkin valmiiksi "sisddn kirjoitettuna” hankkeen tuottamissa ratkaisuissa ja
malleissa. Hanke antaa hyvit mahdollisuudet luoda aivan uusia innovaatioita.
Eteld-Savossa on vankka ympiristosektorin osaaminen, ja timi osin kansain-
vilinen hanke palvelee my6s ammattikorkeakoulun ja yliopiston tutkimuksen
soveltamista yrityksissi sekd kaupallistamista.
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Tutkimusosiossa on erityisen tirkedd tunnistaa sekd materiaalien (jitevesi, lie-
te, puhdasvesi) ominaisuudet ettd ympiristontarpeiden tekniikalle asettamat
haasteet, joita kehittimilld ja monitoroimalla voidaan kokonaisprosessia sy-
nergiaetujen, innovaatioiden ja teknisen joustavuuden kautta tehostaa. Hanke
tihtdd koko jdtevesiprosessin lipileikkaavaan tarkasteluun, jossa prosessin osa-
kokonaisuuksien vilisen keskustelun ja alan kirjessd olevan tutkimustiedon
tuottamisen avulla kyetdin sekd monipuolisesti tehokkaaseen jitevesien ki-
sittelyyn ettd tuottamaan uuden sukupolven jitevedenkisittelyn kustannuste-
hokkuutta lisadvid palveluita (porttimaksut, yhteismaditys, vedenpuhdistus),
ratkaisuja (tuotetun energian optimointi ja omakiyttd) ja jalostusasteiltaan
korkeita lopputuotteita (tulevaisuuden haasteisiin vastaava jiteveden laatu,
jalostetut ravinnetuotteet, jalostettu energia).

Hanke my®6s tutkii jitevedenpuhdistukseen yhi useammin sisiltyvin bio-
kaasuprosessin rakentamisvaihtoehtoja energiatehokkuuden nikokulmasta.
Jatevedenpuhdistamon energiatehokkuus paranee, kun investoidaan energi-
antuotantoon yhteismidattimilld puhdistamolietettd yhdessd muiden saata-
villa olevien ja miditykseen soveltuvien orgaanisten materiaalien kanssa. Ty6-
kaluna kiytetadn simulointimalleja. Modernia mallinnusta voidaan kiyttdd
sekd jitevedenpuhdistamon ettd biokaasuprosessin optimoinnissa ja erilaisten
prosessivaihtoehtojen vertailussa. Energian hinnan noustessa my®os jiteveden-
puhdistuksessa pyritdin optimoituihin ja jopa nollaenergiaratkaisuihin, joissa
liete ja mahdolliset lisdttivit biojakeet miditetiin energiaksi prosessiin. Niin
my6s vihennetdin fossiilisten polttoaineiden kiyttod ja siitd aiheutuvia kasvi-
huonekaasupidstoji.

Mididtykseen liittyvid teknisid ratkaisuja lihestytddn materiaalien ominai-
suuksien ja tulevaisuuteen liittyvien haasteiden nikokulmasta (skaalautuvuus,
esikisittelyvaatimukset). Koeosiossa tuotetaan tietoa sekd tutkimuksellisesti
ajankohtaisen kuivamidityksen soveltuvuudesta ettd sen integrointimah-
dollisuuksista markdmiditysyksikon toiminnan kanssa. Timi mahdollistaa
osakokonaisuuden skaalautuvuuden, moninaisemman palveluntarjonnan
(lainsdiddnnon orgaanisten sivutuotteiden/jitteiden edellyttimi stabilointi/
kisittely) ja jalostusasteeltaan moninaisempien lopputuotteiden tuottamisen
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materiaaleista, jotka vield useimmiten nykydidn mielletddn lihinni jatteeksi.
Hankkeessa etsitdin mys keinoja vihentii vesijirjestelmien kasvihuonekaa-
supidstoja.

Oikein prosessoituna lietettd voidaan hyddyntdd orgaanisena lannoitteena
maanviljelyksessi. Tahin luo painetta mineraalilannoitteiden kallistuminen ja
fosforin viheneminen. Fosforia onkin timin vuoden aikana (2014) ehdotettu
lisittiviksi EU:n 14 kriittisen raaka-aineen listalle (2741/2008). Hankkeessa
kidytetddn lihestymistapana uutta ns. kokonaisvaltaista lietteen hallintaa (Ho-
listic Sludge Management), jossa pyritidn lietteen méiirin, ominaisuuksien ja
jatkokiyton optimointiin sen syntyhetkesti lihtien. Tarkastelutavan mukaan
hankkeessa kartoitetaan paikallisesti paras Kisittelyketju lietteen hy6dynti-
miseksi. Keskeistd ravinnerikkaiden johdannaistuotteiden jalostuksessa on
ravinnepotentiaalin sdilyttiminen siten, ettd esimerkiksi nestefaasissa olevan
ammoniumtypen haihtuminen ammoniakkina ei havitd ravinteena arvokasta

typped (Pell Frischmann 2012).
Projektin tuloksista uutta osaamista yrityksille

Hankekokonaisuus on lihtenyt liikkeelle yrityskentin tarpeista kehittdd jite-
vedenpuhdistusta uudelle kestivin kehityksen mukaiselle tasolle. Hankekoko-
naisuuden painopiste on tutkia ja etsid uusia kokonaisvaltaisia jitevedenpuh-
distusprosessin ratkaisuja vastaamaan vuoden 2050 vaatimuksia. Projektissa
keskitytddn jitevedenpuhdistusprosessin tehostamiseen ja kokonaisvaltaiseen
hallintaan eri tyokaluilla, muun muassa malleilla. Tdrkeid osa tutkimusta on
MBR-prosessissa muodostuvan lietteen kisittely. Lietteen Kisittelyn tutki-
musta on tarkoitus tehdd niin kemiallisia kuin biologisia menetelmii apuna
kiyttden. Prosessista tutkitaan haitta-aineiden, lidkejadmien ja mikropollu-
tanttien vaikutusta arvoketjun eri lopputuotteisiin. Mallinnusta toteutetaan
koko arvoketjun yli liete mukaan lukien. Myds teknistaloudellista kustan-
nustarkastelua tehdiin, jotta 16ydetdin energiatehokkaita ja uutuusarvoltaan
korkeita, edistyneitd teknologisia ratkaisuja. Tutkimuksessa keskitytidn ja
luodaan kilpailukykyi tulevaisuuden markkinoille. Tutkimus tuo uutta tie-
toa, ja sen tulokset ovat monistettavissa niin kunnalliselle kuin teollisuuden
sektoreille. Tutkimus luo mahdollisuuksia kv-kasvulle ja antaa uutta osaamista
vientiteollisuudelle.

Jatevedenkisittelyn state-of-art-tilaan liittyy yha tarkempi tieto vedessi olevis-
ta epapuhtauksista ja my6s tehokkaampien puhdistusmenetelmien kehittami-
nen, kuten MBR-tekniikka ja erilaiset esi- ja jilkikasittelytekniikat. Niiden
tekniikoiden soveltuminen yhteen kokonaisuuden kanssa seki vaikutus lisdar-
von tuottamiseen ja biotalouden optimaaliseen edistimiseen kiytinnossd on
kuitenkin vield tutkimatta. Tarkoitus onkin selvittdi jitevesiprosessikokonai-
suudessa tehtivien ratkaisujen yhteisvaikutukset kiertotalouden edistimiseen
siten, ettd sivu- ja lopputuotteiden jalostusarvo pystytdin pitimain korkeana.
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Lisiksi kokonaisuutta voidaan sditid toimintaympdriston tarpeiden ja mark-
kinoiden suhteen.

Projektin ratkaisut tehostavat kansallisen biotalouden edistamisti seki lisadvit
valmiuksia kilpailla kansainvilisessd osaamisessa liittyen muun muassa mitta-
ukseen, tiedon hyddynnykseen, jitevedenpuhdistusratkaisujen kokonaisval-
taiseen suunnitteluun ja kehittyneiden tekniikkasisiltjen valmistamiseen.
Toimivan kokonaisratkaisun ongelmakohtien tunnistaminen ja adaptoituvi-
en ratkaisujen kehittiminen lisadvit kansallista omavaraisuutta, resurssitehok-
kuutta ja ympiristoturvallisuutta sekd mahdollistavat ratkaisujen kansainvli-
sen viennin. Erityisen mielenkiintoisen alueen lietteiden osalta muodostavat
kansainviliset markkinat. Tulevaisuuden kiertotaloudessa ruoantuotannon
tulisi tdysin hyodyntdd ihmisen ja karjan ulosteiden sisiltimiid ravinteita.
Tami edellyttdd tehokkaampaa suunnittelua ja yhdyskuntarakenteiden raja-
pintojen mukautumista energian ja ravinteidenvaihdon tehokkuuden vilill.
Ottamalla ravinteet talteen kaupunkialueiden kehittyneissi jitevedenpuhdis-
tusprosesseissa voidaan paitsi tehostaa materiaalitehokkuutta, myés vihentid
kaupunkiekosysteemiin kohdistuvaa painetta. Prosessien integrointi syner-
giaetujen, joustavuuden ja skaalautuvuuden lisdédmiseksi mahdollistavat jéte-
veden puhdistuksen tulevaisuuden haasteisiin vastaamisen. Tarjolla olevien
ja luotavien mallien seki teknisten edistysaskeleiden lisiksi tarvitaan yhi tar-
kempaa kokonaisuuden spesifistd suunnittelua paikallisten synergiapisteiden
tunnistamiseksi.

Projektista hyotyvit jitevedenpuhdistustekniikkaa kehittivit ja kiyttavit yri-
tykset. Hankekokonaisuus edistdd yritysten osaamisen kasvua cleantechiin
liittyen ja lisad yhteisty6td yritysten ja tutkimusorganisaatioiden kesken ke-
hittimilld uuden sukupolven jitevedenkisittelyn ratkaisuja. Lisdksi yritysten
tutkimushankkeet edistivit kansainvilisen kilpailukyvyn kasvua, ja hankkee-
seen osallistuvilla yrityksilli on mahdollisuus 16ytd4 uusia markkinoita tuot-
teilleen.
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INNOVAATIOT NOPEAMMIN
MARKKINOILLE KAYTANNON-
L AHEISEN TKI-TOIMINNAN AVULLA

Anne-Marie Tuomala

Suomen Tiede- ja teknologianeuvoston linjauksen mukaan taloutta, tyslli-
syyttd ja hyvinvointia parantavien, tutkimus- ja innovaatiotoiminnasta saa-
tavien hyétyjen realisoiminen edellyttid monipuolista ja uudistumiskykyistd
yrityssektoria ja sitd, ettd Suomessa on jatkossakin merkittivissd méirin tuo-
tannollista toimintaa. Samanlainen nikokulma sisiltyy myos Euroopan yhtei-
sojen linjauksissa tyollisyyden ja kilpailukyvyn parantamiseksi.

Johdanto

EU-alueen talouskasvu ja kilpailukyky eivit ole viime vuosina merkittdvis-
ti kohentuneet. Esimerkiksi etumatkaa USA:han ei ole ndissd suhteissa sen
paremmin kuin T&K-toiminnan tasossa ja tuloksellisuudessa onnistuttu
kuromaan. EU ei ole mydskiin riittdvin houkutteleva ulkomaisten osaajien
ja investointien nikokulmasta. Vaikka Suomi pirjisi taloudellisessa kehityk-
sessddn pitkddn eurooppalaisittain hyvin, arvioitiin puutteiksi jo silloin in-
novaatioiden kaupallistamisen heikkous suhteessa teknologiapanostuksiin ja
teknologian tasoon, korkea verotustaso ja vihiinen ulkomaisten investointien
méird. Suomessa on myds edelleen suuria alueellisia eroja verrattuna moniin
kehittyneisiin EU-maiden talouksiin.

Kuitenkin maakunnissa toimii menestyvid uusia ja vanhoja yrityksid, joiden
liikevaihto ja tulos ovat kehittyneet myonteisesti jopa taloudellisesti ankei-
na aikoina. Tilanteessa, jossa suomalainen ja EU:nkin valta-ajattelu korostaa
edelleen teknologian tason merkittivyyttd — yleensd kaupallistamisen kustan-
nuksella — on maakunnissa alueviranomaisten, korkeakoulujen ja vilittdjior-
ganisaatioiden nopea tavoite saada kurottua muiden alueiden ja maiden kor-
kean osaamisen ja teknologista kilpailuetua umpeen lihes toivoton tehtivi.
Siksi heikosti innovoivilla alueilla olisi innovaatiotoiminnan infrastruktuurin
parantamisen ohella pyrittivi kilpailemaan omista lihtokohdista ja omilla
vahvuuksillaan, joita voi olla esim. innovaatioiden sovellukset ja kaupallinen
toteutus. Vaikeutena on ollut, ettd julkisen hallinnon toimijoilla on yleensd
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vihidn yritystason tietoa kiytettdvissidn. Tiedon saaminen edellyttad viran-
omaisten, tutkijoiden ja vilittdjdorganisaatioiden nykyistd parempaa jalkau-
tumista yrityksiin ja tiiviimpai yhteisty6ta.

Enemmiin puhtia innovaatioiden kaupallistamiseen ja kiytinnonlihei-
seen TKI-toimintaan

Julkisten tukien tehokkuuden ja markkinoiden hiiriéttomin toiminnan na-
kokulmasta ei ole kuitenkaan perusteltua, ettd esimerkiksi julkisella rahoituk-
sella puututaan kaikkiin yrityksen innovaatioprosessin vaiheisiin, esimerkiksi
yritysten rahoittamiseen ja neuvontaan siemen- ja kiynnistimisvaiheesta kas-
vuun asti. On kyettdvi entistd tarkemmin rajaamaan julkiset toimet kohtei-
siin, joissa on markkinapuutteita ja joissa julkisten organisaatioiden omissa
toimissa on piillekkiisyyksid. On todennikoistd, ettd esimerkiksi teollisuu-
den alojen vililld on eroja. Tdma ei tee asiaa helpoksi ja alkuun padseminen
on vaikeaa, jos ei ole tiedossa millainen innovaatioprosessi on yrityksen sisiltd
kisin tarkasteltuna.

Suomessa tiede-, teknologia- ja innovaatiopolitiikkaa on harjoitettu lihes
saman perusorganisaation Tekesin toimesta jo parin vuosikymmenen ajan.
Ammattikorkeakoulujen perustaminen 1990-luvun alussa ja niiden vakinais-
taminen vuonna 2000 on ollut erittdin tirked toimi innovaatioympdriston ja
-palvelujen kehittimisessi ja nykyaikaistamisessa. Samalla kuitenkin Suomen
Akatemian, Tekesin, yliopistojen ja tutkimuslaitosten merkitys koko innovaa-
tiojdrjestelmin toiminnassa on jatkuvasti kasvanut. Ammattikorkeakouluilla
on kyky vastata ajan haasteisiin, seki joustaa ja uudistua tiiviiden yrityssuhtei-
den ja elinkeinoelimin tarpeiden tuntemuksensa ansiosta.

Mikkelin ammattikorkeakoulun Energia- ja ympiristotekniikan laitoksella
toteutetaan yrityslihtoistd innovaatioiden kehittimistoimintaa TKI-toimin-
nan seki opetuksen avulla. Ympiristlaboratoriossa voidaan suorittaa yrityk-
sen tilauksesta analyyseji. Ympiristdalan opetuksessa TKI-toimintaa integroi-
daan yhi enemmin opetukseen, ja lisiksi opiskelijat toteuttavat aktiivisesti
monialaisia projekteja hakien uusia ideoita uusien innovaatioiden siemeniksi
yritysten toimeksiannosta.

Jokainen uusi yritys on itsessddn innovaatio. Se on perustettu parjadmiin
markkinoilla kilpailijoihinsa nihden. Lisdksi jokaista “vanhaa” yritystd tulee
pitdd innovatiivisena, jos se toimii voitollisesti ja on siten menestynyt kilpai-
lussa. Niinpd lahtokohtaisesti kaikkien yritysten innovaatiotoimintaa voidaan
ja on syytikin parantaa. Kaikista yrityksisti on myos mahdollista [6ytdd tek-
nologiaelementti, jos niin halutaan. Voidaankin todeta, ettd yritys on inno-
vatiivinen, kun silld on kyky ja halu uudistua. eli tirkeintd on halu vaikuttaa
omaan kehittymiseensa.
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Jo kymmenen vuotta sitten tein tutkimuksen 11:std yli 10 vuotta toimineesta
teollisesta pk-yrityksestd. Tutkimuksessa innovaatio mairiteltiin paremmaksi
tavaksi tehdd liiketoimintaa (better ways of doing business). Innovaatiot ryh-
miteltiin tuotesidonnaisten innovaatioiden ja muiden innovaatioiden péiryh-
miin. Lisiksi tuotesidonnaiset innovaatiot luokiteltiin viiteen alaryhmiin ja
muut innovaatiot kolmeen alaryhmiin. Tutkimuksen lahtokohtana oli testa-
ta, voidaanko yrityksistd loytad ainakin pddosa R. Rothwellin ns. 5G-mallin
24 innovaatiotekijistd. Tutkimuksessa selvitettiin myds innovaatioiden yh-
teyttd rahoitukseen, henkiloston kehittdmiseen, yrityksen omaan strategiaan

ja kilpailukykyyn.

Enemmistolld haastatelluista yrityksistd liikevaihto oli kehittynyt suotuisasti.
Ne ovat siis toimineet vihintdinkin kaupallisesti innovatiivisesti. Yhtd lukuun
ottamatta kaikki muut arvioivat, ettd heilld on seki kaupallisia ettd teknolo-
gisia innovaatioita. Teknologisia innovaatioita ei kuitenkaan vilttimitti haet-
tu patenteiksi, vaikka joissain tapauksissa se olisi saattanut olla mahdollista.
Moni pitempdin markkinoilla parjannyt ndyttdd pystyneen pitimiin inno-

vaatiokyvykkyytensi vihintddnkin kohtuullisena.

Tulosten perusteella havaittiin myos, ettd kaikki yritykset panostivat seki tuo-
teinnovaatioihin ettd ns. muihin innovaatioihin, joita olivat esimerkiksi uudet
markkina-alueet, uudet jakelujirjestelmit, uudet markkinointikanavat, uudet
liiketoimintaprosessit jne. Keskindisessd vertailussa parhaiten menestyivit
liikevaihdon ja tuloksen kannalta yritykset, jotka kiyttivit asiakaspalautetta
hyvikseen, joilla asiakkaat osallistuivat innovaatioiden kehitystyohén, ja yri-
tykset, joilla oli selvi strategia (ei vélttaimittd kirjallisessa muodossa). Inno-
vatiivisuuden tulisi siis my®s olla osa yrityksen strategiaa. Yhdelle yritykselle
strategisena tavoitteena riittdd itsensd uudistaminen, toinen uudistaa markki-
nointia, kolmas kidynnistdd uuden alan — asia riippuu kilpailutilanteesta.

Tein puhelinkyselyn samoihin yrityksiin kesilld 2014 ja tavoitin kahdeksan
yritystd. Asiat olivat innovaatioasioissa kutakuinkin ennallaan, mutta uusia
vaatimuksia on tullut erityisesti ympéristomyotiisyyden osalta. Kilpailussa ei
pirjad ellei ympiristovaikutuksia ota huomioon ja ota asiaa osaksi kehittamis-
prosesseja organisaation kaikilla tasoilla.

Loppusanat

Yrityksen innovaatiotoiminta on menestyksekistd, jos se pystyy sopeutumaan
markkinoiden vaatimuksiin. Menestyvit yritykset hyddyntivit yleensd asiak-
kailtaan saamaa tietoa kehitysty6ssddn. Tihin saakka innovaatiokyky ja tulok-
sellisuuden arviointi ovat perustuneet sellaisiin maarillisiin indikaattoreihin
kuten patentteihin, tutkimus- ja kehitysinvestointeihin tai korkean tekno-
logian tuotteiden vientiosuuteen. Jirjestelma olisi parempi, jos luokittelujen
avulla voitaisiin miritelld se osuus yrityksisté (idn, toimialan, maan tai muun
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muuttujan mukaan), joka tuo markkinoille uusia innovaatioita. Kun inno-
vaatio on saatu markkinoille, on se lipiissyt kaupallistamisen vaiheet, jotka
yleensi tuottavat yritykselle enemmin péinvaivaa kuin tuotekehitys. Uutena
vaateena on pystyd tekemiin ympiristomyotiisid palveluja ja tuotteita.

Innovaatiotoimintaa kehitettdessd julkisen sektorin tuella tulisi julkisen sekto-
rin tuntea se ruohonjuuritason yritys, josta pirjiiminen kansainvilisessi kil-
pailussa saa alkunsa, eli kehittdjan tulisi tuntea se yksikko, jota haluaa kehittéi.
Kehittdjiorganisaatiot tarvitsevat paljon nykyisti enemmin tietoa innovaa-
tioprosessista yritystasolla. TKI-toiminnan arvostusta tulisi siirtdd yritystason
toimintaan sen sijaan, ettd edelleen keskitytdin alueellisten ja kansallisten jdr-
jestelmien luomiseen perustamalla lisid rakenteita. Nykyisten jirjestelmien
parempi yhteensovittaminen ja jalkauttaminen toisivat nopeammin tuloksia
ja hyotyd yrityksille. Julkisen rahoituksen innovaatioiden kehittimistoimin-
nan panos-tuotos —suhdetta tulisi arvioida syvillisemmin ja siirtdd siinikin
huomio yrityksen taloudellisessa kilpailukyvyssi tapahtuvaan edistymiseen.

Tarvitaan my9s ajattelumallin muutos, jossa siirrytddn mahdollisuuksien tun-
nistamiseen ja ongelmien tunnistamiseen seki kaikilla innovaatiotoiminnan
kehittimisen tasoilla innovatiivisuuden laajentamiseen teknologiasta tuottei-
siin ja palveluihin, toimintatapoihin ja liiketoimintakonsepteihin.

32



LAHTEET

Bommer, M. & Jalajas, D. (2004), Innovation Sources of Large and Small
Technology-Based Firms, IEEE ‘Transactions on Engineering Management,

51,1, 13-19.

Cavin, R.K. and Zhirnov, V.V. (2004), Is it time to re-tool the business mod-
el? Managing for innovation, Solid State Technology, 4, 83-84.

Hii, H-H. (2004), On why some firms are more innovative than others: a
firm-level study of heterogeneity in innovation performance, International
Journal of Entrepreneurship and Innovation Management, 4, 2-3,159.

Hobday, M. (2005).Firm-level Innovation Models: Perspectives on Research
in Developed and Developing Countries, Technology Analysis & Strategic
Management.Vol. 17, No. 2, 121-146, June 2005.

Lehtonen, T. (2004), Theoretical Integration of Strategy and Innovation proc-
ess, Innovation Management Institute, Working Paper 32, Helsinki Univer-

sity of Technology: Helsinki, Finland.

Meulenberg, T.G. and Verbees, FJ.H.M (2004). Market Orientation, Inno-
vativeness, Product Innovation, and Performance in Small Firms, Journal of
Small Business Management, 42, 2, 134-154.

Ministry of Education (2006). Research in Finland. Committee for Public
Information. Helsinki.

Moore, G. A. (2004). Innovating Within Established Enterprises, Harward
Business Review, April, 86-92.

Palmberg, C. (2001). Sectoral patterns of innovation and competence re-
quirements — A closer look at low-tech industries, Sitra Reports Series 8, Sitra:
Helsinki, Finland.

Rothwell, R. (1996). The Handbook of Industrial Innovation, Hartnolls Ltd:
Bodmin, Cornwell.

Rothwell, R. (2002). Towards the Fifth-generation Innovation Process, in J.
Henry and D. Mayle (eds), Managing Innovation and Change, 2nd Edition,
Sage Publications: Guildford.

Rothwell, R. and Gardiner, P. (1985). Invention, innovation, re-innovation
and the role of the user: A case study of British hovercraft development, Tech-
novation, 3, 167-186.

33



Salmi, Anne-Marie (2005). A Micro Study of the Importance of Innovation
in Manufacturing SMEs in the Piijat-Hame region, 2002—-2005. University
of Wales. Master of Business Administration Dissertation: Swansea/Lahti.

Valtion tiede- ja teknologianeuvosto (2003). Osaaminen, innovaatiot ja kan-
sainvilistyminen. Helsinki.

Valtion tiede- ja teknologianeuvosto (2006). Tiede, teknologia, innovaatiot.
Helsinki.

34



OPISKELIJAPROJEKTINA
LUOMUVIIKKO MIKKELISSA

Virve Hyyryliiinen & Mari Jirvenmiiki & Krista Manninen &
Roosa Pyykki & Salla Thil

Perinteisti valtakunnallista Luomuviikkoa ei jirjestetty vuonna 2015, ja niin
pddtettiin tehdd paikallinen toteutus Mikkelissd. Tapahtumaa jirjestimiin
lahtivit innolla Mikkelin ammattikorkeakoulun ympiristdteknologian opis-
kelijat Virve Hyyryldinen, Krista Manninen, Salla Thil ja Roosa Pyykko oh-
jaavana lehtorina Mari Jirvenmiki. Tapahtuma sai alkunsa, kun opiskelijat
hakivat mukaan luomuaiheisen projektin suunnitteluun ja jirjestimiseen
Mikkelin ammattikorkeakoulun niin kutsutun ”Tekniikan toukokuun” puit-
teissa. Tekniikan toukokuun erilaiset projektit tarjoavat opiskelijoille mahdol-
lisuuden paistd harjoittelemaan tydelimin taitoja kidytannossd. Opiskelijat
saavat hakea itse haluamiinsa tehtiviin, ja niinpi tihinkin luomuaiheiseen
tehtdvidin paityi nelja luomusta kiinnostunutta opiskelijaa eri vuosikursseil-
ta. Projektin tehtidvinantona oli jirjestid Luomuviikko, jonka toteuttamiseen
annettiin vapaat kidet. Viikon ajankohdaksi valikoitui syys-lokakuun vaihde,
jolloin se mukailisi aikaisempien Luomuviikkojen ajankohtaa ja sopisi hyvin
sadonkorjuun aikaan.

Tavoitteen asettelulla alkuun

Projektin toteutus alkoi suunnittelusta, tavoitteiden asettamisesta ja aikatau-
lun laatimisesta. Monien vaihtoehtojen jilkeen Luomuviikon tavoitteeksi
asetettiin luomutuotteiden nikyvyyden lisidminen kaupoissa ja ravintolois-
sa, ja siten kuluttajien tutustuttaminen luomuelintarvikkeisiin. Nikokulma
valikoitui, silld opiskelijat kokivat, ettd luomu kisitteend ei ole valitettavasti
vielakain kaikille kuluttajille tuttu. Haluttiin viestid siitd, mitd luomu on ja
mistd kaikkialta sitd voi Mikkelistd 16ytad.
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KUVA 1|. Opiskelijat Tuorepuodissa viemdssd Mia Taivalantille Luomuviikon julistet-
ta (kuva Krista Manninen)

Suunnitteluvaiheessa paitettiin myds mahdollisuuksien mukaan pitad yhtend
pdivind “luomuinfoa” jossain keskeiselld paikalla, jolloin kuluttajat voisivat
saada konkreettista tietoa luomusta ja kysyd mahdollisesti mieltd askarrutta-
via kysymyksid. Koska projektin toteuttamiseen ei ollut kiytettivissa erillis-
td rahoitusta, jouduttiin ideoimaan ja kdyttdmiin luovuutta toteutuksissa.
Markkinoinnissa paatettiin hyddyntid Mikkelin ammattikorkeakoulun oman
markkinointihenkilokunnan osaamista seki sosiaalista mediaa, 1ihinni Face-

bookia.

Keviin aikana ideoitiin erilaisia tapoja nostaa luomua esille, ja kyseltiin alusta-
vasti luomua myyviltd yrityksiltd kiinnostuksesta lihted mukaan viikon toteu-
tukseen. Monet piivittdistavarakaupat, ravintolat ja kahvilat olivatkin mielen-

KUVA 2. Mukaan ldhteneet yritykset ja yhteistyokumppanit
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kiinnolla mukana alusta asti, ja opiskelijat tapasivat monia yritysten edustajia
suunnittelupalaverien merkeissd. Toteutustapoja ja -vaihtoehtoja mietittiin
yhdessi yrityskohtaisesti, silli mukana oli hyvin eri kokoluokan toimijoita.
Kesin aikana lista yhteistySkumppaneista kasvoi ja valmistui, ja lopulta toteu-
tukseen lihti mukaan yli 20 eri toimijaa ja organisaatiota Mikkelin alueelta.

Kumppanien hankinta

Aluksi lahdettiin kartoittamaan ja etsimiin luomutuottajia ja -jatkojalostajia
Mikkelin lihialueelta ja lihestyttiin heitd sihkopostilla ja soittamalla. Tama
vaihe osoittautui hyvin tyoldiksi ja paljon aikaa vieviksi. Toimijoilla oli peri-
aatteessa kiinnostusta asiaan, mutta erilaisista syistd johtuen monet kysytyistd
yrityksistd eivit lihteneet mukaan. Onneksi kuitenkin moni lhti (kuvat 1 ja
2).

Mukaan lihteneiden toimijoiden erilaisista resursseista johtuen viikko péitet-
tiin toteuttaa yhteistydkumppaneiden omilla ehdoilla. Kaupat, ravintolat ja
kahvilat saivat siis itse padttdd, miten tuovat luomutuotteita enemmin esille
liikkeissaan. Monet ravintolat ilmoittivatkin laativansa luomumenun ja mar-
ketit kokoavansa luomutuotteet nakyvisti yhteen. Esimerkiksi Mikkelin Am-
mattikorkeakoulun kasarmialueella toimivat ravintolat lahtivit Luomuviik-
koon innolla mukaan. Ravintola Talli, Kasarmina ja ravintola Dexi kuuluivat
Portaat Luomuun -ohjelmaan jo entuudestaan, joten heidin oli helppo lisdtd
luomutuotteiden kiyttod viikon ajaksi. Kasarmin ravintoloissa my®os lisittiin
asiakkaille viestintdd luomutuotteiden kiytostd ja merkittiin nakyvisti tarjolla
olleet luomutuotteet (kuva 3).

KUVA 3. Linjastossa ndkyi luomu (kuva Mari Jarvenmadki)
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Lisaksi suunnittelujen alkuvaiheilla saatiin yhteydenotto Luomuinstituutista,
jolla on meneillidn "Luomun jalkauttamis -hanke”. Siind tarkoituksena on
jalkauttaa luomu Eteld-Savossa keskittyen luomuyritysten kilpailukykyyn,
luomuliiketoimintaan ja luomuelintarvikeyrittdjyyteen, ja ndin ollen he halu-
sivat tehdd yhteisty6td opiskelijoiden kanssa Luomuviikolla samankaltaisten
tavoitteiden takia. Luomuinstituutin jo olemassa olevien kontaktien ansiosta
Luomuviikko laajentui koskemaan entistd suurempia ihmisryhmi ja yrityk-
sid.

KUVA 4. Mikkelin Luomuviikon 28.9.—4.10.2015 logo

Luomuviikon markkinointi — miten nikyvyytti halvalla

Loppukesistd alkoi markkinointimateriaalien visualisointi ja kokoaminen.
Graafinen suunnittelija Maria Miettinen Mambkin viestinti- ja markkinointi-
palveluista loi viikolle oman logon, erilaisia Internetiin laitettavia formaatteja
seki kaiken kattavan julisteen opiskelijoiden toiveiden ja suunnitelmien poh-
jalta. Niin saatiin oma logo (kuva 4) tapahtumalle ja yhtendinen graafinen

ilme (kuva 5).

Yhteistyokumppaneilta saadut yritysten logot laitettiin esille markkinointi-
materiaaleihin. Kaikki markkinointimateriaali ldhetettiin yhteistyokump-
paneiden kiyttoon heidin omaa markkinointiaan varten. Lisiksi opiskelijat
kivivit vield henkilokohtaisesti viemissi julisteet jokaiselle yhteistyokumppa-
nille esille laitettavaksi.

Hyvissid ajoin ennen Luomuviikkoa monien mikkelildisten ravintoloiden
sekd kauppakeskus Stellan aulan mainostauluilla alkoikin py6rid Luomuvii-
kon mainos. My6s kampuksen mainos- ja ilmoitustaulut kiytettiin hyodyksi
mainonnassa, tavoitettiinhan sielld jopa yli 4000 opiskelijaa ja useita satoja
henkilskunnan edustajia.
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KUVA 5. Yleinen tapahtumasta tiedottava juliste

Lisaksi tehtiin Facebookiin Luomuviikolle oma tapahtumasivu, jolla tietoa
tapahtumasta voitiin levittdd helposti sekd mikkelildisille ettd muillekin ldhi-
alueen asukkaille. Sivulla kerrottiin, mitd Luomuviikon aikana on ohjelmassa
ja mistd luomua voi 16ytda. YhteistySkumppanit ottivat tapahtumasivun hy-
vin kiyttoonsi ja paivittivit sinne myds itse, miten Luomuviikko nikyy juuri
heilld (kuva 6). Lisdksi tapahtumasivua jaettiin laajasti niin opiskelijoiden,
yritysten kuin monien organisaatioidenkin toimesta ja se sai jopa valtakun-
nallista nikyvyyttd mm. Pro Luomun ja Luomuliiton sivuilla. Suosio ja ni-
kyvyyden runsaus yllitti ja ylitti opiskelijoiden odotukset. Luomuinstituutin
kanssa tehtidvin yhteistydn myotd aukesi myds uusia markkinointikanavia, ja
esimerkiksi Radio Mikkelin kanavalla py6ri Luomuviikon mainos.
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Tapahtumaviikon lihestyessd tieto tulevasta Luomuviikosta oli saavuttanut
monet ja saimmekin vield viime hetkilld yhteydenottoja muutamilta yrityk-
siltd, jotka ilmaisivat halukkuutensa osallistua toteutukseen. Joidenkin yhteis-
tydkumppanien kanssa kiytiin vield loppumetreilld suunnittelemassa viikon
toteutusta, ja esimerkiksi S-market Stellan kanssa sovittiin marketissa pidetta-
vistd luomuinformaatiotilaisuudesta.

KUVA 6. Kumppanit viestivdt ndyttdvdsti omista tapahtumistaan sanomalehdissd
ja toimipaikoissa

Tapahtui Luomuviikolla

Luomuviikon aikana luomu oli nikyvisti esilli Mikkelissd ja viikko sujui
hienosti. Ravintolat suunnittelivat ruokalistoilleen luomuannoksia ja kaupat
toivat luomutuotteet entistd paremmin esille litkkeissddn ja mainonnassaan.
Monien markettien sisiankidynneilld oli luomuviikon mainos, ja luomuelin-
tarvikkeet oli joko merkitty niakyvisti tai koottu yhteen poytddn esille. Osa
yhteistySkumppaneista toi esille Luomuviikon tarjontaa omilla sivuillaan tai
omilla sosiaalisen median kanavillaan.
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Opiskelijat jdrjestivit viikon aikana muun muassa Mikkelin keskustan S-
marketissa pienen luomuinfotapahtuman (kuva 7), jossa asiakkaat pidisivit
kyselemiin ja tutustumaan luomutuotteiden seki tavanomaisesti tuotettujen
elintarvikkeiden eroavaisuuksiin. Mukana oli pieni leikkimielinen Pro Luo-
mun laatima luomutietovisa, jolla saikin hyvin kiinnitettyd ohikulkijoiden
huomion luomutietouteen. Tietovisan direlld oli hyvi hetki keskustella luo-
musta ja saattoivatpa opiskelijat jopa hieman auttaa vastauksissakin. Tietovi-
saan osallistujien kesken arvottiin S-market Stellan kokoama luomuelintarvi-
kekori, jonka eris onnellinen asiakas pdivin paitteeksi voitti. Infotilaisuuden
aikana opiskelijat jakoivat luomusta kertovaa materiaalia, ja infotilaisuudelle
asetetut tavoitteet tdyttyivit odotetusti.

KUVA 7. Stellan S-Marketissa luomuinfoa pitdmassad (kuva Krista Manninen)

Miti hyétya tisti oli2

Kaiken kaikkiaan Luomuviikko onnistui yli odotusten ja niin opiskelijat kuin
mukana olleet yrityksetkin olivat tyytyviisid. Yritykset pystyivit tuomaan esil-
le omia luomutuotteitaan ja tarjontaansa. Konkreettista hyotyikin tuli; esi-
merkiksi S-market Stellassa koettiin, etti luomutuotteita meni viikon aikana
enemmain kuin normaalisti. Lisiksi kuluttajat saivat tietoa luomusta ja tutus-
tuivat paikallisiin luomutuottajiin ja heidin tuotteidensa tarjoajiin.
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Opiskelijat kokivat viikon jirjestimisen tyolddnd, mutta mielenkiintoisena.
Opiskelijat olivat varsin kiitollisia paikallisille yrityksille, ettd he halusivat
lihted mukaan toteuttamaan Luomuviikkoa niin innokkaasti. Viikkoa jir-
jestdessd opittiin paljon lisad niin luomusta, projektin organisoimisesta kuin
toimimisesta yhteistydkumppaneiden kanssa. Opiskelijat kohtasivat my®os
vastoinkidymisid, eikd kaikki aina sujunut suunnitelmien mukaan, mutta sil-
loin muutettiin suunnitelmia ja toimittiin uuden mallin mukaan. Kukaan
opiskelijoista ei ollut aiemmin jirjestinyt minkédnlaista tapahtumaa, joten
opittavaa riitti ihan loppumetreille saakka.

Tillaisissa projekteissa opitaan asioita toisella tavalla kuin perinteisessi luento-
opetuksessa. Téssikin projektissa tormittiin kohtuullisen usein sithen todel-
lisuuteen, ettd asiat eivit edenneet suunnitellusti. Silloin piti 16ytdd konkreet-
tisia ratkaisumalleja ja -keinoja, joilla asiassa piistiin etenemiin. Vaihtoehtoa
“tdd ei nyt onnistu” ei tissd tunnettu. Lisdksi opiskelijat joutuivat hiomaan
omia tiimitydskentelytaitojaan, silld alussa kaikki eivit edes tunteneet toisi-
aan entuudestaan, vaan piti 16ytdd yhteinen tapa tyoskennelld vieraan ihmisen
kanssa. Lopputulos on loistava, kun vield huomioidaan toteutukseen kiytet-
tivissd olleet taloudelliset resurssit. Hyvilld yhteisty6ll4, isolla innostuksella ja
omalla innovaatiolla saada paljon aikaan; sen timi projektitoteutus todisti.
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YRITYSKULTTUURI JA
ULKOISTAMISKAY TANNOT
VENAJALLA

Anne-Marie Tuomala

Suomessa on elidnyt ja eldd vielikin uskomus, ettd Venijin todellisuutta ei voi
ymmartdd. Uskomus on periisin Neuvostoliiton olemassaolon ajalta, jolloin
ei ollut tapana kyselld ja ymmirtdd naapurimaan asioita. Uskomus on sikili
vaarallinen, ettid se on ristiriidassa aidon sitoutumisen kanssa ja tarjoaa yleis-
selityksen epionnistumisille syistd riippumatta ja niiti analysoimatta. Airita-
pauksissa uskomus johtaa passiivisuuteen omien intressien puolustamisessa;
esimerkiksi saatavia venildiseltd yritykseltd ei edes yritetd perid. Vendjin liike-
elimin arvostukset, toimintatavat, aikaperspektiivi ja yritysten johtaminen
poikkeavat vastaavista suomalaisista. Meitd haittaavat asiat ovat ylldttdvin pal-
jon kulttuurisidonnaisia, eivit niinkdin lainsdddannollisii.

Veniildisen yrityskulttuurin kehityspiirteisti

Veniliisten arvomaailma joutui 1990-luvun alussa kriisiin, kun Neuvostoliit-
to ja sen arvomaailma romahtivat. Tilalle tulivat markkinatalouteen liittyvit
arvot puoliaasialaisessa tai jilkineuvostoliittolaisessa muodossa. Yhteiskun-
nan “oikea” jirjestys l6ytyy mm. vuosisatoja vanhasta kirkkotaiteesta. Tsaari
on Jumalan edustaja maan piilld ja ruhtinaat hinen pienempii edustajiaan.
Kaikilla on oma tasonsa ja lokeronsa yhteiskunnassa. Tama selittdd mm. sen,
miksi taloudellinen ja poliittinen valta liittyvit myos nyky-Vendjilld erotta-
mattomasti toisiinsa — se kuuluu asioiden oikeaan jirjestykseen. Siirtyminen
tasolta toiselle tai lokerosta toiseen tapahtuu “ovimiesten” vilitykselld. Presi-
dentti toimii tsaarin asemassa koko maan isini. Nykyiset oligarkit ovat ver-
rattavissa entisajan suuriruhtinaisiin ja toimivat koko valtakunnan alueella.
Presidentin edustajat, kuvernoorit ja paikalliset vaikuttajat ovat “ruhtinaita”
omalla alueellaan. Myos ulkomainen yritys kuuluu alueperiaatteen nojalla
jonkin “ruhtinaan” piiriin. Lansiyrityksen on jirkevii pohtia eri reviiripiirien
antamia etuja, haittoja ja riskejd jo ennen kuin tekee lopullisen paatoksensd
toimipaikastaan Vendjilld.
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Venilidisen yrityksen pddjohtaja, olipa hin omistaja tai ei, on ruhtinas yhtios-
sddn. Tradition mukaan hin toimii kuin patruuna. T4hin liittyy delegoinnin
vaikeus. Esteeni ei ole yksin pidjohtajan haluttomuus, vaan myds alaisten
haluttomuus kantaa vastuuta. Suomessa pidetéin rationaalisena sité, ettd yri-
tys keskittyy perusliiketoimintaansa karsien ronsyt ja ulkoistaa toiminnot,
jotka voidaan ulkoistaa. Vendjilli omistaminen ja siihen liittyvd valta ovat
edelleen muodissa. Selvimmin timi nikyy mm. venildisten 6ljy- ja metalli-
teollisuusjittien toiminnan laajenemisena yhi uusille aloille. Myds pienet ja
keskisuuret yritykset pyrkivit ottamaan vertikaalisesti haltuunsa eri toiminnot
raaka-aineen tuottamisesta lopputuotteen jakeluun. Venjilld, jossa hankinta-
ja alihankintaketjut ja jakeluketjut eivit toimi, tilld pyrkimykselld on tiettyyn
rajaan asti perusteensa.

Venijin litke-elimin toimintatavoista on syytd nostaa esille yritysten toimimi-
nen verkostoissa ja sidosryhmien suuri merkitys myos konkreettisten paitos-
ten tekemisessi. Ndma piirteet juontavat juurensa aasialaiseen traditioon, jos-
sa kauppaa kidydiin ja asioita hoidetaan ystivien kesken ja jossa liittoutumalla
rakennetaan ryhmittymia mm. puolustus- ja lobbaamistarkoituksiin. Kun
lansiyritykset toteuttavat venildisyritysten ostohankkeita, on varsin tavallista,
ettd due diligence -tutkimus koskee vain ostettavaa yritysti. Téllainen lihesty-
mistapa sisdltdd merkittavin virhemahdollisuuden, kun sivuutetaan yritysten
sidosryhmit ja toimintaympiristo6n liittyvi verkosto. Sama tarkastelu on ai-
heellista siilyttdd my6s harkittaessa ulkoistamisen yhteistyokumppaneita.

Ei saa my6skidin unohtaa sitd, ettd odotuttamista, aikaa, kiytetddn yleisesti
vallan osoittamiseen ja etuuksien saavuttamisen vilineend. Tamikin on yksi
syy luoda verkostoja.

Monet suuret veniliisyritykset ovat syntyneet kuponkikaupan ja harmaan ra-
han avulla ostetuista valtionyhtidisti. Kaupan mukana on tullut paitsi vanha
hierarkkinen johtamistyyli, myos vanhat verkostot. Naitd sisdpiirin verkosto-
ja on laajennettu ainakin rahoittajan ja toimialaan liittyvien uusien yritysten
mukaan tuomisella.

Toinen merkittdvi yritysryhmi on entisten tyontekijoiden osuustoiminnalli-

sesti jatkama liiketoiminta. Niissd osakkaiden verkottuminen epihomogeeni-
seksi ryhmiksi jarruttaa laajempaa ulospdin suuntautuvaa verkostoitumista.
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Venijin lainsaidinnosti

Venidjin lainsidddntod on viime vuosina kehitetty voimakkaasti. Tihidn on
johtanut ulkoinen paine ja toisaalta sisdinen vallan keskittyminen. Lainsaa-
dintotyossd on kuitenkin samat ongelmat kuin valtaosassa muissakin maissa.
Vanhat neuvostoaikaiset lait ovat turvanneet valtion ja kansalaisten oikeuksia.
Niitd saavutettuja etuuksia ei uusia lakeja laadittaessa voida poistaa kertarysi-
ykselld. Niinpd nykyisten lakienkin laadinnassa on sama prioriteetti, eli ensin
turvataan valtion oikeudet ja seuraavalla alemmalla tasolla valtion kansalaisten
oikeudet. Kaikki muut oikeudelliset asiat ovat lain hengen tulkinnassa niitd
kahta alemmalla tasolla.

Vaikka lainsdddidntd on uudistettu ja koko Venijdd koskee yhtendinen sid-
déskokoelma, lain soveltamisessa ja tulkinnassa on vield merkittivid alueellisia
eroja. Oman lisinsi tihdn antavat alueen omat siddokset, joita voidaan antaa
paljonkin ja kiyttdd silloin kun ko. asiaa ei ole suoraan alistettu federaation
siidoskokoelmaan.

Liiketoiminnan osalta kuitenkin on menossa koko Venijin kattava harmoni-
sointi, jossa rekisterit yhtendistetddn ja samalla ”putsataan” rekisteristd toimi-
mattomat yritykset ja paillekkiiset toiminimet. Samalla tehdédin IPR-oike-
uksien tarkastelu, jotta niidenkin yhteniinen rekisterointi saataisiin loppuun.

Yritystoiminnan organisointi ja hallinta vengjailld

Toimitilat &
henkildston
rekrytointi

Yrityksen
perustaminen

Toimintamallin
suunnittelu/valinta

Tavaramerkin
rekisterointi

ritystoiminnan jatkuva
kehittdminen/

laatujiirjestelmien

kehittiminen

uridinen konsultoint
-sopimukset kuntoon

Henkildston koulutus
ja kehittiminen

* kehityskeskustelut/

koulutusohjelmat

Lisenssit

Taloushallinnon jérjestiminen
+ tulos/kannattavuusseuranta

* emoyhtidraportointi Tullaus- ja .
 palkkahallinto maahantuonti- J¢——
* veroraportointi operaatiot
* verosuunnittelu

KUVA I. Vendgja-liiketoiminnan organisointi (Karhu 2007)
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Kymmenen teesid menestykseen Venijilli:

Suunnittele yrityksesi toimintamalli kestiville pohjalle asiantuntijoi-
den kanssa

Pidi yrityksesi langat aina omissa kisissisi

Luo avoin toimintajirjestelmi, jonka avulla valvot henkilskuntasi toi-
mintaa ja toimintatapoja ja samalla voit kehittdd toimintaasi (mm. laa-
tujirjestelmi)

Valitse avainhenkildsi huolella

Selvitd yhteistyokumppaneiden / sopimuskumppaneiden taustat etu-
kiteen

Tee henkilostollesi selviksi yrityksesi tavoitteet, luo puitteet ja innosta-
va ilmapiiri tavoitteiden saavuttamiseksi

Taloushallinto ja raportointi kuntoon

Teetd laillisuusselvitys yrityksestd kerran vuodessa

Piivitd kokonaisvaltainen yrityksen riskikartoitus vuosittain

Muista ettd konsernin Corporate Governance koskee myds Venijin
tytiryhtiditi.

Ulkoistamisen kiytinnét Venijilla

Ulkoistaminen tarkoittaa yrityksen osan tai tietyn osatoiminnan ostamista
ulkopuoliselta yritykseltd (kuva 2). Esimerkkejd ulkoistamisesta ovat kirjanpi-
to, koulutus, kuljetus, mainonta, siivous, vartiointi, tydterveydenhoito, tuot-
teiden valmistus, sihteeripalvelut ja muotoilu. Nykyaikaisen liikkeenjohdon

outsourcing
subject

outsourcing
company partner

eore ’ (supplier)

core-close activities

core-distinct activities

disposable activities

M
Degree of
manufacturing penetration

outsourcing _

design

KUVA 2. Ulkoistamisen malli (Arnold U. 2000, 24)
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kehittimisen kannalta on osattava arvioida, missd médrin Vengjilld voidaan
panostaa ulkoistamiseen, kuten myds varastojen minimointiin ja prosessien
tehostamiseen. Venildinen liiketoimintakulttuuri vaikeuttaa kehittdmispro-
jektien managerointia ja matalien organisaatiorakenteiden (lean manage-
ment) kehittymistd. Osa asioista juontuu lainsdddidnnostd, silld padjohtaja
joutuu allekirjoittamaan hyvinkin vihipitoisia dokumentteja, jotta ne saavat
lain voiman. Niin ollen delegointi alemmalle tasolle ji4 nienniiseksi.

Eurooppalaisena trendini on viime aikoina ollut ottaa mahdollisimman vi-
hin toimittajia/palveluntuottajia omaan verkostoon, jotta pitkikestoista
kumppanuutta pystyttiisiin kehittimdin. Ndin on pdisty parempaan laatuta-
soon. Vendjilld timd on huomattavasti vaikeampaa ja joudutaan kiyttimiin
useampaa toimittajaa kuin ehkd muutoin olisi jarkevai.

Ulkoistamista tulisi kaikkialla tarkastella ainakin kolmesta peruslihtékohdas-
ta: toimintamenojen siistot, keskittyminen omaan ydinosaamiseen ja jous-
tavuuden/ketteryyden saavuttaminen. Joissain tapauksissa ulkoistaminen on
avannut padsyn uusimpaan teknologiaan, ja usein ulkoistamisprosessi avaa
yrityksen silmit omaan markkina-asemaan ja/tai kulurakenteeseen ja sen yk-
sityiskohtiin. Vendjlld yllitysmomentteja asiassa ja prosessissa sattuu herkem-
min. Térkedd on myos arvioida omaa asemaansa syntyvissa verkostossa vastui-
den ja riskien osalta seki sopia asiasta sopimuksin, mikili suhde jad kiinteiksi
ja strategisesti tarkeiksi.

Venijilld vaikuttaa vieldkin traditio, jossa kaikki pyritddn pitimddn yrityk-
sen sisilld. Palvelujen osto ulkopuolelta on kasvamassa, joskin kovin hitaasti.
Kehitystd on edistinyt resurssipula, joka pakottaa yritykset Vendjillikin kes-
kittyméin ydinosaamiseensa. Tyovoimapula on ollut koko Venijin historian
ja Neuvostoliiton olemassa olon ajan ongelma, ja on sitid edelleenkin joillakin
teollisuuden aloilla ja maantieteellisilld alueilla, vaikka tyottomyys on kasva-
nut viime vuosina rajusti.

Erona suomalaiseen palvelujen ostokulttuuriin on, ettd venildiset arvostavat
enemmin laatua kuin halvempaa hintaa. Pk-yrittdjyys on kehittynyt 2000-lu-
vulta alkaen voimakkaasti, mutta useat yritykset ovat kykenemittomii toi-
mimaan alihankkijana. Toiminta painottuu kuluttajamarkkinoihin (kaupat,
kahvilat, ravintolat jne.). Yrityksen perustamisprosessi on hitaampi (yleensd
vihintddn 2 kk) ja alakohtaisesti saatetaan tarvita useitakin lupia, lisenssejd
jne. Ulkomaisen tytiryhtién perustaminen vie useita kuukausia; tissakin alu-
eelliset erot ovat suuria.

Liiketoimintakulttuurin eroihin kuuluu my®s se, ettd vaikka sopimus allekir-
joitetaan, jad se usein veniliiselle paperiksi, jonka mukaan ei toimita. Se saat-
taa jaddd myos tdysin “kuolleeksi kirjaimeksi” eli toiminta ei lihde kiyntiin
ollenkaan. Tdmin suomalaiset ovat kokeneet hankalaksi ja odottamattomak-
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si, koska timi poikkeaa suomalaisista tavoista. Henkilosuhteiden merkitys on
edelleen voimakas ja avainhenkilon lihdettyd toiminta halvaantuu pidem-
miksi ajaksi kuin esim. Suomessa.

Erityisosaamista vaativia/ydinosaamisen osia eivit suomalaisyritykset ole ai-
nakaan vield lihteneet ulkoistamaan. Ulkoistamisprosessissa on usein kiytetty
7sisdistd ulkoistamiskomiteaa/-tyéryhmii”, jonka ovat muodostaneet avain-
henkil6t. Suomalaisomisteiset yritykset Vendjilld ovat ulkoistaneet mm. kul-
jetuksia ja logistiikkaa, tutkimus- ja kehittdmisty6td sekd markkinointia. Em.
toimintakulttuuri ja kokemuksen puute palveluiden ostamisesta ulkopuolelta
aiheuttavat sen, ettd ulkoistamisprosessit ovat olleet hankalia: paikalliset ve-
nildiset managerit eivit ole osanneet hoitaa ja yllapitdd prosessia. Esimerkiksi
kuljetuspalvelujen hankinnassa ovat suomalaiset havainneet, ettd hyvin hinta-
laatusuhteen toimittaja voi seuraavana kuukautena olla kallis ja huonolaatui-
nen. Tilanne ei pysy vilttimittd vakaana. "Liidkkeeksi” on auttanut sddnnolli-
set vierailut toimittajan luona ja kiddestd pitien neuvonta paikan pailld.

Tarvikkeita hankitaan Venijilld usein monesta eri paikasta; timi vaikuttaa
my0s siihen, ettd laatutaso voi vaihdella. Ohjeistuksessa ja perehdyttimisessd
tulee mennd perusteellisemmin yksityiskohtiin. Lisiksi venildinen litkemaa-
ilmassa toimija ei vélttimittd ymmarrid kokonaiskustannuksia, niiden raken-
netta ja niihin vaikuttavia osatekijoitd, vaan yleensi tarkastellaan yksikkohin-
taa merkittdvimpini tekijina.

Nk. harmaa vychyke 100 % omavalmistuksen ja 100 % oston vililld olisi ehka
hyvi testata pilottiprojektina, kun prosessia lihdetddn viemdin eteenpiin Ve-
ndjdlld. Tama olisi hyvid koko partnerikonsortion valmiusharjoitus. Hyvit ja
luottamukselliset henkildsuhteet auttavat ulkoistusprosessia Vendjilla tissikin
asiassa; ystivin kanssa pyritddn toimimaan laadukkaasti ja luotettavasti.

Paradoksinomaista on my®ds se, ettd suomalaiset ovat olleet valmiita inves-
toimaan Vengjille, mutta edelleenkiin venildiset itse eivit valttimittd ole,
vaan investoivat mieluummin ulkomaille. Suomalainen teollisuus, kauppa ja
palvelut ryntisivit Venijille menestyksekkiisti. "Uuden Venijin valloittajiin”
voidaan lukea erityisesti suomalaiset rakennusalan yritykset, jotka ovat kui-
tenkin nykyisen laman aikana joutuneet luopumaan tai lykkddamain monia
suunnitelmiaan.

Pienyrityksissd taloushallinnon ulkoistaminen on ollut arkipiivii jo useiden
vuosien ajan. Ulkoistaminen tarkoittaa yrityksen osan tai tietyn osatoimin-
nan ostamista ulkopuoliselta yritykseltd. Muita esimerkkeji ulkoistamisesta
ovat kirjanpito, koulutus, kuljetus, mainonta, siivous, vartiointi, tydtervey-
denhoito, tuotteiden valmistus, sihteeripalvelut ja muotoilu. Tulevaisuudessa
yrityksen toimintojen ulkoistaminen johtaa hyvinkin tiiviisiin kumppanuus-
suhteisiin yritysten vililli. Myos suuremmissa yrityksissa keskitytdan yha tii-
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viimmin ainoastaan omaan ydinosaamiseen ja muut erikoisosaamista vaativat
tukitoiminnot nihdain jirkeviksi siirtid kumppaniyrityksille. Ulkoistaminen
tekee yrityksen organisaatiosta usein myds joustavamman. Ulkoistettu toi-
minta voidaan lopettaa helpommin lopettamalla vain siihen liittyvd sopimus.
Ulkoistaminen mahdollistaa yrityksen keskittymisen omaan ydinliiketoimin-
taansa ja sitd kautta saamaan parhaan mahdollisen hyédyn omasta osaamises-
ta — myds Vendjilld.

Ydinosaamisen siilyttiminen yrityksissd

Yrityksen ydinosaaminen on laajempaa kuin yhden ihmisen osaaminen. Se
on yleensd kehitetty vuosien saatossa koko organisaation oppimisen avulla.
Yrityksen ydinosaaminen on harvinainen kokonaisuus tietoa, taitoja ja tek-
nologioita, jota muiden on lihes mahdotonta kopioida. Ydinosaamisen avulla
pystytdin saamaan aikaan kilpailuetua ja ylivertaista arvoa asiakkaalle tai mah-
dollisesti avaamaan paisy uusille markkinoille.

Jotta ydinosaaminen olisi yritykselle hyddyllistd ja sellaista, johon sen kan-
nattaisi keskittyd, sen on autettava yritystdi menestymiin paremmin mielui-
ten seki lyhyelld eced pitkalld aikavililld. Kun yritykseltd vaaditaan parempaa
tulosta, yksi ratkaisu on keskittyminen ydinosaamiseen. Keskittymiseen liit-
tyy olennaisesti mahdollisuuksien mukaan kaiken muun kuin ydinosaami-
sen ulkoistaminen, eli yritys pyrkii ostamaan ulkopuolelta ne asiat, joita se ei
osaa paremmin kuin muut tai joita sen ei valitsemansa strategian perusteel-
la tulisi osata paremmin kuin muut. Strategiseen merkittdvyyteen vaikuttaa
se, voidaanko turvautua kumppanuuteen tai ostaa osaaminen markkinoilta.
Osaamisen kehittiminen kannattaa keskittdd niihin strategisesti merkittiviin
osaamisalueisiin, jotka halutaan pitdd itselld ja joissa ero halutun ja nykyisen
tason vililld on merkittdvi.

Ulkoistaminen ei kannata silloin, kun silld ei saavuteta jotain etua tai kun on
kyse yrityksen ydintoiminnasta (jolloin ulkoistaminen olisi koko yrityksen ul-
koistamista ja tarkoittaisi kdytinnossd toimialan vaihtoa). Ulkoistaminen ei ole
jarkevia myoskiin silloin, kun on jokin erityistarve olla ulkoistamatta; esimer-
kiksi jos yrityksen toiminnassa korostuu turvallisuus, ja ulkoistamisen nihdain
lisaavin turvallisuusriskejd. Turvallisuus onkin ulkoistamisen perusriski.

Ulkoistamisen haasteista

Ulkoistaminen edellyttid yritykseltd uusia taitoja. Hierarkkinen, kiskemiseen
liittyvi selked johtaminen muuttuu verkottuneeksi, sopimuksiin perustuvak-
si, hdimadrimmaksi johtamiseksi. Ulkoistettua palvelua tarjoavat yritykset hi-
mirtavit yrityksen organisaatiorakenteen rajoja. Samoin ihmisten tietotaitoa
haviai ulkoistavan yrityksen toiminnasta, koska ulkoistetun henkilostén kon-
taktit vanhaan yritykseen pienenevit.
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Ulkoistaminen vaatii merkittavdd luottamusta sopimuspuolien vililld. Tami
on erityinen haaste ulkoistettavaa palvelua tarjoavalle yritykselle ja sen henki-
16st6n toimintatavalle. Molemmat ovat ulkoistamisen ydinasioita Venijilla.
Ulkoistuspalveluja tarjoavan yrityksen tieto asiakkaansa kulttuurista saattaa
olla ohutta. Uuden ulkoistuskierroksen tuloksena "ulkoistetut vanhat osaa-
jat” saattavat jdddd pois uuden sopimuskumppanin piiristd, jolloin ulkoista-
van yrityksen on kasvatettava omaa osaamistaan ostetun palvelun hallinnassa.
Tdmd saattaa johtaa ulkoistavan yrityksen resurssien lisidmiseen ulkoistusso-
pimuskumppaneiden vastapelureina (piilokulut).

Toiminnan ulkoistaminen verkostoitumalla Venijalld

Ihminen yksittdisend toimijana voi verkottua, mutta yritys verkkona voi ver-
kostoitua. Yrityksen verkostoituminen on kahden tai useamman yrityksen
tiivistd yhteistyotd. Yritykset tekevit pitkdaikaisia yhteistyosopimuksia kes-
kenddn. Verkostoituminen yritysten kesken ei ole mikddn uusi ilmié, mutta
aikaisemmin siitd on kiytetty ldhinnd termii alihankinta. Alihankinta kisi-
tetddn yleensd valmistukseen liittyviksi, ja verkostoitumiseen sisiltyy mydos
yrityksen muiden kuin valmistukseen liittyvien toimintojen, kuten markki-
noinnin ja tuotekehityksen, teettimistd osin tai kokonaan yhden tai useam-
man sopimuskumppanin kanssa. Sopimuskumppaneilla saattaa taas olla toi-
sia sopimuskumppaneita, alihankkijoita tai toimittajia, jolloin syntyy pitkid
alihankintaketjuja ja -verkostoja. Verkostoitumisen katsotaan nyky4in olevan
merkittdvi kilpailutekijd, mutta poikkeuksiakin 16ytyy.

Merkittivin ero on tdysin kytketyn verkoston ja hierarkian vililld. Olemme
siirtymdssd hierarkioista tdysin kytkettyjen verkostojen suuntaan. Esim. ul-
koistaminen on juuri titd. Verkostoituminen on siirtymistd kohti tdysin kyt-
kettyjd verkostoja. Tdysin kytketyn verkoston merkittivin ominaisuus sisiltyy
Metcalfen lakiin: Verkon solmujen (N) méird kasvaa lineaarisesti, mutta ver-

koston "arvo” tai “tehokkuus” kasvaa eksponentiaalisesti (N*(N-1) = N*N
-N)). Potentiaalisen arvon lihteend on verkoston yhteyksien maari.

Verkosto merkitsee hierarkkisen johdon kannalta pitkilti kontrolloimattomia
yhteyksid. Tami oli kauhistus Neuvostoliitolle. Sen pitdytyminen hierarkki-
sissa rakenteissa oli merkittivi osasyy sen tehottomuuteen yhi monimutkai-
semman kokonaistoiminnan koordinoinnissa. Téysin kytketyt verkostot ovat
kevyitd, dynaamisia rakenteita, joihin voidaan liittdd uusia, arvokkaita yksi-
koitd muuttamatta rakenteita ja joista voidaan myds lakkauttaa se, miki ei
endd toimi. Tdmai tarkoittaa ad hoc -organisaatiomallia.

Taysin kytketty verkosto poikkeaa oleellisesti muista organisaatiomuodoista.

Se on ainoa, joka pystyy ennakoimattomaan kasvuun tai ohjaamattomaan
oppimiseen. Kaikki muut organisaatiomuodot rajoittavat sitd, miti voi tapah-
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tua. Verkosto on vihiten strukturoitunut organisaatio, jolla yleensi voi olla
rakennetta. Vain tdysin kytketyssd verkostossa aidosti moninaisten kompo-
nenttien enemmistd voi sdilyd yhtendisend. Se taas on innovaation keskeinen
edellytys, joka taas on menestymisen edellytys jatkossa. Tdysin kytketty ver-
kosto on my®és vakuutus huonoja pidtoksid vastaan. Se mahdollistaa monien
asioiden huomioon ottamisen, eli silli on laaja tiedonkasittelykapasiteetti.
Kompleksisissa ja dynaamisissa asioissa yhden nidkokulman keskeinen huo-
miointi (organisaation johtaja) johtaa yleensi aina huonoon lopputulokseen.
Tiysin kytketylld verkostolla on my®s yhteinen intressi huonoja paitoksii vas-
taan, koska oleellista on verkon, toimintoketjun, ei yksittdisen organisaation
menestys. Verkostomuotoisessa pddtoksenteossa valta ja vastuu hajaantuvat,
ja timi saattaa olla merkittdvd oppimisen alue hierarkkiseen johtamiseen tot-
tuneille.

Verkostotoiminnan ydin on yhteistoiminta, horisontaalinen taso. Horison-
taalisen tason mukana tulee tirkedksi prosessien hallinta, tieto ja sen kulkemi-
nen, verkon eri toimijoiden lisdarvo ja sitoutuminen verkkoon, paimiirien
samansuuntaisuus (win-win-tilanteiden 16ytiminen), oppiminen, foorumit,
joilla strategioita kehitetdén, luottamus sekd tynjako ja vastuuttaminen.

Verkoston voima riippuu sen hyvistd kyvystd toimia neljilld tasolla:

1) Organisaatiotaso (vihin hierarkiaa ja paljon itsemidriimisoikeutta),
2) doktriini (syy yhteistoimintaan, toimintaidea),

3) teknologia (laaja tiedonsiirtokapasiteetti), ja

4) sosiaalinen taso (keskindinen lojaliteetti ja luottamus).

Tasot vaikuttavat toisiinsa.

Ulkomaiset yritykset ovat aika ajoin kokeneet jdineensi Venijilld paikalli-
sia yrityksid heikompaan asemaan siitikin huolimatta, ettd voimassa olevan
lainsdddidnnon perusteella sekd koti- ettd ulkomaisia toimijoita on kohdeltava
tasapuolisesti. Venijilli lainsiddant6 on kuitenkin monikerroksista. Federaa-
tiotasolla annettua siinnodstod voidaan tarkentaa aluekohtaisilla midrayksil-
l4, ja ohjeistuksessa voi esiintyi eri tasojen vilistd vaihtelua, vaikka eri tasolla
annettujen normien tulisi olla keskeniin yhdenmukaisia. Myds paikallisten
viranomaisten tekemilld tulkinnoilla voimassa olevasta lainsidadinndstd on
merkittavd vaikutus olosuhteisiin.

Toimintojen ulkoistamista Venijilld on tarkasteltava kokonaisuutena. Ul-
komaalaisten yritysten kokemukset alihankintana ostettavista palveluista
kertovat karun totuuden siitd, etti venildinen kulttuuri eroaa meidin toi-
mintatavoistamme. Téstd johtuen ulkoistamisesta ei ole saatu siitd odotettua
pitempiaikaista hy6tyd. Pikemminkin se on kuluttanut pddmichen resursseja.
Syitd tdhidn tilanteeseen ei ole riittavisti analysoitu, vaan on keskitytty norma-
lisoimaan piivittdinen yritystoiminta tavalla tai toisella.
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Venildinen mieltdd alihankinnan kertaluontoiseksi ostopalveluksi siksi, ettd
henkilokohtaiset suhteet ja sitoutuminen toimitusketjuun puuttuvat. Tamin
vuoksi ulkoistettujen palveluiden tarjoajien verkosto olisikin rakennettava
yhteisen intressin ketjuun: esim. win-win-tilanteiden 16ytiminen, yhteinen
huoli toiminnan kehittymisestd ja yhteinen arvomaailma. Lisdksi timin koa-
lition arvojen tulee olla yhteneviiset avainasiakkaiden arvojen kanssa ("salon-
kikelpoisuus” ovimichen edessi). Venildiset verkostot perustuvat juuri ndihin
monesti henkilokohtaisiin suhteisiin.

Ulkoistamisprosessin onnistumisen avaimet ovat oikeiden partnereiden 16y-
timinen ja niiden omista intresseistd lihtevi sitoutuminen liheiseen yhteis-
tydhon. Tami ei kuitenkaan heikenna lainsdddinnén merkitystd sopimuksia
solmittaessa. Pikemminkin pdinvastoin: miti laajemmaksi verkosto kehittyy,
sitd enemmin korostuu yrityksen hyvin hallintotavan merkitys.

Ulkoistamisen laajuuteen vaikuttaa merkittdvisti mm. yrityksen IPR-oikeuk-
sien turvaaminen. Venilidisen kidytinnon mukaan tavallisten kadunmiesten/
kuluttajien raati arvioi nimen/merkin tunnettavuutta. Moni jo vuosikymme-
nid markkinoilla ollut tuote on Venijilli menettinyt oikeutensa tuotenimeen,
kun markkinoille on tullut jokin aivan toinen samanniminen tuote, joka on
arvioitu yleisemmin tunnetuksi. Kun toinen osapuoli markkinoi tai toimittaa
palvelua esim. Aren nimell4, on riski menettdd nimi/merkki. Tdmin vuoksi
on tarkistettava yrityksen nimen, logon, tuotemerkin, palvelukonseptin, pa-
tentin, lisenssin jne. rekisterdinti ja siilyminen yritykselli my6s toimintoja
ulkoistettaessa. Ne toiminnot, joita IPR-oikeuksien siilyttiminen edellytti,
ovat koko liiketoiminnan edellytys ja siten sisillytettivd omaan ydinliiketoi-
mintaan. Patentti- ja rekisteriasioihin perehtyneitd yrityksid on lukuisia eri
maissa.

Aiemmin venildinen laintulkinta monesti samaisti “agentti-” tai “dealer-
“nimitystd kdyttdvin jilleenmyyjin emoyrityksen tydntekijddn. Samoin free-
lancer-toimija, joka toistuvasti tai padsadntoisesti antoi palvelujaan yritykselle,
katsottiin tyosuhteiseksi. Uusi laki (Civil Code of Russia) on melko uusi. Lain
valmistelu on ollut huolellinen ja laki sisiltad kiytettdvien termien selityk-
set. Ulkoistettu edustaja, jota ei katsota tydsuhteiseksi, on "distributor” tai
"licencée”. Sopimuksia laadittaessa on huolehdittava, ettd kiytetddn oikeaa
termistdd. Venildiset notaari- ja lakiasiantoimistot tekevit nditd tarkistuksia.
Luonnosteltaessa uusia sopimuksia on hyvi tarkastaa samalla, mitkd muut
lait/mairdykset koskevat ko. toimintaa, seki liittdd tarpeen ja harkinnan mu-
kaan viittaukset niihin.
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Venijin laki ja sen tulkinta vaihtelevat ajan ja paikallisen tulkinnan mukaan.
Tistd johtuen sopimukset on syyti tarkistaa vuosittain. Sopimustekstiin tulee
siten sisillyttdd maininta siitd, ettd sopimus tarkistetaan vuosittain ja siihen
tehddidn lainmuutosten ja sovellusohjeiden mukaiset muutokset. My6s so-
pimuksen irtisanomisen ehdot tulee kirjata pikkutarkasti. On useita ennak-
kotapauksia, joissa sopimuskumppani ei ole tiyttinyt velvoitteitaan, mutta
midrdaikaista sopimusta ei ole voitu purkaa. Venildinen oikeus turvaa tilloin
Venijin kansalaisen edun tutkinnan ja oikeuskisittelyn ajaksi. Pahimmillaan
timi johtaa tilanteeseen, jossa tuleva kassavirta on nolla, mutta kulut pysyvit
ennallaan ja mahdollisesti kasvavat riitatilanteen hoitamisesta. Vaikka itse oi-
keudenkiynti olisikin tasapuolinen ja yritys voittaisi sen, yritystoiminta voi
joutua umpikujaan pitkdn prosessin aikana.

Ennen sopimuksien vahvistamista tutkitaan tietenkin tulevan yhteistyokump-
panin tausta. Toiminnan laajuuden ja taloudellisen tilan lisiksi on syyti selvit-
t4d, mitd muita yritystoimia kumppanilla on seki ketkd ovat hinen lihimmit
ja merkittivimmit kumppaninsa ja asiakkaansa. Muutamat Vengjin lakitoi-
mistot tekevdt myos nditd taustaselvityksid. Esimerkiksi suomalais-venildisen
kauppakamarin jisenind on tillaisia veniliisid yrityksid.
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BIOFUEL QUALITY CONTROL BY
PORTABLE XRF-ANALYSER

Aila Puttonen & Vitaly Golubev

Recovered wood fuel is challenging for combustion, due to the high levels of
contaminants. The supply of the wood fuel is estimated to grow rapidly, cre-
ating demand for automatic quality control systems. X-ray fluorescent tech-
nology brings about quick, accurate and non-destructive elemental analysis,
but has also limitations. The feasibility of a handheld XRF-analyser in solid
biofuel quality control, particularly for recovered wood, was studied with an
experimental XRF set-up in a laboratory.

In conclusion, a handheld XRF-analyser can be utilised in solid biofuel qual-
ity control. Its accuracy can be further increased by compensating for the
negative effects of known limitations. It was found that increasing the XRF
analysis time did not considerably improve the detected elemental concentra-
tions. An air gap between the analyser and a sample significantly decreased
measured concentrations. Wood moisture also reduced detected concentra-
tions. One important finding was that analysing the wooden matrix with a
handheld XRF-analyser posed health risks, even if a backscatter shield was
used, due to the high dose rates of radiation scattered off the sample into the
surroundings.

Introduction

Energy production based on biomass combustion has been increasing lately.
In Finland, the wood fuels became the largest source of energy in 2012, rep-
resenting 242% of total energy consumption. (Statistics Finland 2012). The
largest share (64%) of wood-based fuel comes from industrial by-products
and residues, while virgin forest chips and fire wood both present about 18%
of all wood-based fuels (Karhunen et al. 2013). Recovered wood fuel is chal-
lenging for a combustion process, due to the high levels of contaminants. It
may also emit environmentally harmful emissions into the air and ash.

Suppliers of recovered wood fuel are bound to provide specifications of their

products and classify them. Therefore, there is a great interest and demand
for a fast and reliable quality control for recovered wood fuel. Instead of time-
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consuming and expensive laboratory analysis, the X-ray Fluorescence (XRF)
technology offers a fast and non-destructive on-line measurement method
of fuel samples on site. The feasibility of XRF technology for solid bio-fuel
quality control, particularly for recovered demolition wood, was studied by
using a handheld XRF-analyser. The accuracy of the results was affected by
the water content and particle size of the fuel, and also by the air gap between
the analyser and fuel. The experiments were part of a thesis study at Mikkeli
University of Applied Sciences (Golubev 2015).

Recovered wood fuel

Recovered wood fuel is defined as wood material from different categories
of waste to be used as fuel for heat or electricity generation. Recovered waste
wood (RWW) typically contains metal parts (nails, wires), concrete, and plas-
tics (Hooring, electrical wires) that can be separated from the wood. It often
contains chemical contaminants, such as paints, varnishes, coatings, glues,
and preservatives (CCA, creosote), which are impossible to separate. (Bankie-
wicz 2012; Jones 2013; Alakangas et al. 2015.)

RWW is problematic due to the high concentration of heavy metals, par-
ticularly Cr, Cu, Zn, Cd, Hg, Ni, and Pb. Paints, lacquers, binders and pre-
servatives contribute most to the problem of heavy metals. RWW also con-
tains polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs), volatile organic compounds
(VOCs), halogens (Cl, Br, F), and halogenated organic compounds, such
as pentachlorophenol, lindane, and polychlorinated biphenyl. (Bankiewicz
2012; Vainikka 2011; Jones 2013; Alakangas et al. 2015.)

Classification of recovered wood fuel

In Finland, used wood, industrial wood residues and by-products are catego-
rised in classes A, B, C and D, according to their chemical content. Wood
in class A is virgin wood or only mechanically treated wood. Class B doesn’t
include demolition wood, but industrial by-product wood may be coated,
lacquered or chemically treated, if no halogenated organic compounds or
preservatives are used. Class B wood may contain up to 2 w-% of mechani-
cal contaminants (cement, nails). The annual averages of heavy metals and
chlorine cannot exceed the threshold values for virgin wood. Class C con-
tains halogenated organic compounds and heavy metals exceeding the levels
in virgin wood. It is considered waste. Demolition waste belongs to class C,
unless the heavy metals and chlorine content has been proven to be below
the threshold values given for class B. Class D containing preservative-treated
wood is hazardous waste. (Alakangas 2015).

Wood in classes A and B are classified according to EN ISO 17225-1- Solid
biofuel standard also intended for chemically treated wood that does not con-
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tain halogenated organic compounds or heavy metals more than typical vir-
gin wooden material. Wood in category C is considered solid recovered fuel
(SRF) and is classified according to EN-15359-Solid recovered fuel standard.

Class D is considered hazardous waste.

Class A wood can be combusted in any biomass plant. Category B wood
should be burned in large power plants (20 MW, ) that are under Emission
Trading Scheme (601/2012) or new plants having output more than 5 MW,
because they are under small-plant combustion legislation (750/2013). Class
C should be burned under the Finnish Waste Incineration Act (151/2013).
(Alakangas et al. 2015).

Information on chemical elements

Class C wood is further classified by EN 15359 standard “Solid recovered
fuels — specifications and classes”. The normative chemical information is the
content of several elements in the fuel: Cl, Sb, As, Cd, Cr, Co, Cu, Pb, Mn,
Hg, Ni, Tl and V, mg/kg on a dry basis. More elements can be informed on
non-obligatory bases: Al, C, H, N, S, (% dry basis) and Br, E PCB, Fe, K, Na,
Si, P, Ti, Mg, Ca, Mo, Zn, Ba, Be, Se, (mg/kg dry basis).

In total, 19 challenging elements of interest have been identified. In addition
to the normative information elements, there are some (e.g. Na, K, Br and
Zn) that are included due to the fouling and corrosive effect during combus-
tion. Table 1 lists the identified elements and their source of information.

TABLE 1. Elements of interest for recovered wood fuel quality control

# Symbol | Element name Atomic number, Z | Source of information

| N Nitrogen 7 ENISO 17225-1

2 Na Sodium Il Bankiewicz 2012; Sandberg 201 |
3 S Sulphur 16 EN ISO 17225-1

4 Cl Chlorine 17 EN 15359, EN ISO 17225-1

5 K Potassium 19 Bankiewicz 2012; Sandberg 201 |
6 Vanadium 23 EN 15359

7 Cr Chromium 24 EN 15359

8 Mn Manganese 25 EN 15359

9 Co Cobalt 27 EN 15359

10 | Ni Nickel 28 EN 15359

Il |Cu Copper 29 EN 15359

12 |Zn Zinc 30 Bankiewicz 2012; Sandberg 201 |
13 |As Arsenic 33 EN 15359

14 | Br Bromine 35 Bankiewicz 2012; Vainikka 201 |
15 |Cd Cadmium 48 EN 15359

16 |Sb Antimony 51 EN 15359

17 |Hg Mercury 80 EN 15359

18 [Tl Thallium 8l EN 15359

19 |Pb Lead 82 EN 15359
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The elements can be analysed by X-ray Fluorescence (XRF), which is a non-
destructive, fast, and reliable elemental analysis, but has its limitations. Using
the EDXREF technology, elements lighter than sodium are not detectable (Fel-
lin et al. 2014), and elements lighter than argon are very difficult to detect
(Thermo Fisher Scientific Inc 2013). Also, the spectral matrix effect may dis-
turb the analyses of some elements. The measurement setting may also greatly
affect the results. In the on-line analyses of wood chips, the attention should
be paid to how some variables affect the results of XRF-analyses: the analysis
time, the distance between the XRF-analyser and sample, particle size and
moisture of the sample.

Methods used in the study

In this preliminary study on the XRF-analysis of recovered wood, the empha-
sis was on simulating conditions for an on-line XRF system. The limitations
of the XRF technology were tested. The Niton XL3t 980 GOLDD+ hand-
held Energy Dispersive XRF-analyser (EDXRF) manufactured by Thermo
Fisher Scientific inc. was used in the study. The analyser was periodically con-
trolled with a Standard Reference Material 2709a (soil) available from the US
National Institute of Standards and Technology.

Test settings

The Niton XL3t 980 GOLDD+ analyser was fixed on a laboratory stand (fig-
ure 1). A backscatter shield was attached to the analyser, which was remotely
controlled with software on a laptop. To study the radiation safety, scattered

FIGURE 1. Initial set-up for XRF-analyser during radiation level measurements
(picture Vitaly Golubev)
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radiation near the XRF-analyser was measured and an improved set-up design
including lead shielding was installed to protect from the radiation.

For safety reasons, a breath mask and rubber gloves were worn due to the very
strong odour of demolition wood chips caused by the high concentration of
harmful elements. Goggles were additionally used when working with small
size particles.

The samples were oven-dried wood chips from a demolition site. The samples
were analysed in an aluminium foil container in order to simulate measure-
ments on a conveyer in open air. To ensure that only wood chips were ana-
lysed, and not the laboratory jack holding the sample, an air gap was organ-
ised between the sample and the jack to attenuate the fluorescent photons
emitted from the stand (figure 2). Also, sufficient layers of sample material
were used to attenuate fluorescent X-rays emitted from the aluminium foil
container. As a result, only the sample was analysed by the XRF-analyser. This
design was kept during all practical work.

XRF
Aluminium foil container

Sample
A4 paper sheets

Empty plastic container

FIGURE 2. Stand design to attenuate fluorescent photons emitted from laboratory
jack and sample container

Test Results

The same sample material was used for all following XRF-analyses. The results
are expressed in ppm (parts per million). The XRF analysis results are given
with an error of two standard deviations (two-sigma error or around 95 %
confidence level). Not all elements were detected in all samples and measure-
ments.
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Particle size and chemical composition

The chips were screened and separated into chip size groups of < 1 mm, <
2 mm, £ 4 mm, < 8 mm, < 12 mm, and < 31.5 mm for size distribution.
The most common chip size was between 8 mm and 12 mm, accounting for
around 23 % of the wet weight (Figure 3.). The moisture content of the whole
batch was 16.3 %.

Share, %

<1 <2 <4 <8 <12 <16 <20 <315
Particle size, mm

FIGURE 3. Particle size distribution of recovered wood sample by wet weight

For elemental analyses, all particles over 12 mm were combined to form a
group < 31.5 mm. In total, there were 6 size groups. Table 2 shows the bulk
density of each group, and the moisture of the selected groups. The “original
mix” corresponds to the unsorted raw sample. The finest particles (< 1 mm)
had the highest bulk density. The small wood particles had a higher concen-
tration of contaminants than the larger wood chips. The reason for this could
be that the small particles, especially the finest (< 1 mm), compared to the
bigger wood chips, contained more particles than were formed from detached
paint and treated surface layers.

TABLE 2. Bulk density of recovered wood samples

Particle size, mm Bulk density, kg/m? Moisture, %
< 21.9

<2

<4 27.1

<8 190

<12 200

<31.5 200 22.4
Original mix 190 16.3
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For the elemental analyses of particles of different sizes, 3 representative sam-
ples were taken from each size group, and they were analysed during 60 sec-
onds per element range.

Measurement time

The measurement time effect on results was studied with the finest (< 1 mm)
particles at one spot at different time lengths up to 60 seconds. The results
indicate that there was no significant difference between different analysis
times. On average, the lowest detected concentration value represents 85 %
of the maximum concentration value. The two-sigma analysis error decreased
logarithmically, as expected. Figure 4 gives an example of how the measure-
ment time affected the results of XRF analysis for Cl. Results were similar for

K and Pb.
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FIGURE 4. Dependence of Cl detection and analysis error on measurement time

Measurement distance

For an online XRF measurement system over a conveyor bel, it is necessary
to have a distance between the analyser and moving materials. Therefore, an
influence of an air gap between the XRF-analyser and a sample (the < 4 mm
particles) was studied. The same spot was tested 4 times at different time du-
rations and distances. The average values are shown in Table 3. The colours
indicate elemental concentration, where red colour is the highest value and
green colour is the lowest value measured for an element. With very similar
values, no colours are marked.
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TABLE 3. Detection of elements at different measurement distances to
sample and analysis times, for < 4 mm particles

Time, s 5s 10s I5s

Airgap | 0 mm ‘ IOmm‘ZOmml 0 mm ‘ IOmm‘ZOmml 0 mm ‘ IOmm‘ZOmm
Element Concentration, ppm
S 2308 1437 511
S error 894 539 227
a [ 72
Clerror 2129

K 2617 937 745

K error 383 166 [N
Zn 121 84
Zn error 33 70

Pb 53 57

Pb error 19 30
Cu
Cu error
As Il
As error 6
\Y
V error
Cr 21 20 17 20
Cr error 10 6 7 5
Time, s 20s 30s 60 s

Air gap Omm‘IOmm‘ZOmm Omm‘IOmm‘ZOmm Omm‘IOmm‘ZOmm
Element Concentration, ppm
S 6890 614 417 7234 635 436
S error 212 15 66 107 62 45
Cl 1467 704 1542 722
Clerror 65 1592 32 1243

K 2956 1002 782 3151 1012

K error 137 56 35 76 30
Zn 137 80 67 134 90
Zn error I 21 8 6 1 20|
Pb 57 62 67 55 60

Pb error 6 13 18 3 7 13
Cu 38 37
Cu error 12 7
As Il 13 13
As error 5 4 3
\Y 5 6
V error 3 3 2
Cr 15 23 17 22 16 22
Cr error 6 4 5 3 3 2

The most accurate result was acquired in a 60 second measurement in con-
tact with the sample, because the analysis error logarithmically decreased with
time and there was no air gap that attenuated fluorescent X-rays. Measuring
above 20 mm was impossible for the XRF-analyser to detect elements. It pro-
duced an error and caused the analyser to stop the tests.
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It can be concluded from the results that the air gap lowered the detected
elemental concentration a great deal, especially for light elements. For exam-
ple, if the XRF-analyser was lifted 10 mm above the sample, it showed the
concentration of sulphur to be 1/11 of the concentration during the contact
measurement.

The possible dependence of element detection on the elevated distance was
tested more extensively. Two oven-dried samples were analysed: < 8 mm par-
ticles (a), and 6 mm particles (b). Three different spots al—a3 and b1-b3 of
each sample were analysed for 5 seconds at each elevation of 2 mm at a time.
As an example, the results for lead are presented in Figures 5 and 6.

180
g. 160
o
g 140
"E 120 Pb a2
‘q:':; 100 Pb a3

80
2 Pb b1
g 60 Pb b2
T 40 Pb b3
g 20
8 o

0 4 8 12 16 20

Distance, mm

FIGURE 5. Dependence of detected Pb concentration on distance to sample, ppm

The detected concentrations fluctuated considerably between the measure-
ments of same elements, except for K and Cr. The variations increased with

increasing distance, especially above 6 mm. On average, the concentrations at
20 mm distance were detected to be 80%, 50% and 20% for As and Pb and
Cr respectively.

The analysis results were received in ppm, but in order to compare elemental
concentrations and to find a possible trend, regardless of the real concentra-
tions, the data was converted to percent. The value detected in contact with
the wood samples was set to be 100 %.

225
200

175
150 Pb a2

125 Pb a3
100 Pb b1
75 Pb b2
50 Pb b3
25 Pb average
0

0 4 8 12 16 20
Distance, mm

Detected concentration, %
of contact measurement

FIGURE 6. Dependence of detected Pb concentration on distance to sample, %
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The average trend of all the presented elements in Figure 7 indicates that from
0 mm to 12 mm, detected concentrations were inversely proportional to the
distance. For elements with a low original concentration, the detected con-
centrations varied greatly with increasing distance.

100
90
80
70
60
50 Average of all presented
40 elements

Lin. (Average of all
30 presented elements)

20
10

0
0 4 8 12 16 20

Distance, mm

Detected concentration, %
of contact measurement

FIGURE 7. Dependence of detected elemental concentration on distance to sample,
average of all presented elements (S, Cl, K, Cu, Zn, As, Pb, Cr)

The observed fluctuations in the detected concentration values may be ex-
plained by several mechanisms: 1) The increased air gap attenuated fluores-
cent photons, which led to a reduced number of counts per second and, thus,
the detected concentrations. 2) The demolition wood samples were highly
heterogeneous, and due to the fact that the X-ray source tube is fixed at an an-
gel inside the analyser, moving the analyser vertically created a small displace-
ment at the horizontal level of the initial measurement and a different particle
could have been measured, as schematically shown in figure 8. 3) The short
measurement time used in these tests produced greater errors. The concentra-
tions detected in the measurements taken for 5 seconds at the same distance
sometimes differed considerably.

XRF
analyser

XRF
analyser

Sample Sample

FIGURE 8. XRF analysis at different distances to sample

64



Wood moisture

The impact of wood moisture was studied to find the dependence of the de-
tected elemental concentration on moisture, and at what moisture level the
XRF-analyser stopped identifying elements. Two samples with particles of < 8
mm (a) and 6 mm (b) in size were soaked in distilled water for 10 days. The
moisture contents in the samples were raised to around 70 % and 80 % for
the sample “a” and “b” respectively. The samples were dried in an oven at 105
°C and periodically taken out for the XRF analysis. The moisture content was
calculated, based on the mass.

The detected elemental concentrations were in ppm and they were converted
to percents of the measured concentration at 0 % moisture content. This data
presentation method allows an easier comparison of the results, regardless of
their actual concentrations. Such a representation also helped to create the
average dependence across all the XRF element measurements using statistical
methods.

Regardless of the chemical element and its real concentration in wood, the
measured concentrations were decreased by increasing wood moisture. Each
element had its own correlation trend, but most of the analysed elements were
detected even at 70 % moisture content. Figure 9 represents the average of the
moisture correlations of all measured elements. This figure also shows an order
2 polynomial trend line closely fitted to the data, which suggests a possibility
for mathematical correction of results.
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o
o
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o

Average of all
presented elements

N
o

Polyn. (Average of all
presented elements)

Detected concentration, %
of dry sample concentration
nN [2]
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o

0 10 20 30 40 50 60 70
Moisture content, %

FIGURE 9. Dependence of detected elemental concentration on wood moisture
content, average of all presented elements (S, Cl, K, Cu, Zn, As, Pb, Cr)

The results also showed high measured elemental concentration deviations.
This was most likely due to the short analysis time of 5 seconds and a minor
shift of the analyser above the spots from analysis to analysis. Upon drying,
the sample particles slightly shrank and were displaced from their original
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position in the sample. In some instances, elements were not detected, even
though they were detected in the previous and next measurements. It led to an
increased fluctuation of the average correlation trend. However, these visual
representations provided a good general estimate of how moisture affected the
XRF elemental analysis results.

Conclusions

The studied handheld XRF analyser can be used in solid biofuel quality con-
trol. It is capable of identifying the elements listed in the EU biofuel stand-
ards, except for N and Na. An online XRF measurement system could be
used to scan wood chips continuously on a moving conveyor. For accurate
measurements, the XRF detector system should not be located further than
12 mm above the sample. An online XRF system should be able to analyse all
ranges of elements, including light and heavy elements, without the need to
switch between the element ranges

Further studies should be done to create usable correlation formulas for the
effects of wood moisture and elevation distance above wood samples on the
analysis results. Finally, the performance of the XRF-analyser over moving
samples should be studied as a simulation of a working conveyer belt.

The XRF analysis is fast and accurate and the elemental XRF analysis with
the handheld XRF-analyser can be performed by personnel without a back-
ground in physics or chemistry. However, personal radiation safety must be
ensured when analysing wood samples due to high radiation dose rates near
the analyser. Also, this system should have a cooling system, as the XRF-
analyser overheats during long measurements and does not allow working
until it has cooled down.
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TORREFIOITUJEN BIOHIILIPELLETTIEN
FYSIKAALISET OMINAISUUDET
BIOPOLTTOAINEEN LAATUTEKIANA

Jemina Suikki & Hanne Soininen & Jarno Fohr & Tapio Ranta &
Mikko Jiarvenpii

Mikkelin ammattikorkeakoulun Energia- ja ympiristotekniikan laitoksen
Torrefioidun biohiilipelletin laatu ja varastoitavuus -hankkeessa tutkittiin tor-
refioitujen biohiilipellettien laatuominaisuuksia. Hankkeen yhteni osako-
konaisuutena selvitettiin torrefioitujen biohiilipellettien fysikaalinen laatu
biopolttoaineena. Tarkoituksena oli selvittdd kokeiltavan prosessitekniikan ja
raaka-ainemateriaalin vaikutusta biomateriaalin laatuun bioenergialihteeni.
Hankkeen koetoiminta suoritettiin Mikkelin Pursialassa sijaitsevassa Torrec
Oy:n pilot-laitoksessa. Hanketta rahoitti Suur-Savon Energiasditio. Lisiksi
hankkeeseen osallistui pilottilaitoksen toiminnalla ja omalla tyépanoksellaan
paikallinen biopolttoaineisiin erikoistunut yritys Torrec Oy. Hanke suoritet-
tiin yhdessd Lappeenrannan teknillisen yliopiston Bioenergiateknologian tut-
kimusryhmin kanssa.

Torrefioitujen biohiilipellettien valmistaminen

Biomassa on ensisijainen uusiutuvan energian lihde hiilen tilalle, jota voidaan
hy6dyntiad biopolttoaineena. Biomassan alhainen tilavuuspaino, korkea kos-
teuspitoisuus, hajoamisaste varastoinnin aikana ja alhainen energiatiheys ovat
kaikki huomioon otettavia ominaisuuksia, joita jalostamalla voidaan vaikut-
taa saadun lopputuotteen laatuun. (Medic 2012.)

Valtaosin biomassojen ominaisuudet eroavat paljon fossiilisista polttoaineis-
ta, mikd rajoittaa niiden kiytt6d uusiutumattomien polttoaineiden ja raaka-
aineiden korvaajana. Biomassaa ei yleensid pystytd kdyttdmain samoissa lait-
teistoissa fossiilisten polttoaineiden kanssa, koska niiden kiyttéonotto vaatii
usein laitteistomuutoksia, jotka lisadvit kustannuksia. Biomassoja voidaan
jalostaa muistuttamaan ominaisuuksiltaan enemmin fossiilisia polttoaineita.
Yksi jalostustapa on torrefiointi, jossa biomassaa paahdetaan. Kun biomassa
torrefioidaan ja pellet6iddin, saadaan se muistuttamaan ominaisuuksiltaan
fossiilisia polttoaineita. (Koppejan 2012.)
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Torrefioitu biomassa valmistetaan paahtamalla valittua biomassaa hapetto-
missa olosuhteissa 200-300 °C:n limpétilassa. Torrefiointiprosessi tapahtuu
reaktorissa, joka voi olla nimenomaan suunniteltu prosessia varten tai jolla on
alun perin ollut muu kiyttotarkoitus, jonka prosessivaiheet muistuttavat toisi-
aan. Torreflointiprosessin raaka-aineena voidaan erityisesti kiyttdid mm. met-
sinhoidosta ja metsiteollisuuden prosesseista sivutuotteina saatavaa puumate-
riaalia, kuten hakkuutihdettd, kuorta ja purua. Myés rakennusteollisuudesta
saatavaa purkujitettd voidaan hyddyntii, ottaen huomioon puun aikaisempi
kisittely. Kylldstysaineet seki tietynlaiset maalit vapauttavat korkeissa limpo-
tiloissa myrkyllisid kaasuja, jotka ovat haitallisia sekd ihmisille ettd ymparistol-
le. (Bergman 2005.)

Koetoiminnassa kiytetyt materiaalit ja menetelmit

Projektin aikana tehtiin laatuominaisuuksien selvittdmiseksi useita analyyse-
ja raaka-ainehakkeille ja niistd valmistetuille torrefioiduille biohiilipelleteille.
Mikkelin ammattikorkeakoulun ympiristolaboratoriossa suoritettiin suurin
osa hankkeen analytiikasta (taulukko 1). Kaikki analyysit suoritettiin standar-
doiduin menetelmin.

TAULUKKO 1. Hankkeessa kiytetyt analyysilaitteet ja standardit

Parametri Analyysimenetelma/ Standardi
kdytetyt laitteet
Ldmpoarvo PARR 6200 ISO 1716
Palakokoanalyysi Scanteknik MR- /seulat SFS-EN [5149-1
Irtotiheys SFS-EN 15103
Pellettien pituus ja halkaisija SFS-EN 16127
Kosteuspitoisuus SFS-EN 14774-2
Tuhkapitoisuus Nabertherm B180 SFS-EN 14775

Lampoarvon miiritys

Raaka-ainehakkeiden, torrefioidun hakkeen ja biohiilipellettien limpdarvot
midritettiin Mikkelin ammattikorkeakoulun ympiristolaboratorion pom-
mikalorimetrilli (PARR 6200). Limpdarvoanalyysit suoritettiin standardin
ISO 1716 mukaan. Pommikalorimetri madriccdd ilmakuivatun materiaalin
kalorimetrisen limpoarvon (kuva 1). Ylempi limpoarvo (an o> tehollinen
limpéarvo (Q, ) ja tehollinen limpdarvo saapumistilassa (Q, ) perustuvat
laskennalliseen miiritykseen, jossa hyddynnetdin kalorimetristd limpoarvoa,
kosteuspitoisuutta ja irtotiheytti.
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KUVA |. Ldmpoéarvomddritys pommikalorimetrilld (kuvat Jemina Suikki)

Kalorimetrinen limpoarvo ilmakuivatusta materiaalista suoritettiin ottamal-
la murskattua ja kuivattua nidytettd 1-2 grammaa, joka puristettiin paineen
avulla napiksi. Niytenappi asetettiin ruostumattomasta teriksestid valmistet-
tuun astiaan. Astia asetettiin vesisdilioon, jossa nidytetabletti poltettiin hap-
piylipaineessa. Pommikalorimetri méirittdd limpoarvon niytteen vapaut-
tamana limponid massayksikkod kohden silloin, kun palaminen tapahtuu
vakiotilavuudessa ja happikehissd. Poltossa vapautuva limpdenergia siirtyy
astiaa ympirdiviin veteen aiheuttaen siind limpétilan muutoksen. Limps-
tilan muutoksen avulla voidaan laskea vapautuva limpémairi. Analyysitulos
on luotettava, kun palaminen on tapahtunut tiydellisesti. Yhdestd ndytteestd
tulee tehdd useampi rinnakkaisndyte. Laite kalibroidaan kiyttdmilld standar-
dindytettd, minki limpdarvo tunnetaan tarkasti. (Kuokkanen 2011.)

Irtotiheyden miiritys

Raaka-ainehakkeiden ja pellettien irtotiheyden mairitys suoritetaan SE-EN
15103 -standardin mukaan. Mairityksen suorittamisessa kiytetddn siiliotd,
jonka korkeuden ja halkaisijan vilinen suhde on valilld 1,25 ja 1,50. Astian ti-
lavuus on vihintddn 50 litraa, kun mairitetddn hakkeen irtotiheyttd. Mairitys
tapahtuu punnitsemalla astia, jonka jilkeen astia tiytetdin kaatamalla, kunnes
on muodostunut korkein mahdollinen keko (kuva 2).
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KUVA 2. Irtotiheyden madrittdminen raaka-ainehakkeelle (kuvat Jemina Suikki)

Tiaytettyd sdiliotd tdrdytetddn kolme kertaa pudottamalla se vapaasti noin 15
cm:n korkeudesta puulevylle. Siiliéon syntynyt tyhjd tila tdytetddn uudelleen
ja litka-aines poistetaan soiron avulla. Tdytetty sdilic punnitaan ja rinnakkais-
médritysten keskiarvo lasketaan. Pellettien irtotiheyden maarittdmisessi sovel-
letaan pienempii astiaa, mutta menetelmi on sama (Alakangas 2014.)

Kosteus- ja tuhkapitoisuuden miiritys

Raaka-ainehakkeiden ja torrefioitujen biohiilipellettien kosteuspitoisuus méi-
ritetddn irtotiheyden midritykseen kiytetystd ndytteestd (kuva 3). Jokaisesta
ndyte-eristd tulee tehdd kolme rinnakkaisniytettd, jotka kuivataan limpokaa-
pissa 105 °C + 2 °C vakiolimpétilaan. Kiytetyn limpokaapin tulee olla varus-
tettu poistoilmaventtiililld, jotta kosteus padsee vapautumaan. Vakiolimpéti-
lan saavuttanut ndyte punnitaan, josta lasketaan kosteuspitoisuus vertaamalla
kuivatun niytteen massaa saapumistilassa olevan niytteen massaan. Niytettd
ei saa kuivata yli 24 tuntia. Ndyteméirin tulee olla vihintdan 300 g rinnak-
kaisndytettd kohden. (Alakangas 2014.)

KUVA 3. Kosteus- ja tuhkapitoisuusmddritys biopolttoaineista (kuvat Jemina Suikki)
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Hake- ja pellettindytteiden tuhkapitoisuus médritetddn murskatusta ndyttees-
td, joka on ilmakuivattu (kuva 3). Tuhkapitoisuuden méirittimisessd punni-
taan noin 1 g ndytettd valmiiksi hehkutettuun upokkaaseen. Nayte siirretddn
uuniin 105 C tunnin ajaksi, jotta kaikki jiljelle jadnyt kosteus poistuu. Niyte
punnitaan vilissi ennen kuin se asetetaan hehkutusuuniin. Hehkutusuunin
limpétila nostetaan vaiheittain 550 °C, jossa niytettd poltetaan vihintdin
kahden tunnin ajan. Hehkutus on onnistunut, kun néytteessi ei ole silmi-
médriisesti nihtivissd nokea. Niytettd poltetaan vield 30 minuutin ajan, jos
epiillddn, ettd poltto on epitiydellinen. Hehkutettu ndyte punnitaan ja sen
massaa verrataan alkutilaisen ndytteen massaan. (Alakangas 2014.)

Raaka-ainehakkeiden palakokoanalyysi

Hakkeiden palakokoanalyysissi ndyte seulotaan vaakasuorasti tirdytettdvien
seulojen ldpi, joilla palat lajitellaan aleneviin kokoluokkiin. Kokopuuhakkeille
valitaan seulasarja, joka sisiltdd 4 mm, 8 mm, 16 mm, 31,5 mm, 40 mm ja 50
mm seulat. Testausndytteen minimikoko on 8 litraa ja seulojen koosta riippu-
en ndyte voidaan jakaa useampaan testausosioon (kuva 4).

KUVA 4. Palakokomddritys raaka-ainehakkeille seulasarjoihin tdrdytysmenetel-
malla (kuvat Jemina Suikki)

Niyte seulotaan alle 20 % kosteudessa, jotta voidaan vilttdd partikkeleiden
tarttuminen toisiinsa ja seulan pinnoille. Seulonta tapahtuu oskilloivalla seu-
lontalaitteella 15 minuutin ajan niin, ettd niytteen rakenne ei muutu. Ku-
kin seula ja sille jadnyt ndyteméird punnitaan. Tulos ilmoitetaan prosentteina
kaikkien jakeiden kokonaismassasta. Hakkeiden palakokomairitys antaa jo-
kaisella fraktiolle prosenttiosuuden, josta voidaan pditelld palakokoluokitus

kyseiselle hake-erille.
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Pellettien pituuden ja halkaisijan mazritys

Edustavan pellettindytteen sisiltimien pellettien pituuden ja halkaisijan
mittaus tehdddn tyontotulkilla. Pituuden mittaus suoritetaan aina sylinterin
akselin suuntaan ja halkaisija mitataan kohtisuoraan akselista. Tyéntotulkin
mittaustarkkuuden tulee olla vihintiin 0,1 mm. Testierin koko miiritetiin
kyseisen erin pelletin halkaisijan mukaan. Testierd tulee mys seuloa kisin
kiyttden 3,15 mm seulaa, jotta hienoaines saadaan poistettua. Jokaisen testi-
erdn pelletti mitataan pituudeltaan ja kirjataan ylos (kuva 5).

KUVA 5. Pellettien pituuden ja halkaisijan madritys (kuvat Jemina Suikki)

Testieran pellettien pituuksien keskiarvo lasketaan; timi médritedd keskimai-
rdisen pelletin pituuden koko pellettierille. Pelletin halkaisija mairitetddn
valitsemalla testierdstd sattumanvaraisesti kymmenen pellettid ja mittaamalla
ndiden halkaisija.

Koetoiminnan tulokset

Tarkeimmait biopolttoaineiden ominaisuudet, joita tulosten vertailussa ki-
sitellddn, ovat limpoarvo, kosteuspitoisuus ja tuhkapitoisuus sekd hakkeen
palakokojakauma ja irtotiheys. Oleellisena vertailukohteena on alku- ja lop-
putuotteen eri ominaisuuksien muuttuminen torrefiointikésittelyn jilkeen.
Raaka-aineena kiytetyistd biomateriaaleista ja lopputuotteista on tehty vas-
taavat analyysit, jotta ominaisuuksia voidaan vertailla ja mahdollinen paran-
tuminen voidaan todentaa.

Kaikille hankkeessa kiytetyille raaka-ainehakkeille mairitettiin laatuluokitus

palakokomiiritykselld. Hankkeessa mukana olleiden raaka-ainehakkeiden
hienojacosuus oli FO5-F10 vililld. Kaikkien raaka-aine-erien paifraktioluo-
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kitus oli P16, miki tarkoittaa, ettd koe-erin palakokoluokituksesta yli 60 %
on halkaisijaltaan (mm) vililld 3,15 < P < 16. Hake-erien karkeafraktioluo-
kitus oli P16 tai karkeafraktioluokitusta ei ollut, koska palakokojakauma ei
osoittanut vahintddn 6 % yli 31,5 mm kappaleita. Kaikkien hakkeiden pala-
kokoanalyysit osoittivat lihes yhtildistd jakaumaa (kuva 6). Viiluhakkeiden
palakokojakaumassa ei ollut yhtéin hienoainesfraktiota.

Raaka-ainehakkeiden palakokoanalyysi
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KUVA 6. Kokopuuhakkeiden palakokojakauman kuvaaja

Torrefioinnilla saavutetaan alku- ja lopputuotteen vililli merkittivi kosteus-
pitoisuuden muutos. Oheinen kuva 7 osoittaa, ettd hankkeessa kiytettyjen
raaka-ainehakkeiden kosteuspitoisuudet olivat hyvin korkeat. Etenkin havu-

puista valmistettujen hakkeiden kohdalla kosteuspitoisuus saattoi olla jopa
60 %.

Kosteuspitoisuus saapumistilassa (%)
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KUVA 7. Alku- ja lopputuotteen saapumistilan kosteuspitoisuuden vertailu
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Kaikissa koeajoerissd saavutettiin 85-90 % suhteellinen kosteuspitoisuuden
hivio. Kosteuspitoisuuden muutos, joka saadaan aikaan torrefioinnilla, pa-
rantaa lopputuotteen energiatiheytti ja niin ollen pienentii kuljetus- ja va-
rastointikustannuksia.

Kokopuuhakkeiden tuhkapitoisuudet vaihtelivat 0,3-1,8 % vililla (kuva 8).
Suurimmat tuhkapitoisuudet analysoitiin kokopuuhakkeista, joissa oli kuorta
seassa. Viiluhakkeet eivit sisdltineet lainkaan kuorta, joten niiden tuhkapi-
toisuus oli siksi niin alhainen. Merkittivinid muuttujana voidaan mainita
viiluhakkeesta valmistettujen pellettien tuhkapitoisuuden nousu torrefiointi-
kisittelyn jilkeen. Tuhkan miird ei vastaa suoraan sitd epdorgaanisen aineen
miirii, joka on raaka-aineen alkuperiisessi tilassa, koska useat mineraalit voi-
vat hajota tai hapettua polton aikana.

Tuhkapitoisuus (%)
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KUVA 8. Alku- ja lopputuotteen tuhkapitoisuuden vertailu

Irtotiheys on polttoaineen massa tilavuusyksikkod kohden; irtotiheys riippuu
seki tilavuudessa olevasta kuiva-aineméiristi ettd kosteudesta. Torrefioinnilla
ja pelletoinnilld saavutettiin kaikissa raaka-ainehakkeissa huomattava irtoti-
heyden kasvu (kuva 9). Raaka-aineesta riippuen alku- ja lopputuotteen ir-
totiheyden kasvut olivat 74 % - 77 %. Korkein kasvuprosentti saavutettiin
torrefioimalla ja pelletdimalld kuusihaketta.

O R N WSO

Toimitettu energiamaara (KWh)

B rtotiheys (Kg/i-m?) =@=Toimitettu energiamaara [KWh]

KUVA 9. Alku- ja lopputuotteen irtotiheyden muutos ja sen vaikutus toimitettuun
energiamddradn
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Biopolttoaineiden tuottamisessa kiinnostavana muuttujana on toimitetun
energian madrd. Toimitettu energiamiird on laskettu kiyreimilld kaikkien
biomateriaalien kohdalla toimitetun biopolttoaineen massana 1000 tonnia.
Toimitettu energiamairi on kasvanut torrefioinnin ja pelletdinnin johdosta
42-64 % kidytetystd materiaalista riippuen. Toimitettu energiamaird kasvoi
eniten mintyraaka-aineen alku- ja lopputuotteen vililld. Vihiten energiamii-
rin kasvua tapahtui koivuhakkeen ja koivupellettien vililld.

Hankkeessa kiytettyjen eri puulajien ja niistd saatujen lopputuotteiden
lampoarvovertailussa ei ilmene suuria eroavaisuuksia (kuva 10). Suomessa
biopolttoaineiden limpoarvo ilmoitetaan yleensd kuiva-aineen tehollisena
lampoarvona (Qne[) > joka saadaan muunnoskaavan avulla kalorimetrisestd
limpdarvosta. Analysoidut limpdoarvotulokset vaihtelivat 15,5-20,15 M]/kg
vililli. Hankkeessa vertailussa olleista raaka-aineista limpoarvoltaan tehok-
kaimmaksi ilmeni viiluhakkeista ja mintyhakkeesta valmistetut torrefioidut
biohiilipelletit. Suurin parannus alku- ja lopputuotteen vililld saavutettiin se-
kahakkeen ja siitd valmistetun pelletin vililld. Sekahakkeen alhaisen tehollisen
limpoarvon voidaan olettaa johtuvan sen pitkdsti sdilytysajasta. Sekahaketta
oli siilytetty puoli vuotta Pursialan laitoksen varastossa, joka ei ollut sadnkes-
tavd. Kuusi- ja koivuhakkeesta valmistettujen pellettien tehollinen limpdarvo
laski hieman alkutuotteeseen verrattuna.
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KUVA 10. Eri biopolttoaineiden kuiva-aineen tehollisen lampéarvon vertailu (MJ/
kg)

Biopolttoaineen tehollinen limpdarvo saapumistilassa on riippuvainen raaka-
aineen kosteuspitoisuudesta. Kosteuspitoisuuden laskiessa tehollinen lim-
poarvo kasvaa. Kuvassa 11 on esitetty eri raaka-ainehakkeiden ja niistd val-
mistettujen torrefioitujen biohiilipellettien kalorimetrisen limpdarvon suhde
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materiaalin kosteuspitoisuuteen. Raaka-ainehakkeiden kosteuspitoisuus saa-
pumistilassa analysoitiin korkeaksi, mutta torrefiointikisittelyn tuloksena
torrefioitujen biohiilipellettien saapumistilainen kosteus laski selvisti. Torrefi-
oinnilla on onnistuttu parantamaan raaka-aineen limpdarvoa huomattavasti
jalostettuun tuotteeseen nihden.
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KUVA 1 1. Biopolttoaineen kosteuspitoisuuden vaikutus teholliseen ldmpo6arvoon
saapumistilassa

Erot eri materiaalien limpdarvojen vililld olivat hyvin pienid, mutta viilu-
hakkeista valmistetut pelletit antoivat kaikista korkeimmat limpdarvotulok-
set mantypellettien lisiksi. Koivuviilu- ja kuusiviilupellettien limpdarvot eivit
juuri eronneet toisistaan, vaikka kosteuspitoisuudessa kuusiviiluhake oli mel-
kein puolet kosteampaa. Kuusiviilupellettien kosteuspitoisuus oli korkeampi
verrattuna muihin pellettieriin, mutta timi ei kuitenkaan vaikuttanut las-
kevasti sen teholliseen limpoarvoon. Raaka-ainchakkeiden kosteuspitoisuus
korreloi limpdarvon kanssa kaikkien materiaalien kohdalla, poissulkien kuu-
siviilupelletin korkea kosteuspitoisuus. Seulottu méntyhake ja kuusiviiluhake
olivat saapumistilassa kaikista kosteimpia ja niistd saadut limpdarvotulokset
olivat my®s kaikista matalimpia.

Kunkin koeajon aikana seurattiin prosessiparametreja. Torrefioinnin kestolla
ja reaktorissa saavutetulla limpéatilalla on oma vaikutuksensa lopputuotteen
laatuun. Kuvassa 12 on esitetty prosessin aikana mitattujen parametrien vai-
kutus lopputuotteen kuiva-aineen teholliseen limpoarvoon.
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KUVA 12. Prosessiparametrien vaikutus lopputuotteen kuiva-aineen teholliseen
lampdarvoon

Prosessin aikana seurattiin reaktorissa limpoarvomuuttujia, kuten reaktorin
limpétilaa sekd patjan saavuttamaa ylintd limpétilaa ja keskiarvolimpéatilaa.
Lampaarvot eri materiaaleista valmistettujen pellettien vililld olivat pienig,
mutta maltillisia johtopditoksid voidaan tehdid parametrien vaikutuksesta.
Kuusihakkeesta valmistettujen pellettien tehollinen limpdarvo analysoitiin
alhaisimmaksi. Kuusihakkeen torrefioinnin aikana mitatut limpétilamuuttu-
jat olivat myos koko hankkeen aikana suoritettujen koeajojen alhaisimmat.
Vastaavaa korrelaatiota ei voida todeta kuusiviiluhakkeesta valmistettujen pel-
lettien kohdalla. Kuusiviiluhakkeesta valmistetut pelletit analysoitiin limpo-
arvoltaan laadukkaimmaksi, mutta prosessiparametreja tarkasteltaessa koeajo
ei juuri poikennut muista koeajoista. Eikd kuusiviiluhaketta torrefioitaessa
saavutettu kaikista korkeimpia limpétiloja. Patjan keskiarvolimpétilaa ja lop-
putuotteen tehollista limpatilaa vertailemalla eri koeajojen vililld on kuiten-
kin huomattavissa, ettd saavutettu korkeampi limpatila parantaa lopputuot-
teen limpdarvoa.

Johtopaitokset

Hankkeen tarkoituksena oli selvittdd raaka-aineen ja prosessiparametrien vai-
kutus lopputuotteen laatuun. Hankkeessa tehtiin vertailua kuuden eri raaka-
ainchakkeen ja niistd valmistettujen torrefioitujen biohiilipellettien valilla.
Pilottilaitoksella tarkkailtiin myos torrefioinnin kestoaikaa ja saavutettua lim-
potilaa, joiden oletetaan vaikuttavan lopputuotteen laatuun. Tavoitteena oli
saada laadukasta tietoa raaka-aineesta ja valmiista lopputuotteesta.
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Yksi biopolttoaineen tirkeimmistd ominaisuuksista on energiasisalto. Tassd
hankkeessa lopputuotepellettien kuiva-aineen teholliseksi limpdoarvoksi ana-
lysoitiin 17,5-20,5 M]/kg. Pilottilaitoksella prosessoitujen pellettien aiem-
piin tutkimustuloksiin verrattuna pienempien limpéarvojen voidaan epiilld
johtuvan prosessin liian alhaisesta limpétilasta 240-260 °C vililld. Prosessin
saavuttama maksimilimpétila madrdytyi Eteld-Savon Energia Oy:n laitoksen
vilittimdn hoyryn limpétilan mukaan. Yhdeksi syyksi matalaan limpdoar-
voon voidaan my®os rinnastaa pelletdintiprosessissa kiytetyn lauhdeveden li-
sidminen lopputuotteeseen. Lauhdevesi on lisinnyt torrefioitujen biohiilipel-
lettien kosteuspitoisuutta, joka on voinut alentaa limpoarvoa. Raaka-aineena
kiytettyjen hakkeiden tehollinen limpdarvo saapumistilassa vaihteli 5,8-10,3
M]J/kg vililld, kun taas lopputuotteen vastaava limpéatila vaihteli 18,5-20,5
M]/kg vililld. Tdstd voidaan todeta torrefiointiprosessin parantaneen loppu-
tuotteen limpoarvoa saapumistilassa huomattavasti.

Toimitettu energiamiri ja energiatiheys ovat tirkeitd parametreja, kun ver-
taillaan eri biopolttoaineita. Energiatiheys kuvaa parhaiten biopolttoaineiden
laatua, kun kiyttotarkoituksena on energiantuotanto. Torrefioimalla raaka-
ainehaketta parannettiin biopolttoaineen energiatiheytti huomattavasti. Par-
haimmillaan raaka-aineen torrefiointi ja pelletdinti nostivat toimitettua ener-
giamddrdd yli 50 %. Eri raaka-ainemateriaaleja verrattaessa voidaan todeta,
ettd timan koelaitoksen tuotetuista pelleteistd viilukoivuhakkeista valmistetut
pelletit olivat ominaisuuksiltaan parhaita energiantuotannon kannalta.
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TORREFIOITUJEN BIOHIILIPELLETTIEN
KEMIALLISET OMINAISUUDET
BIOPOLTTOAINEEN LAATUTEKUANA

Jemina Suikki & Hanne Soininen & Jarno Fohr & Tapio Ranta

Puu on Suomen kiytetyin biomateriaalin lihde, jota hyddynnetddn energi-
antuotannossa. Kansainvilinen kiinnostus biomateriaalien hyddyntimiseen
energiantuotannossa kasvaa jatkuvasti, kun fossiilisia polttoaineita pyritdin
vihentimain. Puuenergian kiytto lisidntyy eri puolilla Suomea ennen kaik-
kea uusien energialaitosten rakentamisen myotd. Suomessa biomassan osuus
energian kokonaiskulutuksesta on teollisuusmaiden korkeimpia, ja puun
merkitys on keskeinen. Vuonna 2014 puun osuus Suomen energian koko-
naiskulutuksesta oli 25 %. Suomen uusiutuvan energian kiytdstd puun osuus
oli 77 %.

Torre eli torrefioidun biohiilipelletin laatu ja varastoitavuus -hanke on Mik-
kelin ammattikoreakoulun Energia- ja ympiristétekniikan laitoksen ja Lap-
peenrannan teknillisen yliopiston Bioenergiateknologian tutkimusryhmin
yhteistyohanke. Hankkeen tavoitteena oli selvittdd torrefiointiprosessin pa-
rametrien ja bioraaka-ainevalinnan vaikutuksia lopputuotteen laatuominai-
suuksiin. Tamai artikkeli on lyhennelma Torre-hankkeen osakokonaisuudesta,
jossa tutkittiin eri puulajien ja torrefiointiprosessin vaikutusta biopolttoaineen
kemialliseen laatuun. Tutkimusta rahoitti Suur-Savon Energiasiition rahasto.

Puun kemiallinen koostumus

Puun kuiva-aine koostuu suuri- ja pienmolekyylisistd aineista. Pidkomponent-
teja puussa ovat selluloosa, hemiselluloosa ja ligniini, jotka ovat makromole-
kyylisia rakenneaineita. Pienmolekyyliseen ainekseen luetaan uuteaineet ja
epdorgaaniset aineet. Uuteaineiden koostumukset ja mairit eroavat huomat-
tavasti eri puulajeissa ja puun eri osissa. Yleisesti runkopuun kuiva-aine sisiltdd
40 % selluloosaa, 25-35 % hemiselluloosaa, 20-30 % ligniinid, uuteaineita
alle 5 % ja epdorgaanisia aineita alle 0,5 %. Puulaji, puun ik, kasvuolosuhteet
ja puun osa vaikuttavat kemialliseen koostumukseen. (Alén, R. 2000.)
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Puu koostuu kuiva-aineesta ja puuhun sitoutuneesta vedesti. Kuiva-aine sisil-
tdd tietyn méirin hiildd, happea ja vetyd, jotka ovat kokonaisuudessa noin 97
% koko puun alkuainepitoisuudesta. Loppuosa on erilaisia aineita, padasiassa
typped, rikkid ja tuhkaa. Puun palavat ja limpdenergiaa tuottavat alkuaineet
ovat hiili ja typpi. Palavasta aineksesta hiilen osuus on 88 % ja vedyn 12 %.
Puun sisiltdma happi ja tuhka eivit tuota energiaa. Tuhka sisiltdd puuainek-
sen maasta itseensd imemid epapuhtauksia, kuten hiekkaa ja savea. (Bioener-
gianeuvoja.)

Vety ja hiili vapauttavat palamisprosessissa limp6d. Puun limpdenergiasta
hiili luovuttaa 67 % ja vety 33 %. Suhteellisesti verrattuna vety on kuitenkin
tehokkaampi limmontuottaja. Vedyn osuus ei ole palavasta aineksesta kuin
ainoastaan 12 % ja koko puun sisillostd vihiiset 6 %. Silti noin kolmannes
kokopuun tuottamasta limpdenergiasta on peridisin vedyn lopputuotteesta.
(Bioenergianeuvoja.)

Tarkeimmat biopolttoaineiden tuhkaa muodostavista alkuaineista ovat kasvi-
en ravinneaineita. Niihin alkuaineisiin kuuluvat kalsium, kalium, magnesi-
um, fosfori, rauta, rikki, pii ja kloori. Biopolttoaineiden alkuainesisillot voivat
poiketa huomattavasti saman lajin sisilld riippuen muun muassa maaperisti,
lannoituksesta, geologisesta sijainnista, sddolosuhteista ja varastoinnista. (Wi-

len 1996.)
Niytteiden analysointi

Raaka-ainehakkeiden ja torrefioitujen pellettien menetelmit kemiallisen
koostumuksen analysoimiksesi suoritettiin ulkopuolisessa laboratoriossa os-
topalveluna. Analyysit suoritti ALS Finland Oy. Biopolttoaineista analysoitiin
alkuainepitoisuus sekd valikoidut maa-alkalit, alkalimetallit ja raskasmetallit.

ALS-konsernin laboratoriot seki muut alihankintalaboratoriot ovat kan-
sainvilisen ISO 17025 standardin mukaisesti akkreditoituja laboratorioita.
Biopolttoaineiden kemiallisen laadun mairittimisessd kiytettiin akkreditoi-
tuja analyyseji. Alkuaineanalyysi raaka-ainehakkeille ja pelleteille suoritettiin
kiyttimilld kaasukromatografia ja TCD-detektoria, joka soveltuu haihtuvien
yhdisteiden erotteluun, tunnistamiseen ja kvantitatiiviseen mairittimiseen.
Valitut maa-alkali- ja alkalimetallianalyysit suoritettiin ICP-AES-tekniikalla,
joka on monialkuainemenetelmd, joka perustuu eri alku-aineista periisin ole-
van valon eri aallonpituuksiin.
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Alkuainemdiritys suoritettiin polttomenetelmilld ja TCD-tekniikalla sisdisen
menetelmin mukaisesti. Analysoinnissa tutkittavat komponentit kulkeutu-
vat kolonnin lipi, jossa inertti kaasu toimii litkkkuvana faasina. Laitteistossa
kiytetddn kantokaasuna tavallisesti typped, vetyd, argonia tai heliumia (Jaari-
nen & Niirainen 2008.) Analysoitava ndyte ajetaan laitteiston injektiokammi-
oon, jossa se héyrystyy 200-300 °C limpétilassa. Hoyrystyneet komponentit
kulkeutuvat kantokaasun mukana kolonniin. Kolonnissa komponentit liik-
kuvat eri nopeuksilla riippuen niiden haihtuvuudesta ja vuorovaikutuksesta
nestefaasikerroksen kanssa, joka on kolonnin sisipinnalla. Siirryttyiin kolon-
nin lipi komponentit saapuvat detekrorille, joka tunnistaa yhdisteet tuottaen
niistd signaalin. Tunnistetut signaalit nikyvit piikkeind kromatogrammissa.
Jokaisella yhdisteelld on oma ominainen retentioaikansa, jonka tunnistami-
seen menetelmi perustuu. (Tissue 1996.)

ICP-AES tarkoittaa indukdiivisesti kytkettyd plasma-atomispektrometriaa.
Menetelmissi radiotaajuuskentin ldpi virtaava argonkaasu muodostaa plas-
maa. Lipivirtaava kaasu pysyy ionisoituneena, eli se sisiltdd varattuja hiuk-
kasia, mikd mahdollistaa erittdin korkean limpétilan saavuttamisen (10 000
°C). Useimmat aineet siteilevit valoa niille tunnusomaisilla aallonpituuksilla
korkeissa limpatiloissa. Pitoisuusmadrityksid voidaan tehdd mittaamalla alku-
aineen aallonpituuksia. Eri alkuaineista periisin oleva valo jactaan eri aallon-
pituuksiin hilan avulla ja rekisterdiddén valoherkilld detektoreilla. ICP-AES
on monialkuainemenetelmi, jonka havaitsemisrajan suuruusluokka on yleen-

sd g/l vesiliuoksessa. (ALS-analyysitekniikat.)
Tulokset ja niiden tarkastelu

Hankkeessa analysoitiin viiden eri raaka-ainchakkeen ja niistd valmistettu-
jen torrefioitujen biohiilipellettien kemiallinen laatu. Hakkeista ja pelleteisti
madritettiin metallipitoisuus. Maritettdviksi maa-alkaleiksi, raskasmetalleiksi
ja alkalimetalleiksi valikoituivat litium, natrium, kalium, beryllium, mangaa-
ni, kalsium, strontium, barium, kromi, kupari, mangaani, nikkeli, lyijy, vana-
diini ja sinkki. Metallipitoisuus on ilmoitettu kuiva-ainetta kohti.

Viidestd hake-erdstd ja niistd valmistetuista pelleteistdi mairitettiin myds
haihtuvat alkuaineet. Alkuainepitoisuus on ilmoitettu prosenttiosuuden kes-
kiarvona kuiva-ainetta kohti. Analysoinnissa on otettu huomioon veden al-
kuainepitoisuus, joka on poistettu analyysituloksista. Kuvissa 1-5 on esitetty
raaka-aineena kiytettyjen hakkeiden ja niistd valmistettujen torrefioitujen
biohiilipellettien alkuainepitoisuus.
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Kuvassa 1 on esitetty koivuhakkeen ja koivuhakkeesta torrefioitujen biohii-
lipellettien alkuainekoostumus. Koivuhakkeen ollessa torrefioinnissa raaka-
aineena ei alku- ja lopputuotteen alkuainepitoisuudet juuri eroa toisistaan.
Torrefiointiprosessi on kasvattanut kromi-, nikkeli- ja kalsiumpitoisuutta.
Pitoisuuksien kasvut olivat kuitenkin hyvin maltillisia. Muiden analysoitujen
alkuaineiden pitoisuudet ovat kasvaneet. Suurin kasvuprosentti alku- ja lop-
putuotteen vililld oli sinkki- ja mangaanipitoisuuksissa.

Koivuhake ja koivupelletti

KUVA 1. Koivuhakkeen ja koivupelletin alkuainepitoisuus
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Kuvassa 2 on esitetty kuusihakkeen ja torrefioidun kuusipelletin alkuaine-
pitoisuus. Pidasiassa torrefiointi vaikutti laskevasti alku- ja lopputuotteen
alkuainepitoisuuteen. Ainostaan kupari- ja sinkkipitoisuudet nousivat kuu-
sihakkeen ollessa torrefioinnin raaka-aineena. Muiden analysoitujen alkuai-
nepitoisuuksien kohdalla tapahtui laskua.

Kuusihake ja kuusipelletti

KUVA 2. Kuusihakkeen ja kuusipelletin alkuainepitoisuus
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Kuvassa 3 on esitetty mintyhakkeen ja torrefioitujen mintypellettien kemi-
allinen koostumus. Torrefiointiprosessi on pidasiassa laskenut analysoitujen
mintypellettien eri alkuaineiden pitoisuuksia. Mangaani-, vanadiini-, sink-
ki- ja natriumpitoisuudet olivat ainoastaan nousseet. Alku- ja lopputuotteen
vililld kalsiumpitoisuus on torrefioinnin vaikutuksesta laskenut yli 50 pro-
senttia.

Mantyhake ja mantypelletti

KUVA 3. Mdntyhakkeen ja mdntypelletin alkuainepitoisuus

86



Kuvassa 4 on esitetty kuusiviiluhakkeesta ja siitd valmistettujen torrefioitujen
biohiilipellettien alkuainepitoisuus. Torrefioinnilla ei ole ollut vaikutusta bio-
polttoaineen hiili-, typpi-, vety- ja rikkipitoisuuteen. Ainoastaan hiilipitoisuus
on hieman noussut, mutta ero alku- ja lopputuotteen vililld on hyvin vihai-
nen. Muista torrefiointiin kiytetyistd raaka-aineista poiketen kuusiviiluhaket-
ta torrefioitaessa kaikkien alkuaineiden pitoisuudet ovat nousseet kalsiumia
lukuun ottamatta.

Kuusiviiluhake ja kuusiviilupelletti

KUVA 4. Kuusiviiluhakkeen ja kuusiviilupelletin alkuainepitoisuus
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Kuvassa 5 on esitetty koivuviiluhakkeesta ja siitd torrefioitujen biohiilipel-
lettien kemiallinen koostumus. Torrefioinnilla ei ole ollut suurta vaikutusta
biopolttoaineen haihtuvien aineiden pitoisuuteen. Hiilipitoisuudessa on ana-
lysoitu alku- ja lopputuotteen vililld alle 5 prosenttiyksikon nousu. Verratta-
essa alku- ja lopputuotteen muita analysoituja alkuaineita torrefioinnilla ei ole
ollut suurta vaikutusta pitoisuuseroihin. Kromi-, nikkeli-, lyijy-, kalsium- ja
natriumpitoisuudet ovat nousseet torrefloinnin vaikutuksesta hieman. Muut
analysoidut alkuainepitoisuudet ovat laskeneet tai pysyneet ennallaan.

Verrattaessa eri puulajeista valmistettujen alku- ja lopputuotteiden haihtuvien
aineiden pitoisuuseroja, mintyhaketta ja mintypellettejd lukuun ottamatta
torreflointiprosessi nosti materiaalien hiilipitoisuutta. Torrefiointiprosessi on
nostanut biomateriaalien hiilipitoisuutta noin 2—4 prosenttiyksikolld, mutta
miéntyhakkeen kohdalla hiilipitoisuus on laskenut viiden prosenttiyksikon
verran.

Koivuviiluhake ja koivuviilupelletti

KUVA 5. Koivuviiluhakkeen ja koivuviilupelletin alkuainepitoisuus
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Biopolttoaineiden vetypitoisuutta tarkasteltaessa voidaan todeta pitoisuuksien
olevan noin 7-8 % vililld. Torrefiointiprosessi laski alku- ja lopputuotteen
vetypitoisuutta hyvin vihan tai silld ei ollut vaikutusta. Poikkeuksena voidaan
havaita mintyhakkeen ja mintypellettien vililld noin yhden prosenttiyksikon
lasku alku- ja lopputuotteen vililla.

Tarkasteltaessa biopolttoaineiden typpipitoisuutta voidaan todeta, ettd torrefi-
ointiprosessilla ei ole suuria vaikutuksia typpipitoisuuteen. Kaikkien biopolt-
toaineiden typpipitoisuus oli hyvin pieni: 0,1 % ja 0,2 % vililld. Padsain-
toisesti alkutuotteen typpipitoisuus laski jalostettuun tuotteeseen verrattuna;
poikkeuksena tistd oli koivuhakkeen matalampi typpipitoisuus verrattuna
koivupellettiin.

Tuloksien perusteella torrefiointiprosessi on laskenut alku- ja lopputuotteen
kalsiumpitoisuutta. Suurin lasku on tapahtunut mintyhakkeen ja mintypel-
letin vililld. Muissa raaka-aineissa kalsiumpitoisuuden lasku ei ole yhtd suur-
ta. Kaikkien raaka-aineiden kohdalla voidaan huomata torrefiointiprosessin
nostaneen mangaani- ja sinkkipitoisuutta. Muutokset niiden alkuaineiden
kohdalla olivat pienid alku- ja lopputuotteen vililld. Minty- ja kuusiviiluhak-
keesta valmistettujen pellettien natriumpitoisuus on muihin biopolttoainei-
siin verrattuna huomattavasti korkeampi. Yleistysti ei voida tehdi koskemaan
kaikkia havupuista valmistettuja pellettejd, koska kuusihakkeesta valmistettu-
jen pellettien natriumpitoisuus oli samaa pitoisuusluokkaa koivu- ja koivuvii-
lupellettien kanssa.

Johtopiitokset

Tulosten perusteella ei voida sanoa torrefiointiprosessin vaikuttaneen alku-
ainepitoisuuteen merkittivissi mairin. Hankkeen biopolttoaineista analy-
soitiin valitut maa-alkalit, metallit, siirtymdmetallit ja alkalimetallit. Suurin
osa analysoiduista metallipitoisuuksista oli hyvin pienii, eikd niiden kohdalla
huomattu eroja alku- ja lopputuotteen vililld. Pitoisuuseroja voidaan havaita
kalsiumin, magnesiumin, kaliumin ja natriumin kohdalla. Raskasmetallipi-
toisuudet eivit juuri eronneet toisistaan. Tulosten perusteella ei voida sanoa,
ettd havu- tai lehtipuulla raaka-aineena olisi vaikutusta lopputuotteen kemi-
alliseen laatuun. Puupolttoaineiden kemialliseen laatuun vaikuttaa maaperi,
geologinen sijainti, sidolosuhteet ja varastointi. Raskasmetallipitoisuudet
saattavat vaihdella paljonkin eri puulajien vililld. Tdhin vaikuttavat maaperin
raskasmetallipitoisuus ja ilman laskeutumien raskasmetallit.
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TORREFIOITUJEN BIOHIILIPELLETTIEN
SAILYVYYS JA VARASTOITAVUUS

Jemina Suikki ¢ Hanne Soininen & Sari Seppiiliinen

Biopolttoaineiden kiytettivyyden laatua Tutkittaessa yhtend mielenkiintoise-
na tekijini on siilyvyys. Biopolttoaineiden, varsinkin pellettien, varastointi
on suunniteltava huolellisesti, jotta se olisi toimivaa ja turvallista. Pelletti vie
varastointitilaa huomattavasti vihemmin kuin monet muut biopolttoaineet.
Pellettien siilytyksessd on kuitenkin vaatimuksia, jotka tulee ottaa huomioon
turvallisuuden ja toimivuuden takaamiseksi. Pellettien varastoinnin huolta-
minen on oleellista, jos halutaan siilyttdi biopolttoaineen laatu mahdollisim-
man hyvini ja taata turvallinen tydympiristo sdilon kaytedjille.

Torre eli Torrefioidun biohiilipelletin laatu ja varastoitavuus -hanke on Mik-
kelin ammattikorkeakoulun ja Lappeenrannan teknillisen yliopiston yhteis-
hanke. Torre-hankkeen yhteni osakokonaisuutena toteutettiin koejirjestely,
jolla jaljiteltiin torrefioitujen biohiilipellettien varastosiilytyksen olosuhteita.
Koejirjestelyssi testattiin torrefioitujen biohiilipellettien siilytyksessd tapah-
tuvaa happi-, rikkivety-, metaani- ja hiilidioksidipitoisuuksien muutosta kol-
messa eri limpdtilassa. Torrefioitujen biohiilipellettien siilyvyyttd selvitettiin
myds puolen vuoden mittaisella kenttikokeella.

Koejirjestelyt ja niytteiden analysointi

Pellettien siilosiilytystd jiljittelevd koe jdrjestettiin laboratorio-olosuhteissa
(kuva 1). Kokeeseen valittiin kaksi vertailukelpoista pellettiniyte-erid. Mo-
lempia niytteitd otettiin noin 90 litraa, jolloin voitiin asettaa kolme rinnak-
kaista koejdrjestelyd kolmeen eri limpétilaan. Koejirjestelyssd kiytettiin 10
litran kannellisia saaveja, jotka varustettiin kaasunmittausletkuilla GeoTech
GA5000-analysaattoria varten. Koeastiat tehtiin mahdollisimman ilmatiiviik-
si, jotta kaasupitoisuuksien muodostumista voitaisiin seurata. Kaasumittausta
varten asennetut niytteenottoletkut varustettiin sulkimilla. Koejirjestelyn ai-
kana jouduttiin tiivistimain ndytteenottoletkujen kiinnityskohtia.
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KUVA I. Pellettien siilosdilytystd jdljitteleva laboratoriomittakaavainen koejdrjes-
tely (kuvat Jemina Suikki)

Pellettindytteet viilukoivu- ja viilukuusihake-eristd laitettiin 2mpireihin siten,
ettd kaasujen muodostumiselle jdi ilmatilaa. Niyteastiat asetettiin kolmeen eri
lampéatilaan (5 °C, 25 °C ja 35 °C) ja koejirjestelytilat varustettiin tallenta-
villa jatkuvatoimisilla limpétilamittareilla. GA5000-analysaattorilla mitattiin
koeastiassa vallitsevaa happi-, rikkivety-, metaani- ja hiilidioksidipitoisuutta
24 tunnin vilein. Koejirjestely suoritettiin 1.7. - 17.7.2015 vilisend aikana.

Pellettien siilosiilytystd jiljittelevd koejirjestely purettiin 17.7., jonka jilkeen
kaikki pellettierit eri limpétiloista siirrettiin huoneenlimpdén siilytykseen.
Kahden viikon siilytysjakson jilkeen kaikista koejirjestelyn pellettieristd ana-
lysoitiin massa, kosteus- ja tuhkapitoisuus. Analyysit suoritettiin seitsemin
piivii sdilytyskokeen purkamisen jilkeen. Saatuja tuloksia verrattiin vastaa-
viin tuloksiin ennen koejirjestelyn aloittamista.

Hankkeen aikana analysoitiin myos yksi pellettierd, jota oli sdilytetty Pur-
sialan pilottilaitoksen varastossa sikissi. Pellettierd oli valmistettu Eteld-Sa-
von Energia Oy:n sekahakkeesta ja sen torrefiointiajankohta oli 10.11.2014.
Valmiiden pellettien siildminen tapahtui varastorakennuksessa, joka ei ollut
sidnkestivi. Ilmatieteen laitoksen mukaan pellettien sdilontdaikana kylmin
keskilimpétilakuukausi oli tammikuu (-6,5 °C) ja limmin keskilimpéotila-
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kuukausi oli huhtikuu (3,4 °C). Pellettien sailytys kesti seitsemin kuukautta.
Siilytyksen jilkeen pellettierdsti otettiin laboratorioniyte ja siitd analysoitiin
limpdarvo ja kuiva-aine- ja tuhkapitoisuus. Saatuja tuloksia verrattiin vastaa-
viin tuloksiin, jotka oli analysoitu ennen siilytysti.

Tulokset

Taulukossa 1 on esitetty siilosidilytysti jiljittelevin laboratoriomittakaavaisen
kokeen tulokset koejirjestelyn alussa ja lopussa. Koejirjestelyssd seurattiin
kolmessa eri limpatilassa kahdesta eri puulajista valmistettujen TOP-pel-
lettien koeastiassa tapahtuvaa happi-, rikkivety- ja hiilidioksidipitoisuuden
muutosta. Kokeen aikana mitattiin myos metaanipitoisuutta, mutta yksikdin
testauserd ei muodostanut metaania, joten tulosta ei ole raportoitu osana
koejdrjestelyn tuloksia.

TAULUKKO 1. Siilytyskokeen 14 vuorokauden aikana mitatut kaasupi-

toisuusmuutokset

Lampdtila | Koeajoerd | Ndyte koejdrjestelyn aloitus

c) (0 paiiviid) koejérjestely (14 vuorokautta)

o0 |00 |ty |02 09 |02(%) | e (ppm)
7 koivu |01 20,7 |0 0,2 199 |0
6 kuusi [O,1  [21.4 |oO 0,17 20 0
25 7 koivu |01 20,2 |0 1,5 14 |123
25 6 kuusi | 0,1 20 0 1 16,5 (7.3
35 7 koivu |01 21,6 |0 1,7 15 137
35 6 kuusi | Ol 21,5 |0 1,7 149 |10,7

Siilytyskokeen 14 vuorokauden aikana seurattiin kussakin olosuhdehuonees-
sa limpétilan muutosta (kuva 2). Huoneisiin asennettiin jatkuvatoiminen
tallentava limpétilamittari, joka kirjasi ylos limpétilan 15 minuutin vélein.
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KUVA 2. Sdilytyskokeen aikana tapahtuneet lampétilan muutokset olosuhdehuo-
neissa
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Ennen laboratoriomittakaavan siilytyskokeen aloitusta koivuviilu- ja kuusivii-
lupellettieristd analysoitiin kosteus- ja tuhkapitoisuus sekd punnittiin kunkin
koeastian pellettien massa. Siilytyskokeen jilkeen tehtiin vastaavat maarityk-
set. Taulukossa 2 on esitetty 14 vuorokauden siilytyksen aikana tapahtuneet
muutokset kosteus- ja tuhkapitoisuudessa sekd koe-erin massan muutos.

TAULUKKO 2. Siilytyskokeen aikana tapahtuneet fysikaaliset muutok-

set torrefioiduissa pellettierissi

koejdrjestelyn aloitus (0 koejdrjestely (10 vuoro-
Lampétila | Naute pdivaa) kautta)
(°C) Koeajoerd Y€ I'Kosteus | Tuhka |massa |Kosteus | Tuhka |massa
(%) (%) (kg) (%) (%) (kg)
5 7 koivu |5 I,16 517 5 1,22 516
5 6 kuusi |9 0,87 5,15 5 0,88 5,15
25 7 koivu |5 I,16 518 5 1,28 517
25 6 kuusi |9 0,87 4,88 6 0,88 4,88
35 7 koivu |5 I,16 5,07 5 1,26 5,03
35 6 kuusi |9 0,87 517 6 0,87 515

Hankkeen aikana selvitettiin varastoinnin vaikutusta yhden pellettierin fy-
sikaalisiin ominaisuuksiin (taulukko 3). Eteli-Savon Energia Oy:n seka-
hakkeesta valmistetun pellettierdn limpdarvo ja tuhka- ja kosteuspitoisuus
analysoitiin 11.9.2014 ennen varastointia. Varastoinnin jilkeen vastaavat
ominaisuudet analysoitiin kesikuussa 2015 varastoinnin jilkeen.

TAULUKKO 3. Kenttivarastointikokeen ominaisuuksien muutos kuu-
den kuukauden siilytyksen aikana

Ndyte Analysoitu | Koeajoerd |Kosteus (%) | Tuhka (%) |Lampodarvo
(MJ/Kg)

Sekahakepelletti | 19.11.2014 |8 6,56 1,31 19,78

Sekahakepelletti | 18.6.2015 8 6,25 1,41 19,29

Hankkeessa suoritettu kenttivarastointikoe kesti seitsemin kuukautta, jolloin
kokeessa analysoitu pellettieri oli varastoituna ulkovarastossa Pursialan koelai-
toksella. Varasto ei ollut sdinkestdvd, mutta se esti sateen piisyn sisitiloihin.
Kuvassa 3 on esitetty varastointikokeen kuuden kuukauden aikana mitatut
kuukausittaiset keskilimpdtilat Mikkelissi.
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Marraskuu Joulukuu Tammikuu Helmikuu Maaliskuu Huhtikuu

Lampatila (°C)
N

-8

KUVA 3. Kuukausittaiset keskilampatilat Mikkelissa kenttdkokeen 2014-2015
aikana (NOAA)

Tulosten tarkastelu

Kahdelle vertailukelpoiselle torrefioidulle biohiilipellettierille suoritettiin sii-
losiilytystd jaljittelevd laboratoriomittakaavainen koejirjestely. Koejdrjestelys-
si mitattiin pellettien tuottamia kaasuja ja hapen syrjiytymistd ilmatiiviissi
olosuhteissa. Mitattavia kaasuja olivat rikkidioksidi, hiilidioksidi, metaani ja
happi. Kuvissa 4-6 on esitetty sdilontikokeen aikana tapahtuneet kaasupi-
toisuuden muutokset 250 tunnin aikana. Kogjirjestelyn aikana ei havaittu
metaanipitoisuuksia.

1 25 100 200 225 250

125 150
Aika (h)
= Koivu CO2 (%) 5°C == Koivu CO2 (%) 25°C Koivu CO2 (%) 35°C

Kuusi CO2 (%) 5°C = Kuusi CO2 (%) 25°C == Kuusi CO2 (%) 35°C

KUVA 4. Hiilidioksidipitoisuuden muuttuminen ajan funktiona
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Hiilidioksidipitoisuuden kasvua tapahtui kaikissa kolmessa koejirjestely-
limpétilassa. Prosentuaalinen pitoisuuden kasvu oli kuitenkin hyvin vihiis-
td. Alhainen limpétila vaikutti kuitenkin hiilidioksidipitoisuuden kasvuun.
Kylmiossa varastoitujen pellettien hiilidioksidipitoisuus nousi vain 0,1 pro-
senttiyksikon verran ja muutos alkoi koejirjestelyn lopussa. Koivu- ja kuusi-
pellettien vililld ei ollut eroa. Huoneenlimpéatilassa ja limpohuoneessa hiilidi-
oksidia alkoi muodostua heti kogjirjestelyn aloituksessa. Vertailussa olleiden
koivu- ja kuusipellettien vililld ei ilmennyt merkittivid pitoisuuseroja.
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2 10
(=9
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0
1 25 100 125 150 200 225 250
Aika (h)
e KoiVU 02 (%) 5°C ==Koivu 02 (%) 25°C Koivu 02 (%) 35°C
Kuusi 02 (%) 5°C e Kuusi 02 (%) 25°C  =====Kuusi 02 (%) 35°C

KUVA 5. Happipitoisuuden muuttuminen ajan funktiona

Koejirjestelyn aikana inertisointia tapahtui vain huoneenlimpétilassa ja lim-
pohuoneessa varastoiduissa pelleteissi. Happipitoisuuden lasku oli suurinta
limpohuoneessa, mutta erot limpshuoneessa ja huoneenlimpétilassa varas-
toitujen pellettien vililld olivat vihiisid. Voidaan kuitenkin todeta, ettd kor-
keammassa limpétilassa inertisointi on voimakkaampaa. Kylmiosailytyksessd
pelleteissd ei havaittu happipitoisuuden laskua. Koivusta valmistettujen pellet-
tien koeastioissa happipitoisuus laski noin 20 %:sta noin 11 %:in. Kuusipel-
lettien koeastioissa vastaavasti happipitoisuus laski vain noin 14 %:in. Koivu-
pellettien koeastioissa inertisointi oli voimakkaampaa huoneenlimpétilassa ja
limpohuoneessa. Huoneenlimpétilassa varastoidut koivupelletit syrjayttivit
happea tehokkaammin kuin 10 °C kuumemmassa siilotyt kuusipelletit.
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KUVA 6. Rikkivetypitoisuuden muuttuminen ajan funktiona

Koejirjestelyn aikana kylmiossi varastoidut pellettierit eivit muodostaneet
rikkivetyd. Huoneenlimpétilassa ja limpohuoneessa varastoidut pellettierit
alkoivat muodostaa rikkivetykaasua heti koejirjestelyn ensimmadisen vuoro-
kauden aikana. Rikkivetypitoisuuden muodostumiseen vaikutti korkeampi
limpéotila, mutta havaittavissa on my®ds eroja pellettien valmistusraaka-ai-
neiden vililli. Kuusihakkeesta valmistetut pelletit muodostivat vihemmin
rikkivetykaasua kuin koivupelletit. Koejirjestelyn viidennestd paivista lah-
tien koivuhakkeesta valmistettujen pellettien huoneenlimpétilassa olleista
koeastioista mitattiin korkeammat H,S-pitoisuudet kuin kuusipellettiasti-
oista, jotka oli sijoitettu 10 °C korkeampaan limpétilaan limpohuoneeseen.
My®és huoneenlimpétilaan varastoiduista koivu- ja kuusipellettieristd mitatut
H,S-pitoisuudet eroavat toisistaan niin, ettd koivupelletit tuottivat enemmin
rikkivetyd kuin kuusipelletit. Kuvassa 6 voidaan havaita limpdhuoneessa va-
rastoitujen kuusihakkeesta valmistettujen pellettien rikkivetypitoisuudessa
notkahdus yhdeksinteni koejirjestelypiivind. Tamin voidaan arvioida joh-
tuvan koeastioiden huonosta tiivistyksesti.
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KUVA 7. Sdilytyskokeen vaikutus pellettien fysikaalisiin ominaisuuksiin

Laboratoriomittakaavan siilytyskokeen jilkeen analysoitiin mukana olleista
koivu- ja kuusipellettieristd massa, tuhka- ja kosteuspitoisuus. Saatuja tuloksia
verrattiin saapumistilassa oleviin vastaaviin pelletteihin (kuva 7). Koejirjeste-
lyn aikana ei havaittu suuria muutoksia pellettien massassa. Koivuviiluhak-
keesta valmistettujen pellettien tuhkapitoisuus nousi koejirjestelyn aikana
5-10 %. Nousua tapahtui eniten huoneenlimpétilassa ja limpshuoneessa
varastoiduissa koivupelleteissd. Tuhkapitoisuuden nousua ei havaittu kuusivii-
lusta valmistetuissa pelleteissd. Kosteuspitoisuus laski huomattavasti kuusivii-
lupellettien koejirjestelyn kohdalla. Suurin kosteuspitoisuuden lasku tapahtui
koe-erissd, jotka varastoitiin kylmiéon. Muutosprosentteja tarkasteltaessa tu-
lee ottaa huomioon, ettd tuhka- ja kosteuspitoisuuden kogjirjestelyn jalkeisid
analyysituloksia verrattiin saapumistilaisiin vastaaviin arvoihin. Molempia
pellettierid oli siilytetty varastoituna Pursialan Torrec Oy:n pilottilaitoksen
varastossa ennen koejirjestelyn aloittamista. Siilytysaika on voinut vaikuttaa
kosteuspitoisuuksien muutokseen koejirjestelyn sijaan.
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KUVA 8. Kenttdkokeen aikana pellettien fysikaalisten ominaisuuksien muutos

Hankkeen aikana tutkittiin, miten ulkovarastosiilytys vaikuttaa pellettien
limpoarvoon sekid tuhka- ja kosteuspitoisuuteen. Analysoitavaksi pelletti-
eriksi valikoitui Eteld-Savon Energia Oy:n sekahakkeesta valmistettu pelletti.
Kenttikokeen aikana muutokset analysoiduissa ominaisuuksissa olivat pieni.
Sekahakepellettien limpdarvossa ja kosteuspitoisuudessa havaittiin pientd las-
kua (kuva 8). Tuhkapitoisuus nousi kenttikokeen aikana 0,1 prosenttiyksik-
kod. Varastointikokeen seitsemin kuukauden siilytysaika ei juuri muuttanut
analysoituja ominaisuuksia. Limpdarvon pieni lasku kertoo, etti pelletti sii-
lyttdd hyvin limpoarvon pitkisti varastointiajasta huolimatta.

Johtopiitokset

Pellettien varastoitavuutta tutkittiin laboratoriomittakaavan siilytyskokeella
ja seitsemidn kuukauden kenttikokeella. Laboratoriomittakaavan siilytysko-
keessa tutkittiin kahden pellettierin kaasupitoisuusmuutoksia kolmessa eri
limpétilassa. Pellettien valmistusraaka-aineella ei ollut yhté suurta vaikutusta
kokeen tuloksiin kuin limpétilalla. Siilytyskokeen aikana molemmat pellet-
tierdt olivat maksimissaan muodostaneet 1,7 % hiilidioksidia. TySterveyslai-
toksen OVA-ohje miirittdd, ettd lyhytaikaisena altistuksena alle 2 % hiili-
dioksidipitoisuudet eivit aiheuta oireita (Tydterveyslaitos a). Kylmioén 5 °C
limpétilassa ei havaittu kummassakaan pellettierdssi hiilidioksidipitoisuuden
kasvua. Kokonaisuudessaan CO-pitoisuuden kasvu oli pientd kaikissa lam-
potiloissa, mutta limpétilan voidaan todeta vaikuttavan hiilidioksidipitoisuu-
den kasvuun.

Rikkivety on vaarallinen soluhengitysmyrkky, joka aiheuttaa irsytysoireita jo

10-20 ppm pitoisuuksissa. Akuutin altistumisen raja-arvona on 0,75 ppm/10
min ja tydhygieeniseni raja-arvona 10 ppm/15min (Ty6terveyslaitos b.) Sii-
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lytyskokeen aikana kylmissi sdilytyksessd olleissa koeastioissa ei muodostu-
nut rikkivetyd. Rikkivedyn muodostumiseen vaikutti korkeampi siilytyslim-
potila, ja havaittiin myds puulajilla olevan vaikutusta pitoisuuden midraan.
Koivupelletit muodostivat alemmassa limpétilassa enemmin rikkivetyd kuin
kuusipelletit 10 °C korkeammassa limpéatilassa. Yli 25 °C limpétilassa mo-
lemmat pellettierit muodostivat rikkivetyi yli sallitun akuutin altistumisen ja
tyShygieenisen raja-arvon.

Siilytyskokeen aikana havaittiin limpétilan ja puumateriaalin vaikuttavan
koeastioissa vallitsevaan happipitoisuuden muutokseen. Kylmidsiilytyksessd
koeastioiden O,-pitoisuus laski vain prosentin. Kuumemmissa varastointi-
olosuhteissa erot eri puulajeista valmistettujen pellettien vililld korostuivat.
Koivupellettien sdilytyksessd tapahtui inertisointia enemman kuin vastaavien
kuusipellettien sdilytyksessd. Tydterveyslaitos maarittdd happipitoisuuden oh-
jeelliseksi raja-arvoksi 17 %, jonka alittuessa tulisi kiyttdd lisahappea. Siily-
tyslimpétilan ollessa yli 25 °C kuusi- ja koivupellettien siilytyksessd happipi-
toisuus laski alle ohjeellisen raja-arvon koejirjestelyn lopussa. Happipitoisuus
laski nopeammin limpimadmmissd sdilytysolosuhteissa.

LAHTEET

NOAA. National Centers for Environmental Information. https://www.ncei.
noaa.gov/. Luettu 14.8.2015.
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TORREFIOINTIPROSESSISSA
VAPAUTUNEEN LAUHDEVEDEN
LAATU

Jemina Suikki & Hanne Soininen & Mikko Jirvenpii ¢ Heikki Sonninen

Biomassaa limpokisiteltdessi puun nesteiden tislautuminen alkaa noin 150
°C limpétilassa, jolloin puuaineksesta hoyrystyy siihen sitoutunut vesi. Si-
toutunut vesi on adsorboitunut selluloosa- ja hemiselluloosamolekyylien pin-
nalle. Torrefiointiprosessin limpétila on alle 240 °C, jolloin puusta tislautuu
metanoli, etikkahappo ja furfuraali. Puutisleitd ja niiden komponentteja on
tuotteistettu esimerkiksi ladke-, torjunta- ja pinnoitusaineiksi.

Mikkelin ammattikorkeakoulun Energia- ja ympiristotekniikan laitoksen ja
Lappeenrannan teknillisen yliopiston “Torrefioidun biohiilipelletin laatu ja
varastoitavuus” -yhteishankkeen aikana selvitettiin torrefiointiprosessista va-
pautuneen puulauhteen kemiallista laatua. Hankkeen pilot-toimintaa suoritti
paikallinen Torrec Oy, joka kehittdd ja kaupallistaa biohiilipellettituotanto-
teknologiaa. Torrec Oy:n biohiilipellettituotannossa erikoispiirteend on, ettd
pelletdintiin ei kiytetd lisittyjd sidosaineita.

Torrefiointiprosessi ja vapautuneet puutisleet

Pilottilaitoksessa torrefiointi perustuu painovoimaiseen biomassan tulppavir-
taukseen pystyasentoisessa reaktorissa. Torrefiointi tapahtuu tulistetulla hoy-
rylld, prosessi inertisoidaan vesihoyrylld ja prosessin toistettavuus varmistetaan
tismilliselld prosessinhallinnalla. Limmityksessd kiytettivd korkeapaineinen
hoyry saadaan paikalliselta Eteld-Savon Energia Oy:n voimalaitokselta suo-
raan pilottilaitokselle. Hake kuljetetaan siilytyksestd torrefiointiyksikkoon,
jossa tapahtuu kaikki torrefiointivaiheet: esikuivaus, jilkikuivaus, paahtami-
nen ja jadhdytys. Koska torrefioitu biomateriaali on kuivaa, sen pelletdinti on
hankalaa.

Torrefiointivaiheessa biomassa limpékisitellidn noin 250 °C limpétilassa.
Puun sitkeys katoaa ja rakenne haurastuu, jolloin sitd voidaan jauhaa perintei-
sissd olemassa olevissa hiilimyllyissd. Materiaalin tasapainokosteus laskee alle
5 %, eli se on hydrofobinen, miki mahdollistaa varastoimisen myds ulko-
na. Torrefioitu materiaali siirretdidn sdilytysyksikkoon jadhtymain pelletdintia
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varten. Torrefiointiyksikko on tiysin ilmatiivis, joten prosessi tapahtuu hapet-
tomissa olosuhteissa.

Pelletdinnissd torrefioitu biomateriaali murskataan ja siihen lisitddn tor-
refioinnissa vapautunutta lauhdevettd vihentimiin kitkaa prosessissa ja si-
tomaan materiaalia. Materiaali tyonnetddn ref’itetyn matriisin ldpi pyorin
avulla. Reidn olennaisin osa on muutaman sentin mittainen puristuskanava,
johon torrefioitua biomateriaalia syotetddn jatkuvasti lisad. Kanavassa raaka-
aineen limpétila kohoaa jatkuvan puristuksen ansiosta. Pelletdityni tuotteen
tiheys ja ominaislimpdarvo kasvavat, jolloin energiatiheys on lihelld kivihiil-
td. Pelletdinnin jilkeen valmis tuote siirretddn siilytykseen suurpakkauksiin.

Kuivauksen ja torrefioinnin seurauksena muodostuu lauhdevettd (kuva 1).
Lauhdevedelld tarkoitetaan vettd, joka lihtee kisiteltdvistd biomateriaalista
prosessilimmon vaikutuksesta. Lauhdevesi sisdltdd enimmikseen vettd, etik-
kahappoa ja muita hapettimia. Torrefioinnissa vapautunut lauhde voidaan ja-
kaa kolmeen alaryhmiin, jotka ovat vesi, orgaaniset aineet ja lipidit. Vesi on
torrefiointiprosessin tirkein kondensoituva tuote. (Tumuluru 2011.) Yhden
kertapanostuotannon aikana syntyy noin 200 litraa lauhdetta, jota kiytetian
pelletsintivaiheessa sidosaineena puristamisen ja kuumentumisen helpotta-
miseksi.

KUVA 1. Prosessissa vapautunut lauhdevesi ja sen ndytteenotto (kuvat Jemina Suikki)
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Niytteiden analysointimenetelmiit

Torrefioinnissa vapautuneen lauhdeveden analysoinnissa selvitettiin kemialli-
nen hapenkulutus, kokonaisfosfori- ja typpipitoisuus, pH, sihkénjohtokyky
ja kiintoainepitoisuus sekd hehkutusjaannos. Niytteet analysoitiin Mikkelin
ammattikorkeakoulun ympirist6laboratoriossa. Analyysimenetelmit suori-
tettiin standardiohjeistuksien mukaan.

Kokonaisfosforinmiiritys perustuu peroksidisulfaattihapetukseen, jossa niyt-
teen sisiltimid orgaaninen ja epdorgaaninen fosfori hapetetaan autoklaavissa.
Tdmin jilkeen se muutetaan virilliseen muotoon lisittivien reagenssien avul-
la. Virillisen fosforin absorbanssi mitataan spektrofotometrilld aallonpituu-
della 880nm. Lauhdevesindytteiden hyvin tumman virin johdosta tulee tehdd
riittdvit laimennokset, jotta analyysimenetelmi voidaan suorittaa.

Niytteiden typpipitoisuus mdiritetidn ns. Kjeldahl-menetelmilld. Kataly-
saattoria (CuSO,) ja pelkistintd (Dewardan metalliseos) sisiltivid rikkihap-
poista niyteliuosta kuumennetaan polttolaitteessa noin 400-450 °C:ssa kun-
nes liuos on kirkas, eikd ndytteessd ole endd mustaa hiiltd. Orgaaninen aine
hapettuu kuparikatalysaattorin ja rikkihapon vaikutuksesta hiilidioksidiksi,
vedeksi ja ammoniakiksi. Ammoniakki sitoutuu rikkihappoliuoksessa ammo-
niumsulfaatiksi. Hiilidioksidi, rikkihaposta muodostuva rikkidioksidi ja vesi
haihtuvat polton aikana pois. Nitraatti- ja nitriittityppi pelkistyvit Dewardan
metalliseoksen avulla ammoniumtypeksi, joka myds sitoutuu ammonium-
sulfaatiksi. Ammoniakki tislataan tislauslaitteella, jossa se siirtyy vesihdyryn
mukana tislauslaitteiston etuastiaan. Etuastiassa se sidotaan boorihappoon.
Boorihappoliuoksesta ammoniakki titrataan suolahapolla. Haponkulutuksen
perusteella lasketaan typen mairi niytteessi.

Lauhdevesien kemiallinen hapenkulutus méiritetddn suljetulla putkimene-
telmalld, jossa hapettimena kiytetddn dikromaattiliuosta. Niytettd keitetddn
kaksi tuntia suljetussa ndyteputkessa vikevin rikkihapon, elohopeasulfaatin,
hopeakatalysaattorin ja tunnetun kaliumkloridimédrin kanssa. Niytteessd
oleva hapettuva aine pelkistdd osan dikromaatista. Jiljelle jadvd dikromaatti-
mddrd médritetddn titraamalla rauta(I)liuoksella. COD, -arvo lasketaan hap-
pena ndytteen kuluttamasta dikromaattimédrasti.

Hankkeen koeajoerit ja niiden tulokset

Taulukossa 1 on esitetty lauhdevesistd analysoidut tulokset. Hankkeeseen
valikoitui nelja koeajoerii, joista kerittiin lauhdevesindytteet. Naytteenot-
topdivini lauhdevesisti midritettiin pH ja sihkonjohtokyky, jonka jilkeen
osa niytettd kestdvoitiin kylmidsiilytykseen ja osa pakastettiin myshemmin
suoritettavia analyyseja varten. Naytteet tietyistd koeajoista valikoituivat sat-
tumanvaraisesti. Kaikissa koeajoissa ei ollut edes mahdollista saada niytettd
lauhteesta.
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TAULUKKO 1. Lauhdeveden kemialliset ominaisuudet

Materiaali koivulauhde kuusilauhde  mdntylauhde viilukoivu-
lauhde

Johtokyky (mS/cm) 10,3 5,74 53 8,87

pH 4,04 4,24 4,11 3,83

Kemiallinen hapen- 68000 18000 26000 71000

kulutus (mg/l)

Fosforipitoisuus 247,0 51,6 74,9 210,9

(ng/)

Typpipitoisuus 21,0 8,75 7,0 35,0

(mg/l)

Kiintoaines (%) 3,73 [, 11 1,01 2,39

Tuhkapitoisuus (%) 1,07 0,39 0,40 0,74

Saatuja analyysituloksia verrattiin Valtioneuvoksen pédtoksen (365/1994)
médrittdmiin raja-arvoihin teollisuusjiteveden kokonaisfosfori-, kokonaistyp-
pi- ja COD_, -pitoisuuksista (taulukko 2). Torrec Oy on saanut ympiristo-
luvan laskea vesijohtoverkostoon pilottilaitoksensa ylijgdmalauhdevedet, jota
pilot-laitoksen toiminnasta muodostuu.

TAULUKKO 2. Pitoisuusraja-arvot teollisuusjitevedelle (VNp 365/1994)

Kemiallinen hapenkulutus (COD_) 125
Kokonaisfosfori 2
Kokonaistyppi 15

Torrec Oy:n pelletdintiprosessin yksi ominaispiirteistd on, ettd lauhdevesi
kiytetidn pelletdintiin lisittivien sidosaineiden sijasta. Pilottilaitoksen pro-
sessissa vapautuneiden lauhteiden kiytto pelletdintiin vihentdd loppusijoitet-
tavan jiteveden midrad. Torrefioinnin jilkeen ylijaidmalauhde, jota ei kiytetty
pelletointiin, sdilytettiin muovisiilidssa.

Tulosten tarkastelu ja johtopiitokset

Analyysitulosten perusteella voidaan todeta lauhdeveden kokonaisfosfori-,
typpi- ja COD_, -pitoisuuksien olevan huomattavan korkeat, kun raaka-ai-
nemateriaalina on kiytetty koivua (kuva 2). Pitoisuudet koivulauhteiden ja
havupuulauhteiden vililld erosivat noin 60 %. Suhteet analysoitujen pitoi-
suuksien vililld ndyttdvit korreloivan osittain. Eroja eri raaka-ainemateriaalien
korrelaatioiden vililld on, joten ei voida todeta analysoitujen kemiallisten pi-
toisuuksien olevan riippuvaisia toisistaan.
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KUVA 2. Lauhdevesien kemiallisten ominaisuuksien keskindinen korreloiminen

Kun verrattiin analysoituja kokonaisfosfori-, kokonaistyppi- ja COD_-pi-
toisuuksia Valtioneuvoston (365/1994) piitoksen middrittimiin raja-arvoi-
hin, voidaan vesijohtoverkoston todeta olevan sopimaton paikka kaikkien
hankkeessa mukana olleiden lauhdevesien loppusijoituspaikaksi. Kaikkien
lauhdevesien kemiallinen hapenkulutus on huomattavan korkea verrattuna
asetettuihin enimmiispainoisuuksien raja-arvoihin. Kaikkien lauhdevesi-
en kokonaisfosforipitoisuus on alle 2 mg/l, joten asetettu raja-arvo ei ylity.
Koivuhakkeista vapautuneet lauhdevedet ylittavit sallitun 15 mg/l kokonais-
typpipitoisuuden raja-arvon. Koivun ollessa raaka-aineena torrefioinnissa on
lauhdeveden kemiallinen koostumus voimakkaampi kuin havupuista saadun
lauhdeveden. Vaatisi lisid tutkimuksia ja useampia koeajoja, jotta voitaisiin
tarkemmin selvittdd eri puulajien vaikutus tisleen kemialliseen laatuun.
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ETELA-SAVOSTA SAATAVILLA OLEVIEN
MAATALOUDEN JA TEOLLISUUDEN
SIVUTUOTTEIDEN SEOSTEN
SOVELTUVUUS TERMOFIILISEEN
ANAEROBISEEN KASITTELYYN

Sami Luste & Leena Pekurinen

Tutkimuksessa tarkasteltiin Eteld-Savossa saatavilla olevien materiaalien yh-
teisméditystd termofilisessi (-55 ©C) limpatilassa. Tutkimuksessa huomi-
oitiin kiertotalouden kiytinteen vaateet lopputuotosten mahdollisimman
korkealaatuiselle hyédyntimiselle, ja seokset jaettiin erillidn miditettavdin
maatalouspohjaiseen seki teollisuuspohjaiseen seokseen. Seosten ominaisuu-
det tutkittiin ja niiden metaanin(CH,)tuottopotentiaaleja verrattiin olemassa
oleviin kirjallisuusarvoihin. Lisiksi erikseen tutkittiin kalvoerotukseen perus-
tuvalla puhdistuksella (MBR-tekniikka) erotellun jitevesilietteen soveltuvuut-
ta anaerobiseen miditykseen. Tutkimus on osa EcoSairila-projektia tukevaa
tutkimusta.

Johdanto

Biokaasulaitoksen tekniikkaan ja taloudelliseen kannattavuuteen vaikuttavat
ensisijaisesti saatavilla olevat materiaalit, niiden alkuperi ja lainsiidinnon
médriccdmadt Kkisittely- ja hyddynnysvaihtoehdot, materiaalien soveltuvuus
(yhteis)midartykseen sekd eri materiaalien spesifiset metaanin(CH,)tuottopo-
tentiaalit.

Sihkond ja limpond sekd liikennepolttoaineena hyddynnettivid biokaasua
sekd uusiolannoitteena hyddynnettivad ravinnerikasta miditettd voidaan
tuottaa mm. maatalouden, yhdyskuntien ja teollisuuden jitelietteistd, sivu-
ainevirroista ja jitteistd sekd peltobiomassoista. Tamin lisiksi stabiloivaa ki-
sittelyd kaipaavat orgaaniset jitteet, sivutuotteet ja lietteet voidaan hyddyntid
suljetusti niin, ettd kasvihuonekaasujen miiri vihenee verrattuna kontrol-
loimattomaan hajotukseen. Kisiteltdvin materiaalin méiri ja ominaisuudet,
prosessikokonaisuus seki lopputuotteen kiyttétarkoitus toimivat nimittdvind
ajureina sopivaa syoteseosta muodostettaessa.
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Karjan lietelanta ja jitevesilietteet ovat yleensd matalan kuiva-ainepitoisuuden
(Total Solids; TS) materiaaleja: niiden vesi-osuus on korkea ja biologinen
metaanintuottopotentiaali on suhteellisen matala (120-260 m* CH JtVS;
Ahring ym. 2001; Meller ym. 2004; Amon ym. 2006; Bougrier ym. 2006;
Lehtomiki ym. 2007a; Luostarinen ym. 2009). Ne tarjoavat kuitenkin erin-
omaisen pohjan yhteismiditettiville jakeille, joiden metaanintuottopotenti-
aalit ja TS-pitoisuudet ovat huomattavasti korkeammat (taulukko 1). MBR-
tekniikan kiytto jitevedenpuhdistuksessa lisadntyy vauhdilla, ja se tarjoaa
mahdollisuuden poistaa vedestd yhi pienempii haitta-aineita. MBR-lietteen
kisittelyd anaerobisen maditysprosessin raaka-aineena ei tiettavisti ole aiem-
min tutkittu.

TAULUKKO 1. Orgaanisille materiaaleille méiritettyji biologisia metaa-
nintuottopotentiaaleja (m* CH,/t VS)

Materiaali m3CH,/t VS Ldahde

Biojate 300-400; 500-600 Heikkinen 201 I; Kiviluoma-Leskeld, 2010;
Watrec Oy, 2015

Hevosen kuivikelanta 100-400 Vanttinen ym., 2009; Luste ym. 2013

Kasvibiomassa 300-450 Lehtomaki ym. 2007

Nurmi 410 Luostarinen, 2013

Lehman lanta 200-250 Watrec Oy, 2015

Naudan kuivalanta 126-250 Luostarinen, 2013

Paistorasvajdte 690-700 Heikkinen, 201 |

Puhdistamoliete 200-400 Kiviluoma-Leskeld, 2010; Watrec Oy,

2015; Vanttinen ym., 2009

Rasvanerotuskaivon liete 920 Luostarinen, 2013

Sian lietelanta 300-400 Watrec Oy, 2015

Teollisuusliete (Metsdt.) 100-120 Vanttinen ym., 2009

Teurasjdte 210-1000 Luste, 201 |; Vanttinen ym., 2009

Termofiilinen kisittely (~55 °C) lisid seoksen hydrolyyttistd aktiivisuutta te-
hostaen ndin midityksessi tapahtuvaa biohajoamista (Gavala ym. 2003; Cli-
met ym. 2007; Lu ym. 2008; Ge ym. 2010). Se lisad myds midatteen hygiee-
nisyyttd verrattuna alemman limpétilan anaerobisiin kisittelyihin.

Tutkimuksessa selvitetiin Eteld-Savossa saatavilla olevien orgaanisten ma-
teriaalien kisittelyd ja metaanintuottopotentiaaleja termofiilisessd (-55 ©C)
yhteisméaditysprosessissa. Lisdksi tarkastellaan membraanikalvosuodatuksella
(MBR) kisitellyn jitevedenpuhdistamolietteen soveltumista biokaasuproses-
sin raaka-aineeksi. Tutkimus on osa EcoSairila-projektia tukevaa tutkimusta,
jossa tarkastellaan tulevan biokaasulaitoksen materiaalivirtojen yhdistettyi ja
optimaalista hyddynnysta.
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Materiaalit ja menetelmit

Kokeessa tutkittiin Eteld-Savosta saatavilla olevien orgaanisten sivutuotteiden
(taulukko 2) yhteismiditystd termofiilisessi (n. 55 °C) anaerobiprosessissa.
Lisiksi tutkimme erillisesti MBR-lietteen soveltuvuutta anaerobiseen kisitte-
lyyn. Muiden raaka-aineiden spesifinen soveltuvuus miditykseen on todettu
aiemmissa Mamkin ja Itd-Suomen yliopiston tutkimuksissa (Luste ym. 2013;
Luste 2011). Midatyskokeet suoritettiin panosreaktoreissa, jotka kiynnistet-
tiin anaerobisesta prosessista perdisin olevalla bakteeriympilld. Kokeet kestivit
26-33 vuorokauden ajan. Muutoin raaka-aineista ja lopputuotteista maritet-
tiin pH, TS, kiintoaine (Volatile Solids; VS) ja kokonaistyppipitoisuudet. Li-
siksi madriteltiin C:N-suhde sekd biohajoaminen (VS-poistuma). Tarkempi
kuvaus koemenetelmistd on luettavissa Mamkin aiemmista julkaisuista (Luste
ym. 2013, Luste 2011).

TAULUKKO 2. Teollisuus- ja maatalouspohjaisten seosten materiaalit ja
osuudet seoksissa

Osuus Osuus
Teollisuusseos Maatalousseos

(%) (%)
Biojdte Ll Separoitu lehmadn lanta 64
Teollisuusliete (UPM) 45 Hevosen kuivikelanta 15
Puhdistamoliete 15 Puutarhajdte 10
Rasvakaivoliete I Peltovihermassa ** 10
MBR-liete 36

Tutkimuksessa huomioitiin sivutuoteasetuksen piiriin kuuluvat materiaalien
hygienisointivaatimus (1774/2002/EY) sekd lopputuotteen hyddynnettivyy-
teen vaikuttavat alkuperitekijit (mm. hyédynnys luomuviljelyssd). Timin
vuoksi materiaalivirrat jaettiin seki teollisuus- ettd maatalouspohjaisiin sy6t-
teisiin. Saatavilla olevien materiaalien miirit ja kirjallisuudessa todennetut
suhteet madrittelivdt sySteseosten tekemiseen kiytettyjd materiaaliosuuksia
(Luste ym. 2013a,b; Lehtomiki ym. 2007).

Tulokset

Materiaalimairitykset suoritettiin sek saatavilla olleista raaka-aineista ettd pa-
nosten stabiloituneista lopputuotteista, miditteistd (taulukko 3).
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TAULUKKO 3. Kiytettyjen raaka-aineiden ja miditteiden ominaisuudet

Raaka-aine pH TS % VS %TS N, 9/100g C:N
TS
Biojite 50 30 95 45 2lEl
Puhdistamon MBR-liete 6,5 17 68 56 121
Puhdistamon aktiiviliete 7.4 17 60 4,5 22:
Teollisuusliete (UPM) 64 16 83 38 %
Rasvakaivoliete 5,6 6,9 94 1,8 65:1
Separoitu lehman lanta 8,1 19 88 2,6 el
Hevosen kuivikelanta 7.9 27 9l 1,3 62:1
Puutarhajate 4,9 38 75 1,4 e
Peltovihermassa 6,1 23 88 1,9 e
Ymppi 8,0 59 73 6.7 I
Maddte pH TS % VS %TS N, 9/100g C:N
TS
MBR-liete 7,6-7.7 16 50-51 6,2-6,8 8|
Teollisuusseos 7,7 2,7-2,9 65-67 8,6-9,9 Al
Maatalousseos 7.5-7,6 3,5-3,6 70-71 7.2-8 24
Ymppi 7.6 2,1-2,5 66-68 ol

Rinnakkaisista panoksista maritettiin sekd muodostuneen biokaasun miird

ettd siind olevan metaanin prosenttiosuus. Bakteeriympin kaasuntuotto on
vihennetty materiaalien kaasuntuotosta (taulukko 4).

TAULUKKO 4. MBR-lietteen seki maatalouspohjaisen ja teollisuuspoh-
jaisen seoksen biokaasu(BK)- ja metaanintuottopotentiaalit (m? /t VS; P1
= Panos 1; P2 = Panos 2)

Panos BK  BK CH, CH, CH,
P1/P2 P1/P2 %
MBR-liete 300 190 490 50 17
Teollisuusseos 580 670/490 270 300/220 45
Maatalousseos 240  300/180 130/80 105 42

Kuvassa 1 on esitetty materiaalien kumulatiivinen kaasuntuotto ajan funktio-
na. Materiaaleiksi valittiin MBR-liete, teollisuus- ja maatalousseos.
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KUVA 1. Teollisuus- ja maatalouspohjaisten seosten sekd MBR-lietteen kumulatiivi-
nen biokaasun ja metaanin tuotto (ml)

Johtopaitokset

Eteld-Savosta saatavilla olevista materiaaleista muodostettujen sydteseosten
TS-pitoisuudet (teollisuuslietepohjainen seos 18 %; maatalouslietepohjainen
seos 23 %) olivat sellaisenaan soveltuvia kuivaa maditystekniikkaa hyodynti-
viin prosesseihin (TS > 15 %; Nallathambi Gunaseelan 1997; de Baere 2005).
Sen sijaan mirkdprosessiin seosta tulisi laimentaa (TS < 10%) esimerkiksi
kierrittimilli vettd (Kuokkanen 2010).

Kirjallisuudessa ja taulukossa 1 annettujen vaihtelujen perusteella lasketut
metaanintuottopotentiaalit ovat teollisuusseokselle 450-560 ja maatalous-
seokselle 260-330 m? CH,/t VS. Metaanin osuus biokaasusta (17-45 %)
oli huomattavasti kirjallisuuden yleistd keskiarvoa (60 %) pienempi. Tamd
luultavasti johtuu sekid panostyyppisestd koejdrjestelystd, jossa substraattia on
rajoitetusti, ettd kiytetyn bakteeriympin hitaasta adaptoitumisesta uuteen
syOtteeseen. Tamid nikyy erityisesti metaanintuotannossa, silli metanogeeni-

bakteerit ovat muutoksille kaikkein herkimpid (Bitton 1999).

Jos metaanin osuus biokaasusta olisi ollut 60 %, niin molemmat tutkituista
seoksista olisivat tistd huolimatta jadneet alle kirjallisuuden odotusarvojen.
My6s MBR-lietteen metaanintuottopotentiaali (180 m*/t VS) pysyi mata-
lana verrattuna jitevedenpuhdistamolietteen metaanintuottopotentiaaleihin



(200400 m*> CH JtVS; Kiviluoma-Leskeld 2010; Watrec Oy 2015; Vint-
tinen ym. 2009). Orgaanisen aineen viheneminen (VS-poistuma) oli panok-
sissa 6573 %. Materiaalit olivat todennikdisesti suhteellisen loppuun asti
hajonneita ja niin ollen luovuttaneet huomattavan osuuden sisiltimastiin
biokaasusta. Noin 20 vuorokauden aikana saavutetaan noin 25-60 % poistu-
ma, kun kokonaishajoamisen on erilaisissa syotepanoksissa raportoitu olevan

62-95 % (Luste 2011).

On oletettavaa, ettd osa materiaaleista ei kidytinnossd vastannut kirjallisuu-
desta 6ytyneitd vastaavia materiaaleja ja niiden metaanintuottopotentiaaleja
(esimerkiksi rasvakaivoliete ja hevosenlanta). On my6s mahdollista, ettd osa
materiaaleista oli jo hajonnut ja menettinyt osan potentiaalistaan (esimerkiksi
biojite ja separoitu lehminlanta).
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MITTAAMALLA KOHTI
PUHTAAMPAA YMPARISTOA

Niina Laurila & Hanne Soininen

Mitattu tieto ympiristostd on avain paistojen ennaltachkiisyyn ja vihen-
timiseen. Veden ja ilman monitorointi ympiriston tilan turvaamiseksi
Eteld-Savossa - VIM —hanke tuottaa tietoa vesi- ja ilmapdistdjen madristd,
koostumuksesta ja vaikutuksista. Analysoitu tieto auttaa alueen yrityksid ym-
piristovaikutusten vihentimisessd, resurssien tehokkaassa kiytossd ja kilpai-
lukyvyn kasvattamisessa. Mikkelin ammattikorkeakoulun toteuttamaa han-
ketta rahoittavat Eteli-Savon maakuntaliitto Euroopan aluekehitysrahastosta,
Eteld-Savon Energia Oy, Metsisairila Oy ja Mikkelin Vesilaitos. Hanke alkoi
1.1.2015 ja piitittyy 31.12.2016.

Tavoitteena kaupalliset sovellukset

Hankkeessa tutkitaan nidytteenoton, mittalaiteverkoston ja paikkatiedon
avulla taajama-alueiden hulevesien vaikutusta Mikkelin vesistdalueiden kuor-
mitukseen ja raakavedenottamoiden toimintaan (kuva 1). Hankkeessa mal-
linnetaan hulevesien kiyttdytymistd ympiristoriskien ennakoimiseksi ja mita-
taan ja analysoidaan liikenteen ja energiantuotannon ilma- ja melupéistdjen
vaikutuksia taajaman ympiristoterveyteen.

Ympiristostd mitattu tieto analysoidaan ja jalostetaan maakunnan ympiris-
tontilan parantamiseksi ja kaupallisten sovellusten luomiseksi yrityksille. Eri-
tyinen osuus tiedon jalostuksessa on kansainvilisilld verkostoilla ja mittaustie-
don integroinnilla.
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KUVA |. VIM-hankkeen aikana otetaan naytteitd Mikkelin alueen vesistoista (kuva
Manu Eloaho)

Hanke jakautuu neljdén eri toimenpiteeseen, jotka on esitetty kuvassa 2. Ku-
vassa esitettyjen toimenpiteiden lisiksi hankkeen aikana raportoidaan ja tie-
dotetaan hankkeen toimenpiteiden etenemisesti.

KUVA 2. VIM-hankkeen toimenpiteet

Hulevesien vaikutus Saimaan vesistoalueiden kuormitukseen ja raakave-
denottamoiden toimintaan

Hulevedet ovat sade- ja sulamisvesid, jotka kerddvit mukaansa ravinteita

ja muita epapuhtauksia. Hulevesien mukana pinta- ja pohjavesiin paityy
epipuhtauksia, ravinteita sekd liikenteen padstoistd perdisin olevia ympi-
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ristomyrkkyjd, jotka lisddvit maaperin sekd pinta- ja pohjavesien pilaantu-
misriskid. Hulevesimairien oletetaan ilmastonmuutoksen my6td kasvavan
entisestddn. Tdmin seurauksena my6s kaupunkitulvat tulevat lisdantymain.
Lisksi jitevedenpuhdistamoihin paityvit hulevedet aiheuttavat ongelmia,
silld ne heikentivit jiteveden puhdistamon toimintaa ja voivat lisitd ohijuok-
sutustarvetta.

Hankkeessa tutkitaan taajama-alueen hulevesien vaikutusta Mikkelin liheisen
Saimaan vesistoalueiden kuormitukseen ja raakavedenottamoiden toimintaan.
Pdistojen tarkastelua tehddin vuodenaikakierron mukaan ottaen huomioon
vallitsevat sddolosuhteet. Niytteenottopisteiden valintaan on vaikuttanut
muun muassa vesistdjen valuma-alueet, arvioidut paistolahteet seki kohteet,
joissa vesistokuormituksen tiedetddn kasvavan. Hulevesien vaikutusta ympi-
rist6on selvitetddn manuaalisella ndytteenotolla sekd online-mittauksilla.

Kuvassa 3 on esitetty VIM-hankkeessa kiytossi olevien online-laitteiden
mittaamat parametrit sekd perinteiselld laboratorioanalytiikalla tutkittavat
muuttujat. Mikkelin ammattikorkeakoululla on kiytossd kaksi online-mit-
taussondia, joilla monitoroidaan vedenlaatua. Mittareiden toiminta ja niiden
mittaamien tulosten paikkansapitivyys todennetaan ottamalla mittauspistees-
td sddnnollisin viliajoin my6s manuaalisia vesindytteitd.

KUVA 3. Online-mittaussondien mittaukset ja manuaalisen ndytteenoton analyysit
(kuva Niina Laurila)

Lisiksi VIM-hankkeessa tutkitaan passiivisia ndytteenottimia ja niiden sovel-
tuvuutta maaperdn kautta suodattuvien haitallisten aineiden mittaamiseen
pohjavesistd. Hankkeessa selvitetdin my6s geotuubin soveltuvuutta haitallisia
yhdisteitd sisiltdvien ruopattujen sedimenttien kisittelyssa.
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Hulevesien mallinnus

Hulevesien mallinnuksessa keskitytdin kaupunkitaajamassa mitatun huleve-
sitiedon analysointiin ja jalostamiseen ympiristotilan parantamiseksi ja ym-
paristoriskien ennakoimiseksi (kuva 4). Mallinnuksen avulla voidaan entistd
paremmin ymmirtdd ja ennakoida esimerkiksi poikkeuksellisten sidolojen
aiheuttamia riskitilanteita ja ongelmia.

INPUT
MALLI OUTPUT

KUVA 4. Mallintamisen periaate (kuva Tuija Ranta-Korhonen)

Liikenteen, energiantuotannon ja jitehuollon ilma- ja melupiistojen vai-
kutus ympiristoterveyteen

VIM-hankkeessa selvitetidn my6s ilma- ja melupiistojen vaikutusta ympiris-
toterveyteen. Mittauksia tehdddn pidstolihteiden vaikutusalueella sijaitsevil-
la taajama-alueilla. Kohteista mitataan eri vuodenaikoina mm. melua, ilman
hiukkas- ja kokonaispélypitoisuutta, kokonaislaskeumaa sekd kaasumaisia
yhdisteitd (COZ, CO,0,, H, H.S, VOC). Lisiksi tehdiin mittauksia henki-
l6kohtaisilla hiukkaskerdimilld pienhiukkasten altistusalueella.

Osaamista ennakoinnin tueksi

Hankkeen vilittdmit tulokset ovat mittaus- ja tutkimustietoa sekd menetel-
miosaamista, joiden avulla voidaan ennakoida ja vihentdd ympiristoriskeji.
Tulokset auttavat yrityksid tehostamaan energiantuotantoa ja vihentimiin
investointi- ja huoltokustannuksia. Kansainvilisen vertailun, kertyvin mit-
taustiedon ja soveltavan tutkimuksen avulla tunnistetaan ne alueelliset vah-
vuudet, joita kehittimilld on mahdollista saavuttaa kansainvilistd kaupallista
kirkiosaamista ympiristdtiedon hyddynnyksessa.

119



HULEVESIEN VAIKUTUS SAIMAAN
VESISTOALUEIDEN KUORMITUKSEEN
JA RAAKAVEDENOTTAMOIDEN

TOIMINTAAN

Tuija Ranta-Korhonen & Niina Laurila

Mitattu tieto ympiristosti on avain paistojen ennaltachkiisyyn ja vihenti-
miseen. Veden ja ilman monitorointi ympiristn tilan turvaamiseksi Eteld-
Savossa -hanke tuottaa tietoa vesi- ja ilmapiistjen mairistd, koostumuksesta
ja vaikutuksista. Analysoitu tieto auttaa alueen yrityksid ymparistovaikutusten
vihentimisessd, resurssien tehokkaassa kiytossi ja kilpailukyvyn kasvattami-
sessa. Mikkelin ammattikorkeakoulun hanketta rahoittavat Eteld-Savon maa-
kuntaliitto Euroopan aluekehitysrahastosta, Eteld-Savon Energia Oy, Metsi-
sairila Oy ja Mikkelin Vesilaitos. Téssd artikkelissa kerrotaan VIM-hankkeen
toimenpiteen “Hulevesien vaikutus Saimaan vesistoalueiden kuormitukseen
ja raakavedenottamoiden toimintaan” alustavista tuloksista.

Hulevedet osana kaupunkiympiristoa

Hulevedet ovat sade- ja sulamisvesid, jotka huuhtovat mukaansa ravinteita
ja epdpuhtauksia ja kuljettavat niitd pinta- ja pohjavesiin. Epapuhtauksien
lihteitd ovat muun muassa liikenne, eldinten jitokset, erilaiset laskeumat ja
rakennustyomaat. Ongelmaksi hulevedet muodostuvat rakennetussa ympi-
ristossd, jossa maan pinta on lihes kauttaaltaan katettu vettd lipdisemattomil-
14 materiaaleilla.

Sademaiirien kasvaessa ilmastonmuutoksen myoti lisadntyvit myos hulevedet.
Samalla kaupunkitulvien riski kasvaa. Hulevesien pidsy viemiriverkostoon
vuotovesind heikentdd jitevedenpuhdistamon toimintaa, mikd puolestaan
nikyy pintaveden laadussa. Myos lumien sulamisen aiheuttama kuormitus
ympiristossd kasvaa. VIM-hankkeessa selvitetdin Mikkelin kaupunkitaaja-
man alueella syntyvien hulevesien vaikutusta Mikkelin alapuolisen Saimaan
vesistoalueiden kuormitukseen ja raakavedenottamoiden toimintaan.
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Tutkimustydssi kiytetyt menetelmiit ja mittauspisteet

Hulevesien vaikutus ympiristoon selvitetdan VIM-hankkeessa manuaalisella
ndytteenotolla sekd online-mittauksilla, joita tehddidn sidnnollisesti vuoden-
aikakierron mukaisesti kevailld, kesilld sekd syksylld. Naytteistd analysoitavat
parametrit on esitetty taulukossa 1. Niytteiden analysointi suoritetaan Mik-
kelin ammattikorkeakoulun ympiristélaboratoriossa. Jokaisesta ndytteestd
tehddin kolme rinnakkaista analyysid. Siioloja seurataan Mikkelin ammat-
tikorkeakoulun omalla sddasemalla, joka on sijoitettu kaupungin keskustassa
sijaitsevan rakennuksen katolle.

TAULUKKO 1. Analyysimenetelmit méiritysrajoineen seki laitteistot

Vesinidytteitd otetaan Mikkelin kaupungin taajama-alueella 7-nimisesti joes-
ta (Panka-, Rouhialan-, Emolan- ja Rokkalanjoesta) sekd Saimaan vesiston
Savilahdesta ja Launialanseldltd. Lisiksi niytteitd otetaan Urpolanjoen va-
luma-alueeseen kuuluvista Pitkdjirvestd, Urpolanlammesta, Urpolanjoesta,
Kattilanlahdesta ja Pursialanlahdesta. Tutkittava alue kostuu keskusta-alueen
hulevesien sekd kaupunkitaajaman purkuvesien mittauspisteisti.

Online-mittaukset suoritetaan YSI-sondeilla, joita Mamkilla on kaksi. Son-
deilla voidaan mitata seuraavia suureita: pH, sihkonjohtavuus, kylldinen
happi, lampétila, sameus, TDS, kloridi- ja nitraattipitoisuus. Kesilld 2015
online-mittauksia suoritettiin Pankajoella. Tilld hetkelld online-anturit on
sijoitettu Veturitallin lahteen ja Kenkiveron jitevedenpuhdistamon alueella
sijaitsevaan lampeen.
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Tuloksia niytteenotoista ja online-mittauksista

Manuaalisia ndytteenottoja on tihin mennessi tehty nelji: kaksi kevaalld, yksi
loppukesisti ja yksi syksylli. Kolmannella niytteenottokerralla ndytteiti otet-
tiin vain osasta ndytepisteitd, koska sademiirit olivat olleet niin vihiiset.

Sameus

Niytteiden sameusarvo on vaihdellut lievisti samentuneista (sameuden arvo
1-5 FTU) voimakkaasti samentuneisiin. Korkeimmat sameusarvot saatiin
kaupunkialueen niytepisteisti (kuva 1). Analyysituloksista nihddian myos
vuodenaikojen vaikutus tuloksiin erityisesti niytteissi 1-6 (laskeva trendi),
jotka on otettu 7-nimisestd joesta. Korkeimmat arvot saadaan keviilld lu-
mien sulamisen aikana ja pienimmit kuivan kauden niytteenottokerralla.
Tarkasteltaessa tuloksia valuma-alueittain voidaan nihdi, etti Urpolanjoen
valuma-alueen niytteissi eri parametrien pitoisuudet ovat matalat.

KUVA |. Kaupunkitaajaman vesindytteiden sameuspitoisuudet ndytteenottoker-
toina | -4

Kemiallinen hapenkulutus

Kemiallinen hapenkulutus kertoo veden sisiltimien orgaanisten aineiden
midrin, miki voi johtua muun muassa maaperin korkeasta humuspitoisuu-
desta. Kuvassa 2 esitetyisti COD,, -tuloksista ndhddin COD,, -arvon olleen
korkeampi syksylld otetuissa ndytteistd, kun taas keviin niytteissi COD, -
arvo oli alhaisempi. Ero saattanee selittyd niytteenottohetkelld. Ensimmiiset
ndytteet otettiin ajankohtana, jolloin lumien sulaminen oli vasta alkanut ja
viimeiset ndytteet otettiin sateisena aikana. Niistikin tuloksista on nihtivis-
sd, mistd kohtaa ndytteet on otettu. Korkeammat pitoisuudet ovat perdisin
7-nimisen joen ja Saimaan niytepisteistid. Urpolanjoen valuma-alueelta tuleva
orgaanisen aineen miiri on selvisti pienempi.
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KUVA 2. Kaupunkitaajaman vesindytteiden sameuspitoisuudet ndytteenottoker-
toina 1-4

Online-mittaukset

Pankajoella Online-mittauksia suoritettiin 3.6.—6.8.2015. Tuloksista nahdiin
sateen vaikutus sameusarvoon, silli sen voi havaita kohoavan sateen myotd
(kuva 3). Sameusanturin negatiiviset arvot johtuivat kalibrointivirheest, jota
ei onnistuttu poistamaan mittausajanjaksolla. Vaikka sameusarvo on negatii-
vinen, voidaan sen avulla kuitenkin nihdi olosuhteissa tapahtuneet muutok-
set.

KUVA 3. Online-mittaustulokset 3.6.—6.8.2015
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Jokeen liuenneen hapen miird viheni veden limpenemisen myotd (kuva 4).
My6s sihkonjohtavuus nousi, miki todennikoéisesti viittaa anturin likaantu-
misen aiheuttamaan tuloksen ryomimiseen”. Tama tarkoittaa sitd, ettd anturi
olisi pitinyt kalibroida muiden antureiden kalibroinnin yhteydessi.

KUVA 4. Pankajoen online-mittaustuloksia

Kuvassa 5 on esitetty tuloksia Mikkelin jitevedenpuhdistamon lammella teh-
dyistd online-mittauksista. Uudelleenkalibroinnin my6td anturit saatiin ase-
tettua oikealle mittaustasolle.

KUVA 5. Online-mittaukset, jatevedenpuhdistamon lampi 16.9.—12.10.2015
Mittausten jatko

Selvitystydtd hulevesien vaikutuksesta ympiristd6n jatketaan vield vuoden
ajan. Tdmi vaatii lisidatan hankintaa sekd online-mittauksilla ettd manuaa-
listen niytteiden analysoinnilla sekd mittaustulosten tarkasteluilla. Online-
mittaukset jatkuvat nykyisissd mittauspisteissd, silld molempiin kohteisiin oh-
jataan kaupunkialueen hulevesii. Manuaalista niytteenottoa jatketaan nelji
niytteenottokertaa.
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UUDET MALLINNUSOHJELMISTOT
VESIJARJESTELMIEN TUTKIMUKSESSA

— HULEVEDET HALLINTAAN

Hannu Poutiainen

Artikkeli on osa Veden ja ilman monitorointi ympdriston tilan turvaamisek-
si Eteld-Savossa —hanketta. VIM-hankkeen tavoitteena on ennaltachkiisti ja
vihentdd ympiristopadstojd seki lisitd Eteld-Savon ympiristoturvallisuutta ja
sekd lisdtd ettd tunnistaa siihen liittyvdd osaamista. Hankkeessa tuotetaan ja
mallinnetaan ympiristdmittaustietoa. VIM-hanketta rahoittaa Eteld-Savon
maakuntaliitto Euroopan aluekehitysrahastosta, Eteli-Savon Energia Oy,
Metsisairila Oy ja Mikkelin Vesilaitos.

Taustaa

Automaation ja tietotekniikan kehitys nikyy nykypiivini teollisen prosessi-
tekniikan lisiksi mys traditionaalisemmilla aloilla, kuten jitevedenpuhdis-
tuksessa ja vesijdrjestelmien hallinnassa. Vaikka jatkuvatoimisten mittarien
kidytossd on haasteensa (Arola ym. 2014), ovat ennusteet niiden kiyton li-
sdantymisestd (Olsson ym. 2005; Poutiainen 2010) toteutumassa. Suomessa
ollaan hyvin mukana kehityksessi, ja jatkuvatoimisia antureita kiytetdin ene-
nevissi miirin (Poutiainen & Heinonen-Tanski 2008).

Yksittdisten mittausten korvaantuminen online-jirjestelmilld lisad datan méi-
rad rdjihdysmdisesti, ja kun datan oikeellisuus varmistetaan, antaa se mah-
dollisuuksia myds mallintamisen kiyttoon. Malleja on toki hyddynnetty
aiemminkin, mutta kisiteltdvin datam@irin lisiantyminen korostaa niiden
asemaa. Vaikka mallin toiminta viime kddessd perustuu perustutkimuksen
antamiin tietoihin eri muuttujien vilisistd lainalaisuuksista (esim. mikrobin
hiilen, typen ja hapen kiytto/lisddntynyt biomassa) ja monia niiden antamia
tuloksia voidaan laskea kisin (ja niin kannattaa vililld tehdi oikean toimin-
nan varmistamiseksi), titd tyoméirad ei voida kdytinnossd perustella. Mallit
tuovat tehokkuutta ja jirjestelmallisyyttd vesijirjestelmien hallinnan kehitti-
miseen. Mallien kiyttoon pyritddn tilli hetkelld luomaan myds laadun ta-

kaavaa ohjeistusta kansainvilisen vesijirjeston IWA:n toimesta (Rieger ym.
2012).
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Mallintaminen jitevedenpuhdistuksessa

Jatevedenpuhdistuksen malleja kehitettiin alun perin EU:n COST-projekteis-
sa (COST 682; COST 624) Niiden tuloksena syntyi metodiikka puhdistus-
prosessin simuloimiseksi tietokoneella (Copp 2002) ja lopulta vuosien kulu-
essa laaja malliperhe, jossa voidaan kisitelld eri tyyppisid prosesseja (taulukko

1).

TAULUKKO 1. Eri determinististen aktiivilietemallien erot

ASM| Orgaanisen aineen ja typen poistuminen prosessissa
ASM2 Laajennuksena biologinen fosforin poisto
ASM3 Mikrobisolujen kdyttamat ravinteet tuodaan soluun sisdlle ja sdilytetddn sielld ennen

niiden kayttda kasvuun (tdma on kuvattu matemaattisesti)

ASM2d ASM2-malli, jonka parametrit on sdddetty niin, ettd se antaa samat tulokset kun
saksalainen standardi ATV-A-131

Toimiva jitevedenpuhdistamomalli on perustykalu, jolla vesihuoltoinsinéori
voi ennustaa puhdistamon toimintaa eri sisddn tulevan kuorman arvoilla ja
tutkia ja toteuttaa puhdistamontoimintaa optimoivia sddtoratkaisuja. Yleinen
ja toimiva strategia on esimerkiksi sddtdd sopivalla viiveelld aktiivilietealtaan il-
mastusta influentin ammoniummittauksen osoittaessa kohonnutta jitekuor-
maa.

Kun puhdistamolle suunnitellaan esimerkiksi uusien ymparistovaatimusten
johdosta muutoksia, voidaan mallinnuksella tutkia alustavia prosessivaihto-
ehtoja. Parhaassa tapauksessa osa normaalisti toteutettavista laboratorio- tai
pilot-mittakaavan kokeista voidaan sivuuttaa ja saada huomattavia siist6ji.
Edelleen mallien avulla voidaan olemassa olevan puhdistamon pullonkaulo-
ja identifioida ja toimintaa tehostaa vastaamaan laajenevien urbanisoituvien
alueiden kasvavaan kuormaan. Lisdksi sisddn tulevan virtauksen, ts. kidytin-
nossi sidolojen vaihtelujen, tai verkostoon liittyneen teollisuuden prosessien
poikkeuksellisten padstsjen aiheuttamia riskejd voidaan tutkia kiyttamalld dy-
naamista mallinnusta perinteisen staattisen analysoinnin sijasta. (Poutiainen

2010.)

Kiytinnon nikokulmasta ongelmana on, ettd mallinnuksella saadut edut ovat
usein tapauskohtaisia. Mallin rakentamisen tarve johtuu jostain ongelmasta,
joka vaatii ratkaisua. Tami midrittelee my6s tehtdvin mallin ominaisuuksia,
ja yleensd pyritidn edullisimpaan mahdolliseen malliin. Toisaalta nykypdivi-
nd uusia puhdistamoita suunniteltaessa voitaisiin jatkuvasti ylldpidettidvi puh-
distamomalli nihdd osana laitoksen ICA-ratkaisua (instrumentaatio, sdito ja
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automaatio), jonka olemassaolo on osa laitoksen riskinhallintaa. (Poutiainen
2012.) Ideaalitilanne siis on, ettd mallinnus tehtiisiin ennen ongelmien synty-
mistd puhdistusprosessin tai sisdn tulevan virtauksen hallinnassa, ja ohjelmaa
kiytettdisiin prosessin ennakoivaan sidté6n ja sen toimivuuden optimointiin
ja energiankidytén minimointiin.

Kun Mikkelin uudelle jitevedenpuhdistamossa ollaan nyt ottamassa kiyttoon
membraanibioreaktoritekniikkaa (Poutiainen & de las Heras 2015), on ti-
min Suomessa uuden prosessin hallinta jo itsessadn haaste. Tutkijayhteisossd
pyritian kehittimiin prosessinhallinnan avuksi matemaattista kuvausta myos
MBR-yksikksoperaatiolle (Fenu 2010; Zuthi ym. 2012) — vastaavasti biokaa-
sureaktoreiden yleistyessi jitevedenpuhdistamoilla energian hinnan noustessa
ja lietteen sijoitusongelmien yleistyessd panostettiin biokaasuprosessin kuvaa-
miseen (Nopens ym. 2009).

Mallinnuksen hyddyt ja kiytinnon esimerkkeji puhdistamomallintami-

sesta

Mallinnus tarkoittaa puhdistamoprosessin kuvaamista matemaattisesti taval-
la, joka hyddyttdd prosessin analysointia. Tavoitteena on perinteisesti ollut
yksinkertaisin malli, joka on sopiva kuhunkin tarpeeseen tai paitoksenteko-
tilanteeseen. Nyt mallinnustyokalujen kehityttyd voi toisaalta harkita myos
monimutkaisemman mallin kiyttod, joka kuvaa tdlloin prosessin olosuhteita
tarkemmin. Yksinkertaisinkin malli perustuu tieteelliseen tutkimukseen. Til-
16in esim. sen sisdltimit parametrit mikrobien kasvunopeudelle ja ylldpito-
energian tarpeelle tai eri aineiden liukoisuusvakioille prosessiolosuhteissa ovat
perustutkimuksen antamia.

Jatevedenpuhdistamon mallinnus on vesijirjestelmien mallinnuksessa yleisin
kohde. Téni pdivini deterministiset mallit tehddidn kaupallisilla ohjelmistoilla
jotakin IWA:n ASM-malliperheen versiota kiyttien. Malleilla tutkitaan puh-
distamon toimintaa erilaisilla dynaamisilla kuormituksilla ja etsitddn proses-
simuutoksia, jotka parantavat laitoksen kapasiteettia ja/tai puhdistustulosta.
Erityisesti ilmastusta ja lietteen muodostukseen vaikuttavaa kemikaalien syot-
64 mallintamalla voidaan usein laskea puhdistamon suoria kiyttokustannuk-
sia huomattavasti (Murphy ym. 2009).

Esimerkkini Yong ym. (2006) vertailivat kuutta eri puhdistamon hallinta-
vaihtoehtoa typenpoistoon prosessissa, jossa oli kiytdssd nitraatin denitrifi-
ointi ja lisdhiililihteen syottd. Paras tulos saatiin, kun lisdhiililihteen sy6tt6
aloitettiin nitraattipitoisuuden ylittdessd 2 mg/l toisen anoksisen siilion jil-
keen ja kun lietteen takaisinkierritykselld siddettiin nitraatti 7 mg/I tasolle vii-
meisen aerobisen siilion jilkeen. Prosessina oli Coppin ym. (2002) kuvaama
Ludzack-Ettinger-aktiivilieteprosessi.
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Hauduc ym. (2009) arvioivat, ettd globaalisti noin 2 000—5 000 henkil64 on
erikoistunut vesijirjestelmien mallinnukseen ja kiyttad ASM-malleja tai mui-
ta deterministisid malleja — heistd suurin osa tydskentelee tutkimuslaitoksissa
ja vihemmistd insindoritoimistoissa. Myos suomalaisista insindéritoimistois-
ta [6ytyy onneksemme alan osaajia — kuten korkeakouluistakin.

Integroitu vesijirjestelmien mallintaminen

Mallinnusta kiytetdin jitevedenpuhdistamon prosessimallinnuksen  lisiksi
my6s viemiriverkostojen suunnittelussa ja toiminnan optimoinnissa. Yleisim-
mit kiyttokohteet ovat putkiston saneerausjirjestyksen suunnittelu, vieméri-
verkoston pumppujen kiyton optimointi korkean kuorman aikana ja vuoto-
jen havainnointi. Mallinnuksessa verkostodatan tulee olla luotettavaa. Tilld
hetkelld verkostojen kartoituksessa kiytetdin mm. akustisia ja sihkémagneet-
tisia tekniikoita, paineaaltoanalyysia sekd virtaaman seuraamista rajoitetussa
verkoston osassa (Aksela 2010; Poutiainen 2012).

Edelleen joen tai vesialueen virtaamaa ja muita ominaisuuksia voidaan tutkia
omalla mallinnusohjelmallaan. Suomessa on tutkittu esim. Ainekoskelle ra-
kennettavan biodiesellaitoksen jddhdytysveden vaikutuksia alapuolisen vesis-
ton olosuhteisiin (limpétilaan) Mike21-virtausmallilla (Biodiesellaitos 2010).
Tuloksien perusteella voidaan vetdd johtopddtdksid vaikutuksista kasvillisuu-
teen ja kalakantoihin ja vertailla eri jadhdytysvesien purkuputkien sijaintivaih-
toehtoja (kuvat 1 ja 2).

KUVA 1. Adnekosken biodiesellaitoksen rakennuspaikka (Biodiesellaitos 2010)
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KUVA 2. Jaghdytysveden vaikutus (keskivirtaama 2,65 m*/s, keskilampétila 30,2
°C) Kuhnamon veden lampétiloihin 50 m3/s (vasen) ja 100 m3/s (oikea) kokonaisvir-
taamalla (Biodiesellaitos 2010)

Kun yhdistetidn sadantaennusteet, malli, joka kuvaa hulevesien kulkeutu-
mista puhdistamoille, luonnonmubkaisiin kisittelyjirjestelmiin tai vesistoihin,
viemiriverkostomalli ja puhdistamon toimintaa kuvaava malli sekd virtaama-
mallit vesistoissd saadaan tehtyi ns. integroitu vesimalli. Koska usein vieldkin
ndmi eri osat kuvataan eri ohjelmistoilla, on haasteena tiedon yhteensopi-
vuus. Mamkissa on kiytossd yhden valmistajan ohjelmistoperhe, joka kattaa
nimi kaikki alueet; nimai vaikeudet on siis oletettavasti minimoitu.

On kuitenkin huomioitava, etti laajan toimivan mallin luominen on vuosien
tyd. Esimerkiksi Arhusissa (Water Vision 2100) tehtiin sade-ennusteen perus-
teella puhdistamon sisddnvirtaaman eli influentin vilisdilididen kapasiteetin
kdyton optimointi ja automaattisen sditojirjestelmin rakentaminen seitse-
min vuoden aikana ja 50 m€ kokonaiskustannuksin. Kustannuksissa sads-
tettiin kuitenkin 60 %, kun muutenkin uudistettavien vilisdilididen kokoa ja
sitd kautta investointikustannusta voitiin pienentii.

Haasteena mallien hyddyntimisessd on riittdvin ja virheettomin datan saa-
tavuus. Jos kiytetidn monimutkaista determinististd mallia tilanteessa, jossa
data on vihiisti tai sen laatu puutteellista, voi timi antaa erheellisen kuvan
mallin oikeellisuudesta. Siksi mallien kalibrointi ja validointi on ddrimmdisen
tirkedd. Malleja kehitettiessd on varattava riittdvi tydpanos datan generoimi-
selle, ja jos se on jo saatavissa, sen tarkastamiseen ja tarvittaessa korjaamiseen.
Onneksi tihidn on tydkaluja olemassa; esim. sensoririkoista johtuvia puuttu-
via arvoja on mahdollista korvata matemaattisesti (Rustum & Adeloye 2007).
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Mallit hulevesien hallinnassa

Hulevedet tarkoittavat sade- ja valumavesid, jotka syntyvit taajama- tai kau-
punkialueella ja jotka johdetaan joko luonnonuomissa tai titd varten erik-
seen rakennetuissa viemdristoissd kisiteltaviksi tai suoraan luontoon. Usein
hulevedet ovat syyni tulviin kaupunkialueilla, koska hulevesiverkoston mitoi-
tukset on suunniteltu keskimairiiselle kuormalle, ja sateen voimakkuus voi
vaihdella hyvin voimakkaasti.

Mallinnuksen tavoitteista riippuen voi hulevesimalli koostua eri moduuleista.
Esim. erillisviemirsidyn kaupunkialueen hulevesimalli koostuu vain Urban-
viemiriverkkomallista. Taajaman malli voi koostua Mike SHE —mallista, joka
kuvaa tietylle alueelle kertyvin sadeveden liikkumista maan pinnalla ja sen
lapi ja lopulta kulkeutumista avouomiin ja niiden kautta vesistoihin.

Malleissa voidaan kisitelld virtaustietoa seki tietoa veden laadusta, ja niilld
voidaan tutkia yksittdisen tapahtuman vaikutuksia tai tehdi jatkuvaa simu-
laatiota pitemmin aikasarjan avulla. Sateen méiri vaikuttaa suoraan valuma-
alueen eri osiin ja sithen, kuinka paljon ravinteita huuhtoutuu veden mukana
eteenpdin. Mallissa voi olla mukana lukuisia avouomia ja erillisviemireiti ja
erilaisia virtauksen sidtelyrakennelmia ja pumppuja.

Myés Mikkelissi on mahdollista hyédyntdd malleja tutkittaessa kaupungin
hulevesien vaikutuksia Saimaan vedenlaatuun. Tilloin tulee kiyttad kaksidi-
mensionaalista matemaattista mallia (Mike 21) yhdistettyni vedenlaatumo-
duuliin (Ecolab). Aiempia tehtyjd tutkimuksia, joissa em. malleja on hyédyn-
netty, on olemassa jonkin verran. Esim. Zhu ym. (2013) tutkivat Erhai-jirven
veden (Mekong-suisto, Kiina) virtauksia ja laatua perustuen jirveen virtaavi-
en jokien dataan. Filipova ym. (2012) kiyttivit Mike 21 -mallia G6teborgin
(Ruotsi) keskustan tulvamallin luomiseen. Mallia voidaan kiyttad erilaisia
tulvimisenestotoimenpiteitd priorisoitaessa.

Zhun ym. (2013) esimerkin pohjalta voidaan Mikkelissi esim. mallintaa hu-
levesien purkuputkien vaikutuksia vedenlaatuun kaupunkia ympiroivissi ve-
sistoissd. Mallin kalibrointiin kiytetdin VIM-hankkeessa tehtivid mittauksia
veden virtaamasta ja laadusta.
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VESISTON MONITOROINTIA
YSI-ANTUREILLA

Ville Viljanen & Niina Laurila & Tuija Ranta-Korhonen

Mitattu tieto ympiristostd on avain paistojen ennaltachkiisyyn ja vihenti-
miseen. Veden ja ilman monitorointi ympdriston tilan turvaamiseksi Eteld-
Savossa —hanke tuottaa tietoa vesi- ja ilmapadstojen méiristd, koostumuksesta
ja vaikutuksista. Analysoitu tieto auttaa alueen yrityksid ympiristévaikutus-
ten vihentdmisessd, resurssien tehokkaassa kiytossd ja kilpailukyvyn kasvat-
tamisessa. Mikkelin ammattikorkeakoulun toteuttamaa hanketta rahoittavat
Eteld-Savon maakuntaliitto Euroopan aluekehitysrahastosta, Eteld-Savon
Energia Oy, Metsisairila Oy ja Mikkelin Vesilaitos. Hanke alkoi 1.1.2015 ja
padttyy 31.12.2016. Tissd artikkelissa kerrotaan online-antureiden soveltu-
vuudesta vesistdjen monitorointiin.

Online-monitorointi

Ympiriston tilan seurannan tavoitteena on saada pitkiaikaista tietoa ympiris-
tostd ja sen muutoksista. Kerdtyn tiedon avulla pyritdin selvittimain ihmisen
toiminnan vaikutuksia ympiristén tilaan. Saatuja seurantatuloksia voidaan
kiyttdd esimerkiksi tukena ympiristopoliittisessa padtoksenteossa, sekd niitd
voidaan hyddyntii erilaisissa tutkimus- ja kehittimishankkeissa.

Vesistojen tilaa seuraamalla saadaan tietoa muun muassa vesistdjen rehevoi-
tymisestd, veden happitilanteesta ja mahdollisten haitallisten aineiden pitoi-
suuksista. Tarvittaessa seurantatietojen avulla on mahdollista selvittdd esimer-
kiksi vesiensuojelutoimenpiteiden vaikutusta vesistojen tilaan.

Online-mittausten avulla suoritettu ympdriston tilan seuranta on huomatta-
vasti tehokkaampaa perinteiseen niytteenottoon verrattuna. Automaattisten
mittausten avulla sidstetddn niytteenottoon kuluvaa aikaa ja resursseja, sekd
saadaan hankittua jatkuvaa mittausdataa.
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YSI-sondit

YSI 6 -sarjan sondit ovat veden laadun monitorointiin kiytettdvid mittalaittei-
ta. Sondeja voidaan kiyttdd monenlaisissa olosuhteissa ja niihin voidaan liittdd
eri muuttujia mittaavia antureita. Mitattavia parametreja ovat esimerkiksi liu-
ennut happi (Rapid Pulse Polarographic DO), ROX-optinen liuennut happi
(DO), johtokyky, ominaiskonduktanssi, suolapitoisuus, TDS (Total Dissol-
ved Solids), lampéatila ja pH. Lisdksi sondeilla voidaan mitata redox-arvoa,
veden syvyyttd ja pinnan korkeutta, sameutta sekd nitraatti-, ammonium- ja
kloridipitoisuuksia.

Mikkelin ammattikorkeakoululla on kiytossdin kaksi YSI 6 -sarjan sondia:
YSI 6920-V2 ja YSI 6820-V2. YSI 6920-V2 on tarkoitettu puhtaisiin vesiin
(YSI-vesistosondi) ja vastaavasti YSI 6820-V2 on tarkoitettu likaisiin kohtei-
siin (YSI-suotovesisondi). Sondit on hankittu ja niisti on saatu kiyttokoke-
musta Mikkelin ammattikorkeakoulun vuosina 2012-2014 toteuttamassa
EU-osarahoitteisessa (EAKR) Open-tietojirjestelmd — etimonitoroinnin ke-
hittiminen osana ympiristoteknologian koulutusta ja innovaatiotoimintaa
-hankkeessa. VIM-hankkeen aikana sondeja on tiydennetty nitraatti- ja klo-
ridiantureilla. Antureiden tiedot on esitetty taulukossa 1.

TAULUKKO 1. Sondien anturit

YSI 6920 V2-sondi YSI 6820-V2
6136 Turbidity 6136 Turbidity
6561 pH 6561 pH

6560 Conductivity / Temperature

6560 Conductivity / Temperature

ROX Optical Dissolved Oxygen 6 | 50

ISE 6884 Nitrate

ISE 6882 Chloride

ISE 6882 Chloride

Antureiden kalibrointi

Sondien kalibrointitarve vaihtelee veden laadusta riippuen. Ongelmia aihe-
uttaa biofilmin muodostuminen anturien mittauspinnalle pitkin kiyton ai-
kana. Anturien likaantuminen nikyy esim. mittaustulosten “rydmimisend”
tai poikkeavana mittaustuloksena. Tdmi voidaan todeta mitatun datan lisik-
si myds analysoimalla sama suure mittauskohteesta otetuista vesindytteisti.
Antureiden kalibrointi tulee suorittaa aina myos kiyttoonoton yhteydessa.
Anturit kalibroidaan anturikohtaisilla standardiliuoksilla ohjeen mukaisesti.
Kaikki kalibrointiliuokset, pH-liuoksia lukuun ottamatta, valmistetaan itse
vilittdmasti ennen kalibrointia.

Anturi voidaan kalibroida monella tapaa. Esimerkiksi sameusanturin kalib-

rointi voidaan suorittaa kahdella tavalla, joista ensimmiinen on ns. nolla-
kalibrointi. Talloin kalibrointiin kiytetddn puhdasta vettd. Toinen tapa on
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2-pistekalibrointi, jossa kalibrointi suoritetaan tutkimuskohteen limpéatilassa
kahdella liuoksella, joista toinen on tislattu vesi ja toinen tunnettu standardi-
liuos. Kun kalibroidaan esim. kloridianturia, kiytetdin 2-pistekalibroinnissa
kahta tunnettua standardiliuosta. Kolmas tapa YSI-antureiden kalibroinnissa
on 3-pistekalibrointi. Kiytettdessd 3-pistekalibrointia kalibrointi suoritetaan
samoin kuin kaksipistekalibrointi, mutta sitd jatketaan pienimmin pitoisuu-
den omaavalla standardiliuoksella, jonka limpétila vastaa jadkaappilimpéti-
laa.

Toniselektiivisten antureiden (nitraatti/kloridi) kalibroinnissa voi joutua ot-
tamaan huomioon toisten antureiden suuria ionipitoisuuksia sisiltavit kalib-
rointiliuokset, jotka saattavat hetkellisesti vidristad ioniselektiivisen anturin
mittaustulosta kalibroinnin yhteydessi. Esim. pH-anturin kalibrointiliuokset
ovat tdllaisia liuoksia. Talloin paras tapa kalibroinnin suorittamiseen on joko
poistaa kalibroinnin ajaksi ne anturit, joihin vahvat ionipitoiset liuokset vai-
kuttavat, tai suojata kyseinen anturi.

Kalibroinnissa moni asia vaikuttaa lopputulokseen. Esim. kiytettivi astian
likaisuus saattaa aiheuttaa negatiivisen arvon mittaustilanteessa, vaikka itse
kalibrointi ndyttdisikin olevan onnistunut. My6s antureiden puhtaudesta
kannattaa pitid huolta esim. vaihtamalla optisten antureiden puhdistustyynyt
uusiin. Samalla kannattaa tarkistaa my6s antureiden pinnat.

Ja kuinka siitd negatiivisesta sameusarvosta piisee eroon? Keinoja on kolme,
joista ensimmiinen on uusintakalibrointi puhdistetussa kalibrointiastiassa.
Toinen on ns. korjauskertoimen kiyttd, ja kolmas on kiyttid toista astiaa,
eli YSI-sondien kohdalla suorittaa kalibrointi anturisuojan kanssa puhtaassa
astiassa. Kuvassa 1 on esitetty kuinka oikein tehdylld kalibroinnilla saadaan
mittaus skaalattua oikealle tasolle.

KUVA |. Sameusanturin uudelleen kalibroinnin vaikutus mittaustuloksiin
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YSI-sondien toiminnan seuraaminen

Sondien toimintaa seurataan analysoimalla vesindytteitd sondien sijoituspai-
koilta. Saatuja analyysituloksia verrataan antureiden mittaustuloksiin. Syy
analyysitulosten poikkeavuuteen mittaustuloksista tulee selvittdd. Syyni voi
olla esimerkiksi virheellisesti tehty analyysi tai sondin anturien likaantuminen.
Anturi voidaan joutua kalibroimaan oikean mittaustason saavuttamiseksi.

Sondin toiminnan varmistamiseksi niytteitd otetaan samasta paikasta, johon
sondit on sijoitettu, ja ndytteiden analysoinnissa tutkitaan sondin mittaamia
parametreja (kuva 2). Sondin mittausdataa ja niytteiden analysoinnin tulok-
sia verrataan keskendin ja vertailun avulla arvioidaan huollon tarve.

KUVA 2. YSI-vesistosondin mittaukset vs. vesindytteiden analyysit

Sondi likaantuu helposti vesistossi ollessaan ja sen kuntoa on hyvi tarkkailla
ndytteenoton ohessa. Joskus sondiin saattaa jaada kiinni veden pinnalla liik-
kuvia roskia. Likaisessa vedessi ollutta sondia on kuitenkin erittdin vaikea saa-
da kokonaan puhtaaksi siihen muodostuvan biofilmin vuoksi. Tallin sondiin
voi jadd likaa, joka haittaa sondin kalibrointia.

Johtopiitoksid

Oikean mittaustason saavuttamiseksi anturit tulee kalibroida mahdollisim-
man huolellisesti. Kalibroinnin oikean suoritustavan [6ytiminen vaatii joskus
tyotd, kuten esimerkiksi sameusanturin kalibroinnissa saimme huomata. Kun
kalibrointi ja antureiden huolto suoritetaan oikein, saadaan YSI-sondeilla hy-
vii ja kdyttokelpoista mittausdataa.
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YMPARISTOVAHINKOJEN
JA -RISKIEN MINIMOINTI

Arto Sormunen & Vuokko Malk

Ympiristoriskinarviointi on kehittynyt selvisti viimeisten vuosien aikana.
Esimerkiksi passiivisten ndytteenottimien soveltaminen riskinarvioinnissa
on kerinnyt huomiota ja kiinnostusta. Toisaalta uudet markkinoille tulevat
yhdisteet tuovat jatkuvasti uusia haasteita. Ympiristoriskinarvioinnissa tar-
kastellaan paistojd, niiden levidmistid sekd ihmisten ja elididen altistumista.
Arvioinnissa tarvitaan eri alojen asiantuntemusta sekd kykyd yhdistdd infor-
maatio poikkitieteellisesti. Onnettomuustilanteessa on tirkedd osata kohdis-
taa torjuntatoimet oikein vahingon minimoimiseksi. On kuitenkin ilmeistd,
ettd toistaiseksi kidytossd olevalla tietimykselld ja riskinarviointimenetelmilld
pelastus/suojelutoimien kohdentaminen oikein on haastavaa.

Mikkelin ja Kymenlaakson ammattikorkeakoulujen yhteinen ympiristova-
hinkojen torjuntaa kehittivi Alyké-hanke tutkii, ennakoi ja pienentii ym-
péristoriskejd herkilld Saimaan alueella. Hankkeessa tutkitaan erityisesti 6l-
jyhiilivetyjen kiyttdytymistd suomalaisessa luonnossa; toisaalta kartoitetaan
myos riskikohteita vahinkoihin varautumiseksi. Alyké-hanketta rahoittavat
Eteli-Savon ELY-keskus Euroopan unionin aluekehitysrahastosta, Oljysuoja-
rahasto, Eteld-Savon ja Pohjois-Karjalan pelastuslaitokset, Metsisairila Oy ja
Meritaito Oy. Hanke alkoi 1.1.2015 ja paittyy 31.12.2016.

Yleisti riskinarvioinnista

Pilaantuneita maita tai niiden kisittelyd koskevassa padtoksenteossa tavoit-
teena on estdd pilaantumisesta aiheutuvat ympiristo- ja terveyshaitat. Timi
tydvaihe edellytedd haittojen ja riskien tunnistamista ja niiden arviointia. Ris-
kinarviota tarvitaan paatoksenteon useassa eri vaiheessa, esimerkiksi akuutissa
onnettomuustilanteessa, alueen kunnostustarvetta arvioitaessa, kunnostusta-
voitteiden saavuttamisessa sekd jaannospitoisuuksien riskeji arvioitaessa.

Riskinarviointi, kuten nimikin sanoo, on aina arvio todellisuudesta. Riski voi
olla merkitykseton, jos haitan aiheuttamisen todennikoisyys on pieni tai hait-
ta toteutuessaan on siedettivd. Téstd syystd pddtoksentekijan on pystyttdvi
médrittelemdin myos sellaisen epidvarmuuden taso, joka voidaan pitdd vield
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hyviksyttivind (Ympiristohallinnon ohjeita 2014). On siten erityisen tirkedd
koko riskinarvioprosessin kannalta tuntea haitta-aineen ominaisuudet, seki
arvioida aineiden kulkeutumisesta ja altistumisesta aiheutuvaa haittaa.

Alyks-hankkeen yhteni osana selvitetiin erilaisten ljyhiilivetyjen ja yhden
biodljyn kdyttdytymistd suomalaisessa ympiristdssd (kuva 1). Talld tiedolla
pystytddn kohdentamaan esimerkiksi oljyonnettomuuksissa suojelu/pelas-
tustoimet oikealla tavalla; toisaalta tieto auttaa pohdittaessa erilaisia kunnos-
tusmenetelmid pilaantuneiden maiden kisittelyssd. Erityisen haasteen nyt ja
tulevaisuudessa asettavat meilld kiytossd olevat lukuisat erilaiset yhdisteet tai
jopa seokset, joiden ympiristokiyttiytymisestd suomalaisessa ympiristdssd on
vield hyvin vihin tietimysti.

KUVA 1. Ndytteenotto on oleellinen osa riskinarviointia (kuva Vuokko Malk)

Biopolttoaineet

Biopolttoaineet ovat yksi esimerkki uusista yhdisteseoksista, joiden kiyttiy-
tymisestd suomalaisessa ympiristossi on vield vihin tietoa. Biopolttoaine
tarkoittaa polttoainetta, joka voidaan valmistaa orgaanisesta materiaalista eli
biomassasta. Biopolttoaineiden ominaisuudet vaihtelevat kiytettivien raaka-
aineiden ja valmistusmenetelmien mukaisesti. Ominaisuudet eroavat myds
verrattaessa niitd puhtaaseen biopohjaiseen polttoaineeseen ja sekoitettuun
polttoaineeseen. Niiden lisiksi kdytettivd raaka-aine vaikuttaa ominaisuuk-
siin, kuten mahdollisesti myds biopolttoaineen kiyttiytymiseen ympiristoon
joutuessaan (Barabds & Todorut 2011; Hollebone 2009.)
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Biopolttoaineet poikkeavat ympiristoriskinarvioinnin kannalta monelta osin
muusta teollisesta toiminnasta. Eri yhdisteiden ominaisuudet ovat hyvin vaih-
televia, ja titen niiden ymparistokiyttdytyminen on hyvin poikkeavaa. Tavalli-
sin tilanne lienee, ettd biopolttoainetta joutuisi ympiristoon hyvinkin suurina
pitoisuuksina onnettomuus/vahinkotilanteiden yhteydessi. T4ll6in yhdisteen
ominaisuuksien, kuten vesiliukoisuuden/rasvaliukoisuuden, sekd maaperin
ominaisuuksien, kuten rackoon ja orgaanisen aineksen méirin, tietiminen
kohteessa auttaa suojelutoimien oikeanlaista kohdentamista suunnittelussa.

Riskinarvioinnin tarkentaminen

Riskinarvioinnin kannalta oleellista olisi pystyd tunnistamaan pitoisuudet tai
osuudet, jotka ovat esimerkiksi vaarantamassa pohjavesien tilaa. Toisin sanoen
kokonaispitoisuus tai perinteinen raja-arvon (ohjearvo) vertailu eivit kerro
todellisesta kulkeutumis- tai altistumisriskistd kovinkaan paljoa. Lisiksi eri-
laisten yhdisteiden kiyttdytyminen eri maalajeissa on hyvin poikkeavaa. Ei
riitd, ettd tunnemme pelkistdin yhdisteen ominaisuudet, vaan eri yhdisteiden
kiyttaytyminen erityyppisissd maalajeissa voi olla hyvinkin poikkeavaa.

Esimerkiksi yhdisteen korkea rasvaliukoisuus yhdessa maaperin suuren orgaa-
nisen aineksen kanssa aiheuttaa hyvin erilaisen ympiristokohtalon verrattuna
vesiliukoiseen yhdisteeseen sora- tai hiekkamaassa. Ensin mainitussa tilantees-
sa yhdisteet helposti kerddntyvit erityisesti hiukkasten orgaaniseen ainekseen,
kun taas jalkimmiisessd tilanteessa litkkuvat faasit muodostavat uhkatekijin
esim. mahdollisilla pohjavesialueilla. Yhdisteen pidattyminen maa-ainekseen
vihentid sen liikkuvuutta, vapautumista ja siten my6s vihentdd sen kertymis-
td elivihin eli ekologista riskia.

Haitallisen vaikutuksen edellytys on, ettd aine siirtyy maaperisti elion aineen-
vaihduntaan. Tiéstd syystd yhdisteen kokonaispitoisuus ei tarkoita samaa kuin
vaikutuksia aiheuttava pitoisuus. Biokertyvin fraktion osuus riippuu sekd
maa-aineksen pidityskyvystd ettd yhdisteen pidittymisominaisuuksista ky-
seissd maassa. Tétd nikokulmaa silmilld pitden vahinkotilanteet pitiisi pystyd
arvioimaan ja suojelutoimet kohdistaa oikein. Toisin sanoen seki yhdisteen
ettd ympdriston tunteminen on erityisen hyodyllistd ja tarpeellista suojelutoi-
mien oikeanlaisen kohdentamisen suunnittelussa. Tami tarkoittaa, ettd yh-
disteen tarkempi kulkeutumisen arvioiminen ja sen ymmirtiminen johtaisi
tarkempaan riskinarviointiin.

Mikali luotettavaa riskinarviointia ei pystytd toteuttamaan, voidaan ympiris-
toriskien hallintakeinot mitoittaa ja kohdistaa véirin. Tdstd syystd kansallisen
tutkimustiedon hankkiminen ja tiedon soveltaminen on tissi asiassa arvokas-
ta. Suomessa ympiristdomme poikkeaa esimerkiksi limpétilan osalta hyvinkin
suuresti monista muista maailman maista. Limpétila vaikuttaa yhdisteiden
liitkkumiseen tai vapautumiseen maaperin partikkeleista, mutta toisaalta al-
hainen limpétila hidastaa mikrobiperiistd vierasaineiden hajotustoimintaa.
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Hankkeen alustavia tuloksia

Onnettomuuksien ympiristovaikutusten minimointi on tirkedd, jotta usein
herkkd ja puhdas ympiristomme siilyisi puhtaana ja onnettomuuksista ai-
heutuvat ympirist6- ja terveysvaikutukset minimissi. Jo alustavat selvitykset
ja tulokset viittaavat siihen, ettd esimerkiksi markkinoilla olevien erilaisten
bioéljyjen ja -polttoaineiden ympiristokdyttdytyminen poikkeaa toisistaan
ja samat “tyokalut” vahinkojen torjunnassa ja riskinarvioinnissa eivit siten
toimi kaikille. Lisiksi maaperin ominaisuuksilla voi olla hyvin huomattavia
vaikutuksia yhdisteen kiytriytymiseen. Alyks-hanke kiynnistettiin tekemilli
neljistd eri maandytteestd ominaisuuksien peruskarakterisointi (taulukko 1).

TAULUKKO 1. Alustavia tuloksia Alykoé-hankkeessa tutkittavista maa-
ndytteisti

Orgaaninen |Hienoaines % Sora %

Yhteenveto | Kuiva-aine % aines % d <0,063 mm d>2mm
Maalajil . 960 1,2 14| 1,1
[Maalajiz 91,7 08l 1410 ] 28,0
Maalaji3 I V13[ 73] 300] 7,3
Maalaji 4 ' 84,0” 51 |] 7,6| 1,7

Useat rasvaliukoisista haitta-aineista kiinnittyvit enimmiékseen <20 pm par-
tikkeleihin. Hankkeessa selvitimme, miten erilaiset malliaineet (bentso(a)
pyreeni, fenantreeni, ja naftaleeni) ja yksi biodljytyyppi kiyttaytyvit niissd va-
lituissa maandytteissd. Lienee kuitenkin ilmeistd, ettd aina tarvitaan tarkempia
kohdekohtaisia tutkimuksia, jotta suojelutoimet pystytdin kohdentamaan oi-
kealla tavalla. Esimerkiksi Saimaan monimuotoinen luonto on erityisen herk-
ki 6ljy- ja kemikaalivahinkojen vaikutuksille, ja tistd syystd varautuminen ja
kohteen erityispiirteiden tunnistaminen on erityisen tirkei.
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BIOOLJYJEN KAYTTAYTYMINEN
YMPARISTOSSA JA TORJUNTA
VAHINKOTILANTEESSA

Vuoklko Malk & Arto Sormunen ¢ Justiina Halonen

Biodljyjen kiyttd liikenteen polttoaineissa, limmityksessi ja kemianteollisuu-
dessa on kasvanut, ja erilaisia bio6ljyjd on tullut markkinoille viime vuosina
runsaasti. Kiyton mairin lisidntyessd biodljyvahingon riskikin kasvaa. Bio-
oljyjen ominaisuudet ja kdyttdytyminen ympiristossi on tunnettava, jotta
vahinkotilanteessa osattaisiin tehdi oikeanlaiset torjuntatoimenpiteet vaiku-
tusten ja vahingon kustannusten minimoimiseksi. Haastavaksi tilanteen te-
kee se tosiasia, ettd biodljyjen ja -polttoaineiden ominaisuudet, ja siten myds
ympiristokdyttdytyminen, ovat toisistaan hyvin poikkeavia. Mikkelin ja Ky-
menlaakson ammattikorkeakoulujen Alyks-hankkeessa biodljyjen ja -poltto-
aineiden ympiristdkdyttdytymistd ja torjuntaa vahinkotilanteessa selvitetdin
kirjallisuuden perusteella ja laboratoriokokein. Hankkeessa selvitetddn muun
muassa maaperin yhdisteiden ominaisuuksien vaikutusta erilaisten 6ljyn
komponenttien kiyttdytymiseen sekd demonstroidaan biodljyn kiyttdytymis-
td jarvivedessi.

Alyké-hanklkeessa tutkitaan bioéljyjen ympiristokiyttiytymisti

Biodljyilld pyritddn korvaamaan fossiilisia raaka-aineita ja vihentimain hiili-
dioksidipddstojd sekd tuottamaan uusia puhtaampia tuotteita. Kaikki Suomes-
sa jakelussa olevat liikenteen polttonesteet sisaltivit nykyisin biokomponent-
teja ja Suomi on maailmanlaajuisesti katsottuna edellikiviji korkealaatuisten
biopolttoaineiden valmistuksessa (Oljy- ja biopolttoaineala ry. 2015).

Kiéytén méirin lisidntyessd biodljyvahingon riskikin kasvaa. Lukuisat erilaiset
yhdisteet kuormittavat ympiristéimme aiheuttaen pahimmillaan huomatta-
vaa uhkaa sekd ympiristolle ettd terveydelle. Usein yhdisteitd on kiytetty vuo-
sikymmenii sitten, mutta rasvaliukoisen luonteensa ja pysyvyyden takia niitd
on edelleen loydettivissd ympiristdstimme. Ennalta arvaamattomat onnetto-
muus- tai vahinkotilanteet tuovat uusia tilanteita, joissa ympiristoriskinarvi-
ointia tai ympiristonkunnostustoimia joudutaan miettimiin ja arvioimaan.
Biodljyja pidetiin yleensi ympiriston ja terveyden kannalta turvallisempi-
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na ja haitattomampina perinteisiin fossiilisiin 6ljyihin verrattuna. Biodljyjen
ominaisuudet sekd kidyttdytyminen ja mahdolliset haittavaikutukset ympi-
ristossd on kuitenkin tunnettava, jotta vahinkotilanteessa osattaisiin tehdd
oikeanlaiset torjuntatoimenpiteet vaikutusten ja vahingon kustannusten mi-
nimoimiseksi. Yhdisteen ympiristokdyttdytymisen ymmirtiminen on myds
ympdristondytteenottajan nakokulmasta erittdin merkityksellista. Kun tavoit-
teena on laadukas ja edustava niytteenotto, meidin on pystyttidvd ottamaan
ndytteet oikeista paikoista. Tdhin edustavaan niytteenottoon emme piise,
mikili emme ymmarra tutkittavan vierasaineen esiintymistd, kdyttdytymistd
ja kulkeutumista suomalaisessa ympiristossa.

Erilaisten biodljyjen ja -polttoaineiden kiyttidytymistd ympiristdssd on tut-
kittu vield suhteellisen vdhin. Eniten on tutkittu bioetanolin ja sen bensii-
nisekoitusten ympiristokdyttdytymistd ja -vaikutuksia. Myos kasvioljyilld ja
biodieselilld on tehty jonkin verran tutkimusta. Bioetanolin, kasvidljyjen ja
biodieselin osalta on myos kertynyt kokemuksia oikeista onnettomuus- ja
vuototilanteista. Monet uusiutuvaa raaka-ainetta hyodyntivit valmistustek-
nologiat ovat kuitenkin vasta kaupallistumassa, ja tuotteille on ehditty tehdd
vasta rekisterointiin ja kdyttoturvallisuustiedotteisiin vaadittavat, niiden omi-
naisuuksia, kisittelyd ja terveys- ja ympiristohaittoja osoittavat tutkimukset.
Ympiristokiyttdytymisen ymmartimiseksi ja vahinkoihin varautumiseksi tar-
vitaan lisad soveltavaa tutkimusta.

Biodljyjen- ja polttoaineiden ympiristokayttdytymistd sekd niille sopivia tor-
juntatekniikoita on selvitetty osana Alyks-hanketta (Iti-Suomen maa-aluei-
den ja Saimaan vesistéalueen 6ljyn- ja vaarallisten aineiden varastoinnin ja
kuljetusten ympiristoriskien ilykds minimointi ja torjunta). Mikkelin ja Ky-
menlaakson Ammattikorkeakoulujen yhteishanketta rahoittavat Eteld-Savon
ELY-keskus Euroopan unionin aluekehitysrahastosta, Oljysuojarahasto, Eteli-
Savon ja Pohjois-Karjalan pelastuslaitokset, Metsisairila Oy ja Meritaito Oy.
Hanke alkoi 1.1.2015 ja péttyy 31.12.2016.

Bioéljyt ja -polttoaineet Suomessa

Suomen kannalta tirkeimpid bio6ljyjd ja -polttoaineita ovat uusiutuvat diese-
lit ja kerosiini, korkeaseosetanoli ja pyrolyysi6ljy. Suomi on maailmanlaajui-
sesti my6s merkittdvd méntyoljyn tuottaja. Kasvioljyjen ja biodieselin kiytto
Suomessa on vihiistd, mutta jonkin verran biodieselid tuotetaan pienen mit-
takaavan tuotantolaitoksissa. Tahin artikkeliin tarkasteluun valitut tuotteet
on esitetty taulukossa 1.
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TAULUKKO 1. Tarkasteluun valitut biodljyt ja -polttonesteet, niiden
CAS- ja EC-numerot seki vuotuiset tuotantomiirit EU:ssa (ECHA 2015)

Bio6ljy/-polttoaine CAS/EC Madard ECHA-tietokannas-
sa (t/a)
Uusiutuva diesel NEXBTL (Neste | EC 618-882-6 | 000 000-10 000 000
Oil)
*Biodiesel CAS 67762-38-3 | 000 000-10 000 000
EC 267-015-4
Uusiutuva diesel BioVerno (UPM | EC 700-916-7 100 000-1 000 000
Kymmene)
Uusiutuva kerosiini EC 931-082-4 100 000-1 000 000
(Neste Oil)
Mantysliy CAS 8002-26-4 100 000-1000 000
EC 232-304-6
Pyrolyysioliyy FortumOtso© CAS 1207435-39-9 10 000-100 000
(Fortum)
EC 692-061-0
Korkeaseosetanoli E85 Seos, ei rekisterdintia -

*Biodieselille/rasvahappojen metyyliestereille on olemassa useita CAS/EC-
numeroita

Suomessa markkinoilla olevassa dieseloljyssi on bio-osuutena enimmikseen
ns. uusiutuvaa dieselid, joka on uusiutuvasta raaka-aineesta valmistettua,
mutta ominaisuuksiltaan tavallisen dieselin kaltaista polttoainetta. Uusiutu-
vaa dieselid voidaan valmistaa esimerkiksi vetykisittelylla (HVO, Hydrotre-
ated Vegetable Oil). Uusiutuva diesel eroaa biodieselistd sekd valmistustavan
ettd koostumuksen ja ominaisuuksiensa perusteella. Biodieselilld tarkoitetaan
Euroopassa rasvahappojen metyyliestereitd (FAME), jotka valmistetaan tran-
sesteroimalld kasvidljyistd, eldinrasvoista, kasviperdisestd jiteoljystd tai mik-
rolevioljystd. FAME-pitoisuus dieseldljyssi saa Euroopassa olla enintddn 7
tilavuusprosenttia, kun taas uusiutuvan dieselin osuutta jakeluasemilla myy-
tavissd dieselissi ei ole rajoitettu, koska se on kemialliselta koostumukseltaan
fossiilisen dieseloljyn kaltaista. (Oljy- ja biopolttoaineala ry. 2015) Suomessa
uusiutuvaa dieselid tuottavat Neste Oil ja UPM Kymmene Oyj. Neste Oi-
lin NExBTL-dieselin pairaaka-aineena on kiytetty palmuéljyd, mutta vuon-
na 2014 yli 60 % raaka-aineesta oli perdisin jitteistd tai tahteistd (Neste Oil
2015). UPM Kymmene Oyj puolestaan on tammikuusta 2015 lihtien tuot-
tanut uusiutuvaa Bioverno-dieselii selluteollisuuden jitteend syntyvistd min-
ty6ljystd Lappeenrannassa (UMP 2015).

Bioetanoli on maailmanlaajuisesti tunnetuin ja eniten kiytetty biopolttoaine.
Euroopassa pairaaka-aineet ovat sokerijuurikas ja vehni, mutta Suomessa Stl
tuottaa bioetanolia elintarviketeollisuuden jitteistd sekd kauppojen ja kotita-
louksien biojitteistd (St1 2015b). E85-polttoainelaatu on sekoitus, jossa on
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80-85 % etanolia ja 15-20 % bensiinin erikoiskomponentteja. E85 soveltuu
FlexFuel-autoihin. (St1 2015a)

Kirjallisuudessa biodljy-termilld viitataan useimmiten pyrolyysioljyyn. Suo-
messa Fortum valmistaa nopeapyrolyysiprosessin avulla Fortum Otso® -bio-
oljyd puuperiisestd raaka-aineesta, kuten metsitihteesti, hakkeesta tai sahan-
purusta. Joensuussa sijaitseva biodljylaitos alkoi tuottaa pyrolyysi6ljyd vuonna
2013. Nopeassa pyrolyysitekniikassa biomassa kuumennetaan nopeasti ha-
pettomissa olosuhteissa noin 500 asteeseen. Kuumennuksen seurauksena bio-
massa hajoaa ja muodostaa kaasuja, jotka lauhdutetaan nopeasti biodljyksi.
Tuotetta voidaan kiyttdd limpolaitoksissa ja teollisuushdyryn tuotannossa
korvaamaan raskasta tai kevyttd polttodljyd. (Fortum 2015a,b)

Mintydljy on sulfaattisellun valmistuksesta saatava sivutuote. Mintyoljyd
kdytetddn ennen kaikkea kemianteollisuuden raaka-aineena mutta myds uu-
siutuvan dieselin raaka-aineena. Mintydljystd voidaan tislaamalla erottaa eri
jakeita jatkokdytt66n esim. puhdistusaineiden ja pinnoitteiden valmistukseen.

Ympiristokiyttiytyminen

Oljyvahingon sattuessa osa maaperiin tai veteen joutuneesta tuotteesta haih-
tuu. Perinteiset dljytuotteet eivit ole kovin vesiliukoisia, joten ne kulkeutuvat
maaperissi omana veteen liukenemattomana faasinaan. Vedessi timi veteen
liukenematon osuus kelluu vettd kevyempini veden pinnalla. Veden aalto-
liikkeen ja virtausten seurauksena 6ljypisarat sekoittuvat veteen. Tuotteiden
vesiliukoiset komponentit liukenevat veteen sekd maaperissi ettd pinta- ja
pohjavesissi. Oljytuotteet voivat aiheuttaa haittaa ympiristssi myrkyllisyy-
tensd vuoksi pilaamalla pohjaveden tai esimerkiksi tahrimalla lintuja. Téssd
kappaleessa on tarkasteltu biodljyjen ja -polttoaineiden ympiristokayttiyty-
misti ja haittavaikutuksia verrattuna perinteisiin oljytuotteisiin.

Haihtuminen ja biohajoaminen

Haihtumisherkkyyttd voidaan tarkastella mm. hdyrynpaineen avulla. Hoy-
rynpaineen perusteella korkeaseosetanoli on bensiinin tavoin erittdin herkisti
haihtuva, mutta korkea vesiliukoisuus alentaa sen haihtumista vedesti tai mi-
ristd maasta merkittdvisti bensiiniin verrattuna. Uusiutuvat dieselit ja bio-
diesel ovat hdyrynpaineensa perusteella jonkin verran heikommin haihtuvia
kuin perinteinen diesel. Pyrolyysi6ljy sen sijaan on haihtuvampi. Mintysljyn
héyrynpaine on alhainen eiki se juuri haihdu ympiristossa (taulukko 2).

Biohajoaminen on haihtumista merkittavimpi poistumismekanismi ymparis-
tostd, etenkin biodieselilld (DeMello ym. 2007). Voimakkaasta vesiliukoisuu-
desta johtuen biohajoaminen voi olla my6s etanolille haihtumista tirkeampi
poistumismekanismi pintavesissi (ITRC 2011). Uusiutuvien dieseleiden bio-
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hajoavuudessa on OECD 301B -standardin mukaisessa 28 piivin akdiivilie-
tekokeessa yllattavin suuri ero. NEXBTL hajosi kokeessa 82 %:sesti mutta
BioVerno vain 33 %:sesti. Tavallisen dieselin biohajoavuus samassa kokeessa
on ollut noin 60 %. My®s pyrolyysi6ljy biohajoaa nopeasti, mutta sen sisalti-
mit ligniinifragmentit ovat pysyvid (Girard ym. 2005).

TAULUKKO 2. Tarkasteltujen bioéljyjen ja -polttonesteiden hoy-
rynpaine (kPa) sekid biohajoavuus (%) 28 d aikana OECD 301B:n tai
OECD301F:n mukaisessa standarditestissd verrattuna raskaan polttool-
jyn, dieselin ja bensiinin vastaaviin arvoihin. (Arvot kiyttéturvallisuus-
tiedotteista ja ECHA-tietokannasta)

Bio6ljy/-polttoaine Biohajoaminen % Hoéyrynpaine (kPa)

Raskas polttosliy Tietoa ei saatavilla <1 (38 °C);
0.02-0.791 (120°C);

0.063-0.861 (150°C)

Uusiutuva diesel (BioVerno) 33 % < 0.1 (37.8°C)
Pyrolyysioliy 50,90 % n. 2,4 (20 °C)
(Fortum Otso)
Diesel 60 % < | (40 °C); 0,4 (40 °C)
Mantyéliy 73 % 0,0000038 (arvioitu);
<0,00013332 (20 °C)
Uusiutuva diesel (NExBTL) 82% 0,087 (25 °C)
Biodiesel 87,40 % n. 0,420 (25 °C)
Bensiini 77 % 45..90 (38 °C)
Korkeaseosetanoli E85 Tietoa ei saatavilla <70
Kulkeutuminen

Biodljyistd ja -polttoaineista uusiutuvat dieselit ovat fysikaalis-kemiallisilta
ominaisuuksiltaan (esim. tiheys ja viskositeetti, taulukko 3) perinteisen die-
selin kaltaisia, joten niiden oletetaan kulkeutuvan perinteisen dieselin tavoin
(California Environmental Protection Agency 2010). Uusiutuvan NexBTL-
dieselin on havaittu kulkeutuvan maaperissi veteen liukenemattomassa faa-
sissa samalla nopeudella kuin petrodieselin (Malk ym. 2014). Biodieselin on
havaittu seki laboratoriokokeissa ettd oikeissa onnettomuustapauksissa muo-
dostavan valkean maitomaisen dispersion vedessd. Tdmi ominaisuus poikkeaa
perinteisestd dieselistd, joka muodostaa turbulenssin vaikutuksesta 6ljypisaroi-
ta veteen, mutta sekoituksen loppuessa nousee kellumaan veden pinnalle (De-
Mello ym. 2007). Lisiksi biodieselin jahmettymispiste on korkea vaihdellen
raaka-aineesta riippuen <0 ja 15 °C vililld. Jihmettymispisteessd tuote alkaa
kiteytyd (Knothe 2010). Mintydljy muistuttaa tiheys- ja viskositeettiominai-
suuksiltaan raskasta polttodljyd, mutta on vesiliukoisempi.
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TAULUKKO 3. Tarkasteltujen biodljyjen ja -polttonesteiden tiheys-
(kg/D) ja viskositeettiominaisuuksia (mm?/s) verrattuna raskaan poltto-
oljyn, dieselin ja bensiinin vastaaviin arvoihin. (Arvot kiyttturvallisuus-
tiedotteista ja ECHA-tietokannasta)

Biodljy/-polttoaine Tiheys (kg/l) Kinemaattinen viskositeetti (mm?/s)
Bensiini 0,72 < 1(38°C)
Korkeaseosetanoli E85 0,75 <2(40°C)

Uusiutuva diesel (BioVerno) 0,80635 2,580-2,772 (40 °C)

Uusiutuva diesel (NExBTL) 0,78 4,0 (20 °C); 2,6 (40 °C)
Biodiesel 0,86 3,5-5 (40 °C)

Diesel 0,825 Enint. 4,5 (40 °C)
Pyrolyysisljy (Fortum Otso) 1, 1742 15-40 (40 °C)

Raskas polttosliy 0,95 Véhint. 20 (50 °C)

Mantysljy 0,942 44| (40 °C)*

Pyrolyysioljy poikkeaa ominaisuuksiltaan selvisti perinteisistd 6ljytuotteista.
Pyrolyysioljyssi on tyypillisesti 20-30 % vettd ja timi osuus sisiltdd myos
vesiliukoisia yhdisteitd, jotka ympiristossi sekoittuvat vesipatsaaseen ja voivat
my6s kulkeutua nopeasti maaperistd pohjaveteen. Tuotteelle ei kuitenkaan
ole miiritetty vesiliukoisuutta. Pyrolyysi6ljy on myos vettd tihedmpid, joten
veteen liukenematon fraktio ei kellu veden pinnalla kuten perinteiset 6ljyt
vaan todennikdisesti vajoaa vedessd kohti pohjaa.

Korkeaseosetanolin pddtyessd veteen vesi ja etanoli muodostavat yhdessi faa-
sin, joka sekoittuu ja liukenee veteen erittdin nopeasti aaltojen ja virtausten
sekd laimenemisen vuoksi. Hiilivedyt irtoavat polttonesteseoksesta ja muo-
dostavat kalvon veden pinnalle. Maaperissi etanolin on havaittu jakautuvan
huokosveteen ja piddttyvin kapillaarivydhykkeen yldosaan (ITRF 2011, Hol-
lebone & Yang 2009, Freitas & Barker 2011). Kuitenkin jos vuoto on suuri
ja maaperi ldpdisevi, etanolin on havaittu kulkeutuvan pohjaveteen nopeasti
onnettomuuden jilkeen (ITRF 2011). Etanolin vaikutusta bensiinihiilive-
tyjen kulkeutumiseen pohjavedessi on tutkittu useissa tutkimuksissa (esim.
Powers ym. 2001, Chen ym. 2008, Freitas & Barker ym. 2011). Etanolin no-
pea biohajoaminen voi hidastaa BTEX- ja PAH-yhdisteiden biohajoamista.
Lisaksi etanoli lisad 6ljyhiilivetyjen liukoisuutta, kun etanolipitoisuus poltto-
aineessa on korkea (yli 50 %), kuten E85-polttonesteessd (Chen ym. 2008).

Biodieselin ja uusiutuvien dieseleiden vesiliukoisuus on hyvin matala tai ne
ovat liukenemattomia ja rasvahakuisuutta osoittava oktanoli-vesi-jakautumis-
kerroin (logKOW) vaihtelee 6 ja >6,5 vililli. Manty6ljyn vesiliukoisuudeksi
on médritetty 8,4—42,2 mg/l ja logKOW-arvoksi 3,2-6,8 (pH 5-6). Pyrolyy-
sioljyn vesipitoisuus on 20-30 p-% ja veteen liukenematon osuus 6-25 p-%,
mutta vesiliukoisuus- tai logKOW-arvoja ei ole miiritetty (Girard ym. 2005).
Korkeaseosetanoliseokselle ei ole mairitetty vesiliukoisuus- tai logKOW-arvo-
ja, mutta etanoli on tiysin vesiliukoinen. Bensiinihiilivetyjen logKOW-arvot
taas ovat >3. (Arvot kiyttoturvallisuustiedotteista ja ECHA-tietokannasta.)
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Ekotoksisuus ja muut mahdolliset haittavaikutukset ympiristolle

Tarkastelussa mukana olleista biodljyistd ja -polttoaineista ainoastaan kor-
keaseosetanoli luokitellaan ympiristolle vaaralliseksi. E85-seokselle ei kuiten-
kaan ole midritetty virallisia ekotoksisuusarvoja, vaan luokitus perustuu sen
komponenttien toksisuuteen. Malkin ym. (2014) mukaan E85-polttoneste
oli 1:40 vesiliuoksessa ja sen laimennoksissa lahes yhti haitallinen vesieliville
(vesikirpuille ja valobakteereille) kuin E5-bensiini. Sen sijaan maaperitoksi-
suustestissi E85 oli selvisti perinteistd bensiinid haitattomampi. Biodieselin,
uusiutuvan NExBTL-dieselin sekd minty6ljyn standarditesteissd maritetyt
akuutit LC50-arvot vesielioilld (kala, vesikirppu, levd) ovat vihintddn 100
mg/l (kuva 1). NExBTL-dieselilld ei havaittu toksisuutta mydskiin maape-
ritoksisuustestissa (Malk ym. 2014). My®os uusiutuva BioVerno-diesel ja py-
rolyysiéljy ovat ECHA-tietokannassa mainittujen akuuttien toksisuusarvojen
mukaan haitattomampia vesieliville kuin perinteiset 6ljyt.
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KUVA 1. Tarkasteltujen biodljyjen ja -polttonesteiden akuutti toksisuus (E/LL50)
vesielidille (kala, dyridinen, levd) verrattuna bensiinin, dieselin ja raskaan poltto-
6ljyn vastaaviin toksisuusarvoihin (arvot kdyttéturvallisuustiedotteista ja ECHA-
tietokannasta)

Vaikka biodljyjen ja -polttoaineiden toksisuus on alhainen, tuotteilla voi
olla yllittdvidkin haittavaikutuksia ympiristossi. Nopea biohajoaminen voi
aiheuttaa ympiristossi hapettomuutta, joka voi pahimmillaan johtaa jopa
kalakuolemiin. Esimerkiksi korkeaseosetanolin hajoamisen aiheuttama ha-
pettomuus on havaittu useissa case-tutkimuksissa, ja laboratoriossa on todet-
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tu hapenkulutuksen olevan hyvin nopeaa (Hollebone & Yang 2009, ITRC
2011). Lisdksi etanolin hajoamistuotteena syntyy metaania, joka hapetto-
missa olosuhteissa voi akkumuloitua ympirist66n aiheuttaen rijihdysriskin.
Metaanin tuotanto voi alkaa vasta huomattavalla viiveelld. Lisiksi metaanin
tuotanto voi jatkua vuosia senkin jilkeen, kun itse biopolttoaine on hivinnyt
ympiristostd. (ITRC 2011) Bio6ljyt voivat aiheuttaa vesielididen tahriintu-
mista kuten perinteiset 6ljytkin. Fingas (2015) raportoi 20 onnettomuutta
ympiri maailmaa (pédasiassa USA:sta ja Kanadasta), joissa kasvioljyd on vuo-
tanut veteen. Havaitut vaikutukset ympiristossa ovat olleet etenkin hapen
kuluminen loppuun kasvisljyn hajoamisen seurauksena, jolloin eliditd on
kuollut hapenpuutteen vuoksi. Lisiksi monessa onnettomuustapauksessa on
kuollut paljon lintuja tahriintumisen seurauksena.

Fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet sekd muutamalla lajilla mairitetyt
ekotoksisuusarvot antavat vain suuntaa antavia arvioita tuotteiden kiyttdy-
tymisestd ja vaikutuksista ympiristdssi. Lisiksi tarvitaan tutkimusta oikeassa
maaperissi ja vedessi erilaisissa olosuhteissa, jotta osattaisiin arvioida sopivaa
kunnostusmenetelmidi ja suunnitella ympériston monitorointia. Esimerkiksi
monitoroitu luontainen puhdistaminen, jossa ei monitoroinnin lisiksi teh-
di aktiivisia kunnostustoimia, tai biologinen puhdistus voisi sopia joillekin
bioéljyille ja -polttonesteille. Niitd menetelmid onkin suositeltu biodieselille,
kasvioljyille ja korkeaseosetanolille maailmalla (ITRC 2011).

Bioéljyt 6ljyntorjunnan nikokulmasta

Vaikkakin biopolttoaineiden kiyt6lld saavutetaan monia etuja, on niiden ai-
heuttamiin vahinkoihin varautumisessa vield paljon episelvyyttd; sopivinta
tapaa torjua biodljyd tai sen seoksia ei tiedetd (Hollebone ym. 2008). Biodl-
jyjen kdyttdytymistd on tutkittu laboratoriotesteissi (mm. Cooper ym. 2008
ja Hollebone & Yang 2009), mutta torjuntamenetelmien kiyttokelpoisuuden
varmentamiseksi tarvitaan laajempia tutkimuksia ja kdytinnon kokeita.

Biodljyjen petrolipohjaisista 6ljyistd eroavat kemialliset ja fysikaaliset omi-
naisuudet saattavat heikentdd nykyisten 6ljyntorjuntalaitteistojen ja puhdis-
tusmenetelmien tehokkuutta (Hollebone ym. 2008). Kiyttokelpoisuus voi
heiketd kerittivyyden mutta myds materiaalien kestivyyden nikokulmasta.
Biodljyt saattavat aiheuttaa vaurioita torjunta- ja kerdyslaitteistojen muovi-
ja kumiosille, kuten tiivisteille ja letkuille. Esimerkiksi puhtaat biodieselit
hajottavat ja vuotavat lipi suodattimista, letkuista, tiivisteistd sekd muista
pehmeistd muoveista, liimoista ja sideaineista. Tietoa 6ljypuomien, jotka nor-
maalisti ovat PVC-muovilla, neopreenilla tai uretaanilla pinnoitettuja, bio-
oljykestivyydestid ei vield ole 16ytynyt. Tietyt metallit kiihdyttdvit biodljyjen
hapettumista ja muodostavat liukenematonta sakkaa tai geelid sekd suoloja
polttoaineeseen, mikid johtaa suodattimien tukkiutumiseen. (S.L. Ross Envi-
ronmental Reseach Ltd 2010, 5; ITRC 2011, 33.)
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Biodljyjen torjunnassa tuleekin kiinnittdd erityistd huomioita kerdystyossi ja
vahinkojitteen vilivarastoinnissa sattuvien toissijaisten vahinkojen vélttimi-
seen, jotka voivat aiheutua yhteensopimattomista materiaaleista ja laiterikois-
ta johtuvista vuodoista. Biodljyn kerdyslaitteisiin tai vilivarastointiin kiytet-
taviin tankkeihin soveltuvia materiaaleja ovat mm. alumiini, terds, teflon ja
useimmat lasikuidut. Tankeissa tulee vilttdd lyijyjuotoksia ja sinkkipinnoit-
teita, samoin kuin kupariputkia ja messingistd, kuparista tai pronssista val-
mistettuja liittimid ja venttiileiti. Ndamd osat tulee vaihtaa ruostumattomasta
teriksestd, hiiliteriksesti tai alumiinista valmistettuihin. (S.L. Ross Environ-
mental Reseach Ltd 2010, 5.) Pyrolyysi6ljy taas on hapanta, minki vuoksi
kerdys- ja varastointivilineiden tulee olla haponkestivid ja ruostumattomia
(Fortum 2015a).

Biodieselit ovat hygroskooppisia eli kosteutta sitovia. Tdstd syystd myos va-
hinkotilanteessa keritty biodiesel sisaltdd vettd, mikd nopeuttaa huomattavas-
ti 6ljyn biohajoamista ja happamoitumista. Vesi biodljyi sisiltdvissd tankissa
johtaa erittdin happamien olosuhteiden muodostumiseen, miki lisdd metalli-
en korroosiota ja aiheuttaa nopeaa mikrobikasvua tankissa. (S.L. Ross Envi-
ronmental Reseach Ltd 2010, 9.) Mikrobikasvu sailiossd tukkii suodattimet ja
putkiyhteydet. Korroosiovaaraa lisid biodljyjen hygroskooppisuuden ja mik-
robiologisen kasvuston lisiksi tuotteiden petrolituotteita korkeampi sihkon-
johtavuus ja taipumus ruosteen, kuonan ja sedimenttien liottamiseen (S.L.

Ross Environmental Reseach Ltd 2010; ITRC 2011).

Biodljyille soveltuvista kerdysmenetelmistd on saatavilla vain vihin tietoa.
Osittain biodljyille soveltuvat samat kerdysmenetelmit kuin petrolipohjaisil-
le 6ljyille. Skimmerit eli harjakerdimet saattavat toimia jopa paremmin bio-
dieselilld kuin tavallisella dieselilld sen suuremmasta viskositeetista johtuen.
Toisaalta taas esimerkiksi biodieselin kerdttivyyttd heikentdd maitomaisen
emulsion muodostuminen. (S.L. Ross Environmental Reseach Ltd 2010).
Lisaksi haasteita aiheuttavat joidenkin bioéljyjen geeliytyminen ja esimerkiksi
parafiinien kiteytyminen.

Imeytysaineet tehoavat S.L. Ross Environmental Reseach Ltd:n (2010) mu-
kaan biodieseleihin samoin kuin saman viskositeetin petrolipohjaisiin diese-
leihin. Oljypuomit ja muut imeytysaineet on kuitenkin piisiintoisesti suun-
niteltu imemiin 6ljynkaltaisia aineita ja mahdollisimman vihin vettd (ITRC
2011). Esimerkiksi korkeaseosetanolivuotoa torjuttaessa imeytysaineet ke-
rddvit etanolia ja etanoliseoksia vain silloin, kun vetti ei ole lisnd. Vedessd
tarvitaan absorboivan imeytysaineen tai -puomin kiyttoa (ITRC 2011). Py-
rolyysi6ljyn imeyttimiseen suositellaan sahajauhoa, vermikuliittia tai mont-
morilloniittia (Conversion and Evaluation Ltd 2006).
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Ensitoimenpiteissi eritystd huomiota on kiinnitettiva vesiliukoisten biodljy-
jen ja -polttoaineiden kulkeutumisen rajoittamiseen. Torjunnassa on huomi-
oitava erityisesti sade- ja hulevesiviemirit, joissa vesiliukoiset yhdisteet voivat

kulkeutua pitkille ITRC 2011).
Bioéljyjen tutkimusta ALYKO-hankkeessa

Mikkelin ja Kymenlaakson ammattikorkeakoulujen yhteinen ympiristova-
hinkojen torjuntaa kehittivi Alyks-hanke tutkii ja selvittid muun muassa
bioéljyjen ja 6ljyn eri komponenttien kiyttdytymistd maaperissi. Kokeel-
lisissa toissd selvitetidn joko malliaineiden tai erddn biodljyn vapautumista
maaperin partikkeleista. On havaintoja, ettd esimerkiksi niin sanottu nopeasti
partikkeleista vapautuva fraktio antaa tarkemman kuvan ympiristolle haitalli-
sesta osuudesta. Niitd t6itd on tehty jo vuosikymmenii erityisesti sedimentti-
tutkimuksen puolella (Cornellissen 1998, Sormunen 2008). Toisaalta hitaasti
vapautuvat molekyylit voivat kuormittaa ympiristodmme vuosikymmenii,
kuten esim. Kymijoella (Sormunen 2008). Edellisen lisiksi on viitteiti siitd,
ettd nopeasti vapautuva fraktio kuvaisi mahdollista biohajoavaa osuutta (Cor-
nellissen 1998). Alyks-hankkeessa suoritetaan malliyhdisteilli kemikaalien
vapautumis- eli niin sanottuja desorptiokokeita kahdessa ominaisuuksiltaan
erilaisessa suomalaisessa maaniytteessi. Kokeelliseen aineistoon pohjautuvan
mallin avulla pystytdin laskemaan ns. nopeasti vapautuvan fraktion suuruus
ja osuus. Yhdisteen vapautumiskiyttiytymisen ymmirtiminen auttaa esim.
maapesun tai muun kunnostuksen kiyttokelpoisuuden arvioimisessa. Ympa-
ristdmme vierasaineet eivit suinkaan kiyttdydy samalla tavalla. Mikili meilld
on ymmirrys yhdisteen kiyttdytymisestd, pystymme kohdentamaan suojelu-
tai kunnostustoimet oikealla tavalla.

Biodljyjen kiyttdytymistd tutkitaan myos makeassa vedessid demonstraatioko-
kein. Edes mineraalioljyperiisten tuotteiden, kuten kevyen polttodljyn, kiyt-
tdytymistd makeassa vedessi ei ole tutkittu kovin paljoa, vaan tutkimukset on
tehty lihinni merivedessi. Alyko-hankkeessa demonstroidaan laboratoriossa
biodljyn ja perinteisten 6ljytuotteiden kiyttdytymistd, kuten liukenemista,
haihtumista, dispersoitumista, kellumista ja vajoamista jirvivedessi. Kokei-
den tarkoituksena on havainnollistaa eri 6ljytuotteiden vilisid eroja sekd antaa
tietoa tulevaisuuden tutkimustarpeista.
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PIKAMITTAUSMENETELMAT OLJY-
VAHINKOJEN MONITOROINNISSA

Vuokko Malk & Arto Sormunen & Juba Leinonen & Maija Tanskanen &
Anu Kela

Oljyvahingot ovat yleisimpii onnettomuustyyppeji, joissa haitta-aineita
padtyy ympiristoon. Oljypitoisuudet analysoidaan perinteisesti kaasukro-
matografisesti laboratoriossa, mutta laboratorioanalytiikka on kohtuullisen
hidasta ja kallista. Esimerkiksi onnettomuustilanteessa tietoa tarvitaan nope-
asti. Laboratorioanalytiikan rinnalle onkin kehitetty erilaisia kenttdmittareita.
Maaniytteiden ja haihtuvien yhdisteiden kenttimittauksia kiytetddn paljon,
mutta pikamittausmenetelmid dljypitoisuuden mairittdmiseksi vedesti on
Suomessa toistaiseksi kiytossd vihdn. Maailmalla on kehitetty muun muassa
UV-fluoresenssiin, infrapunaan ja optiseen sirontaan perustuvia menetelmi,
joilla voidaan havaita joko veteen liuenneet PAH-yhdisteet, kaikki alifaattiset
ja aromaattiset yhdisteet, vedessd olevat oljypisarat tai veden pinnalla kelluva

oljykalvo.

Tissd artikkelissa kisitellddn kenttdmittareita, jotka sopivat vedessd tai maassa
olevien 8ljy-yhdisteiden mittaamiseen. Ty on tehty osana Alyko-hanketta
(Iti-Suomen maa-alueiden ja Saimaan vesistdalueen oljyn- ja vaarallisten ai-
neiden varastoinnin ja kuljetusten ympiristoriskien dlykis minimointi ja tor-
junta). Mikkelin ja Kymenlaakson ammattikorkeakoulujen yhteishanketta
rahoittavat Eteld-Savon ELY-keskus Euroopan unionin aluekehitysrahastosta,
Oljysuojarahasto, Eteld-Savon ja Pohjois-Karjalan pelastuslaitokset, Metsisai-
rila Oy ja Meritaito Oy.

Kenttimittarit perinteisen laboratorioanalytiikan tukena

Perinteinen laboratorioanalytiikka on useimmissa tapauksissa kohtuullisen
hidasta ja kallista. Perinteisen laboratorioanalytiikan rinnalle onkin kehitetty
erilaisia kenttdmittareita. Viime vuosina kehitys on ollut nopeaa ja eri laite-
toimittajat tuovat markkinoille uusia laitteita jatkuvasti. Tama luo haasteita
ympiristondytteenottajille, mutta myos laitetoimittajille. Kenttikelpoisuus
asettaa toisaalta haasteen laitetoimittajille tehdi kenttikelpoisia laitteita, jotka
pystyvit tuottamaan laadukasta analyysitulosta. Toisaalta esimerkiksi niyt-
teenottajien on tarpeellista tunnistaa laitteiston epavarmuustekijit ja edusta-
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van niytteenoton vaarantavat tekijit. Usein suurten ja kalliidenkin péitosten
perusteena olevan tiedon on oltava laadukasta. Hyvin kenttdmittarin pitdisi
pystyd tuottamaan luotettavasti, nopeasti ja edullisesti korkealaatuisia mitta-
ustuloksia.

Kenttimittaukset ja jatkuvatoimiset mittaukset ympiristdseurannoissa lisdin-
tyvit nopeasti, ja tistd syystd ndytteenottajien osaamista eri kenttimittareiden
toiminnasta lienee tarpeellista korostaa. Kenttdmittausten etuna ymparisto-
seurannoissa voidaan nihdd nopeat tulokset, kustannusten viheneminen ja
mittausten lukumi@irin kasvattaminen ja parantunut tulosten luotettavuus.
Lihtokohtaisesti haitallisten aineiden tutkimusten tulee perustua standardoi-
tuihin tai niitd luotettavuudeltaan vastaaviin menetelmiin. Kuitenkaan aina
kenttdmittausten ja laboratoriotulosten suora vertailu ei ole jirkevii. Joskus
tietoa tarvitaan nopeasti, jolloin valmisteluun on aikaa hyvin vihin.

Esimerkiksi onnettomuustilanteessa niytteenottoa ehditdin suunnitella en-
nakkoon vain vihin, eikd niytteenottajalla ole mahdollisuutta vierailla koh-
teessa etukdteen. Namd ovat jo hyvid perusteita erilaisten kenttimittareiden
ja pikamittausmenetelmien kiytolle. Toisaalta on hyvi tunnistaa ja tiedostaa,
ettd kenttimittausten luonne poikkeaa hyvin paljon jo eri mittareiden vililla,
mutta myos laboratoriomittauksiin verrattuna. Esimerkiksi pitoisuudet ovat
usein summaparametreja ja ne joudutaan ilmaisemaan tuorepainoa kohden.

Menetelmii oljypitoisuuden miirittimiseen

Seuraavassa osuudessa tarkastellaan erilaisia menetelmii, joita voidaan kiyttdd
oljyn midrin selvittimiseen maa- tai vesindytteessi. Infrapuna-, UV-fluore-
senssi ja valonsirontamenetelmit perustuvat valon lihettimiseen niytteen lipi
erilaisilla aallonpituuksilla. Niitd menetelmid varten on olemassa kevyiti ja
yksinkertaisia mittareita, joilla voidaan suorittaa kohteissa tapahtuvia pika-
mittauksia. Kaasukromatografi — liekki-ionisaatiodetektori (CG-FID) ja gra-
vimetrinen menetelmi ovat toteutukseltaan monimutkaisempia ja soveltuvat
paremmin laboratoriossa tapahtuvaan tutkimukseen.

Vaikkakin pikamittausmenetelmit ovat kohtuullisen tarkkoja ja nopeita suo-
rittaa, niiden antamat tulokset ovat vain suuntaa antavia. Tulosten oikeelli-
suus tulisi aina tarkistaa laboratoriossa (Lepisté 2014).

Infrapuna

Tyypilliset infrapunaa kiyttavit 6ljynmittausmenetelmit perustuvat niyttees-
s olevien hiilivetyjen infrapuna-absorptioon. Hiilivedyt absorboivat energiaa
tietylld aallonpituudella (3,4 mikrometrid), ja absorboidun energian mairi on
suhteellinen hiilivetyjen middrdin (Reeves 2000). Saatuja absorbansseja laite
vertaa sithen ennalta ohjelmoituun kalibraatiosuoraan, joka on luotu kiytti-
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milld tunnettuja néytepitoisuuksia. Koska myds vesi ja muut aineet absorboi-
vat energiaa, ne tdytyy ensin poistaa ndytteestd liuottimen avulla (Yang 2011).
Menetelmi soveltuu niin maa- kuin vesindytteisiin, silld mittaus tapahtuu liu-
ottimesta, joka on nestemdisessi muodossa.

UV-fluoresenssi

Timi menetelmd perustuu fluoresenssiin: ilmiéon, jossa aineen molekyylit
absorboivat fotonin ja lyhyen ajan jilkeen emittoivat matalaenergisemmin
fotonin, jolla on suurempi aallonpituus. Aromaattisten hiilivetyjen absorboi-
dessa UV-valoa ne paistavit fluoresoivaa valoa pidemmilld aallonpituuksilla.
Mittaamalla timin fluoresoivan valon intensiteettid voidaan marittdd aro-
maattisten hiilivetyjen kokonaismddri. Aromaattisten hiilivetyjen ja hiilive-
tyjen kokonaismiddrin vilinen suhde on melko vakio (An Introduction to
Fluorescence Spectroscopy 2000).

Valonsironta

Valon sirontaa mittaava menetelmd perustuu niytteen lipi kulkevan valon
intensiteetin mittaamiseen, miki kertoo niytteen sisiltimin oljyn médristi.
Kiytinnossi tekniikka koostuu valon lihettimisesti 6ljyd sisdltivin ndytteen
lapi. Erilaisista partikkeleista (6ljypisarat, kiintedt partikkelit ja kaasukuplat)
johtuen osa valosta siroaa ja vihentynyt miiri valoa paisee ndytteen lavitse.
Mittaamalla eri kulmista niytteen lipdisevin valon intensiteettid yhdessi siro-
avan valon méirin kanssa on mahdollista erottaa 6ljypisarat kiinteistd partik-
keleista ja kaasukuplista ja ndin mairittdd ndytteen oljykonsentraatio (Reeves
2000). Esimerkki valonsirontaa hyodyntivistd mittausmenetelmistd on Dex-
silin valmistama Petroflag (SW-846 Method 9074 1998).

Gravimetrinen

Gravimetrinen eli massa-analyysi on periaatteeltaan hyvin yksinkertainen.
Niyte punnitaan, siitd poistetaan kaikki muu paitsi mitattavat yhdisteet, jot-
ka punnitaan uudelleen, ja saatu tulos vihennetddn alkuperiisestd massasta.
Tyypillisessd gravimetrisessi mittauksessa ndytteestd uutetaan 6ljy liuottimen
avulla. Kun liuotin on erotettu vesindytteestd, se asetetaan astiaan, jonka paino
on ennalta tiedossa. Astia asetetaan limpatilakontrolloituun vesihauteeseen ja
liuotin haihdutetaan, tiivistetddn ja kerdtddn talteen. Liuottimen haihduttua
astiaan jadnyt 6ljy kuivataan ja punnitaan. Saadun saostuman massan perus-
teella lasketaan tutkitun aineen miiri (Yang 2011).
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Gravimetrisen mittauksen kenttikiytossi ongelmaksi tulee riittdvin tarkan
vaaan siirtiminen mittauskohteeseen seki liuottimen haihduttamiseen ja tii-
vistimiseen tarvittavien prosessien suorittaminen (Reeves 2000).

GC-FID

Kaasukromatografin toimintaperiaate on varsin yksinkertainen. Pieni maird
niyteainesta injektoidaan kromatografin kolonniin, jossa kantokaasu, esimer-
kiksi helium tai argon, kuljettaa niytteen ainesosia kolonnin lipi (Gas chro-
matography 2015). Erityyppiset hiilivedyt lihtevit kromatografin kolonnista
ominaisuuksiensa mukaan eri aikoihin ja ne voidaan niin havaita ja erotella.

(Yang 2011).

Liekki-ionisaatiodetektorin toiminta perustuu kahteen elektrodiin, jotka
saavat aikaan potentiaalieron. Positiivinen elektrodi toimii liekin tuottavan
suuttimen piini. Kaasukromatografin kolonnista tuleva niyte kulkee liekin
lapi, joka polttaa orgaanisen materiaalin ja tuottaa ioneja. Liekin yliapuolella
sijaitseva negatiivinen elektrodi toimii kerédyslevyni, johon ionit osuvat. Osu-
essaan levyyn ionit tuottavat varauksen, jonka riittivin tarkkuuden omaava
elektrometri mittaa. Mittaustulos lihetetddn tietopaitteeseen, jolta tuloksia
voidaan lukea ja kisitelld (Flame ionisation detector 2015).

Tarjolla olevia pikamittauslaitteita

Markkinoilla on tarjolla lukuisia edelld kuvattuihin menetelmiin perustuvia
pikamittalaitteita, joita hyddynnetddn maaperin pilaantuneisuuden selvitti-
misessd ja pinta- ja pohjavesien sekd jitevesien tarkkailussa. Muita kiyttokoh-
teita ovat muun muassa laivojen pilssivesien tarkkailu ja dljyteollisuus.

Oljyn mittaamiseen vedesti (taulukko 1) on olemassa jatkuvatoimisia online-
antureita, jotka asennetaan mittauspaikalle ja jotka lihettivit mittaustuloksia
esimerkiksi pilvipalveluun. Jatkuvatoimisissa mitta-antureissa voi myds olla
hilytysjirjestelmi, joka ilmoittaa vilittomisti hilytysrajan ylittdvistd pitoi-
suuksista. Hilytysjdrjestelmid kidytetddn esimerkiksi teollisuuslaitosten pdds-
tojen tarkkailussa. Kisikayteoisilli kannettavilla mittareilla voidaan mitata
nopeasti oljypitoisuus vedestd ilman ndytteenottoa. Laite on helppo kuljettaa
mukana, kun mittauksia halutaan tehdi eri kohteissa. Poytilaitteilla voidaan
médrittdd pitoisuudet vesindytteisti muutamassa minuutissa joko kentilli tai
laboratoriossa. Mittaustulokset saadaan huomattavasti nopeammin kuin pe-
rinteisissd laboratorioanalyyseissa.
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TAULUKKO 1. Eriitid pikamittauslaitteita 6ljypitoisuuden méirittimi-
seen vedesti (tiedot valmistajien kotisivuilta)

Laite (valm-  Mittaus- Analyytit Mddritysalue Analyysi-  Kaytto-
istaja) periaate (tarkkuus) aika lampatila
*EHP-OIL UV fluore-  PAH-yhdisteitd si-  0-50 ppb Jatkuva- 0-45°C
(EHP-Tekniikka)  senssi sdltavat oljyt, esim.  0-500 ppb toiminen

diesel, bensiini, 0-5000 ppb mittaus

hydrauliikkadljyt
*TriOs enviro- UV fluore-  mm. diesel, PAH- 0-50 ppb Jatkuva- 0-40°C
Flu-HC senssi yhdisteet, naftalee- A 0-500 ppb toiminen
(TriOS Optical ni, fluoreeni, fenoli | 0-5000 ppb mittaus
sensors) sekd noin 10 muuta

ainetta herkkyys

0,01ppb puh-
taassa vedessa

*LDI ROW (La- Fluore- Havaitsee veden 6ljykalvon pak-  Jatkuva- -25-60 °C
ser Diagnostic  senssi pinnalla kelluvan suus 23 pm toiminen
Instruments AS) 6ljykalvon, kaikki mittaus

oljyt
*OMD-32A Optinen Erottaa 6ljypisarat | 0-200 ppm Jatkuva- 1-55°C
(Deckma Ham-  sironta kiinteistd partik- (x| ppm) toiminen
burg GmbH) keleista ja kaasu- mittaus

kuplista
*Advanced Laser Mittaa aromaat- 0-3000 ppm Kasi-kayttoi-  -5-50 °C
sensors indusoitu  tisia hiilivetyja. nen analy-
HD1000 fluoresenssi  Oliytyypin ja kemi- saattori,
(Advanced Sen- kaalin tunnistus. reaaliaikai-
sors Ltd) nen mittaus
FluoroCheck  Fluore- Aromaattisia yh- 0-100 ppm Poytalaite 15-40 °C
] senssi disteitd sisdltavat | (x O, ppm)
(Arjay Enginee- oljyt.
ring)
**InfraCal Infrapuna  Kokonais-6ljyhiili- 0,3 ppm (vesi) | Poytdlaite,
ATR-SP vedyt 3 ppm (maa)  Analyysi alle
(Wilks Enter- (TPH), rasvat 10 minuu-
prise, Inc.) (FOG - fats, oil and tissa

grease)

*saatavilla Suomessa, **laite soveltuu my6s maaniytteille

Pikamittausmenetelmit 6ljyn mittaamiseen maasta jakaantuvat karkeasti kah-
teen ryhmiéin. Taulukossa 2 mainitut Hanby TPH Soil Test Kit, Oil-In-Soil
ja Oil Screen Soil koostuvat vain reagensseista, joita sekoitetaan niytteeseen.
Niiden aikaan saaman reaktion voimakkuus indikoi 6ljyn miirdd maassa.
Tillaiset menetelmit antavat vain karkean kuvan tilanteesta, lihinnd onko
maassa 0ljyd vai ei. Chemetrics Remediaid, Hach Pocket Colorimeter II Test
Kit, SiteLAB Model UVF-3100D -Portable Field Analyzer ja InfraCal TOG/
TPH Analyzer sisdltavit mittauslaitteen, johon ennalta valmistellut niytteet
asetetaan mittausta varten. Niin saatu tulos on tarkempi, mutta edelleen vain
suuntaa antava. Mukana tulevasta mittauslaitteistosta johtuen nimi menetel-
mit ovat kalliimpia ja vaikeammin liikuteltavia.
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TAULUKKO 2. Eriiti pikamittauslaitteita 6ljypitoisuuden méirittimi-
seen maaperisti (tiedot valmistajien kotisivuilta)

Laite (valmis-

taja)
PetroFLAG
(Dexsil Corpo-
ration)

Chemetrics
Remediaid

(CHEMetrics,
Inc.)

Hanby TPH
Soil Test Kit

(Hanby En-
vironmental,
USA)

Hach Pocket
Colorimeter Il
Test Kit

(Hach Com-
pany, USA)

Oil-In-Soil
(Oil In Soil,
USA)

Oil Screen
Soil  (Chei-
ron Resources
Ltd, Canada)

SiteLAB Mod-
el UVF-3100D
-Portable
Field Ana-
lyzer

(Sitelab cor-
poration)
**InfraCal
TOG/TPH
Analyzer

(Wilks Enter-
prise, Inc.)

Mittaus-  Analyytit
periaate
Optinen Kokonais-
sironta 6ljyhiilivedyt
(TPH)
Optinen Kokonais-
sironta Sljyhiilivedyt
(TPH)
Kemiallinen = Kokonaisoljyhii-
livedyt (TPH)
Optinen Kokonaiséljyhii-
sironta livedyt (TPH)
Kemiallinen = Kokonais-
Sljyhiilivedyt
(TPH)
Kemiallinen | Alifaattiset ja
aromaattiset
hiilivedyt,
Kokonais-
Sljyhiilivedyt
(TPH)
Optinen Kokonais-
sironta oljyhiilivedyt
(TPH)
Infrapuna ' Kokonais-
6ljyhiilivedyt

(TPH), rasvat
(FOG - fats, oil
and grease)

**Laite soveltuu myos vesindytteille
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Madritysalue
(tarkkuus)

15-2000 ppm

Yli 2000 ppm:n Petro-
FLAG's High Range-
reagensseilla

Analyysi- Kdytto-
aika lampatila
4-45°C

Esim.

Diesel: 60—400 mg/kg,
PAH (16 yhdistettd):
8-60 mg/kg

1-1000 ppm
Korkeat pitoisuudet
500-50 000 ppm

20-200 ppm 10-40 °C

Ilmaisee, onko ndyt-
teessa yli 500 ppm
TPH:ta

lImaisee, onko ndyt-
teessd TPH:ta yli 500
ppm

TPH 5 ppm, Poytdlaite

PAH 25 ppb

0,3 ppm (vesi) Poytdlaite,  4-45 °C

3 ppm (maa) Analyysi
alle 10 mi-
nuutissa



Menetelmien testausta Alyko-hankkeessa

Kenttdmittareiden laadunvarmistus on tarpeen. Esimerkiksi kenttdmittarilla
saatuja tuloksia pitdisi verrata raskaammalla tai vakiintuneemmalla laborato-
rioanalytiikalla saatuihin tuloksiin. Edelleen niyttad siltd, ettd kenttdmittarit
ovat laboratorioanalytiikkaa tiydentivii menetelmis, ja niitd voidaan kiyttdd
tilanteen kartoittamisessa, poikkeustilanteiden alkutilan selvityksissi ja vaiku-
tusalueen laajuuden arvioinnissa. Laitekoulutus, mukaan lukien kalibrointi,
ja kenttdmittausten luonteen ymmirtiminen auttavat kiyttokelpoisen mitta-
ustuloksen tuottamisessa tulevaisuudessa. Varsinaista perustilan seurantaa ja
niihin liittyvid aikasarjoja ei kenttdmittauksilla voida korvata. Kenttimitta-
uksiin, kuten muuhunkin niytteenottoon, liittyy aina virheldhteitd. Kentta-
toiminnassa ei voida hallita ympiristdolosuhteita, joten ne on otettava huo-
mioon ja niitd on usein my6s mitattava. Kun tulosten laatutaso on tiedossa,
kenttd- ja pikamittausmenetelmit voivat olla tarkoitukseen hyvinkin riittdvia.

Alyko-hankkeessa testataan Wilks Infracal 2 ATR-SP -mittalaitteen (kuva
1) toimivuutta pikamittausmenetelmini ja verrataan sen antamia tuloksia
muihin menetelmiin, kuten Petroflagiin. Infracal 2 mittaa liuottimen avul-
la uutettuja hiilivetyjd, 6ljyjd tai rasvaa vesi- tai maaniytteistd hiilivetyjen
infrapuna-absorptiota hyodyntden. Laitteen mittaukset ovat vertailukelpoisia
EPA-metodeihin 1664, 413.1 ja 418.1 seki ASTM-metodiin D7066 (Infra-
Cal 2). Mittauksia tehddin sekd maa- ettd vesindytteille. Pikamittausmene-
telmilld saatuja tuloksia verrataan ulkopuolisessa laboratoriossa analysoitaviin
tuloksiin oikeellisuuden varmentamiseksi.

KUVA I. InfraCal-mittauslaite 6ljypitoisuuden mittaamiseen vedestd ja maaperds-
td (kuva Vuokko Malk)
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VAARALLISTEN AINEIDEN
KULJETUSTEN JA VARASTOINNIN
RISKIKOHTEET SAIMAALLA

JA ITA-SUOMESSA

Jouni-Juhani Hilkkinen ¢ Vuokko Malk

Saimaa on ainutlaatuinen luontoalue, tirked liikenneviyld ja virkistysalue.
Oljy- ja kemikaalivahingot Saimaalla voivat tehdi peruuttamatonta tuhoa.
Vesistoon, maaperddn tai pohjaveteen voi paistd suuria mairid 6ljyd tai mui-
ta kemikaaleja rannalla sijaitsevista varastoista, sdiliGauto-onnettomuuksista
tai laivojen polttoainetankeista. Itd-Suomessa runsaasti kiytettyji vaarallisia
aineita ovat 6ljytuotteiden lisiksi ammoniakki, lipedt, hapot, pyrolyysidljy ja
metanoli. Mikkelin ja Kymenlaakson ammattikorkeakoulujen Alyks-hank-
keessa koottiin yhteen ja analysoitiin kymmenien eri viranomaisjirjestelmien
tiedot. Tietoja saatiin vaarallisia aineita kisittelevistd tai varastoivista laitok-
sista yhteensd yli 600 toimipaikan osalta. Lisiksi tutkittiin yli 1000 VAK-
onnettomuutta, 6ljyvahinkoa ja laivaonnettomuutta, seki selvitettiin alueen
kuljetus- ja liitkennemairit. Riskikohteiden analyysi tukee onnettomuuksiin
varautumista etenkin herkilld pohjavesi- ja suojelualueilla.

Alylké-hanke analysoi Saimaan alueen riskikohteita

Saimaa on ainutlaatuinen luontoalue, tirked liikenneviyld ja virkistysalue.
Oljy- ja kemikaalivahingot Saimaalla voivat tehdi peruuttamatonta tuhoa.
Vesist66n, maaperddn tai pohjaveteen voi pddstd suuria méirid 6ljyd tai muita
kemikaaleja rannalla sijaitsevista varastoista, siilidauto-onnettomuuksista tai
laivojen polttoainetankeista.

Saimaan syviviylilld ei kuljeteta 6ljyi tankkereissa, mutta laivojen polttoaine-
sdilidissd on suuria mairid polttoainetta, jonka vuotaminen vesistdon voi aihe-
uttaa suurta tuhoa. Laivoissa olevat polttoainemiirit ovat kymmenid tonneja,
joista voi vuodon takia pahimmillaan aiheutua rantaviivan saastumista kym-
menien kilometrien matkalla. Oljyi ja kemikaaleja kiyttivissi ja varastoivissa
laitoksissa on suurimmillaan tuhansien tonnien varastointimadrid. Sailidau-
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tossa voi olla 50 tonnia 6ljyi tai kemikaalia. Liikenneonnettomuus voi sattua
sillalla tai ranta-alueella, jolloin siilidauton lasti voi vuotaa suoraan veteen
ja levitd virtauksen vaikutuksesta nopeasti. Lapdisevissd maaperissd oljy voi
kulkeutua nopeasti pohjaveteen, josta sen puhdistus on vaikeaa.

Oljyn ja vaarallisten aineiden kuljetuksen ja varastoinnin ympiristoriskeihin
liittyvit tietoaineistot Iti-Suomen ja Saimaan alueilta koottiin ja analysoitiin
osana Alyko-hanketta (Iti-Suomen maa-alueiden ja Saimaan vesistdalueen 61-
jyn- ja vaarallisten aineiden varastoinnin ja kuljetusten ympiristoriskien aly-
kds minimointi ja torjunta). Riskikohteiden analyysi tukee onnettomuuksiin
varautumista etenkin herkilld pohjavesi- ja suojelualueilla. Mikkelin ja Ky-
menlaakson Ammattikorkeakoulujen yhteishanketta rahoittavat Eteld-Savon
ELY-keskus Euroopan unionin aluekehitysrahastosta, Oljysuojarahasto, Eteli-
Savon ja Pohjois-Karjalan pelastuslaitokset, Metsisairila Oy ja Meritaito Oy.
Hanke alkoi 1.1.2015 ja péttyy 31.12.2016.

Saimaan syviviylin riskikartoitus

Riskikartoituksessa kerittiin Saimaan syviviylin laivaliikenteeseen liitty-
vid tietoja sekd julkisista lhteistd ettd eri viranomaislihteistd. Kiytetyt tie-
dot eivit ndin ollen ole kaikilta osin julkisia. Osa lihdetiedoista on luokitel-
tu luottamukselliseksi ja osa tiedoista on salassa pidettdvid. Téssd raportissa
esitetyt tiedot on koostettu useista lihteistd, ja saaduista tuloksista on pois-
tettu mahdolliset salassapitovelvollisuuden piiriin kuuluvat tiedot. Laivojen
satamakdyntien lukumiirit saatiin Liikenneviraston PortNet-jirjestelmistd
vuosilta 2002-2014. Tamin lisiksi laivojen lukumiiritietoja on kerdtty Me-
renkulkulaitoksen raporteista, Tilastokeskukselta sekd Satamaliitosta. Laiva-
onnettomuustiedot on keritty Merenkulkulaitoksen raporteista, Trafilta ja
Liikennevirastosta. Tdmin lisiksi lihteend on kiytetty aiempia tutkimuksia
sekd Onnettomuustutkintakeskuksen julkisia raportteja.

Saimaan syviviyla

Saimaan syviviylin pituus on noin 770 kilometrid. Syviviylilld on syvisata-
mia yhteensi kymmenelld paikkakunnalla. Syviviylidn kartta ja satamapaikka-
kunnat on esitetty kuvassa 1. Saimaan kanava rajoittaa liikennéivien alusten
kokoa noin 80 metrin pituuteen. Liikennoivit laivat ovat padsddntoisesti tdtd

kokoluokkaa.
Syviviylan lilkennemaarit
Saimaan syviviylilld liikenndivilld rahtialuksilla on vuosittain keskimdarin

1500 satamakiyntid Saimaan satamissa. Eteld-Saimaan satamien (Lappeen-
ranta, Imatra, Joutseno ja Ristiina) osuus litkenteestd on noin 60 %.
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Alusliikenteen kehitys Saimaalla noudattelee yleisid talouden suhdanteita, ja
tdlld hetkelld alusliikenteen miirit ovat palautumassa vuoden 2008 tienoilla
tapahtuneesta notkahduksesta. Venijid koskevien talouspakotteiden vaikutus
liitkennemiriin on vield episelvd. Saimaalla kuljetetaan padasiassa puutava-
raa, ja yleisin laivatyyppi on irtolastialus. Saimaalla liikenn6i aluksia useiden
eri valtioiden lipun alla. Suurin méird satamakiyntejd tulee Vengjin ja Alan-
komaiden lipun alla kulkeville aluksille. Suomalaisia aluksia on noin 10 %.

Syviviylan riskipaikat

Saimaan syviviylilldi on tunnistettu ns. riskipaikkoja, joissa on normaalia
korkeampi laivaonnettomuuden riski. Riskipaikat ovat tyypillisesti kapeik-
koja ja virtauspaikkoja seki kanavia. My6s syviviyldn ylictavit sillat ja lossit
kohottavat onnettomuusriskid. Riskipaikkoja on dokumentoitu jo Mikkelin
vesirakennuspiirin vuoden 1996 raportissa. Ensaco-hankkeessa vuonna 2012
riskipaikat kartoitettiin paikkatietoaineistoksi. Suomen Ympiristokeskus jir-
jesti toukokuussa 2015 tySpajan, jossa asiantuntijaryhmi suoritti riskipaik-
kojen miirittelyn koko syviviylin alueella. My6s Liikenneviraston Saimaan
syvavdylin suojapaikkoja kartoittanut tyopaja Lappeenrannassa otti kantaa
syviviylin riskipaikkoihin helmikuussa 2015.

Kaikki edelld mainitut tietoldhteet ovat pddtyneet yhdenmukaisiin tuloksiin.
Riskipaikat on esitetty alla olevassa kartassa (kuva 1). Samaan kuvaan on myds
merkitty tdssd raportissa kuvattujen onnettomuuksien tapahtumapaikat niilcd
osin kuin paikkatieto on ollut saatavilla.

Riskipaikoista vaarallisin on seki arvioiden ettd onnettomuusmairien perus-
teella Kyronsalmen viylinkohta Savonlinnassa. Kyrosalmessa viyli kulkee
voimakkaassa virtauksessa hyvin kapeassa salmessa. Viyla alittaa kaksi siltaa
sekd historiallisesti merkittdvin Olavinlinnan. Vaikeita paikkoja ovat myds
Vekaransalmi Sulkavalla sekd Varkauden kaupungin ldhelli olevat viyldalueet.

Laivaonnettomuudet

Saimaan syviviyliltd raportoidaan laivaonnettomuusilmoituksia vuosittain.
Onnettomuusmairit ovat vuosien varrella vaihdelleet huomattavasti; suurim-
millaan on ollut jopa 20 onnettomuusilmoitusta vuodessa. Suuria ympiristo-
vaikutuksia aiheuttaneita onnettomuuksia ei ole raportoitu.

Onnettomuuksien raportointi- ja kirjausmenetelmit sekd niiden tilastointi-
periaatteet ovat tarkastelujaksolla muuttuneet. Paperiarkistoinnista on siirryt-
ty sihkoiseen arkistointiin ja mys sihkoisen arkistoinnin jirjestelmit ovat
ajan myotd kehittyneet. Tami hankaloittaa jossakin mairin jirjestelmallisten
onnettomuusanalyysien laatimista.
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KUVA 1. Saimaan syvavayld, riskipaikat sekd onnettomuudet

Onnettomuustapausten tiedot

Eri ldhteistd kerityt tiedot onnettomuuksista sisiltivit onnettomuusilmoi-
tuksista kerittyjd tietoja hieman eri painotuksilla. Osa vanhemmista onnetto-
muusilmoituksista on etenkin paikkatietojen osalta verraten puutteellisia. Ku-
vassa 2 on esitetty tilld hetkelld tiedossa olevat onnettomuusmiirit vuodesta
1978 alkaen. Vuosien 2006-2009 osalta on olemassa tietoja, joiden analyysi
on timin raportin julkaisuaikana vield kesken.
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KUVA 2. Raportoidut laivaonnettomuudet Saimaan syvavaylalla 1978-201 4.
Vuosien 2006—2009 tiedot puuttuvat

Onnettomuuksien vuosittainen lukumiiri vaihtelee. Kuvasta 4 havaitaan,
ettd onnettomuusmairien huippuvuosi oli 1987, jolloin raportoitiin 20 kap-
paletta onnettomuuksia. Vuonna 2001 onnettomuuksia raportoitiin vain
yksi. 1990-luvulta alkaen onnettomuustapauksia on ollut vuodessa keskimaa-
rin alle viisi kappaletta.

Onnettomuuksien syyt

Onnettomuusraportteihin on kirjattu onnettomuuksiin johtaneita syiti jon-
kin verran vaihtelevalla luokituksella. Kuvassa 3 on esitetty onnettomuussyi-
den pailuokat ja niiden jakauma yhteensi 116 onnettomuuden perusteella.
Onnettomuuksien jakaumasta voidaan nihdi, ettd 41 % onnettomuuksien
syistd on inhimillisi erehdyksid. Tyypillisid onnettomuuteen johtaneita ereh-
dyksid ovat olleet navigointivirheet tai puutteelliset tai huonosti viestityt ti-
lannetiedot.

KUVA 3. Onnettomuussyiden jakauma
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Onnettomuuksien jakauma ajankohdan mukaan

Onnettomuuksia tapahtuu kaikkina vuorokaudenaikoina sekd kaikkina syvi-
vaylalla litkennéitdvind kuukausina. Onnettomuudet jakautuvat melko tasai-
sesti vuorokauden mittaan. Piivinvalon aikaan voidaan arvella olevan hieman
vihemmin onnettomuuksia kuin yoll3, ja keskiyon huippuarvo ajoittuu lai-
vojen vahtijirjestelmidn mukaisen vahdinvaihdon tienoille. Nimi havainnot
eivit kuitenkaan ole tilastollisesti pitevid eikd niiden perusteella voi tehdd en-
nusteita.

Liikennoitdvien kuukausien onnettomuuksien jakauma eri kuukausille poik-
keaa toisistaan huomattavasti. Onnettomuudet painottuvat syksyn kuukau-
sille. Onnettomuustapausten jakauman vertailu kyseisen kuukauden liiken-
nointimdirin jakaumaan paljastaa onnettomuusriskin suhteellisen osuuden
olevan keskimairiistd korkeampi syksyn kuukausina ja jossakin madrin huh-
tikuussa, jolloin vield jadolosuhteet haittaavat litkennettd. Tilastollisesti korre-
laatio ei ole vahva, mutta voidaan kuitenkin todeta, etti marraskuu on seki
absoluuttisesti ettd suhteellisesti riskialttein kuukausi.

Saimaan syviviylin kokonaisuudessa Saimaan kanavalla tapahtuu eniten on-
nettomuuksia. Kanavalla kulkunopeudet ovat pienid ja vauriot ovat tyypil-
lisesti vihiisid. Kanavalla onnettomuudet ovat padasiassa pienid tormayksid
penkkoihin tai rakenteisiin. Varsinaisella syviviylilli tapahtuvat onnetto-
muudet keskittyvit tunnettuihin riskipaikkoihin, ja vaurioiden jakauma on
suurempi.

Onnettomuuksien seuraukset

Tutkitussa aineistossa ei ollut lainkaan vakaviin ympiristovahinkoihin joh-
taneita onnettomuuksia. Vdyliltd sivuun ajamisen seurauksena tapahtuvia
pohjakosketuksia on lukuméiriisesti paljon. Tamin lisiksi erilaisiin raken-
teisiin (sillat, johteet) tapahtuneita térmiyksid on jonkin verran. Rahtilaivo-
jen yhteentérmiyksii ei aineistossa ollut lainkaan, mutta laivojen tormayksid
hinaajiin ja tukkilauttoihin on raportoitu. Niissd tapauksissa vaurioita ovat
kirsineet lahinni hinaajat.

Alusoljyonnettomuuden riski

Saimaalla ei kuljeteta 6ljyd vesikuljetuksina. Tdmin takia laivadljyvahingon
maksimimairdn arviointi perustuu laivan mukanaan kuljettaman poltto-
aineen madrdin. Saimaalla litkennoivit alukset kiyttivit polttoaineenaan
kevyttd polttodljyd. Laivoissa oleva polttoine on jakautuneena useampaan
sdilioon, joten laivan koko polttoainemiirin padseminen luontoon on epi-
todennikoistd. Toistaiseksi suuria 6ljyonnettomuuksia ei ole sattunut, eikd
rahtialusten polttoainesiiliiden repeimisid ole tapahtunut. Sen sijaan 6ljyd
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on padssyt veteen pienten alusten (padasiassa hinaajat) torméyksissi tai uppoa-
mistapauksissa. Oljymairit ovat olleet luokkaa 0,5-2 m?.

Saimaalla kulkevien laivojen polttoainekapasiteetti vaihtelee, ja maksimika-
pasiteetti on noin 170 m?. Polttoainetta ei kuitenkaan yleensi ole mukana
laheskdan tdtd mairid, vaan tyypillinen polttoainemairi on Liikenneviraston
PortNet-jirjestelmin otannan sekd onnettomuusraporttien perusteella noin
40-50 m®. Samoissa ldhteissd suurin laivassa ollut polttoainemiiri oli 105
m?. Tami tieto on yhtipitivd myos Mikkelin vesipiirin vuonna 1996 tekemin
tutkimuksen kanssa.

Oljypiiston maksimimiiri on luonnollisesti sama kuin mukana olevan polt-
toaineen midrd. Voidaan kuitenkin arvella, ettd polttoainevuodon saanees-
ta aluksesta vesistoon padsee vain yhden tai kahden polttoainesiilion sisilto.
Tamin lisaksi polttoaineen vettd pienemmin tiheyden takia saattaa sdiliostd
ulospdin vuotavan 6ljyn mairi jaida siilion mairid pienemmiksi. Tami joh-
tuu siitd, ettd siilid saattaa pikemminkin vuotaa sisidnpiin, jolloin 6ljy jid
silioon veden pinnalle kellumaan eikd vuoda ulos.

Piitelmid onnettomuusanalyysisti

Saimaalla tapahtuu vuosittain laivaonnettomuuksia, joissa on osallisena syvi-
viyldlld liikennoivd rahtialus. Onnettomuustapausten lukumiiri ei vaikut-
taisi korreloivan liikennemiirin kanssa, vaan onnettomuudet jakautuvat eri
vuosille enemmin tai vihemmin sattuman vaikutuksesta. Onnettomuuden
ajankohtana korostuvat jonkin verran syksyn kuukaudet, etenkin marraskuu.

Onnettomuuksien syyt ovat suurimmalta osalta inhimillisia erehdyksid tai
sidolosuhteiden vaikutusta. Toistaiseksi tapahtuneet onnettomuudet ovat ol-
leet verraten pienid. Suurimmassa osassa laivat eivit ole saaneet lainkaan vau-
rioita tai vauriot ovat olleet vihiisid.

Oljyonnettomuuden riski syviviylilli perustuu laivojen polttoainesiilididen
vuotoon tormiyksen tai pohjakosketuksen seurauksena. Laivojen polttoaine-
médrit ovat tyypillisesti joitakin kymmenid tonneja, joista vesistdon vapautuu
vain osa.

Suuren 6ljyonnettomuuden riski Saimaalla on verraten vihdinen. Saimaan
ainutlaatuinen luontoympiristé on kuitenkin herkki ja kymmenien tonnien
suurusluokassa oleva 6ljypéist6 aiheuttaa vakavaa haittaa sekd ympiristélle
ettd yhteiskunnalle.
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Vaarallisten aineiden maantie- ja rautatiekuljetuksiin seki varastointiin
liittyvien riskien kartoitus Iti-Suomen maa-alueilla

Vaarallisten aineiden maantie- ja rautatiekuljetuksiin (VAK) liittyvid riskeja
kartoitettiin kuljetusmairien ja sattuneiden onnettomuuksien perusteella.
Vaarallisten aineiden kuljetusten tietolihteeni kiytettiin Trafin vuoden 2012
kuljetusmairiin perustuvaa selvitystd (Kumpulainen ym. 2013). Maantiekul-
jetusten kuljetusreitit on selvityksessd mallinnettu lahto- ja mairdpaikkatieto-
jen mukaan nopeimmille reiteille. Tiedot ovat kuitenkin esimerkiksi Iti-Suo-
men alueella vain hyvin suuntaa antavia. Tietoja tdydennettiin Pohjois-Savon
ELY-keskuksen teettdimalli tarkemmalla selvitykselld vaarallisten aineiden kul-
jetusreiteistd Heinola-Kuopio-vililld (Ronkko & Salanne).

Suurimmat maantiekuljetusmairit Itd-Suomen alueella ovat 5-tielld Heino-
lan ja Kuopion vililld seki tielld 15 Kouvolan ja Mikkelin vililld (200 000—
400 000 tonnia/vuosi). My6s esimerkiksi 6-tielld Pohjois-Karjalassa kuljetet-
tiin vuonna 2012 noin 200 000 tonnia/v vaarallisia aineita ja huomioitavaa
on, ettd tie kulkee pohjavesialueen pailld (kuva 1). Kuten muuallakin Suo-
messa, my0s Itd-Suomessa kuljetetaan eniten palavia nesteitd kuten polttoai-
neita. Muita paljon kuljetettuja aineryhmid ovat sy6vyttivit aineet ja kaasut
(Kumpulainen ym. 2013). Vaarallisten aineiden rautatiekuljetuksia oli Iti-
Suomessa vuonna 2012 eniten rataosuudella Pieksimieltd Kuopion kautta
lisalmeen (Kumpulainen 2013). Vaarallisten aineiden kuljetuksista tarvittai-
siin alueellisesti tarkempia selvityksid. Kuljetettavien kemikaalien seki kulje-
tusreittien ja -médrien tarkempi tunteminen alueellisella ja paikallisella tasolla
auttaisi onnettomuuksiin varautumisessa.

Sattuneista oljyvahingoista ja vaarallisten aineiden onnettomuuksista saatiin
tiedot pelastustoimen Pronto-jirjestelmistd. Vuosina 2000-2014 on Iti-
Suomessa tilastoitu vuosittain keskimddrin 190 dljyvahinkoa tai vaarallisten
aineiden onnettomuutta. Niisti litkenneonnettomuudeksi on luokiteltu 6 %.
Keskimairin 6ljyd tai vaarallista ainetta on vuotanut hieman alle 200 litraa,
mutta suurimmat vuodot ovat jopa 50 000 litraa. Yli 10 000 litran vuotoja
on sattunut Itd-Suomen alueella 15 vuoden aikana kuitenkin vain 8 kappalet-
ta. Onnettomuustarkastelussa huomioitiin myds Liikenneviraston onnetto-
muustilaston raskaan liikenteen onnettomuudet, joiden perusteella laskettiin
tieosuuksien onnettomuustiheys. Raskaan liikenteen onnettomuustiheys on
suurin kaupunkialueilla, mutta my6s muita riskipaikkoja erottui tarkastelus-
sa (kuva 4). VAK-kuljetuksiin liittyvien riskitekijoiden (esim. keliolosuhteet,
kuljettajien vireystila) on todettu olevan samankaltaisia muun raskaan liiken-
teen kanssa, mutta onnettomuudet ovat hankalampia mm. ympiristolle ai-
heutuvien vaarojen vuoksi (Kallio & Mikeld 2011).
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Vaarallisia aineita Itd-Suomen alueella kisittelevistd ja varastoivista laitoksista
on koottu tietoa Tukesin Kemu-rekisteristd, pelastusviranomaisilta (mm. Mer-
lot-jdrjestelmi), ympiristohallinnon VAHTI-jirjestelmistd seki oljyntorjun-
tasuunnitelmista. Kohteita on tiedossa yli 600. Saatujen tietojen perusteella
Iti-Suomessa runsaasti kiytettyjd vaarallisia aineita ovat 6ljytuotteiden lisiksi
ammoniakki, lipeit, hapot, pyrolyysi6ljy ja metanoli. Vaikka viranomaisilla
on tiedossa vaarallisia aineita kisittelevit kohteet, tiedot ovat hajallaan eivitkd
ne vilttimittd ole kaikilta osin ajantasaisia. Tietoja ei ole Iti-Suomen alueella
aiemmin koottu tissd laajuudessa riskien hallintaa ja onnettomuuksiin varau-
tumista varten. Tietojen kokoaminen on vield kesken.

Vaarallisten aineiden
maantiekuljetukset
(1000 t/v)

~— 30-100

= 100-200

& 200-300

@ 300-400

Raskaan liikenteen
onnettomuustiheys
(onn/km/v)

0,1-0,3
= 0,305
* 0,55
- >5

B Pohjavesialue

KUVA 4. Vaarallisten aineiden maantiekuljetukset Itd-Suomessa (Kumpulainen
2013, Ronkko & Salanne), raskaan liikenteen onnettomuustiheys (onnettomuuksi-
en lkm/km/vuosi, Liikenneviraston onnettomuustilastot mukaan laskettuna) sekd
pohjavesialueet

Hankkeessa kerittyjen tietoaineistojen analysointi jatkuu edelleen. Lisiksi
kuuteen riskikohteeseen tullaan tekemiin onnettomuustilanteen skenaario-
malli. Skenaariomallien perusteella voidaan sekd suunnitella onnettomuuk-
siin varautumista ettd arvioida ympiristdonnettomuudesta aiheutuvia haital-
lisia vaikutuksia. Skenaariomallit toteutetaan yhdessi kuntien, liikeyritysten,
viranomaisten sekd muiden asiaan liittyvien toimijoiden kanssa.
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OLJYISEN VEDEN JA MAA-AINES-
TEN KASITTELY ITA-SUOMESSA

Vuokko Malk ¢ Jonne Gristen

Iti-Suomessa sattuu vuosittain noin 200 6ljyvahinkoa. Niistd suuri osa on
pienii alle 100 litran vuotoja, mutta suurempia dljyvuotoja ympiristoon voi
tapahtua esimerkiksi suuren oljyvaraston vuotaessa tai sdilidauton kaatuessa.
Oljyvahingossa syntyvi miiri pilaantunutta maaperii tai vetti on monin-
kertainen vuotaneeseen 6ljyyn verrattuna. Yleisin pilaantuneen maaperin
kunnostusmenetelmi on massan vaihto. Pilaantunut aines kuljetetaan usein
loppusijoitettavaksi tai jopa satojen kilometrien pidhin kisiteltaviksi.

Oljyvahinkojitteen Kisittelyvaihtoehtoja ja vastaanottopaikkoja Iti-Suomessa
on kartoitettu osana ALYKO-hanketta (Iti-Suomen maa-alueiden ja Saimaan
vesistoalueen 6ljyn- ja vaarallisten aineiden varastoinnin ja kuljetusten ym-
piristoriskien ilykids minimointi ja torjunta). Tavoitteena on antaa lisitietoa
kunnostusmenetelmin valinnan tueksi, jotta mahdollisesti turhaa jitteenkul-
jetusta voitaisiin viltedd ja kunnostus voitaisiin toteuttaa mahdollisimman
vihin ympiristdd kuormittavalla ja vihahiiliselld tavalla. Tarkastelu on tehty
Eteld-Savossa ja se tullaan laajentamaan myos Pohjois-Savon ja Pohjois-Kar-
jalan alueelle. Mikkelin ja Kymenlaakson Ammattikorkeakoulujen yhteishan-
ketta rahoittavat Eteli-Savon ELY-keskus Euroopan unionin aluekehitysra-
hastosta, Oljysuojarahasto, Eteli-Savon ja Pohjois-Karjalan pelastuslaitokset,
Metsisairila Oy ja Meritaito Oy. Hanke alkoi 1.1.2015 ja paittyy 31.12.2016.

Toiminta 6ljyvahinkotilanteessa

Oljyhiilivedyt ovat tyypillisia maaperi pilaavia haitta-aineita niiden runsaan ja
laajan kiyton vuoksi. Itd-Suomessa kirjataan Pelastustoimen Pronto-jirjestel-
main vuosittain noin 200 dljyvahinkoa tai vaarallisten aineiden onnettomuutta.
Nistd suuri osa on pienid vahinkoja, mutta suurempia dljyvuotoja ympiristéon
voi pdisti mm. siilidauton kaatuessa tai 8ljysiilion vuodossa. Oljyvahingossa
syntyvi 6ljyvahinkojitteen miiri on moninkertainen vuotaneeseen 6ljyyn
verrattuna. Esimerkiksi talvella 2006 Kuopiossa sattui 6ljyvuoto, jossa arviolta
5 kuutiota raskasta polttodljyd paisi vuotamaan Kallaveteen. Neljin kuukau-
den aikana 6ljyd kerdttiin yhteensd 13 000 kiloa ja kustannukset nousivat yli
300 000 euroon (Alusdljyvahingon torjunta talviolosuhteissa 2014, 54).
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Oljyvahingon sattuessa pelastustoimi vastaa &ljyvahinkojen torjuntalain
(1673/2009) mukaan vilittomistd torjuntatoimenpiteistd, joita ovat mm.
vuodon tukkiminen, vuotaneen 6ljyn kerddminen sekd kulkeutumisen ja
levidgmisen rajoittaminen. Kun vilittémit torjuntatoimet on tehty, jilkitor-
juntavastuu siirtyy kunnalle ja 6ljyvahinkojite kisitellddn jitelain (646/2011)
mukaan. Oljyvahinkojite voi olla 6ljyisti maata, pumpattua dljyvesiseosta, 61-
jyn ja imeytysturpeen seosta, jitesikkeihin rannalta kisin kerdttyd materiaalia,
oljyistd kaislikkoa ja oksia, 6ljyisid suojahansikkaita ja haalareita, imeytyspuo-
meja ja -mattoja sekd myos kuolleita eldimig, kuten lintuja.

Vahinkoalueen kunnostaminen voidaan joissain tapauksissa suorittaa paikan
pddlld (in situ), mutta 6ljyvahinkotilanteessa pitoisuudet ovat varsinkin kun-
nostuksen alussa niin suuria, ettd tyypillisesti esimerkiksi pilaantunut maa-
aines kaivetaan pois. Kaivettu maa-aines tai pumpattu vesi voidaan kisitelld
paikan pailld (on site) tai kuljettaa muualle Kisiteltaviksi (ex situ). Suuressa
oljyvahingossa timd saattaa tarkoittaa lukuisia rekka-autollisia pilaantunutta
maata tai imuautoihin kerdttyi oljyvesiseosta. Jtteen laitos- tai ammattimai-
nen Kisittely vaatii ympiristonsuojelulain (527/2014) mukaisen ympiristo-
luvan. Kuljetusmatkat saattavat pahimmillaan venyi satoihin kilometreihin.

Pilaantuneet maat voidaan myds loppusijoittaa pilaantuneisuuden asteesta
riippuen tavanomaisen tai vaarallisen jitteen kaatopaikalle. Jitelain mukaan
on kaikessa toiminnassa mahdollisuuksien mukaan noudatettava etusijajir-
jestystd, jonka mukaan on ennen kaikkea pyrittivd ehkdiseméin jitteen syn-
tyd, sitten edistdd uudelleenkiyttod, kierritystd tai hyodyntimistd, ja vasta
viimeisend vaihtoehtona on jitteen loppukisittely (jatelaki 646/2009, 8 §).
Loppusijoituksen sijaan parempi vaihtoehto olisikin suosia 6ljyvahinkojitteen
kisittelyd haitattomaksi sekd hy6ty- ja uudelleenkiyttd. Rekkarallin vihenti-
miseksi on tarpeen etsid alueellisia kisittelyvaihtoehtoja.

Oljyvahinkojitteen kisittelyvaihtoehtoja

Yleisimmit pilaantuneiden maiden kisittelytavat Suomessa ovat sijoittaminen
kaatopaikoille ja kompostointi. Lihes puolet Kisittelypaikoilla vastaanotetuis-
ta maa-aineksista on hyddynnetty sellaisenaan kaatopaikan peitemaina ja ra-
kenteissa (Pyy ym. 2013, 36). Muita 6ljylld pilaantuneille maille sopivia ki-
sittelymenetelmid ovat mm. pesu, huokoskaasukisittely ja terminen kisittely
(poltto). Oljyinen vesi keritiin tavallisesti silioon, jossa 6ljyfaasin annetaan
erottua, ja sen jilkeen toimitetaan poltettavaksi vaarallisen jitteen Kisittely-
laitokselle. Oljyisille suojavarusteille ja pussitetuille jitteille sopii kiytinngssi
ainoastaan poltto vaarallisen jitteen kisittelylaitoksella tai eristys (Hupponen
ym. 2007, 25). Seuraavissa kappaleissa tarkastellaan kolmea 6ljyvahinkojit-
teelle sopivaa alueellista kisittelyvaihtoehtoa.
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Siirrettivi polttolaitteisto

Pilaantuneiden maiden kisittelyyn on olemassa siirrettivid polttolaitteistoja,
jotka voidaan tuoda pilaantuneelle alueelle sen sijaan, ettd kaivetut maat kul-
jetettaisiin muualle poltettavaksi. Suomessa Savaterra Oy:lld on kaksi siirret-
tdvad polttolaitteistoa, joilla on kunnostettu pilaantuneita maita mm. Kotkan
oljysatamassa ja Naantalin 6ljynjalostamolla (Savaterra Oy 2015). Siirrettdvi
laitteisto on kuitenkin suuri, joten pilaantuneita maita on oltava vihintdin
noin 25 000 — 30 000 tonnia, jotta laitteisto kannattaa tuoda paikalle. Kisit-
telyn etuna on kuitenkin se, ettd maa-ainekset saadaan sill tdysin puhtaaksi.
Laitteistolla voidaan polttaa my6s pussitettua jitettd ja suojavarusteita ja ve-
destd kerittyd 6ljyd. Vesi ei haittaa kisittelyd, mutta nostaa kisittelyn hintaa.
(Uotila 2015).

Poltto alueellisessa voimalaitoksessa

Oljyvahinkojitteeseen sovelletaan jitelakia sen jilkeen, kun vilttimittomit
torjuntatoimet on tehty ja jitteen ammattimainen Kisittely vaatii ympiris-
toluvan. Alueellisilla voimalaitoksilla ei yleensd ole ympiristolupaa jitteen-
polttoon. Vedesti keritty 6ljy ja esimerkiksi oljy-turveseos voisivat kuitenkin
sopia voimalaitokselle polttoaineeksi lisipaist6jd aiheuttamatta, eikd jitettd
tarvitsisi kuljettaa satojen kilometrien pdihin vaarallisen jitteen Kisittelylai-
tokselle. Alyko-hankkeessa on yhteistydssi lupaviranomaisten kanssa selvi-
tetty, olisiko 6ljyvahinkotilanteessa syntyvin jitteen polttaminen esimerkiksi
jatteen uudelleenkiyton puitteissa mahdollista alueellisessa voimalaitoksessa.

Geotuubi

Geotuubi on lietteiden ja nestemiisten jitteiden kisittelyyn kehitetty me-
netelmi, jossa liete tai nestemiinen jite johdetaan pumppaamalla isoon eri-
koistekstiilistd valmistettuun polymeerid sisiltivdin sikkiin (kuva 1). Poly-
meeri geotuubin sisilld valitaan kohteen ja jitteen haitta-aineen ja muiden
ominaisuuksien mukaan. Kiintoaines ja sen sisiltdimit haitta-aineet pidattyvit
geotuubiin ja vesi poistuu geotuubista. Lipi tullut vesi on yleensd puhdasta,
mutta veteen liuenneita haitta-aineita geotuubi ei piditd. Tarvittaessa voidaan
kiytead yhdistelmikisittelyd, jossa geotuubin lipi tullut vesi kisitellddn vie-
ld erikseen. Geotuubin avulla nestemiisesti jdtteestd saadaan eroteltua vesi
ja kiinted materiaali erilleen. Geotuubin sisille jadnyt kiinted aines voidaan
haitta-ainepitoisuuksista riippuen joko loppusijoittaa kaatopaikalle tai hyo-
tykdyttdd esimerkiksi kaatopaikan peittorakenteissa. Geotuubi voidaan viedd
oljyvahinkopaikalle, jolloin 6ljyistd vetti tai lietettd ei tarvitse kuljettaa muu-
alle kisiteltiviksi. Geotuubia on Suomessa jo kiytetty tilld tavoin 6ljyvahin-
kotilanteessa. (Isokauppila 2015)
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KUVA |. Geotuubi Metsdsairilan jateasemalla (kuva Vuokko Malk)

Oljyvahinkojitteiden kisittely Eteli-Savossa

Itdi-Suomessa on 10 jitekeskusta tai -asemaa, jotka ottavat vastaan oljyistd
maata ja vettd. Esimerkiksi Eteld-Savossa pilaantuneita maita ja vettd otetaan
vastaan Metsdsairila Oy:n jiteasemalla Mikkelissd sekd Savonlinnan Seudun
Jatehuolto Oy:n Nousialan jiteasemalla Savonlinnassa.

Metsdsairilan jiteasemalla on pilaantuneiden maiden kisittelykenttd ja ta-
vanomaisen jitteen kaatopaikka. Lievisti pilaantuneet maat, joissa oljypitoi-
suus on alle 2 500 mg/kg, viedddn suoraan jitepenkalle tai vanhan penkan
muotoiluun. Voimakkaammin pilaantuneet maat Kisitellddn ennen penk-
kaan siirtimisti kompostoimalla. PIMA-kentille mahtuu kerralla kisittelyyn
kompostoitavaksi noin 4 000—5 000 tonnia maa-aineksia (kuva 2). Kokonais-
vastaanottokapasiteetti pilaantuneille maille on 30 000 t/a. Nestemaiset 6ljy-
vahinkojitteet kisitellddn lietealtaassa, josta vesi johdetaan geotuubiin. Geo-
tuubin ldpi tullut vesi johdetaan dljynerotuskaivon kautta suotovesialtaaseen.
Pienid midrid 6ljyd otetaan vastaan 6ljysdilioon, josta se kuljetetaan muualle
kisiteltaviksi. Metsisairilaan ei voida ottaa vastaan oljyvahinkojitettd, joka
sisiltiisi esimerkiksi imeytyspuomeja, suojavaatteita tai jitesikkeji. Oljyisen
orgaanisen materiaalin (esim. ojasta tai rannalta kerittyd orgaanista materiaa-
lia kuten kaislikkoa tai oksia) kisittelystd ei ole aikaisempaa kokemusta, mutta
ne voitaisiin kompostoida PIMA-kentilld. Ympiristluvassa on lupa stabi-
lointikisittelylle tai siirrettdvien poltto- tai pesulaitteistojen kiytolle, mutta
nditd menetelmii ei ole juurikaan kiytetty. (Grasten 2015.)
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KUVA 2. Pilaantuneiden maiden kdasittelykenttd Metsdsairilan jateasemalla (kuva
Vuokko Malk)

Nousialan jiteasemalla 6ljylld pilaantuneet maat, joiden pitoisuus on alle 2
500 mg/kg, kiytetiin tavanomaisen kaatopaikan penkalla tiytossi. Oljypi-
toisuuden ollessa 2 500 — 20 000 mg/kg 6ljylld pilaantuneet maat kisitellddn
kompostointikentilld ennen penkkaan sijoittamista. Kentille mahtuu muu-
tamia kymmenii rekallisia 6ljymaata. Nousialan jiteasemalle otetaan vastaan
myds 6ljyistd vettd. Esimerkiksi pilssivedet otetaan vastaan 20 m® limmitetti-
viin siilioon, jossa oljyfaasi erottuu pinnalle muutamassa piivissi. Erottunut

oljyfaasi varastoidaan ja viedddn vaarallisen jitteen kisittelykeskukseen kisitel-
taviksi. (Myllys 2015.)

Lisiksi Savaterra Oy:lld on Rantasalmella Lehmisuon lopetetulla kaatopaikal-
la vastaanottoasema, jossa silld on ympiristolupa vilivarastoida pilaantuneita
maita 20 000 tonnia ja Kisitelld siirrettivilld polttolaitteistolla 50 000 tonnia
vuodessa. Kiytinnossd asema ei kuitenkaan ole tilld hetkelld aktiivisessa kiy-
tossd, silld kisiteely siirretcavilld poltrolaitteistolla ei ole alueella kannattavaa.
Asemalle ei tilld hetkelld oteta vastaan pilaantuneita maita. (Uotila 2015.)

Alueellisista voimalaitoksista ainakin Savon Voima Oy voisi ottaa vastaan
poltettavaksi oljyvahinkojitettd, jos se lain puitteissa olisi mahdollista. Savon
Voimalla ei ole ympiristolupaa jitteen polttoon. (Tepponen 2015.)

Oljyvahinkojitteen vastaanottopaikat ja kisittelymenetelmit Eteli-Savon
alueella on kartoitettu ympiristlupien ja puhelinhaastatteluiden avulla. Tar-
kastelua laajennetaan myds Pohjois-Savon ja Pohjois-Karjalan alueille. Aly-
ko-hankkeessa tehddin myds tarkempi teknistaloudellinen tarkastelu neljin
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kisittelyvaihtoehdon (siirrettdvi polttolaitteisto, alueellinen voimalaitos, geo-
tuubi ja muualle kuljetus) vililli. Geotuubin toimintaa seurataan Metsisairila
Opy:n jiteasemalla ottamalla niytteitd ja analysoimalla esimerkiksi 6ljypitoi-
suutta geotuubin lipi tulevasta vedesti. Oljyvahinkojitteen vastaanottopaik-
kojen tiedot ja kisittelymahdollisuudet sisillytetddn interaktiiviseen kartta-
aineistoon, jolloin tiedot ovat heti saatavilla 6ljyvahinkotilanteessa.
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JOUKKOISTAMINEN MITTAAMISEN
APUVALINEEKSI LUONNONVESIEN
LAADUN SEURANTAAN:
KANNYKKAKAMERAN AVULLA

TOIMIVA IQWTR

Maija Korhonen ja Timo Pybdilahti

Joukkoistaminen ja kansalaishavainnot

Ympiristoministeri6 ja Suomen ympiristokeskus SYKE kannustavat kansalai-
sia ilmoittamaan luontohavaintojaan asiantuntijoille. Kansalaisten havainnot
ovat aina olleet tirkeiti ympiriston tilan ja ympiristdvaikutusten selvittimi-
sessd, mutta nyt dlykinnykdiden my6td havaintojen kerddminen on helpot-
tunut ja kerittyji tietoja ollaan ottamassa kiytt6on viranomaisten mittausten
rinnalle. Koska useimmilla suomalaisilla on nykydian kiytossadn kinnykka,
tarjoaa kinnykin kamera oivan keinon kansalaishavaintojen kerdidmiseen ja
kansalaiselle mahdollisuuden osallistua ympiristomme tilasta tiedottamiseen.

Joukkoistamisella tarkoitetaan tilannetta, jossa ongelma annetaan ratkaista-
vaksi tai tehtdvid suoritettavaksi ennalta méirittelemittomille joukolle avoi-
men kutsun avulla. Joukkoistaminen perustuu kollektiiviseen ilykkyyteen,
annetun tehtivin nopeaan suoritukseen ja edullisuuteen. Toimiakseen kollek-
tiivinen dlykkyys edellyttdi riittdvisti vastaajia sekd riippumattomat ja itsendi-
set vastaajat. Ryhmiity® tai toisen henkilon vaikutus yleensd vidristdd tuloksia.
Joukkoistamisessa on myds huomioitava havaintojen mairi, silld kansalaisha-
vaintojen méirin jaddessi piencksi vaikutus nikyy kerityn datan laadussa ja
luotettavuudessa. (Howe 2008; Poetz & Schreier 2012; Schenk & Guittard
2011.)

Suomen ympiristdkeskus (SYKE) on viime vuosina kehittinyt tekniikkaa ve-
den nikésyvyyden ja sameuden luotettavaksi mittaamiseksi kotikonstein. Ta-
voitteena on, ettd ympiristdn tilan seurantaan saataisiin huomattavia mairii
luotettavia mittaustuloksia helposti, halvalla ja hauskasti. Jos vapaachtoisilla
mokkiliisilld, vapaa-ajankalastajilla, veneilij6illd ja muilla vesilli liikkujilla oli-

178



si kiytossddn yksinkertainen ja helppokiyttdinen mittalaite, mittaukset saisi
kinnykin avulla helposti viestittyd eteenpiin.

Mittaustekniikan toimivuuden lisiksi vapaachtoispohjalta tapahtuvan kan-
salaishavainnoinnin onnistumiseen ja yleiseen kiinnostavuuteen vaikuttaa
vapaachtoisten into havaintotoimintaan: onko havaittava ilmi6é niin kiin-
nostava tai johonkin tarkoitukseen niin kiyttokelpoinen, ettd mielenkiinto
vapaachtoiseen tietojen ilmoittamiseen syntyy ja pysyy? Analysoimalla erilais-
ten havainnontekijéiden motivaatiota ja siihen eri tavoin vaikuttavia seikkoja
opitaan kannustamaan yhi uusia havaitsijoita mukaan ja saadaan aiemminkin
aloittaneet jatkamaan havaintojensa lihettimistd — ainakin periaatteessa.

Kiytinnossd useimmat vapaachtoiset tarvitsevat jonkun auttamaan ja neu-
vomaan ainakin havaintotoiminnan alkuvaiheessa, ja havaintoinnostuksen
levidmisellekin samanhenkinen tuttava- ja kaveripiiri on avuksi. Téllainen
ryhmi voi tietysti syntyd itsestddnkin, mutta jo olemassa olevat yhdistykset
saattavat ottaa tillaisen toiminnan osaksi omaa virallista toimintaansa tai ha-
vaitsijat saattavat tuntea toisensa esimerkiksi kyldyhdistyksen kautta. My6s
matkailuyrittdjilli saattaa olla kiinnostusta jirjestdd havaintoja vaikkapa osana
kalastusretkiohjelmaansa. Tillaisten havaintolaitteiden jakelusta huolehtivien
“havainnointia jirjestivien tahojen” toiminnan kannustimet saattavat olla hy-
vinkin erilaisia, eivitki yksittdisen havaitsijan innostamiseen kiytettivit kei-
not valttdmittd ole yhtd toimivia niiden suhteen.

Jos mittalaitteita ei voi itse askarrella, niitd pitdd jonkun valmistaa. Myos ily-
puhelimen sovelluksen toimivuus tdytyy ensin saada sujuvaksi sekd niin luo-
tettavaksi, ettd jirjestelmd toimii ilman kiyttokatkoja. Havaintoaineistotkaan
eivit saa joutua hukkaan varsinkin, jos halutaan, etti keritty tieto on avointa
ja sille halutaan paljon kiyttdjid. Mitd suurempia erid laitteita valmistetaan
jaettavaksi ja mitd monimuotoisempia havaitsijaryhmiid havaintojen vilitys-
jarjestelmit palvelevat, sitd tirkeimpdd on, ettd havainnointia jirjestivien
tahojen tukena olisi toimijoita, jotka pystyvit varmistamaan jirjestelmin
luotettavuuden. SYKEn motivaation lihteend on havaintotietojen hankinta
laajan maamme eri kolkista niin, ettd pitkdn aikavilin ympiriston seurantaan
voitaisiin hyodyntdd my6s vapaachtoisten antamaa panosta. Laitteiden val-
mistamisen ja jakelun sekd muun havainnointiin liittyvin jirjestelytoiminnan
ja tiedon hy6dyntimistoiminnan alalla on vield tilaa muillekin uusille toimi-
joille.

Luonnonvesien laadun vapaaehtoinen seuranta iQwtr -laitteella
SYKEssi keksityn Secchi3000-tekniikan avulla nesteen optisia ominaisuuk-
sia voidaan arvioida ottamalla digikuvia sithen upotetuista tunnetun virisistd

paneeleista ja muista rakenteista. Hollantilaiset yritykset BlueLeg Monitor ja
Water Insight ovat nyt toteuttaneet innovaation iQwtr-laitteellaan (kuva 1).
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Mittauksia voidaan tehdd kuvaamalla vedelld tiytettyd laitetta iQwtr-sovel-
luksella. Android- ja iPhone-puhelimille saatavilla olevan jirjestelmin laitteita
kokeiltiin kesilld 2015 Mikkelin-Kangasniemen alueella.

KUVA 1. iQwtr-laite veden laadun mittaamiseen (kuva Suomen ympdristokeskus)

Koska kyseessd on nimenomaan vapaachtoisten tekemi seuranta, kehitystyon
kysymykset eivit ensisijaisesti pyori parhaan mahdollisen mittaustekniikan
kehittimisessi — kyseessi on paremminkin Darwinia mukaillen vallitseviin
olosuhteisiin sopivimman idean tai menetelmin henkiinjiamisestd. Laitetta
eivit kiytd koulutetut ammattilaiset, vaan vapaachtoiset ja hyvinkin eritasoi-
set harrastajat, miki rajoittaa laitteen kiyttokoulutuksen tai huoltotoimenpi-
teiden vaativuutta. Itse mittaustapahtumakaan ei saa olla liian vaativa. Laitetta
ei osteta tulonhankintaan tihtd4vini investointina tai kiyttdjinsd tyopaikan
tarpeistona, joten myos laitteen hinnan tulee olla kohtuullinen. Mittaustu-
losten on oltava riittivin tarkkoja niin, ettd niitd kannattaa kerdti, mutta
tarkkuus ei saa vaatia lilan hienostunutta mittaamisen tapaa. Epdonnistuneet
havainnot ja epitarkat mittaukset pitdisi pystyd erottelemaan onnistuneiden
joukosta — toivottavasti mittausten suuri lukumdiri ja lukuisien mittaajien
kiinnostus talkoohenkisiin tarkastusurakoihin auttavat tissi tehtavissa.

Kesin 2015 iQwtr-demonstraatioseurantojen tarkoituksena oli ensi kertaa

kiytinnossd kokeilla miten vapaachtoinen havaintotoiminta olisi jirjestetti-
vissd. Secchi3000 -tekniikkaan perustuvia laitteita oli kylld aiemminkin ko-
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keiltu suurehkoilla ammattilaisten ja tutkijoiden koeryhmilld, mutta iQwtr
on ensimmdinen laite, joka on nimenomaan tarkoitettu vapaachtoisten ha-
vaitsijoiden kdyttoon. Laitteen tukena olevaa iQwtr-sovellusta (kuva 2) ei ole
suunnattu tieteentekijoille, vaan sen avulla pitdisi kenen tahansa voida saada
automaattisesti tulkittuja vedenlaatutietoja mittalaitteestaan — kiyttdjille ha-
vainnollisella tavalla. Testasimme paitsi laitteiden toimintaa myos havaitsi-
jayhteisén ja havaintojirjestelmin toimintaa — kiinnostaisiko laite kiyttdjid,
I6ytéisivitkd havaintolaitteet kiyttdjinsi, toimisiko automatiikka ja syntyisi-
ko niin joukkoistamalla kiyttokelpoisia suuria havaintoaineistoja?

KUVA 2. iQwtr-sovelluksella varsinainen mittaustoimenpide oli helppo toteuttaa
(kuvat Maija Korhonen)

Kiytinnon koetoiminta

Kesidn 2015 mittauksia varten saimme, valmistusteknisistd ongelmista huoli-
matta, 200 Hollannissa valmistettua mittalaitetta. Valitettavasti seki mobii-
lisovelluksen ettd purkin tekniikan kanssa oli ongelmia, yhdessd ja erikseen.
Laitteen kidytinnon toteutus ei lopulta ollut kestivdin kiytto6n ja halpaan
massatuotantoon sopiva. Suureksi ongelmaksi kuitenkin muodostui itse
automaattinen mitattujen kuvien tunnistus; pienet poikkeamat kuvatuissa
paneeleissa yhdessd automaattisen tunnistuksen kiytinnossd paljastuneiden
rajoitusten kanssa haittasivat havaitsijoita melkein koko kesin. Laitteista 150
toimitettiin Mikkelin-Kangasniemen alueelle, ja havaintotoiminnan kesin
aikana aloitti onnistuneesti noin 75 laitetta. Monet mittaajat kylldstyivit jo
muutamien kokeilujen jilkeen, mutta innokkaimmat mittailivat koko kesin.

Havaitsijoille tehtiin erilaisia haastattelututkimuksia, joista kuvastui selvisti
paitsi toimivuuden vaatimus koko jirjestelmille my6s tarve opastukselle ja
vertaistuelle. Kuitenkin useimmilla intoa mittaamiseen tuntuisi riittdvin jat-
kossakin teknisistd ongelmista huolimatta.
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Tulokset ja niiden tarkastelu

Days between start and end
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KUVA 3. Kayttdjien sitoutuminen mittaustoimintaan vaihtelee; arvio ensimmdisen
ja viimeisen toimitetun havainnon vdliseltd ajalta: 5-7 innokkaimman havaitsijan
ydinjoukko mittasi kdytdnnossd koko ajanjakson, jolloin heilld oli laite kdytettd-
vissddn. Ldhes puolet luopui mittauksista jo muutamien pdivien jdlkeen; osasyynd
varmastikin epdvarmasti toimiva tai tdysin toimimaton tekninen jdrjestely (kuvan
aineisto: Vesa Keto, Eeva Bruun, Hanna Alasalmi, Sofia Junttila)
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KUVA 4. Esimerkki ndkosyvyyden havaitusta vaihtelusta: kesdllg 2015 iQwtr-
laitteella Luonteri-jdrven alueella tehdyt ndkésyvyyshavainnot ja samalta jarvelta
vuosina 2006—2015 Pivet-jarjestelmddn tallennetut kesdkuun—syyskuun nako-
syvyyshavainnot tavallisen vesindytteiden oton yhteydessd mitattuina (kuvan
aineisto: Vesa Keto, Eeva Bruun, Hanna Alasalmi, Sofia Junttila)
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Secchi ratio by VPD2-type

KUVA 5. Erityyppisissa jarvissa siniselle ja punaiselle valolle laskettujen ndkdsy-
vyyksien suhde ndyttdad vaihtelevan kiinnostavasti erityyppisissd jarvissa: vesipui-
tedirektiivin toisella arviointikierroksella jarville mddritellyt jarvityypit ja vihredn/
punaisen tai sinisen/punaisen valon havaittu ndkésyvyyssuhde (kuvan aineisto:
Vesa Keto, Eeva Bruun, Hanna Alasalmi, Sofia Junttila)

Havaitsijoiden automaattisesti iQwtr-mobiilisovelluksesta saamien sameus-
ja nikosyvyysarvioiden lisiksi SYKEssi jouduttiin kisittelemiin ja tulkitse-
maan kisin kaikki kinnykkidkameroilla sovelluksen avulla otetut kuvat jirjes-
telmissi ilmenevien tulkintavirheiden ja toimintahiiriéiden analysoimiseksi.
Tarkkuuden ja toimintavarmuuden lisiksi tarkastelun alla oli mm. suuntaa-
antava arvio siitd, kuinka paljon havaitsijoita olisi mahdollista saada tekemiin
havaintoja ja kuinka suuri osa heistd olisi innokkaita toistuviin havaintoihin
alkuinnostuksen jilkeen (kuva 3). Analyysityon lopulliset tulokset ovat vie-
la marraskuussa 2015 tyon alla. Niille vapaachtoisille havaitsijoille, joiden
toimiva sihkdpostiosoite on ollut tiedossa, on kuitenkin jo toimitettu kesin
2015 ajalta henkilokohtainen yhteenveto heiddn omista havaintotuloksistaan.

Koska vapaachtoishavaitsijat eivit omista ammattikiyttoon tarkoitettuja ve-
denlaadun kenttimittalaitteita, eivitki tyypillisesti toimita standardinmukai-
sia vesindytteitd jadhdytettyind muutamien tuntien kuluessa jatkoanalyysejd
varten veden laatua analysoiviin laboratorioihin, oli tarkan vertailutiedon
hankkiminen havaintojen tarkkuuden arvioimiseksi ongelmallista. Kiytin-
nossd tarkkuuksia ja kiytettdvyyksid arvioitiin kahdella tavalla: ensinnikin

183



kesdn havaintoja verrattiin Pivet-jirjestelméin tallennettuihin, vuosien 2006—
2015 muihin samalta vesimuodostumalta tehtyihin, alle 1 m syvyydestd kesi—
syyskuussa hankittuihin vesindytteisiin (esim. kuva 4) eri tyyppisissd jarvissi.
Tarkkuutta arvioitiin toisaalta my6s SYKEn laboratoriossa tehdyilld mittauk-
silla sekd luonnonvesien niytteiden perusteella ettd vertaamalla iQwtr-laitteen
sameushavaintoja sameusmittausten kalibrointiliuoksiin.

Nima analyysit ovat vield kesken, silld niiden tulokset eivit ole aivan yksise-
litteisid, ja osittain ne kannustavatkin jatkamaan tuotekehittelyd eri tavoin.
Esimerkiksi laboratoriomittauksissa havaittiin selked laadun parantuminen
pilviselld sdilld tehdyissd mittauksissa, mutta toisaalta havaittiin, ettd timi
vaatisi mittausten tulkinnan algoritmien muutoksia lihtien jopa mittauksen
tieteellisten perusteiden uudelleenmallintamisesta. Toisaalta vapaachtoisha-
vainnoista havaittiin, ettd mallien alkuperiisissd testiaineistoissa ei ehki ollut
riittdvdd mairdd ja hajontaa humuspitoisia vesityyppeji, ja toisaalta osoitet-
tiin viitteitd siitd, ettd mittarilla saattaisi ehka pystyd erottamaan erityyppisid
jarvivesid (kuva 5) tai sameuden avulla tuottaa ekologisen tilan arviointiin
mielenkiintoisia tietoja.

Tuotekehittelyn jatkotuloksia olisi selkeisti syytd tarkastella hankkimalla uu-
sille laite- ja ohjelmistoversioille laboratoriokalibrointien lisiksi joukkoista-
malla havaintokokemusta eri tyyppisistd vesistdisti. Suurimmat lastentaudit
kehitystyossd lienevit jo takana, mutta laitteet ja jirjestelyt eivit vield kesilld
2015 olleet tdysin lopullisessa kiyttokunnossa. Mikili innostusta riittdd, on
jarjestelyitd mahdollista parantaa vield ainakin Envibase-hankkeen loppuun
vuoteen 2017 saakka. Kesin 2016 vaatimista kehitysponnisteluista ja kesil-
ld tapahtuvista uusien laitteiden ja jrjestelmien kiytté6nottokokeiluista on
my0s tehtivi paitos.

Yhteenveto

iQwtr-pilotissa eli kinnykidn kameraa hyddyntivissi veden laadunmittaus
-kokeiluissa muutamien minuuttien kuluessa kuvat palauttava tulkinta-au-
tomatiikka kirsi vield toimintaongelmista, mutta ensivaikutelmien mukaan
kuvat ovat kuitenkin tulkittavissa vedenlaatutiedoiksi jilkikiteen. Vaikka
jarjestelmd vield kirsi kehityksen lastentaudeista, olisi ilmeisimminkin tek-
nisesti mahdollista saada kesiksi 2016 tarjolle varmatoimisempi jirjestelmi.
Teknisistd ongelmista huolimatta havaitsijoiden innostunut ydinjoukko on
kiinnostunut kehittiméin vilineitd vesiluonnon tilan seuraamiseen. Ratkai-
seva kysymys onkin, onko edullisen vapaachtoisille tarkoitetun mittalaitteen
kidyttimiseen ja erityisesti kdyton vaatimiin jirjestelyihin sellaista yhteiso-
jen, yritysten ja yhdistysten innostusta, ettd kehitystyén loppuunvienti olisi
kiinnostavaa. Toisin sanoen teknisesti seuraava kehitysaskel kiyttokelpoisiin
laitteisiin on otettavissa, mutta onko mittalaitteen tuotannolle, jakelulle ja
kiyttoonopastukselle tekijoiti? Menetelmini joukkoistaminen soveltuu ym-
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piriston tilan havainnointiin, silld innostuneita vapaachtoisia mittaajia loytyy,
mutta he selvisti tarvitsisivat paitsi varmatoimisia jirjestelmia my®6s laitteiden
kidyton opastajia ja jarjestdjid.
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METSATALOUDEN
VESIENSUOJELUN TEHOSTAMINEN

BIOSUOTIMILLA — VETU

Kalle Karosto & Kati Kontinen

Pitkdjinteisessd ja vastuullisessa metsitaloudessa metsid hoidetaan ja kiyte-
tddn ekologisesti, taloudellisesti ja sosiaalisesti kestdvilld tavalla. Jokainen
metsinomistaja hoitaa ja kidyttdd metsiddn omien tavoitteidensa mukaisesti.
Yhteiskunta antaa vihimmiisvaatimukset metsien Kisittelylle metsalainsda-
didnnossi. Myos sertifiointijirjestelmit (PEFC ja FSC) sisiltdvit vaatimuksia
metsien hoidolle ja kiytélle.

Suometsid on lihes 10 miljoonaa hehtaaria, joista tilld hetkelld on ojitettu
yli puolet. Suometsien merkitys maamme teollisuuden raaka-aineen lihteeni
on jatkuvasti kasvanut. Nykyisellidn suometsissi kasvavan puuston vuotui-
nen kasvu on 25 milj. m? (Suostrategia 2011). Kansallisessa Metsdohjelmassa
(KMO 2015) on arvioitu, ettd suopuustojen kasvun nykytason yllipitimi-
seksi kunnostusojituksia tarvitaan valtakunnan tasolla vuosittain noin 80 000
hehtaarin alalla. Toisaalta kunnostusojitus on suurin vesistoja kuormittava
metsitalouden toimenpide, silli kunnostetuista ojista virtaa alapuoliseen ve-
sistoon hienojakoista kiintoainesta. Metsitalouden aiheuttamasta vesistdjen
kiintoainekuormasta arviolta 90 prosenttia tulee kunnostusojituksista.

Mikkelin ammattikorkeakoululla toteutettavassa Metsitalouden vesiensuo-
jelun tehostaminen biosuotimilla (Vetu) -hankkeessa tavoitteena on kehit-
tdd metsitalouden kestivii vesitaloutta puhtaan ympiriston turvaamiseksi.
Hankkeessa kehitetiin metsitalouden vesiensuojeluun suodattimia, jotka
vihentivit kiintoaine- ja ravinnekuormitusta alapuolisiin vesistoihin. Mikke-
lin ammattikorkeakoulu toteuttaa hanketta yhdessi Tapio Oy:n kanssa. Han-
ketta rahoittaa Eteld-Savon maakuntaliitto Euroopan aluekehitysrahastosta ja
RPK Hiili Oy.

Vesiensuojelu metsitaloudessa

Vesiensuojelu kuuluu olennaisena osana metsinhoitosuosituksiin. Metsitalo-
uden kehittdmiskeskus Tapion ylldpitimit vesiensuojelusuositukset paivitet-
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tiin viimeksi kevailld 2013. Muun muassa hyvilld vesiensuojelulla viltetdin
ristiriitojen syntymisti vesistojen virkistys- sekd muun kiyton ja metsitalou-
den harjoittamisen vilille.

Suositukset perustuvat aina viimeisimpain tutkimustietoon ja kiytinnon ko-
kemukseen tehokkaasta vesiensuojelusta. Suosituksia noudattamalla voidaan
vihentdd metsitalouden aiheuttamaa vesistokuormitusta ilman, ettd puun-
tuotanto alenisi merkittavisti. Maanomistaja voi halutessaan painottaa vesi-
ensuojelua esimerkiksi kiyttamalld suositusten minimitasoa levedmpid suoja-
kaistoja seki investoimalla vesienhoidollisiin toimenpiteisiin.

Vesiensuojelun tavoitteet

Metsitalouden vesiensuojelulla pyritdan vihentimain metsitalouden vesisto-
jen kuormittumista ja titd kautta osaltaan turvaamaan vesistdjen hyvi tila.
EU:n vesipolitiikan puitedirektiivin tavoitteena on kaikkien pinta- ja pohjave-
sien hyvi ekologinen tila vuoteen 2015 mennessi. Kansallinen metsiohjelma
(KMO 2015) tukee titi tavoitetta niin, ettd metsitalous vaikuttaa osaltaan ve-
sistojen hyvin ekologisen tilan saavuttamiseen. Valtioneuvoston periaatepdi-
toksessi vesiensuojelun suuntaviivoiksi 2015 korostetaan metsitaloustoimien
hyviid ennakkosuunnittelua kiintoaineksen huuhtoutumisen torjumiseksi
sekd virtaamansiidon keinojen tehostamista.

Uusi vesilaki

Uusi vesilaki ja vesiasetus tulivat voimaan vuoden 2012 alussa. Lain tarkoi-
tuksena on turvata vesivarojen kestivi kiyttd, ehkiistd kiytostd koituvia hait-
toja sekd parantaa vesivarojen ja vesiympiriston tilaa. Metsitalouden kannalta
tirked muutos on se, ettd tihin asti vapaachtoiset ojitusta ja ojitusalueiden
kunnostamista koskevat ilmoitusmenettelyt ovat muuttuneet pakollisiksi.

Toinen merkittivi muutos on muuttunut luonnontilaisuuden kisite. Luon-
nontilaisia tai luonnontilaisen kaltaisia purouomia ei saa muuttaa kaivamalla,
eiki niihin laskea metsitaloustoimista kiintoainesta ilman Aluehallintoviras-
ton lupaa. Kokonaan luonnontilaisten purojen lisiksi lupa tarvitaan myos
osin muutettujen purojen luonnontilaisten osien luonnontilaa vaarantaville
hankkeille. Myos purosta tai norosta perattua uomaa, joka on aikaa myéten
palautunut luonnontilaisen kaltaiseksi, koskevat samat sdidékset kuin luon-
nontilaisia puroja.

Kunnostusojitukset ja vesiensuojelu metsitaloudessa
Suometsien merkitys teollisuuden puunhuollossa on voimakkaasti kasvamassa

turvemaille tehtyjen investointien alkaessa tuottaa tulosta. Nykyisin suomet-
sistimme hakataan vuosittain vajaat 10 miljoonaa kuutiometrid raakapuu-
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ta. Valtakunnan metsien inventointien tuloksiin perustuvien skenaarioiden
mukaan vuotuiset hakkuumiirit voisivat nousta 15-20 milj. kuutiometriin
seuraavien 20 vuoden aikana. Tami vastaisi noin 30 % metsiemme koko-
naishakkuumiiristi (Penttild ym. 2000). Turvemaihin kohdistettujen tuotto-
odotusten tdysmittainen toteutuminen edellyttad kuitenkin ensiharvennusten
ja metsdnparannustdiden tekemistd ajallaan, jottei hakkuumahdollisuuksien
suotuisa kehitys vaarannu (Tomppo ja Henttonen 1996). Soita on lihes 10
miljoonaa hehtaaria, joista tilli hetkelld on ojitettu yli puolet. Suometsien
merkitys maamme teollisuuden raaka-aineen lihteend on jatkuvasti kasvanut.
Nykyisellddn soiden vuotuinen kasvu on 25 milj. m® (Suostrategia 2011).
Metsinparannustoimenpiteiden ja metsinhoidon vaikutuksen suopuuston
kasvuun arvioitiin jo lihes kaksi vuosikymmenti sitten olevan vihintiin 15
milj. m® vuodessa; mddri koostuu suurimmaksi osaksi massateollisuuden raa-
ka-aineeksi soveltuvasta puusta (Tella 1998).

Kansallisessa Metsdohjelmassa (KMO 2015) on arvioitu, ettd suopuustojen
kasvun nykytason ylldpitdmiseksi kunnostusojituksia tarvitaan valtakunnan
tasolla vuosittain noin 80 000 hehtaarin alalla. Kunnostusojituksen on todet-
tu keskiméirin lisddvdn suopuuston kasvua, ja se on myds todettu taloudel-
lisesti kannattavaksi toimenpiteeksi — joskin varsinkin eteldisessd Suomessa
lisikasvu voi jaadi vihiiseksi.

Toisaalta kunnostusojitus on suurin vesist6ja kuormittava metsitalouden toi-
menpide kunnostetuista ojista alapuoliseen vesisto6n kulkeutuvan hienoja-
koisen kiintoaineksen vuoksi. Metsitalouden aiheuttamasta vesistdjen kiinto-
ainckuormasta arviolta 90 prosenttia tulee kunnostusojituksista. Kiintoaines
samentaa vetti ja liettdd muun muassa lohikalapitoisten virtavesien kutusora-
koita. Lisdksi kunnostusojituksessa huuhtoutuu fosforia seki typped ja orgaa-
nisesti sitoutunutta hiiltd.

Kunnostusojituksen yhteydessi tehtiviin vesiensuojeluun on kehitetty useita
menetelmid, mutta yksikdin niistd ei estd vesistokuormitusta kokonaan kai-
kissa oloissa. Tehokas keino vesistokuormituksen vihentimiseen on kohden-
taa kunnostusojitukset vain alueille, missd sen avulla saadaan puuston kasvua
selvisti lisattya.

Vetu-hankkeen tarve ja tavoitteet

Turvemaiden puuston tuotto-odotusten toteutuminen edellyttdd hakkuiden
ja kunnostusojitusten tekemistd ajallaan. Metsitaloudessa onkin jatkuvasti
tarvetta kehittdd entistd tehokkaampia vesiensuojelumenetelmii, erityisesti
turvemaille kohdistuvilla kunnostusojituskohteilla. Perinteisilld laskeutus-
altailla on vaikea tdysin estdd kiintoainesten ja ravinteiden kulkeutumista
alapuolisiin vesistéihin. On mahdollista, ettd erityyppisilld suodattimilla ve-
siensuojelu tehostuisi. Vetu-hankkeen tavoitteena on kehittdd metsitalouden
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kestavdd vesitaloutta puhtaan ympiriston turvaamiseksi. Hankkeen keskei-
send tavoitteena on kehittdd metsitalouden vesiensuojeluun sopivia suodat-
timia, joiden tarkoituksena on vihentii kiintoaine- ja ravinnekuormitusta
alapuolisiin vesistoihin.

Selvitys bioenergian varastoalueiden ja metsiojitusalueiden valumavesi-
en kiisittelystd

Hankkeessa selvitetddn erilaisten biosuodinmateriaalien soveltuvuutta bio-
energian varastoalueiden ja metsiojitusalueiden valumavesien kisittelyyn.
Selvitys kohdistetaan Suomessa ja Ruotsissa kiytettyihin menetelmiin ja
niistd saatuihin tuloksiin. Mm. Vapo, Metla ja Syke ovat tehneet erityyppisid
tutkimuksia, joiden tuloksia voidaan hyddyntii. Erityisesti Ruotsissa on pit-
kdaikaisia kokemuksia varasto-alueiden ympiristovaikutuksista. Hankkeessa
hyédynnetdin my6s metsiteollisuuden tietimystd puuvarastojen ympirists-
vaikutuksista ja niiden ehkiisemisesti.

Valumavesien Kisittelyyn soveltuvat biosuodinmateriaalit ja niiden labo-
ratoriomittakaavan testaukset

Hankkeessa testataan biosuodinmateriaalivaihtoehtojen soveltuvuutta met-
sibiomassan varastoalueiden ja metsiojitusalueiden valumavesien kisittelyyn
laboratoriomittakaavassa. Laboratoriotutkimuksissa otetaan huomioon hank-
keessa kehitetyt uudet suodinratkaisut ja nykyiset jitevedenpuhdistuksessa
kidytettivit suodinmateriaalit. Materiaaleina kokeissa kiytetdan rakeistettuna
mm. epdorgaanisia materiaaleja, kuten tuhkaa, biohiiltd ja muita biofilmik-
si soveltuvia materiaaleja. Lisiksi kokeillaan orgaanisten materiaalien kuten
turpeen tai hakkeen seki epdorgaanisten kaupallisten tuotteiden toimivuutta
suodattimessa. Laboratoriomittakaavan testauksien aikana selvitetiin eri tuo-
tevaihtoehtojen teknistd toimivuutta (rakenteen kestivyys) sekd puhdistus-
tehoa. Laboratoriotesteissd tutkitaan ja analysoidaan mm. seuraavia ominai-
suuksia: tekninen kestivyys (mm. penetrometritestaus), kok N, kok B, BOD7,
COD,,, pH, johtokyky, sameus, kiintoaine, viriluku sekd hygieniaindikaat-
torit.

Biosuotimien testaus kiytinnon metsitalouden vesiensuojelukohteissa

Seuraavassa vaiheessa biosuotimia testataan PILOT-mittakaavassa kdytinnon
metsitalouden vesiensuojelukohteissa. Hankkeen aikana perustetaan pilot-
kohteita maastoon, jotka sijaitsevat kunnostusojituskohteen vesiensuojelura-
kenteissa sekd metsibiomassan varastointialueella. Kokeen aikana seurataan
mm. tuotteiden kestdvyytti ja toimivuutta seka teknisid ominaisuuksia. Lisak-
si seurataan tuotteen vaikutuksia ympiristoon. Kokeiden aikana monitoroi-
daan ja analysoidaan mm. pH, sameus, johtokyky, limpétila ja happi. Nayt-
teistd analysoidaan laboratoriossa kiintoaine-, typpi- ja fosforipitoisuudet sekd
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muu ravinnekuormitus. Vesindytteisti analysoidaan my6s kokonaismetallit
ennen biosuodinta ja pitoisuudet kisittelyn jalkeen.

Hankkeen tuloksena saadaan tietoa biosuodinmateriaalien toimivuudesta
kunnostusojituskohteissa sekd metsibiomassan varastointialueelta. Hankkees-
sa arvioidaan my®ds eri biosuotimien taloudellista kannattavuutta. Testauksen
yhteydessi arvioidaan muun muassa biosuotimen materiaalikestivyys, kiytto-
ikd, kierrdtettivyys, huollon tarve, logistiikka ja erillisen huoltopalvelun tarve.
Hankkeella arvioidaan my®s sitd, voiko testattava materiaali yksinddn toimia
tarkoituksenmukaisella tavalla. Kun testaus viedadn heti kiytinnon kohteille,
voidaan arvioida vilittomisti toiminnan taloudellista kannattavuutta ja kus-
tannustehokkuutta suhteessa normaaliin vesiensuojelurakentamiseen.

Syksyn 2015 maastokokeet

Elokuussa 2015 rakennettiin kaksi biosuodatinta kunnostusojituskohteelle,
Juvan Paatelaan (kuva 1). Suodattimet asennettiin heinikuussa 2015 kunnos-
tusojitetun metsiojitusalueen laskeutusaltaan jilkeiseen purkuojaan. Suodat-
timet sijaitsivat ojassa perikkiin, noin kuuden metrin etiisyydelld toisistaan.
Suodattimien suodattavina materiaaleina kiytettiin lehtipuuhaketta (1. suo-
datin) ja biohiiltd (2. suodatin).

KUVA 1. Hakesuodatin rakennusvaiheessa (Juva, Paatela). Hake pakattu verkko-
sdkkeihin, jotka ladotaan niitd varten rakennettuun kehikkoon (kuva Kalle Karosto)
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Lokakuussa 2015 rakennettiin vield yksi biohiilisuodatin Juvan Pakinmaal-
le. Kyseessa oli kevaalld 2015 kunnostusojitettu ojitusalue. Erona elokuiseen
Paatelan kohteeseen tilld kertaa asennettiin pelkistdin yksi suodatin, jonka
suodattavana materiaalina oli biohiili.

Suodattimien toimintaa maastossa seurataan viikoittain. Rakenteiden kuntoa
ja materiaalien toimintakykyi tarkkaillaan, ja vesindytteet suovedestd tuodaan
laboratorioon tutkittaviksi kerran viikossa. Vesindytteiden mittauspisteet si-
joittuvat sekd ennen etti jilkeen jokaista suodatinta; ndin suodatinmateriaali-
en vaikutuksia ja suodatustehoa pystytdin jirkevisti seuraamaan.
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BIOSUODINMATERIAALIEN
SOVELTUVUUS METSAOQOJITUS-
ALUEIDEN VALUMAVESIEN

KASITTELYSSA

Henri Hiltunen ¢ Kati Kontinen

Metsitalouden hyviin toimintatapoihin kuuluvat mahdollisimman pienet
ympiristovaikutukset. Metsid tulee hoitaa ekologisesti, sosiaalisesti ja talou-
dellisesti kestdvilld tavalla. Yhteiskunta asettaa lakien muodossa vihimmais-
vaatimukset, joita tulee noudattaa. Pelkistiin lakeja noudattamalla ei voida
edistdd tarpeeksi metsitalouden ekologista kestivyyttd. Monia esiteltivistd
menetelmistd on jo kokeiltu maataloudessa, silli sielld typpi- ja fosforipddstot
ovat suurempia lannoituksen takia. Monet maatalouden menetelmit vaativat
erilaisia kemikaaleja toimiakseen. Kemikaalit eivit sovellu metsitalouden rat-
kaisuiksi, silld kemikaaleja tiytyy lisitd lyhyen ajan vilein, ne ovat kalliita, eikd
niiden kiyttd tue metsitalouden kestivin kiyton tavoitteita. Metsdtalouden
ratkaisuiksi soveltuvat paremmin biosuodattimet, silli niiden mahdollinen
kiyttoikd on pidempi ja niitd ei tarvitse huoltaa kiyttoaikana. Suodattimissa
kiytetadn kierrdtettivid luonnollisia materiaaleja, joten niistd aiheutuu mah-
dollisimman vihian kuormitusta ympiristolle.

Suometsien puusto ja ojitus

Metsdojitus oli suurimmillaan 1960-luvun loppupuolella ja paittyi vuoteen
1992. Nykyiin soita on ojitettu 4,6 miljoonaa hehtaaria ja ojittamattomia
soita on 4,1 miljoonaa hehtaaria (Metsintutkimuslaitos 2014, 50). Soiden
ojituksen ansiosta metsiemme kasvu on lisédntynyt 14 miljoonaa kuutio-
metrid vuodessa aina 1950-luvun alusta lihtien (Ruotsalainen 2007, 5). Suo-
men metsitalousmaasta 33 prosenttia on soita, eli 8,7 miljoonaa hehtaaria.
(Vanhatalo ym. 2015, 11). Ojituksella on saatu merkittivii kasvua aikaiseksi
suometsien puustossa. Tomppo (2005) arvioi VMI9:n (1996-2003) tietojen
mukaan suometsien puuston kokonaistilavuudeksi 479 miljoonaa m®. Suo-
metsissd on tulevaisuudessa noin neljinnes Suomen metsivaroista ja metsien
kasvusta.
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Mikili Suomen metsiteollisuuden puuntarve pysyy edes jossakin madrin sa-
moissa mitoissa kuin nykydin, on suometsissi kasvavalla puustolla iso mer-
kitys tulevaisuudessa. Nuutinen ym. (2000) arvioivat, ettd vuoteen 2025
mennessi suometsien osuus kestivisti hakkuumdiristd nousee yli 20 %:n.
Hakkuut ovat suometsien hoidossa ensisijaisessa asemassa, silld pelkistdin
hoitotdiden vuoksi ei useimpiin suometsiin ole kannattavaa menni. Hakkui-
den my6td ojien kunto heikkenee, harvennettaessa puustopiioma vihenee,
puuston haihdunta pienenee ja pintavalunta kasvaa, jolloin ojien kunnon
merkitys kasvaa. Hakkuut on syytd tehdd ennen kunnostusojitusta, jotta oji-
en kunto sdilyy mahdollisimman pitkdin mahdollisimman hyvini. Kun ojat
on kaivettu, niiden olisi tarkoitus pitdd kohteen vesitalous puuston kasvulle
suotuisalla tasolla ainakin kaksikymmenti vuotta.

Kiytossi olevat vesiensuojelumenetelmiit
Pintavalutuskentti

Pintavalutuskenttd on ojittamaton alue, jonka lipi ojien vedet johdetaan.
Pintavalutuskentiksi sopii miki tahansa tasainen alue, missi vedet suodattu-
vat pintakasvillisuuteen. Veden nopeus hidastuu ja vesi levidi laajalle alueelle.
Kenttd on tehokas pysiyttdimain liikkeelle lihteneen kiintoaineksen. Se voi
my6s vihentdi liuenneiden ravinteiden padtymisti vesistdon. Kentiltd saattaa
aluksi liueta fosforia, mikili se on tehty karulle suolle. (Joensuu ym. 2007,
28.)

Kentin tehon siilyttamiseksi on tirkedd, ettei sielld ajeta millddn koneilla. Ko-
neiden uriin saattaa syntyi oikovirtoja, joissa vesi virtaa nopeammin, jolloin
vesi viipyy lyhyemman aikaa kentilla. Hyvin toimiva pintavalutuskentti sitoo
jopa 70-90 prosenttia kiintoaineksesta.

Valutuskentiksi on valittu pientd puustoa kasvava alue, jonka pinta-ala on
vahintdin yksi prosentti valuma-alueesta. Valuma-alue ei saa olla 50 hehtaaria
suurempi, silld sitd suuremmilta alueilta yksi pintavalutuskenttd ei riitd suo-
dattamaan tarpeeksi. Vesi tiytyy saada jakautumaan kentille tasaisesti, eikd

sinne saisi syntyd oikovirtauksia. Alapuolisen vesiston tulvat eivit saisi nousta
kentille. (Joensuu ym. 2007, 28.)

Suojavyshyke

Hakkuiden kiintoaines- ja ravinnehuuhtoumia voidaan vihentdd parhaiten
jatcimalld suojavyShykkeitd hakkuiden ja vesiston viliin. SuojavyShyke toimii
samalla periaatteella kuin pintavalutuskenttd, mutta erona on se, ettd suoja-
vyohykkeelle ei johdeta vesid vaan ne valuvat omia uriaan sinne. Suojavyo-
hykkeeltd voidaan poistaa isoja puita, mutta koneella sinne ei saa menni eikd
sieltd saa poistaa aluskasvillisuutta. Vyohykkeen maanpinta ja aluskasvillisuus
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tulee jaddi ehjiksi, jotta kiintoaines ja ravinteet sitoutuvat mahdollisimman
tehokkaasti. Suojakaistan leveys riippuu hakkuutavasta ja kasvupaikan omi-
naisuuksista. (Joensuu ym. 2007, 10-11.)

Laskeutusallas

Laskeutusallas kerdd tehokkaasti kiintoainesta ja siihen sitoutuneita ravinteita.
Se on kiyttokelpoinen keskikarkeilla ja karkeilla kivenndismailla. Jotta altaat
toimisivat tehokkaasti, suunnittelijan tiytyy tietdd valuma-alueen pinta-ala,
puuston tilavuus ja alueen korkeus merenpinnasta. Altaat kerddvit parhaiten
hiekkaa ja hietaa, eiki niitd saa rakentaa eroosioherkille maille. Allas on luon-
nollisesti sijoitettava tarpeeksi kauaksi vesistoistd, etteivit tulvavedet piise
nousemaan altaaseen asti. Altaan reunat tulee tehdi loiviksi, jotteivit ne syo-
pyisi herkisti ja jotta altaaseen tippuneet eldimet pddsevit altaasta pois. Altaas-
ta pois kaivetut maat maisemoidaan ja ne sijoitetaan tulvien ulottumattomiin.
Laskeutusaltaasta pois lihtevi oja kaivetaan matalammaksi kuin altaaseen tu-
leva oja. (Joensuu ym. 2007, 31.)

Kuvassa 1 on esimerkkimittoja siitd, miten laskeutusallas tulisi mitoittaa. Al-
taan leveyden tulisi olla sellainen, ettd kaivinkoneella yltdd kaivaa myos al-
taan keskiosaa. Altaan tilavuutta kasvatetaan pidentimailld sitd. Kuvaan on

my6s havainnollistettu, miten eri maalajit lajittuvat altaan pohjalle. (Hiltunen
2011, 104.)

KUVA I|. Laskeutusaltaan mitoitus (mukaillen Hiltunen 201 1)
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Lietekuoppa ja kaivukatko

Herkimmin sy6pyvissd sarkaojissa ja kokooja- ja valtaojissa sydpymistd eh-
kiistddn perkauskatkoilla. Kaivukatkot kannattaa jittdd ojaston kaltevimpiin
kohtiin, eikd ojaa kannata perata, jos sen vedenjohtokyky on riittdvd. Uusiin
herkisti syopyviin tdydennysojiin jitetddn kaivukatkoja. Kaivukatkon pituus
riippuu maalajista ja virtaamasta, mutta katkon tulisi olla vihintddn 20 metrid
pitkd. Lyhyemmit kaivukatkot ovat perusteltuja kuivaustehokkuuden kan-
nalta. Kiintoainesten piditystd voidaan lisitd kaivamalla katkon ylipuolelle
lietekuoppa. Lietekuopat ovat noin 1-2 kuution kokoisia syvennyksid ojan
pohjassa. Lietekuoppia voi olla useampi samassa ojassa jolloin niiden vilisen
etdisyyden tulisi olla noin 100-200 metrid. Niitd kdytetddn myos kaivu- ja
perkauskatkojen, vesistoon johtavien perkaamatta jdtettdvien ojanosien ja
pintavalutuskenttien yhteydessi karkean kiintoaineksen kerddmiseen. (Hiltu-
nen 2011, 101-102.)

Virtaamasiitopato

Virtaamaa saddelldin siten, ettd ojaan tehdddn pato ja sen lidpi johdetaan yksi
tai useampi putki, joiden ldpi vesi virtaa. Putkien koko mitoitetaan niin, ettd
padon ldpi virtaa vettd hitaammin kuin padolle tulee, jolloin ylipuoliselle
ojastolle aiheutuu padotusta, mikd hidastaa veden virtausnopeutta sopivak-
si. Alimman putken koolla ja korkeudella ojanpohjasta miiritelldan veden-
pinnan korkeuden vaihtelun alaraja. Padon yliosaan voidaan laittaa toinen
putki, josta vesi virtaa huippuvirtaamien aikana (kuva 2). Ylemmin putken
alapuolella on tilavuutta ja aikaa, jolloin jopa yli puolet muutoin huuhtoutu-
vasta fosforista ja typestd pidittyvit. Virtaaman hidastuminen vihentdda my6s
ojastossa tapahtuvaa eroosiota ja huuhtoumaa. (Hiltunen 2011, 104-105.)

KUVA 2. Pohjapato kahdella putkella (mukaillen Hiltunen 201 1)
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Munkki

Munkki tehdéin patopenkereeseen ja se on oikeastaan sidtokaivo (kuva 3).
Munkin putkien koko miirittyy alueen tulvanaikaisen maksimivirtaaman pe-
rusteella. Vedet munkkiin tulevat ojastosta kuvassa vasemmalta. Esimerkiksi
kaivonrenkaista tehdyn kaivon keskelld on mekaaninen siitolevy, jolla saddel-
laan vedenpinnan korkeutta. Munkista lihtevi vesiputki asetetaan liht6ojan
pohjan tasolle. Varmuuden vuoksi munkin ohitse on hyvi vetda tulvaputket,
jottei itse sddtokaivo paise vaurioitumaan. Munkki ei yleensi jaady talvisin,
joten se sopii mainiosti ympirivuotiseen kiyttoon. (Joensuu 2012, 61.)

KUVA 3. Munkki-pato (mukaillen Joensuu 2012)

Kiintoaineen ja ravinteiden pysiyttimisessi tutkitut menetelmit
Alumiinihydroksipolymeerisaostus

Menetelmin teho perustuu pienimolekyylisten, positiivisesti varautuneiden
ja lievisti happamien alumiinihydroksipolymeerien kykyyn murustaa vedessi
olevia savihiukkasia. Kuten moniarvoiset kationit, alumiinihydroksipolymee-
rit yhdistavit tehokkaasti savihiukkasia toisiinsa. Kun vesiliukoinen fosfori
sitoutuu muodostuvien savimurujen sisdssd oleviin oksideihin, se muuttuu
leville kiyttokelvottomaan muotoon. Yhdistyneet savihiukkaset kasvavat ja
painuvat altaan pohjaan, jolloin vesi selkiytyy ja ravinteet jddvit altaaseen.
(Kulmala 2011, 58.) Jotta alumiinihydroksipolymeerisaostusmenetelmi toi-
misi kunnolla, kemikaalin ja veden midrin tiytyy olla oikeassa suhteessa.

(Kulmala 2011, 59-60.)

Ferrisulfaattisaostus

Ferrisulfaatti on kemialliselta kaavaltaan Fe, (SO,), ja se sisiltdi aktiivisia kol-
miarvoisia rautayhdisteitd, jotka veteen liuetessaan saostavat siitd epapuhtauk-

sia ja fosforia (Lepisté 2012, 13). MTT on tutkinut ferrisulfaattisaostusta.

Ferrisulfaattia lisittiin veteen suhteessa 1:35 000, miki tarkoittaa 1 kiloa fer-
risulfaattia jokaista 35 000 vesilitraa kohden. Kemikaalin vaikutuksesta veden
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pH laski vajaat 2 yksikkéd arvoon 5,7. Kemiallisessa saostuksessa hy6tysuhde
on parempi korkeissa fosforipitoisuuksissa. TEHO-hankkeen tulosten mu-
kaan testatut laitteistot sopivat parhaiten alle 100 I/s virtaaviin ojiin. Tutki-
muksen mukaan kemiallinen kisittely tulisi kohdistaa kevdin suurin fosfo-
rivaluntoihin tai pienehkéihin ojiin. Tilld tavoin mahdolliset haitat keviin
kalan kudulle jadvit pieniksi. (Kulmala 2011, 60-62.)

Kalkkisuodatus

Kalkkisuodinojat, kalkkihiekkasuodatuskentit, ojapohjasuodatus seki fos-
foriloukkumenetelmi ovat eri variaatioita kalkilla suodattamisesta (Kulmala
2011, 62). Kalkkisuodinoja on salaoja, jonka tiyttdmaahan on sekoitettu
poltettua kalkkia. Ojakaivannon vedenlipdisevyys parantuu kalkkiseoksen
ansiosta. Veden mukana kulkeva fosfori suodattuu ojakaivannon rakenteisiin.
Fosfori sitoutuu salaojan kalkkiin, ja seos vihentdd myos happamien sulfaat-
timaiden happamuutta. Kalkkisuodinojat soveltuvat erityisesti viettéville savi-
maille seki alunamaille. (Kulmala 2011, 62—63.) Kalkkihiekkasuodatuskentti
on kalkkihiekkaseoksella tdytetty suorakaiteen muotoinen ja metrin syvyinen
imeytyskentti. Valumavedet suodattuvat kalkkihiekkaseoksessa, jolloin siihen
sitoutuu kiintoainesta ja sithen sitoutunutta fosforia seki liukoista fosforia.
Ojapohjasuodatuksessa 5—15 cm paksuinen kalkkihiekkaseos levitetdin avo-
ojan pohjalle, jossa kalkkihiekkaseos suodattaa fosforin. (Kulmala 2011, 63.)
Fosforiloukussa valumavedet johdetaan suodinkaivantoon suurehkolla avo-
ojalla.

Kuten suodattimilla on tapana, niiden suodatusteho heikkenee ajan myoti.
Niin kdy my6s kalkkisuodattimissa. Alustavien kokeiden mukaan fosforin
sitomiskyky hividd muutamassa vuodessa. Kun teho on heikentynyrt, sitd voi-
daan parantaa suodatinmassan vaihdolla tai sekoittamalla uutta kalkkimassaa
vanhaan. (Kulmala 2011, 64.) Fosforiloukun kokeiluissa ollaan vasta alkute-
kijoissd ja alussa ongelmana ovat olleet suuret virtaamat. Vantaanjoen alueella
kokeillaan rauta-kalsiumseosta saostamaan liukoista fosforia entistd tehok-
kaammin. (Kulmala 2011, 64.)

Biohiili

Biohiilen ja hiilelld suodattamisen tutkimustuloksia ei ole raportoitu. Biohiili
on hyvin lupaava maanparannusaineena, ja sen kyky sitoa eri aineita on ha-
vaittu hyviksi ja sitd on mahdollista hyodyntidd melkein mihin tahansa ener-
giakdytostd maanparannusaineeksi. Biohiilen on havaittu sitovan vetti ja ra-
vinteita peltomaassa. Biohiili on hyvin monimutkainen aine, joten sen kiytén
optimointi on nykyiselld tiedolla vaikeaa. Biohiilen ominaisuudet riippuvat
pyrolyysissd kiytettdvistd materiaalista sekd pyrolyysin kestosta ja maksimi-
lampétilasta. Niiden vield tuntemattomien tekijoiden takia ei ole varmaa,
milld tavalla biohiili kiyttdytyy erilaisissa maa-aineksissa. Biohiili on hyvin
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huokoista ainetta. Huokoisuus selittdd hiilen hyvin ravinteiden- ja vedensito-

miskyvyn. (Kettunen & Saarnio 2014, 4-5.)

Tuhka

Tuhkaa kiytetddn lannoitteena ja siitd irtoaa raskasmetalleja, jotka ovat ym-
paristolle haitallisia korkeina pitoisuuksina. Fa-Forest on kehittinyt pinnoit-
teen, jolla tuhka saadaan pysymain liukenemattomana seki sitomaan fosforia.
Samalle pinnoite estdd tuhkasta irtoamasta aineita, jotka voivat olla haitallisia
ympiristolle. Tutkimukset Fa-Forestilla ovat kesken, eivitki he ole patentoi-
neet menetelmai vield, joten tarkempia tietoja ei ole saatavilla tilld hetkelld.

(Karosto 2015a.)
Puuhakesuodatus

Lantto ja Lindfors (2005, 14) ovat omassa tutkimuksessaan kehittineet puu-
hakesuodattimen, joka koostuu rautakehikosta ja verkosta. Hakesuodattimet
tulee sijoittaa sellaiseen kohtaan ojaa, josta suodattimella on hyvi kulkuyhte-
ys. Hakesuodattimien eteen kertyy lietettd, joka tiytyy saada poistettua ojasta
loka-autolla. Hyvi paikka suodattimelle olisi kovapientareinen ja -pohjainen
oja, jolloin voidaan minimoida veden virtaamisesta aiheutuva ohijuoksu.
Ohijuoksu syovyttdd pientareen, johon rautakehikko on asetettu, ja saattaa
siten siirtdd koko suodattimen pois paikaltaan. (Lantto & Lindfors 2005, 15.)
Hakesuodatus toimii parhaiten melko paljon kiintoainetta sisiltivissi ojissa,
joissa virtaama on tasaista. Hakesuodattimia voidaan kiyttid my6s laskeutus-
altaiden osana tasaamaan virtausta sekd tehostamaan kiintoaineksen pidat-
tymistd. (Lantto & Lindfors 2005, 39) Hakesuodatuskokeissa toukokuusta
2004 huhtikuuhun 2005 saatiin parhaimmillaan melkein 50 % keskimaéri-
set kiintoainereduktiot. Fosforia saatiin vihennettyd 8-24 % ja typped 2-10
%. Kesilld 2005 suodattimet eivit toimineet kiytinngssi ollenkaan. Kiinto-
aines viheni vain yhdelld ojalla ja ravinteita sini aikana ei vihennetty yhtdan.

(Lantto & Lindfors 2005, 38.)
Pajukerpputorni

Henna Niemelin (2010, 8) opinniytetyossd selvitetddn pajun hyodyllisyyted
puhdistamokiytdssd. Pajukerpputorneja kiytetddn neljilld eri kaatopaikalla
Suomessa. Pajukerpputorni toimii kaatopaikkavesien puhdistamisessa yhte-
nd vaiheena. Pajujen pinnalle muodostuu bakteerikasvustoja, jotka hajottavat
typpei ja fosforia, jotka ovat tavallisimmat haitta-aineet suotovesissi. Paju va-
likoitui suotimen raaka-aineeksi sen nopean kasvun ja muun kiyton vihyyden
vuoksi. Tornin runkona toimii hirsistd koottu noin 12 metrid korkea kehikko.
Kehikkoon rakennetaan 2,5 metrin vilein tasot, joihin asetetaan pajuniput.
Vesi pumpataan tornin péille, mistd se valuu pajuja pitkin alas. Kiintoaines
valuu tornin alle rakennettuun saostusaltaaseen. Altaan pinnalta pumpataan
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vettd, jota nostetaan takaisin ylos, ja osa pumpataan kahteen seuraavaan saos-
tusaltaaseen. Saostusaltaiden jilkeen vesi pumpataan keinotekoiseen kosteik-

koon. (Niemeli 2010, 19.)

Rahkasammal

Vapon oma rahkasammalsuodatin on ollut koekiytossd kesin 2015 ajan. La-
boratorio- ja kenttikokeen tulokset ovat olleet positiivisia, mutta eivit mul-
listavia. Koesuodattimen puhdistusteho on jidnyt vield pieneksi, silld puhdis-
tettavassa vedessi on ollut muutoinkin vihin kiintoainesta. (Jokisuu 2015.)
Vapo piidtyi rahkasammaleeseen biosuodattimena, koska sen suodatusomi-
naisuuksia ei ole aikaisemmin kokeiltu kiytinnossd ja rahkasammal on luon-
taisesti soilla kasvava edullinen biosuodatinmateriaali. (Jokisuu 2015.)

Humushappoja pidetddn pidsyynd metallien sitomiskykyyn turpeessa. Ylei-
sesti turpeen kyky sitoa metalleja kasvaa pH:n noustessa. Rahkasammal on
hapanta ja silli on matala tilavuuspaino seki korkea vedenlipiisevyys. Kyseiset
ominaisuudet indikoivat hyvii kylldstyvyyttd ja sopivuutta suodatinaineeksi.
(Kalmykova & ym. 2007, 887-889.) Rahkasammaleen kestivid kerddmistd
on tutkittu ja siitd on saatu hyvid tuloksia. Niko Silvanin (2012) mukaan
rahkasammal uusiutuu 30 vuodessa. Rahkasammalta ei saa korjata 25 sent-
timetrid syvemmiltd, silli rahkasammaleen eldvid hankasilmuja esiintyy var-
muudella vield siind syvyydessd ja uudistuminen on taattua. (Silvan 2012.)

Pohdintaa

Suodattimen tirkeimmit ominaisuudet ovat kevittulvien kestiminen, suo-
dattimen paikallaan pysyvyys ja virtaamahuippujen aikana toimiminen. Suo-
datinmateriaalin tulisi kestidi noin kolme vuotta asennuksesta, silli sini aikana
aiheutuvat suurimmat kiintoaines- ja ravinnevalumat. Jarjestelmin tulisi olla
helppo asentaa sekd edullinen rakentaa, jotta metsinomistajille koituisi mah-
dollisimman vihin lisikustannuksia.

Biosuodatinratkaisut hidastavat veden virtausnopeutta ja kiytettivd materi-
aali voidaan kiyttajan jilkeen kierrittdd takaisin, jolloin ravinteet saadaan
palautettua luontoon. Niin voidaan parantaa kiytettivien suodatusmenetel-
mien ekologista kestivyyttd, eivitkd metsinhoidon toimenpiteet aiheuta lisi-
rasitusta ympdristolle.

Isoja haasteita asettaa se, miten suodatinratkaisu saadaan markkinoitua kiyt-
tdjille. Lisikustannuksia tuovan suojelutoimenpiteen myynti vaatii mark-
kinointistrategioiden pdivittimistd ympiristoystavillisempdidn suuntaan.
Suodatinten kiyttéonoton nopeuttamiseksi ja yleistimiseksi esimerkiksi serti-
fioijat voisivat vaatia tehokkaampia suojelutoimenpiteitd suodattimien muo-
dossa.

201



LAHTEET

Hiltunen, Timo, Rissanen, K., & Leinonen, A.: Vesi. 2011. Teoksessa: Pii-
vinen, J., Bjérkqvist, N., Karvonen, L., Kaukonen, M., Korhonen, K-M.,
Kuokkanen, P, Lehtonen, H. & Tolonen, A. (toim.). Metsihallituksen met-
sitalouden julkaisuja 67.

Joensuu, Samuli, Hynninen, Pekka, Heikkinen, Kaisa, Tenhola, Tommi, Saa-
ri, Pdivi, Kauppila, Maija, Leinonen, Antti, Ripatti, Hannu, Jimsén, Juha,
Nilsson, Svante & Vuollekoski, Martti 2012. Metsitalouden vesiensuojelu -
Metsitalouden vesiensuojelu -kouluttajan aineisto. Jyviskyla: Kopijyvi.

Joensuu, Samuli, Makkonen, T. & Matila, A. 2007. Metsitalouden vesien-
suojelu. Lonnberg Print.

Jokisuu, Roosa 2015. Sihkopostikeskustelu 2.9.2015-8.9.2015. Biologi, Pro-
jektityontekiji Vapo Oy.

Kalmykova, Yuliya, Stromvall, Ann-Margret & Steenari, Britt-Marie 2007.
Adsorption of Cd, Cu, Ni, Pb and Zn on Sphagnum peat from solutions with
low metal concentrations. Journal of Hazardous Materials 152.

Karosto, Kalle 2015a. Haastattelu 14.9.2015. VETU-hankkeen projektipiil-
likk.

Kettunen, Riitta & Saarnio, Sanna 2014. Kirjallisuusselvitys biohiilestd
Suomen maataloudessa — sen kiytettivyys ja saatavuus. Savonia-ammatti-
korkeakoulu. Kirjallisuusselvitys. PDF-dokumentti. http://rae.savonia.fi/
tietopankki/maatilan-tietopaketti/viewdownload/6-lanta-ja-lannoitteet/58-
biohiili-maatalouskaytossa.

Kulmala, Airi 2011. TEHO-hankkeen raportteja, osa 1. TEHO-hankkeen
julkaisuja 1/2011, 57-78.

Lantto, Johanna & Lindfors Ismo 2005. Joutsijirven ja Tuurujirven vesien-
suojelusuunnitelma: hakesuodatuskokeet. PDF-dokumentti. htep://www.
pori.fi/material/attachments/porinvesi/ 5tagNe4O9/Hakesuodatinraportti.
pdf. Ei paivitystietoja. Luettu 6.12.2014.

Metsantutkimuslaitos 2014. Metsitilastollinen vuosikirja 2014. Tampere;
Tammerprint Oy

Niemeld, Henna 2010. Pajukerpputorni kaatopaikkavesien kisittelyssi. Tam-
pereen ammattikorkeakoulu. Environmental Engineering. Opinniytetyd.

202



Nuutinen, T., Hirveld, H., Hynynen, J., Hirkonen, K., Hokki, H., Kor-
honen, K.T. & Salminen, O. 2000. The role of peatlands in Finish wood
production - an analysis based on large scale forest scenario modelling. Silva

Fennica 34(2): 131-153.

Ruotsalainen, Matti 2007. Hyvin metsinhoidon suositukset turvemaille.
Helsinki: Lonnberg Print.

Silvan, Niko 2012. Rahkasammalbiomassan korjuu, korjuupotentiaali Suo-
messa ja nostopaikan uudistuminen. Metsintutkimuslaitos. PowerPoint-esi-

tys.

Tomppo, E. 2005. Suomen suometsit 1951-2003. Teoksessa: Ahti, E., Kau-
nisto, S., Moilanen, M. & Murtovaara, I. (toim.). Suosta suometsiksi. Suo-
metsien ekologisesti ja taloudellisesti kestavi kiytt6. Tutkimusohjelman lop-
puraportti. Metsdntutkimuslaitoksen tiedonantoja 947.

Vanhatalo, K., Viisinen, P, Joensuu, S., Sved, ., Koistinen, A. & Aij'ail'ai, 0.

(toim.) 2015. Hyvin metsinhoidon suositukset — Suometsien hoito, tydopas.
Tapion julkaisuja. Porvoo: Bookwell Oy.

203



LABORATORIOMITTAKAAVAN
BIOSUODATINKOKEET METSA-
TALOUDEN VESIENSUOJELUN

TEHOSTAMISEKSI

Tuija Ranta-Korhonen & Hanne Soininen

Metsitalouden vesiensuojelun tehostaminen biosuotimilla —hankkeessa tes-
tataan erilaisten biosuodinmateriaalivaihtoehtojen soveltuvuutta metsioji-
tusalueiden sekd metsibiomassan varastoalueiden valumavesien kisittelyyn
sekd laboratorio- ettd pilot-mittakaavassa. VETU-hanke on kaksivuotinen
(1.1.2015-31.12.2010) ja sitd toteuttaa Mikkelin ammattikorkeakoulu yh-
dessi Tapio Oy:n kanssa. Hanketta rahoittaa Eteld-Savon maakuntaliitto
Euroopan unionin aluekehitysrahastosta. Hankkeessa on mukana yritysedus-
tajana Mikkelissi sijaitseva RPK-Hiili Oy. Tissd artikkelissa kerrotaan VETU-

hankkeen laboratoriomittakaavan kokeista ja niiden alustavista tuloksista.
Laboratoriomittakaavan kokeet

Laboratoriomittakaavan kokeiden avulla testataan ja tutkitaan erilaisten suo-
datinmateriaalien teknistd kestivyyttd ja puhdistustehoa. Testien perusteella
valitaan kestivimmat ja puhdistusteholtaan parhaimmat materiaalit maastos-
sa tapahtuvia pilot-mittakaavan kokeita varten.

Suodatinmateriaalien rakenteellista kestivyyttd tutkitaan muun muassa pe-
netrometritestauksen avulla. Lisiksi materiaaleista analysoidaan soveltuvin
osin kuiva-aine- ja tuhkapitoisuudet ennen suodatinkokeiden aloittamista
ja niiden jilkeen. Suodatuskokeita varten haetaan maastosta suovettd, josta
analysoidaan muun muassa kokonaistypen ja -fosforin pitoisuudet, COD,, -
pitoisuus, pH, johtokyky, sameus ja kiintoaine. Suodatinkokeiden aikana
suodatetusta vedestd otetaan nidytteitd, joista analysoidaan samat muuttujat.
Tilla tavalla saadaan kuva suodattamisen vaikutuksista veden laatuun.

Suodattimien toiminnan oletetaan perustuvan sekd kemiallis-fysikaalisiin

reaktioihin etti mikrobien toimintaan. Tavoitteena on saada suodatinmate-
riaalien pinnalle kehittymiin mikrobien muodostama biofilmi. Biofilmin
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kehittyminen on hidas prosessi, minki vuoksi suodatinkokeita on jatkettava
kerrallaan useamman kuukauden ajan.

Laboratoriomittakaavan koejirjestelyt

Ensimmiinen koesarja kidynnistettiin toukokuussa 2015 ja se kesti syyskuun
alkuun. Tdmin koesarjan aikana tutkittiin kolmea eri suodatinmateriaalia si-
ten, ettd jokaista valittua materiaalia pakattiin kahteen kolonniin. Tutkitut
materiaalit olivat biohiili, kevytsora ja haja-asutusalueen jitevedenpuhdistuk-
sessa kdytettivit muoviset kantokappaleet. Jokaiseen kolonniin pakattiin esi-
suodattimeksi lehtipuuhaketta.

Koejirjestelyjid varten Mikkelin ammattikorkeakoulun ympiristélaboratori-
oon rakennettiin kuusi laboratoriomittakaavan suodatinkolonnia. Kolonni-
en rakennusmateriaalina kiytettiin ldpindkyvad polykarbonaattiputkea seki
viemiriputken osia. Kolonneihin asennettiin letkut niytteenottoa ja veden
kierrdtystd varten. Suodatinkolonnit on esitetty kuvassa 1.

KUVA 1. Ensimmadisen koesarjan suodatinkolonnit (kuva Tuija Ranta-Korhonen)

Suodatinkokeita varten maastosta haettiin kerrallaan noin 250 litraa suovetti,
miki riitti noin kahden viikon tarpeiksi. Ennen jokaista suodatuskertaa veden
limpétila, pH ja johtokyky mitattiin. My6s kolonnien lipi suotautuvasta ve-
destd mitattiin samat parametrit. Téssd vaiheessa suodatuskokeissa ei kiytetty
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pumppuja, vaan vesi kaadettiin kolonneihin kastelukannulla. Veden mairia
vaihdeltiin siten, ettid tydviikon aikana vettd suodatettiin perakkiisind paivind
10, 4, 2 ja 1 litraa. Viikonlopun ajan kolonnien annettiin kuivua. Maastos-
ta haetusta vedesti analysoitiin pH, johtokyky, sameus, kiintoaine, viriluku
sekd kokonaisfosfori- ja typpipitoisuudet. Aina kulloisenkin vesierdn lopulla
kolonneilla suodatetusta vedestd analysoitiin samat muuttujat. Télld tavoin
saatiin selville suodatuksen vaikutus veden laatuun.

Toinen koesarja kiynnistettiin syyskuun 2015 lopulla. Koska ensimmadisen
koesarjan aikana oli havaittu, ettd rakennetut suodatinkolonnit ja niiden avul-
la tehtivien suodatuskokeiden vaatimat vesiméirit olivat hyvin suuria, paitet-
tiin toista koesarjaa varten rakentaa uudet, pienemmit kolonnit. Toisessa koe-
sarjassa padtettiin myds ottaa letkupumput kiytt66n veden suodattamisessa.
Toisen koesarjan koejirjestelyt on esitetty kuvassa 2.

KUVA 2. Toisen koesarjan suodatinkolonnit (kuva Tuija Ranta-Korhonen)

Toisen koesarjan aikana paitettiin vield jatkaa tutkimusta biohiilen, lehtipuu-
hakkeen ja kevytsoran osalta. Uusina tutkittavina suodatinmateriaaleina ko-
keisiin otettiin mukaan tuhkarae ja rahkasammal. Materiaaleista analysoitiin
kuiva-aine- ja tuhkapitoisuus ennen suodatuskokeiden aloittamista.
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Suodatuskokeiden tulokset

Ensimmiisen koesarjan aikana huomattiin, ettd seki biohiilesti ettd etenkin
lehtipuuhakkeesta irtoaa paljon ravinteita (etenkin fosforia) ja muita yhdis-
teitd suodatettavaan veteen. Kokeiden alkuvaiheessa suodatinmateriaalit toi-
mivatkin puhdistamisen sijasta lahinni paistolihteind. Suodatinmateriaalien
vaikutus veden laatuun voidaan nihdi esimerkiksi mitatuista pH-arvoista

kuvassa 3.
pH
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KUVA 3. pH-arvon muuttuminen suodatinkokeiden edetessa

Kokeiden edetessi voitiin kuitenkin havaita, etti materiaaleista irtoavien ra-
vinteiden méird viheni. Kuvasta 4 voidaan havaita kokonais-fosforipitoisuuk-

sien muutos kokeiden edetessi.
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KUVA 4. Suodatetun veden kokonaisfosforipitoisuudet (ug/l) 9.6. kuvassa vasem-
malla ja 28.8. kuvassa oikealla. Kuvassa esitetty myos kokeissa kdytetyn suoveden

pitoisuus
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Myos kokonaistypen osalta kehitystrendi oli samankaltainen, kuten voidaan
havaita kuvasta 5. Jilkimmaisessi kuvaajassa esitettyjen tulosten perusteella
voidaan havaita, ettd suodatinmateriaalit vaikuttivat sitovan typpei suodatet-
tavasta vedesti.
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KUVA 5. Suodatetun veden kokonaistyppipitoisuudet (mg/l) 1.7. kuvassa vasem-
malla ja 1.9. kuvassa oikealla. Kuvassa esitetty myos kokeissa kdytetyn suoveden
pitoisuus

Toinen laboratoriomittakaavan koesarja on vield kesken. Tétd koesarjaa on
tarkoitus jatkaa loppuvuoden 2015 ajan niin kauan kuin maastosta on vield
suovetti saatavilla.

Koetoimintaa jatketaan edelleen

Laboratoriomittakaavan koetoimintaa ja suodatinmateriaalin toimivuuden
testausta jatketaan VETU-hankkeessa my6s vuonna 2016. Laboratoriomitta-
kaavan koetoiminnalla pyritddn 16ytimdin kustannustehokas suodatusmate-
riaali pilot-mittakaavan kokeisiin. Lupaavia tuloksia on saatu kokeissa muun
muassa biohiilelld.
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KAYTANNON BIOSUODATIN-
KOKEET METSATALOUDEN VESIEN-

SUOJELUN TEHOSTAMISEKSI

Tuija Ranta-Korhonen & Hanne Soininen

Metsdtalouden vesiensuojelun tehostaminen biosuotimilla -hankkeessa tes-
tataan erilaisten biosuodinmateriaalivaihtoehtojen soveltuvuutta metsioji-
tusalueiden sekd metsibiomassan varastoalueiden valumavesien kisittelyyn
sekd laboratorio- ettd pilot-mittakaavassa. VETU-hanke on kaksivuotinen
(1.1.2015-31.12.2016) ja sitd toteuttaa Mikkelin ammattikorkeakoulu yh-
dessi Tapio Oy:n kanssa. Hanketta rahoittaa Eteld-Savon maakuntaliitto
Euroopan unionin aluekehitysrahastosta. Hankkeessa on mukana yritysedus-
tajana Mikkelissd sijaitseva RPK-Hiili Oy. Tissd artikkelissa kerrotaan VETU-
hankkeen kunnostusojituskohteissa suoritettavista pilot-kokeista.

Metsitalouden vesistokuormitus

Metsdtalouden eri toimenpiteet aiheuttavat vesistokuormitusta erityisesti lat-
vavesissd. Kuormitus voidaan jakaa ravinne-, kiintoaine, metalli- sekd hap-
pamuuskuormitukseen. Metsitalouden osuus ihmistoiminnan aiheuttamasta
kuormituksesta on fosforin osalta noin 6 % ja typen osalta noin 5 %. Merkit-
tdvin yksittdinen metsitalouden vesistdkuormitusta aiheuttava toimenpide on
metsiojien kunnostus. Kunnostuksen myoti valumavesien mukana kulkeu-
tuva kiintoaine ja sithen sitoutuneet ravinteet liettavit ja rehevoittdvit vesisto-
ja. (Joensuu ym. 2013, 11-12.)

VETU-hankkeen pilot-mittakaavan kokeet

VETU-hankkeessa biosuotimia testataan pilot-mittakaavassa kdytinnén met-
sitalouden vesiensuojelukohteissa. Hankkeen aikana perustetaan pilot-koh-
teita sekd suometsien kunnostusojituskohteisiin ettd metsibiomassan varasto-
alueille. Biosuotimien vaikutuksia ympiristoon ja valumaojien veden laatuun
seurataan ottamalla vesindytteitd. Vesindytteistd analysoidaan muun muassa
kiintoaine-, happi-, typpi- ja fosforipitoisuus (kokonais/liukoinen) seki lisaksi
pH, sameus, sihkonjohtavuus ja limpétila. Vesindytteistd analysoidaan myos
kokonaismetallit ennen biosuodinta ja pitoisuudet suodatinkisittelyn jilkeen.
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Lisaksi pilot-kokeiden aikana seurataan muun muassa tuotteiden kestivyyttd
ja toimivuutta sekd teknisid ominaisuuksia.

Hankkeen tuloksena saadaan tietoa biosuodinmateriaalien toimivuudesta
kunnostusojituskohteissa sekd metsibiomassan varastointialueelta. Pilot-ko-
keiden aikana tutkitaan myos biosuotimen suodatinmateriaalin kestivyyttd,
kiyttoikad, materiaalin kierrdtettavyyttd sekd suodattimen vaatiman huollon
tarvetta ja tiheyttd ja tarvittavan logistiikan jirjestimistd. Kun testaus vieddin
kiytinnon kohteisiin, voidaan arvioida vilittdmisti toiminnan taloudellista
kannattavuutta ja kustannustehokkuutta suhteessa normaaliin vesiensuojelu-
rakentamiseen.

Pilot-kokeiden toteutus

Hankkeen ensimmiiseksi maastokohteeksi valittiin Juvalla sijaitseva suomet-
sd, jonka ojat kunnostettiin heinikuussa 2015. Valitun kohteen valuma-alue
on noin 5 hehtaaria ja puuston iki noin 50 vuotta. Puusto on méntyvaltaista.
Kohteessa kasvaa tyypillistd suokasvillisuutta, kuten suopursua, tupasvillaa,
karpaloa, lakkaa sekd rahkasammalta. Laskuojaan on ennen suodatinraken-
nelmia kaivettu laskeutusallas, jonka tarkoitus on hidastaa veden virtausno-
peutta ja vihentdd vedessi olevaa kiintoainetta. Kuvassa 1 on esitetty kohteen
valumaoja ennen kaivutéiti ja kyseiseen kohtaan kaivettu laskeutusallas.

KUVA |. Kunnostusojituskohde ennen kaivutditd ja niiden jalkeen (kuvat Tuija
Ranta-Korhonen)

210



Ensimmiinen pilot-mittakaavan suodatin rakennettiin maastoon 10.8.2015.
Hankkeessa suoritetuista laboratoriomittakaavan kokeista saatujen tulosten
perusteella paitettiin rakentaa kaksivaiheinen suodatin. Ensimmiisen suodat-
timen materiaaliksi valittiin lehtipuuhake ja toisen suodatinmateriaaliksi bio-
hiili. Tarkoitus on tutkia hakkeen kykyd toimia ns. esisuodattimena ja pidit-
tdd suurin osa vedessd vield olevasta kiintoaineesta. Suodattimet asennettiin
laskuojaan noin 5—6 metrin etdisyydelle toisistaan. Suodatinrakenteiden alle
ja niiden viliin ojan pohjalle asetettiin viherrakentamisessa kiytettiavd suoda-
tinkangas. Rakennetut suodattimet on esitetty kuvassa 2.

KUVA 2. Hake- ja biohiilisuodattimet ensimmdisessd pilot-kohteessa (kuvat Hanne
Soininen)

Hankkeen toisen pilot-kokeen sijainniksi valittiin kunnostusojituskohde, jos-
sa kaivutyot oli suoritettu keviilla 2015. Toiseen pilot-kohteeseen paitettiin
rakentaa ainoastaan hiilisuodatin (kuva 3). Suodatin rakennettiin maastoon
7.10.2015. My®os tdssd kohteessa suodatinrakenteen alle ja sen jilkeen laskuo-
jan pohjalle asetettiin suodatinkangas. Toisin kuin ensimmaisessd pilot-koh-
teessa, ei tissi kohteessa ole ennen suodatinrakennelmaa laskeutusallasta. On-
kin mielenkiintoista nihdd, kuinka timi vaikuttaa suodattimen kiyttoikain.
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KUVA 3. Toisen pilot-kohteen hiilisuodatin (kuva Tuija Ranta-Korhonen)

Pilot-kohteiden monitorointi

Maastoon rakennettujen suodattimien vaikutusta kunnostusojituskohteiden
veden laatuun seurataan ottamalla vesindytteitd. Niytteenotto pyritddn ajoit-
tamaan tapahtuvaksi sateen jilkeen. Sateen myotd valumaojissa lisddntyvit
virtaamat nostavat kiintoaineen ja ravinteiden mairai ojavesissi. Vaikka syksy
2015 on ollut hyvin vihisateinen, on ndytteitd kuitenkin pyritty ottamaan
parin viikon vilein.

Niytteenottopisteet on valittu siten, ettd niistd otetuista ndytteistd saataisiin
mahdollisimman kattava kuva veden laadun vaihtelusta ja suodatinrakentei-
den vaikutuksesta veden laatuun. Niytteenottopisteet on esitetty kuvassa 4.
Kuvassa esitettyjen neljin niytteenottopisteen lisiksi niytteitd otetaan ennen
ja jalkeen laskeutusaltaan.
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KUVA 4. Kartta ndytteenottopisteistd (mukaillen Paikkatietoikkuna)

Vesiniytteiden tulokset

Tdamin artikkelin kirjoitushetkelld maastokokeet ovat olleet kiynnissd niin
vihin aikaa, ettei otettujen vesindytteiden analyysitulosten perusteella voida
tehdd mitddn pitemmille menevid johtopddtoksid. Lisiksi suodatinmateriaa-
lien adaptoitumiseen kuluu jonkin verran aikaa, samoin suodatinmateriaalei-
hin muodostuvan biofilmin kehittymiseen.

Syyskuun alussa otettujen vesindytteiden analyysitulosten perusteella ndyttii-
si kuitenkin siltd, ettd suodatinrakennelma pystyy vihentimiin esimerkiksi
vedessi kiintoaineeseen sitoutuneena olevan kokonaisfosforin mairid jonkin
verran. Toisaalta on huomioitava, ettd fosforipitoisuudet vedessi ovat olleet
hyvin matalia. Tdmi johtuu ennen kaikkea syksyn vihisateisuudesta. Valu-
maojista otettujen vesindytteiden analyysituloksia kokonaisfosforin osalta on
tarkemmin esitetty kuvassa 5.
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KUVA 5. Kokonaisfosforin (pg/l) pitoisuudet kunnostusojituskohteessa (kohde 1)

Ensimmaisten tulosten valossa ndyttidisi myds siltd, ettd suodatinrakennelma
pidittdd my6s liukoista fosforia. Liukoisen fosforin pitoisuudet ja suodatinra-
kennelman niihin aiheuttama muutos on esitetty kuvassa 6. Kuitenkin myds
tissd on huomioitava se, ettd kaiken kaikkiaan pitoisuudet vedessi ovat hyvin
matalia. Tdmin lisiksi tulee huomioida se, ettd sekd niytteenotto ettd niyttei-
den analysointi aiheuttavat tuloksiin oman virhemarginaalinsa.
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KUVA 6. Liukoisen fosforin (ug/l) pitoisuudet kunnostusojituskohteessa

Niytteenottoa on tarkoitus jatkaa syksylld 2015 aina talven tuloon saakka.
Pitkdaikaisen niytteenoton avulla saadaan selville suodatinrakennelmien vai-
kutus valumaojien veden laatuun. Suodatinrakennelmat jitetdin talven ajaksi
maastoon, jotta saadaan selville niiden talvenkestivyys seki toimintakyvyn
sdilyminen jadtymisen jilkeen.
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YKSITYISTIESTO METSATALOUDEN
TUKIRANKANA

Kati Kontinen

Puuhuollon ja maatalouden kuljetusten kannalta rakenteellisesti hyvikun-
toinen yksityistieverkosto on vilttimiton, jolloin kelirikosta johtuvat kulje-
tusseisokit voidaan minimoida. Vakituinen asutus ja varsinkin maatalouden
harjoittaminen tarvitsevat kulkuyhteydet, joita pitkin voidaan kulkea ympiri
vuoden raskaillakin ajoneuvoilla. Eteld-Savon runsas loma-asutus ja palo- ja
pelastustoimet vaativat myds toimivan tieverkoston.

Kattava tieverkosto

Riittdvin kattava ja hyvikuntoinen tiesté on elintirked Suomen metsiteolli-
suuden puuhuollolle, koska tehtaiden puuhuolto on suurimmilta osin suo-
raan metsistd autokuljetuksina tulevien puutoimitusten varassa. Jopa 99 %
puusta on jossain vaiheessa puuauton kyydissi. Metsitieverkko on toimivan
metsitalouden perusedellytys ja samalla tirked osa maaseudun palvelutieverk-
koa. Metsitiet ovat tirkedssd roolissa, kun pyritddn pitimdin puunkorjuun
ja -kuljetusten kustannukset kilpailukykyisind (kuva 1). Tamin takia myds
metsinomistajalle voidaan maksaa parempaa kantohintaa myymistian puus-
ta. Metsitiet mahdollistavat metsien laajamittaisen virkistyskdyton.

Luonnontuotteiden keruu, metsistys, kalastus ja retkeily aiheuttavat henkils-
autoliikennettd koko lumettoman kauden ajan. Taajamien lzhistolld ja teilld,
joiden vaikutuspiirissd on myds vapaa-ajan asutusta, teiden kiyttd voi olla hy-
vin vilkasta ja erityisesti tien pintarakennetta kuluttavaa. Kéyttijien odotukset
tien ajettavuudelle ovat myos korkeammat kuin puunkuljetuksissa tai muissa
metsitalouden kuljetuksissa. Metsiteiden kiytto erilaisissa pelastustehtévissd
on miirillisesti vihiistd, mutta tarvittaessa usein ratkaisevan tirkeii. Tallai-
sia pelastustehtivid ovat esimerkiksi metsipalojen sammutus, myrskytuhojen
aiheuttamien vaaratilanteiden hoito sekd metsissa litkkuvien henkilsiden pe-
lastaminen sairauskohtauksen sattuessa seki erilaiset etsinnit.
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KUVAI. Tyypillinen suomalainen metsdtie (kuva Kati Kontinen)

Hakkuumahdollisuudet

Markkinahakkuumiirit ovat vaihdelleet 2000-luvulla 40-50 milj. m*/v tun-
tumassa. Kansallisen metsiohjelman 2015 tavoitteet vahvistettiin vuoden
2008 alussa. Siind kotimaisen ainespuun hakkuutavoitteeksi esitetdan 65-70
milj. m*/v vuoteen 2015 mennessi. Lisiksi energiapuun - hakkuutihteen,
kantojen ja pienpuun - kiyttd on voimakkaassa kasvussa. Limpo- ja voimalai-
tosten kiyton tavoitteena on saavuttaa 8—12 miljoonan kuutiometrin kiyttd
vuonna 2015 (kuva 2). Kaksi kolmasosaa energiapuusta koostuu avohakku-
alojen hakkuutihteesti ja kannoista.

KUVA 2. Haketusta (kuva Kati Kontinen)
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Eteli-Savossa hakataan (kuva 3) vuosittain miirillisesti seki kantarahatulois-
sa mitattuna Suomen suurimmat mairit puuta, noin 6 milj. m?. Vuosittaiset
maakuntaan valuvat kantarahatulot liikkuvat 200 milj. € ylidpuolella. Maa-
kunnassa on vahva mekaaninen metsiteollisuus, joka kiyttdid noin puolet
alueella hakatusta ainespuusta. Eteld-Savo on tirked raaka-aineen hankinta-
alue Kaakkois-Suomen metsiteollisuuskeskittymille, ja uusien ilmoitettujen
investointien (Adnekoski 4 milj. m® havukuitua ja Varkaus 1 milj. m® havukui-
dun kéyton lisdédntyminen) puunhankinta-alue ulottuu Eteld-Savoon.

KUVA 3. Hakkuutyémaa (kuva Kati Kontinen)

Tieverkosto Suomessa

Suomen tieverkko kisittdd noin 454 000 km autolla ajettavia teitd. Yksityis-
teiden osuus on suuri, noin 350 000 km. Ne voidaan luokitella merkityksensi
mukaan seuraavasti:

® vakinaisen asutuksen tiet 100 000 km

® varsinaiset metsitiet 130 000 km

® muut yksityistiet 120 000 km.

Metsdteiden rakentamisen huippuaikaa kesti 1960-luvun loppupuolelta
1990-luvun puoliviliin, jolloin vuosittain rakennettiin noin 3 0004 500 km
uusia metsiteitd. Sen jilkeen on alkanut teiden perusparantaminen, miki on
nyt saavuttanut noin 3 000 km vuotuisen miirin. Kansallisen metsiohjel-
man (KMO) 2015 tavoitteena on perusparantaa vuosittain 4 000 kilometrid
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metsiteitd. Kdytinnossd ldhes kaikilla yksityisteilli on my6s metsitalouteen
liittyvdd litkennointd. Siten yksityisteiden kunto on ensiarvoisen tirkedd
puunhankinnan raskaille kuljetuksille.

Perusparannustarvetta loytyy

Kuormituksen kasvu ja lisddntyneet kelirikot edellyttivit yksityisteiltd yhi pa-
rempaa rakenteellista kuntoa ja kantavuutta. Yksityistieston kunto on oleel-
lisesti heikentynyt viimeisen 20 vuoden aikana. Kunnossapidon rahoitus on
laskenut noin kolmannekseen sen siirryttyi valtiolta kunnille 1990-luvun la-
man jilkeen. Ely-keskusten mukaan valtionavustukset vuonna 2014 olivat 5
milj. €. Muutokset avustusméirirahoissa ovat johtaneet siihen, ettd valtio ei
enai osallistu yksityisten teiden kunnossapitoon.

Valtaosa tarvittavista metsiteistd on jo rakennettu, ja lisirakentaminen on
padosin nykyisen tieverkon tiydentdmistd lyhyilld pistoteilld. Tdmai tarkoit-
taa, ettd Eteld-Suomessa keskiméirdinen maastokuljetusmatka kannolta teille
on keskimairin vain 200 metrid. Painopiste metsiteiden rakentamisessa on
siirtynyt perusparannuksiin rappeutuneen tieston kunnon parantamiseksi.
Rekkojen muuttuneet mitoitukset lisddvit painetta tiestdn ja erityisesti sil-
tojen kunnostukseen. Autojen kokonaispainot ovat suurentuneet asteittain.
Vuonna 1961 sallittu paino oli 30 tonnia, vuonna 1982 se oli 48 tonnia ja
vuonna 1993 jo 60 tonnia. Tilld hetkelld puutavara-autojen kokonaispaino
yhdeksinakselisilla voi olla 76 tonnia.

Metsitiestdd rakennetaan ja perusparannetaan pédasiallisesti valtion ja kunti-
en tuella. Vuotuisesta avustusten kokonaissummassa 90 % menee perusparan-
tamiseen. Valtio ohjaakin resurssit metsiteiden kunnossapitoon myontimalld
perusparannushankeen rahoitukseen prosentuaalisesti enemman tukea kuin
uuden tien rakentamiseen. Uuden tien rakentamisen kustannuksista voi yksi-
tyinen tienomistaja kattaa noin 30 % avustuksella. Perusparantamishankeen
kustannuksista avustukset kattavat 50—60 % riippuen tukialueesta, jossa tie
sijaitsee. Tienomistajat voivat vihentid avustusten ulkopuoliset kustannukset
metsdverotuksessa poistomenettelyd soveltaen. Metsiteistd ei myoskddn ole
kiytettavissd koottua perustietoa tai tietokantaa kuntotietoineen, joiden pe-
rusteella parannustoimia voitaisiin kohdentaa ja priorisoida.

Metsiteiden perusparannuksen kdynnistiminen on timin hetkisen kiytin-
n6n mukaan hidas ja tyolds prosessi, koska tickuntien tiedot eivit yleensd ole
ajan tasalla tai/ja ne ovat puutteellisia ja koska tiekunnat eivit toimi aktiivises-
ti. Tdmai on yksi syy siihen, miksi potentiaalisia parannuskohteita ei saada to-
teutettua tarvittavalla nopeudella. Tyypillisimmit metsitiestolld tehtivit pa-
rannustoimenpiteet ovat vesakon poisto, kivien poisto tierungosta ja rungon
muotoilu, kuivatuksen parantaminen eli sivu- ja laskuojien kaivu ja rumpujen
uusinta tai korjaus sekd sorastus.

219



Metsinomistajat yksityistieston yllapitijini

Metsinomistajakunta ikddntyy ja suurimmaksi omistajaryhmiksi ovat nous-
seet eldkeldiset. Metsinomistajakunnan ikdintyminen nikyy tutkimusten
mukaan puunmyyntikiyttiytymisessd ja on haaste hakkuu- ja hoitotéiden
tdysimadriiselle hyédyntimiselle. Hakkuumairien lisidntyessd sekd ajoneu-
vomassojen kasvaessa yksityisteiden oikeanlaiseen kunnossapitoon ja paran-
tamiseen tulee kiinnittdd entistd enemmin huomiota. Maaseudun vieston
ikddntymisen ja haja-asutusalueiden viestén vihenemisen seurauksena yksi-
tyisteiden hallinnosta ja kunnossapidosta kiinnostuneita asuu maaseudulla
yhi vihemmin. Useilla tiekunnilla on vaikeuksia 16ytdd aktiivisia toimijoita
toimielimiin sekd teiden hoitoon. Toisaalta tickuntien asioita hoidetaan hy-
vinkin leviperiisesti, koska ei ole tarkempaa tietoa yksityistielaista, miké joh-
taa erimielisyyksiin ticosakkaiden vililld. Kuntien ja valtion jatkuvasti niuk-
kenevat avustukset pystyvit korvaamaan vain osan yksityisteiden tienpidon
kustannuksista. Térkead olisikin vilittad tiekunnille asiantuntevaa opastusta
tien hoidosta ja perusparantamisesta. Tédtd varten Eteld-Savossakin toimii jo
useampia tieisinnditsijoitd, joiden palveluja monet yksityistickunnat kiytti-
vit jo. Mikkelin ammattikorkeakoululla on suunnitteilla yksityisteiden hallin-
toon, kunnossapitoon ja perusparantamiseen liittyvd hanke, jossa tiedonvili-
tyksen keinoin lisitadn tietoutta tieasioissa.
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YMPARISTOYSTAVALLISTA
PUUN KASITTELYA

Kati Kontinen ¢ Lauri Linkosalmi ¢ Juho Peura

Modifioinnilla tarkoitetaan puun ominaisuuksien muuttamista erilaisilla ki-
sittelyilld. Menetelmid ovat muun muassa puun limpokisittely, kemiallinen
modifiointi ja puun kyllistiminen. Modifioinnilla yritetdéin parantaa puun
ominaisuuksia, kuten siin- ja lahonkestoa.

Mikkelin ammattikorkeakoululla alkoi vuoden 2015 alussa Pumok-hanke-
pari, jossa luodaan koevalmistus-, tutkimus- ja testausympiristo puun mo-
difioinnille. Hankkeen tavoitteena on tukea yritysten mahdollisuuksia kehit-
tdd kuumilla luonnondljyilld tai -vahoilla kisiteltyji korkean jalostusasteen
puutuotteita. Hankkeeseen osallistuu kuusi puualan yritystd: Hexion Oy,
Karelia-Ikkuna Oy, Kurikka-Timber Oy, Licksan Saha Oy, Stora Enso Wood
Products Oy Ltd ja Tehomet Oy. Hanke toteutetaan Eteli-Savon maakunta-
liiton Euroopan aluekehitysrahaston seki hankkeeseen osallistuvien yrityksien

rahoituksella.

Tuloksina saadaan uutta tietoa ympiristdystivillisemmistd, puun pitkdai-
kaiskestivyyttd parantavista modifiointimenetelmisti ja niiden vaikutukses-
ta puuhun, kuten sdidn- ja lahonkestoon. Hanke antaa myds mahdollisuudet
keskittid puun modifiointimenetelmien soveltavaa tutkimusta Mikkelin seu-

dulle.
Puu materiaalina

Puuaines koostuu soluista, jotka sisiltavit 40-50 prosenttia selluloosaa, 20—
35 prosenttia hemiselluloosaa ja 15-35 prosenttia ligniinid. Lisiksi soluissa
voi olla uuteaineita (0-10 %). Materiaalina puuaines on epihomogeenistd;
se on hygroskooppista ja luonnossa sithen on varastoituneena runsaasti vettd
soluonteloihin ja soluseindmiin. Luonnossa havupuiden kosteus voi vaihdella
noin 30-190 prosentin vilill3, riippuen puun osasta ja vuoden ajasta. Kuiten-
kin puutuotteiden loppukosteus on yleensi alle 20 prosenttia, milld estetdin
puun vikoja (sieni, laho, sinistyma). (Kirkkdinen 2003.)
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Kuivatessa puuta vapaa vesi poistuu ensin puun soluonteloista kapillaarisesti
puun sisiltd kohti ulkopintoja. Puun pinnasta vesi kulkeutuu pois ilmavirran
mukana ja puun kuivuminen riippuukin kuivausilman nopeudesta ja lim-
potilasta, koska limmin ilma kykenee sitomaan enemmain vettd itseensd. Va-
paan veden poistuttua soluonteloista jid jéljelle soluseiniin sidottu vesi. Tatd
kutsutaan puunsyiden kylldstymispisteeksi, missd puun kosteus on noin 30
prosenttia. Sidottu vesi poistuu puusta diffuusion vaikutuksesta. Veden haih-
tumisnopeus puun pinnalta ei saa olla lilan nopeaa, vaan sen tulisi tapah-
tua samanaikaisesti puussa tapahtuvan veden siirtymisen kanssa. Liian nopea
kuivuminen aiheuttaa erilaisia kuivausvirheitd puussa. Kuivatessa puu alkaa
kutistua puun kosteuden laskiessa alle puun syiden kylldstymispisteen. Puun
kutistuminen riippuu puulajista sekd puun eri suunnista. Suurinta kutistumi-
nen on puun tangentinsuunnassa (5—12 prosenttia) ja pienintd puun pituus-
suunnassa (0,1-0,3 prosenttia). (Sipi 2002, Kirkkiinen 2003.)

Puun modifiointimenetelm:it

Puu on monikiyttoinen materiaali ja silli on hyvid ominaisuuksia, kuten
hyvd paino-lujuussuhde sekid akustiset ja esteettiset ominaisuudet. Puu on
kuitenkin orgaanista ainetta ja siksi altis sddvaihteluille seki biologisille teki-
joille. Puu onkin aina kuivattava ja yleensd myos pintakisiteltivd ennen sen
lopullista kidyttod. Jo puun kuivamista voidaan pitdd puun ominaisuuksien
modifiointina, koska esimerkiksi sen lujuusominaisuudet muuttuvat kuiva-
uksen aikana. Yleensi puuta modifioidaan, koska sen lahon- ja siinkestoa
halutaan parantaa; samalla puun mittapysyvyys paranee. Kiytdssi on useita
eri modifiointimenetelmii, joita kaikkia yhdistid se, ettd niilld yritetdin pa-
rantaa lopputuotteen ominaisuuksia. Modifioinnilla pyritiin muokkaamaan
puun kemiallista rakennetta niin, ettd puun solujen hydroksyyliryhmat (OH-
ryhmit) muuttuvat tai lukittuvat. (Hill 2006.) Seuraavaksi on esitelty erilaisia
puun modifiointimenetelmii, joilla pyritdin parantamaan puun siinkestoa.

Lampokisittely

Lampokisittelystd voidaan puhua, kun puun fysikaalisia ja kemiallisia omi-
naisuuksia muutetaan yli 160 °C limpétiloissa. Limpokasittely tehddan
kammiossa, jossa puu on ympirdity jollain suojakaasulla (happi tai typpi)
tai nesteelld (6ljy). Kisittely tapahtuu 160-260 °C limpétilassa samalla, kun
suojakaasun happipitoisuutta vihennetdin hallitusti. Prosessissa kiytetddn
yleensi my6s hoyrytystd tai paineen sadtod. Limpokasittely aiheuttaa hemi-
selluloosan ja uuteaineiden hajoamisen, miki aiheuttaa kemiallisia muutoksia
puun solurakenteessa. Prosessin aikana puun komponentit hajoavat ja tilalle
syntyy uusia yhdisteitd ja liitoksia. Nami vaikuttavat limpokisitellyn puun
ominaisuuksiin: puun kovuus kasvaa, mutta toisaalta lujuusominaisuudet
laskevat, puun viri muuttuu ruskeaksi, massahavio. Limpokisittelyssd tapah-
tuvien rajujen puuaineen muutoksien vuoksi sithen kiytettivin sahatavaran
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tulee olla hyvilaatuista. (Militz 2002, Laimpopuuyhdistys 2004, Hill 2006,
Navi & Sandberg 2012.) Oljylimpéokisittelyssi kuuma 6ljy impregnoidaan
puuhun, jolloin 6ljy syrjayttdd puunsoluissa olevan ilman ja limpokisittelee
puun. Menetelmissd voidaan kiyttdd rapsi-, pellavansiemen- tai auringon-
kukkaoljyja. (Homan & Jorissen 2004.) Limpopuukisittelylld puusta tulee
sidnkestdvimpii ja sen mittapysyvyys ja limmoneristysominaisuudet parane-

vat (Militz 2002).
Kemiallinen modifiointi

Kemiallisen modifioinnin tarkoituksena on parantaa puun mittapysyvyytti,
lahonkestoa ja jatkaa sahatavaran kiyttoikdd. Kisittelylld pyritddn muuttamaa
puun kemiallista rakennetta. Myos kemiallinen kisittely vihentdd puun me-
kaanisia ominaisuuksia, jotka johtuvat soluseindssi tapahtuvista muutoksista.
Tama tarkoittaa, ettd soluseini ei endd kykene yhtd hyvin mukautumaan me-
kaanisiin muutoksiin. Esimerkkini kemiallisesta modifioinnista voidaan pitid
asetylointia, missd puu kisitellddn etikka-anhydridilla ilman katalysoivaa ai-
netta. Modifioinnin aikana soluseinidn hydroksyyliryhmid muutetaan asetyy-
liryhmiksi, ja samalla my®s soluseind turpoaa jonkin verran lisiten soluseinin
tilavuutta. Kisittely vaikuttaa ensisijaisesti puun tasapainokosteuteen, miki
vaikuttaa mittapysyvyyteen ja biologiseen vastustuskykyyn eli lahonsietoky-
kyyn. Asetyloimalla modifioitu puu ei ole myrkyllistd, tosin prosessin aikana
muodostuu etikkahappoa. Kisittely antaa samansuuntaisia tuloksia kuin lam-
pokisittely, mutta ilman korkeita limpétiloja. (Homan & Jorissen 2004, Hill
20006.)

Impregnointi eli kyllistiminen

Impregnoinnilla tarkoitetaan puun solujen kylldstimistd kemikaalilla tai ke-
mikaaliseoksella. Tarkoituksena on saada kemikaali "lukittuun” tilaan solu-
jen sisille. Kylldstimisaineina voivat olla erilaiset hartsit (P, ME, MMF tai
UEF), alkoholi (furfuraali), hapot, silikaatit tai silikoni. Kylldstysaineen tulee
kuitenkin olla tarpeeksi pienessi muodossa, jotta se voi tunkeutua solura-
kenteen sisille. Modifioinnin aikana solujen tulee olla turvonneessa tilassa,
jotta kylldstysaine paisee tunkeutumaan solujen sisidn. (Hill 2006). Furfu-
lointia pidetddn impregnointina, silld sen aikana puuhun syntyy kemiallisia
sidoksia ligniinin kaltaisten molekyylien ja furfuraalialkoholin vilille. Proses-
sissa furfuraalialkoholia impregnoidaan puun solurakenteeseen veden avulla.
Lammon ja katalyytin avulla furfuraalialkoli polymerisoituu puuhun. Furfu-
raalilalkoholia valmistetaan uuttamalla esimerkiksi maissia tai sokeriruokoa.
Kisittelyssd kiytetyn alkoholin maird mdadrittdd tuotteen ominaisuudet ja
tummumisasteen. Furfuloinnilla saavutettavat muutokset ovat lahonkeston

parantuminen, kovuuden lisadntyminen sekd mittapysyvyyden paraneminen.
(Lande ym. 2004, Hill 2006, Laitinen 2008.)
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Pumok-hankkeen toimenpiteet

Mikkelin ammattikorkeakoululla alkoi vuoden 2015 alussa Pumok-hanke-
pari. Tutkimushankkeen tavoitteena on luoda yritysten tutkimus- ja tuoteke-
hitystoimintaa tukeva koevalmistus-, tutkimus ja testausympiristd, jossa voi-
daan tehdd koevalmistusta ja testata nykyisten ympiaristomairdysten mukaisia
puun modifiointimenetelmid. Kehitettivd ympiristd mahdollistaa puumodi-
fioinnin nykyaikaista tutkimusta ja tuotekehitystd; tillainen tutkimus- ja ke-
hittimisympiristé on puuttunut Pohjoismaista. Hanke on vahvasti yritysten
tarpeisiin nojautuva ja sithen osallistuu kuusi puualan yritysti: Hexion Oy,
Karelia-Ikkuna Oy, Kurikka-Timber Oy, Lieksan Saha Oy, Stora Enso Wood
Products Oy Ltd ja Tehomet Oy.

Hankepari kidynnistettiin vuoden 2015 alussa suunnittelemalla ja kilpailut-
tamalla modifiointilaitteisto (kuva 1). Laitteistolla pystytddn tekemiin 6ljy-
ja vahakisittelyitd, liampokisittelyitd sekid painekyllastystd puulle. Laitteiston
toimittaa Kit-Sell Oy. Laitteen asennus tapahtuu vuoden 2015 lopussa ja
puun modifioinnit piistiin aloittamaan vuoden 2016 alussa.

KUVA |. Puun modifiointilaitteisto (kuva Kit-Sell Oy)
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Hankkeen toisessa vaiheessa on tavoitteena kehittad kuumilla luonnongljyill
ja -vahoilla kisiteltyjd puutuotteita. Tarkoituksena on kisitelld puuta erilaisil-
la 6ljyilld ja vahoilla tai niiden seoksilla eri limpdtiloissa, seki testata uusien
tuotteiden ominaisuuksia. Tavoitteena on ympiristoystivillinen ja kustan-
nustehokas menetelmi. Modifioinnin eri osa-alueiden ympiristévaikutukset
todennetaan elinkaarilaskennalla, jolloin voidaan huomioida prosessien vai-
kutukset jo tuotekehityksen aikana. Pddmairini on parantaa modifioimalla
kotimaisten puulajien sadnkesto-ominaisuuksia niin, ettd tietyissd kidyttokoh-
teissa ne voivat korvata trooppisia puulajeja, ympiristolle haitallisilla aineilla
valmistettua puutavaraa sekd alumiinin ja muovipohjaisten tuotteiden kiyt-
tOd.

Tuloksina saadaan uutta tietoa ympiristoystavillisemmistd, puun pitkdaikais-
kestdvyyttd parantavista menetelmistd ja niiden vaikutuksesta puuhun, kuten
sddn- ja lahonkestoon. Lisiksi hanke tuo tietoa eri kisittelyiden vaikutuksesta
pintakisittelyyn, liimaukseen ja puun materiaaliominaisuuksiin. Yrityksille ja
tutkimusorganisaatioille tulokset tuovat mahdollisuuksia uusien tuotteiden,
prosessien ja palveluiden kehittdmiseen sekd niiden markkinointiin. Parhaassa
tapauksessa yritykset voivat investoida uusien menetelmien kiytt66n ja mark-
kinointiin. Hanke antaa my$s mahdollisuudet keskittid puun modifiointime-
netelmien soveltavaa tutkimusta Mikkeliin. Hanke tukee maakunnalle mer-
kittivimman teollisuuden alan, puutuoteteollisuuden, tuotekehitysta.
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KESTAVA RAKENTAMINEN
— PUUN MAHDOLLISUUDET

Lauri Linkosalmi

Rakentamisen kestdvyysasiat ovat nousseet merkittiviksi teemaksi ohjaamaan
uudis- ja korjausrakentamista. Erilaisia energia- ja ympiristotehokkuussii-
doksid on tullut kansallisella sekd Euroopan tasolla ohjaamaan rakentamista.
Rakentamisessa otetaan enemmin huomioon koko elinkaaren aikaiset vaiku-
tukset energia- ja materiaalitehokkuuteen. Kiristyvit energiatehokkuusmairi-
ykset ohjaavat rakentamaan entistd energiatehokkaampia rakennuksia. Lihes
nollaenergiarakentaminen astuu voimaan Euroopan alueella vuonna 2020.
Tamd siirtddkin painon kohti rakennusmateriaalien energia- ja ympiristote-
hokkuutta, ja rakennusmateriaalien valinnalla onkin jatkossa entistd suurempi
merkitys rakentamisen koko elinkaaren aikaisille vaikutuksille. Puumateriaali
soveltuu hyvin tiukkeneviin miiriyksiin, silld se on uusiutuva luonnonvara,
sen jalostaminen tuotteeksi vie muita rakennustuotteita vihemmin energiaa,
ja tuotannossa kiytettdvi energia on pitkilti bioenergiaa. Lisiksi puutuotteet
voidaan kierrittdd kiyton jilkeen uusiksi tuotteiksi tai energiaksi.

Kestiviin rakentamiseen ohjaavat mairiykset

Euroopan unionin vuoden 2020 tavoitteiden tarkoituksena on hillitd ilmas-
tonmuutoksen etenemistd vihentdmilld kasvihuonekaasuja 20 prosenttia, li-
sidmilld uusiutuvan energian osuutta energiantuotannossa 20 prosenttiin seké
lisitd energiatehokkuutta 20 prosentilla vuoden 1990 luvuista (EU 2008).
Lisaksi tavoitteena on leikata 80-95 prosenttia kasvihuonekaasupiistoistd
vuoteen 2050 mennessi (EU 2011a). Jokaiselle maalle on asetettu omat ta-
voitelukunsa riippuen lihtétilanteen tasosta. Pelkistidn rakennettu ymparistd
kuluttaa 40 prosenttia Euroopan vuotuisesta energiankulutuksesta, joten EU
on laatinut direktiivin ohjaamaan rakentamista lihes nollaenergiatasolle (near
Zero Enenrgy Building, nZEB) vuoteen 2020 mennessid (Direkeiivi 2010/31/
EU 2010). Euroopan unionin poliittiset paatokset kasvihuonekaasupiistdi-
hin ja energiankulutukseen liittyen merkitsevit energia- ja hiilitehokasta yh-
teiskuntaa. Siirryttdess kohti nolla- tai lihes nollaenergiarakentamista, raken-
nustuotteiden merkitys kasvaa tarkasteltaessa rakennuksen elinkaarenaikaista
energiankulutusta ja kasvihuonekaasupiistoji. Lisaksi EU:n Resurssitehokas
Eurooppa -suunnitelma méiritead ohjeita tuotteiden uudelleenkiytto- ja kier-
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rityspotentiaalille (EU 2011b), miki osaltaan ohjaa rakennustuotteiden val-
mistusta ja kierritystd tulisi olla tulevaisuudessa.

Lisiksi eurooppalainen standardointijirjesto CEN on toteuttanut kestiviin
rakentamiseen ohjaavan standardisarjan (CEN/TC 350 2012). Standardisarja
huomioi rakennusten elinkaarenaikaiset vaikutukset ympirist66n seki talou-
dellisiin ja sosiaalisiin nikokulmiin. Suomen hallituksen toimesta on laadittu
kansallinen metsdalan strateginen ohjelma (TEM 2015). Ohjelman tarkoi-
tuksena oli uudistaa metsialaa ja parantaa sen kilpailukykyi. Tamin strategi-
an tarkoituksena oli my®s osaltaan edistdd puun kestivii kiytt6d esimerkiksi
uusissa tuotteissa ja puurakentamisessa. Tiukkenevien energia-, rakennus- ja
ympdristomédirdysten takia ympiristdasioiden huomioimisesta on tullut vilt-
timiton osa rakennus- ja rakennustuoteteollisuutta. Muutokset politiikassa ja
standardoinnissa ovat myos mahdollisuus suomalaiselle rakennusteollisuudel-
le, silld ne tuottavat laadukkaita resurssi- ja ympiristétehokkaita materiaaleja
ja palveluita.

Elinkaariarviointi ja standardit

Tuotteiden, prosessien ja palveluiden vaikutuksia ympiristo6n, talouteen tai
sosiaalisiin oloihin voidaan tutkia elinkaariarvioinnin avulla (/ife cycle assess-
ment, LCA). Elinkaariarviointi suoritetaan ISO 14040 (2000) ja 14044 (2000)
-standardien mukaan. Elinkaariarvioinnin avulla keritddn tietoja esimerkiksi
raaka-aineista, tuotteen valmistuksesta, kuljetuksista, kiytostd ja kierrityk-
sesti. Kuvan 1 mukaan ensimmiiseni vaiheena on arvioinnin tavoitteiden
madrittely, toisena tarvittavan tiedon keriaminen, kolmantena vaikutusarvi-

KUVA 1. Elinkaariarvioinnin perusperiaate standardin 1SO 14040 mukaan (Kuitti-
nen & Linkosalmi 2015)
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ointi ja viimeisend tulosten tulkinta miiriteltyihin tavoitteisiin niahden. Tu-
lokseksi elinkaariarvioinnista saadaan tietoja esimerkiksi materiaalivirroista,
energiankulutuksesta, ilmaston limpenemispotentiaalista, otsonipadstoistd,
happamoitumisesta, ymparistomyrkyistd tai terveysvaikutuksista. Elinkaar-
ta voidaan tarkastella kokonaisuutena elinkaaren alusta elinkaaren loppuun
(kehdosta hautaan) tai osittain esimerkiksi raaka-aineista valmiiksi tuotteeksi
(kehdosta portille). Elinkaariarvioinnin tulisi olla tydkalu, jonka avulla saadaan
ratkaisuja energiatehokkuuden ja ympiristénsuojelun asettamiin haasteisiin.
Elinkaariarvioinnista on yrityksille myos taloudellista hyotyd esimerkiksi
oman prosessin optimoinnin tai asiakkaille tuoman lisarvon kautta (kuva 1).

Eurooppalainen ympiristoseloste rakennustuotteille

EU:ssa on toteutettu Kestivi rakentaminen -standardisarja, jonka avulla ra-
kentamista pyritadn ohjaamaan kohti kestdvyyttd. Rakennustason ympiristo-
suorituskykyd arvioidaan standardin EN 15978 mukaan. Kuvassa 2 on esitel-
ty arvioinnin vaiheet tuote- ja rakennustasolla.

KUVA 2. Rakennuksen elinkaaren vaiheet ja ympdristoselosteiden kattavuus (Kuit-
tinen & Linkosalmi 2015)

Rakennustuotteille on laadittu ympiristoselostestandardi (environmental pro-
duct declaration, EPD) EN 15804 (2014), jonka avulla rakennustuotteille voi-
daan laatia ympiristoseloste. Tuotteelle laadittua ymparistoselostetta voidaan
hy6dyntid rakennustason arvioitiin. Taulukossa 1 on esitelty ne indikaattorit,
jotka tulee ilmoittaa ympiristoselosteessa. Useassa Euroopan maassa on kiyn-
nistetty ympiristoselosteohjelmia, joiden alaisina tuotteiden valmistajat voi-
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vat laatia omista tuotteistaan ympiristdselosteita. Ympiristoselosteita voidaan
laatia kattamaan tietty osa tuotteen elinkaaresta (kuva 2) - normaalisti kehdos-
ta portille tai kehdosta portille optioin. EN 15804 -standardin lisiksi eri tuo-
teryhmien arviointia tarkentamaan on laadittu tuoteryhmisiinnét (product
category rules, PCR). Puutuotteille timi tuoteryhmikohtainen standardi on
EN 16485 (2014), joka méirittdd puulle tyypillisten asioiden huomioimisen
ympiristoselostetta valmisteltaessa.

TAULUKKO 1.

150804 2012)

Ympiristoselosteessa ilmoitettavat indikaattorit (EN

Vaikutusluokka

Indikaattori

Yksikko

llmaston ldmpene-
minen

Kasvihuonekaasupaastét (GWP)

kg CO, ekvivalentti

Otsonikato

Ylailmakehdn otsonia tuhoavien aineiden paastot
(ODP)

kg CFC | | ekviva-
lentti

Happamoituminen

Maaperdd ja vesistojd happamoittavat padstot (AP)

kg SO, ekvivalentti

Rehevéityminen

Rehevéitymistd aiheuttavat padstot (EP)

kg (PO,)’ ekvivalentti

Valokemiallisen
otsonin
muodostuminen

Valokemiallista otsonia alailmakehdssa muodostavi-
en aineiden padstét (POCP)

kg eteeni ekvivalentti

Uusiutumattomien
mineraalivarojen
ehtyminen
(elements)

Uusiutumattomien mineraalivarojen ehtyminen
(ADP-elements)

kg Sb ekvivalentti

Uusiutumattomien
energiavarojen
ehtyminen (fossil)

Uusiutumattomien energiavarojen ehtyminen (ADP-
fossil fuels)

MJ, alempi lampo-
arvo

Uusiutuvan primddrienergian kokonaiskaytto (pro-
sessienergiana ja raaka-aineena kaytetty primaa-
rienergia)

MJ, alempi lGmpo-
arvo

Prosessienergiana kdytetty uusiutumaton primad-
rienergia

MJ, alempi lampo-
arvo

Raaka-aineena kdytetty uusiutumaton primddri-
energia (energiasisalts)

MJ, alempi lGmpo-
arvo

Uusiutumattoman primddrienergian kokonaiskdytto
(prosessienergiana ja raaka-aineena kaytetty pri-
mddrienergia)

MJ, alempi lampo-
arvo

Kaytetyt kierratysmateriaalit

kg

Kdytetyt uusiutuvat kierratyspolttoaineet

MJ, alempi lGmpo-
arvo

Kaytetyt uusiutumattomat kierratyspolttoaineet

MJ, alempi lampo-
arvo

Veden kokonaiskaytto m
Vaarallinen jate kg
Kaatopaikkajdte kg
Radioaktiivinen jate kg
Komponentit uudelleenkdytt6on kg
Jate materiaalikierratykseen kg
Jate energiasisallon hyédyntdmiseen kg

Viety energia

MJ per energiamuoto
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Puumateriaali elinkaariarvioinnissa

Puumateriaali toimii hiilivarastona sitoen itseensi hiilidioksidia noin 1,8 kiloa
yhtd puukiloa kohden. Hiilidioksidi on varastoitunut puuhun hiilen muodos-
sa; noin 50 prosenttia puun painosta on hiiltd. Puu sitoo hiilen moneksi vuo-
deksi ensin kasvuaikana ja sitten tuotteena rakennuksissa, kuljetusvilineissd
tai kalusteina. Tuotteen elinkaaren lopussa puu voidaan mahdollisesti kierrat-
tdd uudeksi tuotteeksi tai polttaa energiaksi, jolloin sitoutunut hiili vapautuu.
Puun kestivilld kiytolld voidaan edistdd hiilen sitoutumista ilmakehistd met-
siin ja puutuotteisiin.

Puu poikkeaakin muista rakennusmateriaaleista ominaisuuksiensa suhteen.
Puuta voidaan kiyttdd energianlihteeni joko suoraan metsistd tai siitd jalos-
tetun tuotteen elinkaaren lopussa. Puun energiasisilto vaihtelee sen kosteu-
den mukaan: kuivatun puun alempi limpéarvo on noin 18,3-20,0 MJ/kg,
mirilld puulla limpdarvo on pienempi. Ympiristoselosteessa tuleekin ottaa
huomioon nimi puupohjaisten rakennustuotteiden ominaisuudet.

Puuhun varastoitunutta hiiltd kutsutaan eloperiiseksi hiileksi (biogenic car-
bon). Eloperiisen hiilen ilmoittamisesta voidaan standardin EN 16485
(2014) pohjalta suositella seuraavaa menettelyi: eloperdinen hiili tulee ottaa
mukaan ilmastonlimpenemispotentiaalin (Global Warming Potential, GWP)
vaikutusluokkaan. Vaiheessa Al hiilivarasto lasketaan mukaan negatiivisena
ja vaiheessa C3 hiilivarasto poistuu tuotejirjestelmistd positiivisena (Kuva 2).
Tami tarkoittaa sitd, ettd balanssi tuotejirjestelmin sisilld on nolla. Mikali
puu péityy energiantuotannon polttoaineeksi vaiheessa C, voidaan moduulis-
sa D ilmoittaa korvattavan fossiilisen polttoaineen padstot negatiivisena luku-
na osana ilmastonlimpenemispotentiaalia vastaamaan samaa energiasisaltod.
Tdmi tunnetaan substituutiovaikutuksena (substitution effect).

Standardi EN 16449 (2014) antaa ohjeet puun eloperiisen hiilisisallon las-
kemiseksi ja muuttamiseksi hiilidioksidiksi seuraavan kaavan avulla (kuva 3).

KUVA 3. Laskentaohje puun eloperdisen hiilisisdllon laskemiseen
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Puupohjainen rakennusmateriaali voidaan hyddyntid bioenergiana kiyton
ja kierrityksen jilkeen. Standardi EN 16485 (2014) ohjaa seuraavasti: jotta
puu voidaan luokitella kierrityspolttoaineeksi, tulee energiantuotantolaitok-
sen hydtysuhteen olla vihintdin 60 prosenttia tai 31.12.2008 jilkeen kiyt-
toonotetuilla laitoksilla 65 prosenttia. Laskettaessa puun energiasisiltod tulee
huomioida puun kosteus, joka mairii kosteusprosentin ja puun limpésarvon.

Rakennustason arviointi

Joitakin koko rakennustason huomioivia elinkaaritarkasteluja on laadittu uu-
sien standardien pohjalta. Takano ym. (2015) esittelevit puiselle kerrostalolle
tehdyn arvioinnin, jossa luotettavan aineiston puuttuminen (tietolihteet) ar-
viointiin suurimmaksi ongelmaksi. Joitakin uuden standardin mukaisia ym-
piristoselosteita on tehty, mutta ongelmana on, ettei kaikista tarvittavista ma-
teriaaleista tai tuotteista 16ydy selostetta. Talloin pitdd turvautua laskennassa
yleisiin tietokantaldhteisiin. Uusien standardien mukaan laaditun arvioinnin
pitiisi helpottaa rakennustason tarkastelua, mutta kidytinnossi eri laajuiset
vaihtoehdot ovat mahdollista ja tuloksia voidaan esittid eri tavoilla.

Tdmi vaikeuttaa uusien standardien kiytt6d ja rakennuksien ympiristote-
hokkuuden vertailua. Puutuotteiden osalta hankalaksi voi kokea biogeenisen
hiilivaraston ja energiasisillon ilmoittamisen. Kuittinen & Linkosalmi (2015)
esittivit kiytdssd olevia erilaisia raportointitapoja puutuotteiden erityisomi-
naisuuksille; eri ympiristdselosteohjelmat kiyttivit erilaisia raportointitapoja.

Kaiken kaikkiaan uusi Kestivi rakentaminen -standardisarja harmonisoi ra-
kennus- ja tuotetason elinkaariarvioinnin ja tarjoaa hyvin pohjan eri materi-
aali- ja rakennustason raportoinnille. Tarkempaa ohjeistusta tietolihteiden ja
raportoinnin osalta tulisi kuitenkin saada, jotta eri laskelmat ovat keskeniin
vertailtavissa.
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DEMOLAB-OPPIMISYMPARISTON
SUUNNITTELUA
TALOTEK-HANKKEESSA

Johanna Arola & Panu Jouhkimo ¢ Mika Kuusela ¢ Jukka Riisi

Mamkissa kdynnistyi vuoden 2015 alussa kaksivuotinen Talotek-hanke, jos-
sa nykyinen ilmanvaihtolaboratorio piivitetian kokonaan. Hankkeen suurin
kokonaisuus on laboratorion sisille vuoden 2016 aikana rakennettava pien-
talo, Demolab. Demolab on testaus- ja tutkimusalusta sek talo-, sahkd- sekd
ympiristdtekniikan koulutusten oppimisympiristo, johon luodaan mahdol-
lisuudet erilaisten taloteknisten laitteiden ja ratkaisuiden tutkimiselle, testaa-
miselle, kehittdmiselle ja demonstroinnille.

TALOTEK-hankepari koostuu kehittdimishankkeesta "TALOTEKI1 — Ta-
lotekniikan tutkimus- ja osaamisympiristojen kehittiminen” ja investointi-
hankkeesta "TALOTEK2 — Energiatehokkaiden taloteknisten ratkaisujen
kehittiminen”. TALOTEK-hankkeissa toteutetaan Mamkille talotekniikan
uudet oppimis- ja tutkimusympiristot sekd kehitetddn kiinteistdjen energia-
tehokkuuteen liittyvdd opetusta, TKI-toimintaa seki yritysten ja tutkimus-
ja koulutusorganisaatioiden yhteisty6tdi. Mamk toteuttaa hankkeet yhdessi
Esedun kanssa. Hankkeita rahoittavat Eteli-Savon maakuntaliitto Euroopan
aluekehitysrahastosta, Marjatta ja Eino Kollin sditi6 sekid Flike Woods Oy,
Geberit Oy, Jeven Oy, Morehouse Oy, Pipe-Modul Oy, Rakennusliike U.
Lipsanen Oy, Schneider Electric Buildings Finland Oy, Suomen Talotekniik-
ka Oy sekd Wimacor Oy.

Talotekniikan opetus yli 40 vuotta

Talotekniikkaa on opetettu Mikkelin ammattikorkeakoulussa yli 40 vuoden
ajan ja koulutuksella on pitkit perinteet. Mamkissa opiskelee talotekniikkaa
lahes 300 opiskelijaa, ja vuosittain valmistuu noin 60 AMK-insin6orid ja 10
YAMK-insinoorid. Talotekniikan opetuksessa on keskitytty opiskelijoiden
vahvaan teoriaosaamiseen, mutta myos kidytinnon tekemistd on arvostettu
korkealle. Taman vuoksi LVI-laboratorioissa tehtivilli mittauksilla, havain-
nollistamisilla ja asennuksilla on ollut ja tulee olemaan suuri merkitys talotek-
niikan koulutuksessa.
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Suunnittelun lihtokohdat

Niin kuin monessa muussakin asiassa, myos oppimiseen, opetukseen ja tutki-
mukseen kiytettdvien ympiristdjen suunnittelussa tulisi nykyisten tarpeiden
ja mahdollisuuksien oivaltamisen lisiksi pystyd ennakoimaan my®s tulevai-
suutta. Siksi haluttiin miettid toteutusta kulloiseenkin tarpeeseen mukautu-
vasta testaus- ja havainnointiympiristdstd. Lisiksi lihtokohtana oli ympiristo,
joka palvelisi niin opetuksen ja opiskelijoiden kuin TKI-toiminnan ja alueen
yritystenkin tarpeita ja edistdisi ndiden kahden kentin keskindistd vuorovai-
kutusta ja yhteistyotd. Télld ajatuksella ympiristd lihdettiin suunnittelemaan
siten, ettd hankkeessa rakennettaisiin monikiyttdinen ja havainnollinen ym-
paristd, infrastruktuuri, jossa alan toimijat voisivat koekéytti, testata ja tutkia
laitteitaan ja niihin liittyvid ominaisuuksia ja ilmioité.

Suunnittelu kdynnistyi kevaalld 2015 miettimalld, mitd toimintoja talossa tu-
lee pystyd tekemiin opetuksen sekd TKI-toiminnan nikékulmista. Mamkin
talo-, sihkod- ja ympiristotekniikan sekd Esedun rakennus-, sihko- ja LVI-
koulutuksien opettajien kanssa selvitettiin opetuksen tarpeet liittyen toteutet-
taviin ympdristoihin. Lisiksi selvitettiin yritysten TKI-tarpeita jirjestimalld
hankkeen sidosryhmille tiedotustilaisuus ja ideointitydpaja. Ty6pajan tulokset
hyddynnettiin Demolab-ympiristén suunnittelussa. Lisdksi tietoa hankittiin
tutustumalla muiden alalla toimivien yritysten ja oppilaitosten TKI-toimin-
taan ja oppimis- ja tutkimusympiristoihin.

Demolabin limmityksen ja jadhdytyksen tutkimisessa ja havainnollistamises-
sa tiedostettiin haasteet, jotka aiheutuvat siitd, ettdi Demolab on talo talossa,
eikd se varsinaisesti tarvitse ulkopuolista limmitysenergiaa. Tamin vuoksi
luotiin my6s Demolab-taloon perustuva virtuaalimalli, joka mahdollistaa ra-
kennuksen energiasimulointien tekemisen. Virtuaalimalli on esitetty kuvassa
1. Simulointien avulla voidaan selvittdd erilaisten taloteknisten ratkaisujen
vaikutus rakennuksen energiatehokkuuteen. Demolabissa haluttiin  my6s
hy6dyntid viereisen energialaboratorion jo olemassa olevat kiinteist6jen ener-
giaratkaisuihin liittyvit oppimisympiristot.

KUVA . Demolabin rinnalle toteutettu virtuaalitalo (kuva Heikki Kirjalainen)
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Vaikka Demolabia ei tarvitsekaan limpderistad, haluttiin rakennusvaipasta
ilmatiiveydeltdin sellainen, ettd ympiristossa on mahdollista suorittaa talon
ilmanpitivyyden mittaus standardin SFS-EN 13829 mukaisella painekoeme-
netelmalld sekd havainnoida hoyrynsulun vuotokohdan aiheuttamia muutok-
sia.

I[Imastointijirjestelmin osalta ympiristdssi on mahdollisuus tutkia erilaisten
ilmanvaihtokoneiden toimintaa, mairittdd ominaissihkétehoa ja perehtyd
ilmastointijirjestelmin tasapainotukseen. Demolab-ympiristoon suunnitel-
tu ilmanvaihtojirjestelmi on esitetty kuvassa 2. Vesi- ja viemirijirjestelmin
testausympdristossd on mahdollista tutkia talousvesijirjestelmin paineenalen-
nusventtiilin toimintaa, suihkuveden limmén talteenottoa seki tutkia jiteve-
den aiheuttamaa melua ja meluun vaikuttavia tekijoitd. Lisiksi voidaan tutkia
vesijohtoverkoston paineen vaikutusta vesikalusteiden toimintaan.

KUVA 2. Luonnos Demolab-ympdriston ilmanvaihtojdrjestelmdstd (kuva Mika
Kuusela)

Limmon luovutukseen ja kerdykseen, eli limmitykseen ja jiihdytykseen,
on Demolabiin suunniteltu useita eri menetelmii, lattiapiirit, kattoelemen-
tit, puhallinkonvektorit seki radiaattorit. Demolab-ympiristoon suunniteltu
limménjakoon ja jadhdytykseen kiytettivi jirjestelmi on esitetty kuvassa 3.
Huonetiloissa voidaan tutkia muun muassa limpétilan kerrostumista, valais-
tuksen tarpeenmukaisuutta sekid havainnollistaa vedon tunnetta ja mitata si-
sdilman hiukkaspitoisuutta.

Monen muun yksityiskohdan ja laajemmankin kokonaisuuden lisiksi Demo-
labissa tutkitaan ja testataan rakennusautomaatiota. Rakennusautomaatiolla
tulee pystyd ohjaamaan samanaikaisesti kaikkia taloteknisid jirjestelmii siten,
ettd alhaisella energiankulutuksella ja kiyttokustannuksilla saadaan aikaan
viihtyisd ja terveellinen sisdympiristo.
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KUVA 3. Luonnos Demolab-ympdriston ldmmonjakojdrjestelmdstd (kuva Mika
Kuusela)

Tarpeista ja toiveista suunnitelmaksi

Demolabin suunnittelussa huomioon otettavista seikoista monet ovat keske-
nddn ristiriidassa. Toisaalta on haluttu, ettd ympiristo olisi kuin miki tahansa
nykyaikainen asuintalo, ja toisaalta taloteknisten jrjestelmien pitisi olla ym-
péristossi esilld ja asennettuna siten, ettd niiden toimintaa voisi havainnoida
ja ettd laitteet ja jirjestelmit olisivat muokattavissa ja vaihdettavissa kohtuul-
lisella vaivalla. Toisaalta tarvitaan reilusti huonekorkeutta, ja toisaalta on tir-
ke, ettd talo olisi toteutettu kahdessa tasossa. Samalla on otettava huomioon
sijoituspaikan, A-rakennuksen ilmanvaihtolaboratorion, asettamat rajoitteet.
Niiden lihtokohtien pohjalta laadittiin suunnitelma, jossa olohuoneesta,
keittiostd ja alkovista muodostuva asuintila tehdddn yhdeksi korkeaksi tilaksi
ja kylpyhuone, mittaustila ja tekninen tila rakennetaan kahteen kerrokseen.

Talon kokonaispinta-ala on lihes 100 m?, josta alakerran pinta-ala, joka kisit-
tdd keittion, olohuoneen, alkovin seki tekniset tilat, on noin 68 m? ja yliker-
ran pinta-ala, joka kisittdd kylpyhuoneen ja teknisen tilan toisen kerroksen,
on noin 30 m?. Kuvassa 4 on nihtivissi, kuinka Demolab-ympiristo sijoittuu
ilmanvaihtolaboratorioon.

KUVA 4. Demolab-ympdriston sijoittuminen A-rakennuksen ilmanvaihtolaboratori-
oon (kuva Heikki Kirjalainen)
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Asuintilasta tulee huonekorkeudeltaan normaalia huonekorkeutta korkeam-
pi, noin 4 metrid. Korkeudesta ei ole haittaa, pdinvastoin. Korkeassa tilassa on
mahdollista saada tarkasteltavat ilmiot, kuten limpétilagradientti, selkedm-
min havainnollistettua. Kuvassa 5 on esitetty Demolab-ympiriston alataso,
jossa asuintila sijoittuu kuvan oikeaan reunaan. Asuintilasta viereiseen luok-
katilaan aukeavat pariovet ja ikkunat mahdollistavat seki tilan laajentamisen
osaksi viereisti luokkaa etti Demolabin havainnoinnin luokkatilasta kisin.
Pariovet voivat kuvata myos oikean pientalon terassinovia. Asuintilasta au-
keavat korkeat ikkunat ulos etelddn, mikd mahdollistaa esimerkiksi auringon
suoran siteilyn aiheuttamaan limpokuormaan liittyvit tarkastelut. Padsisdan-
kdynti taloon on kiytivin puolelta.

Tilaratkaisussa huomioitiin rakennuksen ilmanvaihdon sijoittuminen seki
riittdvi tulo- ja poistoilmapisteiden méird ilmanvaihdon tasapainotuksen ni-
kokulmasta. Keittioon ja kylpyhuoneeseen sijoitetaan kumpaankin poistoil-
mapisteet. Lisiksi yksi poistoilmapiste sijoitetaan isompaan tekniseen tilaan,
jonka voidaan kuvitella vastaavan kahden hengen makuuhuonetta ja vaate-
huonetilaa. Tuloilmaa tuodaan olohuoneeseen, makuualkoviin seki kahden
hengen huonetta mallintavaan isompaan tekniseen tilaan.

KUVA 5. Demolab-ympdriston alataso (kuva Heikki Kirjalainen)

Ylikerran kylpyhuoneeseen tulee suihku, pesuallas sekd useampi we-istuin.
Kylpyhuoneen alapuolelle rakennetaan mittaus- ja havainnointitila, jossa on
mahdollista havainnollistaa vesi- ja viemiriputkien sijoittuminen kaksikerrok-
siseen tilaan. Kylpyhuoneen ja sen alapuolisen mittaustilan vilinen vilipoh-
ja toteutetaan puukerrostalon vilipohjaa vastaavalla rakenteella. Mittaus- ja
havainnointitilassa voidaan suorittaa viemédrimeluun liittyvid mittauksia ja
havainnollistuksia. Koska ylikertaan tulee useampi samalla tavalla kytketty
wc-istuin, voidaan tilassa havainnollistaa wc-huuhtelun meluvaikutuksia eri-
laisia viemireitd, kannakointeja, ddnieristyksid ynnd muita teknisid ratkaisu-
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ja kiyttden. Tilaan on suunniteltu tulevan my®6s testausalusta viemiriveden
limméntalteenoton tutkimiseksi. Testausalusta koostuu altaasta, jonka kaut-
ta voidaan laskea viemiriin haluttu maird halutun limpéisti vettd ja tutkia
viemiriveden limmontalteenottoa erisuuruisilla vesimairilld. Kokonaisuus
muodostaa vesi- ja viemdrijirjestelmien tutkimusympiristén, joka on moni-
puolisesti hyédynnettivissi vesi- ja viemdrijirjestelmien opetuksessa ja tutki-
muksessa. Vesi- ja viemirijirjestelmien tutkimusympirist66n kuuluva kylpy-
huone on esitetty kuvassa 6 talon keskelld.

Teknisen tilan osalta hyodynnetddn olemassa oleva ritilitaso teknisen tilan
vilipohjana. Tamai sddstad tilaa korkeussuunnassa sekd mahdollistaa kommu-
nikoinnin tasojen vililld. Tilan toteuttaminen kahteen tasoon mahdollistaa
useiden toimintojen mahduttamisen tekniseen tilaan riittdvin viljasti siten,
ettd laitteiden ja asennuksien yksityiskohdat ovat helposti tavoitettavissa ja
nakyvilld. Tdmai on tirkedd, koska teknisti tilaa kiytetdin tilassa olevien lait-
teiden havainnointiin ja demonstrointiin. Lisiksi laitteiston on oltava muun-
nettavissa aina kulloisenkin tutkimustarpeen mukaan ja tilavarausta mahdol-
lisesti muuttuville asennuksille on hyvi olla.

KUVA 6. Demolab-ympdriston yldtaso (kuva Heikki Kirjalainen)

Artikkelin kirjoittamishetkelld lokakuussa 2015 odotamme Demolab-ym-
périston rakennesuunnittelua valmistuvaksi. Tdmin jilkeen, ympiristoén
asennettavien laitteistojen ja jirjestelmien tismennyttyd, tyon alla ovat LVI- ja
sihkdsuunnittelu jo tehtyjen luonnosten pohjalta. Tavoitteena on saada ra-
kennusty6t alkamaan rungon perustamisella vuoden 2016 tammikuussa ja
valmista tulisi olla vuoden loppuun menness.
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TALOTEKNIIKAN PROJEKTITOIMISTON
TOINEN TOIMINTAKAUSI LIIKKEELLE
MUUTOKSIEN MYOTA

Johanna Arola & Anna-Maija Ojapelto & Taru Potinkara

Mikkelin ammattikorkeakoulun talotekniikan koulutus toteutti vuonna
2014 ensimmiisen kerran opintokokonaisuuden, jota kutsutaan Taloteknii-
kan projektitoimistoksi. Projektitoimistossa opiskelijat tydskentelevit tyd-
elimilihtoisten projektien parissa suorittaen samalla opintoihinsa kuuluvia
pakollisia opintoja. Ensimmiisessi toteutuksessa vuonna 2014 kokonaisuus
(11 op) koostui kolmesta opintojaksosta: Projektiosaaminen, Talous- ja tilas-
tomatematiikka seki Ammattietiikka.

Talotekniikan projektitoimistolle asetettiin ensimmdisend toimintavuon-
na tavoitteeksi tuottaa hydtyi alueen tydelimiorganisaatioille, saada aikaan
opiskelijoille ainutlaatuista osaamista ja toimivia tydelimiverkostoja, kehit-
tdd tiimiopettajuutta ja tuottaa liki 500 TKI-opintopistetti. Toimeksiantajat
antoivat loppupalautteessa kiitettdvid arvioita tehdyistd toistd. "Projekti sujui
suunnitellusti ja loppuraportti oli erittdin hyvid.” Asiakkaat myds kokivat saa-
neensa kiytinnén hyotyd oman toimintansa kehittimiseen: ”Taloyhtio sai ra-
portista hyvii tietoa ja kiynnistelee parhaillaan toimenpiteitd, joita raportissa
suositeltiin.”

Opiskelijoista ainakin yksi sai harjoittelupaikan siitd yrityksestd, jossa teki
projektiansa. TKI-opintopisteitd kertyi projektitoimiston opiskelijoille yh-
teensd 484 op. Kolmen opettajan tiimi sai ainutlaatuista kokemusta yhdessi
tekemisesti ja ison opiskelijajoukon projektien pyorittimisestd. Kehittamisi-
deoita seuraavan vuoden toteutukseen syntyi pitkin matkaa runsaasti.

Opiskelijat pitivit siitd, ettd pidsivit tyoskentelemdin oikeissa tydelimin
projekteissa. Omatoiminen tyoskentely koettiin seki hyviksi tavaksi opetella
tydelimiid ectd myds joidenkin kohdalla haastavaksi. Palautetta saatiin myos
matematiikan osuudesta seki runsaasta kirjallisten tehtivien tekemisestd. Pa-
lautteet otettiin huomioon, kun uutta toteutusta lihdettiin suunnittelemaan.
Toisesta toteutuksesta muodostettiin laajempi kokonaisuus (16 op) ja mu-
kaan otettiin TySorganisaatioiden toiminta ja johtaminen -opintojakso.
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Ensimmiisessd toteutuksessa oli mukana seitsemin eri toimeksiantajan 14
projektia. Syksyn 2015 toteutuksessa projekteja on yhteensi 11 ja toimek-
siantajia kuusi. Toimeksiantajissa on mukana isinnéitsijitoimistoja, kuntia,
talotekniikka-alan yrityksid sekd Mikkelin ammattikorkeakoulu. Suurimpana
erona ensimmdiseen toteutukseen verrattuna on se, ettd jokainen opiskelija
hoitaa projektinsa lisiksi otona erilaisia projektitoimiston hallintotehtévii.
Orto-tehtivii ovat muun muassa henkiléstohallinto, taloushallinto, markki-
nointi ja myynti seki viestinti.

Johdanto

Mikkelin ammattikorkeakoulun talotekniikan koulutuksessa otettiin vuon-
na 2014 kiytt6on uudenlainen tapa opiskella. Opiskelijat olivat aiemmin-
kin tehneet opintojensa yhteydessi tydelimilihtoisia projekteja, mutta nyt
kiytintod vietiin entistd syvemmalle. Opiskelijat tyoskentelivit syksyn 2014
ajan toimeksiantajayritysten projektien parissa. Projektien aiheina olivat mm.
asunto-osakeyhtion sisdilmasto-olosuhteet, ammattikeittion ilmanvaihdon
limméntalteenotto, keilahallin jadhdytysjirjestelmin vaikutus sisiilmastoon
sekd biokaasulaitoksen energiataseen tarkastelu. Seitsemille mukana olleelle
toimeksiantajalle toteutettiin yhteensd 14 projektia. Opiskelijat suorittivat

kukin projektissaan 11 opintopistettd ja kokonaisuudessaan toiminta tuotti
484 TKI-pistettd.

Projektitoimistossa toteutetaan ongelmalihtdisti oppimista

Projektitoimiston toiminta pohjautuu ongelmalihtéiseen oppimiseen. Opis-
kelijat tyoskentelevit projekteissa, joista alussa on padsiantoisesti tiedossa vain
toimeksiantaja, aihe ja projektin tavoite. Opiskelijat joutuvat perehtymiin
aiheeseen mm. tekemilld kirjallisuusselvityksen aihealueesta ja mahdollises-
ti myos rajaamaan projektia sellaiseksi, ettd se on mahdollista toteuttaa kiy-
tettdvissd olevan ajan puitteissa. Heti alussa opiskelijat kidyvit projektia lipi
ohjaavan opettajan sekid toimeksiantajan kanssa. Ensimmiisessd palaverissa
sovitaan, kuinka projektia lihdetidn viemdin eteenpiin.

Projektista laaditaan projektisuunnitelma, jossa tuodaan esille projektin ai-
heeseen liittyvi tausta ja teoriatieto aiheesta. Projektisuunnitelmassa méérite-
tddn my0s ne toimenpiteet, joilla tavoitteeseen padstdin. Projektisuunnitelma
sisiltdd lisiksi mm. projektin laskennallisen budjetin, vaikka raha ei todel-
lisuudessa liiku kumpaankaan suuntaan. Ohjaava opettaja hyviksyy projekti-
suunnitelman, ja timin jilkeen projektiryhmad aloittaa tyskentelyn projektin
tavoitteen saavuttamiseksi. Tdmi tarkoittaa esimerkiksi kohteeseen tutustu-
mista, mittausjirjestelyiden suunnittelua ja mittausten toteutusta (kuva 1),
saatujen tulosten analysointia ja johtopiitosten tekemistd. Selvitysprojekteissa
ty6 on padsiintoisesti tiedonetsinté, ja erilaiset kirjaston tietokannat tulevat
hyvinkin tutuiksi. Useat projektit sisiltivit my6s esimerkiksi takaisinmak-
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suaikojen laskentaa tai investointien kannattavuuden selvittimistd. Monet
projektit vaativat myds yhteydenottoja alalla toimiviin yrityksiin, silld usein
teknisistd ratkaisuista tdytyy hakea tietoa laitevalmistajilta tai muilta vastaa-
vilta tahoilta.

KUVA 1. Vuoden 2014 projektiryhmdn esitys mittausjdrjestelyistd Xinnossa (kuva
Ristomatti Lepola)

Projektityd on opiskelijoille todella itseniistd ja poikkeaa siten aiemmin to-
tutusta toimintatavasta, jossa suurin osa opetuksesta on tapahtunut luok-
katilanteessa opettajan johdolla. Projekteissa opiskelijat vastaavat siitd, ettd
projekti etence suunnitelman mukaisesti ja valmistuu ajallaan. Opettaja on
toki toiminnassa mukana ja kiy opiskelijoiden kanssa sddnnéllisesti projektia
lapi seki ohjaa tarvittaessa oikeaan suuntaan. Opettajan rooli on enemmin
ohjaava kuin opettava (kuva 2). My6s toimeksiantajat ovat projekteissa muka-
na ja hoitavat oman osuutensa ohjausty6std omien aikataulujensa puitteissa.
Itsendinen tyoskentely pakottaa opiskelijat hydodyntimain aiemmin opittu-
ja taitoja sekd hakemaan aktiivisesti uutta tietoa. Tillainen tydskentelytapa
kannustaa my6s yhteistyohon, silld samantyylisissd projekteissa tyotd voidaan
hyvin jakaa my6s projektiryhmien kesken ja kokemuksia ja tietoa on hyddyl-
listd jakaa.

Ensimmiisestd toteutuksesta saatiin hyvii palautetta juuri kuvatun kaltaises-
ta tydskentelytavasta. Opiskelijat kokivat sen mielekkaiksi ja hyviksi tavaksi
oppia. Toki uudenlainen tapa oppia aiheutti my6s himmennystd ja vililld
stressidkin, kun kukaan ei ollutkaan jatkuvasti sanomassa, mitd seuraavaksi
tehddin ja kuinka joku asia hoidetaan. Kokonaisuudessaan sanonta ”tekemil-
13 oppii” tuli todistetuksi.
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KUVA 2. Projektiryhmd neuvonpidossa Johanna Arolan kanssa, vasemmalla Valtte-
ri Stenholm ja oikealla Lasse Huurinainen (kuva Taru Potinkara)

Matikka osana projektia

Vuoden 2014 projektiin osallistuneet antoivat runsaasti korjausehdotuksia.
Matematiikan osuus arvioitiin projektiin liittyvill talous- ja tilastolaskelmilla
sekd itsendisilld tehedvilld. Iso osa opiskelijoista ei pitdnyt siitd, ettd matema-
tiikka oli liitetty projektityohon (kuva 3). Niiden opiskelijoiden projekteihin
sisiltyi vain vihin tai ei ollenkaan talous- tai tilastoasioita. Heidén tiytyi tiy-
dentid aihealueita "kamalalla maarilld” tehtivid, joista “ei oppinut mitdin”.
Lahitunteja pidettiin opiskelijoiden mielestd liian vihin ja niihin osalliscumi-
nen oli vapaachtoista. Ehdotus jatkoon oli viisi tuntia viikossa pakollista ma-
tematiikkaa ja koe”. Toisaalta ryhmit, joiden projektityossd oli paljon laske-
mista ja tilastointia, olivat tyytyviisempid, ja he paisivitkin muiden mielestd
“liian helpolla” ja arviointi oli siksi "epdreilua”.

KUVA 3. Simo Karhu ratkoo visaisia matematiikan ongelmia Anna-Maija Ojapellon
avustuksella (kuva Taru Potinkara)
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Yhdessi tekemisen meininki

Projektitoimisto opetti opiskelijoita toimimaan osana ryhmai. Koska projek-
tiryhmit koottiin kahdesta eri luokasta, padsivit jotkut opiskelijat tyoskente-
lemiin my6s ennestddn tdysin tuntemattomien henkildiden kanssa. Opetta-
jan nikokulmasta oli kuitenkin hienoa huomata, ettd ryhmit muovautuivat
hyvin nopeasti ja jokainen ryhmi 16ysi oman tapansa toimia. Projektipaillikot
veivit ryhminsi projektia eteenpdin ja hoitivat tehtidvinsi hienosti. Ryhmien
yhteenkuuluvuuden tunnetta ja ns. ryhmihenkei koeteltiin projekteissa eteen
tulleissa haasteissa, mutta jokainen ryhma selvisi niisté ja kaikki projektit vie-
tiin kunnialla loppuun saakka.

Projektien tulokset esiteltiin toiminnan lopussa pidetyssd loppuseminaaris-
sa, jossa kuulijoina oli opiskelijoiden lisiksi my6s toimeksiantajien edustajia.
Loppuseminaarin jilkeen opiskelijat paisivit nauttimaan yhden toimeksian-
tajan tarjoamasta lounaasta, ja osa toimeksiantajista muisti ryhmin jisenid
muutenkin. Erds opiskelija pddsi toimeksiantajayritykseen kesitoihin, silld
hin vakuutti projektin aikana yrityksen omalla toiminnallaan ryhminsd pro-
jektipaillikkond. Téllainen lopputulos on todella palkitsevaa ja osoittaa sen,
ettd tdllaisella toiminnalla voidaan tarjota opiskelijoille verkostoja tydelimain.

KUVA 4. Projektitoimiston pddttdjdisissa testattiin projektiryhmien yhteistyon
sujuvuutta Vaahtokarkki-kisassa (kuva Taru Potinkara)
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Projektitoimiston paittdjdisissd nautittiin paittdjdiskahvit ja testattiin vield
ryhmien toimivuus ns. vaahtokarkkikisassa, jossa tietystd miiristd spagettia,
narua ja teippid tuli rakentaa annetussa ajassa mahdollisimman korkea ra-
kennelma, jonka huipulla vaahtokarkki pysyi (kuva 4). Tassd ryhmit pdisi-
vit viimeisen kerran ndyttimiin yhteistyon toimivuuden. Lopuksi todettiin
yhdessd, ettd jokainen projektitoimistoon osallistunut, sekd opiskelijat ettd
opettajat, olivat montaa kokemusta rikkaampia ja kaikki saivat toiminnasta
eviitd tulevaan.

Projektitoimisto vuonna 2015 — jokaiselle jotakin

Vuoden 2015 toteutusta lihdettiin valmistelemaan kevdin 2015 aikana.
Ensin kiytiin ldpi ensimmiisestd toteutuksesta saatuja palautteita. Opiske-
lijoiden kirjoittamista oppimispéivikirjoista 16ytyi todella hyvid kehittimis-
ehdotuksia, jotka otettiin mahdollisuuksien mukaan huomioon. Toimin-
taa kehitettiin palautteiden pohjalta, ja kevddn aikana syntyi nikemys siitd,
millaisella kokonaisuudella toimintaa lihdettiin toteuttamaan. Suurimpana
muutoksena mukaan otettiin Tydelimdorganisaatioiden toiminta ja johtami-
nen -opintojakso, jonka opiskelijat toteuttavat hoitamalla erilaisia ty6organi-
saatioiden oto-tehtivid projektiensa lomassa. Kokonaisuuteen kuuluvat myos
mm. asiantuntijaluennot.

Myos matematiikan osuuteen tehtiin muutoksia ottaen huomioon edellisen
toteutuksen palautteet. Aikatauluun laitettiin 5 tuntia lihiopetusta viikossa,
mutta ei pakollisena. Vapaachtoisia matematiikan harrastajia on ollut kiitet-
tivd mddrd. Lihes kaikki ovat osallistuneet opetukseen. Luovuttiin myos pa-
lautettavista tehtivistd ja matematiikan osuus arvioidaan tentin ja projektiin
liittyvien laskelmien perusteella. Tentti on aineistotentti ja projektiryhmai te-
kee sen yhdessi. Tentissd ryhmilld on kaikki opiskelumateriaali kdytossdin ja
tietoa voi tydskentelyn aikana hakea myds Internetisti. Ryhmai voi jakaa teh-
tdvid keskenddn tai tehdi kaikki yhdessd. Tarkoitus on selvittdd, miten ryhmi
osaa kiyttdd ja jakaa tietoa, ei mitd osataan ulkoa.

Projektien osalta neuvottelut yritysten kanssa kdynnistettiin kevdin 2015 ai-
kana. Ensin otettiin yhteyttd ensimmiisessd toteutuksessa mukana olleisiin
yrityksiin, ja useista niistd 16ytyikin jilleen opiskelijaprojekteiksi soveltuvia
tehtdvid. My6s uusia tydelimin toimijoita saatiin hyvin mukaan. Opettajan
nikokulmasta yritysten kanssa kiytavit neuvottelut projekeeista olivat hieman
aiempaa vuotta helpompia, silld yrityksille pystyi kertomaan esimerkkeji en-
simmdisen vuoden toteutuksista ja toki toimintatapa oli monille jo ennestdin
tuttu. Projekteja tuli lopulta niin monta, ettid osa niistd jouduttiin jattimiin
pois. Myos projektien rajaaminen oli aikaisempaa helpompaa, silld erilaisten
projektien laajuus ja niissd tehtdvi tydmairi oli helpompi arvioida ensimmii-
sen vuoden kokemusten perusteella.
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Ensimmiisessd toteutuksessa opiskelijoiden antaman palautteen perusteella
mielekkdimpid projekteja olivat sellaiset, joissa oli mukana kiytinnon teke-
mistd, kuten esimerkiksi erilaiset mittausprojektit. Nditd pyrittiinkin otta-
maan mukaan mahdollisimman paljon. Lisiksi mukaan otettiin muutama
selvitystyyppinen projekti, silld jokaisesta ryhmistd 16ytyy opiskelijoita, jotka
kokevat tallaisen tyon mielekkidksi.

Vuoden 2015 toteutuksessa on mukana 11 projektia kuudelta eri toimeksian-
tajalta. Alla olevassa taulukossa (taulukko 1) on esitetty vuoden 2015 projektit.

TAULUKKO 1. Projektitoimiston syksyn 2015 toimeksiantajat ja projektit

Toimeksiantaja Projekti

Mikkelin ammattikorkeakoulu/TALOTEK-hanke [ Ilmanvaihtolaboratorion ilmanjaon testihuoneen
kehittdminen

Mikkelin ammattikorkeakoulu/TALOTEK-hanke | Liikkuvan talotekniikan oppimis- ja tutkimusym-
pariston kehittdminen

Suomen Talotekniikka Oy Hybridiratkaisujen hyodyntdminen energiantuo-
tannossa

Taloasema Mikkeli As Oy Sompapossun sisdilmastomittaukset ja
energiatehokkuus

Taloasema Mikkeli As Oy Porepolun sisdilmastomittaukset ja ener-
giaselvitys

Ensavetec Oy Jateveden LTO

Reimgroup Oy As Oy Sokkalanhovin sisdilmastoselvitys

Reimgroup Oy Ritvalanrinteen kiinteistojen patterien perus-
saadon tarpeen ja ikkunoiden ja ovien tiiveyden
kartoitus

Jarvi-Saimaan Palvelut Oy / Juvan kunta Kiinteistojen sisdilmastokartoitukset Juvan

kunnan alueella

Jarvi-Saimaan Palvelut Oy / Sulkavan kunta Kiinteistojen sisdilmastokartoitukset Sulkavan
kunnan alueella

Jarvi-Saimaan Palvelut Oy / Rantasalmen kunta | Kiinteistojen sisdilmastokartoitukset Rantasal-
men kunnan alueella

Projektienhallintaa HanSalla

Projektienhallinnassa opiskelijat kiyttivit Mamkin hankesalkkutyokalua el
HanSaa (kuva 5). Projektisuunnitelmat budjetteineen vieddin jirjestelméin,

KUVA 5. Talotekniikan projektitoimiston projektit ndkyvat HanSassa
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jota kiytetddn my6s seurantaty6kaluna. Téssd tulee opeteltua tyStuntien kir-
jaamista, kustannusten seurantaa, raportointia yms.

Yhteistyotd ympiristoteknologian koulutuksen kanssa

Jo ensimmiisen toteutuksen aikana herési ajatuksia siitd, ettd joidenkin pro-
jektien aiheet ovat hyvin ldhelld ympiristoteknologian koulutusta ja projek-
teja voitaisiin siten toteuttaa monialaisina. Toisen toteutuksen suunnittelu-
vaiheessa timi asia ratkesi vihin kuin itsestddn, silld yksi toimeksiantajista,
Jarvi-Saimaan Palvelut Oy, toivoi, ettd heiddn projekteissaan toteutettaisiin
my6s mikrobiniytteidenottoa. Toimeksiantajan esittimain toiveeseen voitiin
vastata, kun niihin projekteihin otettiin mukaan joukko ympiristoteknolo-
gian opiskelijoita. Talotekniikan ja ympiristoteknologian opiskelijat toimivat
siten samoissa projekteissa ja vastaavat omista osaamisalueistaan. Tdstd on
etua toimeksiantajalle, mutta my6s opiskelijat oppivat toisen insin6érikou-
lutuksen asioita ja osaavat siten ottaa nimi myShemmin huomioon mydos
siirtyessdan tyoelimiin. Yheeistyo toisen koulutuksen kanssa ei toki ole aivan
ongelmatonta, silld esimerkiksi aikataulujen sopiminen on vililli haastavaa
erilaisten lukujirjestysaikataulujen vuoksi.

Miten tistd eteenpdin?

Tird tekstid kirjoitettaessa syksyn projektien toteutus on parhaillaan tiydessd
vauhdissa (kuva 6). Mittausprojekteissa suunnitellaan mittauksia, ja loppu-
vuoden aikana tullaan toteuttamaan lukuisia erilaisia mittauksia useissa koh-
teissa. Mittaustuloksia ja kyselyitd puretaan ja muokataan esityskuntoon tilas-
tomatematiikan tunneilla. Talousmatematiikan osaamista testattiin jo ennen
syyslomaa. Ryhmitentti oli kaikille uusi asia ja se heritti etukiteen hieman
himmennysti. Tentin jilkeen mielipiteet ryhmaissd tekemisestd olivat pddosin
myonteisid:

“ei jannittdnyt niin paljon, koska tiesi, ettd voi kysyi toisilta, jos ei osaa”

”oli mukava tehdi porukalla ja vaihtaa mielipiteiti ratkaisuista”
“erimielisyyttd oli, mutta saatiin soviteltua — ei tullut kisirysyd”

Ryhmiit tydskentelivit rauhallisesti ja keskittyneesti. Tietoa osattiin kiyttdi ja
asioista sopia. Juuri niiti taitoja tarvitaan tydelimissi ja niihin projektityos-
kentely valmentaa.

My6s hallintotehtivien suunnitelmat ovat toteutusvaiheessa, ja ryhmit to-
teuttavat mm. erilaisia henkildstokoulutuksia, pohtivat mahdollista tyky-
toimintaa, kiyvit lidpi projektitoimiston taloutta ja laativat raportteja tydajan
kiytostd. Tyotd riittdd siis runsaasti — myos niitd kirjallisia tehtdvid, vaikka ne
eivit kaikille niin mieluisia olekaan. Toiminta on intensiivisti ja paljon aikaa
vievdd my6s opettajan nikokulmasta. On ohjausta, tehtivien kommentointia
ja palavereja seki opiskelijoiden ettd toimeksiantajien kanssa.
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KUVA 6. Perinteistd viestintdd ilmoitustaululla (kuva Taru Potinkara)

Erilaisten sisiisen viestinnidn menettelyjen kiyton lisdksi mietitddn, kuinka toi-
minnasta voisi parhaiten viestid ulospdin. Artikkeleiden vai blogin avulla? Vai
pitdisikd viestintd hoitaa vaikkapa avoimen Facebook-profiilin kautta (kuva
7). Toiminta siis kehittyy jo timan syksyn aikana, ja seuraavaan toteutukseen
onkin jo muutama idea kehitteilld. Myos yksi opiskelijaryhmi tekee oto-tys-
niin talotekniikan projektitoimiston strategiaa vuodelle 2020. Senkin avulla
syntyy todennikoisesti uusia ajatuksia projektitoimiston tulevaisuudesta.

KUVA 7. Sisaistad viestintdad Facebookissa
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TALOTEKNIIKAN KOULUTUKSELLE
VALMISTUMASSA ILMANVAIHDON
JA SISAILMASTON TESTAUS- JA

TUOTEKEHITYSYMPARISTO

Johanna Arola & Panu Jouhkimo ¢ Jarkko Kolehmainen ¢ Heikki Salomaa

Mikkelin ammattikorkeakoulun talotekniikan ilmanvaihtolaboratorion tilat
ovat kokeneet suuria muutoksia vuoden 2015 aikana. Laboratorion muu-
tokset ovat osa Mikkelin ammattikorkeakoulun hallinnoimaa Talotek-han-
keparia, joka koostuu TALOTEK1 — Talotekniikan tutkimus- ja osaamisym-
paristjen kehittdiminen ja TALOTEK2 — Energiatehokkaiden taloteknisten
ratkaisujen kehittiminen -hankkeista. Mamk toteuttaa hankkeet yhdessd
Esedun kanssa. Hankkeita rahoittavat Eteld-Savon maakuntaliitto Euroopan
aluekehitysrahastosta, Marjatta ja Eino Kollin siitio, alalla toimivat yritykset,
seki Mikkelin ammattikorkeakoulu.

Hankkeen yhteni tavoitteena on luoda ilmanvaihtolaboratorioon ilmanvaih-
don ja sisdilmaston testaus- ja tuotekehitysympiristo — Testlab. Kokonaisuus
tulee toimimaan seki talotekniikan koulutuksen oppimisympiristond ettd
palvelemaan myos TKI-toimintaa sekd alalla toimivia yrityksid. Ympiristo
mahdollistaa ilmanvaihtoon ja sisiympirist66n liittyvin tutkimuksen, kehit-
timisen ja testaamisen. Ympiristossd voidaan myds demonstroida ilmanvaih-
toon ja sisdilmastoon liittyvid ilmi6it.

Testlab-kokonaisuuden suunnitteluun osallistuvat hankkeessa tyoskentelevit
sekd hankkeeseen osallistuvat yritykset, talotekniikan koulutuksen opettajat
ettd myos talotekniikan ja sihkotekniikan opiskelijat. Tilan rakentamiseen
osallistuu Eteld-Savon ammattiopiston Esedun opiskelijat opettajiensa joh-
dolla, joten nikdkulmia tilan erilaisiin toimintoihin saadaan siten lukuisilta

tahoilta.
Johdanto

Mikkelin ammattikorkeakoulussa kidynnistyi vuoden 2015 alussa Talotek-
hanke, jonka aikana talotekniikan koulutuksen laboratoriot kokevat suuria
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muutoksia. Yksi muutoksen kohteista on ilmanvaihtolaboratorio, johon ra-
kentuu ilmanvaihdon ja sisdilmaston testaus- ja tuotekehitysympiristd, Test-
lab. Lihtokohtana on, ettd ympiristd toimii tulevaisuudessa talotekniikan
koulutuksen oppimisympiristéni, jossa voidaan havainnoida, testata ja tutkia
erilaisia ilmanvaihtoon liittyvid ilmioitd. Tila mahdollistaa my®&s erilaisten si-
siympdristoon liittyvien tekijoiden simuloimisen. Oppimisympiriston lisaksi
tila palvelee my6s talotekniikan TKI-toimintaa, silld tila mahdollistaa ilman-
vaihtoon ja sisdilmastoon liittyvin tutkimus- ja kehitystyon. TKI-toiminnan
kautta tila hyodyttdad my6s alan yrityksid, jotka voivat tehdd mm. omaa tutki-
mus- ja tuotekehitystydtidn tilassa.

Tarpeista suunnitteluun

Testlabin suunnittelu alkoi alkuvuodesta 2015. Kokonaisuuden suunnittelu
lahti liikkeelle eri tahojen tarpeiden selvittimisestd. Alusta lihtien oli tiedos-
sa, ettd kokonaisuudessa on tarkoitus uusia vanha, 90-luvulla kiytt66notettu,
opetuksessa kiytetty ilmanvaihtokone, joten tarpeiden kartoitus koski osal-
taan uuden ilmanvaihtokoneen ominaisuuksia. Toisaalta oli my6s tiedossa,
ettd Testlab-kokonaisuuteen voidaan ottaa kiytt66n olemassa oleva, noin 20
m?*n suuruinen, korkeudeltaan sdidettivissd oleva huonetila seki kyseisen ti-
lan vieressi oleva, noin 6,5 m*:n kokoinen toimiva kylmid, joten myos tilojen
tuomia mahdollisuuksia ja tiloilta vaadittavia ominaisuuksia kartoitettiin. Ku-
vassa 1 on esitetty Testlab-kokonaisuuden kiytettivissi oleva laboratoriotila.

KUVA |. Testlab-kokonaisuuden kdytettdvissa oleva tila (kuva Heikki Kirjalainen)
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Koska kokonaisuus toimii tulevaisuudessa talotekniikan koulutuksen oppi-
misympdristond, suunnittelun lihtokohtana oli, ettd Testlabissa voidaan seki
havainnollistaa erilaisia ilmanvaihtoon ja sisiilmastoon liittyvid ilmioitd ettd
tehdi ndihin liittyvid mittauksia. Suunnittelun alkuvaiheessa kiytiin keskus-
teluja my6s hankkeeseen osallistuvien, alalla toimivien yritysten kanssa ja
kartoitettiin, millaisia tarpeita yrityksilld olisi timin kaltaisen kokonaisuuden
suhteen.

Selvityksessd tuli esille useita erilaisia tarpeita sekd opetuksen ettd TKI-toimin-
nan nikékulmasta. Ilmanvaihtokoneelle asetettiin mm. limmitys-, jadhdytys-
ja kostutusprosessiin, ilmavirtojen sekoitukseen ja limmontalteenoton toi-
mintaan liittyvid vaatimuksia. Testlab-kokonaisuuteen kuuluvan huonetilan
taas odotettiin olevan soveltuva erilaisten sisdilmastoon liittyvien tekijéiden
demonstroimiseen, tutkimiseen ja kehittdmiseen. Tillaisia tekijoitd ovat mm.
erilaiset ilmanjakotavat ja veto seki esimerkiksi limpétilan, kosteuden ja hiili-
dioksidipitoisuuden vaikutus ilmanvaihdon toimintaan. Myos huonetilan il-
manvaihtuvuudelle, ilmavirtojen mittaustarkkuuksille sekd huonekorkeuden
sdddettivyydelle esitettiin toiveita. Kylmiotila nihtiin mahdollisuutena seinin
limpo- ja mahdollisesti myds kosteuskdyttiytymisen tutkimiseen ja demon-
strointiin.

Kevain 2015 aikana ensimmiinen konkreettinen tyo suunnittelutyon ohella
oli vanhojen tilojen ja laitteistojen purkaminen (kuva 2), jotta uudelle ilman-
vaihtokoneelle ja testihuoneelle varatut tilat saatiin tyhjiksi. Purkamistyostd
vastasivat Eteld-Savon ammattiopisto Esedun opiskelijat opettajiensa johdolla.

KUVA 2. Vanhat laboratoriolaitteistot ja tilat odottavat purkamista (kuvat Johan-
na Arola)
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Yhdessi tehden muodostuu monipuolinen tila

Alkukartoituksen jilkeen ryhdyttiin suunnittelemaan ilmanvaihtokoneen ko-
koonpanoa. Talotekniikan lehtori Heikki Salomaa teki koneesta ensimmiiset
luonnokset (kuva 3) ja laskelmat, joiden pohjalta koneen kokoonpanoa lih-
dettiin vieméin eteenpdin. Useiden eri kokoonpanoilla pidettyjen keskuste-
luiden ja erilaisten selvitysten jilkeen piistiin tilanteeseen, jossa talotekniikan
opettaja Jarkko Kolehmainen pystyi viimeisteleméin suunnitelmat ja ilman-
vaihtokoneesta saatiin kilpailutukseen soveltuva kaaviokuva (kuva 4) seki
muut tarvittavat dokumentit kuten ohjaus- ja sddtokaaviot.

KUVA 3. Ensimmadinen luonnos Testlabin ilmanvaihtokoneen kokoonpanosta (kuva
Heikki Salomaa)

Testlab-kokonaisuuteen tuleva ilmanvaihtokone on periaatteessa normaali,
tehdasvalmisteinen kone, mutta opetuskiyttd asettaa sille muutamia tavan-
omaisesta poikkeavia ominaisuuksia. Koneessa on mm. mahdollisuus ottaa
kiytt66n useita erilaisia limmontalteenottolaitteistoja. Koneeseen on myos
mahdollista saada lipinikyvii osia, jolloin toimilaitteet ovat helpommin nih-
tavilld.

KUVA 4. Testlabin ilmanvaihtokoneen kaaviokuva (kuva Jarkko Kolehmainen)
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Ilmanvaihtokone palvelee vain testihuonetilaa, jolloin se on tdysin opetuksen
ja TKI-toiminnan kiytettdvissi. Ilmanvaihtokoneen tulo- ja poistoilmavirrat
pystytddn yhdistimdin testihuoneeseen kokoojalaatikoiden kautta, jolloin
ilmanjakotavat testihuoneessa ovat monipuolisesti muunneltavissa ja koko-
naisuus mahdollistaa useiden erilaisten laitteiden kiyton sekd ilmanvaihtoon
liittyvien ilmididen tutkimisen. Ilmanvaihtokoneessa ja sen testihuoneeseen
liittdvissd kanavoinneissa on myos huomioitu suojaetiisyyksien tdyttyminen
(kuva 5), jotta ilmavirtojen mittaaminen olisi mahdollisimman tarkkaa ja si-
ten kokonaisuus palvelisi hyvin myos tutkimuskayttoa.

KUVA 5. llmanvaihtokoneen kytkeytyminen testihuoneeseen (kuva Jarkko Koleh-
mainen)

Testihuoneen osalta suunnittelu toteutetaan osittain opiskelijatyond osana
talotekniikan koulutuksen projektitoimistoa. Kolmannen vuoden opiskelijat
suunnittelevat testihuoneen ilmanjakoa seki tilaan tulevia laitteistoja osana
opintojaan. Suunnittelun lihtokohtana on, etti tilassa voitaisiin mahdolli-
simman monipuolisesti tutkia ja havainnoida erilaisia ilmanvaihtoon seki si-
sdilmastoon liittyvid ilmioitd. Testihuoneen alustavien suunnitelmien mukaan
tilaan tulee seki sekoittava ettd syrjayttivi ilmanjakotapa. Lisiksi tilaan tulee
limpo-, kosteus- ja hiilidioksidildhteet, joilla tilaan voidaan tuottaa kuormi-
tusta. Myos tilan valaistuksen suunnittelussa otetaan huomioon esimerkiksi
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valaisinten vaikutus tilassa liikkuvan ilman kiyttdytymiseen. Testihuoneen
suunnittelussa on mukana myos sihkotekniikan koulutus. Sihkotekniikan
opiskelija suunnittelee ja toteuttaa testihuoneen kuormituslihteiden (limpo,
kosteus ja CO,) automaatiojirjestelméin opinniytetyondan. Lisiksi opinniy-
tetyOssd suunnitellaan ja toteutetaan hiilidioksidin kiytt66n liittyvd turvalli-
suusjdrjestelmi, jotta tilan kiyttiminen on turvallista.

Suunnittelusta toteutukseen

Artikkelin kirjoitushetkelld entiset laboratoriolaitteistot on purettu ja testi-
huonetila on muunneltu ja kunnostettu ja sen rakenteet ovat viimeistelyd
vaille valmiit. Testihuoneen sisillén suunnittelu on pitkilld, ja lihiaikoina
paastdan hankkimaan tilaan tulevat laitteistot. Imanvaihtokoneen asennus on
alkamassa ja valmistuu hyvissd ajoin ennen vuodenvaihdetta. Ennen vuoden
vaihtumista kokonaisuutta padstdin testaamaan ilmanvaihtokoneen ja sithen
liittyvin automaation osalta. Testihuoneen laitteistot paidstdan asentamaan
vuoden 2016 alussa ja niitd sekd niihin liittyvdd automaatiojirjestelméd péis-
tddn testaamaan alkuvuodesta 2016. Opetuskiyttéon Testlab-kokonaisuus
otetaan syksylld 2016.

KUVA 6. Ndkyma Testlabin tiloista artikkelin kirjoitushetkelld (kuva Johanna Arola)
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Monipuolinen tila opetukselle ja yritysyhteistyslle

Testlab-kokonaisuuden suunnittelun lihtokohtana oli, etti tila toimii seki
opetusympiristond ettd TKI-toiminnan tutkimus- ja kehitysympiristona.
Tehtyjen suunnitelmien valossa tila tiyttdd sille asetetut vaatimukset. Ope-
tuksen nikokulmasta tila mahdollistaa sekd ilmanvaihtokoneen ja siihen liit-
tyvdn automaatiojirjestelmin ettd ilmanvaihdon eri prosessien tutkimisen.
Kokonaisuudessa voidaan my®és tutkia ja demonstroida lukuisia sisiilmastoon
liittyvid tekijoitd. Testihuoneeseen voidaan esimerkiksi tuottaa kahden hen-
gen toimistotilaa vastaava limpo-, kosteus- ja hiilidioksidikuormitus ja tutkia,
kuinka ilmanvaihdon tulee toimia, jotta tila tdyttdd toimistotilan sisdilmasto-
vaatimukset. Automatiikan kautta tilan kuormitusta voidaan lisitd ja tutkia,
kuinka se vaikuttaa ilmanvaihtokoneen toimintaan. Tilassa voidaan myds teh-
di esimerkiksi savukokeita ja havainnoida, kuinka erilaiset ilmanjakotavat tai
erilaiset ilmanvaihdon paitelaitteet vaikuttavat tilan sisdilmasto-olosuhteisiin.
Ilman liikettd voidaan hiiritd esimerkiksi valaisinten paikkaa muuttamalla ja
selvittdd vaikka vedon muodostumista.

Tila mahdollistaa my®s yritysyhteisty6n, ja ensimmaisen yrityksen kanssa on
jo sovittu testaustoiminnasta. Testihuonetilaan asennetaan ammattikeittioka-
yttoon tarkoitettu huuva, jolla ammattikeittididen ilmanvaihtoon erikoistu-
nut yritys toteuttaa omaa tutkimus- ja tuotekehitysty6tian. Huuvaa voidaan
kiyttad myos opetuskidytdssd perehdyttiessi ammattikeittididen ilmanvaih-
toon, joten yhteistyé hyddyttdd molempia osapuolia. Testlabista on suun-
nitelmien perusteella muodostumassa erittdin monipuolinen oppimis- seki
tutkimusympiristo.
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APPLYING GEO-EXHANGE SYSTEM
TO UTILIZE GROUND ENERGY IN

BUILDINGS

Anastasiia Bykova & Heikki Salomaa

The main purpose of HVAC engineering — is comfortable and healthy living
conditions. We all want to breathe good air, feel ourselves warm and comfort-
able inside the building. Hence, we all want to save money heating or cooling
our house or office- right? The answer may be under your feet- literally.

Much of the heating and cooling can come from the ground. The environ-
ment contains huge sources of free energy. The earth absorbs around 47% of
the energy that reaches it, storing this energy in the ground. The geo exchange
system extracts this energy during winter. For cooling, the system removes
heat from the house and dumps it into the cooler earth. Below the frost line,
at about 0.7-1.2 m deep, the earth maintains an almost constant tempera-
ture. We can tap into this clean energy to provide heating in the winter and
cooling in the summer. Because the geothermal system simply moves heat in-
stead of burning fossil fuels to generate it, it’s more energy efhcient. The clean
energy will be around your house for as long as there is a sun.

The geo exchange system is different from the popular heat pumps. The dif-
ference is the operating principle. No cooling process implemented by a com-
pressor cycle occurs during the work of a geo-exchange system. The pump in
a geo-exchange system does not create any heat — it just circulates the liquid
in the pipelines.

This article is based on a thesis done by me at MUAS in 2015. The name of
this thesis is “Air handling unit combined with geo-exchange system”. In this
thesis, the real system was taken as an example. I studied an air condition-
ing system of H-building in MUAS campus. This air handling unit (AHU)
is combined with a geo-exchange system (GE) represented by the Retermia
company. This system includes a needle tube heat exchanger and loop system,
presented by a series of pipes buried into the ground.
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Aims and methods

The aim was to evaluate the energy efficiency of AHU updated with the GE
system and compare this efficiency to a regular AHU system. With the results
of energy efficiency calculations, it can be proved that the Geo Exchange sys-
tem is an energy efficient system and gives us free, clean, reliable energy.

In order to reach the specified aim, the following methods were applied. The
first method was measurements. The temperature data were collected from
the automation system. Weather data (relative humidity) were collected from
the web-source. Data for the circulation pump was measured with an instru-
ment.

The next method was calculation. In order to show the efficiency of the sys-
tem, heat demand calculations were applied. Using measurements and calcu-
lations as methods, we wanted to know — how much energy we can save just
by circulating the fluid inside the pipeline.

Results

The air conditioning process in the H-Building of MUAS is carried out by the
air handling unit. On the figure 1, you can see the parts of this system. This
air handling unit includes a Retermia unit, liquid-coupled heat recovery and
heating coil. A Retermia unit (RU) is located on the roof and is visible from
figure 1 (the black box on the roof on the right side of stairs). The Retermia

FIGURE |. AHU combined with GE system in H-building (pictured by Anastasiia
Bykova)
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unit is the intake air device itself. The outdoor air is sucked through the Reter-
mia Unit and obtains a certain temperature inside this unit. The needle tubes
inside the box help to implement the energy exchanging process between the
outside air and the liquid inside the underground pipeline system. The liquid
circulates through the needle tubes and then returns down into the ground.
There are three boreholes in front of the building and three U-bended loops
going in there. In the summertime, the warm liquid media from the Retermia
box flows into the underground pipeline system and cools down during circu-
lation. This cold liquid is pumped back to the Retermia unit to cool down the
warm air. After the Retermia unit, the air is delivered into the duct, connected
to the AHU. The air handling unit is located in the machine room in the attic.
After the air handling process is done, the supply air is boosted with a fan to
the building distribution duct system. Thus, we mainly only need power to
run the circulation pump.

In order to find out the efficiency of the AHU combined with the GE sys-
tem, data from automation system was taken. For the calculations, a so-called
hot period during the 2014 was taken into account. The whole period was
divided by months. Each month was calculated with the same method. Six
months (04.2014-09.2014) were taken as a hot period. The data havent been
taken manually. All data are collected from the automation system of the air
handling unit of the H-building. There is no controlling of the accuracy of
values, since values were collected from the Schneider Electric database with
the help of a specialist. After the calculations were made, the energy demand
of the RU, AHU and heating coil were found separately and compared to
each other. The COP value was also found out.

After the calculation and analyzing, the results following issues were found
out. The first and most unexpected issue was the heating coil working during
the summer time. It seemed like the Retermia Unit is working “too hard”, so
that heating coil has to warm up cold air after the HR, which was not in use
during the summer. This fault of the automatic control system was reported
forward and can be corrected early.

The main issue is the regulation of the control valve. Operating with a control
valve, it should be possible to regulate the temperature of the air after the
Retermia unit and to obtain a probable higher temperature of air, not to cool
down the air too much. Figure 2 shows the location of the main mixing valve
in the Retermia pipeline system. When analyzing data collected from the au-
tomation system, it appeared so that control valve was fully open the whole
period. The control valve message referred 100% as a constant value. The
opening of the control valve is regulated according to the outdoor air tem-
perature, depending on the supply air temperature. When the temperature
of the air outside is the same as the temperature of the heat transfer fluid the
control valve should be closed (Spring, Autumn) and the air handling process
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is made by a heat recovery and heating coil. The control valve should be fully
open when the temperature difference between the outdoor air temperature
and temperature of the heat transfer fluid is significant (Winter, Summer).
Different control principles should be applied during a hot period when the
cooling demand is according to the temperature values >, and the cold
period average heating demand is according to the ¢ <t.

FIGURE 2. Position of the control valve (retell Schneider Electric)

The next very important point is the results of a comparison of the energy
loads recovered by the AHU parts. From figure 3, we can read the percentage
of the cooling energy produced by the Retermia unit, according to the whole
system. From this graph we can clearly see that the efficiency of the Retermia
unit according to the whole system directly depends on the outdoor air tem-
perature. The greater temperature difference between the outdoor air and the
ground — the more free energy we can obtain from the Retermia unit. It rises
with the increase in the outdoor temperature and obtains 80 % of the total
energy demand. It means that over 80% of the energy is taken freely from the
ground. Traditionally, this part of the cooling demand would be performed by
a compressor- now with the Retermia, it is almost free.
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FIGURE 3. Graph |. The energy demand dependence of the outdoor temperature
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In order to visually show the partial heat demands, graph© 2 was created.
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FIGURE 4. Graph 2. The annual energy demands for each part of AHU

Graph 2 shows how a large part of the entire air handling process is performed
by the Retermia unit. Both graphs 1 and 2 were based on values from the
hottest week of the summer, in July 2015. So in those graphs, the process of
cooling the outdoor air is studied. This annual value for 22.9 kW is almost
free energy that we get from the ground.

The last, but not least issue is the COP value- an example of the calculations.
The average values for COP for the summer period are mentioned in table 1.

TABLE 1. Results of COP calculations

Month cop
April 80
May 89
June 8l
July 157
August 92
September 48
Average value 91

Calculations are made for the hot period only. In order to receive adequate
results, period data of at least one year should be taken for the calculation.
Probably more sensors should be installed to receive more accurate values. In
this thesis, the following estimations were applied for the calculations next:
* There was no sensor for an outdoor air humidity value, so the relative
humidity for outdoor air was determined manually from the climate
historical data, weather report for Mikkeli city.

262



* Outdoor air temperature values are quite high — the location of the sen-
sor should probably be changed in the future.

* The results of the calculations might be quite rough, but still reliable
related to the data we had.

* Nevertheless, there are important conclusions to be discussed in the
following chapter.

Discussion

As a result of this work, the investigation of the geo-exchange system was
made. The system was studied during the hot summer period. Based on the
monthly graphs, the following conclusions can be made. The energy loads
of the Retermia unit are changing according to the temperature difference
between the outside air temperature and the ground temperature. With the
rising of the outside temperature, the cooling power of the Retermia unit rises
relatively. The efficiency of the Retermia unit according to the whole system
decreases during months such as April, May and September, when the outside
temperature does not exceed the ground temperature. Hence, the efficiency
of the Retermia unit obtains high values during the middle of summer. The
efficiency of the RU depends on the temperature difference between the out-
door air temperature and the temperature of the fluid inside the underground
pipeline system. The temperature difference is high during hot or very cold
days. In order to gain complete information on the system, calculations dur-
ing the cold period must be done as well.

According to the results of the calculations, it can be said that the renovation
of the air handling unit system was a right, eflicient decision. During the hot
period, when the outside temperature greatly exceeds the supply air tempera-
ture, the Retermia unit gives up to 80% of the energy required. These values
result in significant savings. Even investment costs dont appear so high, if the
payback period is taken into consideration. The investment of money that can
be paid back over a period of one to three years means that the geo-exchange
system is efficient and capable. The operation of the control system must be
checked carefully. Moreover, operation costs can be decreased by switching
off the unit during the night time and weekends. The so-called ‘mid-season’
can be operated with an automation system, by switching off the unit ac-
cording to the outside air temperature. In the summer, when we have cooling
demands and the t,>t RU should cool air down to t, not more, and it is not
reasonable to use the HR of HC. In the winter, when t,<t, itis possible to
pre-heat air with the RU, e.g. if the supply liquid temperature is +5°C and
t,<+2 °C.

Average value of the performance coefficient in July were 157. For the entire
‘hot” period, which is 6 months, the COP is 91. In hot days during the sum-
mer time, this value rises up to 200. Occasionally the operating COP value in
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geo-exchange system can be considered to be 40-50 times more efficient than
a regular heat pump.

The coefficient of performance (COP) as average value obtains 157 in July.
For the entire ‘hot’ period, which is 6 months, the COP is 91. In hot days
during the summer time, this value rises up to 200. The operating COP value
of this kind borehole geo-exchange system can be considered to be in summer
time 30-50 times higher than the values of conventional heat pumps. In this
thesis, it has been found that with a pumping effort of 103 W;, it is possible to
gain 200 times more power than for cooling. The pumping of the heat trans-
fer fluid doesn't take so much power. With the HR system, the number of the
COP can be between 20 and 30, but there are higher pressure losses on the
air side. It is important to remember that the pressure losses of the Retermia
unit on the air side increase the energy use of the fan. Anyway, the pressure
losses of the RU are lower than in conventional coils. The average value 91
for COP only includes the power demand for the liquid side. A more detailed
investigation should be done with more reliable data from sensors (as the most
important outdoor air temperature sensor and humidity sensors) and deeper
calculations.

It is important to say that such a system can be smart decision and be highly

effective during hot or cold periods of the year. As a conclusion, the geo-
exchange system is energy efficient and gives us free, clean and reliable energy.
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KAYTOSTA POISTETTUJEN LUJITE-
MUOVITUOTTEIDEN KIERRATYS
SEMENTTIUUNISSA PARANTAA

KIERRATYSASTETTA SUOMESSA

Dick Blom

Mikkelin ammattikorkeakoulu on mukana toteuttamassa TEKES:n rahoitta-
maa Euroopan aluekehitysrahaston hanketta, jossa luodaan Suomeen kiytostd
poistettujen lujitemuovituotteiden uusi kierratysmalli. Hanke edistdd omalta
osaltaan EU:n kierritystavoitteiden saavuttamista. Vastaavaa kierritysmallia ei
ole tilld hetkelli Suomessa olemassa, mutta vuonna 2016 voimaan tulevan or-
gaanisen jitteen kaatopaikkakiellon vuoksi sen luominen on tullut vilttimit-
tomaksi. Tama yleishyddyllinen hanke kehittdd suomalaista kierritysliiketoi-
mintaa. Hankkeen toteutukseen osallistuu Mikkelin ammattikorkeakoulun
lisiksi neljd kierritys- ja jatehuoltoalan yritysta.

Taustaa LUMI-hankkeelle

Uusi jitelaki astuu voimaan. Valtioneuvoston asetuksen 331/2013 28 § ja
53 § vaatimukset kieltivit yli 10 % orgaanista ainetta sisltdvien jitteiden
sijoittamisen kaatopaikalle 1.1.2016 alkaen. Tallaiseksi jitteeksi luetaan my®os
kiytostd poistuvat lujitemuovituotteet, jotka tihidn saakka on paiasiallisesti
kaatopaikattu. Tyypillisessi lujitemuovijitteessi on yli 50 % kestomuovihart-
sia, joten lujitemuovijitettd ei saa sijoittaa kaatopaikoille 1.1.2016 jilkeen,
mikd luo merkittivin ongelman alan teollisuudelle ja jitehuoltoyrityksille.
Maailmalla, muun muassa Saksassa, on jo kiytossi kierritysjirjestelmid, joilla
lujitemuovijite keritdin, murskataan ja lisdjitejakeilla muokataan sellaiseksi,
ettd jite kiy sementinvalmistuksen raaka-aineeksi.

Sementtiuunissa lujitemuovijitteen muovikomponentit palavat tuottaen se-
mentinpolttoon vaadittavaa energiaa. Lujitemuovijitteen lasikuitu sekoittuu
muuhun kiviainekseen muodostaen sementin kiintoainesta. Mikkelin am-
mattikorkeakoulu ja Teknologiakeskus KETEK ovat toteuttaneet hankkeen,
jonka pohjalta suomalaisen lujitemuoviteollisuuden tuotantojitteet on mah-
dollista kierrdttad sementtiuuniin. Oman haasteensa muodostavat kuitenkin
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kiytostd poistettavat lujitemuovituotteet, kuten veneet, urheiluvilineet, sdili-
ot ja putkistot.

Suurimmat haasteet kiytdstd poistettujen lujitemuovituotteiden kierrdtykses-
sd ovat jitemateriaalin talteenotto, onnistunut alkulajittelu, materiaalivirran
prosessointi vastaamaan ominaisuuksiltaan kierrityspolttoaineelle ja korkea-
laatuiselle sementille asetettavia vaatimuksia sekid ansaintalogiikan ja motivaa-
tion aikaansaaminen koko kierratysverkostolle.

Tissd artikkelissa on kuvattu kiytostd poistettujen lujitemuovituotteiden jite-
virran koostumusta, méirid, prosessoinnille asetettavia vaatimuksia seka kier-
ritystoiminnan alkuunsaamisen haasteita ja tarvittavia toimenpiteiti.

Komposiittien kierritys

Komposiittimateriaalit tarjoavat ylivoimaisia ominaisuuksia niin lujuuden,
keveyden kuin pitkin kiyttoian suhteen. Hyvit ominaisuudet ovat mahdol-
listaneet aivan uudenlaisia tuotteita, joiden ominaisuudet ovat huomattavasti
parempia verrattuna perinteisiin materiaaleihin, kuten teris, alumiini tai puu.
Esimerkiksi liikenteen alalla komposiittirakenteet ovat keveytensi ansiosta
johtaneet aikaisempaa energiatehokkaampiin ratkaisuihin. Pitkd kiyteoika
puolestaan vaikuttaa suoraan tuotteiden ympiristotehokkuuteen. Komposiit-
tien ominaisuudet ovat ratkaisevia tulevaisuuden ympiristdystivillisemman
kehityksen kannalta, koska ne mahdollistavat fossiilisten resurssien kdyton vi-
hentidmisen sekd uusiutuvan energian parhaiten hyodyntivit ratkaisut.

Komposiittimateriaalin luonteesta johtuen niiden kierrdttdiminen on ollut
vaikeaa, koska materiaali on yleensi hyvin kestdvida sekd mekaanisesti ettd
kemiallisesti. Téstd huolimatta komposiittien kierrittimiseen on kuitenkin
16ytynyt tehokas ja toimiva menetelmi. Komposiittijitteen polttaminen se-
menttiuunissa on teknisesti ja taloudellisesti toimiva kierrdtysmenetelmi,
jossa voidaan hyddyntii sekd komposiitin sisiltimi materiaali ettd energia.
Menetelmi on yleisesti tunnustettu ja kiytdssi jo joissakin Euroopan maissa.

Nyky-yhteiskunnassa on ymmarretty, ettd maapallon resurssit eivit valttdimit-
td ole loputtomia ja siksi tehokkuusajattelu on nostanut pidtdan viimeisim-
pind vuosikymmenind. Kiytettdvien materiaalien vihentiminen, kierritys ja
erilainen hy6tykéytto ovat yleistyneet yhteiskunnassamme, ja teknologian ke-
hitys on mahdollistanut erilaisten materiaalien tehokkaamman kiyton. Myos
komposiitit on mahdollista kierrdttdd. Komposiitit ovat haastavia kierritetta-
vid, koska ne ovat useamman materiaalin yhdistelmid. Naille [6ytyy kuitenkin
my&s tehokkaita hyddyntimiskeinoja.

EU:n jitepolitiikan keskeisimpid tavoitteita on siirtyd kohti ekotehokas-
ta kierritys- ja hyédyntimisyhteiskuntaa. Suomen jitelaki pohjautuu EU:n
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jatedirektiiviin (2008/98/EY), jossa tirkein tavoite on jitteiden synnyn eh-
kiiseminen seki jitteiden méirin ja haitallisuuden vihentiminen. Direktii-
vissd on sdddetty jitchierarkia, jolla tihditdin jatteen méirin ja haitallisuuden
vihentimiseen, jitteen kierrityksen ja muun hyddyntimisen lisidmiseen sekd
jatteen kaatopaikkakisittelyn vihentimiseen. Kuvassa 1 on EU:n jitehierar-
kian eri tasot.

Kierritys- ja hyédyntimistavoitteista on sdddetty jitelain mukaisia asetuksia.
Yksi merkittivi asetus on kaatopaikkojen biohajoavan jitteen ja muun orgaa-
nisen aineksen kaatopaikkakielto, joka astuu voimaan 1.1.2016. Komposiit-
tien osalta asetus tarkoittaa sitd, ettd niiden kaatopaikkasijoitus ei ole sallittua
vuoden 2016 alusta lihtien.

KUVA I. EU:n jatehierarkia

Mikkelin ammattikorkeakoulu ja Teknologiakeskus KETEK toteuttivat vuo-
sina 2013-2014 rinnakkaishankkeet, joissa sovellettiin Euroopassa kiytossd
olevaa ideaa lujitemuovijitteen kierrdttdmisestd sementtiuunin yhdistettynd
raaka-aineena ja kierrityspolttoaineena. Hankkeissa kehitettiin kotimaisen lu-
jitemuoviteollisuuden puhtaita lujitemuovijitteitd kiyttden menettelyitd ja re-
septejd, joita soveltaen on mahdollista kiyttad puhtaita lujitemuoviteollisuu-
den lujitemuovijitteitd sementtiuunin poltto- ja raaka-aineen valmistukseen.

Oman haasteensa muodostavat kiytostd poistettavat lujitemuovituotteet.
Vaikka lujitemuovituotteet ovat pitkiikiisid, poistuu niitd kiytostd arviolta ai-
nakin n. 10 000 tonnia vuodessa. Nimi tuotteet ovat tihin saakka luokiteltu
sekajitteiksi ja kaatopaikoilla ne ovat menneet penkkaan. Kun kaatopaikka-
kielto astuu voimaan, on kierritys sementtiuunissa varteenotettava menetel-
mi. Haasteita ovat mm. jitteen suhteellisen pieni méird, hajasijoittuminen,
jatteen sisiltimidt muut materiaalit, epdpuhtaudet ja vanhat toimintatavat,
jotka eivit tunnista lujitemuovijitettd omaksi jitelajikseen.
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Kiytosti poistettujen lujitemuovituotteiden muodostamat jitevirrat

Lujitemuovia kiytetddn monenlaisissa tuotteissa liikennevilineistd urheiluvi-
lineisiin. Kun lujitemuovista valmistettu tuote poistuu kiytdstd, se kulkeutuu
yleensd sekajitteeni kaatopaikalle ja kaatopaikalla penkkaan. Yhdyskuntajit-
teen mukana tuleva lujitemuovijite hukkuu pienen osuutensa johdosta muun
sekajitteen joukkoon, ja talteenotto on haasteellista. Suuremmat lujitemuovi-
tuotteet, kuten veneet ja siiliot, tuodaan jiteasemille, jossa ne otetaan vastaan
kaatopaikkajitteenid ja penkataan. VAHTI- tietokannassa ei lujitemuoveilla
ole omaa jitekoodiaan, vaan lujitemuovijitteiti otetaan vastaan ja kisitellddn
eri lahto- ja kiyttotarkoituksen mukaisilla sekajitekoodeilla ja rakennus- ja
purkujitteen koodeilla. Niin lujitemuovijitteen jitevirtojen miird, laatu ja
suunta ovat erittdin haasteellisia ja ty6lditd méadriteda.

Kysely jitehuoltoyhtigille

Jatehuoltoyhtioitd lihestyttiin puhelinhaastatteluin sekd kysymyslomakkein.
Kyselyssi tiedusteltiin lujitejatteen maarid, tyypillisid lujitemuovituotteita jit-
teessd, jitteiden Kisittelyd ja loppusijoitusta sekd sitd, miten lujitemuovijit-
teen kanssa aiotaan toimia vuoden 2016 alusta.

Tilastolliset tarkastelut
Tuotteiden myyntimairid, elinkaaria, kiyttdjitrendejd ja jiteraportteja ana-

lysoimalla ja yhdistelemilld eri tietokantojen tilastoja voidaan tehdi johto-
padcoksid jatemidristd. Tdssd tutkimuksessa lujitemuovituotteita tarkasteltiin

LUJITEMUOVIJATE TN/V
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500 l
0 . | | J— N N
X o ) S X X S X 5 5
A < & & & .\@& & &
o8 & ¥ 3 \’)@ & & D L o
NG ) > Q . ,b\{- R Q¥ A Q¥
G 5 X & AN
N 6@ Q?@
S 3
s
1\‘2.

KUVA 2. Hankkeessa tehty arvio kdytostd poistuvan lujitemuovijdtteen vuotuisista
mddristd tuoteryhmittdin
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seuraavissa ryhmissd: veneet ja vesikulkuneuvot, urheiluvilineet, tydkalut,
oljysailiot, lokasiiliot, hiekka- ja liete- erottimet, sakosiiliot, lipputangot,
kulkuvilineet, tuulienergia, teollisuuden purkujitteet kuten siiliot, putkistot,
savukaasupesurit ym. sekd puolustusvoimien tarvikepoistot. Nami tuotteet
eivit kdytinnossd aina paddy kierrdtykseen eivitki kaatopaikoille, vaan jadvit
usein hyldttyini kiyttopaikoilleen tai omistajiensa tonteille.

Kiytosti poistettujen lujitemuovituotteiden jitteen méiira

Tutkimuksessa eri menetelmin méiritetty lujitemuovijitemaird on esitetty
oheisessa kuvassa 2. Tulos esittdd vuotuista jitevirtaa. Laskelmassa vuotuiseksi
jatevirraksi saatiin n. 7 500 tonnia kiytostd poistuvaa lujitemuovijitettd vuo-
dessa. Laskelma edustaa siti minimiméirag, joka olisi mahdollista saada kier-
ritykseen. Kuitenkin esimerkiksi venerekisterin 200 000 veneeseen arvioidaan
sisiltyvin ainakin 20 000 venetti, jotka on jo poistettu kiytosti.

Kiytostd poistettujen lujitemuovituotteiden kierrityksen ja kierritetti-
vyyden haasteita

Jos lujitemuovijitettd halutaan kierrittad ja hyStykiyttdd, on syntypaikkalajit-
telu avaintekiji lujitemuovijitteen talteen saamisen kannalta. Lujitemuovijite
on saatava mahdollisimman varhaisessa vaiheessa erilleen muusta jitevirrasta.

ikaisemmin toteutetussa -hankkeessa (Lujitemuovijdtteen materiaalin
Aika toteutet LUMI-hankk Lujit tt teriaal
ja energian kierritys sementtiuunissa) médriteltiin sementtiuunin kierritys-
polttoaineessa kiytettivin lujitemuovijitteen vaatimukset. Sementinpoltossa

aytettavan lujitemuovin tulee olla kuivaa ja puhdasta. Se ei saa sisiltaa eika
kiytett lujit tulee olla ki hdasta. S It k
sen mukana saa tulla sellaisia aineita, joilla on haitallisia vaikutuksia ty6nteki-
joiden terveyteen tai valmistettavan sementin laatuun.

Kiytostd poistetut lujitemuovituotteet sisdltivit usein muista materiaaleista
valmistettuja komponentteja, jotka tulee poistaa joko ennen kierrityspolt-
toaineen valmistusta tai kierrityspolttoaineen valmistuksen yhteydessi. Ma-
teriaalista on poistettava metallit ja metalleja sisiltdvit materiaalit, alkalit,
PVC-muovi, kennorakenteet, maalit, liimat, ongelmajitteet, jne. Materiaa-
lien erottelu edellyttdd tuotteiden purkamista tai murskaukseen yhdistettyd
murskeen lajitteluprosessia.

Suurten ja paksujen kappaleiden murskaus edellyttdd kiyttotarkoitukseen so-
veltuvia laitteistoja. Liian suuret kappaleet joudutaan leikkaamaan, jotta ne
sopisivat kdytettdviin murskaimeen. Paksujen kappaleiden murskaus asettaa
vaatimuksia murskaimen voimalle ja lujuudelle.
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Tyypillisii lujitemuovituotteita ja niiden edellyttimii toimenpiteiti kier-

rityksessi

Lujitemuovisia veneitd poistuu kiytostd vuosittain noin 1 600 kpl. Ne sisalti-
vit lujitemuovia yhteensd 170 tonnia (Venemestari 2006, Venemestari 2015).
Osa veneistd jdd rannoille, osa on toimitettu toistaiseksi kaatopaikoille, joissa
ne on murskattu puskutrakrorilla ja ajettu penkkaan. Osa jitteenkisittelijois-
td toimittaa kiytostd poistetut veneet Ekokemille polttoon. Veneet sisiltivit
lujitemuovin lisiksi metalleja, muoveja, letkuja ja kennorakenteita (kuva 3).
Veneissi voi olla my6s moottori, joka on poistettava, tai ainakin 6ljyt on pois-
tettava.

KUVA 3. Kdytosta poistuva vene on monimateriaalituote. Vene voi sisdltdd lujite-
muovin lisdksi metalleja (terds, RST, messinki, kupari, lyijy jne.), myrkkymaaleja ja
muoveja (kuva Dick Blom)

Kiytosti poistuvat 6ljysiiliot

Suomessa on kiytossd noin 300 000 6ljylimmityskattilaa. Niiden 6ljysiilisis-
ti on 41 % lujitemuovisia. Oljylimmitys limmitysmuotona on vihenemissi
ja sen oletetaan pddttyvin vuoteen 2028 mennessi. Jos poistuma on tasais-
ta, vuotuinen poistuva lujitemuovimiiri on noin 2 200 tonnia. Siilidissd on
lujitemuovin lisiksi kuparimetalliputkistoja seki terdksinen kansi. Siilié on
pestivi kiytostd poiston yhteydessd. Sdilion murskaaminen saattaa edellyttdd
leikkaamista.
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Erityisesti prosessiteollisuus kiyttdd eri kohteissa lujitemuovivalmisteisia lait-
teistoja niiden hyvin kemiallisen keston takia. Tyypillisid kohteita ovat put-
kistot, sdiliot, altaat ja savukaasupesurit. Lujitemuovikomponentit ovat usein
kooltaan suuria ja lipimitaltaan paksuja. Timi on huomioitava vastaanotetta-
essa nditd materiaaleja kisittelyyn.

Teollisuuden purkujitteen sisdltimii lujitemuovimairii ei ole tilastoitu. Fin-
waste- hankkeen loppuraportin mukaan vuonna 2003 syntyi teollisuuden
purkujitteestd loppusijoitettavaa jitettd 7 000 tn (Suomen ympiristokeskus).

Lisdksi on kiytdstd poistuvia laitteita, jotka jadvit varastoon vield kiytostd pois-
ton jilkeen (kuva 4). LUMI 1 -hankkeessa on selvitetty, ettd teollisuuden lait-
teistojen osia valmistava lujitemuoviteollisuus tuottaa jitettd noin 300 tonnia
vuodessa. Niiden tietojen perusteella voi arvioida, ettd teollisuuden kiytostd
poistettavien lujitemuovisten laitteistonosien mairi voisi olla 3 000—7 000 tn.

KUVA 4. Prosessiteollisuudessa kdytettdva suurikokoinen ja seindmdan lapimital-
taan paksu putkiyhde. Namda saattavat vield sisdltda terdsosia, jotka tulee saada
erilleen murskauksen yhteydessa (kuva Dick Blom)

Kierrittimisen toimintamalli ja ansaintalogiikat
Hankkeessa valmistellaan yhdessd kierritys- ja jitehuoltoyhtididen kanssa

toimintamalli kierrdtystoiminnan aloittamiseksi. Tulevalle toimintamallille
on asetettu periaatteita ja tavoitteita. Hajallaan oleva jite on saatava erilleen
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muusta jitteestd jo alkulajittelussa. Lujitemuovijitteille on perustettava riitti-
vd madrd kerdys- ja vastaanottopisteitd siten, ettd jitteitd on helppo toimittaa
ja ettd kerdyspisteet ovat kuitenkin riittivin suuria, jotta niiden tuottavuus on
riittdvd. Keridttyd jitettd on saatava toimitettua jalostukseen jatkuvana virtana
tai tarvittaessa. Tdami edellyttdd varastojen sijainnin ja koon miirittdmisti.
Varastojen tilausrajoille ja toimitusajoille on sovittava periaatteet ja toiminta-
tavat. Koko toimitusketjun on toimittava siten, ettd materiaali sdilyy kuivana
kaikissa toimitusketjun vaiheissa.

Lujitemuovijitettd voidaan kiyttdd myds hydtyvoimaloiden polttoaineessa.
Hy6tyvoimaloita onkin rakennettu useita kuluvan vuoden aikana johtuen
vuoden 2016 alussa voimaan astuvasta orgaanisen jitteen kaatopaikkakiel-
losta. Vaikka lujitemuovin energiahyotykiytté on jitehierarkiassa alemmalla
tasolla kuin materiaalikierritys, ovat hyStyvoimalat varteenotettava vaihtoeh-
to tissd julkaisussa esitetylle menetelmille kiyttdd lujitemuovijitettd semen-
tinvalmistuksen raaka-aineena. Energiahy6tykiytto ottanee osan kéytettivis-
sd olevasta lujitemuovijitteestd. Samoin energiakiyttd antaa tulevaisuudessa
yhden tavoitearvon sementtiuunikierritykseen tihtddvin jitteenkisittelyn
hinnoittelulle. Sementinpolttoon valmistettavan kierrityspolttoaineen raaka-
aineena kiytettdvin lujitemuovin vastaanottohinnan tulee olla kilpailuky-
kyinen energiahy6tykiyton kanssa. Hinnan tulee kuitenkin kattaa kisittely-
ketjun kustannukset, ja toisaalta valmiin kierrdtyspolttoaineen hinnan tulee
olla sementtitehtaan portilla vertailukelpoinen nykyisin kiytettavien muiden
polttoaineiden kanssa.
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YKSILOLLISTEN TUKIPOHJALLISTEN
VALMISTUS MATERIAALIA LISAAVILLA
VALMISTUSMENETELMILLA

Marlkus Bruun & Laura Saar & Kari Dufva

Perinteisesti yksillliset tukipohyjalliset on valmistettu kisityond. Nykyisin di-
gitaalisuus on yleistynyt tukipohjallisten valmistuksessa ja pohjallisia valmis-
tetaan myos CAD-CAM-tekniikalla. Menetelmissd pohjallinen valmistetaan
tietokoneohjatulla jyrsinkoneella digitaalisen mallin perusteella.

Materiaalia lisddvit valmistusmenetelmit soveltuvat erityisen hyvin yksilol-
lisesti radtildityjen tuotteiden valmistukseen. Tulostusmateriaalien kehitys
on nopeaa ja nykyisin on tarjolla myos elastisia tulostusmateriaaleja. Téssd
tutkimuksessa testattiin kahta eri materiaalia lisddvin valmistusmenetelmin
soveltuvuutta yksilollisten tukipohjallisten valmistamiseen, ja valmistettuja
pohjallisia vertailtiin CAD-CAM-menetelmilld valmistettuihin pohjallisiin.
Ty6 on osa Eteld-Savon uudistuva teollisuus —hanketta, jota rahoittavat Eteld-
Savon maakuntaliitto Euroopan aluekehitysrahastosta, Mikkelin ammattikor-
keakoulu, Eteld-Savon ammattioppilaitos sekd useat alueen yritykset.

Tukipohjallisten kiyton merkitys ja tavoitteet

Tukipohjallis- eli ortoositerapialla tarkoitetaan yksilollisten pohjallisten tai
varvasvilisilikonien kdyttdd. Valtaosa pohjallisista valmistetaan helpottamaan
kiputiloja, korjaamaan alaraajan rakenteellisia virheasentoja sekd ohjaamaan
alaraajan toimintoja. Pohjallisilla voidaan saada aikaan myos keventivi vai-
kutus; pohjallista voidaan muokata esimerkiksi kipein ihomuutoksen tai
luisen ulokkeen kohdalta. Hiomalla ja ohentamalla pohjallista ongelmakoh-
dasta saadaan aikaan kevennyskohta, jolle ei tule kuormaa ja kipu helpot-
tuu. Usein pohjallisista haetaan my®6s lisdiskunvaimennusta. Jalkapohjassa on
luonnostaan rasvapatja, joka toimii hyvini iskunvaimennuksena. Esimerkiksi
virheellisen askelluksen, episopivien kenkien, rakenteellisten muutosten ja
kuormittavan urheilun my&ti rasvapatja voi kuitenkin hajota tai siirtyd pois
paikaltaan. Tilloin vaaditaan iskunvaimennusta jalkaterdn ulkopuolelta. (Tol-
lafield & Merriman 1997, 171-172, Kennedy 2011.)
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Tukipohjallisten valmistaminen

Tukipohjallisprosessi alkaa aina pohjallistarpeen kartoituksella. Tahin kuu-
luvat pystyasennon ja kévelyn analysointi, alaraajojen biomekaaniset tutki-
mukset, tarvittaessa joitain selin tutkimuksia, kiputilojen sekd ihon ja kynsien
kunnon arviointi. Tutkimusten pohjalta voidaan muodostaa kuva asiakkaan
ongelmasta ja sen syistd. Lopulta pdddytiin joko pohjallisterapiaan ja alaraa-
jojen toimintoja tukeviin harjoitteisiin tai todetaan, ettei pohjallisilla voida
tilannetta helpottaa, vaan annetaan muuta hoitoa ja ohjausta. Mikili paady-
tddn pohjallisterapiaan, laaditaan sille selkeit tavoitteet. Téssd vaiheessa vali-
taan myos pohjallisten valmistusmenetelma. Tukipohjallisten tarve vaihtelee
ja pohjallistarpeen kartoitus on hyvin tirked osa asiakkaan hoidon aloitta-
misessa. Tutkimusten perusteella valitaan sopiva hoitomuoto ja selvitetddn,
millaiset pohjalliset asiakas tarvitsee. Pohjalliset voidaan valmistaa monella eri

tavalla. (Saarikoski ym. 2010, 190 - 192.)
Pikapohijalliset

Pikapohjalliset valmistetaan yksinkertaisilla tyovilineilli yhden hoitokerran
yhteydessi. Pohjallisten valmistamisessa voidaan kiyttdi levytavaraa, puolival-
misteisia elementteji tai valmispohjallisia. Pikapohjallisten ensisijainen tavoi-
te on keventdd kipedd tai vaurioitunutta jalkapohjaa jakamalla kuormitusta
laajemmalle alueelle. Yksi kiyttokohde on diabeetikoiden jalkoihin kohdis-
tuvien painepiikkien keventiminen. Menetelmd on nopea ja helppo ja sen
kustannus-hy6tysuhde on hyvi. (Liukkonen & Saarikoski, 407)

Elementtipohjalliset

Tukipohjallisten valmistaminen puolivalmiista elementeistd on perinteinen
Suomessa kiytetty menetelmi. Pikapohjallisten tavoin menetelmid on nopea,
helppo ja tyovaiheita on vihin. Elementtipohjalliset valmistetaan jalkapoh-
jien painannekuvion tai vaahtolaatikkoon otetun negatiivijiljennéksen mu-
kaan. Valmistaminen tapahtuu kisityond kiyttdmilld valmiita elementteji ja
muokkaamalla puolivalmisteita yksil6llisesti asiakkaan ongelmien mukaisesti.
Elementtipohjallisissa kiytettivit materiaalit ovat lujempia ja kestivimpid
kuin pikapohjallisissa. (Liukkonen & Saarikoski, 415)

Kipsijiljennoksen avulla valmistetut pohjalliset

Toiminnalliset tukipohjalliset voidaan valmistaa kipsijiljennoksen avulla. Toi-
minnallisilla tukipohjallisilla korjataan jalkaterien ja alaraajojen toimintoja.
Pohjallisten on kontrolloitava likettd, mutta sallittava jalkaterin normaali toi-
minta ja jousto sopivista paikoista. Toiminnallisten tukipohjallisten valmistus
vaatii aina huolellisen biomekaanisen tutkimuksen, jonka perusteella tehddin
tarvekartoitus ja méiritellddn, minkilaiset pohjalliset asiakas tarvitsee. Kipsi-
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negatiivia valmistettaessa jalkaterd asetetaan oikeaan asentoon ja kostutetut
kipsisiteet asetellaan jalan piille. Kovettuessaan kipsi muodostaa negatiivi-
mallin jalan péille. Negatiivin avulla valmistetaan jalkaa muistuttava kipsi-
positiivi. Kipsipositiivi voidaan valmistaa my6s vaahtolaatikkomenetelmalla.
Menetelmissi jaloista tehdiidn jiljennos painamalla jalka vaahtolaatikkoon.
Jalkaterin oikea asento on tirkei: subtalaarinivelen eli alemman nilkkanivelen
tulisi olla neutraaliasennossa.

Jalkaa muistuttava kipsimalli saadaan valamalla kipsi laatikkoon. Kipsiposi-
tiivia muotoillaan hiomalla tai lisiamilld kipsid tarvittaviin kohtiin. Varsinai-
nen tukipohjallinen valmistetaan limpémuovattavista materiaaleista alipaine-
muovauksella. Limpdmuovattuun pohjalliseen voidaan tarvittaessa liimata
lisipehmusteita. (Liukkonen & Saarikoski 2010, 425, Tollafield & Merriman
1997, 183, Kennedy 2004.) Vaahtolaatikkomenetelmilld voidaan valmistaa
my®6s tdysin jaykkain jalkaan niin sanottu jalkavuode. Tillaista jalkavuodetta
tarvitaan esimerkiksi diabetekseen liittyvin Charcot-jalan hoidossa, kun jal-
kapohja muistuttaa keinutuolin jalkaa, eiki jalkaterin nivelissd ole endd min-

kidnlaista liikettd. (Liukkonen & Saarikoski 2010, 667.)
Suoraan jalkapohjiin muotoiltavat tukipohjalliset

Tukipohjalliset voidaan valmistaa limpomuovattavista pohjallisaihioista suo-
raan jalkapohjaa vasten. Menetelmissd limmitetty aihio asetellaan erityisen
tyynyn paille ja asiakas nousee sen pdille seisomaan. Jadhtyessiin aihio sdilyt-
tdd muotonsa. Pohjallisesta tulee tidysin jalkapohjan muotojen mukainen. Ja-
lan asentoa korjataan liimaamalla pohjallisen alle sopiviin paikkoihin erillisid
kiiloja tai limpémuovattavia materiaaleja. (Jalat ja terveys, 428.)

Tietokoneavusteisesti suunnitellut ja valmistetut tukipohjalliset

Nykyisin tukipohjallisten valmistuksessa on yleistynyt CAD-CAM-mene-
telmd. Pohjallistarvekartoituksen jilkeen asiakkaan jalat skannataan taso- tai
3D-skannerilla digitaaliseen muotoon. Pohjallisten muotoiluun on olemassa
erikoisohjelmistoja, joissa muotoilu tapahtuu valmiiksi laadittujen element-
tien pohjalta. Elementtikirjastosta valitaan tarvittavat elementit, jotka muo-
kataan skannatun mallin mukaisesti suunnitteluohjelmistossa. Pohjallisaihio
valmistetaan tietokoneohjatulla tydstokoneella sopivanlaatuisesta materi-
aalista asiakkaan tarpeen mukaan. Pohjallismateriaalina kiytetddn yleisesti
EVA-muovia (etyyli-vinyyli-asetaattimuovia). (Jalkaterapiakeskus Orthopodo
2015.)

Tukipohjallisten materiaalit

Tukipohjallismateriaalit voidaan jakaa kolmeen luokkaan: pehmeisiin, puoli-
koviin ja koviin. Pohjallismateriaalien ja puolivalmisteiden kovuus maaritel-
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ladn yleensi shore-asteikolla, jossa luku kasvaa siirryttiessd pehmeistd kovaan.
Shore-asteikolla pehmei on <45, puolikova 4575 ja kova 75-100. Materiaa-
lin valinnassa on otettava huomioon materiaalin kestivyys, joustavuus, muo-
don palautumiskyky, muodon siilytcimiskyky, jaykkyys, paino ja tydstettd-
vyys. Materiaali ei saa haurastua, murtua tai venyi. Tukipohjalliset voidaan
jakaa kolmeen kovuusasteeseen, mutta tarkkaa luokitusta ei kuitenkaan ole
olemassa. (Liukkonen & Saarikoski, 403.)

Pehmeiit tukipohjalliset

Pehmeité tukipohjallisia kiytetddn, kun jalkaterdn biomekaniikkaa ei ole tar-
peellista muokata. Pehmeiden pohjallisten shore-arvo on pienempi kuin 45.
Pehmeiden pohjallisten tarkoitus voi olla iskuvaimennus, mukavuuden lisaa-
minen ja jalkapohjan arkuuden ja kipujen lievittiminen. Pehmeissid materi-
aaleissa on sekid nopeasti ettd hitaasti alkuperiiseen paksuuteensa palautuvia
materiaaleja. Nopeasti palautuvilla materiaaleilla on iskua vaimentavia omi-
naisuuksia. Hitaasti palautuvilla materiaaleilla voidaan vaikuttaa pohjallisen
mukavuuteen ja paineen tasaamiseen. (Liukkonen & Saarikoski, 403.)

Puolikovat tukipohjalliset

Puolikovien pohjallisten shore-arvo on 45-70. Puolikovat pohjalliset ovat
yleisimmin kiytettyjd, ja niilli pyritddn jalkaterin asennon korjaamiseen,
asentomuutoksen etenemisen hidastamiseen seki alaraajan toimintojen oh-
jaamiseen. Pohjalliset voidaan valmistaa levyistd, joiden kerroksilla on erilaisia
ominaisuuksia. (Liukkonen & Saarikoski, 403.)

Kovat ja joustamattomat tukipohjalliset

Kovien ja joustamattomien pohjallisten shore-arvo on yli 70. Kovia pohjallisia
kiytetddn, kun tarvitaan tehokas biomekaaninen korjaus. Kovat pohjalliset
voidaan valmistaa limpdmuovattavasta muovista, hiilikuidusta tai lasikui-
dusta. Kova pohjallinen voi olla ohut, jolloin se mahtuu kenkdan paremmin.
(Liukkonen & Saarikoski, 403.) Joustamaton, kova pohjallinen voi tuntua
epamiellyttdviltd jalan alla, joten terapeutti voi joutua miettimdin kiytto-
mukavuuden lisddmistd ilman, ettd terapeuttinen vaikutus kérsii. Kovankin
pohjallisen péille voidaan lisitd ohut kerros iskua vaimentavaa tai painetta
tasaavaa materiaalia.

Materiaalia lisddva valmistus
Materiaalia lisd4vid valmistusmenetelmid on useita ja ne eroavat suuresti toi-
sistaan. Menetelmot voidaan jakaa eri luokkiin monin tavoin esimerkiksi

tulostusmateriaalin olomuodon perusteella. (Gibson et al.) Kansainvilisessd
termistdssd materiaalia lisadvit valmistusmenetelmit jaetaan seitsemiin ala-
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luokkaan:
Allasvalopolymerisaatio
Jauhepetitekniikka
Materiaalin pursotus
Materiaalin ruiskutus
Sideaineen ruiskutus
Laminointi

N AV AR RN =

Materiaalin ja limmon kohdistus.

Tissd tutkimuksessa tukipohjallisten valmistamiseen kiytettiin kahta eri me-
netelmii. Valmistusmenetelmiksi valittiin sellaisia menetelmid, joilla on mah-
dollista tulostaa elastisia muovimateriaaleja. Seuraavassa on esitelty tutkimuk-
sessa kiytetyt tulostusmenetelmit.

Materiaalin ruiskutus

Materiaalin suihkutusmenetelmi muistuttaa perinteisen mustesuihkutulosti-
men toimintaa. Tulostinpiissd on useita suuttimia, jotka ruiskuttavat neste-
miistd UV-valolla kovetettavaa tulostusmateriaalia tulostusalustalle. Kappale
rakentuu useista hyvin ohuista kerroksista, jotka kovetetaan yksi kerrallaan.
Materiaalin ruiskutus tyhjin paille ei onnistu, joten tulostamisessa kiytetdin
apuna tukiaineita, jotka poistetaan tulostuksen jilkeen limpod tai vettd hy-
viksikdyttden. Materiaalin ruiskutuksella voidaan valmistaa my6s monimate-
riaalikappaleita, joissa kappaleen ominaisuudet voivat vaihdella sen eri osissa.
Menetelmin periaate on esitetty kuvassa 1 vasemmalla. (Gibson et al.)

Jauhepetitekniikka

Jauhepetitekniikassa materiaali on jauhemaisessa muodossa, ja se muutetaan
kiintedksi joko sintraamalla tai sulattamalla materiaali kiinteiksi kerros ker-
rokselta. Yhden kerroksen valmistuttua jauhepeti siirtyy kerrospaksuuden ver-
ran alaspiin ja sen piille levitetddn uusi kerros jauhetta. Uusi kerros kiinnittyy
edelliseen sintrautuen tai sulamalla. Limmonlihteend kiytetadn yleensi la-

KUVA |. Kuvassa vasemmalla materiaalin ruiskutusmenetelma ja oikealla jauhepe-
timenetelmd (mukaillen custompartnet)
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seria. Muovimateriaalit eivit tarvitse tukiaineita, vaan sulamaton jauhe tukee
valmistettavaa kappaletta prosessin ajan. (Gibson et al.) Jauhepetimenetelmin
periaate on esitetty kuvassa 1 oikealla.

Tukipohjallisten valmistaminen materiaalia lisdivilli valmistusmenetel-
milld

Pohjallisten valmistusprosessi alkoi asiakkaan jalkojen 2D-skannaamisella
OrthoPodScan-laitteella, jonka jilkeen pohjalliset suunniteltiin OrthoPod-
Cad-ohjelmistossa skannatun kuvan perusteella. Pohjallisen mallintaminen
perustuu ohjelmiston elementtikirjastossa olevien valmiiden elementtien va-
lintaan ja muokkaamiseen. Hoidon vaatimat elementit asetellaan ohjelmis-
tossa skannatun kuvan paille ja muokataan oikean kokoisiksi ja muotoisiksi.
OrthoPodCad-ohjelmistossa luodut pintamallit muokattiin tilavuusmalleiksi
SolidWorks-ohjelmistossa. Samalla pohjallisiin liitettiin Mamkin logo ja tie-
dostot muunnettiin 3D-tulostuksessa yleisesti kiytettyyn STL-tiedostomuo-
toon. Valmistusprosessi selvidd kuvasta 2.

Pohjallistarpeen arviointi
Asiakkaan jalkojen skannaaminen OrthoPod -skannerilla

Pohjallisen mallintaminen OrthoPodCad -ohjelmistossa

Tiedoston muokkaaminen 3d tulostusta varten SolidWorks ohjelmistossa

Tiedostomuunnos tulostuksen vaatimaan STL-muotoon

Tulostus

Valmis tuote

KUVA 2. Pohjallisten valmistusprosessi

Materiaalin ruiskutus

Kymenlaakson ammattikorkeakoululla on kiytossd materiaalin ruiskutukseen
perustuva Objet Eden 260V -tulostin, joka perustuu UV-kovetteisten muo-
vimateriaalien tulostukseen. Tulostimella on mahdollista tulostaa my6s elas-
tisia materiaaleja. Pohjallisten materiaaliksi valittiin Stratasysin Polyjet Tango
Black -materiaali, jonka shore-arvo on A60—62. Tulostusala on 260x260x200.
Kuvassa 3 on valmistettuja pohjallisia.
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KUVA 3. Tulostamalla valmistettuja tukipohjallisia (kuvat Markus Bruun)

Pohjallisten pinnanlaatu on hyvi; jopa pohjallisten pohjissa olevat 2 mm kor-
keat kirjaimet erottuvat selvisti. Materiaali on kumimainen ja pinta on kiil-
tivd. Materiaali on tarkoitettu prototyyppeihin, ja sen kiytto toiminnallisissa
tuotteissa vaatii lisad selvityksid. Pohjallisen paino on 98 g.

Jauhepetitekniikka

Jauhepetimenetelmilld valmistetut pohjalliset tilattiin Shapewaysin nettikau-
pasta. Shapeways on suuri tulostuspalveluita Internetissi tarjoava yritys. Yri-
tyksen tarjoama tulostusmateriaalivalikoima on laaja ja valikoimasta loytyy
myds elastinen muovimateriaali. Kuvassa 3 esiintyvi oikeanpuoleinen pohjal-
linen on Shapewaysin tulostama.

Jauhepetimenetelmilld valmistettu pohjallinen on selvisti kovempi kuin ma-
teriaalin ruiskutuksella valmistettu. Pohjallinen on taipuisa pikiin kohdalta,
jossa materiaalin paksuus on 3 mm; muualta pohjallinen on huomattavasti
jaykempi. Pohjallisella ei siis ole vaimentavia ominaisuuksia. Vaimennusta
voidaan lisitd liimaamalla pohjallisen pintaan joustavaa materiaalia. Tulos-
tuskerrokset erottuvat selvisti kappaleen pinnasta, mutta tulostustarkkuus on
kuitenkin riittdva tihidn tarkoitukseen. Pohjallisen paino on 84 g.
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Pohjallisten vertailu

Molempien tulostusmenetelmien tulostustarkkuus riittdd tdhian kayttotarkoi-
tukseen. Tulostettujen pohjallisten pinnanlaatu on tarkempi kuin kuvassa 4
olevan CAD-CAM-menetelmilld valmistetun pohjallisen. Tulostusmateriaa-
lien testaaminen vaatii jatkoselvityksid. Tulostusmateriaalien tiheys on huo-
mattavasti suurempi kuin CAD-CAM-menetelmissa kiytettavin EVA-muo-
vin. Tulostetut pohjalliset ovat jopa kolme kertaa painavampia kuin EVA:sta
valmistetut. Tulostettavien pohjallisten rakenne tulisi optimoida tarkemmin
kiyttotarkoitukseen, jotta menetelmisti saataisi enemmin irti ja samalla ma-
teriaalikustannus pienenisi. Optimoinnilla pystytiin vaikuttamaan esimer-
kiksi pohjallisen jaykkyyteen ja kovuuteen sen eri osissa. Optimointi voidaan
tehda esimerkiksi topologisella optimoinnilla.

KUVA 4. CAD-CAM-menetelmdlld valmistettu pohjallinen (kuva Markus Bruun)

Johtopiitokset

Materiaalia lisidvin valmistuksen etuna on tuotteiden hyvi radtiloitavyys.
Pelkki yksilollinen tuote ei aina riitd, vaan koko tuotantoketjun tulee olla
kustannustehokas, jotta se olisi perinteisia menetelmii kannattavampi. Mate-
riaalia lisidvistd valmistuksesta saadaan kaikki hyoty irti, kun valmistettavan
tuotteen kaikki ominaisuudet on suunniteltu asiakaskohtaisesti. TAmi tar-
koittaa sekd muodon ettd mekaanisten ominaisuuksien suunnittelua jokaiselle
tuotteelle erikseen. Yksilollinen suunnittelu johtaa helposti tilanteeseen, jossa
suunnittelukustannukset nousevat liian korkeiksi.

Suunnittelua voidaan nopeuttaa parametrisella suunnittelulla, jossa tuotteen
ominaisuudet méiritelldin ennalta méiritettyjen parametrien perusteella. Pa-
rametrinen suunnittelu vaatii monessa tapauksessa riitiléidyn ohjelmiston.
Parametrista suunnittelua hyddynnetddn nykyisissi CAD-CAM-menetel-
méin perustuvissa tukipohjallisten mallinnusohjelmissa pohjallisen pintamal-
linnukseen. Samaa periaatetta voidaan hyodyntdd my6s tulostettujen pohjal-
listen muotoilussa. Rakenteen optimoinnin parametrisointi vaatii radtiloidyn
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ohjelmiston ja tarkkaa tietoa materiaalien ominaisuuksista. Tukipohjallisten
valmistuksen kannalta rddtiloidyn tuotteen kustannustehokas tuotantoketju
vaatii siis rddtiloidyn ohjelmiston, jossa pintamallinnus ja mekaanisten omi-
naisuuksien miritys ja itse tulostus on tehty kiyttdjin kannalta mahdollisim-
man yksinkertaiseksi.

Tukipohjallisten valmistus on vain yksi osa koko prosessia. Asiakkaan hoidon

kannata on aina tirkeimpii, ettd pohjallistarpeen kartoitus ja siihen liittyvit
tutkimukset on tehty ammattitaidolla.
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SARONKASVUN SEURANNAN
AUTOMATISOINTI KONENAON AVULLA

Kari Dufva & Tero Karttunen

Materiaalissa etenevin sidron ominaisuuksien tunteminen ja hallitseminen
on yksi merkittivimmistd tekijoistdi murtumismekaniikan tutkimuksessa.
Materiaalin repivid kuormitusta voidaan tutkia sironkasvutestilld vaihtuvas-
sa kuormituksessa. Télloin visyttivalld kuormituksella voidaan midriccad si-
ronkasvunopeus kuormituksen suhteen tai etsid raja-arvoa, jolla materiaalin
sirdnkasvunopeus pysihtyy. Tétd raja-arvoa voidaan kiyttaa hyodyksi arvioi-
taessa tutkittavan materiaalin pitkiaikaiskestivyytea.

Visytystestejd voidaan tehdi eri limpétiloissa, mutta tissd tutkimuksessa tes-
taus aloitettiin huoneenlimpétilassa, jolloin testimenetelmin kehitys on suo-
raviivaisempaa. Testituloksena saatavaa materiaalitietoa voidaan hyddyntid
materiaalin FEM-mallinnuksen apuna ja suunnitteluparametrien vertailuun.
Visuaalinen sironkasvun seuranta kameralla varsinkin korotetussa limpétilas-
sa asettaa rajoituksia testijirjestelmille, jolloin kamera ei esimerkiksi voi olla
limpokaapin sisilld. Testimenetelmi on kehitetty erityisesti kumimateriaalien
tutkimukseen.

Testiympiristo

Sironkirjen tutkimuksessa kiytetddn visyttivad kuormitusta, joka voidaan
toteuttaa hydraulisella kuormituskehilld. Téssa tutkimuksessa kiytettiin Inst-
ron 8872 -kuormituskehai (kuva 1). Kuormituskehin kapasiteetti on 25 kN
ja voima-anturina kiytettiin koneen 25 kN anturia, minki todettiin olevan
riittdvin tarkka kiytettdvilli voima-alueella. Anturin tarkkuus todennettiin
kalibrointitodistuksen lisiksi erilliselld sarjaan asennetulla, kalibroidulla 5 kN
voima-anturilla ja testimittauksin. Varsinaisissa testeissd kiytettiin siirtymi-
ohjausta, joka toteutettiin kiyttden koneen omaa siirtymianturia. Siirtymid
mitattiin rinnan myds MTS 634.31F-24 (SN: 10290977) -ekstensiometrilld,
jonka lukemia kiytettiin laskennoissa. Ekstensiometrin mittausalue on +4/-2
mm, ja se kiinnitettiin suoraan koekappaleen kiinnitysleukojen sivuun.

Kuormituskehdd ohjataan omalla ohjaimella, josta kiytetddn tdssi mychem-
min nimitystd “controller”. Controllerissa on liityntimahdollisuus analogisille
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ja digitaalisille tuloille ja lahdaille. Analogisten kanavien vilitykselld controlle-
riin voidaan kytkei ulkopuolisia antureita, kuten esimerkiksi ekstensiometri,
LVDT- tai voima-anturi. Digitaalisilla kanavilla voidaan antaa tai ottaa vas-
taan ns. triggaussignaaleja.

KUVA I. Instron 8872 -kuormituskehd (kuva Markus Bruun)

Testijirjestelmin kokoonpanoa on havainnollistettu kuvassa 2, jonka mukai-
sesti standardin repimisenergia seki sirénkasvunopeus miritetddn. Jarjestel-
min ylimmin tason ohjaimena toimii Instron-kuormituskehin controller,
joka seuraa kuormituskertojen lukumairdd ja ohjaa kuormituskehii, valoja
sekd kameraa kuormituskertojen perusteella.

KUVA 2. Konendkéjdrjestelmdn toimintakaavio (kuva Kari Dufva)

285



Kuvat otetaan tuhansien tai kymmenien tuhansien kuormituskertojen vilein,
jolloin testatussa materiaalissa on ehtinyt tapahtua havainnoitavaa muutosta
siron etenemissi. Kuvauksen ajoitus on hyvin riippuvainen testattavan mate-
riaalin ominaisuuksista, ja oikean kuvauksen taajuus tuleekin aina médrictad
testattavan materiaalin mukaisesti.

LabVIEW-ohjelmointiympiristo

Tyossd kiytettavd National Instrumentsin LabVIEW-ohjelmointiympiristo
on pitkiddn ollut tutkimuksen ja teollisuuden kiyttimi ympiristo kone- ja
laitejirjestelmien mittaus- ja automatisointikohteissa. Monilla eri toimialoilla
toimiva National Instruments on kehittinyt moniulotteisen lihestymistavan
tekniikan ja tieteen sovelluksia ajatellen. Keskeistd tdssd lihestymistavassa on
LabVIEW-kehitysympiristo, joka on suunniteltu nopeuttamaan tyoskentelyd
graafisen ohjelmoinnin avulla. Télléin on helppo visualisoida ja luoda koodia
teknisiin jirjestelmiin. Kehitysympiristéd on jo vuosien ajan sovellettu esinei-
den Internetin lukuisissa sovelluksissa, ja sen avulla voidaan kehittdi liiketoi-
mintaa data-analyysien, seurannan ja mittauksen avulla. Kehitysympiriston
tukena on tiedonkeruuseen, sulautettuihin laitteistoihin, tiedonsiirtoon seki
mittauslaitteiden ohjaukseen tarkoitettuja laitteistoja, eri laitteistoalustoja
sekd useita sovellusohjelmistoja. (www.ni.com/labview/).

Tissd tyossi kdytettiin National Instrumentsin NI DIAdem -jilkianalyysioh-
jelmistoa, johon ohjelmoidulla laskentaohjelmalla laskettiin voima- ja siirty-
mitiedosta energiataso ilman sirénpituuden vaikutusta. DIAdem on mitta-
usdatan hallinnointiin, analysointiin, kisittelyyn ja raportointiin tarkoitettu
ohjelma, jonka avulla suurien mittaustietokantojen Kisittely on nopeaa. Ko-
nenikéjirjestelmin kuvat analysoitiin puolestaan LabVIEW-ohjelmaympi-
rist6on ohjelmoidulla sirénpituuden analysointiohjelmalla. Niiden tietojen
perusteella voidaan madrittdd lopuksi siroon vaikuttava repimisenergia saron-
kasvunopeuden suhteen.

Kuvien analysoinnissa hyodynnetian mustavalkokuvien kontrastia. Sirén
sijainti lasketaan taustavalokuvan kuvapikseleiden intensiteettiarvoista muo-
dostettavan matriisin ja etukuvauksella saadun asematiedon perusteella. Siron
pituuden méiritys tehdain jilkianalyysini testinaikaisista kuvista. Testinaikai-
nen kuvaus ja kuvien tallennus suoritetaan erilliselld tietokoneella irrallaan
controllerin tietokoneesta, jotta eri ohjelmistot eivit aiheuta hiirisitd keske-
niin.

Standardin ISO 27727 -mukaisessa testissi ajetaan kutakin venymitasoa vas-
ten sekd alkusiréllinen koekappale etti ehji (alkusiroton) koekappale. Ehjilla

koekappaleella midritetddn repeimisenergia T alla olevan kaavan mukaisesti

T=W-h (1)
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missi W on venymi-energiatiheys midritettynd ehyen (alkusir6ttomin) koe-
kappaleen jinnitys-venymiapaluukiyrin integraalista, ja hO on koekappaleen
testialueen korkeus.

Kirjallisuudessa on kuitenkin yleisesti kiytetty yhden koekappaleen menetel-
mid, jossa ajetaan vain sirollistd koekappaletta ja repimisenergia madritetddn
samasta koekappaleesta sirdnpituus huomioon ottaen.

Jirjestelmin toimintaperiaate

Testikokoonpano sisiltdd konenikokameran, jolla kuvataan siron etenemistd
sekid etuvalaistuksella ettd takavalaistuksella, eli niin kutsutulla varjokuvauk-
sella. Etuvalaistuksella otetut kuvat antava lisiinformaatiota sirén etenemi-
sestd, jota ei saada pelkistd varjokuvasta. Etuvalaistuksella otetulla kuvalla
kalibroidaan kuvan sijaint, testikappaleeseen asetetun mitta-asteikon avulla ja
lasketaan varjokuvasta sironpituus. Testijirjestelyn puutteena voidaan todeta
sirén kuvauksen toteutuminen vain kappaleen etupuolelta, jolloin sirén vino
eteneminen voi tuoda poikkeamaa tuloksiin.

Testin aikana otetut kuvat analysoidaan erikseen ohjelmoidulla sironkirjen ja
-pituuden analysointiohjelmalla. Ohjelma tunnistaa varjokuvasta automaatti-
sesti selvisti kasvavan siron kirjen, kalibroi kuvan etuvalolla otetusta kuvasta
ja laskee sirénpituuden. Selvisti kasvavalla sir6lld tarkoitetaan esimerkiksi ku-
vassa 5 esitettyd sirod, jolla on selvd kontrasti ja yksiselitteinen kirki. Jalkiana-
lyysina lasketaan automaattisesti myds repeimisenergia testin aikaisista mitta-
ustiedostoista Diadem-ohjelmalla ohjelmoidulla laskentaohjelmalla. Kuvassa
3 on esitetty kuvankisittelyn periaatteellinen kulku.

e Saronkarjen
etsinta

*Saron pituuden

muutos

o Siirtymdohjaus ¢ Kuvan pikselointi
*10Hz *Sarén aukaisu *Kuvien
yhdistaminen

o Siirtymaohjaus
*10Hz

Syklinen
kuormitus

e Etukuva
*Varjokuva

KUVA 3. Kuvan kdsittelyprosessi (kuva Kari Dufva)
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Kuvassa 4 on esitetty kamera, valaistus ja kiinnitysjirjestelmi. Jirjestelmissd
kiytetddn laitteen edessd olevaa Basler Pilot -kameraa ja etuvalaisinta seki koe-
kappaleen takana valaisinta, jolloin koekappaleesta saadaan mahdollisimman
terdvd mustavalkoinen varjokuva. Suuri kontrasti on eduksi kuvankisittelyssi,
jossa sironkirki médritellddn pikseleiden viriarvojen perusteella.

KUVA 4. Kamerajdrjestelmd ja valaisimet (kuva Tero Karttunen)

Sirénkirjen seuranta

Automaattinen kuvankisittely asettaa joitakin rajoituksia kisiteltivin kuvan
laatuun. Siron tulee jossakin mairin noudattaa ennalta odotettua muotoa ja
kontrastin tulee olla riittdvd suuri, jotta kirjen paikka voidaan luotettavasti
todentaa. Toteutettujen testien avulla todettiin siron muodon ja etenemin
suunnan olevan riippuvainen testattavasta materiaalista. Kuvantamisen kan-
nalta erilaiset sirénmuodot ovat ongelmallisia. Tarkeimpini tekijini toteute-
tussa jdrjestelyssd on varjokuvan onnistuminen siten, ettd valo lipdisee avau-
tuneen sdron kokonaisuutena. Télloin avautuneeseen kohtaan saadaan selvisti
valkoinen alue, josta sirén kirki on paikallistettavissa. Toisin sanoen sirén
etenemin tulee olla poikkileikkauksessa symmetrinen ja ulottua lipi materi-
aalin.
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Saron kiyttdytymistd testattiin kahdella eri materiaalilla, jolloin sirén kasvu-
mekanismissa huomattiin selked ero materiaalien vililld. Kuvissa 5 ja 6 on
esitetty kuvat eri materiaalien koekappaleista. Kuvissa vasemman puoleinen
kuva on otettu taustavalaistuksella ja oikeanpuoleinen etuvalaistuksella. Ku-
vassa 6 valkoinen viiva visualisoi paremmin pinnan siréd. Kuvasta 5 huoma-
taan, ettd sird etenee kohtuullisen suoraviivaisesti ja etu- ja takavalolla otettu-
jen kuvien vililld ei ole mainittavaa eroa siron pituuden suhteen. Kuvassa 6
olevalla materiaalilla sir6 etenee ylos ja alas koekappaleen pinnalla siron me-
nemitti kuitenkaan tdysin koekappaleen lipi. Taustavalokuvassa on vain pari
lipi menevid aukkoa, vaikka pinnalla sir6 on edennyt huomattavasti. Téstd
johtuen kuvan 6 mukaisista kuvista ei saada mariteltyi sirén etenemii auto-
maattisesti. Sdron eteneminen pinnassa menemittd materiaalin lapi vaikuttaa
luonnollisesti sirdnkasvuun, koska energia ei mene kokonaan sirénkirkeen.
Kannakkeet ottavat vastaan osan energiasta ja sironkasvu on epimaariisti.

KUVA 5. Esimerkki hyvdkontrastisesta kuvasta (kuvat Tero Karttunen)

Kuvien 5 ja 6 oikeanpuoleisissa kuvissa erottuu mitta-asteikko, jolla koekap-
pale sijoitetaan koordinaatistoon. Etu- ja takavalolla otettujen kuvien vililld
kappale ei saa liikahtaa, silld tilloin etuvalon avulla miiritelty positio ei ole
endd pitevd. Téstd johtuen kuvat on syyti ottaa perakkiin.

KUVA 6. Esimerkki sdron hajoamisesta (kuvat Tero Karttunen)
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Johtopiitokset

Materiaalissa etenevin sdrén ominaisuuksien tutkimiseksi kehitettiin koneni-
ko hyddyntivd menetelmd, jolla sirén etenemidd voidaan seurata automaatti-
sesti visyttavissd kuormituksessa, sekd madrittad sirod repivi voima. Testijir-
jestelyn kehittdmisessd on kiytetty ISO 27727 -standardia, mutta kiytinnon
kokemuksen kautta on ndhty erittdin hyddylliseksi seurata kirjallisuudessa
mainittuja asioita. Esitellyssi menetelmissi hydynnetddn kahta valonlih-
dettd sekd yhtd kameraa, jolloin sirén muoto ja etenemi mdiritelldin vain
toiselta puolelta testikappaletta. Tami asettaa rajoituksia tarkasteltavan siron
muodolle, jota tulee valvoa testauksen aikana my®s silmdmaariisesti. Materi-
aaleissa, joissa sirdn etenemi on kohtuullisen symmetrinen materiaalin pak-
suuden yli ja etenemd suoraviivainen, voidaan testattujen materiaalien osalta
todeta jdrjestelmin soveltuvan hyvin sirénkasvun tutkimukseen.

LAHTEET

ISO 27727:2008(E), International standard: Rubber, vulcanized — Measure-
ment of fatigue crack growth rate.

www.ni.com/labview/. Luettu 01.11.2015.
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TUOTEPROTOTYYPIN VALMISTUS
RUISKUVALUTEKNIIKALLA
HYODYNTAEN MATERIAALIA
LISAAVAA VALMISTUSMENETELMAA

Kari Dufva & Markus Bruun

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittii ainetta lisdivin valmistusmenetelmin
kiytettavyyttd ruiskuvalutekniikassa. Muovien ruiskuvalutekniikassa kiytet-
tivit muotit muodostavat huomattavan osan tuotteen kustannuksista aiheut-
taen joskus rajoituksia tuotesuunnittelulle. Tuoteprototyypin valmistuksessa
tarvittavien muottien muutoskustannukset ovat suuria, ja muutoksia eri tuo-
tevariaatioihin ei tuotelanseerauksen lihestyessi vilttimittd ole endd mahdol-
lista toteuttaa. Télloin edullisemmalla, pienille sarjoille soveltuvalla muotilla
saadaan tuotesuunnittelun kustannuksia alennettua merkittivisti. Menetel-
min tavoitteena on merkittivisti pienentdd tuotekehityksen kustannuksia ja
nopeuttaa tuotekehityksen aikaa.

Tutkimuksessa keskityttiin erityisesti alkuvaiheen tuoteprototyypin valmis-
tukseen, jolloin tuotantomittakaavan ruiskuvalukoneella voitiin valmistaa toi-
minnallinen prototyyppi materiaalista, josta tuote oli ajateltu valmistettavan
lopullisessa tuotannossa. Tutkimuksessa valmistettiin ruiskuvalukoneeseen
soveltuva muotti 3D-tulostamalla, sekd valmistettiin pieni sarja toiminnallisia
sihlymailan prototyyppeji.

Muovien ruiskuvalu

Muovien ruiskuvalutekniikassa kiinted muovimateriaali sulatetaan kitalim-
mon avulla sulatilaan ja johdetaan paineen alaisena muottiin. Muottitila tiyt-
tyy sulalla materiaalilla, minki jilkeen muovi kovettuu kiintedksi. Kovettumi-
sen jilkeen muotti avataan ja kappale otetaan pois muottipesistd. Prosessille
tyypillisid ja tuotteen valmistusprosessin kannalta kriittisid parametreja ovat
kiytettavd ruiskutusnopeus, sulan ja muotin limpétila seki jadhdytysaika.
Muotin materiaalilla ja muotin toiminnollisuudella, kuten muottipesin muo-
toilulla ja kappaleen irrotustoiminnoilla, on merkittivi rooli kokonaisproses-
sin toimivuudessa.
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Muottipesin toiminta, kulumiskestivyys ja pinnanlaatu vaikuttavat kaikki
merkittdvisti sen kiyttdikddn ja tuotteen laatuun. Tdstd syystd on tirkedtd
suunnitella muotti mahdollisimman hyvin. Muottisuunnittelun apuvilinee-
nid voidaan kiyttdd simulointimalleja, joiden avulla virtauskanaviston muotoa
ja syottoportin sijaintia voidaan optimoida mahdollisimman hyviksi. Téssd
tutkimuksessa hyddynnettiin Solid Works-ohjelmistoa ja ruiskuvaluprosessin
simulointiin tarkoitettua Solidworks Plastics -moduulia. Ruiskuvalukoneena
kiytettiin Mikkelin ammattikorkeakoulun Battenfeld HM 65/130 -ruiskuva-

lukonetta, joka on esitetty kuvassa 1.

KUVA I. Battenfeld HM 65/130 -ruiskuvalukone (kuva Markus Bruun)

Kiytettivilld laitteella voidaan annostella maksimissaan 88,4 cm? sulaa muo-
via muottiin teoreettisen ruiskutuspaineen ollessa 1540 bar. Laitteessa on
myds 140 “C:n temperointilaite. Muottipdydin koko on 550 mm x 530 mm
ja johteiden vili 370 mm x 320 mm. Laitteen sulkuvoima on 650 kN.

3D-tulostus

Ainetta lisddvien valmistusmenetelmien kiyttd ja laitteet ovat lisddntyneet vii-
me vuosina huomattavasti niin teollisuus- kuin kuluttajatuotteissa. Valmista-
valle teollisuudelle on tarjolla useita erilaisia teknologioita niin metallien kuin
muovien valmistukseen kuluttajille tarjottavien tuotteiden rajoittuessa vield
pddasiassa muovimateriaaleihin. Termit ”3D-tulostus” ja “ainetta lisddvé val-
mistus” tarkoittavat yleiskielessd ja viestinndssd usein samaa asiaa. Materiaalia
lisidva valmistus on suorempi kddnnon englanninkielisestd termistd ”Additive
manufacturing”, kun taas 3D-tulostaminen viittaa enemmin kaksiulotteisesta
tulostamisesta johdettuun termiin, jolla puhekielessi usein tarkoitetaan juuri
ainetta lisddvid valmistusmenetelmid yleisesti (Firpa).
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Tissd tutkimuksessa kiytettiin Stratasys Objet Eden 260 V —tulostinlaitet-
ta, joka hyédyntid materiaalin ruiskutukseen perustuvaa Polyjet-tekniikkaa.
Laitteen materiaalivalikoima on kohtuullisen monipuolinen ja sen materiaali-
valikoimaan kuuluu epoksipohjainen materiaali, jonka limpétilan ja paineen
kesto ovat riittdvid, jotta sitd voidaan soveltaa muovien ruiskuvaluun. Laitteel-
la voidaan tulostaa my6s joustavaa materiaalia, joka tuo lisdd monipuolisuutta
tulostettavien sovellusten valikoimaan.

Tuotteen tilavuusmallin luominen

Tutkimuksessa valmistettavaksi tuotteeksi valittiin sihlymailan lapa, joka
valmistettaisiin suuren tiheyden polyeteenistd. 3D-tulostusmenetelmien
hyédyntimisketjuun liitetd4n usein olemassa olevien tuotteiden jonkinastei-
nen kopiointi ja tuotteiden personoitavuus, jolloin skannaustoiminnot ovat
merkittavd osa suunnitteluprosessia. Tutkimuksessa hyodynnettiin olemassa
olevaa mailan lapaa, josta luotiin 3D-malli Solidworks-ohjelmistolla. Téysiko-
koista tuotetta skaalattiin hiukan pienemmiksi johtuen kiytettdvissa olevasta
laitekapasiteetista tulostusalueen seki ruiskuvalukoneen ruuvitilavuuden osal-
ta. Tuotteen tilavuusmalli on esitetty kuvassa 2.

KUVA 2. Mailan lavan tilavuusmalli visualisoituna (kuva Markus Bruun)

Muotin asettelu ruiskuvalukoneeseen ja muottikehys

Muotti valmistettiin 3D-tulostamalla UV-kovettuvasta epoksipohjaisesta ma-
teriaalista, josta laitevalmistaja kiyttdd nimed RGD525. Tulostusmateriaalin
sddstimiseksi muotti haluttiin tulostaa mahdollisimman pienelld tilavuudel-
la, ja tdstd johtuen pidddyttiin kiyttdmaidn alumiinista tukirakennetta. Muotti
koostuu siten tulostetusta muottiosasta seki alumiinisesta kehyksestd, johon
3D-tulostettu muotti asetetaan. Alumiinisen rungon tehtivini on johtaa
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limpoid sekid toimia tukena epoksipohjaiselle ja heikommalle muottimateriaa-
lille. Muotin konstruktio on esitetty kuvassa 3.

Tulostemateriaali on riittivin kestivdi toimimaan ilman tukirakennettakin,
mutta tilldin tarvitaan huomattavasti suurempi seiniminvahvuus ja tulos-
tinmateriaalia kuluu enemmin. Tulostin rakentaa RGD525-materiaalia kiy-
tettdessd kennomaisen rakenteen jittden kappaleen sisiosan kennomaiseksi.
Pintakerros on yhtenidinen ja muutaman millimetrin paksuinen kerros hu-
najakennoa muistuttavan sisirakenteen piilld. Téstd johtuen kaikki reidt on
syytd suunnitella jo ennen kappaleen tulostusta, silld tilloin my6s reikien si-
sipintaan muodostuu yhtendinen materiaalikerros ja pinnan kuoriutuminen
reidn epdjatkuvuuskohdista on epitodennikéisempdi.

KUVA 3. Tulostettava muottiosa ja alumiininen tukirakenne (kuvat Kari Dufva)

Kiytetyn polyeteenin sulan limpétila ruiskutussylinterissd on noin 220 °C
astetta. Tamd yhdessd ruiskutuspaineen aiheuttaman sulan leikkautumisen
ja siitd johtuvan limpenemisen muodostaman mekaanisen rasituksen kans-
sa muodostaa rajoitteita mahdollisille muottimateriaaleille. Taulukkoon 1
on koottu joitakin fysikaalisia materiaaliominaisuuksia Stratasys Poly]Et
RGD525 -materiaalista (Stratasys).

TAULUKKO 1. PolyJet RGD525 -materiaalin fysikaalisia ominaisuuksia

ASTM Yksikko Arvo
Vetolujuus D-638-03 MPa 70 - 80
Murtovenyma D-638-05 % 10-15
Kimmokerroin D-638-04 MPa 3200 - 3500
Tg DMA, E C 62 - 65
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Tulostettu muotti oli hiukan kaareva tulostuksen jilkeen, minki johdosta
se jilkikovetettiin kevyen painon alla. Jilkikovetuksen jilkeen muotissa oli
havaittavissa suoristumista sekd pienid mittamuutoksia siten, ettd muotin
ulkomitat olivat systemaattisesti kasvaneet. Mittamuutokset olivat sadasosa-
millimetrejd, mutta vaikka mittamuutokset olivat pienid, oli niilld kuitenkin
vaikutusta muotin asetteluun alumiiniseen tukikehikkoon, silli muottipesd
on kiinni alumiinisessa kehyksessd ainoastaan ahdistussovitteella. Liian suuri
muottipesd on hankala saada paikoilleen ja sithen kohdistuu tillin tarpeet-
toman suuri puristuspaine. Tulostettu muottipinta on silmdmaariisesti kat-
sottuna hieman aaltoileva, ja muotin jakotasoon jai tilldin pienid kanavia,
jotka ovat mahdollisia vuotokohtia. Kuvassa 4 muottipinta on kuvattu pienen
suurennoksen avulla.

KUVA 4. 3D-tulostettu muottipinta (kuvat Kari Dufva)

Mailan lavan ruiskuvaluprosessi

Kiytetty muotti on kaksiosainen, ja muotin jakotaso on kappaleen keskilin-
jalla. Muottiin ei rakennettu erillisid ulostyontijid eikd jadhdytyskanavia, silld
tavoitteena oli pitdytyd mahdollisimman yksinkertaisessa konstruktiossa. Til-
16in my®s prototyypin kustannukset saatiin pidettyd mahdollisimman alhaisi-
na. Yksittdiskappaleita tehtdessd muottiin ei oletettavasti varastoidu sarjatuo-
tannossa muodostuvaa limpomiirad, eiki muotin jadhdyttimiselld saavuteta
merkittavid etua. Prototyypin valmistuksessa limpatilan hallinnalla voitaisiin
kuitenkin todennikoisesti vaikuttaa mydnteisesti muotin kestoikiin. Télloin
prototyypin valmistukseen tarkoitettua muottia voitaisiin hyddyntdd moni-
puolisemmin varsinaista tuotantoa ajatellen. Kuvassa 5 on muottipuoliskot
asetettuina ruiskuvalukoneeseen yhdessi alumiinisen tukilevyn kanssa.
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KUVA 5. Muottipuoliskot ruiskuvalukoneessa (kuvat Kari Dufva)

Kuvassa 6 on valmis kappale vilittomisti valun jilkeen muotissa ja muotis-
ta poistettuna. Vasemmanpuoleisessa kuvassa on myos havaittavissa muotin
syottokanavan sijainti.

KUVA 6. Valettu lapa muotissa sekd muotista poistettuna (kuvat Kari Dufva)

Koeajon aikana pidettiin tauko, jonka aikana muotti piistettiin jidhtymain
kauttaaltaan. Uudelleen kiynnistettdessi muotissa oli havaittavissa vilittomid
repedmid, ja yhtendinen pintakerros murtui kennomaisen ytimen pééltd aivan
syottopisteen liheisyydestd. Koeajon aikana tapahtunut limpétilojen muu-
tos todennikoisesti aiheutti muotin murtumisen muottia uudelleen paineis-
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tettaessa. Tdmd voi johtua osittain kennomaisen ydinaineen aiheuttamasta
erilaisesta limpolaajenemisesta verrattuna yhtendiseen pintakerrokseen sekd
korkeasta ruiskutus- ja jalkipaineesta.

Johtopiitokset

Ty6ssd valmistettiin muovien ruiskuvalukoneeseen sopiva muotti ainetta li-
sdavilld valmistusmenetelmilld sekd ruiskuvalettiin 10 kappaletta sihlymai-
lan lapoja. Tamin koesarjan jilkeen muotissa alkoi tapahtua repeytymisti ja
koeajot jouduttiin keskeyttimain. Tulostettua muottipesii kiytettiin yhdessd
alumiinisen tukirakenteen kanssa, jolloin modulaarinen muottirakenne mah-
dollistaa uuden muotin tulostamisen samaan tukirakenteeseen ja kiinnitti-
misen ruiskuvalukoneeseen ilman tukirakenteen irrottamista ja uudelleen
asennusta. T4lloin erimuotoisten lapojen valmistaminen lopullisesta tuotan-
tomateriaalista nopeutuu huomattavasti.

LAHTEET
Firpa 2015. http://www.firpa.fi/html/sanasto_html.html. Luettu 22.09.2015.

Stratasys 2015. http://www.stratasys.com. Luettu 22.09.2015.
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TEOLLINEN INTERNET

Mikko Hokkanen

Perinteiset teollisuusmaat, kuten USA, Japani, Saksa, Italia, Englanti ja Rans-
ka, ovat merkittivisti menettineet osuuksiaan tarkasteltaessa teollisuuden
tuottamaa arvoa ja teollisuustyopaikkojen lukumidria 1990-luvun alusta al-
kaen. Samaan aikaan kehittyvit teollisuusmaat ovat kasvattaneet osuuksiaan
tasaisesti. Esineiden ja asioiden Internet (Internet of Things, IoT) ja teollinen
Internet mielletdén osaksi kehitystd, jonka my6ti teollisuuden globaali kehi-
tyssuunta on mahdollista kdidntdd. (Blanchet et al. 2014)

Digitalisaatio on merkittivdi muutoksen aiheuttaja teollisuuden toimintata-
voissa. Yrityksilld on digitalisaation mydtd mahdollisuus kehittdd uusia toi-
mintatapoja, mutta samalla ne ovat my6s pakotettuja etsimdin niitd. IoT on
maailmanlaajuisesti kasvava digitalisaatioon liittyvi trendi, jolla tarkoitetaan
kaiken (esim. koneiden, laitteiden, jirjestelmien, ihmisten ja palvelujen) kyt-
kemisti toisiinsa tietoverkkojen vilitykselld. Tamin kytkennin tarkoituksena
on mm. synnyttdd uusia litketoimintamalleja, tuotteita, palveluita ja tuotan-
totapoja seki kasvattaa olemassa olevien tuotteiden ja palveluiden arvoa, tuot-
tavuutta ja tehokkuutta kehittimilld ja tehostamalla toimintaa reaaliaikaista
tiedonkerdystd, analysointia ja ohjausta hyddyntien.

Internet of Things — asioiden ja esineiden Internet

Teollisuuden tuottama arvo ja teollisuuden tydpaikkojen lukumiiri on laske-
nut perinteisissi teollisuusmaissa, kuten USA, Japani, Saksa, Italia, Englanti ja
Ranska, 1990-luvun alusta alkaen. Samaan aikaan kehittyvien teollisuusmai-
den teollisen arvonlisidyksen kehitys on vuoden 1991 21 % tasosta noussut
vuoteen 2012 mennessid 40 %:iin. Eurooppa tarvitsee teollisuutta talouden
vakauttajana. ICT:n ja digitalisaation kehityksen vaikutuksesta syntyneet pa-
radigmat, kuten asioiden ja esineiden Internet, teollinen Internet ja kyber-fy-
sikaaliset jirjestelmit, nihdéin mahdollisuudeksi kiintii teollisuuden maan-
tieteellinen kehityssuunta kohti Eurooppaa. (Blanchet et al. 2014)

Miiritelmid

Asioiden ja esineiden Internet (Internet of Things, IoT) voidaan miiritelld
esimerkiksi eri toimialoihin liittyvien sovelluskohteiden avulla (kuva 1). Ter-
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veys ja hyvinvointi -toimialaan liittyy palveluita, kuten ihmisen elintoiminto-
jen monitorointia ja analysointia (esim. syke, limpatila ja verensokeri), seki
ikddntyvien ihmisten itsendisen asumisen avustamiseen tahtdavid palveluita.
Alykkiit kaupungit -toimialaan kuuluvat ilykkiic energiaverkot, julkiset ra-
kennukset ja kodit sekd ympiriston monitorointi ja yleinen turvallisuus. Teol-
lisuustoimialaan kuuluvat teolliset prosessit, logistiikka- ja tuotteiden elinkaa-
ripalvelut sekd maatalous.

KUVA |. Esineiden ja asioiden Internetin mddritelma toimialoittain ja sovelluskoh-
teittain (Borgia 2014)

IoT:n perusperiaatteena on tarkasteltavana olevan kohteen todellisen tilan ja
toiminnan saattaminen lapinikyviksi kerddmalld tietoa siitd sek siihen liitty-
vistd kohteista ja ympiriston ilmididen vuorovaikutuksesta soveltamalla edis-
tyksellistd analytiikkaa seki tiedon jakaminen ja hyddyntiminen. Merkittivin
uusi nikékulma on autonomisesti osana objektien (asiat, esineet, ”things”)
normaalia toimintaa tapahtuva datankeridys ja analysointi. IoT on termini
jo vanha (Kevin Ashton 1999), mutta se on kehittynyt viime vuosina kiih-
tyvilld vauhdilla (Google Trends). Sovelluksien lukumiairi kasvaa nopeasti,
mutta edelleen keskustelua IoT:n ympirilld kiydddn erilaisten visioiden ja
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skenaarioiden kautta ennemmin kuin toteutettujen sovelluksien toimintaa ja
merkitystd analysoiden. IoT:n tutkimuksellisena ongelmana pidetidn selkei-
den miiritelmien, rajauksien ja standardisoidun terminologian puuttumista
sekd pragmaattisten ja teoreettisten méiritelmien muodostamisen vaikeutta
(Atzori et al. 2010). Madritelmien ja standardien puuttumista selittdd osal-
taan my0s soveltavien toimialojen laaja kirjo ja erilaisuus. Lihteen (Li Da Xu
2014) mukaan yleisesti hyviksytty IoT:n méiritelmi on:

"Dynaaminen globaali verkkoinfrastruktuuri, jolla on standardeihin ja yhteen-
toimiviin kommunikaatioprotokolliin perustuva kyky itse-konfiguroitua ja jossa
saumattomasti tietoverkkoon integroidut fyysiset ja virtuaaliset identiteeteilld, fyy-
sisilli attribuuteilla ja virtuaalisilla persoonallisunksilla varustetur objektit kiyt-
tivit dlykkdiiti rajapintoja.” (Li Da Xu 2014.)

IoT:n teknologiset mahdollistajat

IoT:a voidaan kisitelld kokoavana teemana tai paradigmana, joka méirittyy
teknisten mahdollistajien ja niitd hyédyntivien sovelluksien mukaan. Tekni-
set mahdollistajat voidaan jaotella erilaisten visioiden mukaan (kuva 2).

KUVA 2. loT eri visioiden yhdistelmdna (Atzori et al. 2010)

IoT:n alkuperiinen ajatus pienten ja yksinkertaisten laitteiden yhdistimisestd
toisiinsa tietoverkkojen vilitykselld luo tarpeen identifioida yksittdisid objek-
teja yksilolliselld tunnisteella ja osoitteella. Objektin jdljitettivyys mahdollis-
tuu antamalla sille tietoisuus esimerkiksi omasta tilastaan ja sijainnistaan sekd
kyky viestid niistd verkon vilitykselld. Téssd yhteydessid avainteknologioita
ovat esim. radiotaajuudella tapahtuva etitunnistus (Radio-Frequency IDen-
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tification, RFID), sihkéinen tuotekoodi (Electronic Product Code, EPC) ja
erilaiset yksilolliset tunnistustekniikat (Unique IDentifier (UID), Wireless In-
dentification and Sensing Platform (WISP), ja lihikenttiviestintd (Near Field
Communication (NFC)). (Atzori et al. 2010.)

IoT:n semanttinen visio perustuu semanttisen webin tutkimuksessa kehi-
tettyjen menetelmien, kuten ontologioiden, metatiedon, linkitetyn datan ja
semanttisten verkkopalveluiden, mahdollisuuksiin toimia IoT:n keskeisind
elementteind. Tavoitteena on saattaa heterogeeniset tietosisillot yhteisen ki-
sitteiston avulla muotoon, jossa kuvataan tietoaineiston sisiltéd ja merkitystd
pelkin rakenteen sijaan. Tdmin avulla pyritdin monipuoliseen ohjelmien vi-
liseen yhteistyohon ja mm. ohjelmallisesti tapahtuvaan paittelyyn seki tiedon
synnyttimiseen datasta ja informaatiosta. (Dataversity 2013.)

IoT:n yksittdisten objektien valtava mddrd synnyttdd suuren mairin tallennet-
tavaa ja siirreltdvid dataa pervasiivisen datan digitoinnin my6ti. Timin lisiksi
my0s jo olemassa olevia tietoaineistoja digitoidaan ja erityyppisten tietolih-
teiden fuusio (esim. reaaliaikainen ja historiadata) synnyttinee osaltaan uutta
liiketoimintaa. Arvioiden mukaan vuoteen 2020 mennessi yhdistettyji lait-
teita on 50 miljardia (6,58 laitetta ihmisti kohti) ja kerdtyn datan maari kak-
sinkertaistuu kahden vuoden vilein. NetApp-yrityksen tekemin selvityksen
mukaan tallennetun tiedon miiri saavuttaa kahdeksan zettatavua (1 zettata-
vu = 1 000 000 000 teratavua) vuonna 2015 (Deutscher 2012). Kasvavaan
informaation mairiin liittyy haasteita mm. tiedonsiirtoteknologioiden seki
varastointi-, tallennus- ja analyysimenetelmien kehitykselle. (Cisco Internet
Business Solutions Group (IBSG), 2011). Big Data -termi on syntynyt ja
yleistynyt IoT:n my6td tarkoittamaan uuden monimuotoisen tiedon hyédyn-
timistd uudella tavalla. Big Dataa kiytetddn esimerkiksi tutkittaessa erilaisten
ilmididen vaikutusta asiakkaiden kiyttdytymiseen ja myynnin kehittymiseen
(kysynnin vaihtelu) sekd kohdennetun mainonnan tarjontaan potentiaalisille
asiakkaille heidin kdyttdytymisestddn kerdtyn datan perusteella.

Teollisen Internetin perusta on IoT:ssa

IoT ja teollinen Internet sekoitetaan usein toisiinsa. Teollinen Internet on osa
IoT:a, ja teollisen Internetin sovellukset ja toiminnot keskittyvit mm. teol-
lisuuden tuotteisiin ja palveluihin erottuen esimerkiksi suoraan kuluttajille
suunnatuista tuotteista ja palveluista (Borgia 2014). Teollinen Internet voi-
daan nihdi IoT:n sovelluksena, ja IoT on teollisen Internetin mahdollistaja.
(Atzori et al. 2010). Teollinen Internet nahdiin kokonaisuudeksi, jonka avul-
la mahdollistetaan teollisten resurssien kidyton digitaalinen optimointi (asiak-
kaiden) todellisten tarpeiden mukaan ekologisesti ja kustannustehokkaasti.
Teollisen toiminnan kattava datankeriys, kerityn datan analysointi, visuali-
sointi, jalostaminen tiedoksi seki tiedon jakaminen, rikastaminen ja linkitty-
minen ovat keskeisessi asemassa, kun tuotteita, tuotantoprosesseja, -resursseja
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ja palveluita kehitetdin yhi tehokkaammin ja tarkoituksenmukaisemmin toi-
mivimmiksi kokonaisuuksiksi. (Juhanko et al. 2015.)

General Electric (GE) on yksi teollisen Internetin merkittdvistd pioneereista,
ja se on mydtivaikuttanut koko paradigman syntyyn (Rainer & Alexander
2014). Teollisen Internetin katsotaan olevan seuraava kehitysaskel teollisen
vallankumouksen ja Internetin vallankumouksen jilkeen (kuva 3).

KUVA 3. Kehitys kohti teollista Internetia (Evans & Marco 2012)

Kustannustehokas monitorointi, edistynyt tietojen kisittely, analytiikka ja
tietoverkkojen tarjoama yhdistettivyys nopeuttavat ja tehostavat tuotteiden
ja palveluiden tuotantoa mahdollistaen talouden, tyopaikkojen lukumiirin
ja elintason kasvun maailmanlaajuisesti. Tama on mahdollista teollisen val-
lankumouksen my6td tapahtuneen koneellistumisen ja verkottumisen sekd
viimeaikoina Internetin vallankumouksen my6ti tapahtuneen ICT-alan voi-
makkaan kehittymisen johdosta. Ndmi kehityspolut muodostavat teollisen
Internetin kolme peruspilaria (kuva 4), joita ovat:

e Alykliit koneet — Uusia tapoja verkottaa suuri miiri koneita, laitteita
ja jirjestelmii edistyneen anturoinnin, ohjauksen ja ohjelmistoratkaisu-
jen avulla.

* Edistynyt analytiikka — Fysikaalisiin suureisiin ja ilmiéihin perustu-
va analytiikka yhdistettynd ennustaviin algoritmeihin, automaatioon ja
toimialakohtaiseen syvdosaamiseen. Koneiden, laitteiden ja verkostojen
muodostamien monimutkaisten systeemien toiminnan ymmirtiminen.

* Thmiset tydssi — Ihmisten yhdistiminen tydhon uusilla tavoilla dlyk-
kdin suunnittelun, kiytén, kunnossapidon, parempilaatuisten tuottei-

den ja palveluiden sekid turvallisuuden tukemiseksi. (Evans & Marco
2012.)
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KUVA 4. Teollisen Internetin kolme peruspilaria (Evans & Marco 201 2)

Industrie 4.0 — Saksan teollisuuden kirkihanke

Saksassa kdynnistetty kansallinen Industrie 4.0 -ohjelma tihtdd valmistavan
teollisuuden aseman siilyttdmiseen Saksan talouden selkirankana. Timin
katsotaan edellyttivin valmistavan teollisuuden kilpailukyvyn merkittivad
parantamista. Ohjelman nimi viittaa neljinteen teolliseen vallankumoukseen,
jonka katsotaan tapahtuvan kyber-fysikaalisten jirjestelmien (cyber-physical
systems, CPS) syntymisen myotd (kuva 5). (Acatech 2013.)

KUVA 5. Neljd teollista vallankumousta (Acatech 201 3)
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Neljannen teollisen vallankumouksen potentiaalisten vaikutusten Saksan
bkt:lle lasketaan olevan 78 Mrd. € vuoteen 2025 mennessi. Industrie 4.0
onkin Saksassa teollisuuden kirkihanke, johon liittovaltiotasolla panostetaan
merkittavisti TKI-toiminnan tukina. Tavoitteisiin pyritidn vastaamaan toi-
minnan tehostamisen sekd uusien liiketoimintamallien, tuotteiden ja palve-

luiden avulla. (Acatech 2013.)

Alykkéiéit koneet, laitteet, tehtaat sekid varasto- ja datan tallennusjirjestelmit
ovat osa CPS:a. Tuotantoresursseilta edellytetdin kykyd autonomiseen ja dlyk-
kidseen kommunikointiin sekd pddtdsten tekoon ja toimeenpanoon. CPS
viittaa reaalisen ja virtuaalisen maailman konvergenssiin, joka mahdollistaa
mm. koneiden ja koneverkostojen yhdistimisen toisiinsa seki erilaisten ske-
naarioiden simuloinnin esimerkiksi tuotantojirjestelmin digitaalisen mallin
avulla ja suotuisten tapausten toteuttamisen reaalijirjestelmalld. Nykyisistd
eriytyneistd simulaatiomalleista poiketen CPS:n virtuaalisia malleja voidaan
kidyttad myos jirjestelmien reaaliaikaiseen ohjaukseen. Niilli CPS:n erityis-
piirteilld pyritddn lisiimdin tuotteiden asiakasohjautuvaa konfiguroitavuutta
sekd tuotannon kykyd mukautua rddtiloinnin aiheuttamiin muutoksiin kus-
tannustehokkaasti. (Posada et al. 2015.)

Paradigmojen viliset erot

Merkittivin teollisen Internetin toiminnan koordinaattoreista on Industrial
Internet Consortium (IIC), jonka AT&T, Cisco, General Electric, IBM ja
Intel perustivat vuonna 2014. Voittoa tavoittelemattoman, avoimeen jise-
nyyteen perustuvan konsortion toiminta-ajatuksena on saattaa yhteen mo-
nikansalliset yritykset, akateemiset toimijat ja hallinnot edistimain teollisen
Internetin kehitysti ja kasvua. (Industrial Internet Consortium 2015) Teolli-
sen Internetin sovellukset kohdennetaan yhteiskunnan teollisessa toiminnas-
sa kaikkialle. Lisiksi kohteena on my®s julkisen sektorin toimialoja, kuten
kaupunkien infrastruktuureihin, terveydenhoitoon ja hyvinvointiin liittyvid
toimialoja. Teknologiset ratkaisut keskittyvit erilaisten koneiden ja laitteiden
viliseen kommunikointiin, ohjaukseen ja integrointiin, datan siirtimiseen,
ennakoivaan analytiikkaan ja teollisuusautomaatioon tavoitteenaan tuotan-
tovilineiden kiytén ja toiminnan proaktivinen optimointi talouskasvun
mahdollistamiseksi. Ratkaisuissa painotetaan ohjelmistojen sekd koneiden ja
laitteiden integraatiota. (Bledowski 2015.)
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Industrie 4.0 on Saksan hallituksen koordinoima ohjelma, jonka tavoitteena
on Saksan valmistavan teollisuuden kilpailukyvyn vahvistaminen. Tihan py-
ritddn kannustamalla yritykset, yliopistot ja tutkimuslaitokset yhteistyohon ja
lisiamalla TKI-toimintaan panostusta liittovaltiotasolla. Pienet ja keskisuuret
teollisuusyritykset ovat toimenpiteiden kohteena, ja ratkaisut keskittyvit toi-
mitusketjujen koordinointiin, sulautettuihin jirjestelmiin, automaatioon ja
robotiikkaan tavoitteenaan tuotannon reaktiivinen optimointi talouden tasa-
painottamiseksi. (Bledowski 2015.)

Johtopiitokset

ICT-alan voimakas kehittyminen ja digitalisaatio ovat synnyttineet maa-
ilmanlaajuisesti IoT:n, teollisen Internetin ja Industrie 4.0 kaltaisia tekno-
logiaohjelmia, joiden tavoitteena on talouden palauttaminen kasvu-uralle
vuonna 2008 alkaneen taantuman jilkeen. Taustalla tapahtuvan muutoksen
odotetaan huipentuvan seuraavaan teolliseen vallankumoukseen, jonka myo-
td tarjoutuu mahdollisuuksia uudelle liiketoiminnalle ja kasvulle. Kilpailu on
jo kiynnissi erilaisia teknologisia ratkaisuja, tukijirjestelmii ja palveluita tar-
joavien yritysten kesken. Varhaiset toimijat ovat jatkossa vahvoilla, jos kehi-
tyksen suunta on odotetun kaltainen. Skenaariot ovat osittain jo toteutuneet
esimerkiksi dlykkiitd koneita ja laitteita hyddyntivien tuotantojirjestelmien
seki ainetta lisidvin valmistuksen osalta (Blanchet et al. 2014).

Nykyisen ja tulevan kehityksen huomioiminen opetuksessa ja tutkimuksessa
on haastavaa. Fysikaalisten perusilmioiden ja niiden vilisten vuorovaikutus-
ten ymmartiminen sekd toimialakohtaisen syviosaaminen merkitys siilyy
jatkossakin, mutta lisiksi niihin yhdistyvit tuotteiden, tuotantoresurssien ja
ihmisten verkottumisen my6td syntyneet kompleksiset verkostot ja systeemit,
joiden toimintaa ja vuorovaikutusta tulisi my6s ymmirtdd. Perustutkimuk-
sen lisdksi yrityksille tulisi tuottaa riippumatonta tietoa erilaisten jirjestelmien
mahdollisuuksista ja soveltuvuudesta yritysten toimintaan. Keskeisend tutki-
mus- ja sovelluskohteena tulisi olla kuvatun muutoksen potentiaalisen lisdar-
von jalkauttaminen nykyisiin ja uusiin yrityksiin.
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KUITULABORATORIO JA
ELEKTRONIIKAN 3K-TEHDAS
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KUITULABORATORIOSSA
SYVENNYTAAN SUURTEN
TEOLLISTEN PROSESSIEN
NOPEIDEN SEKOITUSILMIOIDEN

TUTKIMUKSEEN

Jari Kiiyhks & Marko Rasi

Savonlinnassa on tutkittu paperi- ja massaprosessien sckoitusprosesseja ja
niihin liittyvid fysikaalisia ja kemiallisia ilmiditd jo 15 vuoden ajan. Ko. tut-
kimustoiminta on timin myotd kehittynyt Kuitulaboratorion toiminnan
keihddnkirjeksi ja on nyt myos laajenemassa muihin teollisiin sovelluksiin.
Kuitulaboratoriota perustettaessa mittavia hankintoja olivat mm. MC-mas-
san kierritysputkisto, jossa sekoitusilmioitd voidaan tutkia teollisessa mit-
takaavassa. Lisiksi kuitulaboratoriossa on kehitetty erilaisia sekoittumiseen
liittyvid spesifisid mittalaitteita, kuten MC-massan on-line-kaasudispersion
kuplakokomittausta. Kuitulaboratoriossa ollaan juuri ottamassa kiytt6on laa-
jaan Tekesin rahoittamaan FLASH-tutkimushankkeeseen liittyen uusi in-line
putkisekoituksen koelaitteisto uusine mittausteknologioineen. Olennaista
laitteistossa on sen muunneltavuus ja sopiva mittakaava, jolloin silld voidaan
monipuolisesti tutkia teollisten prosessien fysikaalisia sekd kemiallisia ilmidi-
t4, mikd aiemmin olemassa olevilla laitteistoilla oli suuren mittakaavan vuoksi
hankalaa tai mahdotonta. Tdmi antaa aivan uusia kokeellisia resursseja pal-
velutoimintaan sekd tutkimushankkeiden toteutukseen Kuitulaboratoriossa.

Kuitulaboratorion sekoitustutkimukset

Kuitulaboratorion pilotointiympiristod perustettaessa lihtokohtana oli, ettd
tim palvelisi mahdollisimman kattavasti paperi- ja massateollisuuden laitetoi-
mittajien tarpeita. Tarkeimmit Kuitulaboratorion yritysyhteistyokumppanit
tilld alueella ovat Andritz Oy ja Wetend Technologies Oy, joilla molemmilla
on omat mittavat intressinsd paperi- ja massaprosessien sekoitusprosesseihin.
Wetend Technologies Oy:n intresseissd on paperikoneen mirkiosalle sydtet-
tivien kemikaalien ja materiaalien sekoitus ja tihin liittyvit kemialliset ja
fysikaaliset ilmi6t (Kiyhko 2014; Paananen 2013, 2012). Andritzin kiinnos-
tuksen kohteena on paiasiassa sellun valmistuksessa kiytettivien sekoittimien
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kehitys. Kuitulaboratoriolla on toteutettu useita paperikemikaalien sy6tt66n
liittyvid Tekes-hankkeita. Lisiksi laajassa PulpVision-hankkeessa kehitettiin ja
sovellettiin sekoittumiseen liittyvid mittaussovelluksia. Nyt meneilldan olevas-
sa FLASH Tekes -hankkeessa tutkitaan ja luodaan edellytyksid suurten pro-
sessien nopeiden putkisekoitusprosessien kehittimiselle. Ko. hanke laajentaa
my6s kuitulaboratorion sekoitustutkimuksia P&P-prosesseista vesien kisitte-
lyyn ja kaivosprosesseihin.

Kuitulaboratorion sekoitustutkimuksen laitteistoresurssit

Olennainen osa kuitulaboratorion sekoitustutkimukseen liittyvid laitteistoja
on erilaiset massan kierrityksen mahdollistavat putkistot eli "luupit”, joihin
voidaan liittdd erilaisia prosessi- ja mittalaitteita. Mittavin niistd kierroista on
MC-luuppi (kuva 1), jossa voidaan ajaa suurempia massamidrid kuin missdin
olemassa olevassa sellutehtaassa. Luuppiin voidaan asentaa koeajettavaksi eri-
laisia massankisittelylaitteita, ja pddasiassa luuppia on kéytetty teollisen mit-
takaavan sekoittimien kehitystyohon. Toinen suuremman luokan laitteisto on
sekoitusluuppi (kuva 2), jossa paistian 400 I/s tilavuusvirtaan saakka ja ha-
vainnoidaan sekoitusilmiéitd mm. luupissa olevan lipindkyvin putkiosuuden
avulla.

KUVA |. Osa MC-luupin laitteistosta. Operaattori havainnollistaa laitteiston mitta-
suhteita (kuva Mamk Oy)
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KUVA 2. Sekoitusluuppi. Putkiston ldpindkyva osa alhaalla vasemmalla (kuva
Mamk Oy)

Keviilli 2015 otettiin Kuitulaboratoriossa kiyttoon uusin sekoittumisen
tutkimuslaitteisto (kuva 3). Laitteiston suunnittelussa oli lihtékohtana mo-
nipuolisuus ja helppo muokattavuus. Laitteiston kierritysputkistosta tehtiin
pystysuuntainen, jotta myds kaasujen sekoittumisen tutkiminen onnistuu
ilman kaasun separoitumista. Laitteistoon tehtiin myds kaasunpoistin eli de-
kulaattori, jotta pitkikestoiset koeajot kaasunsyotolld onnistuvat. Pystyluupin
varustukseen kuuluvat nykyaikaiset injektorisekoittimet (kuva 3), jotka sydt-
tidvit sekoitettavan aineen virtaukseen voimakkaana suihkuna. Injektori saa
aikaan tehokkaan sekoittumisen ilman virtauskanavaan sijoitettavia mekaani-
sia sekoitinrakenteita. Injektoreille on useita kiinnityspisteitd pystyputkessa,
jotta sekoittumisen aikakehitystd pystytddn mittaamaan injektorin ja mitta-
laitteiden vilistd etdisyyttd muuttamalla. Pystyputki koostuu vakiomittaisista
modulaarisista osista, jotta uusien mittaus- tai prosessilaitteiden liittiminen
luuppiin onnistuisi mahdollisimman helposti. Virtaamaltaan ja putkikool-
taan uusi pystyluuppi on ldhelld teollista suuruusluokkaa. Laitteistoa on jo
kuluneen kesin aikana ehditty kiyttad hyvin erilaisiin tutkimushankkeisiin:
viskoottisen kemikaalin sekoittamiseen massaan, vaahdonmuodostuksen ko-
keiluun sekd savukaasujen hiilidioksidin talteenottoon.
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KUVA 3. Uusi sekoitusasema. Alhaalla pumput ja sdiliot. Keskelld putkiston modu-
laarinen osa, jossa injektorisekoittimet (oikealla) ja mittalaitteet. Ylhadlld kaasun-
poistin (kuva Mamk Oy)

Sekoittumisen mittaaminen

Sekoittuminen ei ole yksittdinen suure eiki ilmiona yksikisitteinen. Tavallises-
ti sekoittumisella tarkoitetaan prosessia, jossa kahta tai useampaa aluksi eril-
ladn ollutta ainetta syStetddn yhteiseen tilaan, jolloin tavoitteena on kaikkien
aineiden esiintyminen koko tilavuudessa (aineensiirto) seki kaikkien aineiden
hajaantuminen mahdollisimman hienojakoiseksi (dispersio). Aineensiirto ja
dispersio ovat periaatteiltaan varsin erilaiset ilmi6t, ja niihin vaikuttavat eri
fysikaaliset tekijit. Kuitenkin molemmat ovat tarpeen hyvin sekoittumisen
aikaansaamiseksi. Sekoittumista mitattaessa tarkastellaan yleensi sekoitettavi-
en aineiden pitoisuuden vaihtelua ajan ja/tai paikan suhteen.

Useimmiten pitoisuuden mittaus korvataan jollakin sekoitettavien aineiden
luontaisella tai keinotekoisella fysikaalisella erolla, joka on mitattavissa no-
peilla reaaliaikaisilla menetelmilld ilman ndytteenottoa. Kuitulaboratorion
luupeissa on titd varten valmiina erilaisia mittalaitteita ja mittausyhteitd. T4l-
laisia ovat mm. sekoittimien sihkétehon mittaus, IR-ldpéisevit ikkunat lam-
pokuvaukseen, monipistelimpatilamittaus putken pinnalta, optinen taite-
kertoimen mittalaite 1. refraktometri sekd EIT-tomografia. Viimeksi mainittu
menetelmi muodostaa 3D-kuvan putken sisillostd virtaavan ja syStettivin ai-
neen erilaiseen sihkonjohtavuuteen perustuen (Kourunen 2011, 2008). Kaa-
sumaisen aineen sekoittumista nesteeseen voidaan luonnehtia médrittimalld
kaasun kuplakoko mikroskooppisella valokuvauksella (kuva 3) (Liukkonen
2015; Mutikainen 2014, 2013; Ilonen 2014).
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KUVA 4. Esimerkkejd sekoittumisen mittaamisesta ldmpétilaa, sdhkonjohtavuutta,
taitekerrointa ja kaasun kuplakokoa hyédyntden (kuvat Mamk Oy)

Kuitulaboratoriossa on my®s erilaisia laboratoriokokoluokan laitteita, joilla
voidaan tutkia sekoitusprosesseihin liittyvid kemiallisia ilmiditd (kuva 4). Pa-
perikemikaalien sydtto6n sovellettavia laitteita ovat mm. Moving Belt For-
mer (MBF), dynaaminen arkkimuotti, jolla voidaan valmistaa paperia lihes
teollisuutta vastaavissa olosuhteissa, sekd Retention Process Analyser (RPA),
jolla voidaan tutkia retentioaineiden flokkausdynamiikkaa. RP-luupilla voi-
daan tutkia kemikaalien syoteoilmioitd tehtaalla paperikoneen sydttomassalla
ohivirtauksena. Laboratorioreaktorilla voidaan tehdd panostyyppisesti kokei-
ta, joissa materiaalina on kiintedd, nestettd ja kaasua, ja sekoitusolosuhteita
voidaan vaihdella hyvin laajasti.

Tulevaisuuden tutkimustoiminta

Tulevaisuudessa kuitulaboratorion tavoitteena on selkedsti laajentaa sekoi-
tustekniikkaan liittyvdd tutkimusta ja palveluliiketoimintaa sekd vahvistaa
toimintaa vedenkisittelyprosesseihin, uusiin biotuoteprosesseihin sekd kai-
vosprosesseihin liittyen. Esimerkkeind tistd on Kuitulaboratorion yhteistyd
Geologian Tutkimuskeskuksen (GTK) kanssa; paperiprosessin kemikaalin-
syottotekniikkaa on sovellettu hyvilli menestykselld kaivosvesien kisittelyyn.
Kuitulaboratorio on myds osallisena uusien hi-tech-mittaustekniikoiden ke-
hityksessd yhteistyossd 3k-tehtaan kanssa. Esim. limpévuomittauksen sovel-
tuvuutta sekoittumisen karakteroinnissa on selvitetty jo pitkdin yhteistydssd
venildisen osapuolen kanssa (Andrey Mitiakow).
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KUVA 5. Kuitulaboratorion sekoituksen kemiallisten ilmididen tutkimiseen sovel-
tuvia laitteita. Ylhadltd vasemmalta lukien Moving Belt Former (MBF), Retention
Process Analyser (RPA), Retention Process Loop (RP-luuppi) ja laboratorioreaktori
(kuvat Mamk Oy)

Lampovuomittauksella olisi mahdollista tunnistaa eri limpétilan tai limmon-
johtavuuden omaavia aineita hyvin nopealla aikaskaalalla jopa nanosekuntien
mittausvililld. Ko. mittaus antaisi paljon mahdollisuuksia nopeiden seki pie-
nen mittakaavan ilmididen karakterointiin, mutta toimivaa mittaussovellus-
ta ei ole vield saatu toteutettua. Lidketieteestd tuttua NMR-spektroskopiaa
on my®s Yrjo Hiltusen johtamana sovellettu teollisiin tarpeisiin kehittimilld
mittalaite, joka mittaa kiintoaineen vesipitoisuuden ja lisiksi veden sitoutu-
neisuuden kiintoaineeseen. Seuraavana kehityspolkuna voisi olla kuvantavan
NMR-tekniikan soveltaminen prosesseissa ja sekoitukseen liittyvissd tutki-
muksissa. Lisdksi tavoitteena on kehittdd on-line-mittausmenetelmi sellupro-
sessien kaasudispersioiden havainnointiin seki soveltaa titi alan laboratorio-
ja tehdassovelluksissa.
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UUSI MIKROKITEISEN SELLULOOSAN
VALMISTUSTEKNIIKKA

Petteri Paananen ¢ Jubani Turunen ¢& Kari Vanhatalo

Mikkelin ammattikorkeakoulun Savonlinnan Kuitulaboratorioon raken-
netaan mikrokiteisen selluloosan (MCC:n) lihes tuotantomittakaavainen
tutkimusympiristo.  Laitteisto mahdollistaa mm. uuden Aalto-yliopiston
AaltoCell™-menetelmin kehittimisen. Tissi menetelmissi selluloosaa ha-
potetaan esimerkiksi laimean rikkihapon avulla ja kisitelldin bioreaktorissa
korkeassa limpotilassa ja paineessa, jolloin selluloosa pilkkoutuu pienempiin
osiin. Laitteistossa voidaan siitid h('jyryn mairii, annostelua ja massan vii-
veaikaa. Rakennettavalla bioreaktorilla voidaan selvittdi jatkuvatoimisen lai-
toksen ajoparametreja ja toimittaa koe-erid MCC:td teollisuuden tarpeisiin.
Uudessa MCC:n valmistustekniikassa voidaan kyseistd tuotetta tuottaa ai-
empaa edullisemmin, miki puolestaan laajentaa aineen kiyttod ja luo uusia
mahdollisuuksia. Télld hetkelli MCC:td kiytetiin mm. kosmetiikka- ja l44-

keteollisuudessa seki elintarvikkeissa.
Johdanto

Selluloosa koostuu B-D-glukoosimolekyyleistd ja on yleisin luonnonpoly-
meeri. Se toimii useimpien kasvien rakenneaineena soluseinissi. Puussa sel-
luloosakuidut ovat ligniinin sitomina, mutta ne voidaan erotellaan toisistaan
kemiallisesti, mekaanisesti tai ndiden yhdistelmilld. Puu sisiltdd yleensi 3350
% selluloosaa. Kasviksissa oleva selluloosa ei imeydy ihmisen ruoansulatukses-
sa, mutta se kuuluu ravintokuituihin, joilla on terveydellisesti edullisia vaiku-
tuksia. Kasvinsyojieldimet, kuten mirehtijit, pystyvit hajottamaan sen sijaan
selluloosaa mikro-organismien avulla.

Mikrokiteinen selluloosa, eli englanniksi “microcrystalline cellulose” (MCC),
voidaan valmistaa erilaisista bioraaka-aineista, jotka sisiltdvit selluloosaa.
Yleisimmin MCC:n valmistuksessa kiytetdan puuta. Puun kuiduista valmis-
tettava MCC on valkoista, biohajoavaa jauhetta, jota kiytetddn tind pdivind
maailmanlaajuisesti mm. kosmetiikka- ja ldketeollisuudessa seki elintarvik-
keissa (E460). Lisiksi MCC:td voidaan kiyttdd mikroselluloosajohdannaisten
tuotannossa, kuten nanoselluloosan ja erilaisten komposiittituotteiden val-
mistuksessa. Uusiutuvalla aineella on paljon hyvid ominaisuuksia, ja sen kiyt-
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totarkoitusten odotetaan kasvavan tulevaisuudessa huomattavasti my6s esi-
merkiksi rehuteollisuudessa ja jopa vaateteollisuudessa puuvillan korvaajana.

Mikrokiteisen selluloosan keskimiddriinen hiukkaskokojakauma (D50) on
noin 50—-100 pm ilman mekaanista Kisittelyd. Pestyn mikroselluloosan puh-
taus voi olla jopa 97 %. Kiinnostus biomassan hyédyntimiseksi uusiutuvana
ei-fossiilisena raaka-aineena on kasvussa.

Uuden pilot-mittaisen MCC:n valmistuslaitteiston toteuttaminen
Uusi jatkuvatoiminen MCC-keittolaitteisto on mitoitettu siten, ettd tyo-

pdivin aikana voidaan tuottaa noin 150-300 kg massaa. Yksinkertaistettu
lohkokaavio valmistusprosessista on esitetty kuvassa 1.

KUVA 1. Kuitulaboratorion MCC:n valmistusprosessi. Vihredlld merkityt osat toteu-
tetaan vuoden 2016 aikana
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Uuden keittolaitteiston ja eri liitinnat Kuitulaboratorion vanhaan laitteistoon
on suunnitellut ja toteuttanut alihankintaa hyviksikéyttien savonlinnalainen
Mekateam Oy. Laitteisto on tarkoitettu MCC-massan tuotantoon erityises-
ti AaltoCell™-menetelmilld, mutta sitd voidaan kiyttdd myos kaikenlaisen
muun biomassan kemialliseen prosessointiin. Laitteisto sijoitetaan Kuitula-
boratorion ylitasanteelle, josta sen tieltd jouduttiin purkamaan vanhaa koe-
laitteistoa. Laitteistoa ohjataan ja valvotaan paikan piilld, eiki tissd vaiheessa
rakenneta etdohjausmahdollisuutta keskusvalvomoon. Lattiapinta-alaa tarvi-
taan keittolaitteistoa varten noin 10 m?* Ylitasanteella on saatavissa helposti
tarvittava paineilma, héyry, sihko, viemirdinti ja ilmastointi.

Sellutehtaalla sikitetdin sopivaa 10—14 % sakeudessa olevaa valkaistua tai val-
kaisematonta massaa, joka toimitetaan Kuitulaboratoriolle. Massaerd (noin
3 m’) laitetaan vanhaan MC-luuppiin ja laimennetaan tarvittaessa. Massaa
kierrdtetddn luupissa pumpun avulla, ja samalla pumpataan hitaasti sekaan
haluttu miiri vikevid happoa (tyypillisesti 5-20 kg H SO, /ts). Riittivi (noin
3-5 min) kierritysaika luupissa takaa hapon tasaisen sekoittumisen. Lopulli-
nen pH asettuu tasolle 1,5-2,5. Korroosiovaara on huomioitu sekd vanhan
ettd uuden putkiston ja laitteiston materiaalivalinnoissa.

MC-luupista massa pumpataan uuteen help-siiloon (noin 1,2 m?) hyédyn-
tden vanhaa putkistoa. Uutta putkistoa tarvitaan noin 20 m. Hapotettua ja
sekoitettua massaa voidaan pumpata MC-luupista vaihtoehtoisesti myos sak-
keihin. Mikéli MC-luuppi ei ole kiytettivissd, voidaan help-siilo siten tiyttdd
massalla aikaisemmin tiytetyistd sikeistd. Help-siilon pohjassa pyorii purkain/
sekoitin, joka estid massan holvauksen. Massa ohjataan siilon pohjasta annos-
teluruuvin (@100x800 mm) avulla tulpparuuville (p100x500 mm). Tuotan-
toméirdd ohjataan annosteluruuvin kierrosnopeuden avulla. Tulpparuuvissa
massasta irtoaa sihdin ldpi hapanta suodosta, jota otetaan systeemistd ulos
tarpeellinen méird. Tami jitehappo joko kiytetddn uudelleen tai hivitetddn.
Massan sakeus nousee tulpparuuvin ansiosta jopa 20 %:n tasolle. Tulpparuu-
vin vaippa on avattavissa kahteen osaan, jotta mahdolliset tukokset voidaan
poistaa. Tulpparuuvilta vastavirtaan pakeneva pieni honkimiiri johdetaan
nykyiseen ilmastointijirjestelmédin.

Tulpparuuvi puskee massaa varsinaiseen ruuvireaktoriin (350x2000 mm),
jonka limpétila pidetidn héyrynpaineen (5-10 bar) avulla halutulla tasolla
(130-190 °C). Héyry tuotetaan Kuitulaboratorion vanhalla héyrykontilla.
Uutta hoyrylinjaa joudutaan rakentamaan muutamia metrejd. Reaktoris-
sa massan viipymii voidaan sdddelld ruuvin kierrosnopeuden avulla alueel-
la 10-60 minuuttia. Reaktorilaitteisto (kuva 2) on suunniteltu ja toteutettu
paineastialainsdddinnon mukaisesti ja turvallisuusnikokohdat (esimerkiksi
kuumien pintojen eristys) huomioiden. Reaktoriin on mahdollista tarpeen
mukaan pumpata pienen yhteen kautta lisaikemikaalia.
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KUVA 2. Help-siilo, annosteluruuvi, tulpparuuvi ja ruuvireaktori (Mekateam Oy
2015).

Massa pudotetaan reaktorista alla olevaan vanhaan puskusiilioon (10 m?)
kahden aikaohjatun on-off-venttiilin avulla (kuva 3). Massan mukana tuleva
pieni maird kuumaa honkdi johdetaan puskusiiliostd nykyiseen ilmastoin-
tijdrjestelmédin. Puskusiilidssd massa voidaan laimentaa vedelld haluttuun
sakeuteen (4-6 %) ennen jatkokisittelyd. Siilion jilkeen sijaitsevaa vanhaa
MC-pumppua voidaan hyddyntdd massan jatkokisittelyss.

KUVA 3. Ruuvireaktori ja puskuventtiilit (Mekateam Oy 201 5).

Vuoden 2016 aikana prosessia tdydennetdin uudella pesulaitteistolla (kuva 1).
Massaa pestdin ja sakeutetaan sopivan pesulaitteen, esimerkiksi lingon, avulla.
Tyypillisesti lingon jilkeinen kuiva-aine on suuruusluokkaa 20-30 %. Jotkin
loppukiyttijit saattavat tarvita korkeampaa sakeutta, mitd varten hankitaan
jatkuvatoiminen terminen kuivauslaite, esimerkiksi IR-kuivain. Tillaisella
laitceella pddstadn erictdin korkeaan kuiva-aineeseen (60-90 %) massan laa-
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dun vaarantumatta. Asiakkaalle toimitettava kuivattu MCC-massa hienonne-
taan tarvittaessa uuden laitteen (esimerkiksi lapasuihkuhajotin) avulla ennen
sakitystd. Projektin yhteydessd pyritddn hankkimaan ja ottamaan kiytt6on
MCC:n laatua karakterisoivia ja prosessinohjausta parantavia analyysilaitteita
(esimerkiksi partikkelikokomittari).

Alkuvuonna 2016 selvitetddn, kuinka keskeiset prosessimuuttujat (happoan-
nos, keittoaika ja limpétila) vaikuttavat pesemittomin ja kuivaamattoman
MCC:n laatuun. Timi tehdddn yhteystyossi Aalto-yliopiston tutkijoiden
kanssa. Mybhemmin vuonna 2016 laitteiston tiydentimisen jilkeen tutki-
taan pesun ja kuivauksen tehokkuutta ja vaikutusta varsinaisen lopputuotteen
laatuun.

MCC:n tulevaisuuden nikymiit

Nykyisia MCC:n markkinoita hallitsevat ainoastaan muutamat yritykset:
amerikkalainen FMC Biopolymers, eurooppalainen JRS Pharma ja aasialaiset
MingTai seki Asahi Kasei. Markkinoilla vallitsee erittdin pitkit ja tiiviit app-
likaatio-omistaja/MCC-valmistajakumppanuussuhteet. Jotkut tuotelaadut
ovat vuosikymmenid vanhoja. Esimerkiksi Avicel-tuoteperhe (http://www.
fmcbiopolymer.com/Food/Home/News/FiftyYearsofAvicel.aspx  (Lokakuu
13, 2015)) on ollut olemassa jo 1960-luvulta lihtien. Niisti asioista johtu-
en MCC:n markkinat ovat saturoituneet ja niiden sisidn on vaikea piisti.
Olemassa olevat tuotantotekniikat nostavat tuotteen hinnan korkealle (alkaen
2000 €/t) ja mahdollistavat vain pienten tuotantolaitosten tekemisen.

Edellisistd asioista johtuen MCC:n globaali tuotantokapasiteetti on vain n.
130 000 t/a (Ciechanska 2010), kun taas perinteisid sellu- ja paperituotteita
tuotetaan tuhatkertainen miird (Food and Agriculture Organization of the
United Nations 2011). IIman merkittdvdd muutosta kyseisen teollisuuden
applikaatiokentissi ja tuotantoteknologiassa on vaikea nihdi, ettd nikopiiris-
sd olisi jotain, miki laskisi tuotantokustannuksia ja lisiisi MCC:n tuotanto-
kapasiteettia huomattavasti.

Nykydin MCC:n suurimpia kiyttokohteita ovat elintarviketeollisuus ja 1aa-
keteollisuus, mitki aikoinaan muodostuivat ensimmiisiksi teollisuuden app-
likaatioalueiksi, kun tuote 1960-luvulla keksittiin (Battista & Smith 1962).
Niissd applikaatioissa MCC toimii tuki-/rakennusaineena, jonka ympirille
formuloinnilla rakennetaan varsinainen lopputuote.

Lagketeollisuuden pillereiden koostumuksesta suurin osa on MCC:té johtuen
selluloosasta, joka on inerttid ihmiselle. Tuotelaatuja on lukuisilla erilaisilla
ominaisuuksilla (partikkelikoko, huokoisuus, pituus-leveyssuhde, jauhetut/ei
jauhetut), ja niilld voidaan siddelld mm. ladkeaineiden liukenemista ja tablet-
timatriisin hajoamista.
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Elintarviketeollisuudessa MCC:hen liitetddn erilaisia selluloosapohjaisia hyd-
rokolloideja. Niilld biopolymeeriyhdistelmilld siddetddn tuotteen rakennetta,
suutuntumaa, vedenimukykyd, rasvaisuuden tunnetta, jidtymistd, jidtyneen
aineen rakennetta, estetdin kiinteiden tuotteiden laskeutumista ja vaikutetaan
kaikenlaisiin lopputuotteen reologisiin ominaisuuksiin.

Mainittavaa on, ettd yksi suurimmista MCC:n valmistajista, FMC Biopo-
lymers, alkoi vuonna 2012 rakentaa Thaimaahan pelkistiin kolloidaalista
MCC:ti (MCC+CMC-yhdistelmituote) valmistavaa tehdasta. Tehdas oli
100 miljoonan dollarin investointi, ja tuotanto on suunnattu Aasian ruo-
kamarkkinoille (heep://www.ift.org/food-technology/daily-news/2013/
march/26/fmec-corp-to-open-$100-m-manufacturing-facility-in-thailand.
aspx (Lokakuu 13, 2015).

Tutkimuksissaan Aalto-yliopisto on tunnistanut AaltoCell™:n olevan erittdin
reaktiivinen, suuren pinta-alan omaava, helposti prosessoitava tuote, joka toi-
mii erinomaisesti eldinrehun lisdaineena (mm. vihentdd kuolleisuutta ja lisid
kasvua siipikarjalla), selluloosaderivaattojen lihtéraaka-aineena kuin my®s li-
sdainekomponenttina komposiiteissa.

Uusi  AaltoCell™-tuotantomenetelmi voidaan toteuttaa Stand-Alone-lai-
toksessa, mutta se mahdollistaa myos tuotantoprosessin integroimisen sel-
lutehtaan yhteyteen. Integrointi tuo etuja kemikaalien regeneroinnin ja
energiantuotannon suhteen, ja lisiksi se mahdollistaa MCC:n todellisen
massatuotannon kiantimalld kokonaisen paperisellutehtaan tuottamaan titd
korkeamman jalostusarvon kuitutuotetta. Uudella menetelmilld valmistetul-
la MCC:lI4 ja sen tuomilla teknistaloudellisilla eduilla tihditddn erityisesti
suurivolyymisiin tuoteapplikaatioihin (eldinruoka, komposiitit). Valittujen
applikaatioalueiden avulla pyritdin ratkaisemaan globaaleja ihmiskunnan on-
gelmia (mm. ruoantuotanto, dljypohjaisten tuotteiden hiilijalanjilki), jotka
lisidntyvit tulevaisuudessa entisestddn vieston kasvusta johtuen, ja keskitty-
méin vihiahiilisiin/kestdviin ratkaisuihin.

Esim. FAO:n tilastojen (FAO 2011) mukaan viljakasvien tuotanto oli vuon-
na 2012 2325,1 miljoonaa tonnia, josta 779,8 miljoonaa — eli kolmasosan
— kulutti eldinruokasektori. Kun nimi faktat yhdistetddn viestonkasvuun
ja maapallolla tapahtuvaan viljelysmaan eroosioon, voi eteemme pian tulla
tilanne, jossa joudumme tekemiin vakavia paidtoksid ja etsimddn uusia kei-
noja lisité viljelysmaan pinta-alaa ja eldinten ravintoa. Metsd ja sieltd saatavat
tuotteet voivat olla yksi ratkaisu asiaan. Tuottamalla kestdvid ratkaisuja voi
AaltoCell™:1ld olla merkittdvd rooli tulevaisuuden kuitutuotteena. Mamkin
Kuitulaboratorio ja MCC pilot luovat hyvin tuotantoympiristdpohjan val-
mistaa teollisuuden testaustarpeisiin erilaisia MCC-laatuja.
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Suomi on Euroopan metsdisin maa, jossa on hyvi infrastruktuuri ja perus-
tietimys biomassan muokkauksesta. Suomen valtio julkisti vuoden 2014
toukokuussa virallisen Biotaloustrategian (https://www.tem.fi/files/39784/
Suomen_biotalousstrategia.pdf (Lokakuu 13, 2015). Se toi julki valtion stra-
tegiset biotalouspaamairit, joihin Suomi tihtid ja joita se toteuttaa. Jos li-
hitulevaisuudessa saavutetaan tutkimuksellisia lipimurtoja, voi ensimmiinen
AaltoCell™-menetelmdin pohjautuva tehdas [6ytyd Suomesta. Talouselimi-
lehti (Kankare, 2015) julkisti viime helmikuussa meneillddn olevia tai julki-
suudessa esiintyneiti biojalostamohankkeita. Niiti l6ytyi Kuopiosta, Aine-
koskelta, Kemijirveltd ja Myllykoskelta. Ehki jostain nidistd paikkakunnista
16ytyy tulevaisuudessa tuotantolaitos, joka tuottaa eldimille hyvinvointia, ra-
vintoa sekd suomalaista selluloosaa Lego-palikoihin.

Tulevaisuutta luomassa, AaltoCell™ ja Kuitulaboratorio Mamk.
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METSATEOLLISUUSLIETTEIDEN
HAASTEET JA MAHDOLLISUUDET

Jukka Selin & Riku Kopra

Metsidteollisuuden jitevesien lietteenkasittelyissd suurimmat haasteet aiheu-
tuvat biolietteiden suhteellisen osuuden kasvusta kisiteltdvissd lietevirrassa.
Vastaavasti kuitujakeiden paremman talteenoton mydtd primiairilietteen
osuus on pienentynyt ja koostumus on huonontunut. Muutoksiin voidaan
vastata valitsemalla oikeantyyppinen lietteenkisittely ja erityisesti esikisitte-
ly optimoimalla partikkelien flokkautumista, kiyttimilld lietteen joukossa
apuainetta tai vihentimilli puhdistamolle tulevasta jitevedestd eri jakeita.
Kuitulaboratoriossa on tehty niihin liittyen erilaisia selvityksid erityisesti ve-
denpoiston parantamiseksi.

Lietteenkisittelyn haasteet

Metsiteollisuuden kustannustehokkuusvaatimusten ja uusien ympiristdsain-
nosten mydtd metsiteollisuuden lietteidenkisittely on uusien haasteiden edes-
sd. Talla hetkelld metsiteollisuudessa muodostuu lietteitd arviolta 400 000
tonnia vuodessa. Lietemiird on kuitenkin ollut laskusuunnassa seki raaka-
aineiden paremman talteenoton ettd paperikoneiden sulkemisen myotd. Kay-
tinnossd timi on tarkoittanut hyvilaatuisen kuitujakeen vihenemistd jiteve-
dessd, ja midrin pudotessa myos puristetun lietteen kuiva-aine on laskenut.
Tidmi puolestaan on johtanut lietteen polttoarvon pienenemiseen ja uusien
lietteenkisittelyratkaisujen hakemiseen.

Kuidun talteenoton parantamiseksi eri prosessivaiheisiin on rakennettu lajit-
telu- ja erotuskisiteelyja. Naissd kisittelyissi jakeet jaetaan aksepti- ja rejek-
tijakeeseen. Akseptijac muodostuu hyvilaatuisesta kuidusta, hienoaineesta,
pigmenteisti tai tdyteaineista, joita kdytetddn paperin- tai kartonginvalmistuk-
sessa. Rejektijaec on puolestaan jiteveden mukana puhdistamolle johdettavaa
jaetta, esimerkiksi tikkuja, jotka eivit sellaisenaan kelpaa lopputuotteeseen.
Viime vuosina on kuitenkin kiinnitetty enemmin huomiota my®ds rejektija-
keiden hyddyntimismahdollisuuksiin. Tamin seurauksena my®s niitd jakeita
on aloitettu lajitella ja muokata kiytettdviksi paperin- tai kartonginvalmis-
tuksessa.
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Lietteiden muodostuminen

Tehtaalta puhdistamolle tulevat jitevedet johdetaan ensin esiselkeytykseen,
josta laskeutunut jae eli primairiliete pumpataan edelleen lietteenkisittelyyn
(kuva 1). Primddrilietteestd voi paperikoneympiristdssd olla tuhkaa jopa yli
puolet. Tuhka koostuu péiosin tdyteaineista ja paillystyspigmenteistd. Teh-
taalta tulevien jitevesien joukkoon johdetaan myos kuorimon vesii, tuoreve-
sien kisittelyssd syntyvii lietettd seki erilaisia suodoksia. Joissakin tapauksissa
puhdistamolle johdetaan myés tehtaan tai kaupungin saniteettivedet. Jddh-
dytysvedet pyritidn pitimdin ominaan ja ajamaan eri reittejd ulos, silli ne
kuormittavat turhaan puhdistamoa.

Metsiteollisuudessa valmistettavien lopputuotteiden yksi tirkeimmisti omi-
naisuuksista on lopputuotteen vaaleus. Korkean vaaleuden saavuttamiseksi
kuidut valkaistaan useimmin hapettavilla valkaisuilla. Esimerkiksi paperi-
tehtailla kiytetddn massojen valkaisussa hapettavaa peroksidivalkaisua, jonka
onnistumisen edellytyksend on korkea pH. Korkea pH taas edesauttaa orgaa-
nisten jakeiden (ligniini, hiilihydraatit ja uuteaineet) liukenemista kuidusta
veteen eli lisid vedessd kemiallisesti happea kuluttavien (COD) yhdisteiden
midrdd. Jakeista huomattava osa pysyy vedessi liuenneessa tai kolloidisessa
muodossa ja kulkeutuu edelleen jitevesien mukana puhdistamolle esiselkey-
tykseen. Esiselkeyttimen ylitteen mukana jae kulkeutuu biologiselle puhdis-
tamolle, jossa ilmastusaltaan bakteerit kiyttivit jakeen ja muun COD-kuor-
man mahdollisimman hyvin hyodykseen. Lopputuloksena bakteerimassa eli
lietteen kiintoainepitoisuus kasvaa.

Ilmastuksen jilkeen jalkiselkeyttimessi lietteen annetaan laskeutua ja tietty
médrd tistd lietteestd poistetaan sekd osa johdetaan uudelleen ilmastukseen.
[lmastukseen johdetaan se miird lietettd, jonka avulla saavutetaan haluttu
COD-reduktio. Ilmastuksesta poistettavaa lietettd kutsutaan biolietteeksi.
Biolietteen sakeutta nostetaan yleensd ennen lietteenpuristusta tiivistimessd
lietteenkisittelyn helpottamiseksi. Ilmastukseen palautettavaa lietettd kutsu-
taan puolestaan palautuslietteeksi.

KUVA I. Lietteiden muodostuminen jdtevesipuhdistamolla (kuva Jukka Selin)
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Kaikki puhdistamolla kisiteltivit lietteet johdetaan yleensi lietteensekoitus-
sdilioon, jossa ne sekoitetaan mahdollisimman hyvin ennen lietteenkisitte-
lyyn annostelua. Sekoitetun lietteen sakeus médriytyy eri jakeiden sakeuksien
perusteella. Yleensi sakeus vaihtelee vililld 1-5 %. Lietteeseen lisdtdén taval-
lisesti erilaisia vedenpoistokemikaaleja, polymeerejd, ennen sen varsinaista
kisittelyd. Yleisimmin kiytdssd olevat lietteenkisittelylaitteet ovat ruuvi- ja
suotonauhapuristin seki linko. Kiytettdvi laite riippuu tdysin lietteen koos-
tumuksesta. Puristettu liete sekoitetaan tyypillisesti kuoren joukkoon ja pol-
tetaan kuorikattilassa.

Lietteenkisittelyn haasteet

Suurimmat haasteet metsiteollisuuden lietteenkisittelyssid koostuvat muut-
tuneesta lietekoostumuksesta. Viimeisen kymmenen vuoden kuluessa ovat
erityisesti eri raaka-ainejakeiden paremman ja tehokkaamman talteenoton
my6td primadrilietteen méird ja sen laatu heikentyneet. Esimerkiksi keski-
midrdinen kuitupituus on laskenut. Vastaavasti valkaisussa ei ole tapahtu-
nut suuria muutoksia, eli muodostunut biolietemdird on pysynyt samana.
Kiytinnossa ndimd muutokset ovat tarkoittaneet biolieteméirin suhteellisen
osuuden kasvua lietteessd. Lisiksi laitekanta on usein 15-30 vuotta vanhaa
ja laitteet ovat suunniteltu sen hetkisille lietteille. Ndiden muutosten my6td
lietteenkisittely on tullut erittdin haasteelliseksi; erityisesti tima nikyy pu-
ristettujen lietteiden kuiva-aineissa, jotka tyypillisesti ovat muutosten mydtd
laskeneet jopa 20 prosenttiyksikk6d. Oman haasteensa joukkoon ovat lisin-
neet myos hankalasti kisiteltavit flotaatiolietteet ja joissakin tapauksissa myos
muut erikoislietteet.

Lietetutkimuksen mahdollisuudet kuitulaboratoriossa

Kuitulaboratoriossa on tutkittu hyvin erilaisia lietteitd, niiden kisittelya seki
puristuvuutta eri olosuhteissa. Kiytettavi laitekanta on hyvin laaja aina yk-
sinkertaisista laboratoriomittakaavan pilot-laitteista tehdasmittakaavan lait-
teisiin. Laboratoriossa yleisimmin kiytetty laitteisto on Amfitechin puristin
(kuva 2), jossa lietenidyte puristetaan kahden viiran vilissd puristusminnin
avulla. Puristimessa voidaan sddtdd mm. puristuspainetta ja aikaa seki viiro-
jen tyyppid voidaan vaihtaa. Vedenpoisto tapahtuu kahteen suuntaan, miki
vastaa kiytintod tehdasprosessien kanssa. Yleensd niyte suodatetaan ennen
puristusta vapaalla vedenpoistolla, jolla simuloidaan esivedenerotusta. Tamin
jilkeen liete vasta puristetaan varsinaisella puristimella. Laitteistoa on kiytetty
hyvin monissa erityyppisissi lietetesteissd. Yksi yleisimmistd tutkimusalueista
on ollut vedenpoisto ja sithen vaikuttavien tekijoiden maritys. Tamin lisik-
si kiytossd on tehdasmittakaavaan soveltuva Pomiltekin suotonauhapuristin,
jolla voidaan sakeudesta riippuen kisitelld lietettd 4-20 m?/h.

325



KUVA 2. Amfitechin lietepuristin, jossa mdnndn avulla puristetaan kahden viiran
vilissd olevaa lietendytettd halutulla paineella ja ajalla (kuvat Jukka Selin)

Lietteenkisittelyn hallintaan vaikuttavat tekijit

Hyvin lietteenkisittelyn lihtokohtana on sydttovirtauksen ja sen sisiltimien
jakeiden mahdollisimman vihidinen vaihtelu. Reaalimaailmassa timin toteu-
tuminen ei yleensi ole mahdollista, vaan lietekoostumus vaihtelee pitkalti teh-
dasprosessin stabiilisuuden kanssa. Tehtaiden seisokkien yhteydessi siilivitd
tyhjennetdin, jolloin priméirin méirid puhdistamolla kasvaa. Timi taas tar-
koittaa sitd, ettd lietteitd on helppo puristaa ja saavutetaan korkea kuiva-aine.
Vastaavasti tehtaiden kiydessd tasaisesti kiintoainepitoisuudet jitevesissd ovat
hyvin alhaisia ja primarilietteen mairi laskee, mutta biolietemiri pysyy kui-
tenkin tasaisena. Télloin lietteenkisittely kiy haasteelliseksi.

Yksi tirkeimmistd tekijoistd lietteenpuristuksessa on laitteistojen soveltuvuus
kullekin lietteelle. Tyypillisesti korkeimman kuiva-aineen saa kiytettdessd ruu-
vipuristinta (kuva 3). Tissd kohdataan kuitenkin hyvin nopeasti haasteita, jos
biolietteen osuus kasvaa suureksi. Usein 50 %:n biolieteosuus on ratkaiseva
tekijd. Middrin ylittyessd vaihtoehdoksi muodostuu suotonauhapuristin (kuva
4). Kdytinnossi timi kuitenkin tarkoittaa tinkimisti lietteen puristuksessa ja
nidin ollen saavutettavassa kuiva-aineessa. Lietekoostumusten ja rakenteiden,
esimerkiksi kuitupituuden, vaihtelujen mukaan puristimen rakennetta voi-
daan muuttaa. Biolieteosuuden kasvaessa kiytetddn nykyddn varsin yleisesti
esivedenerotinta ennen varsinaista puristinta. Esivedenerotin voi olla viira- tai

rumputyyppinen.
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KUVA 3. Andritzin SCS-sarjan ruuvipuristin (kuva Andritz Pulp&Paper)

KUVA 4. Nykyaikainen Andritzin CPF-sarjan suotonauhapuristin, jossa varsinaisen
puristusosan pddlle on rakennettu esivedenerotus (kuva Andritz Pulp&Paper)

Ratkaisevin tekijd lietteen vedenpoistossa on kuitenkin sen flokkautuminen.
Kiytinnossd timi tarkoittaa polymeerien kiyttdd partikkelien yhdistami-
sessd. Tavoitteena on pitkiketjuisten polymeerien avulla yhdistdd pienempid
partikkeleja yhteen (silloitus), jolloin vedenpoisto paranee ja suodosten kiin-
toainepitoisuus laskee. Kuvassa viisi on esitetty tietyn vesimiirin poistumista
lietteestd eri polymeeriannoksilla. Kyseisessd tapauksessa ndyttdd optimipoly-
meerimdird olevan 20-25 kg/t, joka on poikkeuksellisen korkea lietteiden-
kisittelyssd. Yleisimmin kiytettivit polymeerit ovat kationisia polyakryylia-
mideja (CPAM). Se, minki tyyppistd polymeerii ja kuinka paljon kulloinkin
kiytetadn, riippuu kisitelcivistd lietteistd. Polymeerin annostuksessa on tir-
keintd annostusmiiri, joka vaihtelee eri lietekoostumuksilla. Ylimairdannos-
tus johtaa taas laitteiden toimimattomuuteen.
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KUVA 5. Eri polymeeriannosten vaikutus vedenpoistoaikaan sekalietteessd

Sellutehdasympiristossi lietteidenkisittely on usein ratkaistu siten, ettd mo-
lemmat lietteet kisitellddn erikseen. Bioliete kisitelldin tyypillisesti lingolla ja
primidriliete suotonauha- tai ruuvipuristimella. Lingottu bioliete johdetaan
haihduttamolle kisiteltdviksi, ja primiriliete sekoitetaan puolestaan kuoren
kanssa ennen polttoa kuorikattilassa. Naissd tapauksissa biolietteelld saavute-
taan 10-15 %:n kuiva-aine. Primiriliete taas on yleensi suhteellisen helppo
kisitelld yksindin, ja silld saavutetaan yleensd korkea kuiva-aine jopa ilman
polymeerii.

Kuitulaboratoriossa on tutkittu myds paljon erilaisten sivujakeiden kiyttod
apuaineena lietteenkisittelyssd. Kisittelyssd on omat rajoitteensa, mutta tu-
lokset ovat olleet erittdin lupaavia. Kuvassa kuusi on testattu purun vaikutus-
ta lietteenpuristukseen. Tulos on esitetty purun osuutena kuivasta lietteestd.
40 %:n osuus nostaa kuiva-aineen jo lihelle 30 %:n tasoa. Ennen kaikkea
merkittdvid tissd on lietteen puristamisen onnistuminen, silld ilman purua
puristaminen ei onnistuisi tissd tapauksessa ollenkaan. Kokeessa kiytettiin 4
kg/t polymeeriannostusta. Kuiva-aine nousee edelleen kasvatettaessa purun
osuutta. Vastaava parantava vaikutus nikyy myos vedenpoistossa.
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KUVA 6. Purun vaikutus lietteen puristuvuuteen eri puruosuuksilla

Tehokkain keino koko jitevesipuhdistamon prosessimuutokseen ja lietteen-
muodostuksen vihenemiseen olisi eri jakeiden hyddyntiminen jitevesistd. Jos
jitevesien orgaanisia jakeita pystyttiisiin ottamaan talteen ja hyddyntimiin
ennen puhdistamoa, tarkoittaisi timi puhdistamolle menevin kuormituksen
laskua. Témin my6td ilmastuksen ja pumppausten tarve pienenisi, eli ener-
giaa sddstyisi huomattava mairi. Lisiksi ennen kaikkea muodostuva bioliet-
teen mairi pienenisi, miki taas helpottaisi oleellisesti lietteenkisittelyd. Tahin
suuntaan ollaan menossa, vaikka erityisesti kustannustehokkaan erotusteknii-
kan kehittdiminen vain vie aikaa. Tavoitteena on, ettd koko puhdistamoluuppi

jad turhaksi.
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IN-LINE-PCC-MIKROKUITUKOMPOSIITTI
PAINETTAVAN ELEKTRONIIKAN ALUSTAKSI

Tiomas Pesonen & Jari Kiiyhko

Kuitulaboratoriolla toteutettiin vuonna 2014 Maakuntaliiton EAKR-rahoit-
teinen esiselvitysprojekti, jossa selvitettiin In-line-PCC-mikrofibrilloidun
selluloosakomposiitin valmistusta ja ominaisuuksia sekd arvioitiin timin
soveltuvuutta painettavan elektroniikan painoalustaksi. Selvitystyon yhtend
pitkdjinteisend alueellisena tavoitteena oli luoda pohjaa ensimmiisen pilot-
tehtaan rakentamiselle Savonlinnaan. Yhteni osa-alueena hankkeessa oli sel-
vittdd pédosin laboratoriotutkimuksin In-line-PCC-komposiitin valmistusta
ja kriittisid ominaisuuksia ko. sovelluskohteen nikokulmasta. Limpotilan
kesto komposiitilla on erinomainen. Mittapysyvyyttd ei erikseen mitattu,
mutta aiempien tutkimusten perusteella sen tiedetdéin korkean tiyteainepitoi-
suuden komposiittiarkilla olevan hyvi. Pinnan sileys on hyvi (Ra 0,48 pm),
vaikkakaan muovikalvon tasolle (0,2 pm) ei paisty.

Nesteadsorptio-ominaisuuksia voidaan siitidd kemikaalikisittelylld, eika tuot-
teen havaittu pélydvin silmamiidriisesti tehdyissid kokeissa. Lujuudet jadvit
reilusti esimerkiksi kopiopaperin lujuuksista, mutta timén ei arvioitu olevan
ratkaiseva ongelma painatussovelluksen kannalta. In-line-PCC-komposiitissa
ei havaittu merkittivid eroja verrattuna kaupallisesta PCCistd valmistettuun
komposiittiin, mutta vedenpoisto oli In-line-PCC-komposiiteilla hieman no-
peampaa ja vetolujuus noin kaksinkertainen verrattuna kaupallisesta PCC:std
valmistettuihin komposiitteihin. Tami puoltaa in-line-PCC-tekniikan kiyt-
t0d ja kehittdmistd ko. komposiitin valmistuksessa. Laboratoriotutkimuk-
sen perusteella mikroselluloosa-PCC-komposiitista valmistettu tuote voisi
soveltua elektronisen painatuksen painoalustaksi. Aihealueena painettava
elektroniikka on hyvin laaja ja painoalustalta vaadittavat ominaisuudet hyvin
erilaisia eri tapauksissa. Jatkossa tulisi keskittyd spesifisemmin miiriteltyjen
kiyttokohteiden tutkimiseen ja innovointiin.

Taustaa
Mikro- ja nanoselluloosatutkimusta on tehty jo kymmenii vuosia, mutta ai-
van viime vuosina tutkimus- ja patentointiaktiviteetti on lisddntynyt alueella

eksponentiaalisesti. Ko. tutkimuksissa keskitytddn padasiassa mikroselluloosan
valmistusprosessiin sekid potentiaalisiin kiyttokohteisiin. Lisiksi maailmalla
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on menossa eteenpdin useita eri hankkeita tutkimuslaitosten ja metsiteolli-
suuden toimesta pilot-mittakaavan mikroselluloosaprosessien rakentamisek-
si. Kaupallisten tuotteiden volyymi on tilld hetkelld vield melko vaatimaton,
mutta metsiteollisuudella ja tutkimuslaitoksilla on vahva usko, ettd kaupalli-
nen aktiviteetti kasvaa lahiaikoina merkittdvasti.

VTT:n ym. toimijoiden johdosta on lihiaikoina selvitetty tiyteaine-mikrosel-
luloosakomposiitin kiyttod painetun elektroniikan alustana (Torvinen 2010;
Maijala 2012). Tutkimuksissa on alustavasti todettu materiaalin soveltuvuus
ko. tarkoitukseen, jolloin se toimisi lihinni muoviperusteisten alustojen kor-
vaajana. Valmistetun tuotteen hinta olisi luokkaa 30 €/kg, ja markkinat ovat
vahvasti kasvussa. Ko. komposiitin valmistamista teollisuusmittakaavassa ei
kuitenkaan ole tutkittu, eiki tallaisia tutkimuksia mydskiin ole tiettdvasti tdl-
13 hetkelld muiden toimesta suunnitteilla. Savonlinnassa on vahva osaamispo-
tentiaali luoda konsortio aihealueen alustavaan selvittimiseen.

Mahdollisuus valmistaa rainattava ja rullattava tuote mikroselluloosasta toi-
si merkittdvin edistysaskeleen mikroselluloosapohjaisten tuotteiden valmis-
tuksen ja potentiaalisten uusien kiyttokohteiden tutkimuksessa Suomessa ja
kansainvilisesti. Pilot-laitoksen olemassaolo toisi siten esimerkiksi Savonlin-
naan teollisen aktiviteetin lisiksi erittdin merkittdvin jalansijan olla mukana
mikroselluloosan ja siitd valmistettavien rainattavien tuotteiden tutkimus- ja
kehitystyossi. Mahdollinen vaihtoehto pilot-tehtaan sijoittumiselle alueelle
olisi Nordkalkin Louhen tuotantolaitosten yhteyteen, koska tdiltd saataisiin
suoraan tarvittava kalkkimaito ja hiilidioksidi.

Laboratoriotutkimuksen ja koko projektin lihtokohtana oli kiyttid PCC:n
valmistukseen In-line-PCC-teknologiaa, eli saostaa PCC suoraan kuitusus-
pensiossa kiinni mikroselluloosafibrilleihin. Entuudestaan tiedetidn, ettd ki-
teytymisreaktion tapahtuessa kuitususpensiossa PCC kiteytyy padasiallisesti
selluloosafibrilleihin. Jopa 98 % syntyvistd PCC:std on todettu kiinnittyvin
nimenomaan fibrilleihin (Silenius 2002). Luja mekaaninen kiinnittyminen
fibrilleihin mahdollistaa komposiittirakenteen, jolla korkeat tiyteainepitoi-
suudetkin ovat toteutettavissa (Subramanian 2008). Menetelmin hyotyji sel-
vitettiin vertaamalla kaupallista, skalenoedristda PCC:td laboratorioreaktorissa
valmistettuun In-line-PCC:hen painoalustan ominaisuuksien ja vedenpois-
ton osalta.

Laboratoriotutkimuksen tavoitteena oli selvittid, millaisia ominaisuuksia
mikroselluloosa/PCC-komposiitilla on ja kuinka hyvin sen arvioidaan sovel-
tuvan painetun elektroniikan alustaksi. Laboratorioarkkien tirkeimmit mi-
tatut ominaisuudet olivat sileys, lujuudet ja vedenpoisto. Tamin lisdksi arvi-
oitiin limpétilan sietoa. Tidhin julkaisuun on koostettu tutkimuksissa saadut
olennaisimmat tulokset.
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Materiaalit ja menetelmit

Laboratoriokokeissa kiytettiin pddasiassa VI'T:n jauhamaa mikroselluloosaa.
VTT valmistaa mikroselluloosan jauhamalla sitd valkaistusta koivusulfaatti-
sellusta Masuko- jauhimella. Kokeissa kiytetty jauhamaton koivusulfaattisel-
lu mirkihajotettiin kuitulaboratoriossa kuivasta selluarkista. Jauhettu sellu
valmistettiin jauhamalla valkaistua ja kuivattua koivusulfaattisellua labora-
toriojauhimella (IKA Magic Lab). Massan SR-luku jauhatuksen jilkeen oli
95. Kalsiumhydroksidi toimitettiin valmiiksi ssmmutettuna ja nestemiiseni
kalkkimaitona.

Laboratorioarkkien valmistuksen ensimmiinen vaihe oli tiyteaineen valmis-
tus mikroselluloosan joukkoon. Karbonointi toteutettiin Kuitulaboratorion
laboratorioreaktorissa. Reaktoriin lisittiin mikroselluloosasuspensio, kalkki-
maito ja hiilidioksidi. Lopputuloksena syntyy saostettua kalsiumkarbonaattia
padasiassa suoraan kiinni mikroselluloosakuituihin.

Komposiitti valmistettiin imusuppilossa suodatinpaperille, jonka jilkeen ark-
ki markapuristettiin. Puristimesta arkit nostettiin pikakuivuriin, jonka limpé-
tila oli noin 160 astetta. Kuivauksen jilkeen suodatinpaperi irrotettiin arkista.
Arkit kalanteroitiin laboratoriokalanterilla. Nipin paine oli noin 30 bar, telo-
jen limpétila noin 100 astetta ja arkki lapdisi nipin kaksi kertaa puoleltaan.

Selluloosan  jauhatusaste méiritettiin Kuitulaboratorion Shopper&Riegler-
laitteella. Arkkien sileys madritettiin mittaamalla pinnankarheus (R ), joka
mitattiin mekaanisella pinnankarheusmittarilla. Laitteen merkki ja malli on
Mitutoyo SJ-201. Vetolujuus /vetoindeksi madritettiin Lorentzen & Wettre
Atwetron TH1 -mittalaitteella. Repéisylujuudet mitattiin Lorentzen & Wettre
Tearing Testerilld. Optiset arvot madritettiin Lorentzen & Wettre Elrepholla.
Lampétilan sietoa tutkittiin Kuitulaboratorion tuhkausuunilla. Uunin lim-
potilaa nostettiin 10 minuutin vilein haluttuun arvoon ja niytteet pidettiin
uunissa koko limmityksen ajan.

Tulokset ja johtopiitokset

Painoalustan sileys on tirked ominaisuus elektronisessa painamisessa. Muo-
vipohjaisilla tuotteilla pinnankarheus on luokkaa 0,25 pm. Parhaimmillaan
niissd kokeissa padstiin melko hyviin 0,5 pm sileysarvoon (kuva 1). Kalante-
roinnilla voidaan vaikuttaa merkittavisti sileyteen, joten kalanterointiolosuh-
teiden erilliselld optimoinnilla sileytti olisi todennikéisesti mahdollista vield
parantaa.
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KUVA 1. Sileydet arkeista koesarjassa 2. Koepisteissd 3 |1 —37 tdyteainepitoisuus
kasvaa arvosta 0 % arvoon 90 %. Koepisteessa 40 on kdytetty Louhen kalkkia, ja
koepisteessd 4| karbonointi on tehty puhtaaseen veteen. Koepisteessd 42 kalante-
rointi on tehty korotetussa paineessa.

Vedenpoisto on olennainen ominaisuus komposiitin valmistuksen kannalta.
Vedenpoistoa tutkittiin mittaamalla bithner-imusuppilossa suotautumiseen
kuluva aika. In-line-PCC:lld saavutettiin perinteisti PCC:ti nopeampi ve-
denpoisto - paikoin noin 20 % nopeampi (kuva 2). Eron arvellaan syntyvin
PCC:n mekaanisesta kiinnittymisestd fibrilleihin In-line-PCC:ssi, jolloin ir-
rallista PCC-kidettd on vihemmiin. Irrallinen PCC voi kulkeutua kanaviin ja
huokosiin, josta vesi poistuu, hidastaen niin vedenpoistoa.

PCC:n merkitys vedenpoistoon
MFC:n maara arkissa vakio

1000
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Tuhkapitoisuus, %

Aika, sekuntia

=—|n-line PCC =——Kaupallinen PCC

KUVA 2. Tdyteaineen vaikutus vedenpoistoon

In-line-PCC:l4 saavutettiin noin kaksinkertainen vetolujuus verrattuna kau-
palliseen PCC:hen. Kiytetylld 80 % PCC-pitoisuudella lujuus jii alhaiseksi
verrattuna esimerkiksi normaalin kopiopaperin vetolujuuteen. Riittivien lu-
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juusominaisuuksien saavuttaminen alustalle voi muodostua kriittiseksi teki-
jaksi. Lujuutta voidaan lisitd esimerkiksi kiyttdmalld komposiitin valmistuk-
sessa osin pitkikuituisempaa materiaalia, kuten pitkille jauhettua selluloosaa,
mutta tilloin myds komposiitin sileys huononee (kuva 3).
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sellu 30 sellu 30 sellu 70

B Repdisyindeksi  =Pinnankarheus

KUVA 3. Repdisyindeksin ja pinnankarheuden yhteys

Arkkien limmonkestoa testattiin limmittdmalld nelji eri ndytettd tuhkausuu-
nissa, ks. kuva 4. Arkit sisilsivit 0, 40 ja 80 % tiyteainetta. Vertailun vuoksi
mukana oli kopiopaperia. 80 % tiyteainetta sisiltivi arkki kesti yli 260 asteen
lampatilaa erinomaisesti. Arkissa ei ollut havaittavissa selkedd haurastumista.
Ruskea tahra arkissa on palanut sormenjilki.

KUVA 4. Léhtétilanne ja tilanne ldmpokadsittelyn jalkeen (kuva Tuomas Pesonen)
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Elektroniikan painoalusta ei saa polytd, koska poly voi haitata merkittavisti
painetun elektroniikan toimivuutta ja painatusprosessia. Painoalustojen poly-
dmdttomyyted selvitettiin pyyhkimailld kalanteroidun laboratorioarkin pintaa
mustalla kankaalla (kuva 5). Kankaaseen ei ndyttiisi tarttuvan valkoista kal-
siumkarbonaattia pienelld hankauksellakaan.

KUVA 5. Painoalustaa (KP42) hangattiin mustalla kankaalla. Kankaaseen ei tarttu-
nut valkoista po6lyd (kuva Tuomas Pesonen)

Johtopiitokset

Laboratoriokokeiden perusteella voidaan arvioida, ettd ominaisuuksiltaan val-
mistetut komposiitit ovat painettavan elektroniikan sovellusten osalta mah-
dollisesti riittivilli tasolla tai vaadittava taso on saavutettavissa (taulukko 6).
Lopullinen soveltuvuus painoalustaksi selvidd vasta painatuskokeessa. Alusta-
via testejd ko. materiaalilla on juuri meneilldin Oulun AMK:n PrintLabissa.
Lisiksi voidaan todeta, etti komposiitin valmistukseen kaavailtu In-line-
PCC-tekniikka tuo etuja kaupallisen PCC:n kiyttoon nihden. Laboratorio-
kokeiden perusteella In-line-PCC:1l4 saavutetaan ainakin parempi vetolujuus
ja vedenpoisto verrattuna kaupalliseen PCC:hen.

Lammonkesto oli selkedsti erinomaisella tasolla, ja timi voi olla merkittidvi
etu mietittdessd potentiaalisia kiyttokohteita muovipohjaisten alustojen kor-
vaajana. Komposiitin valmistustekniikan osalta hidas vedenpoisto saattaa ai-
heuttaa teknisid ongelmia varsinkin suurempien tuotemiirien valmistuksessa.
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TAULUKKO 6. Yhteenveto ominaisuuksista.

Ominaisuus Tilanne Voidaanko vaikuttaa?
Sileys OK (0,48 um) Todenndkaisesti
Vedenpoisto OK - Kylla

Vetolujuus oK Ei tarvetta

Repdisylujuus OK Kylla

Lammonkesto OK + Tarvittaessa
Mittapysyvyys OK

Hydrofobisuus OK Kylla

Polydvyys OK
LAHTEET
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NEW REACTOR TECHNIQUE FOR
THE FEEDING OF CHEMICALS IN
THE PAPER MACHINE WETEND

Emmi Kallio & Tiina Saario & Jari Kiyhki

With the new reactor technique, different paper chemicals can be mixed to
process simultaneously and very close to the headbox. This provides the pos-
sibilities to simplify the process, decrease the consumption of chemicals, im-
prove retention and dewatering and improve and adjust the paper properties.
Due to the large size of the paper making processes, even a small advantage
obtained in these issues may have a huge economic impact on the paper pro-
ducer. In this paper, a description of this new technology and research work
carried out in the FiberLaboratory related to this technology will be given.
E.g. with the simultaneous addition of filler and cationic starch, the retention
and paper strength properties can be improved.

Introduction

Traditionally, paper making chemicals have been fed at the early stage of the
short circulation. Thus the proper mixing of chemicals into the pulp suspen-
sion is assured. When the chemicals are fed far from the head box, a large
amount of harmful particles are attached on the chemical surface and chemi-
cals lose their efficiency. They also face high shear forces, which destroys the
formed flocs. (Paananen & Kiyhks 2010, Hubbe & Wang 2002, Ryoso
2001, Blanco et al. 2005.)

With new types of chemical feeding devices (da Silva Santos 2007, Lamminen
et al. 2005, Matula et al. 2006, Matula & Matula 2012), eg. Trump]Jet™,
chemicals are mixed better and it is possible to feed chemicals closer to the
paper machine headbox.

The trend, nowadays, is to feed chemicals even closer to the headbox, closer
to each other and even feed chemicals simultaneously. This trend and tech-
nique which makes this job is called reactor technique. With this new reac-
tor technique several chemicals can be mixed into the process simultaneously
(higure 1). Technique opens possibilities to improve processes, products and
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even to produce new type of products. The technique and concept has been
developed by Wetend Technologies Ltd with close co-operation to customers.
Because of the extremely rapid process, phenomena and results have not been
able to prove with traditional laboratory tests. Therefore, it has required risk
investments of customers to confirm the functionality and benefits of this sys-
tem. Savings and product improvements have already been achieved in several

paper mills using this technique. (Matula & Matula 2012, 2015.)

FIGURE |. Feeding chemicals closer to the headbox. a) Chemicals moved closer
to the headbox, before and after screen b) Reactor technique, feeding chemicals
simultaneously and very close to each other (picture Wetend Technologies Ltd,
Finland)

FiberLaboratory, the research unit of the Mikkeli University of Applied Sci-
ences, has studied the chemistry of the paper machine’s wetend for many
years, specially focusing on the feeding and mixing of the paper chemicals
(Kallio et al. 2013, Paananen & Kiyhko 2013, Paananen et al. 2012). The
subject is remarkably extensive and the new reactor technique has a potential
to develop the area further. Laboratory results indicate the possibility of the
technique, but face some problems related to test conditions. When chemicals
are fed close to each other it is extremely important to know what the hydro-
dynamical and mixing conditions are in the laboratory test and in the mill
conditions. In that way, it is possible to understand phenomena around the
technique and take the advantage from laboratory results. In this moment, it
seems that the adjustability of the mixing and the hydrodynamical conditions
in the laboratory tests has to be improved to be able to reach similar condi-
tions as in the mill. The focus in our research work is to scale up some cases
from the laboratory via a pilot scale to a full-scale and see the correspondence
of laboratory results and mill trials. The final target is to be able to predict
through laboratory tests how changes in the feeding strategy in the mill have
an effect on the process performance and product quality.
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Methods

Special devices used in the laboratory to study chemical feeding are the Mov-
ing Belt Former (MBF), Retention Process Analyzer (RPA) and laboratory
reactor. Pictures from these devices can be found in the paper of Rasi and
Kiyhko (2015).

MBEF is a dynamic sheet for simulating the drainage stage in four drainer wire
machines and shear forces present in the paper machine short circulation. The
rotating speed of the mixer, chemical feeding locations and the vacuum at
the dewatering stage are controlled with the help of the computer. After sheet
forming, sheets are dealt with according to the standards (ISO 5269-1, ISO
5270, ISO 187, ISO 536, ISO 534, ISO 1924-2, ISO 2470, ISO 2471, ISO
9416, ISO 638, ISO 1762, TAPPI'T 569).

Shear forces and feeding delays concerning chemical feeding are also studied
with the help of RPA-device. The behaviour of the formed flocs and relative
retention can be observed by measuring the turbidity of the filtrate (PDA).
The laboratory reactor consists of a reactor chamber with an adjustable rotor.
A chemical can be fed into the reactor by a semi-automated chemical feeder.
The reactor chamber is also equipped with a gas inlet.

Test equipment and their correlation to the practice

When using TrumpJet™ in chemical feeding, the mixing is very rapid because
the use of a stock flow as an injection liquid (Matula 2002, Matula & Matula
2012, KnowPap). The conventional feeding method uses dilution water in
the feeding and mixing is worse (Krochak et al. 2015, Matula 2002). When
thinking of the laboratory tests, the problem is usually that with the laborato-
ry devices it is hard to achieve similar hydrodynamical forces and mixedness as
with TrumpJet™ feeding. We have been calculating the mixing energy targeted
on the chemical with different kinds of feeding systems (figure 2). It secems
that with conventional devices used widely in studies like these (MBF and
DDJ), it is impossible to achieve as strong shear forces as in the TrumpJet™
feeding. So, especially when studying the simultaneous feeding of chemicals,
there should be some caution to assume that similar results would be obtained
in mill conditions. With a laboratory reactor, it seems to be possible to obtain
similar shear forces as in the TrumpJet™ feeding, but there exists some dif-
ficulties in the usage of this device. The time interval, where the shear forces
exist in the feeding is extremely short, about 0.2s. It is difficult to produce
these kinds of shear force pulses accurately during the chemical feeding when
the batch device is used. Also, there exists some time delay between making
a pulp/chemical suspension and a web forming when tests are made with a
laboratory reactor. During that delay, it is possible that some changes in the
suspension take place.

339



300

250

Trumpjet
Laboratory reactor- 3000 rpm

200
= ‘/
=
2 150
o

100

Conventional feeding

\ / MBF, DDI - 1000 rpm

0 o

50

0 0,4 0,8 1,2 1,6 2
Time, s

FIGURE 2. The power targeted per volume in the chemical feeding devices and
laboratory equipment.

Reactor technique and laboratory results

Two component retention aid systems, silica and cationic polyacrylamide
(C-PAM) were tested at the laboratory with the RPA-device. The time delay
between the silica and C-PAM addition was varied. Simultaneous feeding was
also tested. C-PAM fed alone was taken as the reference.

According to the maximum relative retention achieved, it seemed that silica
should be added after the C-PAM addition, see figure 3. Simultaneous addi-
tion gave the worst result of the whole test series. A retention level that was

better than with the reference was only achieved at two test points, the feeding
of silica 5 or 10 seconds after C-PAM.
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FIGURE 3. Effect of the time delay between C-PAM and silica addition on relative
retention
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The feeding strategy of the filler and retention aid (C-PAM) was tested with
MBE When feeding chemicals in a conventional way, the filler is fed at an
early stage of the short circulation, at this test, 30 seconds before drainage, and
C-PAM close to the headbox (-4 seconds). Simultaneous feeding of chemicals
was done 4 seconds before the headbox. In addition, a dispersant amount (so-
dium polyacrylate) and therefore the anionic charge of the filler was increased.

When a retention aid and filler were fed simultaneously, the total and filler
retention was improved, compared to the conventional feeding (figure 4). An
increased dispersant amount reduced the retention. However, paper proper-
ties were also changed among the feeding system, see figure 5. If the chemi-
cals were fed simultaneously, the optical properties were decreased and the
strength properties increased compared to conventional feeding. This is main-
ly because of the more severe agglomeration of the filler material.
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FIGURE 4. The effect of the feeding strategy and dispersant amount to the filler
retention

34|



D
o

w
wv

w
o
B

Light scattertering, m2/kg
Iy [N
o (%]
[ )
-},“!
*®
*

35
30 T T T )
0 5 10 15 20
Filler content %
€0,1% conv €0,1% sim
M 0,15 % conv M0,15 % sim
60

[V
wv

[
o

O

Tensile strenght, kNm/kg
S
wv

40 £ 3
..? N
35 ° ’1
*e
30 T T T )
0 5 10 15 20
Filler content %

A0,2% conv A0,2%sim
®0,25 % conv ©0,25 % sim

FIGURE 5. Paper properties of the MBF sheets when filler is fed conventionally or

simultaneously

Starch used as a dry strength agent has traditionally been fed to the thick
stock. The trend is to move starch to a short circulation and, moreover, add
it simultaneously with other chemicals. Different feeding strategies of starch
and filler were tested with MBE The feeding of the starch was made in thick
stock, short circulation or together with a filler at same point of the short
circulation. Two types of potato starch were used, dry and wet cationised.
However the delay to the headbox at short circulation feeding was about 30

seconds.
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The filler retention was improved when moving starch from thick stock to
short circulation, as seen in figure 6. The simultaneous feeding of starch and
filler improved the filler retention further. As seen from figure 7, paper prop-
erties were changed when switching the feeding strategy. Some flocculation
occurred, causing a decrease in the paper optical properties and an improve-
ment in the strength properties when feeding simultaneously. However, when
comparing simultaneous feeding to thick stock feeding, the strength proper-
ties were maintained and the optical properties improved at the same time as
the filler content was also improved.
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FIGURE 6. Different feeding strategies of the starch and filler and their effect to
the filler retention

FIGURE 7. Effect of the feeding strategy to the paper properties
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Conclusion and discussion

As seen from the laboratory test results, there is potential to improve the
efficiency of papermaking chemicals with the help of feeding strategies. In
many cases, when feeding several chemicals simultaneously, improvements
in chemical efficiency are observed, but some negative effects occur on paper.
However, some of these systems are in use at paper mills, so there are still some
differences between laboratory tests and mill scale. Differences are related to
different hydrodynamics occurred in the laboratory. In addition, laboratory
results show the ability to affect the paper properties and flocculation of the
chemicals through feeding strategies.

When thinking of laboratory tests, the following step is to develop test meth-
ods and equipments so that their correspondence is better to the mill scale.
We must have the ability to make laboratory experiments in similar hydrody-
namical conditions as in the mill to optimise the feeding variables and predict
the functionality of the technology in different cases. The power of mixing
and how to control mixedness are the key parameters. Also tests related to
existing laboratory results will be carried out in a pilot scale, using a Fiber-
Laboratory mixing station, where the test can be done in very similar hydro-
dynamical conditions as in the mill conditions.
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A TIME DOMAIN NMR BASED
METHOD FOR MONITORING
METAL IONS IN MINE WATERS

Yrjo Hiltunen & Ekaterina Nikolskaya & Mika Liukkonen & Janne Kankkunen

Heavy metal pollution is presently a severe environmental problem, and the
treatment of metal ions is of special concern due to their recalcitrance and per-
sistence in the environment (Fu et al. 2011). In contrast to organic contami-
nants, heavy metals are not biodegradable and are susceptible to accumulate
in living organisms. Moreover, it is widely recognized that many heavy metal
ions are toxic or carcinogenic. In recent years, various methods for the remov-
al of heavy metals from wastewater have been extensively studied. Chemical
precipitation is a conventional technology used to treat mine waters (Fu et al.
2011). Chemical precipitation processes involve the addition of chemical rea-
gents, followed by the separation of the precipitated solids from the cleaned
water. Chemical precipitation can also be used in water pools, in which case
the precipitated solids can simply remain at the bottom of the pool. Precipita-
tion can be induced by the addition of an alkali, sulfide, coagulant, or other
reagent that will bond with a dissolved metal ion. Raising the pH with the use
of alkaline agents, such as sodium hydroxide, causes certain dissolved metals
to precipitate as hydroxides. Online pH meters are normally used for control-
ling this process. However, these instruments cause continual problems with
cleaning for operators.

The Time domain nuclear magnetic resonance method (TD-NMR) is also
becoming highly attractive for industrial applications, due to its relatively low
price, mobility, easy operating, and simple sample preparation procedure.
The most successful applications of TD-NMR confirmed by international
standards are solid fat content determinations in food and water (ISO 8292:
2008) and oil content in oilseeds (ISO 10565: 1998). They are based on the
difference of the NMR parameters of water and lipids and a low exchange
degree between these two fractions. A possibility to use the same principle for
the analysis of lipid content in microalgae (Gao et al. 2008), for the analy-
sis of the oil content of olive mill wastes and municipal wastewater sludge
(Willson et al. 2010) was demonstrated. The international standard for the
hydrogen content determination in aviation fuels (ASTM D7171-05: 2011)
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has been developed recently. Metal ions, particularly paramagnetic ions, can
also change significantly the relaxation times in water and biological samples
(Yilmaz et al. 1999; Grunin et al. 2013), which can be applicable to the con-
trolling treatment of mine waters.

In this paper, a novel online method for monitoring the precipitation of met-
als in mine waters is presented. The method is based on the time domain

NMR.
Materials and methods

Laboratory tests were performed using real mine water. The pH was 4.6 be-
fore the alkaline treatment. In the experiment, the pH level was increased
from pH 4.6 to pH 12. The metal concentrations of the samples (in mg/l)
were measured by the XRF method. Because the XRF method has problems
with light atoms (e.g. Mg, Al), values were measured for Mn, Fe, Cu and Zn.
The pH values and metal concentrations of the samples are given in Table 1
(in mg/l). The pH of the mine water in a real process was 4.6 before the alka-
line treatment. In the experiment, the pH level was increased to pH 11 and
then decreased to pH 7.

TABLE 1. Concentrations of metals (Mn, Fe, Cu and Zn) in test samples
(in mg/l)

pH Mn Fe Cu Zn Total
4.8 11.98 6.21 2.33 15.05 35.562
6.75 11.71 0.85 | 0.08 | 9812 22.451
7.81 8.971 0 0.0l 0.294 9.273

8.4 7.678 0 0.0l 0.045 7.728

8.74 6.49 0 0.0l 0.018 6.514

8.88 5.349 0.02 | 0.0l 0.013 5391

8.98 4.021 0 0.0l 0.013 4.043
9.14 2.1 0 0.0l 0.005 2.112
9.23 0.82 0 0.0l 0.203 1.028
9.41 0.149 0.0l 0.0l 0.007 0.171

9.63 0.036 0.0l 0.0l 0.017 0.076

10.76 0.011 0.02 0.0l 0.007 0.042

11.99 0.01 0.0l 0.0l 0.01 0.036
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Relaxation time measurements were performed using a mobile NMR device
with a 'H resonance frequency of 25.7 MHz (Resonance Systems Ltd). The
device was modified for online measurements in industrial conditions (fig-
ure 1). The permanent magnet of 0.6 T has the dimensions of 140x190x150
mm, weighing 19 kg. The diameter of the sensor hole is 10 mm. A CPMG
(Carr-Parcell-Meiboom-Gill) pulse sequence for spin-spin relaxation time T,
measurements was used.

FIGURE |. The NMR device modified for online measurements in industrial premi-
ses (picture Yrjo Hiltunen)

Results and discussion

The spin-spin relaxation times T, of mine water were measured using the
same NMR device, both in the laboratory and in a real treatment process.
The pH and T, data were collected by varying the amount of sodium hy-
droxide. The laboratory values of the relaxation time T, as a function of pH
in mining water (circle) are shown in figure 2. For comparative purposes, a
similar experiment, by varying the amount of NaOH chemical, was repeated
in drinking water. They are also presented in figure 2 (triangle). As we can see
in the figure, the relaxation time measured in mine water approaches the value
of clean water, when the metal ion removal increases.

The values of the relaxation time T, have also been measured in a real treat-
ment process of mine water. The pH and T, values were measured in the
same place of the process, so they are also comparable with each other. The
values of the relaxation time T, as a function of the pH values in mine water
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and in drinking water are graphically shown in figure 3. The relaxation time
measured in mine water approaches the value of clean water, however, there is
a larger deviation at a pH over 11 when compared to the laboratory measure-
ments. A reason for this deviation could be a weaker mixing of the NaOH
chemical in the real process than in laboratory measurements.
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FIGURE 2. Relaxation time T, of laboratory measurements as a function of pH in
mine water (circle) and in drinking water (triangle)
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FIGURE 3. Relaxation time T, of a real treatment process as a function of pH in
mine water (circle) and in drinking water (triangle)
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The total concentration of metals has a multilinear dependence on the re-
laxation rate R, (= 1/T)), as can be seen in figure 4. A model between the R,
values and the relative amount of precipitated metal ions can be estimated

(solid lines).
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FIGURE 4. Total concentration of metals (mg/l) in mine water samples as a functi-
on of relaxation rate R,

In recent years, various methods for the removal of heavy metals from waste-
water have been extensively studied. Chemical precipitation is one of the most
commonly used technologies for treating mine waters. Raising the pH with
the use of alkaline agents, such as NaOH, causes certain dissolved metals to
precipitate as hydroxides.

On the other hand, metal ions change the proton relaxation times in water
(Yilmaz et al. 1999; Grunin et al. 2013) and in mining water, as can be seen in
figure 2. and 3. The relaxation time increases when the concentration of metal
ions decreases (figure 2. and 3.). This dependence enables the estimation of a
relative amount of precipitated metal ions (figure 4.), which can be applied to
control the treatment process of mine water.

Online pH instruments are normally used for controlling industrial processes.
However, these instruments cause continual problems with cleaning. How-
ever, NMR technology is almost a non-fouling method, because the sensor (a
coil) of the NMR device is not in direct contact with the process water.
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Conclusions

The results of the study demonstrate that the TD-NMR method can be used
for monitoring the precipitation of metals in mine waters. At the same time,
NMR technology is almost a non-fouling method, which is useful in indus-
trial applications.
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DIRECT ENERGY MEASUREMENT
AND INFORMATION SYSTEM

Elina Havia & Elmar Bernbards

Heat flux sensors based on anisotropic thermoelements were studied. The sen-
sor capabilities to detect and measure heat flux, temperature and phase dif-
ferences were explored. The sensor manufacturing, building up measurement
systems and measurement implementation were carried out.

The transverse thermoelectrics is a special case of the traditional thermoelec-
tricity based on Seebeck-Peltier effect. The transverse thermoelectric sensor
generates an electric field in a direction perpendicular to the heat flow. The
advantage of a transverse heat flux sensor is the fast response time, compared
to the traditional type of heat flux sensor. The purpose of the MAMK project
was to study the heat flux sensor suitability for process and energy industry
and, in addition, the serial production potential of the sensor.

Introduction

A heat flux sensor, based on transverse thermo electrics, was studied. Thermo-
electrics or the Seebeck-Peltier effect is a phenomenon, where a temperature
difference is converted into a electric voltage and vice versa. The transverse
thermoelectrics is a special case of thermoelectrics. A transverse thermoelectric
sensor generates an electric field in a direction perpendicular (figure 1) to the
heat low (Mann, S.B. 2006, Reitmeier C 2011). The sensor raw material
consisted of alternating layers of aluminium and silicon, which were at a tilted
angle against the heat source. The tilted angle was used to form an anisotropic
material. The sensor raw material was received as result of the co-operation
between Mikkeli University of Applied Sciences (MAMK), Lappeenranta
University of Technology (LUT) and Saint-Petersburg State Polytechnical
University. In the LUT, heat flux sensor applications have been studied, for
example, for power electronics and the heat flux measurements of combus-
tion engines, as well as motors and generators (Jussila et. al 2013; Niukkanen
2013; Sumin 2013).
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The advantage of a transverse heat flux sensor is that the signal depends on
the length of the measuring device, rather than the thickness. In this way, the
devices can be made thin for reaching fast response times while still maintain-

ing the signal level (Mann 2006).

FIGURE |. Difference between traditional (a) and transverse (b) thermoelectric
effects (Retell Mann 2006)

Heat flux wafer manufacturing process (HFx-wafer)

The heat flux (HFx) sensor wafer consists of a compound of silicon (Si) and
aluminium (Al). These two materials are stacked onto each other into a pack-
age consisting of a total of around 15-20 layers. Through diffusion welding,
this Si & Al layer stack is permanently interconnected, forming a thin SiAl
intermetallic layer with a eutectic melting point at around +310 °C, between
the both material layers.

Heat flux wafer cutting into HFx sticks

The heat-flux wafer consisting of AlSi is to be cut into the actual heat-flux die
(HFx-die) Cutting is done with a diamond saw capable of cutting the Alu-
minjum-Silicon compound into sticks of suitable sizes. E.g. 10x10x50mm,
depending on the raw HFx-compound block size.

HFx-sticks cutting to single HFx-dies

From the previous process, HFx-sticks are now cut into single HFx-dies,
forming the basic unprepared sensor element. This step is crucial concerning
the cutting angle, which strongly influences the performance of the sensor
die. Suitable cutting angles are between 30-50°. For a good start, an angle of
45° was chosen and later optimized for maximum performance. The thickness
of the final sensor die should be in the range of 500 pm (figure 2).
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Slice thickness 500 pm

FIGURE 2. HFX-stick cutting into single HFx-sensor dies (figure Electronics 3K
Factory)

HFx-die preparation

After die cutting, the surfaces and edges are relatively rough, for more preci-
sion a grinding and polishing step follows to finalize the HFx die manufactur-
ing process. The purpose is to polish the surfaces, sides and electrical contact
areas to right angled corners.

HFx-die attachment to carrier substrate

After the HFx die is ready for use, the bare die must be attached to a mechani-
cal stable and thermally good conducting carrier, since the silicon die itself is
very brittle and cannot withstand mechanical stress very well. Another impor-
tant fact is the electrical interconnection between the thin sensor structure to
a more rugged electrical interconnection network.

A thermally well conducting, but at the same time electrically insulating, die
attachment glue is needed to minimize the thermal resistance between the
HFx-die and the substrate.

After the previous process steps are accomplished, the entire structure, in-
cluding the HFx-die and bonding wires, should be coated with an electrical
insulating layer, protecting the metallic layers from corrosion and harmful
environmental contamination, such as dust, humidity, metallic particles, etc.

HFx-sensor post-production testing and calibration

After the final assembly into a sensor package, the HFx-sensor is to be electri-
cally tested and calibrated. This is to ensure the functionality and to control
the production process parameters of the sensor manufacturing process. A
very stable heat source with a known power density is required to calibrate
the heat-flux sensor. The calibration environment must be isolated from the
ambient environment.
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FIGURE 3. Calibration process of the HFx-sensor

The manufactured sensors

The heat flux sensor material consisted of layers of silicon (Si) and aluminium
(Al). Two kinds of sensor material blocks were tested: block A was with a thin
aluminium layer and the block with a thicker aluminium layer. Sensors were
manufactured from the block by cutting them with a wire saw.

The sensor material of type A was plated by a gold layer. Under the gold layer,
there was a titanium wolfram (TiW) layer, which was used as a grip layer and
as a diffusion barrier. The sensors of type A were glued on a thermally good
conducting carrier substrate with an thermally conductive, but electrically in-
sulating glue. The sensors of type A were bonded to the contact surfaces of the
carrier material and the bonding wires were covered with an encapsulant to
protect the bonding wires.

The aluminium layer of the material B was thick enough for soldering. Con-
tacts between the sensor material and the carrier contact pads could be formed
through normal soldering. The sensors manufactured with soldered joints
were more durable than sensors with wire bonds. A sensor nipple connector
was designed and manufactured for industrial process piping measurements

(hgure 4).

FIGURE 4. The sensor nipple connector for measuring heat flux from industrial
process piping (figure Electronics 3K Factory)
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Temperature dependence

The sensors manufactured from the sensor material with a thin aluminium
layer was studied first. The sensitivity of the sensor towards heat was studied
by placing the sensor on the surface of a thermal resistor. A cooling element on
top of the sensor was used to increase the heat flux through the sensor (figure
5). 'The sensor with the thin aluminium layer responded linearly to the ther-
mal resistor surface temperature changes (figure 6). The repeatability of the
measurement was good, if the sensor was not removed from the thermal resis-
tor surface between the measurements. If the sensor was removed from the
measurement jig between the measurements, the repeatability was lower, but
still reasonable. The sensor readings were between 0.2 and 0.7 mV when the
thermal resistor surface temperature was changed between 50 °C and 100 °C.

FIGURE 5. A heat sink was used to improve the heat flux through the sensor (figure
3K Factory)
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FIGURE 6. Sensor reading as a function of power resistor surface temperature
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Heat flux from hot water and water vapour

The sensor of type A with a thin aluminium layer was also placed on the outer
surface of a metal can. The inside of the metal can- on the sensor level- was hot
water or water vapour, depending the test case. The surface temperature of the
metal can was 92 °C. In this test case, the sensor was not immersed in water
or vapour. The sensor was attached to the surface of the metal can, containing
water and/ or water vapour. It was supposed that the heat flux from the hot
water and water vapour is different, although the surface temperature is the
same. The sensor gave different readings for hot water and for water vapour,
as it was assumed. The readings for hot water and water vapour were, how-
ever, overall very low (0,05 mV at maximum, figure 7), caused by the selected
measuring arrangement, there was no heat sink for improving the heat flux.
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FIGURE 7. Heat flux from liquid water vs water vapour

Detecting flux direction

The shortage of the sensor with a thin aluminium layer was that the reading
sign did not change according to the heat flux direction. At first, the bot-
tom surface was against the thermal resistor surface. If the sensor was turned
around (the top surface of the sensor was against the thermal resistor), the
reading sign remained the same. The voltage sign of a heat flux sensor should
change, when the heat flux direction is changed. The sign remained the same,
no matter whether the heat was targeted towards the top surface or bottom
surface of the sensor. It is assumed that the sensor with the thin aluminium
layer behaved more like a thermo couple temperature sensor than a heat flux
sensor. The sensor of type A with the thin aluminium layer measured the
temperature, but not the heat flux direction.
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The sensor type of B with the thicker aluminium layer did change the reading
sign when the heat flux direction was changed. The sensor type of B with the
thicker aluminium layer behaved as a heat flux sensor. Anyhow, the sensor B
readings measured on the heating resistor surface were not higher than meas-
ured with the sensor A with the thin aluminium layer.

Sensor water immersion

The sensor of type B with the thick aluminium layer was immersed in wa-
ter to measure the heat flux induced from hot water. The readings measured
from the water were 100 or 200 times higher than the readings measured
from the heating resistor at the same temperature (table 1). The high values
were measured, even when the sensor at room temperature was immersed in
water at room temperature. If both the sensor and the water are at the same
temperature, there is no heat flux through the sensor. When the sensor was
covered with tape or plastic foil before immersion into water, no high values
were measured. It is assumed, that it is the water electrical conductivity which
induced the high values in water. It is assumed that measurement devices all
have a small leaking current, which is measured, if the sensor is immersed in
water.

When the sensor was placed on a snow surface and in hot water in turns, the
high values were also received from the snow surface (table 1). It is assumed
that some moisture remained on the sensor surface, which also gave high
values from the snow surface. The readings from the snow surface and from
hot water were the same minus sign. The heat flux must change its direction,
when the sensor is immersed in hot water and snow in turns. But it is assumed
that the water signal covers the heat flux signal and that is why that sensor
reading remained negative.

TABLE 1. Immersion of the sensor into snow and into hot water.

placing the | immersion the immersion in typical reading
sensor on a sensor in hot water, which when placing
snow surface water is at room the sensor
temperature on a heating

resistor surface,
which is at a
temperature of

70°C
[mV] [mV] [mV] [mV]
measurement # | -2,5 -40 -1,5 -0,1...-0,3
measurement # 2 -4 -9 -0,5
measurement # 3 -10 -60 -

360



Conclusions

The heat flux sensor reading was approximately linearly dependent on tem-
perature, when measuring the heating resistor surface temperature. The re-
peatability of the heating resistor surface temperature (or heat flux) measure-
ments was good, when the measurements where done without removing the
sensor away from the surface between the measurements