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LUKUJALLE

Mikkelin ammattikorkeakoulu tarjoaa monipuolisen koulutuksen lisiksi soveltavaa
tydelimin ja julkisen sektorin kanssa verkostoitunutta tutkimus-, kehitys- ja inno-
vaatiotoimintaa seki monipuolisia palveluja. Mikkelin ammattikorkeakoulun tutki-
mus-, kehittdmis- ja innovaatiotoiminnan (TKI) tavoitteena on alueen osaamisen,
kilpailukyvyn ja yritystoiminnan vahvistaminen. TKI-toiminta tuottaa tutkimusta,
uusia menetelmii, tuotteita ja palveluita. Alueellinen kehittdiminen ja tydelimin vaa-
timan osaamisen tuottaminen kuuluvat ammattikorkeakoulujen perustehtiviin. Uusi
Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu — Xamk — aloittaa 1.1.2017, kun Kymen-
laakson ja Mikkelin ammattikorkeakoulut yhdistyvit. Kivijalkoina toimivat Kotka,
Kouvola, Mikkeli ja Savonlinna.

Vuoden 2016 Metsd, ympiristo ja energia — soveltavaa tutkimusta ja tuotekehitystd
-julkaisuun on koottu Mikkelin ammattikorkeakoulun Metsd, ympiristd ja energia
-painoalan tutkimus- ja kehittdmistoiminnasta kertovia artikkeleita. Painoalan mo-
nialainen yhteistyd tukee Eteld-Savon aluekehitysti sen keskeisilld toimialoilla.

Artikkeliteoksessa esitelliin TKI-toiminnan vuoden 2016 tuloksia, joita on saavu-
tettu niin hanketoiminnassa kuin koulutuksessakin. Artikkeleissa kisitellidn muun
muassa ympiristoturvallisuutta ja yritystoimintaa edistdvid ja uusien teknologisten
ratkaisujen kiyttoonottoon liittyvid teemoja. Uusia biopohjaisia materiaaleja hyo-
dyntivit tuotteet ja prosessit sekd ympiristoturvallisuutta parantavat ratkaisut ovat
tirked osa painoalalla toteutettavaa tutkimus- ja kehitystoimintaa.

Timin artikkeliteoksen toimittajat tyoskentelevit “Materiaalit ja ympiristotur-
vallisuus — strateginen kehittdiminen” -hankkeessa. Hanketta rahoittaa Eteld-Savon
maakuntaliitto Euroopan aluekehitysrahastosta. Tekijit kiittavit hankkeiden ja opin-
ndytetdiden rahoittajia ja yhteistydkumppaneita yhteisen TKI-toiminnan mahdollis-
tamisesta.

Mikkelissi 1.12.2016
Tekijdc
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TULOKSELLISTA MAAKUNNALLISTA
TUTKIMUS- JA KEHITYSTOIMINTAA
ELINKEINOELAMALLE —
TUTKIMUSTA YLI RAJOJEN

Hanne Soininen & Kati Kontinen & Kari Dufva

Mikkelin ammattikorkeakoulun Metsd, ympirist ja energia -painoalan tutkimus- ja
kehittdimistoiminta edistdd maakunnan elinkeinon menestyksen ja kasvun kannalta
tirkeitd toimialoja, kehittdd alueen luonnonvarojen kestivid kiyttod, parantaa ener-
gia- ja materiaalitechokkuutta sekd antaa ratkaisuja ympiristokysymyksiin ja turvaa
puhdasta elinympirist6a.

Metsd, ympirist ja energia -painoalan tutkimusympiriston muodostavat ympirist-
teknologian, puutekniikan, LVI-tekniikan, materiaalitekniikan ja sihkotekniikan la-
boratoriot ja Savonlinnan Kuitulaboratorio sekd Elektroniikan 3K-tehdas. TKI-ty6td
tehddidn hankerahoituksella, jossa korostetaan yrityslihtdisyyttd ja tuloksellisuutta.
Lisiksi laboratoriot tekevit yritysten tarpeiden mukaista tutkimusta erilliseni palve-
luliiketoimintana.

"Materiaalit ja ympiristturvallisuus - strateginen kehittdiminen” -hankkeella on vah-
vistettu Mambkin tutkimus-, kehittimis- ja innovaatiotoimintaa. Hanke on kehittinyt
alueen metsivarojen hyddyntimistd ja maaseutuelinkeinoja, alueen puutuoteteolli-
suutta ja teknologiateollisuutta sekd ympiristo- ja biomassaliiketoimintaa. Hanke on
tuonut vilillisesti lisdarvoa kehittdmilld alueen luonnonvarojen kestivid kiyttod, pa-
rantamalla energia- ja materiaalitehokkuutta, edistimilld materiaalikierritysti ja jit-
teiden hydtykiyttod, lisidmalld uusiutuvien energialihteiden kiytt64 ja vihentdmalld
kasvihuonekaasupidstoji sekd turvaamalla puhdasta elinympiristod.

Hanke on mahdollistanut vuorovaikutteisuuden lisidmisen eri sidosryhmien kanssa.
Hankkeella on syvennetty kansallisia ja kansainvilisid verkostoja sekd hyodynnetty
niitd rahoituslihteiden hankinnassa (muun muassa Interreg- ja CBC-ohjelmat seki
EU Horizon 2020 -rahoitukset).

Tuomalla uutta kansainvilistd tutkimustietoa ja teknologiaa kansallisista ja kansain-
vilisistd verkostoista Eteli-Savon maakuntaan on kehitetty my6s alueen elinkeinoeld-
mid. Tamin artikkeliteoksen toimittajat tydskentelevit "Materiaalit ja ympiristdtur-
vallisuus — strateginen kehittdiminen” -hankkeessa. Téssi artikkeliteoksessa esitelldin
Metsd, ympiristd ja energia -painoalan TKI-toimintaa, jota on vuonna 2016 tehty
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muun muassa Mamkin Metsitalouden ja ympiristoteknologian ja Sihko-, talo- ja
materiaalitekniikan koulutusyksikoissa.

Ympadristoturvallisuus

Mamkin tutkimustoiminnassa ympiristoturvallisuudella tarkoitetaan luonnonva-
rojen kestdvii kdyttod, yritystoiminnan kehittimistd ymparistoystivillisemmaiksi ja
puhtaan elinympiriston turvaamista. Ympiristoturvallisuuden TKI-toimintaa teh-
dddn yhdessi yritysten, tutkimuslaitosten ja viranomaisten kanssa. Kaikilla toimijoilla
on yhteinen halu vaikuttaa alueen elinvoimaisuuteen ja puhtaan ympiriston turvaa-
miseen.

Mamkin ympiristoturvallisuuden tutkimus-, kehittdmis- ja innovaatiotoiminnan ta-
voitteena on edistdd alueen vesiosaamista, luonnonvarojen ja vesistojen kestivii kiyt-
to4 ja hallintaa ja Eteld-Savon maakunnan alueen elinkeinotoiminnan kestivaa kehi-
tystd sekid turvata alueen puhdas elinympiristd. Ympiristoturvallisuudessa kehitetdin
alueen palveluja ja prosesseja huomioiden niiden elinkaaren aikaiset ympiristo- ja
terveysvaikutukset, mahdolliset ympiristoriskit sekd uuden ympiristéteknologian
tuomat mahdollisuudet vihihiilisyyden edistimiseksi.

Ympiristdturvallisuuteen liittyvd TKI-toiminta keskittyi vuonna 2016 6ljyn ja vaa-
rallisten aineiden varastoinnin ja kuljetusten ympiristoriskien minimointiin, veden,
ilman ja vuotovesien monitorointiin, bioenergian tuotantoon ja uusiutuviin ener-
giaratkaisuihin liittyvien teknologioiden kehittimiseen ja ekotehokkaisiin ratkaisui-
hin vesienkisittelyn ja sivuainevirtojen kisittelyn tiimoilta. TKI-toimintaa tehtiin
my®s ympiristoriskien hallinnan ja mittaus-, mallinnus- ja monitorointitekniikoiden
osalta niin kansallisesti kuin kansainvilisesti.

Ympiristoturvallisuuden TKI-toiminnasta on teokseen kirjoitettu artikkeleita Teke-
sin Green Growth — Tie kestdviin talouteen -ohjelman rahoittamasta ”Smart Efflu-
ents — Uuden sukupolven jitevedenkisittelyn ratkaisut vastaamaan vuoden 2050 vaa-
timuksia” -hankkeesta ja Eteld-Savon maakuntaliiton Euroopan aluekehitysrahaston
rahoittamista "VIM — Veden ja ilman monitorointi ympiriston tilan turvaamiseksi
Eteld-Savossa’- ja "Hajautettu energiantuotanto biohiilipelleteilld” -hankkeista. Lisik-
si teoksessa on artikkeleita Eteli-Savon ELY-keskuksen Euroopan aluekehitysrahaston
rahoittamista hankkeista ja niiden tuloksista: "Hevoswoima — Esiselvitys Eteld-Savon
hevostalouden materiaalivirtojen hyddyntimisestd uusiutuvana energiana”, "VEVO
— Esiselvitys eteldsavolaisten vesihuoltolaitosten vuotovesistd — vihihiilisyyden edis-
timiseksi”, "YMPARISTOARKISTO — Ympiristtiedon sihksisen arkistoinnin ja
digitaalisen palvelutoiminnan kehittiminen ympiristturvallisuuden ja vihihiilisyy-
den edistimiseksi” ja "ALYKO — Iti-Suomen maa-alueiden ja Saimaan vesistdalu-
een 6ljyn ja vaarallisten aineiden varastoinnin ja kuljetusten ympiristoriskien dlykds
minimointi ja torjunta’. Teoksessa on my®os artikkeleita Eteld-Savon ELY-keskuksen
Euroopan maaseudun kehittimisen maatalousrahaston rahoittamasta "Kasvisketjun

14



tuoteturvallisuuden ja vihiahiilisyyden parantaminen koulutuksen keinoin — Kastu”
-hankkeesta.

Mamk sai viime vuonna kansainvilisestikin merkittdvin uuden hankeavauksen
“Smart Ground - SMART data collection and inteGRation platform to enhance
availability and accessibility of data and infOrmation in the EU territory on SecoN-
Dary Raw Materials” Euroopan Unionin Horisontti 2020 -tutkimus- ja innovaatio-
ohjelmasta. Teokseen on kirjoitettu yhteisartikkeli Metsisairila Oy:n kanssa Smart
Ground -hankkeen alustavista tuloksista.

Ympiristotekniikan hankkeita on yhdistinyt vahva TKI:n ja opetuksen integrointi
sekid ympiristolaboratorioiden osallistuminen hanketoimintaan. Artikkeliteoksessa
onkin esilld insindoriopinndytetyéni (AMK) muun muassa analyysimittausten mer-
kitys jatevedenpuhdistusprosessin siddossi. Lisdksi julkaisussa on aiheeltaan yleisem-
pid artikkeleita suomyrteistd luonnon omana hyttyskarkotteena ja ilmastonmuutok-
sen vaikutuksesta Itimeren alueen norppa- ja lintukantaan.

Metsdtalous ja puututkimus

Metsitalouden ja puututkimuksen paitavoitteina on edistdd alueen metsdvarojen tiy-
siméiriistd hyodyntimistd sosiaalisesti, taloudellisesti ja ekologisesti. Metsien talou-
dellinen merkitys on Eteld-Savossa maakunnista suurin. Alueella on vuosi vuoden jil-
keen ollut maan suurimmat kantorahatulot. Puutuoteteollisuuden osuus Eteld-Savon
aluetaloudesta on merkittivi. Alueella yli 30 % teollisuuden litkevaihdosta tulee puu-
tuoteteollisuudesta. Eteld-Savon alueella on paljon kiyttimictdmid mahdollisuuksia
puun kiyton lisddmisessd ja monipuolistamisessa seki jalostusasteen nostamisessa.

Suomi on biotalouden edellakaviji. Hallitusohjelmassa linjataan, ettd metsitilakokoa
kasvatetaan tavoitteena yrittdjimiinen metsitalous ja metsien hyvi hoito. Samanai-
kaisesti puretaan rakentamismiiriyksid, jotka estivdt puun kiyttod. Lisiksi metsdva-
ratietoja ja sihkoisid palveluja kehitetddn ja hyodynnetdin tehokkaammin ja suunna-
taan julkisia investointeja tieverkoston kunnossapitoon.

Metsdtalouden artikkeleissa kisitellddn ympirivuotisen puunkorjuun onnistumista,
yksityistieston merkitystd puunhankinnassa sekd uuden metsilain mahdollistamien
uusien metsinkisittelymenetelmien kiyttéd. Kaikilla niilld toimilla pyritddn lisdd-
miin metsien ympirivuotista puunkorjuuta ja puun saatavuutta. Lisiksi kisitelldin
uuden nousevan trendin, digitaalisuuden, nikokulmasta Metsi Big datan kiyton
mahdollisuuksia metsialalla.

Suomella on runsaat metsivarat, joiden kasvu on vuosikymmenten ajan ylittinyt
poistuman. Myds Eteli-Savon kestivit hakkuumahdollisuudet ylittdvie selkedsti
toteutuneet hakkuut metsien suhteellisen korkeasta kiyttdasteesta huolimatta; niin
biotaloudelle on runsaita kasvumahdollisuuksia. Jo nykyisen tasoinen puustojen kas-
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vattaminen ja kiyttd kaikkineen on pitkdin hiotun toimintakokonaisuuden ansio-
ta. Eteld-Savo on metsiteollisuuden keskeistd puunhankinta-aluetta, ja lihialueilla
tehtdvit investoinnit lisddvit puun kysyntdd tuntuvasti. Julkaisun puututkimuksen
artikkelit kisittelevit puun modifiointia eri menetelmilld, joita ovat erilaiset luon-
toystavilliset vahakasittelyt sekd limpokasittely. Lisdksi artikkelissa kisitellddn viilua
raaka-aineena ja sen ominaisuuksien vaikutusta vanerin valmistuksessa. Puututkimus
tukee alueen vahvaa puutuoteteollisuutta.

Materiaali- ja energiatekniikan tutkimus

Materiaalitekniikan tutkimustoiminnassa on kehitetty menetelmid erityisesti elas-
tomeerien ja erilaisten materiaalirajapintojen pitkiaikaiskestivyyden tutkimukseen.
Toiminnan tavoitteena on uusien materiaalien ja menetelmien kiyttéonoton edisti-
minen eri teollisuudenaloilla. Tuotantoon ja valmistukseen liittyvissd teknologioissa
erityisen suuri painoarvo on digitaalisuuden tuomissa mahdollisuuksissa ja niiden
tehokkaassa hyddyntimisessd uudentyyppisten toimintatapojen kehityksessi. Tekno-
logiakehityksen tavoitteena on saavuttaa kilpailuetua automaatiotason nostolla seki
tehostaa jo kiytdssd olevia valmistusmenetelmii ja tekniikoita.

Digitaalisen tiedonvilityksen ja tiedonkisittelymenetelmien kehityksen myotid ko-
neista ja laitteista kerdttdvid tietoa voidaan entistd tehokkaammin hyddyntid nii-
den ohjaukseen ja seurantaan. Tiedon kerdiminen, tallentaminen, analysointi seki
graafinen esittiminen ja esille tuominen ovat tulleet tirkeiksi osaksi toimintaa myos
tuotannollisessa teollisuudessa. Pienten ja keskisuurten yritysten digitaalisuutta edis-
tivind kehitysmuotona on toteutettu niin kutsuttuja Industrial Hack -tapahtumia.
Uusien ja osallistavien kehitysmenetelmien tavoitteena on liittdd yhteen eri toimialoja
ja innostaa nuoria ja yrityksid uusiin innovaatioihin.

Materiaalien fysikaalisten ominaisuuksien tunteminen on eris materiaalitekniikan
keskeisistd teemoista, ja siihen liittyvd testaustoiminta muodostaa merkittdvin osan
alan kehitystyosti. Testaustoiminnan tehostamiseksi ja automatisoimiseksi tutkimus-
ryhmissd on hyodynnetty automaattista kuvankisittelyd koekappaletason venymiti-
lojen selvittimiseksi.

Mamkissa on vuoden 2015 aikana merkittivisti panostettu taloteknisten energiarat-
kaisujen tutkimukseen, ja koulun laboratorioon on rakentumassa uudet laboratorio-
tilat ja demonstraatioympiristot, joiden avulla erilaisia taloteknisid energiaratkaisu-
ja voidaan testata hyvin kiytinnonliheisesti. Ilmanvaihtoon ja energian hallintaan
liittyvit tutkimusympiristot soveltuvat niin opetuksen, tutkimuksen kuin yritysten
tuotekehityksen tarpeisiin. Artikkelisarjassa esitelldin laboratorioon valmistuva tila ja
sithen liittyvid toimintoja.



Mallinnus- ja simulointimenetelmien kiytto teollisuudessa on lisddntynyt merkitti-
visti. Osaamisen ja ohjelmistotarjonnan lisidntyminen on johtanut monimutkaisten
numeeristen mallien arkipdiviisempiian kiyttoon myos taloteknisessd suunnittelussa
ja mitoituksessa. Eri jirjestelmivariaatioiden ja mahdollisuuksien monipuolinen hyo-
dyntiminen edellyttdd aikaa vievii laskentaa, ja tietokonesimulaatioiden avulla eri
mahdollisuuksia voidaan tarkastella kustannustehokkaasti. Talotekniikan tutkimuk-
sessa on kehitetty menetelmii sisiilman kaasujen virtaustekniseen mallinnukseen ja
laboratoriomittauksiin seki tutkittu vaativien rakennuskohteiden energiatehokkuu-
den mallinnusta.






METSA, YMPARISTO JA ENERGIA —
KOHTI TULEVAA XAMKIA

Kati Kontinen & Hanne Soininen

Metsd, ympiristo ja energia -painoala on tulevan Kaakkois-Suomen ammattikorkea-
koulun tutkimus- ja kehittdmistyon vahvuusalue (kuva 1). Tutkimuksen kehittimi-
sen keihddnkirkind ovat kuituprosessit, ympiristoturvallisuus, uusiutuvat energialih-
teet ja energiatechokkuus, metsitalous ja puurakentaminen ja materiaaliteknologia.
(www.xamk.fi)

Tutkimusta ja kehittdmistd tehddin vuoden 2016 loppuun saakka Kymenlaakson ja
Mikkelin ammattikorkeakouluissa. Vuoden 2017 alussa Kyamk ja Mamk yhdisty-
vit. ja toimintansa aloittaa Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu, Xamk. Uusi am-
mattikorkeakoulu toimii neljilli paikkakunnalla: Kotkassa, Kouvolassa, Mikkelissa
ja Savonlinnassa. Xamk on tutkimus-, kehittdmis- ja innovaatiotoiminnassa (TKI)
Suomen suurin ammattikorkeakoulu. (www.xamk.f1)

Mikkelin ammattikorkeakoululla on yli 100 vuoden kokemus metsdopetuksessa.
Metsitalouden yksikkd toimii aktiivisesti eri eteldsavolaisten toimijoiden kanssa
hanke- ja kehittdmistoiminnassa. Mamkin metsitalouden tutkimus-ja kehittimistoi-
minnan tavoitteena on kehittdd Eteld-Savon metsivarojen hyddyntimisti sekd alueen
puun arvoketjuun liittyvii litketoimintaa.

Mikkelin ammattikorkeakoululla on yli 20 vuoden kokemus ympiristoturvallisuu-
teen liittyvistd tutkimustoiminnasta, jota tukee yli 40 vuotta jatkunut ympirists-
teknologian kansallinen ja kansainvilinen koulutustoiminta. Mamkin ympirists-
turvallisuuden tutkimus- ja kehittdmistoiminnalla on vahva halu vaikuttaa alueen
elinvoimaisuuteen sekd puhtaan ympiriston ja vesistdjen turvaamiseen.


http://www.xamk.fi

KUVA 1. Metsi, ympiristo ja energia -painoalan TKI-toiminnalla turvataan
puhdas tulevaisuus (kuva Manu Eloaho)

Metsdtalouden merkitys maakunnalle

Metsien taloudellinen merkitys on Eteld-Savossa maakunnista suurin. Alueella on
vuosi toisensa jilkeen ollut maan suurimmat kantorahatulot. Puutuoteteollisuuden
osuus Eteld-Savon aluetaloudessa on merkittivi. Alueella yli 30 % teollisuuden liike-
vaihdosta tulee puutuoteteollisuudesta. Eteli-Savon alueella on paljon kiyttdmicts-
mid mahdollisuuksia puun kiyton lisidmisessd ja monipuolistamisessa seki jalostus-
asteen nostamisessa. Eteli-Savon alueen ominaispiirteitd on myds mittava uusiutuvan
energian tuotantopotentiaali. Yhteiskunnan vihihiilisyyden edistimiseksi tulee lisitd
paikallisten uusiutuvien energialihteiden hyddyntimistd ja alueen energiaomava-
raisuutta sekd edistdd energia- ja materiaalitehokkuutta. Hallituksen kirkiohjelman
"Puu liikkeelle ja uusia tuotteita metsista” mukaan tavoitteena on monipuolistaa ja
lisitd puun kiyttod ja kasvattaa sen jalostusarvoa. Suomessa luodaan kilpailukykyisid
ja kestdvid biotalouden ratkaisuja ja synnytetddn uutta liiketoimintaa, tydpaikkoja ja
vientid. Suomen biotalousstrategian lihtokohtana on, ettd Suomi on matkalla kohti
vihihiilistd yhteiskuntaa.

Tuoreimmassa hallitusohjelmassa linjataan, ettd Suomi on biotalouden edellikivija.
Ohjelmassa linjataan edelleen muun muassa, etti metsitilakokoa kasvatetaan tavoit-
teena yrittdjimiinen metsitalous ja metsien hyvi hoito. Samanaikaisesti puretaan
rakentamismiiriyksid, jotka estivit puun kiyttdd. Lisiksi metsivaratietoja ja sahkéi-
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sidpalveluja kehitetddn ja hyddynnetdin tehokkaammin ja suunnataan julkisia inves-
tointeja tieverkoston kunnossapitoon. Hallitusohjelmassa edellytetdin, ettd metsien
suojelua jatketaan vapaachtoisin keinoin. Biotalousstrategiassa todetaan rohkaisevas-
ti, ettd Suomella on runsaat metsivarat, joiden kasvu on vuosikymmenten ajan ylitti-
nyt poistuman. My®ds Eteld-Savon kestivit hakkuumahdollisuudet ylittivit selkedsti
toteutuneet hakkuut metsien suhteellisen korkeasta kiyttdasteesta huolimatta. Niin
biotaloudelle on runsaita kasvumahdollisuuksia. Jo nykyisen tasoinen puustojen kas-
vattaminen ja kiytto kaikkineen on pitkdan hiotun toimintakokonaisuuden ansiota.
Eteld-Savo on metsiteollisuuden keskeistd puunhankinta-aluetta, ja lihialueilla teh-
tdvit investoinnit lisadvit puun kysyntdd tuntuvasti.

Kiertotaloudesta elinvoimaa Eteld-Savoon

Sitran tekemin selvityksen "Kierrolla kirkeen — Suomen tiekartta kiertotalouteen
2016-2025” mukaan kiertotalous pyrkii maksimoimaan tuotteiden, komponentti-
en ja materiaalien sekd niihin sitoutuneen arvon kiertoa taloudessa mahdollisimman
pitkddn. Kiertotaloudessa tuotanto ja kulutus synnyttivit mahdollisimman vihin
hukkaa ja jitettd. T4std seuraa ympiristohyotyjd, joita ylikulutuksesta eroon pyrkivi
maailma tarvitsee kestivin kasvun takaamiseksi. Suomella on tunnistettu olevan aito
mahdollisuus luoda seuraavien 5-10 vuoden aikana kestivii hyvinvointia ja menes-
tystd hiilineutraalista kiertotaloudesta. Maailma tarvitsee edellikivijoiden ratkaisuja
sithen, miten talouden ja hyvinvoinnin kasvu eivit endd perustu luonnonvarojen tuh-
laavaan kiytto6n. Kiertotaloudessa tuotteiden tuputtamisen sijaan ansainnan perus-
taksi nousevat palvelut sekd digitaalisiin ratkaisuihin perustuva dlykkyys.

Mikkelin ammattikorkeakoulu pyrkii vastaamaan Eteld-Savossa Sitran esittimiin
haasteeseen edistimilld alueen kestidvdd hyvinvointia ja menestystd hiilineutraalista
kiertotaloudesta. Vesistojen laadulla ja niiden puhtaana siilymiselld on tirkei rooli
Eteld-Savossa. Vuonna 2010 Suomen hallitus antoi Itdmeri-sitoumuksen, jonka mu-
kaan Suomi pyrkii ravinteiden kierrdttimisen esimerkkialueeksi ja saamaan tehotoi-
milla Saaristomeren hyviin tilaan vuoteen 2020 mennessi.

Hallituksen strategisen ”Biotalous ja puhtaat ratkaisut” -tavoitteen kirkihankkeen
”Kiertotalouden lipimurto, vesistét kuntoon” yhteni toimenpiteeni on ravinteiden
kierritys ja Itimeren ja muiden vesien tehostettu suojelu. Tavoitteena on muun mu-
assa vihentdd rehevoitymisti ja edesauttaa Itimeren ja vesien hyvin tilan saavuttamis-
ta vuoteen 2020 mennessi, sddstdd ravinteita kierrdccimilld mineraalifosforivaroja se-
kiedistdd bio- ja kiertotaloutta. Lisiksi tavoitteena on tehdi ravinnekierritys yleisesti
tunnetuksi ja hyviksytyksi.

Mikkelin ammattikorkeakoulu pyrkii edistiméin padministeri Sipildn hallicusohjel-
man seki ravinteiden kierrityksen vision 2030 tavoitteiden toteuttamista alueellisesti
Eteld-Savossa, kansallisesti ja kansainvilisesti Itimeren alueella. Tdmi edistdd vesisto-
jen puhtautta, ravinteiden suljettua kiertoa ja kasvattaa osaltaan alueen vesiosaamises-
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ta liiketoimintaa. Kiristyvd ympiristolainsiidinto ja kansalaisten kasvava tietoisuus
ympiristovaikutuksista lisddvit ympiristdmittausten ja -monitoroinnin merkitysti.
Toisaalta digitalisaatio, datan hyddyntiminen seki dlykkadr tietojirjestelmit ja sovel-
lukset ja uudet puhtaat teknologiat luovat mahdollisuuksia ympiristdn tilan seuran-
taan ja ympiristoliiketoiminnalle.

Alueen metsatalous- ja puututkimus

Mamkin metsitalouden tutkimus- ja kehittdmistoiminnan tavoitteena on edistdd
alueen metsivarojen tdysimaariistd hyodyntimistd sosiaalisesti, taloudellisesti ja eko-
logisesti. Lisiksi kehitetddn puun jalostusta ja puun arvoketjuun liittyvai litketoimin-
taa. Metsitaloustoimintalinjan tutkimus- ja kehitystoiminnan painopistealueet ovat
seuraavat:

1. Metsiteknologinen tutkimus, jolla kehitetddn erityisesti ympirivuotista
puunkorjuuta, puunhankinnan logistiikkaa ja operatiivisia toimintoja seki ke-
hitetiin metsinhoitoa ja metsinhoidon tuottavuutta.

2. Yksityismetsitalouden kehittiminen, jolla lisitiin yleistd metsitalouden
osaamista, liiketoimintaosaamista metsitaloudessa sekd lisitiin digitaalisuu-
den tuomia uusia mahdollisuuksia metsitaloudessa.

3. Puututkimuksella edistetdéin uusien puutuotteiden tutkimista ja puun mo-
difiointia eri keinoin seki edistetiin puutuoteteollisuuden yritysten liiketoi-
mintaa.

Alueen ympdristotutkimus

Mamkin ympiristoturvallisuuden tutkimus-, kehittdmis- ja innovaatiotoiminnan ta-
voitteena on edistdd alueen vesiosaamista, luonnonvarojen ja vesistdjen kestivii kiyt-
to4 ja hallintaa, Eteli-Savon maakunnan alueen elinkeinotoiminnan kestivii kehi-
tystd sekid turvata alueen puhdas elinympiristd. Ympiristoturvallisuudessa kehitetdin
alueen palveluja ja prosesseja huomioiden elinkaaren aikaiset ympiristo- ja terveys-
vaikutukset, mahdolliset ympiristoriskit sekd uuden ympiristoteknologian tuomat
mahdollisuudet vihihiilisyyden edistimiseksi. Ympiristoturvallisuustoimintalinjan
tutkimus- ja kehitystoiminnan painopistealueet ovat seuraavat:

1. Puhtaat teknologiset ratkaisut bio-, kierto- ja vesitaloudessa, jolla ediste-

tddn teollisuus- ja maaseutuyritysten materiaalivirtojen suljettua kiertoa, kes-
tavad vesienkisittelyd ja cleantechiin liittyvin liiketoiminnan kannattavuutta.
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2.  Ympiristoturvallisuuteen ja -terveyteen liittyvien riskien hallinta, jolla
edistetddn yritysten ja maa- ja metsitalouden ympiristoturvallisuutta, kiinteis-
tojen ja yhdyskuntien ympiristoterveytd ja kehitetddn niihin liiceyvid dlyk-
kiitd kokonaisratkaisuja. Lisdksi edistetdin alkutuotannon ja elintarvikkeiden
tuoteturvallisuutta ja vihihiilisyytta.

3. Yhdyskuntien ja teollisuuden ympiriston tilan monitorointi, jossa kehite-
tddn vesihuollon, piistdjen sekd ympiriston tilan ja ympiristoterveyteen liitty-
vid mittaus-, mallinnus- ja monitorointitoimintoja. Lisiksi kehitetddn ympi-
riston tilan ja ympiristterveyden monitorointia mallintamisella ja dlykkiilla
ICT+jirjestelmilld, jotka lisddvit muun muassa ympiristotiedon jaljitetcavyyted
ja edistavit ympiristoon kohdistuvien riskien ennakointia.

Johtopaatokset

Mamkin ja tulevan Xamkin tutkimustoiminta vahvistaa Eteld-Savon tutkimus-, ke-
hitys- ja innovaatiotoiminnan laajuutta ja vaikuttavuutta maakuntaohjelmassa maa-
ritellyilld kirkialueilla, joita ovat metsd ja vesi. Ammattikorkeakoulu lisdd alueen elin-
keinoelimin kasvua, puhtaiden vesistojen sdilymistd sekd ympiristdteknologian ja
metsitalouden kehittdmistd hyddyntien digitaalisuutta ja luoden maakuntaan uusia
innovaatiota ja dlykkditi ratkaisuja.
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HEVOSWOIMA-HANKKEELLA
UUSIUTUVAA ENERGIAA
HEVOSENLANNASTA

Riikka Tanskanen & Hanne Soininen & Jarno Fohr & Tapio Ranta

Esiselvitys Eteld-Savon hevostalouden materiaalivirtojen hyddyntimisestd uusiutuva-
na energiana -hankkeessa (HevosWoima, 1.3.2016-28.2.2017) edistetddn alueellisesta
hevostaloudesta muodostuvien sivuainevirtojen hyddyntimistd kustannustehokkaasti
ja vihdn ympiristod kuormittavasti. Hankkeen painopiste on erityisesti tutkia ja edis-
tdd hevosenlannan energiahyddyntimisti Eteld-Savossa. Hanke tuottaa tietoa alueen
mahdollisista hevosenlannan polttopaikoista sekd materiaalin kiyttdytymisestd eri ko-
koluokan biopolttoainekattiloissa. Hankkeen toteuttavat Mikkelin ammattikorkea-
koulu sekd Lappeenrannan teknillinen yliopisto ja sitd rahoittavat Eteli-Savon ELY-
keskus Euroopan aluekehitysrahastosta, Suur-Savon Energiasditio sr sekd Vapo Oy.

KUVA 1. HevosWoima-hankkeessa testataan hevosenlantaa energiantuotannos-
sa (kuva Manu Eloaho)
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Johdanto

Hevosenlannan energiahyddyntiminen nousi julkisesti kiinnostavaksi aiheeksi vuo-
den 2015 hallitusohjelman myétd, kun uusiutuvien energianlihteiden tavoitteeksi
2020 mennessi asetettiin 50 % kiyttdaste. Biotalouden nikékulmasta hevosenlanta
on uusiutuva ja padstotén energianlihde, jonka kiyttdpotentiaalia ei ole vield val-
jastettu. Nykyisellddn hevosenlannan pidasiallinen hyddyntiminen keskittyy perin-
teisesti sen sisdltimien ravinteiden hyddyntimiseen kompostoinnin jilkeen maan-
viljelyksessi. Enemmist6lld nykypidivin hevosyrittijistd ei ole itsellddn Eteld-Savossa
soveltuvaa peltomaata, jossa hevosten yllipidosta syntyviid lantaa pystyisi hyodynti-
miin. Vuoden 2016 alusta voimaan astunut nk. nitraattiasetus on hankaloittanut
lannan peltolevitystd entuudestaan, silld lantaa ei sen nojalla saa endd levittdd kalte-
ville pelloille (VNA 1250/2014). Tamin lisiksi hevosenlantaa ei biohajoavana ma-
teriaalina ole endd vuoden 2016 alusta lihtien voinut toimittaa kaatopaikoille (VNA
331/2013). Niin ollen osalle Eteli-Savon hevosyrittdjistd on hevosenlannan loppu-
sijoituksesta muodostunut ongelma ja ylimairiisid kustannuksia aiheuttava jite-eri.

Hevosenlannan saatavuus ja ominaisuudet
bioenergianldhteena

HevosWoima-hankkeessa haastateltiin touko—kesikuun 2016 aikana pieni otos Ete-
l3-Savon hevosyrittdjid, jotka edustavat kattavasti alueen ravitalleja, ratsastustalleja,
hevosvalmennus- ja -kuntoutustoimintaa seki siittoloita. Otokseen valituilta hevos-
yrittdjiltd selvitettiin paitsi syntyvin hevosenlannan miirad, myds heididn nykyisid
kiytintojadn hevosenlannan kiyttoon ja sijoitukseen liittyen. Haastatteluissa selvitet-
tiin myds hevosyrittijien toiveita potentiaalista hevosenlannan energiahyédyntimistd
koskien.

Hevosenlannan energiahyddyntimistd koskien HevosWoima-hankkeen haastatte-
luissa selvisi, ettd enemmistd haastatelluista hevosyrittdjistd olisi valmis luovuttamaan
hevosenlantaa alueelliseen energiantuotantoon. Hevosenlantaa olivat erityisesti val-
miita luovuttamaan ne hevosyrittijit, joilla oli nykytilanteessa haasteita hevosenlan-
nan hyddyntimisessi tai lannan logistiikasta aiheutui heille merkittivid kustannuksia.

Haastattelujen lisiksi otokseen valituilta hevosyrittdjiltd saatiin analysoitavaksi 30
hevosenlantaniytettd, joiden perusteella selvitetdin hevosenlannan alkukoostumus-
ta sekd pystytddn vertailemaan eri karsinakuivikkeiden vaikutusta energiahyodynti-
misen nikdkulmasta. Kuvassa 2 on nihtivissi yhden niyte-erin kutteripohjainen
hevosenlanta niytteenottohetkelld. Tutkittavista niyteistd madritettiin irtotiheys,
kosteus-, kuiva-aine- ja tuhkapitoisuus, pH, sihkonjohtavuus, kloridipitoisuus, pa-
lakokojakauma sekd kalorimetrinen limpdarvo. Lisiksi hevosenlannan alkukoostu-
musta tarkasteltaessa hydodynnetdin muiden tahojen aiemmin toteuttamien tarkaste-
lujen tuloksia erityisesti ravinnepitoisuuksien osalta. Seuraavassa on kerrottu joitakin
selvityksessid valmistuneita tuloksia.
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KUVA 2. Kutteripohjainen alle 2 piivii vanha hevosenlantaeri HevosWoima-
hankkeen niytteenottohetkelld (kuva Riikka Tanskanen 2016)

Hevosenlantaniytteiden kosteuspitoisuudet vaihtelivat 31,3-81,4 % vililld. Vaihte-
luun vaikuttivat suuresti lantamateriaalin ikd sekd lantalan rakenne. Kosteuspitoi-
suudeltaan suurimmat niytteet saatiin lantalasta, jonka pohjalle oli kerddntynyt sa-
devettd. Myos eri kuivikkeiden vililld oli havaittavissa selkeitd eroja, jotka johtuvat
kuivikkeiden luontaisista eroista. Hyvin vihin tai ei lainkaan maatuneiden hevosen-
lantaniytteiden osalta turvekuivikepohjaisten niytteiden kosteus oli yli 60 %, kutte-
ripohjaisten niytteiden yli 50 % ja tdyspitkien olkindytteiden keskimairin alle 40 %.
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. Kalorimetrisen limpdarvon miirityksen tydvaiheita. Kuivatusta ja
KUVA 3 Kal . t . l-- . eses @ ks . uh .t K . t t .
jauhetusta niytteestid valmistetaan tabletteja (vasemmalla), joita kiytetiin
pommikalorimetrissd materiaalin limpdarvoa analysoitaessa (oikealla) (kuvat

Riikka Tanskanen)

Kalorimetrisen limpdarvon analysointi toteutettiin Mikkelin ammattikorkeakoulun
ympiristolaboratoriossa Parr 6200 -pommikalorimetrilld (kuva 3). Kalorimetristen
lampdarvojen tulokset eri kuivikkeita edustaville lantaniytteille ovat nihtivissd tau-
lukossa 1. Esitetyissd tuloksissa on huomioitu ainoastaan yhti kuiviketta kiyttivien
tallien analyysitulokset. Havaittavaa tuloksissa on hevosenlannan kalorimetrisen lim-
pdarvon heikkeneminen maatumisprosessin myota.

TAULUKKO 1. Kalorimetrisen limpéarvon analyysituloksia hevosenlanta-
niytteille

Kutteri 18,02 MJ/kg 17,16 M]/kg
Olki 17,67 M]/kg ei niytettd
Turve 16,25 M]/kg 10,46 MJ/kg




Hevosenlannan analysoinnin haasteena on yleisesti materiaalin erittdin suuri hetero-
geenisyys. Jopa jauhetuista niytteistd saatavien rinnakkaismairitysten vililld saattaa
olla suuria eroja. Kaikki HevosWoima-hankkeen analyysitulokset valmistuvat vuoden
2016 loppuun mennessi.

Pilot-polttokokeet hevosenlannalla

HevosWoima-hankkeessa vertaillaan eri energiantuotantovaihtoehtojen luomia mah-
dollisuuksia hevosenlantaa hyddynnettiessi. Vertailussa keskitytiddn erityisesti polton
ja biokaasutuksen vertailuun, jossa niiden energiantuotantotapojen tuottavuutta
ja ympiristovaikutuksia vertaillaan keskeniin. Hankkeessa toteutetaan myds omia
pilot-mittakaavan polttokokeita, joilla pyritddn selvictimdin lantamateriaalin kiyt-
tdytyminen eri mittakaavan biopolttoainekattiloissa. Pilot-mittakaavan polttokokeet
toteutetaan Mikkelin ammattikorkeakoulun 20 W pellettipolttimella sekd voima-
laitosympiriston leijupetikattilatekniikkaa kiyttivissi energiantuotantoyksikossi.
Polttokokeet mahdollistavat kokeissa muodostuvien savukaasupddstdjen mittaamisen
sekd syntyvien tuhkien tarkastelun. Myos lannan poltossa potentiaalisesti syntyvien
hajupaistdjen syntyi tarkkaillaan polttokokeiden aikana. Polttokokeissa kiytettivit
kuivikemateriaalit valikoidaan aiempien tutkimustulosten perusteella, ja polttoko-
keissa kiytettdvit hevosenlantaerit saadaan alueellisilta hevosyrittijilti.

KUVA 4. Kutteripohjaista hevosenlantaa kolmessa eri muodossa (vasemmalta
oikealle): kuivattua hevosenlantaa, jauhettua hevosenlantaa ja kutteripohjaisia
hevosenlantapelletteji (kuvat Riikka Tanskanen)
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Nykylainsiddinnon perusteella hevosenlanta rinnastetaan jitedirektiivin nojalla
jatteeksi. Niin ollen sen polttamiseen tarvitaan ympiristoluvan lisiksi myos jatku-
vatoiminen padstdmittausjirjestelmi. HevosWoima-hankkeessa toteutettavien polt-
tokokeiden avulla pyritddn selvittimidin poltosta syntyvien savukaasujen laatua, ja
savukaasupaistdjd vertaillaan perinteisilli polttoaineilla tuotettuun vastaavaan piis-
toon. Niin hankkeessa pystytddn tuottamaan myds tietoa hevosenlannan energia-
hyodyntimisen ympiristdvaikutuksista seki mahdollistamaan vertailu perinteisten
polttoaineiden kanssa (kuva 4).

Tulevaisuuden bioenergianldhde

HevosWoima-hankkeessa selvitetdin, minkilaiset energiantuotannon vihihiiliset rat-
kaisumallit palvelisivat kustannustehokkaasti Eteld-Savossa seki alueen hevosyrittdjid
ettd energiantuotantoa. Hevosenlannan bioenergiatuotannon suunnittelussa otetaan
huomioon ympiristénikokulmien ja kustannustehokkuuden lisiksi myos hevosyrit-
tdjien erilaiset tarpeet. Luotavissa ratkaisumalleissa huomioidaan materiaalien saata-
vuus, varastointi, logistiikka seki energianhyddyntimispaikat.

Tavoitteena on luoda Eteld-Savon hevosyrittijien toimintaa tukevia ratkaisumalleja,
joilla hevosenlantaa voidaan tuotteistaa vihihiilisend bioenergian lihteeni. Parhaim-
millaan muodostettavilla ratkaisumalleilla pystytdin luomaan alueen hevosyrittdjille
sddstojd nykyisiin kidytintoihin verrattuna seki edesauttamaan alueellista vihiahiilistd
energiantuotantoa.

Hankkeen aikana tehdyistd havainnoista tehddin alueen hevosyrittijille suunnattu
opas, jonka avulla hankkeessa tuotettua tietoa voidaan jakaa tehokkaasti Eteli-Savon
hevosyrittgjille.

HevosWoima-hanke jatkuu vuoden 2017 helmikuun loppuun saakka. Niin ollen

hankkeen toteutus on vield timin artikkelin julkaisuhetkelld kesken, eivitkd hank-
keen lopulliset tulokset ole vield esitettivissa.

Ldhteet

VNA 1250/2014. Valtioneuvoston asetus eriiden maa- ja puutarhataloudesta periisin olevien piisto-

jen rajoittamisesta 1250/2014.

VNA 331/2013. Valtioneuvoston asetus kaatopaikoista 331/2013.
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VUOTOVESIEN VAIKUTUS
VIEMARIJARJESTELMIEN
ENERGIATEHOKKUUTEEN ETELA-
SAVON ALUEELLA

Tuija Ranta-Korhonen

Mikkelin ammattikorkeakoulun toteuttamassa VEVO-hankkeessa “Esiselvitys eteld-
savolaisten vesihuoltolaitosten vuotovesisti — vihihiilisyyden edistimiseksi” -selvite-
tdidn Mikkelin, Picksimien ja Savonlinnan vesilaitosten viemirijirjestelmien vuoto-
vesien mairid ja niiden alkuperdd. Vuotovesien vaikutus jitevedenkisittelyprosessiin
on merkittivi, silli vuotovesien miiri saattaa olla 30-40 % tai jopa 50 % koko
kisitellystd jatevesimidristd. Vuotovedet muodostuvat seki hulevesisti ettd pohjave-
destd. Hulevedet voivat paisti jitevesiverkkoon muun muassa viemiriverkoston tar-
kastuskaivojen kansien tai vuotavien putkiliitosten kautta lihinni lumien sulamisen
ja rankkasateiden aikaan. Pohjavesien osalta merkittivi tekija on pohjaveden korkeus
sekd jatevesiputken kunto ja maaperin laatu putkikaivannossa. Monella vesilaitoksel-
la vuotovesien miiri on ollut kasvussa, mikid johtuu esimerkiksi lisidntyneistd talvi-
aikaisista vesisateista. VEVO-hanketta rahoittavat Eteli-Savon ELY-keskus Euroopan
aluekehitysrahastosta sekd Mikkelin Vesilaitos, Savonlinnan Vesi, Pieksimden Vesi

Oy ja Mikkelin Ammattikorkeakoulu Oy.

Johdanto

Ilmastonmuutoksen myoti erilaiset sddn diri-ilmidt, kuten voimakkaat vesisateet tai
laimpétilan vaihtelut, lisddntyvit. Esimerkiksi lisdédntyvin sadannan odotetaan yhdes-
sd kaupunkien keskustojen vettd lipdisemittomien pintojen ja paillysteiden kanssa
kasvattavan kaupunkitulvien méirad. Runsaat sade- ja sulamisvedet voivat vaurioittaa
infrastruktuuria ja aiheuttaa monenlaisia ongelmia esimerkiksi jitevesijirjestelmissi.
Lisddntyvd sadanta ja etenkin talviaikaiset vesisateet kasvattavat myds vuotovesien
midrad jatevesiviemarissa.

Vanhoilla asuinalueilla seki jitevedet ettd hulevedet saatetaan johtaa jitevedenpuh-
distamolle samassa jirjestelmissd, mikd rankka-sateiden tai voimakkaan lumensu-
lamisen aikaan kuormittaa jiteveden kisittelyjirjestelmidd sekid lisdd huomattavasti
jateveden kisittelyssd kuluvan energian miirdd. Tami puolestaan lisad jitevedenki-
sittelyn tuottamia kasvihuonekaasuja ja kasvattaa hiilijalanjilked. Vuotovesien mii-
rdd jitevesijirjestelmissid pitdisikin pystyd vihentimain huomattavasti. Timi vaatisi
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jatevesiverkostojen saneerausten lisddmistd, mikd voi olla vaikeaa nykyiseni kirein
kuntatalouden aikakautena. Vuotovesitutkimusten avulla voidaan kuitenkin selvictid
jatevesijirjestelmien kohdat, joihin suunnatut saneeraustoimenpiteet tuottavat talou-
dellisesti parhaan tuloksen.

KUVA 1. Vuotovedet aiheuttavat ongelmia vesihuollossa (kuva Manu Eloaho)

Vuotovesien mddra Eteld-Savon vesilaitosten
viemadriverkostoissa

VEVO-hankkeessa vuotovesien mairid Eteli-Savon vesilaitosten viemiriverkostois-
sa selvitettiin kyselytutkimuksen avulla. Kyselyn avulla kartoitettiin vesilaitosten eri
verkostojen pituuksia ja kiytettyjd putkimateriaaleja, sekd verkostojen ikdd ja kuntoa.
Lisaksi vesilaitoksilta kysyttiin niiden vuosittain myymin talousveden miiria seki
kisiteltyja jatevesimddrid ja pumppaamoilla ja puhdistamoilla jiteveden kisittelyyn
kiytettyd energiaa. Koska hulevesilld on suuri rooli vuotovesien syntymisessi, kartoi-
tettiin myos hulevesien miirid ja kisittelyd. Jokaiselta vesilaitokselta kysyttiin lisiksi
niiden omia arvioita vuotovesien lihteistd. Vesilaitosten verkostojen pituudet seki
pumppaamojen mairit on esitetty taulukossa 1.
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TAULUKKQO 1. Eteli-Savon kaupunkien vesilaitokset vaonna 2015

Asuk- | Talous- | Viemiri- | Seka- Hule- | Pump-
kaat vesiver- | verkosto | viemiri | jasade- | paamot
(hls4) kosto (km) (km) vesi- (kpl)
(km) viemari
(km)

Savonlinnan | 22 568 287 301 10 88 142
Vesi
Pieksimien 18 000 360 216 - 65 92
Vesi Oy
Mikkelin 55 000 451 540 1 240 128
Vesilaitos

Savonlinnan Veden mukaan vuotovedet vesilaitoksen toiminta-alueella ovat periisin
sekd hulevesisti ettd maaperin vesisti. Myos Saimaan vedenkorkeus vaikuttaa vuoto-
vesien midrdin. Kun Saimaan vedenpinta on korkealla, lisidntyvit myos vuotovedet
selvisti. (Savonlinnan vesi 2016.)

Pieksimden Vesi Oy:n toiminta-alueella viemiri- ja sadevedet on alusta asti eroteltu
omiin verkostoihinsa. Vuotovesien piiasiallisena lihteend on maaperin vesi. Tosin
esimerkiksi Vaalijalan alueilla suurimpana vuotovesilihteeni ovat hulevedet. Lisiksi
vuotovesid syntyy kiinteistjen hule- ja kuivatusvesistd, mikili kiinteistdjen liittymit
on virheellisesti kytketty jitevesiviemiriin. (Piecksimien Vesi Oy 2016a.)

Mikkelin Vesilaitoksen alueella kantakaupungin (keskusta, Rantakyld ja Otava) vie-
miriverkostot ovat suhteellisen hyvissi kunnossa, mutta esimerkiksi Anttolan ja Ris-
tiinan alueilla viemiriverkosto on melko huonokuntoinen, miki nikyy suhteellisen
suurina vuotovesiméirind. Vuonna 2015 vuotovesiméiri oli kantakaupungin alueella
3 670 m?/vrk, kun taas Ramboll Finland Oy:n vuonna 2014 tekemin tutkimuksen
mukaan vuotovesid syntyy Anttolassa 200-300 m®/vrk ja Ristiinassa 300-400 m?/
vrk. (Mikkelin Vesilaitos 2016, Ramboll 2014.)

VEVO-hankkeessa on alustavasti tarkasteltu vuotovesien mairid vertaamalla vesilai-
tosten myymid talousvesimidrid jitevedenpuhdistamolla kisiteltyihin jitevesimii-
riin. Tarkastelun tulokset on esitetty taulukossa 2. Tarkastelun perusteella voidaan
sanoa vuotovesimidrien Eteld-Savon kaupunkien vesilaitosten toiminta-alueilla ole-
van hyvin tyypillisii.
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TAULUKKO 2. Vuotovesimairit Eteli-Savon kaupunkien vesilaitosten toiminta-

alueilla
Myyty talous- Kisitelty jite- Vuotovesien
vesi/laskutettu vesi vuodessa miéiri (%)
jitevesi (m?)
vuodessa (m?)
Savonlinnan Vesi 1675522 2 823237 41
Pieksimien Vesi Oy 1079 140 2054 954 47
Mikkelin Vesilaitos 2 860 000 4200 000 32

Vuotovesien aiheuttama energiankulutus

Vuotovedet aiheuttavat turhaa energiankulutusta jitevesijirjestelmissi, silld niiden
kisittely kuormittaa pumppaamoja ja jitevedenpuhdistamoja. Vuonna 2016 tehdyn
diplomityén mukaan esimerkiksi Joensuussa vuotovesien pumppaus kuluttaa noin
43 % jitevesien pumppaukseen kiytettdvistd kokonaisenergiamiiristd, mikd on yh-
teensi noin 480 MWh vuodessa (Ronkainen 2016, 87). Tampereen Vedelle vuonna
2012 tehdyssi diplomitydssi on laskettu, ettd jiteveden kisittelyyn Tampereen Veden
jatevesijirjestelmissd kuluu energiaa noin 0,46 kWh/m? (Rautio 2012, 37). Tdstd
miidristd jopa 50 % voi siis kulua vuotovesien kisittelyyn.

VEVO-hankkeessa on kartoitettu laskettujen vuotovesimiirien aiheuttamaa turhaa
energiankulutusta Eteld-Savon kaupunkien viemiriverkostoissa. Laskennassa on kiy-
tetty hyviksi arvioituja vuotovesimiirid sekd pumppaamojen ja jitevedenpuhdista-
mojen vuotuista energiankulutusta. Kaavamaisesti laskemalla esimerkiksi Savonlin-
nan Veden alueella vuotovesien pumppaamiseen kului vuonna 2015 energiaa noin
210 MWh ja Pieksimien Vesi Oy:n toiminta-alueella noin 350 MWh. Puhdista-
moilla vuotovesien Kisittelyyn kulunut energia vuonna 2015 on esitetty taulukossa 3.

TAULUKKO 3. Jiteveden puhdistamoilla vuotovesien kisittelyyn kulunut
energiamiiri vuonna 2015

Vuotovesien aiheuttama energiankulutus (MWh)
puhdistamolla
Savonlinnan Vesi 614
Pieksimien Vesi Oy 496
Mikkelin Vesilaitos 714
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Vuotovesien Kisittelyyn kuluva energiamiiri on Eteld-Savon kaupunkienkin vesi-
laitoksissa melko suuri. Selkedn kuvan kiytetyn energian mairistd saa, kun vertaa
sitd sihkolammitteisessi omakotitalossa vuosittain kuluvaan sihkon miiraan. Sih-
kod pinta-alaltaan noin 120 m?n suuruisessa talossa kuluu limmitykseen ja muuhun
kdyttoon vuositasolla noin 19 500 kWh (Sihkonkulutus 2016).

Vuotovesien vdhentaminen

Vuotovesien mdirin vihentimiseen on useita keinoja. Luonnollisesti putkistojen,
kaivojen, pumppaamojen ja muiden jitevesijirjestelmin osien kuntoa pitid jatkuvasti
tarkkailla ja jirjestelmdd pitdd saneerata. Vanhoilla asuinalueilla olevista sekaviemi-
reistd pitdisi pyrkid pddsemain eroon. Lisdksi kiinteistojen virheelliset kuivatus- ja hu-
levesien johtamiseen kiytettivit liittymit jitevesiviemiriin pitdisi pystyd loytimain
ja poistamaan. Esimerkiksi Pieksimien Vesi Oy on kidynnistinyt toiminta-alueellaan
projektin, jonka tavoitteena on saada hulevedet pois viemireistd. Projektin aikana
pyritddn aluksi neuvonnan ja tiedottamisen avulla saamaan kiinteistdjen omistajia
korjaamaan virheelliset kuivatus- ja hulevesien liittymit. Projektin edetessi keinova-
likoimaan tulevat mukaan myds sanktiot virheellisistd liittymistd. (Pieksimden Vesi

2016b.)

Toinen merkittdvd keino vaikuttaa vuotovesien miiriin on hulevesien kisittelyn
kehittdiminen. Lainsididinndssi hulevesid ja rakennusten perustusten kuivatusvesid
kisitellddn yhtend kokonaisuutena. Hulevesii ja kuivatusvesid koskevaa lainsiddin-
tod uudistettiin vuonna 2014 tekemilli muutoksia ja lisiyksid maankiytto- ja ra-
kennuslakiin (MRL 132/1999) sekd vesihuoltolakiin (VHL 119/2001). Suurin syy
hulevesid koskevien muutosten lisiamiselle maankidytts- ja rakennuslakiin oli se, ettd
hulevesien hallinnan tirkeimpini keinona voidaan pitid kaavoitusta (Rontu 2014).
Pidvastuu hulevesien kisittelystd on kunnilla.

Hulevesien luonnonmukainen kisittely tarkoittaa vesien viivyttdmistd ja imeyttimis-
td maanpiillisissd painanteissa, altaissa ja kosteikoissa tai tulvaniityilld. Lisiksi voi-
daan kiyttdd maanalaisia kennostoja tai karkealla soralla tiytettyjd kaivantoja. Uusilla
asuinalueilla luonnonmukaisen kisittelyjirjestelmian suunnittelu ja rakentaminen
voidaan ottaa huomioon jo alueen kaavoitusvaiheessa.

Jitevesijirjestelmid ei luultavasti koskaan pystytd rakentamaan tdysin tiiviiksi, vaan
niihin pdisee aina vuotamaan my®és jirjestelmian kuulumattomia vesid. Mairid voi-
daan kuitenkin vihentdi ja samalla pienentid jitevedenkisittelyn prosesseihin ku-
luvaa energiamidirdd. Energiamddrin viheneminen pienentdd jitevedenkisittelyn
hiilijalanjilked. Vuotovesien mairien vihentiminen auttaa siis osaltaan yhteiskuntaa
saavuttamaan sille asetetut ilmastotavoitteet.
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Mikkelin Vesilaitos 2016. Neuvottelu Mikkelissid 14.4.2016.
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VUOTOVESIEN
YMPARISTOVAIKUTUKSET

Jukka Selin & Tuija Ranta-Korhonen

Mikkelin ammattikorkeakoulun toteuttamassa VEVO-hankkeessa "Esiselvitys Eteld-
Savon vesihuoltolaitosten vuotovesistd — vihahiilisyyden edistimiseksi” selvitetiin
Mikkelin, Pieksimden ja Savonlinnan vesilaitosten viemirijirjestelmien vuotovesien
miidrid ja niiden alkuperdd. Vuotovedet muodostuvat seki hulevesistd ettd pohjave-
destd. Hulevedet paisevit jitevesiverkkoon muun muassa viemirin kansien ja kai-
vojen kautta lihinnd lumien sulamisen ja rankkasateiden aikaan. Pohjavesien osalta
merkittdvi tekijd on pohjaveden korkeus sekd jitevesiputken kunto ja maaperin laatu
putkikaivannossa. Vuotovesien vaikutus jitevedenkisittelyprosessiin on merkittivi,
silld vuotovesien midri saattaa olla 30-40 % koko jitevesimiiristd. Hanketta rahoit-
tavat Eteld-Savon ELY-keskus Euroopan aluekehitysrahastosta seki Mikkelin Vesi-
laitos, Savonlinnan Vesi, Pieksimien Vesi Oy ja Mikkelin Ammattikorkeakoulu Oy.

Johdanto

Vuotovesien ympiristdvaikutukset muodostuvat lihinni jitevesimiirien kasvun seu-
rauksena. Ensimmiiseksi suuri vuotovesikuorma nikyy jitevesiverkoston virtausten
kasvuna ja putkiston tdyttymisend. Putkiston tdyttyessi pumppaamojen yliajoriski
kasvaa huomattavasti. Vastaavasti kuormitus aiheuttaa ongelmia jitevesipuhdistamol-
la, jossa vesid saatetaan joutua ajamaan ohi puhdistamon. Yli- tai ohiajossa ympiris-
toon paidsee puhdistamattomia jitevesid yhdessd hulevesien kanssa. Myés pohjavedet
voivat saastua vuotovesisti tilanteessa, jossa pohjaveden pinta on viemiriputkea alem-
pana tai putki on paineistettu. Talloin jitevettd saattaa vuotaa pohjaveteen.

Suurin ympiristovaikutus vuotovesistd aiheutuu, kun ylivuotojen seurauksena jiteve-
sid virtaa puhdistamattomana ympiristd6n. Jitevesissd on muun muassa hiekkaa, mi-
neraalioljyd, patogeeneji, ravinteita seki erilaisia kuluttajien kiyttimid kemikaaleja.

Vuotovesien midrin vihentimisessid ovat olennaisia viemiriverkoston korjaukset ja
huoltotoimet, mutta myds ennen kaikkea hulevesien paikallinen kisittely. Hulevesien
kisittelyn tavoitteena on, ettd ensisijaisesti hulevedet imeytetidn maahan tai viivyte-
tddn tulvahuippujen aikana. Maahan imeyttimilld voidaan ehkiistd ja vihentdd myds
pohjaveden pinnan laskua ja sitd kautta maan painumista.
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Vuotovesien syntyminen

Vuotovedet muodostuvat vesisté, jotka ovat jitevesiputkea ympiroivissi maaperis-
sd, kaivannon tdytteessi tai paisevit jitevesiputkeen maan pinnalta. Kiytinnossi
vuotovedet koostuvat joko pohja- tai hulevesistd. Maaperistd vedet pidsevit jdte-
vesiputkeen rikkoutuneiden tai huokoisten putkien ja putkenseinimien, vuotavien
putkiliitosten, vuotavien ja vaurioituneiden tarkastuskaivojen tai tarkastusputkien
kautta. Pohjavesien padseminen verkkoon edellyttad, ettd jatevesiputki on pohjaveden
pinnan alapuolella. Jos jitevesiputki on paineistettu tai putki on pohjaveden pinnan
ylipuolella, saattaa jitevettd vuotaa putkesta pohjaveteen. Toinen vuotovesikuormi-
tuksen aiheuttajista on hulevedet, jotka pidsevit jitevesiverkkoon viemirin kansien ja
kaivojen kautta seki laittomien liitintdjen myotd. Yksittdisen tarkastuskaivon kannen
kautta kaivoon voi pddstid vettd jopa 1,7-5 I/s. Vesimiira riippuu kannen tiiviydesti ja
mahdollisten aukkojen lukumiiristd. (Karttunen 1999, Forss 2005.)

Hulevedet

Hulevesien merkitys ympiristolle muodostuu kolmella tavalla. Hulevedet imeytyvit
maan ldpi pohjaveteen, virtaavat pintavesien mukana vesistoon tai kulkeutuvat yh-
dessid jitevesien kanssa ympiristoon. Rankkasateiden ja #killisten sulamisten aika-
na suuret hulevesivirtaamat nostavat vuotovesivirtaamia jitevesiverkossa. Tdmi taas
johtaa pumppaamoiden yliajoihin seki ohijuoksutukseen puhdistamolla. Niin hule-
vedet kulkeutuvat suoraan vesisté6n ja pahimmassa tapauksessa myds puhdistamon
likaisia jdtevesid “karkaa” mukana.

Nykyiin hulevesid imeytetdin enemmin maahan, jotta likaisten hulevesien sisilti-
mit jakeet sitoutuisivat maaperiin, eivitkd nidin ollen likaisi pohja- tai pintavesii.
Likaisten hulevesien paistessi jitevesiverkostoon niiden sisiltimit ravinteet, metallit
(kromi, nikkeli, lyijy, kupari, sinkki ja kadmium), arseeni, sulfaatti, natrium ja klori-
di, oljyt, rasvat, liuottimet, orgaaniset yhdisteet, torjunta-aineet seki suolistoperiiset
bakteerit kulkeutuvat osittain jitevesipuhdistamon ohiajon my6ti suoraan vesistoon.
(Malin 2012.)

Erityisesti maanteiden hulevesien mukana huuhtoutuu huomattavia mairii kiintoai-
netta, metalleja, klorideja ja hiilivetyji. Vuotovesien kannalta oleellista on teiltd tule-
vien hulevesien vaikutus pidemmain kuivan kauden jilkeen. Ilmeisesti kuivan kauden
aikana tielle kertyy haitta-aineita, jotka sateen alussa huuhtoutuvat pois eli myés tei-
den hulevesissi on todettavissa First lush -ilmio. (Liikenteen suunta 2012.)

Jdtevesien viemadarointi

Suomessa 85 prosenttia viestostd on keskitetyn viemirdinnin sekd jitevedenkisit-
telyn piirissi. 4,2 miljoonaa asukasta on yleisesti viemiriverkostojen piirissi (Veh-
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maskoski 2011). T4std syystd keskitetty kunnallinen jitevedenkisittely on merkittdva
tekija vesistdjen suojelussa. Jitevettd muodostuu vuosittain noin 500 miljoonaa kuu-
tiometrid, miki tekee asukasta kohti noin 250 litraa vuorokaudessa. Tamin lisiksi
jateveden joukkoon kertyy vuotovesid noin 90 litraa vuorokaudessa. On arvioitu, ettd
80-90 % kiytetystd vesijohtovedestd pddtyy viemiriin. (Karttunen 1999, Suomen
ympiristokeskus 2012.)

Jitevesien kerdysti ja puhdistamolle johtamista varten Suomessa on kiytossi lihes 40
000 km viemiriputkea (Suomen ympiristokeskus 2011). Viemirointijirjestelmit on
toteutettu seka- tai erillisviemirdintind. Sekaviemirdinnissi hule-, jite- ja kuivatus-
vedet johdetaan jitevedenpuhdistamolle samassa viemirissi toisiinsa sekoittuneina.
Timi on edelleen yleinen tapa vanhoilla asutusalueilla, joille ei vield ole rakennettu
erillisviemirdintid sekd kaupunkien keskusta-alueilla, joilla viemiriin pidtyvissi hu-
levedessi on esimerkiksi liikenteestd johtuen epapuhtauksia. Sekaviemirdintialueilla
on yleensi olemassa tulvariski. (Karttunen 1999, Aaltonen et al. 2008.)

Erillisviemirdinnissi jitevedet johdetaan jitevedenpuhdistamolle omassa putkessaan
ja hule- seki kuivatusvedet omaan kisittelypaikkaansa toisessa putkessa. Jos kuiva-
tusvedet johdetaan hulevesiviemiriin, putken on oltava riittdvin syvilld, jotta virtaus
salaojissa tapahtuu rakennuksesta poispdin. Nykydin suositeltava hulevesien kisit-
telytapa on imeyttiminen niiden muodostumispaikan liheisyydessi tai johtaminen
omalle imeytysalueelle. Erillisviemirdinnilld pyritddn estimiddn hule- ja kuivatusve-
sien sekoittuminen jitevesiin ja edelleen titd kautta vihentimiin jitevesiverkoston
ja pumppaamoiden kuormitusta sekd varmistamaan jiteveden tasainen virtaus ja or-
gaanisen jakeen kuormitus puhdistamolle. (Karttunen 1999, Aaltonen et al. 2008.)

Vuotovesien vaikutus jatevesien viemdrointiin

Suurimmat haitat vuotovesisti aiheutuvat viemirilaitokselle. Lisddntyvien puhdistus-
kustannusten lisiksi suuri vuotovesimiiri kasvattaa pumppaamojen sihkonkulutusta
sekd pumppujen huoltotarvetta. Erityisesti vuotovesien aiheuttamat haittavaikutuk-
set nikyvit jitevesien viemirdinnissi ja kisittelyssi toisaalta vesien suurena miirina
ja toisaalta vesimddrin suurena vaihteluna. Mairdin vaikuttavat putken ja putkilii-
tosten materiaalit ja kunto, asennusten laatu, maaperin ominaisuudet, pohjaveden
pinnan korkeus, erilaiset maanpiilliset rakennusmateriaalit ja hulevesien yleinen
kisittely. Madran lisiksi erityisesti virtaamien vaihteluun vaikuttavat sademiirit ja
lumiolosuhteet. Pohjavesien pinnan korkeuteen vaikuttaa myos vuodenaika. Sateisi-
na kuukausina ja lumien sulaessa pohjaveden taso on korkealla, minki seurauksena
pohjavesien aiheuttama vuotoveden miiri on myds korkeimmillaan. Maan ollessa
jadssd virtaukset ovat pienimmillddn. (Kartcunen 1999, 2004.)

Erityisesti taajama-alueiden rankkasateet aiheuttavat tulvimista, koska hulevesiraken-
teita ei aina ole suunniteltu kisittelemdin hyvin suuria hetkellisid vesimidrid. Tama

puolestaan aiheuttaa sen, ettd vesi piisee jitevesiverkostoon ja aiheuttaa sen ylikuor-
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mittumisen. Tdmi on nihtivissi selvimmin tiheddn rakennetuilla kaupunkialueil-
la. Jitevesi purkautuu viemireiden ja pumppaamojen kautta ulos, miki aiheuttaa
vahinkoa seki kiinteistdille ettd ympiristolle. Jos jitevesiverkko vuotaa, joudutaan
usein ylimitoittamaan verkosto ja pumppaamo ja tekemain erillisid ratkaisuja. Tima
puolestaan aiheuttaa ylim#driisid investointi- sekd kiyttokustannuksia. (Karttunen

1999, 2004.)

Maaperin ominaisuuksista tirkein tekiji vuotovesien suhteen on putkea ympirdivin
materiaalin vedenlipiisevyys. Jos maa-aines on hyvin vettilipiisevii, vesi valuu hel-
posti vuotokohdan kautta putkeen. Myos kaivannon tdyttimistapa vaikuttaa veden
kulkeutumiseen. Huolimattomasti tehty tidyttd saattaa muodostaa vedelle helpon kul-
kureitin. (Karttunen 2004.)

Vuotovesien vaikutus jatevesipuhdistamolla

Tavallisesti kunnallisten jitevesipuhdistamojen jitevesi on suurimmaksi osaksi perii-
sin kotitalouksista ja eri laitosten sosiaalitiloista. Ainoastaan joissakin kaupungeissa
kisitellddn kunnallisten vesien joukossa my®os teollisuudesta periisin olevia jitevesii.
Kaikki nima vedet sopivat erittdin hyvin puhdistettavaksi akdiivilieteprosessissa. Puh-
distusprosessin optimaalisen toiminnan kannalta jiteveden konsentraation pitiisi olla
suhteellisen tasainen. Térkeintd on orgaanisen aineen ja kiintoaineen seki typen ja
fosforin miirit. Vaihtelua aiheuttavat lihinni vuotovedet, joiden miiriin vaikuttaa
oleellisesti se, miten jitevesiviemardinti on jirjestetty ja miki on erillisviemédrdinnin
ja sekaviemirdinnin osuus.

Erillisviemirdinnissi puhdistamolle tuleva puhdistettava jitevesi on tasalaatuisempaa,
vesien mairi on pienempi ja sen sisiltimi orgaaninen kuormitus (konsentraatio) on
suurempi kuin sekaviemirivedessi. Puhdistamoprosessin toimintaa on tillin helpom-
pi hallita. Timai taas johtaa tasaisempaan ja parempaan puhdistustulokseen, eiki niin
ollen kuormita ympiristéd niin paljon kuin sekaviemirdinti. Sekaviemirdinnissi eri-
tyisesti tulvahuippujen aikana saatetaan joutua johtamaan jitevesii suoraan vesistoon,
miki taas kuormittaa ympiristdd. Prosessin toiminnan heikentyessi puhdistustulos
huononee ja kustannukset kasvavat. Toisaalta, jos erillisviemirdinnin yhteydessi ei ole
jarjestetty hulevesien kisittelyd, pintavaluntaveden mukana kulkeutuu vesisto6n mo-
nia epapuhtauksia. (Anttonen & Hytonen 1988, Karttunen 1999, 2004.)

Jitevedenpuhdistamot on mitoitettu tietyille jitevesivirtaamille sekd kiintoaine- ja
ravinnekonsentraatioille. Vuotovesimiirin kasvu aiheuttaa virtauksen kasvun myds
puhdistamolla. Virtauksen kasvaessa voimakkaasti kiinteit partikkelit eivit ehdi las-
keutua vaan kulkeutuvat virtauksen mukana. Hyvin suuri osa niistd partikkeleista on
epdorgaanista materiaalia, jota bakteerit eivit pysty hyddyntimain. Jos partikkeleita
kulkeutuu ilmastusaltaaseen, alkaa niiti ilmastuksen lietekuorman kasvaessa kulkeu-
tua ylitteen mukana vesistoon. Toisaalta ne kuormittavat puhdistamoa kumuloitu-
malla kiertoon. Tdmi nikyy ilmastusaltaan tuhkapitoisuuden kasvuna.
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My®és rasvamaiset ja 6ljymiiset jakeet kulkeutuvat voimakkaan virtauksen myétd pro-
sessissa eteenpiin ja ilmastuksen ylitteen mukana mahdollisesti vesistdon asti. Koa-
gulanttien kiyttd on tdysin riippuvaista tulevasta kiintoainemidristd. Virtausméirien
kasvaessa kiintoainemiird ei vilttdimirced kasva. Kdytdnnossd yleensd timi tarkoit-
taa koagulantin annostuksen pysymistd entiselld tasolla. Ilmastusaltaassa voimakas
virtaus aiheuttaa kiintoaineen virtauksen ylitteen mukana jilkiselkeytykseen, jossa
pintakuorman ylittyessd kiintoaine virtaa edelleen ylitteen mukana vesistéon. Kiin-
toaineen “karkaaminen” ilmastuksesta aiheuttaa kiintoainepitoisuuden laskemisen,
miki taas johtaa puhdistamon puhdistustehon alenemiseen.

Vuotovedet vaikuttavat virtausmairien lisiksi myos kisiteltdvin jiteveden limpoti-
laan. Tilld on suuri merkitys jitevedenpuhdistamon toimintaan ja nitrifikaatio-denit-
rifikaatioprosessiin. Aktiivilietelaitoksessa tarvittavat allastilavuudet midriytyvit osit-
tain nitrifikaatio- ja denitrifikaationopeuksien perusteella. Niiden reaktionopeudet
ovat limpétilariippuvaisia. Nitrifikaation optimilimpétila liikkuu vililla 28-32 °C.
Lampétilan laskiessa 16 °C:seen nitrifikaationopeus puolittuu ja alle 10 °C:ssa nopeus
on enii viidennes alkuperiisestd. Nopeus riippuu myds bakteerilajeista seki etenkin
kuparin, nikkelin ja kromin pitoisuuksista jitevedessi. Erityisen haitallista on sink-
ki jo 1 mg/l pitoisuudessa. Denitrifikaatio ei ole niin limpétilariippuvainen ja sen
optimilimpétila-alue onkin 5-30 °C. (Gerardi 2002, Karttunen 2004.)

Vuotovesien vaikutus pohjavesiin

Vuotovesien vaikutus pohjaveteen on riippuvainen pohjaveden pinnan korkeudesta.
Jos jatevesiputki kulkee pohjaveden tason alapuolella, vuotaa pohjavetti jitevesiverk-
koon, koska paine putken ulkopuolella on korkeampi. T4mi taas saattaa aiheuttaa
maan painumista tiiviisti peitetyilld kaupunkialueilla, joissa hule- ja erityisesti sadeve-
det johdetaan muualle imeytettdviksi. On myds mahdollista, ettd paineistettu vuota-
va putkilinja vuotaa ympirilleen ja aiheuttaa pohjaveden pilaantumisen vuotokohdan
vilitedmassa liheisyydessa. Erityisesti titd voi tapahtua, jos pohjaveden pinta on put-
ken alapuolella. (Karttunen 1999.)

Pohjavesien pinnan laskemista voidaan estdd imeyttaimilld hulevesia maahan. Tiiviisti
rakennetuilla kaupunkialueilla timi on haasteellisempaa, koska tiet ja piha-alueet on
paillystetty vettd ldpdisemittomilld pinnoilla, esimerkiksi asfaltilla. Viime aikoina on
markkinoille tullut erilaisia maan alle upotettavia kasetteja, joihin voidaan varastoi-
da tulvahuippujen vesii. Sieltd ne imeytyvit vihitellen maahan, miki osaltaan estda
pohjaveden pinnan laskua. Niitd voidaan sijoittaa parkkipaikkojen ja pihojen alle.
Esimerkiksi Tampereen Rantaviylin suunnittelussa (Anon 2016) pohjavesien haital-
liseen alenemiseen on varauduttu rakentamalla mm. imeytyskaivoja, joiden avulla
pohjaveden pinnat pidetdin sopivalla tasolla ja haitallisia painumisia ei pddse tapah-
tumaan.
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Vuotovesien ympdristovaikutusten vdihentdminen

Helpoin tapa vihentid vuotovesien miirdd on hulevesien kisittelyn parantaminen.
Tavoitteena on estid kokonaan hulevesien syntyminen. Ensisijaisesti hulevedet ka-
sitellddn ja hyodynnetddn syntypaikallaan. Kiytinndssd timi tarkoittaa hulevesien
kdyttdmistd eri tarkoituksiin tai maahan imeyttimistd. Hulevesien suuri mdiri koros-
tuu tiiviisti rakennetuilla kaupunkialueilla. Talloin tirkedssi roolissa ovat vettd lipii-
sevit pidllysteet, jotta vesi saadaan imeytymdin maahan tasaisesti. Jos imeyttiminen
ei ole riittdvi ratkaisu, voidaan hulevesid johtaa pois syntypaikaltaan suodattavalla
ja viivytedvilld jirjestelmilld. Tdmi voidaan toteuttaa mm. kasvillisuuspainanteiden,
biosuodatusrakenteen ja reunakivikatkosten avulla. My8s imeytysrakenteita, mm. ka-
setteja, voidaan hyddyntid vesien imeyttimisessi ja viivyttimisessi.

Erityisesti uusilla asutusalueilla hulevedet johdetaan pois syntypaikaltaan hulevesivie-
mirissd yleisilld alueilla sijaitseville hidastus- ja viivytysalueille, ennen kuin ne johde-
taan vesistoon. Usein titd varten on rakennettu hulevesilampia tai kosteikkoja. Jos
hulevesien kisittely ei ole mahdollista, viimeiseni vaihtoehtona on niiden johtaminen
suoraan vesistoon. Hulevesien suoraa vesistdon johtamista on harkittava tarkoin ti-
lanteissa, joissa vesi sisiltdd huomattavia miirid epdpuhtauksia. (Malin 2012.)

Erityisesti asutuksen laajentuessa ja jitevesimiirin kasvaessa joudutaan entistd enem-
min kiinnittimiin huomiota vuotovesiin ja niiden miirain, jotta jitevesien puh-
distus onnistuu nykyiselli puhdistuskapasiteetilla. Jatkossa vuotovesien midrii pitaa
pystyd vihentimiin nykyiseen tilanteeseen verrattuna. Vuotovesimairien vihenti-
miseksi tirkeimpini tavoitteena on kauttaaltaan vuotamaton jitevesiverkosto. Tama
vaatii viemirijirjestelmin jatkuvaa ennakoivaa huoltoa seki tarvittaessa saneerausta.
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TORREFIOITUJEN
BIOHIILIPELLETTIEN
PIENPOLTTOKOKEET

Juba-Pekka Lemponen & Hanne Soininen & Jarno Fohr & Tapio Ranta

Hajautettu energiantuotanto biohiilipelleteilli -hanke on toteutettu yhteistyossd
Mikkelin ammattikorkeakoulun Metsi, ympiristo ja energia -painoalan ja Lappeen-
rannan teknillisen yliopiston bioenergiateknologian tutkimusryhmin kanssa. Hank-
keen tavoitteena oli tutkia biohiilipelletin energiakiyton mahdollisuuksia pienessi
kokoluokassa limmén- ja sihkdntuotannossa. Biohiilipelletti on uusi polttoaine
pienkdyton kokoluokassa, eikd kiyttokokemuksia ole saatavilla. Tami artikkeli on
lyhennelmd biohiilihankkeen osakokonaisuudesta, jossa biohiilipellettien polttoa
pienessi kokoluokassa kokeiltiin laboratoriolaitteistolla. Laboratoriomittauksin sel-
vitettiin poltosta aiheutuvia pddstojd ja verrattiin niitd tavanomaiseen pellettiin. Lap-
peenrannan teknillisen yliopiston ja Mikkelin ammattikorkeakoulun yhteishanketta
rahoittivat Eteld-Savon Maakuntaliitto Euroopan unionin aluekehitysrahastosta ja
Suur-Savon Energiasditio.

KUVA 1. Torrefioituja biohiilipelletteji (kuva Manu Eloaho)
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Biomassan torrefiointi

Euroopan unionin tavoitteena on lisitd bioenergian osuutta kaikesta energiantuotan-
nosta 27 %:iin vuoteen 2030 mennessid. Euroopassa kiytetystd energiasta suuri osa
tuotetaan fossiilisilla polttoaineilla, kuten kivihiilelld. Nykyisten kivihiiltd kiyttidvien
voimalaitosten haasteena on korvaavan polttoaineen 16ytiminen. Polttoaineen tulee
vastata ominaisuuksiltaan mahdollisimman hyvin kivihiiltd. Tallaisia ominaisuuk-
sia ovat mekaaninen kestivyys kuljetuksen ja varastoinnin aikana, kiyttiytyminen
jauhatuslaitteissa ja palamisominaisuudet. Biomassan torrefioinnilla ja pelletoinnilla
saadaan monia vaadittavia ominaisuuksia. Limpédarvo, jauhamisen vaatima energia,
partikkelikokojakauma, jauhinmyllyjen kapasiteetin riittdvyys ja soveltuvuus pneu-
maattiseen kuljetukseen ovat my6s kaikki ominaisuuksia, joihin voidaan vaikuttaa
biomassan torrefioinnilla.

Torrefioinnilla tarkoitetaan biomassan paahtamista hapettomissa olosuhteissa. Torre-
flointiprosessissa biomateriaali kuumennetaan hapettomassa tilassa 250-300 °C lim-
potilaan. Tuloksena on helposti jauhautuva ja kosteutta hylkivi lopputuote. Samalla
itsesyttymisen ja biologisen hajoamisen riski pienenee. Jos torrefioitu materiaali myos
pelletoidaan, paranee alkuperdisen materiaalin energiatiheys, jolloin kuljetus- ja va-
rastointikustannukset pienenevit.

Torrefiointikisittelyn aikana raaka-aineen kosteus poistuu ja biomassan sitkeys vihe-
nee, jolloin sen jauhamisominaisuudet paranevat. Biomassan tyypilliset ominaisuu-
det, kuten alhainen tiheys, korkea kosteuspitoisuus ja biologinen hajoaminen, ovat
myds ominaisuuksia, joita voidaan parantaa torrefiointiprosessin avulla. Biologinen
hajoaminen hidastuu ja pilyn muodostuminen vihenee, ja biomassa kestid paremmin
pitkiaikaista varastointia.

Kun torrefioitu biomassa pelletoidaan, saadaan hyvin energiatiheyden omaavaa polt-
toainetta, joka soveltuu kestivyytensi ansiosta pitkiinkin kuljetuksiin ja joka kestid
kisittelyd ja varastointia tavallista puupellettid paremmin. Torrefioitu biomassapel-
letti vastaa jauhautumisominaisuuksiltaan kivihiiltd, kun taas polttoteknisesti omi-
naisuudet ovat lihelli puubiomassaa. Torrefioidun biomassapelletin potentiaalisin
kiyttokohde on rinnakkaispoltto suuren kokoluokan kivihiilivoimaloissa ja sementti-
uuneissa. Muita potentiaalisia kiyttokohteita ovat erilaiset kaasutusprosessit ja tavan-
omainen pellettipoltto eri kokoluokan kattiloissa. (Biedermann et al. 2014.)

Torrefioidun biomassan kdyttoé pienkattiloissa

Torrefioidusta biomassasta valmistettujen pelletien kiyttda pienkattiloissa on tutkittu
erittdin vihian. Tutkimustoiminta on keskittynyt pidasiassa torrefioitujen pellettien
kiyttoon suurissa kivihiilikattiloissa kivihiiltd korvaavana rinnakkaispolttoaineena.
EU:n rahoittamassa Sector-hankkeessa on tutkittu laajasti torrefoidun polttoaineen
hyodyntimismahdollisuuksia. Tutkimushankkeen aikana torrefioiduilla pelleteilld
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tehtiin polttokokeita erityyppisissd pienkattiloissa. Kokeiden johtopditoksid olivat
mm. se, ettd torrefloitujen pellettien palamisaika on selvisti pitempi kuin tavan-
omaisten pellettien. T4hin vaikuttaa torrefioitujen pellettien suurempi hiilipitoisuus.
Rakenteelliset muutokset kattilan arinaan ja tulipesiin voivat olla tarpeen. (Bieder-
mann et al. 2014.)

Torrefioitua biomassaa poltettaessa palamisprosessi on erilainen, jolloin palamisilman
midriid ja vaiheistusta voi olla tarpeen sidtdd. Pienimmin kokoluokan kattiloissa pa-
lamisilman sddtdmahdollisuudet ovat suhteellisen rajoitetut, miki voi osaltaan rajoit-
taa torrefioitujen pellettien kiyttod kyseisissd kattiloissa. (Biedermann et al. 2014.)

Polttokokeiden tavoitteet ja toteutus

Hankkeen yhtend tavoitteena oli selvittdd polttokokeiden avulla torrefioitujen puu-
pellettien soveltuvuutta pienen mittakaavan energiantuotantoon. Polttokokeiden
tuloksia arvioitiin vertaamalla torrefioitujen pellettien poltossa syntyvid pddstoji ta-
vallisen valkoisen puupelletin poltosta aiheutuviin paistdihin. Tulosten vertailukel-
poisuuden varmistamiseksi kattilan sdictdarvot pidettiin kokeiden aikana vakiona. Li-
siksi tutkittiin pohjatuhkan muodostumista kattilaan ja arvioitiin tuhkan sulamisesta
mahdollisesti aiheutuvia ongelmia. Lyhyitd, yhden tunnin mittaisia, polttokokeita
tehtiin kuudella eri torrefioidulla pellettilaadulla seki tavallisella valkoisella pelletilli.
Pitempid kuuden tunnin kokeita tehtiin ainoastaan torrefioiduilla koivupelleteilla.

Pellettikattila

Polttokokeet toteutettiin Mikkelin ammattikorkeakoulun LVI-laboratoriossa sijait-
sevalla pellettikattilalla. Kattila on Ariterm Oy:n valmistama Biomatic+ 20 -pellet-
tikattila. Kattilan nimellisteho on 20 kW ja pellettien sydtto palopdihin tapahtuu
ruuvilla alakautta. Palamisilma tuodaan palopdin reunassa olevien ilmarakojen kautta
kattilaan. Kattilaan kuuluu erillinen pellettisiilo, johon mahtuu noin 300 I pelletteja.
Pellettisiilosta pelletit tuodaan kattilalle ruuvikuljettimella. Kattilan tehoa sdddetdin
pellettien sydttonopeutta ja palamisilman miirda muuttamalla. Kattilan poltin ja sii-
hen kuuluva sydttojirjestelmi on automatisoitu. Polttimen toiminta ohjautuu katti-
lan limpétila-anturin avulla. Palamisilmapuhaltimen kierrosnopeutta voidaan siicai
portaattomasti, mutta sekd ensié- ettd toisioilmalle on yksi yhteinen puhallin, joten
palamisilman vaiheistusta ei ole mahdollista sditai (kuva 2).
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KUVA 2. Mikkelin ammattikorkeakoulun LVI -laboratorion Ariterm Biomatic+
20 -pellettikattila (kuva Juha-Pekka Lemponen)

Lyhyet polttokokeet

Polttokokeiden tavoitteena oli selvittid eri pellettilaatujen savukaasupiistojd lyhytkes-
toisen testijakson aikana. Mittausjakson pituudeksi valittiin yksi tunti, koska kiytet-
tdvissi olevat pellettierit olivat kooltaan hyvin pienid. Pellettien miiri oli keskimii-
rin vain noin 20 kg. Polttokoe toteutettiin siten, etti jokaisella pellettierdlld pyrittiin
ajamaan tunnin pituinen koeajojakso, jonka aikana palamisolosuhteet olisivat tasaiset
ja kattila vakioteholla. Kattilan tasainen toiminta on mahdollista vasta, kun kattila on
kunnolla limmennyt. Polttokokeet aloitettiin polttamalla kattilassa valkoisia pellet-
tejd, jolloin kattila saatiin limmitettyi lihelle normaalia toimintalimpétilaa, jolloin
kattilaveden limpétila on noin 70 °C ja savukaasujen limpétila on noin 110 °C.
Kun kattila oli limmennyt, vaihdettiin polttoainesiiloon tutkittava pellettierd. Vaihto
suoritettiin tyhjentimalld siilo ja syottéruuvi imurilla. Vaihdon aikana kattila saattoi
antaa hilytyksen polttoainevajeesta, jolloin kattilan kiynnistyssykli jouduttiin aja-
maan uudestaan. Kun polttoaineen vaihto oli suoritettu, varmistettiin, ettd valkoisia
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pelletteji ei endi ollut polttoaineen syotedlaitteissa ajamalla kattilaa vield noin puolen
tunnin ajan ennen varsinaisen mittausjakson aloittamista.

Kattilan teho laskettiin polttoaineen kulutuksen perusteella. Kattilan sidtdarvot pi-
dettiin kokeiden aikana vakiona. Polttoaineen kulutus vaihteli valilld 3,95 kg/h—4,9
kg/h. Kattilan hydtysuhde on valmistajan mukaan 0,91, mikd otettiin huomioon
kattilan tehoa mairitettidessi. Kattilan laskennallinen teho kokeiden aikana oli 17,9
kW:n ja 23 kW:n vililla.

Savukaasuista mitattiin jiinnoshappi, hiki, typenoksidit ja limpértila. Kattilan toi-
mintaa seurattiin mittaamalla kattilan tehoa ja polttoaineen kulutusta. Tehon mittaus
tapahtui kattilan meno- ja paluuveden limpétilaa ja virtausta mittaavan energiamit-
tarin avulla.

Kattilaa ajettiin kokeiden aikana vakioteholla ja kattilan siddét pidettiin koko testi-
jakson ajan vakiona. Kattilan sddtoarvoina kéytettiin tyypillisid valkoisen pelletin pol-
tossa kiytettdvid arvoja. Kattilan polttoaineen syoton toimintaa siitelee sydttoputken
yldosassa sijaitseva pinnankorkeusanturi. Kokeen tarkoituksena oli nahdi, soveltuuko
torrefioitu pelletti suoraan korvaamaan valkoisen pelletin ilman, ettéd kattilan sddtoar-
voihin tarvitsisi tehdd muutoksia.

Lyhyiden polttokokeiden tulokset

Savukaasun happimittausten tulokset on esitetty kuvissa 3 ja 4. Keskimidrdinen sa-
vukaasun happipitoisuus vaihteli vililld 9,6-11,4 %. Alhaisimmat arvot saatiin val-
koisen pelletin ja sekapuusta tehtyjen pellettien kokeista. Korkeimmat pitoisuudet
mitattiin koivu- ja mintypellettien savukaasuista. Savukaasujen happipitoisuudet py-
syivit koko koejakson ajan suhteellisen tasaisina. Hajonnat olivat tyypillisesti 0,4-0,7
% vililld; suurin hajonta oli kuusiviilulla (0,7 %) ja pienin minnylld (0,44 %).
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KUVA 3. Savukaasun keskimiiriinen happipitoisuus (jiinnéshappi) tunnin
mittausjakson aikana
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KUVA 4. Valkoisen standardipelletin ja torrefioidun mintypelletin polton savu-
kaasun happipitoisuus (jidnnéshappi) tunnin mittausjakson aikana. Mintypel-
letin savukaasun happipitoisuus oli korkein tutkituista niytteisti

Savukaasun CO-mittausten tulokset on esitetty kuvassa 5. Savukaasun keskimidrii-
nen CO-pitoisuus vaihteli vililld 85,79-374,51 mg/M]. Pienimmit CO-pitoisuudet
olivat valkoisen pelletin ja torrefioidun koivupelletin kokeissa. Korkein pitoisuus oli
torrefioidun sekapuupelletin savukaasuissa. CO-pitoisuuksissa oli ajallista hajontaa,
joka nikyy kuvassa 6. Suurin hetkellinen CO-pitoisuuden arvo sekapuulla oli noin
3 400 mg/M]. Valkoisen pelletin suurin arvo oli noin 870 mg/M]. CO-pitoisuuden
hetkelliset korkeat arvot ovat tyypillisid kiintein biopolttoaineen poltossa.
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KUVA 5. Savukaasun keskimiiriinen CO-ominaispaisté (mg/M]) tunnin
mittausjakson aikana
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KUVA 6. Standardipelletin ja torrefioidun sekapuupelletin polton savukaasun

CO-ominaispédsté tunnin mittausjakson aikana

Savukaasun NOx-pitoisuudet on esitetty kuvassa 7. Savukaasun keskimiiridinen
NOx-pitoisuus mittausjakson aikana vaihteli vililld 64,98-112,70 mg/M]. Pienim-
mit NOx-pitoisuudet olivat torrefioidun mintypelletin ja torrefioidun koivuviilupel-
letin savukaasuissa. Suurin NOx-pitoisuus oli valkoisen pelletin savukaasuissa.
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KUVA 7. Savukaasun keskimiiriinen NOx-ominaispéist6 tunnin koejakson
aikana

Kuvassa 8 on vertailtu valkoisen pelletin ja torrefioidun mintypelletin NOx-omi-
naispiistoji. Valkoisen pelletin ominaispdistd on suurempi, ja myds NOx-paidston
hetkellinen vaihtelu on selvisti voimakkaampaa kuin torrefioidulla mintypelletilla.
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KUVA 8. Savukaasun keskimiiriinen NOx-ominaispéistd, valkoinen pelletti ja
torrefioitu mintypelletti

Pitkd polttokoe

Yhteni osana hankkeen toteutusta tehtiin Mamkin LVI-laboratorion kattilalla polt-
tokoe, jonka tarkoituksena oli selvittdd kattilan kidyttdytymistd ja tuhkan muodostu-
mista usean tunnin mittaisen kokeen aikana. Koejaksoksi valittiin kuusi tuntia, koska
aiempaan kokemukseen perustuen titd pitempi ajo tuottaisi vaikeuksia kattilan ve-
sikierron ylikuumentumisen vuoksi. Lisiksi kiytettdvissd olevien pellettien rajallinen
midrd rajoicti kokeen pituutta. Koemateriaaliksi valittiin torrefioitu koivupelletti,
jota oli saatavilla riittdvisti kokeen suorittamiseksi.

Polttokokeet tehtiin ajamalla kattilaa tdydelld teholla sekid osateholla. Kattilan teho
tdydelld teholla oli noin 18,2 kW ja osateholla noin 12,2 kW. Teho miiritettiin polt-
toaineen kulutuksen ja kattilan hydtysuhteen avulla. Polttoaineen kulutus tdydelld

teholla oli n. 4 kg/h ja osateholla 2,7 kg/h.
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KUVA 9. Savukaasumittauksen tulokset tiydelld teholla (TOP-koivu, tiysteho
18,2 kW) suoritetun kuuden tunnin koejakson aikana

Kokeen jilkeen havaittiin, ettd palopdihin oli muodostunut sintraantunut tuhka-
kappale kooltaan noin 70 mm x 80 mm. Sintraantunut tuhkakappale oli palopiin
etureunassa, jolloin se tukkii osittain ensidilmareiit (kuva 10).

KUVA 10. Palopiihin kuuden tunnin kokeen aikana muodostunut tuhkakap-
pale, joka on kooltaan noin 70 x 80 mm (kuvat Juha-Pekka Lemponen)

Pitki polttokoe, osateho ja kokeen tulokset
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Osateholla tehty koe suoritettiin ajamalla kattilaa teholla, joka oli noin 70 % aiem-
masta koejirjestelystd. Savukaasuista mitattiin jianndshappi, CO- ja NOx-pitoisuu-
det sekd savukaasun limpétila. Mittaustulokset on esitetty kuvassa 11.
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KUVA 11. Savukaasumittauksen tulokset osateholla (TOP-koivu, osateho
12,2 kW) suoritetun kuuden tunnin koejakson aikana

Kattilan tehoa sdddettiin pienentimilld polttoaineen sy6ttdd ja palamisilman puhal-
lusta. Kokeen aikana savukaasun limpétila nousi 70 °C:sta 95 °Ciseen. Savukaasun
CO-pitoisuus oli noin 20 % korkeampi kuin tiyden tehon kokeessa. Pitoisuuden
hetkellinen vaihtelu jatkui koko kokeen ajan. NOx-pitoisuus oli samansuuruinen
kuin tdyden tehon kokeessa. Eri kokeiden NOx- ja CO-pitoisuudet on esitetty ku-
vassa 13. Myos tissd kokeessa palopdihin muodostui sintraantunut tuhkakappale,
joka oli kooltaan noin 60 x 80 mm (kuva 12).

EI | I B |

KUVA 12. Palopiihin muodostunut tuhkakappale, joka on kooltaan noin
60 x 80 mm (kuva Juha-Pekka Lemponen)
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KUVA 13. NOx- ja CO-pitoisuudet savukaasuissa eri tehoilla

Yhteenveto ja johtopddatokset

Hajautettu energiantuotanto biohiilipelleteilld -hankkeen aikana selvitettiin torrefi-
oitujen biohiilipellettien kiytt64 ja soveltuvuutta pienen kokoluokan pellettikattiloi-
hin. Torrefioitujen pellettien polttokokeita tehtiin Mikkelin ammattikorkeakoulun
LVI-laboratorion 20 kW:n pellettikattilalla.

Mikkelin ammattikorkeakoulun kattilalla tehdyissd polttokokeissa kiytettiin kuutta
erityyppisti torrefioitua pellettid sekd verrokkina tavallista valkoista pellettid. Polt-
tokokeissa verrattiin eri pellettilaatujen aiheuttamia savukaasupiistoji. Polttokokeet
toteutettiin kattilan vakiosaddoilld, jolloin jo lyhyenkin koeajan puitteissa voitiin ha-
vaita eroja savukaasupiistdissi eri pellettilaatujen vililld. Pitempien kokeiden aikana
havaittiin jonkin verran tuhkan sintraantumista ja siitd johtuvaa muutosta palamises-
sa. Kéytettivissi olleet pellettierit olivat kuitenkin niin pienii, ettd kullekin pelletti-
tyypille optimaalisten kattilan sddtoarvojen hakemiseen ei ollut mahdollisuutta.
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TORREFIOITUJEN
BIOHIILIPELLETTIEN
DEMONSTRAATIOPOLTTOKOKEET

Juha-Pekka Lemponen & Hanne Soininen & Jarno Fobr & Tapio Ranta

Hajautettu energiantuotanto biohiilipelleteilli -hanke on toteutettu yhteistyossd
Mikkelin ammattikorkeakoulun Metsi, ympiristo ja energia -painoalan ja Lappeen-
rannan teknillisen yliopiston bioenergiateknologian tutkimusryhmin kanssa. Hank-
keen tavoitteena oli tutkia biohiilipelletin energiakiyton mahdollisuuksia pienessi
kokoluokassa limmén- ja sihkdntuotannossa. Biohiilipelletti on uusi polttoaine
pienkdyton kokoluokassa, eikd kiyttokokemuksia ole saatavilla. Tami artikkeli on
lyhennelmd biohiilihankkeen osakokonaisuudesta, jossa biohiilipellettien polttoa
pienessi kokoluokassa kokeiltiin demonstraatiokoelaitteistolla. Savukaasumittauksin
selvitettiin poltosta aiheutuvia paistdji. Lappeenrannan teknillisen yliopiston ja Mik-
kelin ammattikorkeakoulun yhteishanketta rahoittivat Eteld-Savon Maakuntaliitto
Euroopan unionin aluekehitysrahastosta ja Suur-Savon Energiasiitio.

Torrefioidun biohiilipelletin kdyttokohteet

Torrefioidun biohiilipelletin potentiaalisin kiyttokohde tilld hetkelld on seospoltto
kivihiilivoimaloissa. Vanhojen kivihiilivoimaloiden polttoaineen kisittelylaitteita ei
ole alun perin suunniteltu soveltumaan biopolttoaineiden kiyttoon. Torrefioidun
biohiilipelletin kiytolld voidaan vilttad kalliiden muutosten tekeminen polttoaineen
kisittelylaitteisiin, mm. jauhinmyllyihin ja pneumaattisiin kuljettimiin. Rakenteel-
liset muutokset polttoaineen kisittelyjirjestelmiin olisivat vilttimactomii, jos seos-
polttoaineena kiytettiisi tavanomaista valkoista pellettid. Torrefioidun pelletin kiyttd
suoraan jo olemassa olevissa jauhinmyllyissi on mahdollista. Lisiksi torrefioidun pel-
letin paremmat jauhautuvuusominaisuudet pienentivit jauhinmyllyjen energianku-
lutusta.

Monissa uusissa rakenteilla tai suunnitteilla olevissa kivihiilivoimaloissa on jo varau-
duttu biomassan kiyttéon seospolttoaineena. Yleensi kyse on valkoisen pelletin seos-
poltosta pienelld suhteella <5 % tai biomassan kaasutuksesta ja kaasun poltosta kat-
tilassaVaskiluodon Voiman tai Lahden Kymijirven tavoin. Seospoltossa torrefioidun
polttoaineen osuus voi kuitenkin olla selvisti suurempi kuin muiden rinnakkaispolt-
toaineiden, miki on selked etu hiilidioksidipohjaisen padstokaupan piiriin kuuluvissa
laitoksissa.
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Torrefioitujen biohiilipellettien laajamittainen kiyttd kivihiilivoimaloiden seospolt-
toaineena vaatii kuitenkin toteutuakseen merkittivid vihrein sihkon kannustimia tai
huomattavasti korkeampaa hiilidioksidipddstdjen hintatasoa. Nykyisessd markkina-
tilanteessa alhaisen CO,-paistohinnan (noin 5 €/tCO,) ja hiilen hinnan (noin 8 €/
MWh) johdosta torrefioitujen pellettien tuotantokustannusta (noin 35 €/ MWh) olisi
kompensoitava sihkon syotedrariffilla tai muilla vastaavilla tukimuodoilla. (Wilén et
al. 2014.) Biopolttoaineen kaasutukseen perustuvissa prosesseissa polttoaineen laatu-
vaatimukset mm. kosteuden ja kokojakauman osalta ovat kireit, joten torrefioidun
biomassan tasalaatuisuus on selkei etu.

Pienten ja keskikokoisten kattilalaitosten polttotekniikka perustuu padsidntdisesti
arina- tai leijupolttoon, jolloin polttoaineen laatuvaihtelu ei vaikuta palamisproses-
siin niin selvisti kuin vastaavissa pdlypolttotekniikkaan perustuvissa laitoksissa. Tor-
refioidun polttoaineen kiyton etuna on lihinnd paremmasta limpoarvosta johtuva
vihdisempi polttoaineen kulutus ja sitd kautta pienemmat kuljetus- ja varastointikus-
tannukset.

Tyypillisid pienten ja keskikokoisten kattilalaitosten kiyttokohteita ovat pienet kun-
nalliset kaukolimpoverkot, pienet teollisuuskiinteistot sekd omakoti- ja rivitalokiin-
teistot. Tillaisissa kohteissa kiytetddn tyypillisesti tehdasvalmisteisia standardikat-
tiloita. Niiden pienten kattiloiden palamisprosessin sidtoé tapahtuu padsidntdisesti
polttoaineen sydttonopeutta ja palamisilman midrdi muuttamalla. Yksinkertainen
rakenne ei anna useinkaan mahdollisuuksia esimerkiksi palamisilman vaiheistukseen,
koska tyypillisesti ndissd kattiloissa on kiytossd vain yksi palamisilmapuhallin. Pel-
kistetty rakenne vihentii laitteen huolto- ja korjaustarvetta. Toisaalta polttoaineena
kiytettavin puupelletin ominaisuudet ja laatukriteerit on miiritelty melko tarkoin,
jolloin polttoaineen laatuvaihteluista johtuvaa kattilan sddtimistarvetta ei juurikaan
normaalikiytdssi ole.

Demonstraatiokokeiden tarkoitus ja toteutus

Demonstraatiokokeen tarkoituksena oli selvittdd torrefioitujen pellettien soveltu-
vuutta n. 100 kW:n kokoluokan kattilan polttoaineeksi. Demonstraatiokoe toteutet-
tiin Ariterm Oy:n Kattilalaboratoriossa Saarijirvelld. Kokeessa tutkittiin torrefioidun
pelletin palamista litkkuvalla arinalla varustetussa kattilassa eri kuormilla. Kokeessa
kéytettiin torrefioitua koivupellettii.

Demonstraatiokoe Ariterm Oy:n pellettikattilalla

Hankkeen yhteni osana suoritettiin koepoltto/demonstraatiotesti Ariterm Oy:n tut-
kimuskeskuksessa Saarijirvelld. Testin tarkoituksena oli selvittdi torrefioitujen pellet-
tien soveltuvuutta isomman kokoluokan pellettikattilan polttoaineeksi. Kattilaksi va-

littiin nimellisteholtaan 120 kW:n Ariterm Bio Comp -kiintedn polttoaineen kattila,
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jossa on liikkkuva, porrastettu arina (kuva 1). Polttoaineen sy6ttd tapahtuu stokeriruu-
vin avulla suoraan arinan yliosaan. Palamisilman sy6tt6 on vaiheistettu ja tapahtuu
kahden palamisilmapuhaltimen avulla siten, ettd ensidilma johdetaan arinan lipi ja
toisioilma tuodaan arinan ylidpuolella olevan kehyksen kautta. Palamisilmapuhaltimia
voidaan sdidtdd toisistaan riippumatta, jolloin palamistapahtuman hallittavuus para-
nee ja kattilan toimintaa voidaan optimoida.

KUVA 1. Ariterm Oy:n testauslaboratoriossa Saarijirvelld oleva Biocomp 120
-pellettikattila (kuva Jarno Fohr)

Kokeen toteutustapa ja mitattavat asiat kokeen aikana

Testattavaksi materiaaliksi valittiin torrefioitu koivupelletti, koska sitd oli saatavana
riittdvd maird testin suorittamiseksi. Pellettierd oli valmistettu vuonna 2015, jonka
jilkeen se oli ollut varastoituna kuivassa ja limmittimattomissd Torrec Oy:n pilotti-
laitoksen hallissa.

Koe suoritettiin 12.—~13.5.2016. Yhden koejakson pituudeksi valittiin kuusi tuntia,
jonka aikana seurattiin kattilan tehoa, polttoaineen kulutusta seki savukaasujen hap-
pi-, CO- ja NOx-pitoisuuksia. Kokeen jilkeen kattila avattiin ja kattilaan muodos-
tunut pohjatuhka kerittiin talteen. Ensimmiisen kuuden tunnin koejakson aikana
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kattilaa ajettiin noin 50 %:n osateholla. Toinen koejakso ajettiin tiydelld 100 %:n
teholla. Kokeiden aikana kattilan ajoparametreja ei muutettu.

Koeajo osateholla

Ensimmiinen testi suoritettiin osateholla. Kattilan teho oli kokeen aikana keski-
miirin 71,8 kW. Savukaasujen jiinnéshappipitoisuus oli 12,2 % ja limpotila 124,4
°C. CO-pitoisuus oli 94,7 mg/M] ja NOx-pitoisuus 88,8 mg/M]. Pellettien kulutus
kokeen aikana oli keskimiddrin 16,81 kg/h, ja pohjatuhkaa syntyi 9,13 g kulunutta
polttoainekiloa kohden. Pellettejd kului kokeen aikana yhteensi 117,7 kg, ja tuhkaa
syntyi yhteensi 1,075 kg. Tuhkalle tehtiin myshemmin hehkutuskoe, jossa mairitet-
tiin tuhkan palamattomien osuudeksi 1,9 p %. Kuvassa 2 on esitetty kokeen aikana
mitatut savukaasupdistot. Kokeen kestettyd noin kolme tuntia alkoi savukaasujen
mittausarvoissa nikyi selvemmin hetkellistd heilahtelua.
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KUVA 2. CO-, NOx- ja jidnnéshappipitoisuudet osateholla

Koeajo tdysteholla

Toinen testi suoritettiin ajamalla kattilaa tiydelld teholla. Kattilan teho kokeen ai-
kana oli keskimiddrin 133,1 kW. Savukaasujen jiinnéshappipitoisuus oli 9,64 % ja
savukaasujen limpétila oli 160 °C. CO-pitoisuus oli 38,8 mg/M] ja NOx-pitoisuus
82,1 mg/M]. Polttoaineenkulutus kokeen aikana oli keskimairin 25,63 kg/h, ja poh-
jatuhkaa syntyi 5,1 g kulunutta polttoainekiloa kohden. Polttoainetta kului kokeen
aikana yhteensi 153,8 kg, ja tuhkaa syntyi yhteensi 0,758 kg. Tuhkaniytteelle tehtiin
hehkutuskoe, jossa miiritettiin palamattomien osuudeksi 0,91 p %.
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Kuvassa 3 on esitetty tdyden tehon kokeen aikana mitatut savukaasupaistdt. Mitatut
padstoarvot olivat koko kokeen ajan suhteellisen tasaisia. Mittauskéyrissd nikyy sel-
visti arinan paluuliikkeen aiheuttama muutos mitatuissa arvoissa. Tuhkaa muodostui
selvisti vihemmin kuin osateholla ajettaessa, eikd tuhkassa havaittu sintraantumia.
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KUVA 3. Torrefioitu koivupelletti, happi-, NOx- ja hikipitoisuudet savukaasuis-
sa tiysteholla. NOx- ja CO-pitoisuudet on ilmoitettu tilavuusosuuksina (ppm)

Tuhka

Polttokokeen aikana muodostuvan tuhkan maird mitattiin ottamalla se talteen kat-
tilan tulipesin pohjalta kokeen jilkeen. Tuhkasta méritettiin palamattomien osuus
sekd tutkittiin mahdollisten sintraantumien esiintymistd (taulukko 1). Syntyneen
tuhkan miiri oli tdydelld teholla suoritetussa testissi selkedsti pienempi polttoaineki-
loa kohden laskettuna. Toisaalta tuhkan palamattomien osuus oli osateholla suorite-
tussa testissd suurempi. Osateholla tuhkan joukosta 16ytyi myos kuvassa 4 nikyvi n.
6 cm pitkd sintraantunut tuhkakappale. Tiaydentehon kokeen jilkeen sintraantumia
ei havaittu.
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TAULUKKO 1. Tuhkan muodostuminen eri tehoilla

Teho | Polttoaineen- | Tuhka Tuhkaa Palamattomat
kulutus tuhkassa
(kW] | [kgl gl [glkgpal | [p%]
Osateho | 71,8 117,7 1075 9,13 1,9
Taysteho | 133,1 | 153,8 785 5,1 0,91

Kuvassa 5 on esitetty yhteenveto polttokokeiden tuloksista. Osateholla sekd NOx-
ettd CO-piistot olivat suurempia. Myos tuhkaa syntyi osateholla suhteellisesti enem-
min. Lisiksi osateholla pohjatuhkan seasta 16ytyi sintraantunut kappale (kuva 4).

Savukaasun limpétila oli myds tdydelld teholla ajettaessa suurempi.

KUVA 4. Osateholla suoritetun kokeen jilkeen 16ytynyt n. 60 mm pitki tuhka-
kappale (kuva Juha-Pekka Lemponen)

Tdydelld teholla ajettaessa kattila toimi tasaisesti, eikd kokeen aikana havaittu ongel-
mia biohiilipellettien palamisessa tai polttoaineen syotdssi. Padstdarvot siilyivit myds
tasaisina koko kokeen ajan.
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Torrefioitu koivupelletti sopii tehtyjen kokeiden perusteella poltettavaksi liikkuvalla
arinalla varustetussa kattilassa tiydelld teholla ajettaessa. Osateholla ajettaessa torre-
fioitu koivupelletti saattaa aiheuttaa sintraantumia pohjatuhkaan. Sintraantumista
voitaisi todennikoisesti vihentai kattilan ajoparametrien optimoinnilla.
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KUVA 5. Yhteenveto 120 kW:n Ariterm BioComp 120 -kattilalla tehdyisti
polttokokeista

Yhteenveto ja johtopddatokset
Hajautettu energiantuotanto biohiilipelleteilld -hankkeen aikana selvitettiin torrefioi-
tujen biohiilipellettien kiyttd4 ja soveltuvuutta pienen kokoluokan pellettikattiloihin.

Polttokokeita suoritettiin torrefioidulla koivupelletilli Ariterm Oy:n tutkimuskes-
kuksen 120 kW:n kattilalla. Kattilaa ajettiin sekd osateholla ettd tiydelld teholla.
Kattilaa sdddettiin Ariterm Oy:n toimesta. Téydelld teholla ajettaessa kattila toimi va-
kaasti, savukaasup@istot pysyivit tasaisina ja tuhkan muodostus oli vihiistd. Tuhkassa
ei myoskddn havaittu sintraantumia. Osateholla suoritetussa kokeessa kattila toimi
vakaasti, pidstdarvoissa oli jonkin verran enemmin vaihtelua kuin tiyden tehon ko-
keessa, ja pohjatuhkaan muodostui sintraantunut tuhkakappale.



Suoritettujen kokeiden perusteella niyttiisi siltd, ettd torrefioitu biohiilipelletti sovel-
tuu hyvin kiytettiviksi liikkkuvalla arinalla varustetussa kattilassa, jos kattilaa ajetaan
paidsiantoisesti tdydelld teholla. Osateholla ajettaessa kattilan oikeiden sddtdarvojen
|6ytiminen on tirkedd tiydellisen palamisen varmistamiseksi ja tuhkan sintraantumi-
sen vihentimiseksi.
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TORREFIOITUJEN
BIOHIILIPELLETTIEN
TYOTERVEYSVAIKUTUKSET

Juba-Pekka Lemponen & Saska Kangassalo & Sari Seppiiliinen ¢ Hanne Soininen

Hajautettu energiantuotanto biohiilipelleteilli -hanke on toteutettu yhteistyossd
Mikkelin ammattikorkeakoulun Metsi, ympiristo ja energia -painoalan ja Lappeen-
rannan teknillisen yliopiston bioenergiateknologian tutkimusryhmin kanssa. Hank-
keen tavoitteena oli tutkia biohiilipelletin energiakiyton mahdollisuuksia pienessi
kokoluokassa limmén- ja sihkdntuotannossa. Biohiilipelletti on uusi polttoaine
pienkdyton kokoluokassa, eikd kiyttokokemuksia ole saatavilla. Tami artikkeli on
lyhennelmd biohiilihankkeen osakokonaisuudesta, jossa selvitettiin torrefioitujen
pellettien mekaanisesta kisittelystd mahdollisesti aiheutuvia terveysvaikutuksia. Lap-
peenrannan teknillisen yliopiston ja Mikkelin ammattikorkeakoulun yhteishanketta
rahoittivat Eteld-Savon Maakuntaliitto Euroopan unionin aluekehitysrahastosta ja
Suur-Savon Energiasditio.

Terveysvaikutukset

Hengittiessdin tyossddn polyistd ilmaa ihminen voi sairastua typeriiseen sairauteen.
Polyille altistuminen on syynd monen tyontekijin joko viliaikaiseen tai pysyviin tyd-
kyvyttdmyyteen tai jopa kuolemaan. Psly voi myds pilata tai heikentdd tuotteiden
laatua, aiheuttaa tulipaloja tai pélyrijihdyksid sekd vahingoittaa ympiristod. (Vainio
ym. 2005.)

Hiukkaset jaetaan kolmeen ryhmiin niiden hengitysteihin kulkeutumisen ja kerty-
misen mukaan. Hengittyvd pdly koostuu jakeesta, jota hengitetdin suun ja nenin
kautta. Keuhkojae koostuu hiukkasista, jotka kulkeutuvat keuhkoputkistoon, ja
alveolijae kulkeutuu syvimmille keuhkoihin, keuhkorakkuloihin asti. Hiukkasten
haitallisuus riippuu niiden fysikaalisista ominaisuuksista, kuten koosta ja muodosta
sekd kemiallisesta koostumuksesta. Haitallisimpia ovat pienhiukkaset, jotka voivat
tunkeutua keuhkorakkuloihin saakka. Hengitystiealtistuminen puupélylle saattaa
aiheuttaa hengenahdistusta, yskid ja keuhkodrsytystd. Henkiloilld, jotka ovat altis-
tuneet kotimaisista puulajeista syntyville pélylle, on havaittu pitkittynyttd nuhaa ja
yskdd sekd nenin toiminnan muutoksia. Homehtuneen puun poly saattaa aiheuttaa
allergisen alveoliitin. Puupély aiheuttaa myds ihon ja silmien drsytystd sekd sidekal-
votulehduksia. (Tydterveyslaitos 2014.)
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Mikrobeille altistutaan hengitysteitse, ruuansulatuskanavan kautta tai ihon vilityksel-
14 saadun kosketuksen kautta. Valtaosa tydpaikoilla tapahtuvista altistumisista tapah-
tuu hengitysilmassa olevien kiinteiden tai nestemiisten hiukkasten kautta. Altistumi-
sen merkkeini ovat drsytys- ja yleisoireet, allergiat ja infektiot. Oireita ovat tavallisesti
nenin, silmien ja ihon drsyyntyminen sekid kuume ja pahoinvointi. Oireet loppuvat
normaalisti altistumisen pdityttyd, mutta pitkdaikainen altistuminen voi johtaa myos
krooniseen keuhkoputkentulehdukseen. Usein toistuvan tai liian suuren altistumisen
johdosta kuka tahansa voi sairastua allergiseen alveoliittiin eli keuhkokudoksen aller-
giseen sairauteen. (Sidminen ym. 2004.)

Laboratoriomittakaavan poéyhintdkoe

Hankkeen aikana suoritettiin laboratoriomittakaavan poyhintikoe, jossa selvitettiin
torrefioitujen pellettien mekaanisesta kisittelystd mahdollisesti aiheutuvia terveysvai-
kutuksia. Kokeen kohteena olivat erityisesti ilmaan péisevd hengittyvi poly ja hii-
vojen, homeiden seki bakteerien mairi ilmassa. Tutkittava materiaali oli torrefioitu
koivupelletti. Vertailumittaus tehtiin tavallisilla valkoisilla puupelleteilld. Kuvassa 1
nikyvit poyhintikokeessa kiytetyt pelletit sekd poyhintddn kiytetyt saavit ja kauha.

KUVA 1. Vasemmalla poyhintikokeessa kiytettyi torrefioitua koivupellettii ja
oikealla verrokkimateriaalina ollut valkoinen puupelletti (kuvat Juha-Pekka
Lemponen)

Mittausympadaristo

Mittaus suoritettiin Mikkelin ammattikorkeakoulun puutekniikan laboratoriossa si-
jaitsevassa vakio-olosuhdehuoneessa. Huoneen tilavuus on noin 6 m? ja lattiapinta-ala
noin 2,6 m* Mittalaitteet sijoitettiin huoneessa oleville hyllyille, ja poyhinti tapahtui
huoneen lattialla olevista saaveista. Kokeen aikana huonetilan ovi oli suljettuna ja
tilassa oleva ilmastointiyksikkdé sammutettuna. Kuvassa 2 on olosuhdehuoneen mit-
tausjirjestely ja kiytettavit laitteet.
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KUVA 2. Poyhintikokeessa kiytetyt mittalaitteet sijoitettuna olosuhdetilaan
(kuva Saska Kangassalo)

Mittalaitteet

Ilmassa olevien pienhiukkasten mairid ja kokojakaumaa mitattiin DustTrak DRX
Aerosol Monitor -laitteella. Laitteen hiukkaskoon mittausalue on 0,1-15 pm. Mitta-
laitteen niytteenottosondi oli asetettu mittaustilaan n. 1,5 metrin korkeudelle. Pien-
ten hiukkasten mairid ja kokojakaumaa mitattiin myos P-Track Ultrafine Particle
Counter -laitteella. Laitteen hiukkaskoon mittausalue on 0,02—1 pm. Hiukkasten
kokonaismiird ilmassa miiritettiin IOM-kerdimilld. Laitteita oli kiytossd kaksi kap-
paletta, joista toinen oli sijoitettu mittaustilan hyllylle n. 1,5 metrin korkeudelle ja
toinen oli kiinnitetty mittaajan rintapieleen.
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Polyniytteet kerdttiin ilmasta pumpun avulla IOM-kerdimessi olevalle esipunnitulle
suodattimelle. Kerdimen lipi imetyn ilman tilavuus laskettiin kalibroidun pumpun
kalibrointikertoimen ja kiytetyn ajan perusteella. Pumpun virtausnopeutena kiy-
tettiin 2,0 I/min. Kiintedssi mittauspisteessi pumppu ja siihen liitetty IOM-kerdin
sijoitettiin mittaustilaan statiiviin n. 1,5 metrin korkeudelle (kuva 2). Hengitysvyo-
hykemittauksessa pumppu kiinnitettiin henkilon vydlle, ja keriin, joka oli liitetty
muoviletkulla niytteenkerdyspumppuun, asetettiin lihelle tyontekijin hengitysvys-
hykettd pystyasentoon.

Kokeen aikana selvitettiin myds mittaustilan hiivojen, homeiden ja bakteerien pitoi-
suudet kiytcdmilld Andersen-keridinti. Laite sijoitettiin mittaustilan hyllylle n. 1,5
metrin korkeudelle. Laitteen avulla saadaan sekd hiivojen, homeiden ettd bakteeri-
en pitoisuuden miiritystd varten tarvittavat ndytteet otettua samanaikaisesti. Lisaksi
seurattiin koetilan ilman limpétilaa ja suhteellista ilmankosteutta.

Koemenetelmat

Pelletit sijoitettiin 60 litran muovisaaveihin, joissa niitd poyhittiin, eli kiytinnossi
siirreltiin kauhan avulla vieressi olevaan toiseen saaviin 15 sekunnin vilein yhteensi
60 minuutin ajan. Koe aloitettiin ottamalla nollandytteet huonetilasta. Sen jilkeen
pellettejid poyhittiin aluksi 5 minuutin ajan, jonka jilkeen aloitettiin hiukkasmittaus
kytkemilld DustTrack- ja P-Trak-mittaukset paille. 10 minuutin kohdalla aloitettiin
Andersen-kerdimen mittaus, jonka kesto oli yhteensi 10 minuuttia. Poyhintikoe suo-
ritettiin olosuhdehuoneessa 20.5.2016.

Mittaustulokset

Bakteerit, hiivat ja homeet miiritettiin Andersen-kerdimelld. Tulokset on esitetty
taulukossa 1. Bakteereita esiintyi molempien pellettien niytteissd. Torrefioitujen pel-
lettien bakteerien miairi oli noin kolminkertainen tavalliseen pellettiin verrattuna.
Hiivoja ja homeita ei kokeen aikana havaittu, lukuun ottamatta yhté hiivapesikettd
tavallisen pelletin niytteessi.

Yksiloiden herkkyyseroista johtuen erilaisia mikrobikohtaisia terveysperusteisia raja-
arvoja ei voida asettaa samalla tavalla kuin esimerkiksi fysikaalisille ja kemiallisille te-
kijsille. Alankomaissa on ehdotettu ilman tydympiriston sieni-itio- ja bakeeeripitoi-
suuksien raja-arvoksi 10 000 cfu/m?, jonka ylittdvilld pitoisuuksilla on esitetty olevan
haitallisia vaikutuksia tyontekijoiden terveydelle ja jolloin mikrobialtistumisen va-
hentimiseen tulisi aina ryhtyi. Terveyshaittoja voi kuitenkin esiintyi jo pienemmis-
sikin sieni-itipitoisuuksissa. Gram-negatiivisille bakteereille on esitetty raja-arvoksi
1 000 cfu / m?. (Metsiteollisuus 2010, 9.)
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TAULUKKO 1. Andersen kerdimelld ilmasta mitattujen bakteerien seki hiivo-
jen ja homeiden pitoisuudet torrefioidun pelletin ja tavallisen pelletin poyhin-
tikokeen aikana. Nollaniyte on otettu ennen kokeen aloittamista.

Niyte Torrefioitu Tavallinen Nollaniyte
pelletti pelletti
[cfu/m3] [cfu/m?] [cfu/m3]
Bakteerit 16 000 5 600 130
Hiivat/homeet Ei havaittu 1 pesike Ei havaittu

Mikrobipitoisuus laskettiin seuraavalla yhtilslla:

vaiheiden pesikemairien summa
ilmandytteen tilavuus

Mikrobipitoisuus =

Ilmaniytteen tilavuus = ndytteenottoaika (min) * 28,3 (I/min)/1000 (m?®) (Asumis-
terveysopas 2009, 165).

Hiukkasten kokonaismiirdd mitattiin kahdella IOM-keriimelld, joista toinen oli
huonetilassa jalustalla noin metrin korkeudella ja toinen oli kiinnitetty tutkijan rin-
tapieleen. Tulokset on esitetty taulukossa 2. Hiukkasten kokonaismairi oli torrefi-
oiduilla pelleteilld hieman korkeampi, mutta suuruusluokaltaan molemmat tutkitut
niytteet olivat lhelld toisiaan. Puupélyn tyShygieeniseksi raja-arvoksi (HTP8h) on
miiritelty 2 mg/m?, mutta uusien tai uudistettavien tuotantolaitoksien tulee soveltaa
1 mg/m? (HTP8h) arvoa (HTP-arvot 2014). Kovapuupdlyn raja-arvo on 5 mg/m?
(8 h).

TAULUKKO 2. Kokonaishiukkasmiiri IOM-keridimelld mitattuna. Keriin 2
oli ripustettuna mittaajan rintapieleen

Niyte Torrefioitu pelletti Tavallinen pelletti
[mg/m?] [mg/m?]

Keriin 1 7,7 5,2

Keriin 2 5,0 4,8

Pienten hiukkasten (partikkelikokojakauma 0,1-15 pm) esiintymistd mitattiin Dust-
Track-mittalaitteella. Tulokset on esitetty taulukossa 3. Molempien tutkittujen niyt-
teiden osalta pienten hiukkasten kokonaismiirit olivat lihell toisiaan. Torrefioitujen
pellettien tulos oli hieman korkeampi kuin tavallisten pellettien tulos.
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TAULUKKO 3. Pienten hiukkasten kokonaismiiri mitattuna DustTrack-
kerdimelli

Hiukkasten 0,8 0,6 <0,05
kokonaismiziri

Ultrapienten hiukkasten (partikkelikokojakauma 0,02—1 pm) esiintymistd mitattiin
P-Track-mittalaitteella. Laite ilmoittaa suoraan hiukkasten kokonaismiirin kuutio-
senttimetrid kohden (cfu/cm?). Tulokset on esitetty taulukossa 4. Molempien testat-
tujen pellettien arvot ovat lihelld toisiaan.

TAULUKKO 4. Ultrapienten hiukkasten miiri mitattuna P-Track-analysaatto-
rilla

Hiukkasten miiri 542 560

Johtopddtokset

Hajautettu energiantuotanto biohiilipelleteilld -hankkeen aikana selvitettiin torrefi-
oitujen biohiilipellettien kiyttd4 ja soveltuvuutta pienen kokoluokan pellettikatti-
loihin. Biohiilipellettien tydterveysvaikutuksia selvitettiin poyhintikokeen avulla.
Mittauksissa ei havaittu merkittivid eroja, kun tuloksia verrataan valkoisella pelletilld
tehtyihin kokeisiin. Kummankaan pelletin hengittyvin polyn tulokset eivit ylittineet
puupdlylle annettua HTP8h-arvoa 2 mg/ m®. Ainoastaan bakteerien méiri oli torre-
fioiduissa pelleteissi selkedsti suurempi.
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HIUKKASPITOISUUDET TAAJAMAN
PIENTALOALUEELLA

Johanna Kainulainen & Niina Laurila & Timo Alander

Mitattu tieto ympiristostd on avain piistdjen ennaltachkiisyyn ja vihentimiseen.
Veden ja ilman monitorointi ympiristén tilan turvaamiseksi Eteld-Savossa (VIM)
-hanke tuottaa tietoa vesi- ja ilmapdistdjen mairistd, koostumuksesta ja vaikutuksis-
ta. Ympiristdstd mitattu tieto analysoidaan ja jalostetaan maakunnan ympiristotilan
parantamiseksi ja kaupallisten sovellusten luomiseksi yrityksille. Mikkelin ammatti-
korkeakoulun hanketta rahoittavat Eteli-Savon maakuntaliitto Euroopan aluekehi-
tysrahastosta, Eteld-Savon Energia Oy, Metsisairila Oy ja Mikkelin Vesilaitos. Hanke
on alkanut 1.1.2015 ja pddttyy 31.12.2016.

VIM-hankkeessa mitataan ja analysoidaan muun muassa litkenteen ja energiantuo-
tannon ilmapidstdjen vaikutuksia taajama-alueen ympiristoterveyteen. VIM-hank-
keen tilaamana tehtiin opinniytetyd, jonka aiheena oli litkenteen ja puun pienpolton
aiheuttamat hiukkaspiistot Mikkelin taajama-alueella. Téssd artikkelissa kerrotaan
opinniytetyni tehdyistd hiukkaspitoisuusmittauksista ja niiden tuloksista Mikkelin
taajaman pientaloalueella.

Ilmassa leijuvat hiukkaset

Ilman hiukkaset voidaan jakaa kokonsa puolesta eri ryhmiin: PM, -hiukkasilla tar-
koitetaan hengitettdvid hiukkasia, PM,-hiukkaset kuuluvat karkeisiin hiukkasiin,
PM, -hiukkasilla tarkoitetaan pienhiukkasia ja PM, -hiukkasilla ultrapienid hiukka-
sia. PM, -hiukkasilla tarkoitetaan puolestaan ilmassa leijuvaa kokonaispolyi.

Suomessa ilmansaastepitoisuuksiin vaikuttavat sekd kotimaiset paastolihteet etd ul-
komailta periisin oleva kaukokulkeuma. Kotimaisista paist6lihteistd eniten ilman
hiukkaspitoisuuksiin vaikuttavat litkenteestd johtuva tiepoly ja pakokaasupiistot,
puun pienpoltto taajama-alueilla sekd energiantuotannon SO, - ja NO -pddstot. Pien-
hiukkasten altistuksesta noin puolet tulee Suomen rajojen ulkopuolelta kaukokul-
keumana. (Hinninen ym. 2016, 15-17.)

Liikenne on yksi hiukkasten merkittdvimmisti lahteistd, ja siitd muodostuvilla pais-
t6illd on usein suuri vaikutus kaupunkien ilmanlaatuun johtuen liikenteen matalasta
padstokorkeudesta. Pakokaasujen lisiksi liikenne nostattaa tien pinnasta myds ka-
tupdlyhiukkasia, jotka muodostuvat mm. renkaiden ja tien piillysteen kulumisesta
sekd hiekoitushiekasta. Erityisesti hiukkasia on ilmassa tilanteissa, joissa tien pinta
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on sula ja kuiva ja litkenteestd johtuva ajoviima seki tuuli ovat voimakkaita. Myds
meteorologiset tekijit, kuten esimerkiksi tuulen suunta, nopeus ja turbulenttisuus,
lampétila, ilman suhteellinen kosteus, pilvisyys sekd sadanta, vaikuttavat hiukkasten
pitoisuuksiin ilmassa. (Niemi 2002, 3-12.) Puun pienpolton aiheuttamat hiukkaspi-
toisuudet ovat yleensi korkeimmillaan saunapiivini viikonloppuisin seki ilta-aikaan,
jolloin saunoja ja tulisijoja kiytetddn eniten (Ilmanlaatu paikaupunkiseudulla vuon-
na 2015, 42).

Yksi merkittdvimpid ilmansaasteiden aiheuttamia haittoja on pienhiukkasten aihe-
uttamat haitat ihmisen terveydelle. Terveyshaitoista reilu 60 % aiheutuu pienhiuk-
kasista (PM, ) ja reilu 10 % hengitettivistd hiukkasista (PM, ). EU:n asettamat
hiukkaspitoisuuksien raja-arvot ylittyvit suuressa osassa Eurooppaa, mutta Suomessa
niiden ylittyminen on harvinaisempaa. Kuitenkin my®s raja-arvoja alhaisemmilla pi-
toisuuksilla on todettu olevan vaikutusta ihmisen terveyteen. Hiukkaset kulkeutuvat
ilman mukana ihmisen hengitysteihin ja aiheuttavat erilaisia terveysvaikutuksia ihmi-
sen kehossa. Ilman pienhiukkaset liittyvit esimerkiksi ennenaikaiseen kuolleisuuteen,
sydin- ja verisuonisairauksiin seki hengityselinsairauksiin, kuten astmaan, keuhkoah-
taumatautiin ja keuhkosydpain. (Hinninen ym. 2016, 10-22.)

Valtioneuvoston ilmanlaadusta antaman asetuksen 4 § mairii raja-arvot ilman epi-
puhtauksille terveyshaittojen ehkiisemiseksi ja vihentimiseksi. Hiukkasten pitoisuu-
det ulkoilmassa eivit saa ylittdd niille asetettuja raja-arvoja. (Valtioneuvoston asetus
ilmanlaadusta 38/2011.) Myos Maailman terveysjirjestdo (WHO) on midrittinyt
vuonna 2005 hiukkasille ohjearvot. Ohjearvojen tarkoituksena on toimia maailman-
laajuisina raja-arvoina tirkeimmille terveysriskeja aiheuttaville ilmansaasteille. (Am-
bient (outdoor) air quality and health, 2016.) Seki hengitettivien ettd pienhiukkas-
ten raja-arvot ja ohjearvot on koottu alle (taulukko 1).
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TAULUKKO 1. Hengitettivien hiukkasten ja pienhiukkasten raja- ja ohjearvot

Valtioneuvoston asetus | 24 tuntia 50 35
ilmanlaadusta 38/2011

Valtioneuvoston asetus | Kalenterivuosi 40 -
ilmanlaadusta 38/2011

WHO:n ohjearvot 24 tuntia 50 -
WHO:n ohjearvot Vuosi 20

Valtioneuvoston asetus | Kalenterivuosi 25 -
ilmanlaadusta 38/2011

WHO:n ohjearvot 24 tuntia 25 -
WHO:n ohjearvot Vuosi 10

VIM-hankkeen tilaaman opinndytetydn aiheena oli selvittéi litkenteen ja puun pien-
polton aiheuttamien hiukkaspéistdjen vaikutusta taajama-alueen ympiristotervey-
teen. Opinndytetyon tarkoituksena oli selvittdd litkenteen ja puun pienpolton hiuk-
kaspaistdjen suuruutta ja hiukkasten pitoisuutta ilmassa Mikkelin taajama-alueella
suoritettujen hiukkaspitoisuusmittausten pohjalta. Saatuja mittaustuloksia verrattiin
kyseisend aikana vallinneisiin sidoloihin ja kaupungin keskimairiisiin litkennemai-
riin ja tarkasteltiin niiden vilisid yhteyksia.

Mittauspiste ja -menetelmat

Opinndytetydn hiukkaspitoisuusmittaus suoritettiin Mikkelin taajaman pientaloalu-
eella Jadkirinkadulla. Mittaus suoritettiin 30.9.—14.10.2016 ja sen kesto oli yhteensi
14 vuorokautta. Mittarina kiytettiin DustTrak™ DRX8533 -hiukkaspitoisuusmit-
taria (kuva 1), jolla mitataan sekid kokonaispdly- (PM15) ettd hiukkaspitoisuuksia
(PM10, PM4, PM2.5, PM1.0).
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KUVA 1. DustTrak™ DRX8533 -hiukkaspitoisuusmittari (kuva Johanna Kai-

nulainen)

Mittari sijoitettiin Jaikirinkadulla sijaitsevan omakotitalon pihalla olevan autotallin
katolle sdéinkestivissi suojasalkussa (kuva 2). Mittarin logging interval asetettiin kol-
meen minuuttiin eli mittari tallensi dataa muistiinsa kolmen minuutin vilein. Mittari
myds nollattiin kuuden tunnin vilein sithen asennetun auto zero -lisdosan avulla.

KUVA 2. Mittari pientaloalueella omakotitalon autotallin katolla (kuva Johan-

na Kainulainen)




Omakotitalo, jonka pihalla mittaukset tehtiin, sijaitsee aivan kadun varressa. Taloa
ympirdivit toiset omakotitalot, joissa kiytetdiin muun limmityksen lisind puulim-
mitystd sekd puilla limmitettivid saunoja. Pientaloalueen vilittdmissi laheisyydessi
sijaitsevat myos Mikkelin ammattikorkeakoulu sekd esimerkiksi toimistorakennuk-
sia, joten alueen litkenne koostuu seki alueen asukkaiden ajoneuvojen kiytosti ettd
koulu- ja tyopaikkaliikenteesti. Pientaloalueen mittauksella pyrittiin saamaan selville
alueen liikenteen sekd alueella tapahtuvan puun pienpolton aiheuttamia hiukkasten
pitoisuuksia seki tietoa niiden mahdollisesta vaihtelusta esimerkiksi litkennemairien
ja sidolosuhteiden mukaan.

Valinneita sifiolosuhteita selvitettiin Mikkelin ammattikorkeakoulun sifiaseman tie-
doista seki Ilmatieteen laitoksen avoimesta datasta. Mikkelin ammattikorkeakou-
lun sddasema sijaitsee keskustassa kaupungin virastotalon katolla, josta on matkaa
hiukkasmittauspisteeseen noin 0,5 km. Ilmatieteen laitoksen sidihavaintoasema on
Mikkelin lentoasemalla, joka on noin 3 km:n etdisyydelld hiukkasmittauspisteesti.
Kaupungin keskimairiisid litkennemirid selvitettiin Mikkelin kaupungilta.

Tuloksia hiukkaspitoisuusmittauksista

Mittauksissa saatua dataa kisiteltiin ja analysoitiin sekd DustTrak-mittarin mukana
tulleen Trakpro-ohjelman ettd Excel-ohjelman avulla. Myos valinneiden sd4olosuh-
teiden selvittdmiseksi kiytettyja Mikkelin ammattikorkeakoulun siiaseman tietoja,
Ilmatieteen laitoksen avointa siddataa seki selvitettyjd liikkennemiiritietoja kisitel-
tiin Excel-ohjelman avulla. Hiukkasten pitoisuuksia verrattiin myds valtioneuvoston
ilmanlaadusta antaman asetuksen (38/2011) asettamiin raja-arvoihin niiltd osin, kun
raja-arvoja on médritetty (PM, , PM, ) seki WHO:n asettamiin ohjearvoihin.

Liikkennemdarat

Kaupungin katuverkolla Jiikirinkadun pientaloaluetta lihin liikenteen laskentapiste
on ollut Sammonkadulla vililld Jadkirinkatu ja Hevosmiehenkatu (kuva 3). Tissi las-
kentapisteessd liikkennemiirid on laskettu 20.8.—27.8.2013. Liikennemiirin lasken-
taa ei ole suoritettu aivan pientaloalueen hiukkasmittauspisteen kohdalla eikd saman
kadun varrella. Laskentapiste on kuitenkin ollut lihelld pientaloalueen hiukkasmit-
tauspistettd. Liikennemairien laskennasta ei mydskain ole kovin pitki aika, vaan se
on suoritettu hieman yli kolme vuotta sitten. Voitiin siis olettaa, ettd pientaloalu-
een hiukkasmittauspisteen kohdalla liikennemirit ovat mariltddn samansuuntaisia
kuin elokuussa 2013 tehdyt liikkennemiirien laskennan tulokset.
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KUVA 3. Liikenteen laskentapiste ja plentaloalueen hiukkasmittauspiste kartal-
la (mukaillen Google Maps)

Liikennelaskennan mittauspisteen keskimiiriinen litkennemiiri oli 4 800 ajoneu-
voa/vrk eli alueella oli litkennettd melko paljon. Liikennelaskennan mukaiset litken-
nemairit vuorokautta kohti nikyvir alla olevasta kaaviosta (kuva 4). Liikennelasken-
nan tietojen perusteella alueella oli litkennettd selvisti enemmain arkipéivisin kuin
viikonloppuna.

Lilkkennemaarat Sammonkatu (20.8 - 27.8.2013)
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KUVA 4. Liikennelaskennan mukaiset liikennemiirit Sammonkadulla elo-
kuussa 2013
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Liikennelaskennan tietojen mukaan eniten ajoneuvoja liikkui arkipdivisin klo 7-19
vilisend aikana, jolloin liikennemairit olivat yli 100 ajoneuvoa/tunti. Liikennemai-
rit alkoivat kasvaa pidsdintoisesti klo 6-7 aikaan ja laskemaan klo 16-17 aikaan.
Vihiten liikennettd oli klo 1-4 viliseni aikana, jolloin liikkennemiirit olivat alle 10
ajoneuvoa/tunti.

Viikonloppuna eniten ajoneuvoja litkkui klo 10-18 vilisend aikana, jolloin litkenne-
miirit olivat yli 100 ajoneuvoa/tunti. Liikennemiirit alkoivat kasvaa padsdintoisesti
klo 9-10 aikaan ja laskemaan klo 17-19 aikaan. Liikennemiirit alkoivat lisddntyi
viikonloppuisin siis mychempiin kuin arkipdivini ja liikennemairit olivat aamuisin
huomattavasti pienemmit, joten viikonloppuisin ei ollut havaittavissa samanlaista
aamuruuhka-aikaa kuin arkipéivini. Vihiten liikennettd oli klo 1-4 vilisend aikana,
jolloin litkennemairit olivat alle 30 ajoneuvoa/tunti. Viikonloppuisin litkennemirit
olivat ydaikaan hieman korkeammat kuin arkipiivini.

Hiukkaspitoisuudet ja sddolosuhteet

Tulosten osalta kaikkien kokoluokkien hiukkasten (PM, s PM, ,, PM,, PM,, PM, 5)
pitoisuudet olivat lihes samat koko mittauksen ajan ja niissd oli vain hyvin pienid
eroja. Téssi artikkelissa kerrotaan esimerkkini vain PM, ,-hiukkasten tuloksista, silld
muiden kokoluokkien hiukkasten tulokset olivat siis lahes idencttiset.

PM, -hiukkasten pitoisuudet seki mittauksen aikana vallinneet sidolosuhteet mitta-
uksen ensimmiisen viikon ajalta eli 30.9. klo 12.01-7.10.2016 klo 13.34 nikyvit alla
olevasta kaaviosta (kuva 5). Ensimmiisen viikon mittauksen aikana PM, -hiukkasten
alhaisin mitattu pitoisuus oli 0 pg/m?, keskiarvopitoisuus oli 4,8 pg/m?’ ja korkein
mitattu pitoisuus oli 164 pg/m’. Ensimmiisen mittausviikon aikana PM, -hiukkas-
ten keskimddrdinen pitoisuus ilmassa oli siis alhainen. 1.10. hiukkaspitoisuuksien
mittausdatan arvot aikavililld 18.01-23.58 eivit kuitenkaan olleet luotettavia, silld
ne ndyttivit negatiivisia arvoja, miki ei ole kidytinnossd hiukkaspitoisuuksien osalta
mahdollista. Kyseisen aikavilin data jitettiin siis kokonaan pois kisitellystd datasta
sekd minimi-, keskiarvo- ja maksimiarvojen laskennasta.
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PM2.5 pitoisuus pientaloalueella (1. viikko)
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KUVA 5. PM, _-pitoisuudet seki mittauksen aikana vallinneet siiolosuhteet
ensimmaiisen mittausviikon aikana. Kaaviossa niikyvin mustan katkoviivan
vasemmalla puolella olevat siiiolosuhdekiyrit on saatu Ilmatieteen laitoksen
avoimesta datasta, oikeanpuoleiset on saatu Mikkelin ammattikorkeakoulun
sddaseman tiedoista.

Ajoittain hiukkasten pitoisuudet nousivat kuitenkin korkeammiksi. Korkeimmat
hiukkaspitoisuudet mitattiin 5.10. klo 18.37-19.31, jolloin pitoisuudet olivat 12—
111 pg/m?sekid klo 22.52-23.16, jolloin pitoisuudet olivat 4-164 pg/m®. Korkeim-
mat pitoisuudet siis mitattiin keskiviikko-illan aikana. Niiden jaksojen vililld eli noin
3,5 tunnin ajan pitoisuudet olivat 3—13 pg/m?. Toiseksi korkeimmat pitoisuudet mi-
tactiin 2.10. klo 18.34-23.46 eli sunnuntai-illan aikana, jolloin pitoisuudet olivat
18-107 pg/m’.

Ensimmiisen mittausviikon ajalta Mikkelin ammattikorkeakoulun sidaseman tiedot
olivat kdytettdvissd vain 3.10. klo 17.12 jilkeiseltd ajalta. Mittausjakson alun siitiedot
on otettu Ilmatieteen laitoksen avoimesta datasta. Mikkelin ammattikorkeakoulun
sidaseman tiedot ovat luotettavampia ja vertailukelpoisempia verrattuna Ilmatieteen
laitoksen avoimen datan saitietoihin, silld se sijaitsee lihempind hiukkasmittauspis-
tettd. Tilloin sddaseman ja hiukkasmittauspisteen sddolosuhteet ovat todennikéisesti
lahempini toisiaan kuin kauempana sijaitsevan Ilmatieteen laitoksen havaintoase-
man sidolosuhteet.

Sddolosuhdetietojen mukaan mittausjakson aikana ei satanut vettd, joten se ei vaikut-
tanut hiukkaspitoisuuksiin ilmassa. Limpétilat olivat pidsidntoisesti 0-10 °C vilil-
l4. 2.10. klo 21-3.10. klo 6 oli hieman pakkasta, alimmillaan -2,2 °C. My#és 6.10.
aamulla klo 6-8 vililld limpétila kivi hieman pakkasen puolella limpétilan ollessa
alimmillaan -0,4 °C. Limpétilat olivat siis mittausjaksolla sen verran matalia, ettd
tulisijoja on todennikéisesti kiytetty alueen omakotitalojen limmitykseen. Erityisesti
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timd nikyi sunnuntai-illan 2.10. aikana, jolloin limpétila oli pakkasen puolella ja
myds hiukkaspitoisuudet ilmassa korkeita.

Kohonneita pitoisuuksia ilmassa mitattiin sekd sunnuntai- ettd keskiviikko-iltoina.
My®és tdmin arveltiin johtuvan siitd, ettd ilta-aikaan oli todennikaisesti poltettu puu-
ta tulisijoissa tai limmitetty saunaa. Ilta-aikaan liikenne tuskin oli syyni hiukkaspi-
toisuuksien nousuun. Sunnuntai-iltana 2.10. tuulen nopeus oli 0,0-1,7 m/s. Myds
keskiviikko-iltana 5.10. hiukkaspitoisuuksien ollessa kohonneita tuulen nopeus oli
1,0~1,3 m/s eli tuuli puhalsi heikosti. Heikko tuuli on voinut vaikuttaa siihen, ettd
pitoisuudet pysyivit kohonneina pidemmin aikaa eli reilusta puolesta tunnista use-
ampaan tuntiin, eivitkd hiukkasten pitoisuudet laimentuneet ilmassa tuulen vaiku-
tuksesta.

PM, -hiukkasten pitoisuudet seki mittauksen aikana vallinneet sidolosuhteet mit-
tauksen toisen viikon ajalta eli 7.10. klo 13.37-14.10.2016 klo 13.40 nikyvit alla
olevasta kaaviosta (kuva 6). Toisen viikon mittauksen aikana PM, -hiukkasten alhai-
sin mitattu pitoisuus oli 0 pg/m?, keskiarvopitoisuus oli 5,5 pg/m? ja korkein mitattu
pitoisuus oli 203 pg/m’. Toisen mittausviikon aikana keskimdardisesti PM, .-hiuk-
kasten pitoisuus ilmassa oli siis alhainen, mutta kuitenkin hieman korkeampi kuin

ensimmiiselld mittausviikolla.

PM2.5 pitoisuus pientaloalueella (2. viikko)
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KUVA 6. PM, .-pitoisuudet seki mittauksen aikana vallinneet sidolosuhteet
toisen mittausviikon aikana

Myés toisella viikolla hiukkasten pitoisuudet ilmassa nousivat ajoittain korkeiksi.
Korkeimmat pitoisuudet mitattiin 9.10. klo 23.01-23.07 eli mydhdin sunnuntai-
iltana, jolloin pitoisuudet olivat 9-203 pg/m’. Toiseksi korkeimmat pitoisuudet mi-
tactiin 7.10. klo 22.37-22.43 eli mydhiin perjantai-iltana, jolloin pitoisuudet olivat
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7—88 pg/m’. Toisella viikolla mitattiin siis koko mittausjakson korkein hiukkaspitoi-
suus. Kahden korkeimman piikin osalta pitoisuudet olivat koholla kuitenkin vain alle
10 minuutin ajan, joten kohonneiden pitoisuuksien kesto oli huomattavasti lyhyem-
pi verrattuna ensimmiisen viikon kohonneisiin pitoisuuksiin.

Kiytettdvissi olleiden sidolosuhdetietojen mukaan toisen viikon mittausjakson aika-
na ei satanut vett, joten se ei vaikuttanut ilman hiukkaspitoisuuksiin. Limpétilat oli-
vat padsadntdisesti 0-10 °C valilld; 12.10. klo 19 ja 13.10. klo 3 vililld limpétila kivi
hieman pakkasen puolella limpétilan ollessa alimmillaan -0,8 °C. Limpéatilat olivat
mittausjaksolla sen verran matalia, ettd tulisijojen kiytto omakotitalojen limmityk-
seen oli mahdollista. Kohonneita pitoisuuksia ilmassa mitattiin sekd my6hdin sun-
nuntai- ettd perjantai-iltoina. My®s toisen viikon kohonneiden hiukkaspitoisuuksien
arveltiin johtuvan siité, ettd ilta-aikaan oli todennikoisesti poltettu puuta tulisijoissa
tai limmitetty saunaa, silli mydhiisilta-aikaan litkenne tuskin oli syyni hiukkaspitoi-
suuksien nousuun.

Pitoisuudet olivat kohonneina kuitenkin lyhyen aikaa eli alle 10 minuutin ajan. Sii-
olosuhdetietoja oli saatavilla 0,5-1 tunnin viliajoin, joten oli vaikea arvioida, kuinka
esimerkiksi tuuli ja sen nopeus ovat vaikuttaneet lyhytkestoisiin hiukkaspitoisuuksien
nousuihin. Esimerkiksi voimakkaammat tuulenpuuskat ovat kuitenkin voineet vai-
kuttaa siihen, ettd kohonneet pitoisuudet ovat laskeneet nopeammin.

24 tunnin keskiarvot

Jokaiselle mittausvuorokaudelle laskettiin myds 24 tunnin keskiarvot erikokoisten
hiukkasten pitoisuuksista seki limpdtilan vuorokausikeskiarvot (kuva 7). Mittauk-
set aloitettiin kesken vuorokauden perjantaina 30.9. klo 12.01, joten tiled pdivaled
keskiarvo laskettiin saadusta 12 tunnin datasta. Lauantaina 1.10. mittausdatan arvot
aikavililld 18.01-23.58 eivit ole luotettavia, joten kyseisen aikavilin data jitettiin
pois keskiarvon laskennasta ja keskiarvo laskettiin 18 tunnin datatietoista. Mittaukset
puolestaan lopetettiin kesken vuorokauden perjantaina 14.10. klo 13.40, joten tiltd
pdiviled keskiarvo laskettiin 14 tunnin datasta.
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Koko mittausjakson hiukkaspitoisuudet pientaloalueella (24 h keskiarvo)
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KUVA 7. Koko mittausjakson hiukkaspitoisuuksien 24 tunnin keskiarvot seki
limpétilojen vuorokausikeskiarvot pientaloalueella

Erikokoisten hiukkasten 24 tunnin keskiarvopitoisuudet olivat hyvin samanlaiset ja
niissd oli vain pienié eroja keskendin. Kokonaisuudessaan 24 tunnin keskiarvopitoi-
suudet olivat varsin matalat, korkeimmilleen pitoisuudet nousivat sunnuntaina 2.10.,
jolloin keskiarvopitoisuus oli noin 10 pg/m?. Muuten keskiarvopitoisuudet olivat alle
8 pg/m?. Keskiarvopitoisuudet olivat arkipiivini (maanantai—perjantai) korkeammat
kuin viikonloppuna (lauantai-sunnuntai). Arkipiivind keskiarvopitoisuudet olivat
2,9-8,1 pg/m?, kun taas viikonloppuina keskiarvopitoisuudet olivat 1,8-3,3 pg/m?.
Korkeammat keskiarvopitoisuudet arkipdivini johtuivat todennikaisesti suuremmis-
ta litkenneméirista alueella, erityisesti arkipdivien aamu- ja iltapéiviliikennemaaristi.
Tt tukevat myds saadut tiedot litkennemairistd alueella.

Tiastd poikkeuksena oli sunnuntai 2.10., jolloin 24 tunnin keskiarvopitoisuus oli
koko mittausjakson korkein. Keskiarvopitoisuutta nostivat sunnuntai-illan aikana
mitatut korkeat hiukkaspitoisuudet. Syyksi tihin epiiltiin sitd, ettd alueella oli ta-
pahtunut puun pienpolttoa tavallista enemmin. Asukkaat olivat mahdollisesti olleet
viikonlopun poissa kotoaan ja sunnuntaina kotiin palatessaan olivat alkaneet limmit-
tdd taloaan polttamalla puuta tulisijoissa tai alkaneet limmittdd saunojaan. Liikenteen
lisddntyminen ja sitd kautta hiukkaspitoisuuksien kasvu ei ollut kovin todennikéinen
vaihtoehto sunnuntaina, etenkiin ilta-aikaan.

2.10. illan aikana oli myds hieman pakkasta, mikd on voinut vaikuttaa tulisijojen
kiyttoon lisiten sitd. Koko mittausjakson 24 tunnin keskiarvoista voitiinkin havai-
ta, ettd ulkoilman limpéatilalla oli vaikutusta ilman hiukkaspitoisuuksiin. Ulkoilman
limpétilan lihtiessd laskuun hiukkaspitoisuudet kasvoivat, kun taas limpétilojen ol-
lessa korkeammat hiukkaspitoisuudet olivat pienemmit. Tdmin arveltiin johtuvan
puulimmityksen lisddntyneestd kidytostd omakotitaloissa silloin, kun ulkoilman lim-
potilat ovat alhaisemmat.

85



Perjantaina 30.9. keskiarvopitoisuus oli poikkeuksellisen matala verrattuna muihin ar-
kipdivien keskiarvopitoisuuksiin. Tdhin on voinut vaikuttaa se, ettd keskiarvopitoisuus
laskettiin 12 tunnin mittausdatasta 24 tunnin datan sijaan. My®9s tiistaina 4.10. keskiar-
vopitoisuus oli jonkin verran matalampi verrattuna muihin arkipdiviin, mutta muiden
arkipdivien tapaan kuitenkin hieman korkeampi verrattuna viikonlopun keskiarvopi-
toisuuksiin. Tdhin on voinut vaikuttaa esimerkiksi se, ettd kyseisen vuorokauden aikana
tuulen nopeus vaihteli vililld 1,1-5,8 m/s. Ajoittain tuuli oli siis kohtalaisen voimakasta
ja se on voinut vihentdd hiukkasten pitoisuutta ilmassa. Hiukkasten keskiarvopitoi-
suuksien ollessa matalimmillaan ilman limpétila on ollut korkeampi, joten mydskiin
taloja ei ole tarvinnut limmittdd puulla ainakaan niin paljon kuin kylmempini pdivini.
Tistd johtuen myds ilman hiukkaspitoisuudet ovat pysyneet matalampina.

Johtopaatokset

Koko 14 vuorokauden mittausjakson ajan kaikkien kokoluokkien hiukkasten (PM, ,
PM, ,, PM,, PM, , PM, ) pitoisuudet olivat lihes samat ja niissi oli vain hyvin pienid
eroja keskenidn. Ensimmiisen mittausviikon aikana hiukkasten keskiarvopitoisuudet
olivat 4,7-5,0 pg/m? eli keskimairidisesti hiukkasten pitoisuus ilmassa oli alhainen.
Ajoittain pitoisuudet nousivat kuitenkin korkeammiksi ja ensimmiisen viikon kor-
kein mitattu pitoisuus oli 164 pg/m’. Pitoisuudet pysyivit kohonneina pidemmin
aikaa eli reilusta puolesta tunnista useampaan tuntiin.

Toisen viikon mittauksen aikana hiukkasten keskiarvopitoisuudet olivat 5,5-5,6 pg/
m’ eli keskimiidraisesti hiukkasten pitoisuus ilmassa oli alhainen mutta kuitenkin hie-
man korkeampi kuin ensimmaiselld mittausviikolla. My®s toisella viikolla hiukkasten
pitoisuudet ilmassa nousivat ajoittain korkeiksi, ja korkein mitattu pitoisuus oli 203
pg/m?. Toisella viikolla mitattiin siis koko mittausjakson korkein pitoisuus. Korkeim-
pien pitoisuuspiikkien osalta hiukkasten pitoisuudet olivat koholla kuitenkin vain
alle 10 minuutin ajan, joten kohonneiden pitoisuuksien kesto oli huomattavasti ly-
hyempi verrattuna ensimmiisen viikon kohonneisiin pitoisuuksiin.

24 tunnin keskiarvopitoisuudet olivat kokonaisuudessaan varsin matalat. Korkeim-
milleen pitoisuudet nousivat sunnuntaina 2.10., jolloin keskiarvopitoisuus oli noin
10 pg/m’. Muuten keskiarvopitoisuudet olivat alle 8 pg/m®. PM, -hiukkasten osal-
ta 24 tunnin keskiarvopitoisuudet olivat 1,0-10,4 pg/m’ ja PMZ_S—hiukkasten osalta
0,8-10,1 pg/m’. PM, -hiukkasten keskiarvopitoisuudet alittivat siis valtioneuvoston
ilmanlaadusta antaman asetuksen raja-arvon (50 pg/m’) seki WHO:n ohjearvon
(50 pg/m’) selvisti. PM, -hiukkasten pitoisuudet alittivat myos WHO:n ohjearvon
(25 pg/m?).

Keskiarvopitoisuudet olivat arkipdivind korkeammat kuin viikonloppuna. Arkipdivi-
ni keskiarvopitoisuudet olivat 2,9-8,1 pg/m’, kun taas viikonloppuina keskiarvopi-
toisuudet olivat 1,8-3,3 pg/m?. Korkeampien arkipiivien keskiarvopitoisuuksien ar-
vioitiin johtuvan todennikdisesti suuremmista liikennemairista alueella.
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Sddolosuhdetietojen mukaan koko mittausjakson aikana ei satanut vett, joten se ei
vaikuttanut hiukkaspitoisuuksiin ilmassa. Limpétilat olivat padsiantdisesti 0—10 as-
teen vililli - muutamaan otteeseen limpétila kivi hieman pakkasen puolella. Lim-
potilat olivat siis mittausjakson aikana sen verran matalia, ettd tulisijojen kiyttd
omakotitalojen limmitykseen on ollut mahdollista. Ulkoilman limpétilan lihties-
sd laskuun hiukkaspitoisuudet kasvoivat, kun taas limpétilojen ollessa korkeammat
hiukkaspitoisuudet olivat pienemmait. Tamin arveltin johtuvan puulimmityksen
lisadntyneesti kiytostd ulkoilman limpétilan laskiessa. Hiukkaspitoisuuksien ollessa
kohonneita tuulen nopeus oli padsiantoisesti heikkoa, kun taas hiukkaspitoisuuksien
ollessa pienempii tuuli puhalsi ainakin ajoittain voimakkaammin. Tuulen nopeudella
oli siis tulosten mukaan mahdollisesti vaikutusta hiukkasten pitoisuuksiin ilmassa.

Kohonneita hiukkaspitoisuuksia ilmassa mitattiin erityisesti ilta-aikaan. Tdmin arvi-
oitiin johtuvan siitd, ettd ilta-aikaan on todennikoisesti poltettu puuta tulisijoissa tai
limmitetty saunaa. Ilta-aikaan liikenne on tuskin ollut syyni hiukkaspitoisuuksien
nousuun, silli liikenteestd saatujen tietojen perusteella ilta-aikaan litkenne alueella oli
vihdisempii. Pientaloalueen mittauksissa hiukkaspitoisuuksien korkeimpien nousu-
jen arvioitiin siis johtuvan pidasiassa puun pienpoltosta, eiki liikenteelld ollut kovin
suurta osuutta pitoisuuksien nousuun.
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YMPARISTOVAHINKOIHIN
VARAUTUMISTA SAIMAALLA

Vuokko Malk & Justiina Halonen & Arto Sormunen

Vaarallisten aineiden kuljetukset ja varastointi aiheuttavat Saimaalla ympiristévahin-
gon riskin, joka voi pahimmillaan aiheuttaa vakavia haittoja alueen herkille luonnol-
le, virkistyskiytolle, matkailulle seki myos laivaliikenteelle ja vesihuollolle. Oljyva-
hingon ei tarvitse olla iso alusdljyvahinko merelld aiheuttaakseen merkittivid haittoja
ja kustannuksia. Saimaalla rannat ovat lihelld, joten pienikin vuoto voi nopeasti liata
laajoja ranta-alueita. Lisiksi virtaavat vedet aiheuttavat erityishaasteen 6ljyntorjun-
nan kannalta.

Alyko (Iti-Suomen maa-alueiden ja Saimaan vesistoalueen 6ljyn- ja vaarallisten ai-
neiden varastoinnin ja kuljetusten ympiristoriskien dlykds minimointi ja torjunta)
-hanke syntyi tarpeesta kehittdd uusia keinoja vahinkoihin varautumiseen sekd niiden
jalkihoitoon. Hankkeessa on mm. kartoitettu riskikohteet, tehty 6ljyn levidmismal-
linnuksia seki selvitetty oljyvahinkojitteen kisittelymahdollisuuksia ja logistiikkaa.
Lisiksi on kartoitettu ja testattu mittalaitteita ympiriston monitorointiin sekd tutkit-
tu biodljyjen ympiristokiyttdytymisti ja torjuntaa. Mikkelin ja Kymenlaakson am-
mattikorkeakoulujen yhteishanketta (1.1.2015-28.2.2017) rahoittavat Eteld-Savon
ELY-keskus Euroopan aluekehitysrahastosta, Oljysuojarahasto, Eteli-Savon ja Poh-
jois-Karjalan pelastuslaitokset, Metsisairila Oy ja Meritaito Oy.

Vaarallisten aineiden kuljetusten ja varastoinnin
riskikartoitus

Oljyvahinkoja sattuu vuosittain pelkistiin Iti-Suomessa parisataa Pelastusopiston
Pronto-jirjestelmin mukaan. Suuri osa ndistd on pienid, alle 100 litran vuotoja. Isom-
pia, vihintdin 1 000 litran vuotojakin sattuu kuitenkin vuosittain. Esimerkiksi helmi-
kuussa 2016 paisi ympiristdon valumaan 20 000 litraa biodieselid sdilidauto-onnetto-
muuden seurauksena Luumielli (Eteli-Saimaa 15.2.2016). Joutsenossa arviolta tuhat
litraa hydauliikkaéljyi valui Saimaaseen tehtaalta toukokuussa 2016 liaten mokkiran-
toja (Eteld-Saimaa 29.5.2016). Licksassa 12 kuutiota 6ljyd paisi meijerirakennuksesta
Lieksanjokeen kesikuussa 2016 (Pohjois-Karjalan pelastuslaitos 26.6.2016).

Vahinkoihin on Suomessa varauduttu lainsiidinnon keinoin. Oljyvahinkojen tor-
juntalaki (1673/2009) velvoittaa niin viranomaisia kuin 6ljyé varastoivia laitoksia ja
satamia laatimaan 6ljyntorjuntasuunnitelmia. Oljyntorjuntatilanteita varten jirjeste-
tddn harjoituksia ja torjunnan tehostamiseksi on perustettu alueellisia yhteistyoryh-
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mid my6s Iti-Suomen alueelle. Oljyntorjuntasuunnitelmien osana on tehty riskikar-
toituksia, mutta Saimaan alueelle haluttiin aiempaa laajempi riskiselvitys.

Hankkeessa tehtiin laaja riskikartoitus 6ljyn ja muiden vaarallisten aineiden varastoin-
tiin ja kuljetuksiin liittyvistd ympiristoriskeistd. Riskejd kartoitettiin kokoamalla tietoa
sattuneista onnettomuuksista sekd kuljetus- ja varastointimairisti eri viranomaisilta ja
muista ldhteistd. Haasteena oli, ettd vaarallisten aineiden kuljetusten ja varastoinnin
aineistot ovat hajallaan, eivitki tiedot aina ole ajan tasalla. Lisiksi esimerkiksi tiedot
vaarallisten aineiden maantiekuljetusreiteistd perustuvat suurelta osin mallinnukseen.

Saimaan syviviylilld ei kuljeteta 6ljyi siilicaluksissa, mutta laivojen polttoainesiili-
oissd on kymmenii tonneja polttoainetta, jonka vuotaminen vesistoon voi aiheuttaa
tuhoa. Riskipaikat ovat tyypillisesti kapeikkoja ja virtauspaikkoja seki kanavia. Myds
syviviylin ylittdvit sillat ja lossit kohottavat onnettomuusriskii. Riskipaikoista vaa-
rallisin on sekd arvioiden ettd onnettomuusmairien perusteella Kyronsalmen viy-
linkohta Savonlinnassa. Vaikeita paikkoja ovat myds Vekaransalmi Sulkavalla seki
Varkauden kaupungin lihelld olevat viyldalueet. (Hikkinen & Malk 2015)

Laivaliikenteen lisiksi merkittdvd ympiristdvahingon riski Saimaalla on maalta veteen
tapahtuva vuoto. Vuoto voi tapahtua rannalla sijaitsevista siilidistd tai vaarallisten ai-
neiden maantie- tai rautatickuljetusonnettomuuden seurauksena, kuten siilivauton
kaatuessa sillalla tai vesiston liheisyydessd. Saimaan rannan liheisyydessi sijaitsee 6l-
jysiilioitd, joissa varastointikapasiteetti on suurimmillaan jopa kymmenii—satojatu-
hansia tonneja. Siilidautossa voi olla 50 tonnia 6ljyd tai kemikaalia.

Iti-Suomen alueella vaarallisia aineita kuljetetaan eniten 5-tielli Heinolan ja Kuopi-
on vililld seki tielld 15 Kouvolan ja Mikkelin vililld (200 000400 000 tonnia/vuosi)
(Kumpulainen 2013, Rénkkd & Salanne). Rautateitse vaarallisia aineita kuljetetaan
eniten Jyviskyli-Pieksimiki—Kuopio—Siilinjirvi-rataosuudella (yli 500 tuhatta tonnia
vuodessa vuonna 2014). Tilld reitilld kuljetetaan erityisesti luokan 8 sy6vyttdvid nestei-
td (Liikennevirasto 2015). Vesisto- ja pohjavesiriskikohteet poimittiin kootusta aineis-
tosta paikkatietoanalyyseilld. Pisteytykselld tunnistettiin merkittdvimmit riskikohteet.
Merkittivimmaksi vesistoriskikohteeksi niin maanteitse kuin rautateitse suoritettavien
VAK-kuljetusten osalta nousi Kuopion Kallansillat erityisesti suurten kuljetusmairien
vuoksi. Kuopion alueella sijaitsee my6s suuria 6ljyvarastoja rannan liheisyydessa.

Oljyn leviamismallinnukset onnettomuusskenaarioissa

Viiteen riskikohteeseen tehtiin 6ljyn levidmismallinnukset kuvitteellisissa onnetto-
muusskenaariotilanteissa GNOME-mallinnusohjelmalla (NOAA 2014). Skenaarioissa
mallinnettiin sekd kevyen ettd raskaan polttodljyn vuotoa. Vuotomiiriksi valittiin lai-
vaonnettomuuksissa 10 tonnia 6ljyd ja maalta veteen tapahtuvissa vuodoissa 20 tonnia
oljy-vesiseosta. Ajankohdaksi valittiin useimmiten kevi, jolloin virtaukset ovat suu-
rimmillaan. Kuuden tunnin aikana 6ljy levidisi ilman tuulen vaikutusta eri skenaari-
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oissa noin 2,1-3,8 km etdisyydelle padstolahteestd (Hikkinen 2016). Mallinnuksissa
kokeiltiin my®ds eri tuulensuuntia ja -nopeuksia. Tuuli voi hidastaa tai nopeuttaa kul-
keutumista, ja tuulella on myos merkittavd vaikutus alavirtauksen suunnassa, minne
oljy rantautuu. Rantaviivaa altistuu skenaarioissa keskimairin noin 30 km.

Kuudentena onnettomuusskenaariona mallinnettiin pyrolyysioljyvuoto (27 m?)
maaperdin pohjavesialueella. Kulkeutuminen arvioitiin HMTECM-mallilla (Yoon
ym. 2009, Marruffo 2012) sekid Halmemiehen ym. (2003) esittdimien laskukaavojen
mukaan. Hiekassa pyrolyysiéljy saavuttaisi 5 metrin syvyydessi olevan pohjaveden
24-48 tunnissa, kun dieselilli pohjaveteen kulkeutuminen kestiisi 18-33 tuntia.
Karkeassa hiekassa tai sorassa kulkeutuminen on huomattavasti nopeampaa. Pyro-
lyysioljy (bioéljy) on kuitenkin monimutkainen seos, ja sen ympiristokdyttdytymistd
on kuvattu tarkemmin biopolttoaineiden dljyntorjuntaa kisittelevissi kappaleessa.

Haitta-aineiden ja maaperdn ominaisuuksien vaikutus
ympdristoriskiin

Riskinarvioinnin kannalta oleellista on pystyi tunnistamaan pitoisuudet tai osuudet,
jotka ovat esimerkiksi vaarantamassa pohjavesien tilaa. Toisin sanoen kokonaispitoi-
suus tai perinteinen raja-arvovertailu (ohjearvo) ei kerro todellisesta kulkeutumis- tai
altistumisriskistd kovinkaan paljoa. Yhdisteen pidittyminen maa-ainekseen vihentdi
sen litkkuvuutta, vapautumista ja kertymisti elidihin eli ekologista riskid. Mikili luo-
tettavaa riskinarviointia ei pystyti toteuttamaan, voidaan ympiristoriskien hallinta-
keinot mitoittaa ja kohdistaa véirin.

Oljyt ovat useista erilaisista yhdisteisti koostuvia seoksia. Seki yhdisteiden ominai-
suudet (esim. rasvaliukoisuus) ettd maaperin ominaisuudet (esim. orgaanisen aineen
miiri ja rackoko) vaikuttavat kulkeutumisriskiin. Malliaineiden (bentso(a)pyreenti,
fenantreeni ja naftaleeni) kiyttdytymistd kahdessa erilaisessa suomalaisessa maalajissa
tutkittiin laboratoriossa. Tutkimusmenetelmini kiytettiin Tenax—hartsi-uuttome-
netelmid. Yhdisteiden kulkeutuvuutta maa-aineksesta nestefaasiin seurattiin tietylld
ajanjaksolla. Kolmesta tutkitusta PAH-yhdisteestd bentso(a)pyreeni oli sitoutunut
tivkemmin maa-ainekseen, kun taas helpoiten kulkeutuvin oli naftaleeni. Tulosten
avulla voidaan paremmin ennustaa riskeji, jotka perustuvat nopeiden fraktioiden va-
pautumiseen maa-aineksesta. (Tanskanen 2016)

Biopolttoaineet dljyntorjunnan ndkokulmasta

Biopolttoaineiden kiyttd liikenteen polttoaineissa, limmityksessi ja kemianteollisuu-
dessa on kasvanut ja erilaisia tuotteita on tullut markkinoille viime vuosina runsaasti.
Samalla mys biopolttoainevahingon riski kasvaa. Biopolttoaineiden kiyttdytymistd
ympiristdssd sekd torjuntaa vahinkotilanteessa selvitettiin kirjallisuusselvityksen ja
demonstraatiokokeiden avulla.
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Bioéljyjen ja -polttoaineiden kiyttdytymisti ympiristdssd ja torjuntaa vahinkotilan-
teessa on toistaiseksi tutkittu vield vihin. Uusiutuvista raaka-aineista valmistetaan
mm. biodieselid, uusiutuvaa dieselid ja pyrolyysioljya. Eri tuotteiden vililld on suurta
vaihtelua seki raaka-aineissa, valmistustavassa etti ominaisuuksissa. Osa tuotteista,
kuten uusiutuva diesel, on kemialliselta koostumukseltaan ja fysikaalisilta ominai-
suuksiltaan ldhes fossiilisen dieselin kaltaista. Demonstraatiokokeissa havaittiin vain
pienid eroja kiyttdytymisessi fossiiliseen dieseliin verrattuna.

Bioéljy eli pyrolyysioljy taas poikkeaa ominaisuuksiltaan huomattavasti perinteisistd
oljytuotteista. Se on vettd tiheimpii eli painuu vedessd pohjaan (kuva 1). Pyrolyysiol-
jy myds sisdltdd merkittdvin osan vettd ja vesiliukoisia yhdisteitd, jotka jakautuvat va-
hinkotilanteessa veteen. Maaperidemonstraatiokokeessa veteen liukenematon osuus
pidittyi pintamaahan, mutta vesiliukoinen osuus kulkeutui veden mukana helposti
maapatsaan lipi, jolloin se voi aiheuttaa pohjavesiriskin (Zhaurova 2016). Pyrolyy-
sioljyn pH on alhainen, eli se laskee my6s ympiristén pH-arvoa laimennussuhteesta
riippuen. Pyrolyysi6ljy haihtuu alussa esimerkiksi dieselid voimakkaammin, mutta
laboratoriokokeissa vain noin 30 % siitd haihtui normaalilimpétilassa. Pyrolyysioljy
on kirjallisuuden mukaan suhteellisen helposti biohajoavaa, mutta eri faasien bioha-
joamisesta erilaisissa ympiristdn olosuhteissa, kuten pohjavedessi, ja vaikutuksista
ympiristdssi ei vield ole juurikaan tutkimustietoa olemassa.

Biopolttoaineista myds bioetanoli on tdysin veteen liukeneva, eikid se kellu veden
pinnalla kuten perinteiset 8ljytuotteet. Kirjallisuuden mukaan etanolin nopea bioha-
jominen voi aiheuttaa ympiristdssi hapettomuutta. Lisiksi etanoli-bensiiniseoksissa
etanoli voi joissain tapauksissa lisitd bensiinihiilivetyjen kulketumista esimerkiksi
pohjavedessi. (ITRC 2011)

KUVA 1. Bioéljyvuodon vaikutuksia ympiristossi demonstroitiin laboratorios-
sa. Esimerkiksi pyrolyysiéljy osittain liukeni ja osittain painui pohjaan jirvive-

dessi (kuva Vuokko Malk).
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Uusi tieto biodljyn kiyttdytymisestd ja torjunnasta vahinkotilanteessa koettiin tir-
keiksi erityisesti Iti-Suomen nikokulmasta alueella olemassa olevan ja suunnitteilla
olevien bioéljyjalostamoiden vuoksi. Hankkeessa tehdddn vield demonstraatiokokeita
oljyntorjuntavilineiden ja materiaalien soveltuvuudesta biodljyn ja -polttoaineiden
torjuntaan.

Oljyvahinkojdtteen kdsittely Itd-Suomessa

Oljyvahingon torjunnassa ja ympiriston kunnostamisessa syntyy huomattava miiri
6ljyvahinkojitetti. Oljyvahinkojite voi olla 6ljy-vesiseosta, pilaantuneita maa-ainek-
sia tai kiintedd 6ljyjitettd, kuten 6ljypuomeja ja suojavarusteita. Jitemairi on monin-
kertainen vuotaneeseen 6ljymiadrdin verrattuna. ELSU-tyoryhmin (Eteld- ja Linsi-
Suomen jitesuunnittelu ja jitehuolto poikkeuksellisissa tilanteissa) arvion mukaan
merelld tapahtuva 30 000 tonnin 8ljyvuoto rantaan ajautuessaan tuottaisi jitettd noin
540 000 tonnia (Asikainen 2009, 94). Myds sisivesialueilla 6ljyvahingosta seuraava
jitemairi voi olla merkittdvd. ELSU-tyoryhmin kertoimia kiyttden 30-300 tonnin
oljyvuodosta voi seurata noin 550—6 000 tonnin vahinkojitemairi. Tami voi tarkoit-
taa satoja kuorma-autolasteja jitettd, jolloin eduksi on, mitd lihempini jite voidaan
kisitelld.

Oljyvahinkojitteen kisittelymahdollisuudet Iti-Suomessa ja lihialueilla kartoitettiin
haastattelemalla jitekeskusten edustajia puhelimitse. Iti-Suomen alueella 8ljylld pi-
laantuneita maita ottaa tilld hetkelld vastaan kymmenen jitekeskusta/toimijaa. Lie-
visti pilaantuneet maat (6ljypitoisuus <2 500 mg/kg) loppusijoitetaan yleensd suo-
raan tavanomaisen jitteen kaatopaikoille tai hyotykiytetdin kaatopaikan rakenteissa.
Voimakkaammin pilaantuneet maat kisitellddn pddosin kompostoimalla tai loppusi-
joitetaan vaarallisen jitteen kaatopaikalle. Kisittelykapasiteetit vaihtelevat kymmenis-
td tonneista kymmeniintuhansiin tonneihin.

Oljyisen veden Ikisittelymahdollisuuksia on Iti-Suomessa selvisti vihemmin kuin
pilaantuneiden maiden vastaanottopaikkoja. Melko monet jitekeskukset ottavat
vastaan nestemdisté jitettd, kuten oljynerotuskaivolietteitd, mutta oljyisid vesid ottaa
vastaan ja kisittelee vain muutama toimija. Oljy-vesiseoksia kisitelldin alueella ultra-
suodattamalla, kemiallisesti sakkauttamalla ja mekaanisesti erottamalla. Vastaanotto-
kapasiteetti vaihtelee kymmenistd kuutioista muutamiin satoihin kuutioihin.

Kiinteid oljyjite on vaarallista jitettd, joka voidaan kisitelld vain polttamalla vaaralli-
sen jdtteen kisittelylaitoksessa. Iti-Suomessa ei ole kisittelymahdollisuutta kiinteille
oljyjatteelle.

Erityisesti kiintedd oljyjdtettd ja oljy-vesiseoksia joudutaan siis usein kuljettamaan Iti-
Suomen ulkopuolelle kisiteltiviksi. Myds hyvin voimakkaasti pilaantuneita maita on
kuljetettu vaarallisen jitteen kisittelylaitokseen polttoon. Hankkeessa tehtyjen kus-
tannusarvioiden mukaan esimerkiksi 2 000 tonnin voimakkaasti pilaantuneen maan
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kisittely Itd-Suomen alueella maksaa vastaanottopaikasta riippuen noin 160 000—
490 000 euroa. Jitemdirin kuljettaminen 400 km paihin maksaa karkeiden las-
kelmien mukaan yli 100 000 euroa. Kustannustiedot ovat viitteellisid. Jatekeskusten
kisittelykapasiteetti ja kannattavin kisittelytapa vahinkohetkelld ratkaisevat kustan-
nukset ja kuljetusten tarpeen.

Vaihtoehtoja 6ljyvahinkojdtteen kdsittelyyn

Hankkeessa arvioitiin kolmen kisittelymenetelmin (geotuubi, poltto alueellisessa
voimalaitoksessa ja siirrettdvd polttolaitteisto) toimivuutta vahinkojitteen paikallises-
sa kisittelyssi verrattuna vaihtoehtoon, jossa jite kuljetetaan muualle kisitelcaviksi.
Tarkoituksena oli selvittdd, voisiko ndilli menetelmilld lisitd 6ljyvahinkojitteen alu-
eellista kisittelykapasiteettia ja olisiko se teknisesti ja taloudellisesti kannattavaa.

Geotuubi on lietteiden kisittelyyn kehitetty menetelmai, jolla lietteitd voidaan kuivata
ja kiintoaine saadaan erotettua vedesti. Liete pumpataan geotekstiilisakkiin. Kiin-
toaine pidittyy sikin sisille ja vesi suotautuu sikistd ulos. Kiintoaineen erottumista
voidaan edistdd polymeerien avulla. Geotuubia on Suomessa hyddynnetty 6ljyisten
teollisuuslietteiden kisittelyssa. Lisiksi esimerkiksi Metsisairilan jiteasemalla Mikke-
lissd geotuubia kiytetddn muiden nestemiisten jitteiden ohella 6ljynerotuslietteiden
kisiteelyssa.

Geotuubiin pumpattavan lietteen ja lipisuotautuneen veden éljypitoisuuksia tut-
kittiin Metsisairilan jiteasemalla (kuva 2), silld pitoisuustietoja 6ljyn piddttymisestd
geotuubiin on vain vihin saatavilla. Niytteistd analysoitiin oljyhiilivetypitoisuudet
kaasukromatografisesti akkreditoidussa laboratoriossa (ALS Finland). Mikkelin am-
mattikorkeakoulun ympiristolaboratoriossa niytteistd madritettiin mm. kiintoaine.
Kiintoainepitoisuus laski geotuubikisittelyssi noin 92 %, mutta geotuubin lipi suo-
tautuneessa vedessi oli edelleen havaittavissa 6ljyfaasi. Oljypitoisuus (>C10—C40) oli
17-21 mg/l. Lietendytteestd oljyhiilivetyanalyysii ei pystytty suuren 6ljypitoisuuden
vuoksi suorittamaan.
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KUVA 2. Niytteen keriys geotuubin lipi suotautuvasta vedesti Metsésairilan
jiteasemalla (kuva Vuokko Malk)

Tutkimukset osoittivat, ettd vaikka geotuubi pystyy piddttimain merkittdvin osan
kiintoaineesta ja myos oljyistd, pitoisuudet lipisuotautuneessa vedessi olivat edelleen
korkeat. Geotuubi voi siis olla edullinen ja toimiva menetelmi lietteiden kisittelyssd,
mutta 6ljyisten lietteiden tapauksessa lipisuotautunut vesi tarvitsee jatkokisittelyn
esimerkiksi jiteaseman vesienkisittelyssi. Polymeerin valinnalla voi olla merkittivi
rooli lipisuotautuneen veden laadussa. Geotuubin toimittaja testaa ja valitsee sopivan
polymeerin kiyttokohteen mukaan (Isokauppila 2016).

Siirrettdvd poltrolaitteisto (termodesorptiolaitteisto) on pilaantuneiden maa-ainesten
kisittelyyn tarkoitettu laitteisto, joka voidaan kuljettaa paikan paille pilaantuneeseen
kohteeseen. Siirrettivd polttolaitteisto soveltuu erityisesti isojen jitemairien kisitte-
lyyn. Pilaantunutta maata on oltava 25 000-30 000 tonnia, jotta laitteisto kannattaa
siircdd puhdistettavaan kohteeseen (Uotila 2015). Niin suuri jitemairi ei ole Sai-
maalla tapahtuvassa 6ljyvahingossa kovinkaan todennikéinen.

Joissain tapauksissa kiintedd 6ljyvahinkojitettd, esim. imeytysmateriaaleja tai vedestd
kerdttyi 6ljyd, voisi teknisesti kdyttdd polttoaineena alueellisessa voimalaitoksessa. Jat-
teen polttaminen vaatii kuitenkin ympiristéluvan ja luvassa on eriteltivi jiteluokat,
joita laitoksessa saa polttaa. Itdi-Suomessa Riikinvoiman uudella ekovoimalaitoksella
olisi luvan mukaan mahdollisuus polttaa pienid mairid 6ljylld nuhraantuneita jitteit.
Kiytinnossi 6ljy voi kuitenkin aiheuttaa ongelman jitteen esikisittelyssd ja hihna-
kuljettimissa (Vepsildinen 2016).

Kiytinnossi tehokkainta 6ljyvahinkojitteen kustannusten ja ympiristévaikutusten
minimoinnissa on pyrkid minimoimaan jitteen miird. Oljy-vesiseoksessa ylimadrii-

nen vesi lisid nopeasti jitteen miirii ja kisittelykustannuksia. Oljyi voidaan keriti
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vedestd harjakerdimilla seka siirrettivilld 6ljynerottimilla tai imeyttdmalld imetysmat-
toihin tai -puomeihin. Pilaantuneet maa-ainekset kannattaa lajitella pilaantuneisuu-
den mukaan. Lievisti pilaantuneet maat voidaan hyodyntia esimerkiksi kaatopaikko-
jen rakenteissa.

Ympdriston monitorointi

Vahinkotilanteessa tarvitaan tietoa haitta-aineiden pitoisuuksista ympiristdssi, jot-
ta vahingon laajuutta ja ympiristo- ja terveysriskeja voidaan arvioida. Ympiriston
monitorointia tarvitaan my®ds tarvittavien torjunta- ja kunnostustoimenpiteiden ar-
viointiin.

Oljyhiilivedyt analysoidaan perinteisesti laboratoriossa kaasukromatografisesti. Labo-
ratorioanalyysit ovat kohtuullisen kalliita ja aikaa vievid. Erilaisilla pikamittaus- ja
online-mittareilla pitoisuustietoja voidaan saada nopeammin ja laajemmalta alueelta.

Oljypitoisuuden monitorointiin soveltuvia pikamittausmenetelmii kartoitettiin ke-
riamilld tietoa laitteiden valmistajilta ja jilleenmyyjiled. Lisiksi Metsisairilan jite-
asemalla seurattiin 6ljylld pilaantuneiden maiden kompostointia vertaamalla pika-
mittareilla saatuja tuloksia ulkopuolisessa akkreditoidussa laboratoriossa teetettyihin
analyyseihin. Kiytdssi olivat PetroFLAG-testi maaperiniytteille, PhoCheck Tiger
PiD -mittari haihtuville orgaanisille yhdisteille (VOC) sekd InfraCal 2 ATR-SP -ana-
lysaattori, jolla ljypitoisuus voidaan méirittdd sekd maasta ettd vedesti.

Seki PetroFLAG-testin ettd InfraCal-analysaattorin tulokset erosivat osassa niytteistd
huomattavasti laboratorioanalyysien tuloksista. Vaihtelu voi johtua sekd maatyypistd
ettd Oljyn laadusta. Myds nidytteiden Kisittely ja laitteiden kalibrointialueet voivat
vaikuttaa tuloksiin. Pikatestit antavat kuitenkin melko luotettavan arvion siiti, onko
maa esimerkiksi lievisti vai voimakkaasti 6ljyilld pilaantunut. Vain kahdessa—kolmes-
sa niytteessd 30:std PetroFLAG- tai InfraCal-mittarilla saatu arvio olisi ollut vdari, jos
pitoisuusrajana kiytetddn 2 000:ta mg/kg.

PID-mittarilla mitatut VOC-pitoisuudet olivat suurimpia niytteissi, joissa labora-
torioanalyysien mukaan oli suurimmat >C10-C40-pitoisuudet. Laboratorioanalyy-
seissd haihtuvien C5-C10-6ljyhiilivetyjen pitoisuus oli kaikissa ndytteissd alle mii-
ritysrajan.

InfraCal-analysaattorin etuna on, etti silld voidaan helposti analysoida 6ljypitoisuus
maanidytteiden lisiksi vesindytteistd. Téllaisia analysaattoreita ei vield ole Suomessa
juuri kiytdssi. Geotuubin ldpi suotautuneesta vedestd tehdyissi analyyseissd Infra-
Cal-analysaattorilla miiritetyt pitoisuudet (17-27 mg/l) olivat hyvin lihelld labora-
toriossa médritettyja >C10—-C40-pitoisuuksia (17-21 mg/l). InfraCal-analysaattorin
médritysraja vesindytteille on 1 mg/l.
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Oljypitoisuuksien analysoimiseen ympiristostd on kehitetty myos erilaisia online-
antureita (esim. EHP-OIL), jotka voidaan kiinnittdd esimerkiksi poijuun ja jotka
lihettdvir pitoisuustietoja jatkuvatoimisesti pilvipalveluun. Lisiksi on olemassa myds
kisikdytcoisid mittareita (esim. Advanced Sensors HD1000), jotka antavat pitoisuus-
tiedon, kun anturi kastetaan veteen. Tillaiset anturit voisivat toimia hyvin ympiris-
tovahingon jilkimonitoroinnissa, mutta laitteet ovat kohtuullisen kalliita, eikd niitd
laitteita pddsty kiytinnossd hankkeessa testaamaan.

Oljypitoisuuden lisiksi vahinkotilanteessa voidaan hyddyntii online-virtausmitta-
reita ja sddasemia, jotka auttavat oljyn levidmisen ennustamisessa. Online-antureita
voidaan kiyttdd myds esimerkiksi veden happipitoisuuden seurannassa. Kirjallisuu-
den perusteella esimerkiksi bioetanoli on hyvin nopeasti biohajoavaa ja timin seu-
rauksena biopolttoainevahingossa riskini voi olla nopea hapenkulutus ja happikato.
Happipitoisuutta voidaan seurata esim. YSI-anturilla.

Toimintamalleja ja dly-sovelluksia

Suurissa oljyvahingoissa jitteen kuljetusten ja vilivarastoinnin seuranta voi olla
haasteellista. Vilivarastointipaikkoja voi olla useita etdilld toisistaan ja eri jite-erit
kisitellddn eri paikoissa. Logistinen ketju voi olla moniportainen. Vahinkojitteen
kerddmisen, kuljetusten, varastoinnin ja kisittelyyn toimittamisen seurantaan tulisi
olla kiytettdvissi sihkdinen dokumentointi- ja seurantajirjestelmi, joka olisi nope-
asti kiyttoonotettavissa. Hankkeessa selvitetidn, minkilainen sihkoinen jirjestelma
oljyvahinkojitteen seurantaan olisi mahdollista kehittdd eri toimijoiden tarpeet seki
tekniikan mahdollisuudet huomioiden.

Edelld kuvattujen selvitysten lisiksi hankkeessa kehitetdin alusten michistén ensi-
toimenpiteitd onnettomuustilanteessa mm. selvittdmilld keinoja 6ljyvuodon havait-
semisen nopeuttamiseksi sekd vuodon rajoittamiseksi haverialukselta kisin. Lisiksi
luodaan toimintamalli teollisuuden vesilaitoksen toimintaan 6ljyonnettomuustilan-
teessa.
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Yrjo Hiltunen & Hanne Soininen & Heikki Siirkki & Mika Sillanpéi & Jyri Koivisto

Uuden sukupolven jitevedenkisittelyn ratkaisut vastaamaan vuoden 2050 vaatimuk-
sia (Smart Effluents) -projektin tavoitteena on kehittdd ratkaisu, jolla pystytddn tu-
levaisuudessa vastaamaan jiteveden kisittelyn vaatimuksiin. Tarkoituksena on, ettd
kehitysty6n tulokset on otettavissa laajalti kidyttoon niin kotimaassa kuin ulkomailla.

Tulevaisuudessa jitevesilaitosten tulee ratkaista lainsdidinnon asettamat kasvavat
vaatimukset muun muassa vesistoon kulkeutuvien lidkeainejidmien ja ravinteiden
osalta. Hankkeessa tutkitaan kokonaisvaltaista jitevedenpuhdistusta kalvobioreakto-
rilla ja lietteiden kisittelyd kuivamiditykseen pohjautuvalla biokaasuteknologialla.

Hankkeen toteuttajia ovat Mikkelin ammattikorkeakoulu ja Lappeenrannan teknil-
lisen yliopiston Vihrein kemian laboratorio. Hankekokonaisuuden yritysryhmin
muodostavat Aquazone Oy, BioGTS Oy, Metsisairila Oy, Mikkelin vesilaitos ja
Mipro Oy. Hanke saa rahoitusta Tekesin ohjelmasta Green Growth — Tie kestiviin
talouteen 2011-2015.

Tutkimusta, uusia laitteita ja digitalisaation hyoédyntdmista

Mikkelin ammattikorkeakoulu (Mamk) vastaa tutkimuksessa mallintamisesta. Tarkoi-
tuksena on tuottaa jitevedenkisittelyprosessia kuvaavaa dataa, jonka perusteella pro-
sessia voidaan vertailla ja kehittdd analyyttisesti. Toisena tirkednd tutkimusaiheena on
lietteenkisittely ja prosessiin sydtettdvien orgaanisten sivuainevirtojen optimointi bio-
kaasuprosessissa. Lisdksi tehdidin laboratorio- ja pilot-mittakaavan kokeita (kuva 1).



KUVA 1. Mamkissa tehdiin laboratoriomittakaavan biokaasukokeita (kuva
Manu Eloaho)

Lappeenrannan teknillisen yliopiston (LUT) Vihredn kemian laboratorion tutkimus-
osiossa tutkitaan pilottimittakaavan kalvobioreaktorin kiyttod jiteveden ja lietteen
kisittelyssd. Puhdistustuloksia verrataan perinteisilld tekniikoilla saatuihin tuloksiin.
Kisittelyn aikana syntyneen lietteen kemialliset ja mikrobiologiset ominaisuudet tut-
kitaan, jotta voidaan selvittdd lietteen hyodyntimisen mahdollisuudet esimerkiksi
lannoitteena.

Yhteistyossa yritysten kanssa

Smart Effluents -hankekokonaisuus on lihtenyt liikkeelle yrityskentin tarpeista ke-
hitead jitevedenpuhdistusta uudelle kestivin kehityksen mukaiselle tasolle, ja ne
muodostavat hankkeen potentiaalisen hyddyntijidjoukon. Hankekokonaisuus edis-
tdd yritysten osaamisen kasvua cleantechiin liittyen ja lisdd yhteistyotd yritysten ja
tutkimusorganisaatioiden kesken kehittimilld uuden sukupolven jitevedenkisittelyn
ratkaisuja. Lisiksi yritysten tutkimushankkeet edistivit kansainvilisen kilpailukyvyn
kasvua.

Yrityshankkeiden osioissa kehitetddn uusia laitteistoja, menettelytapoja, toiminta-
konsepteja ja teollisen internetin ratkaisuja kansainvilisille markkinoille. Projektista
hydtyvit myds jitevedenpuhdistustekniikkaa kehittivit ja kiyttavit yritykset.

Case - Aquazone Oy

Smart effluents -hankkeessa yrityspartnerina mukana oleva Aquazone Oy on ra-
kentamassa Mikkelin Kenkiveronniemeen kalvobioreaktoritekniikkaa (MBR)
hyodyntivid koelaitosta, joka simuloi Mikkelin Metsisairilaan tulevaa uutta jite-
vedenpuhdistamoa ennen sen valmistumista. Tavoitteena on samankaltainen jiteve-
denkisittelyprosessi, jossa ajotapoja seki prosessien optimointeja voidaan harjoitella
jo ennen puhdistamon kiyttéonottoa. Aquazone Oy:n MBR-pilottia voidaan kiyttdd
laitoshenkilokunnan ennakkokoulutuksen lisiksi myds opiskelijoiden koulutukseen
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(vrt. Tukholman Hammarby Sjostadverket, hetp://sjostad.ivl.se/ ja Saksassa Seelschei-
din MBR-tutkimuskeskus, http://www.simas.de/), ja se toimii Metsisairilan pidpuh-
distamoon rakennettavan Green Line -tutkimuskeskuksen esiasteena.

Aquazonen MBR-pilottilaitos sisiltdd kaikki puhdistamon prosessivaiheet esikisitte-
lysté lietteen kuivaukseen ja haitta-aineiden poistamiseen sekid juomaveden valmis-
tukseen. Tietojemme mukaan vastaavaa koelaitosta ei ole rakennettu missdin aiem-
min. Se pystyy kisittelemaddn maksimissaan 200 m? jitevettd piivissd. Ympiristd on
autenttinen ja kokoluokka niin suuri (AVL 1200), ettd MBR-prosessi ja mikrobi-
toiminta on samanlaista kuin pddprosessissakin, jolloin puhdistustulosten oletetaan
olevan mahdollisimman vertailukelpoisia. Nykyiselle Kenkidveronniemen laitokselle
parhaillaan valmistuva MBR-koelaitos valmistuu ja se otetaan kiytt66n syksyn 2016
aikana. Laitoksen rakentaminen on tydllistinyt merkittdvin méirin paikkakunnan
yrityksid. Laitoksella valmistetaan jitevedestd kastelu-, prosessi- ja juomavettd ko-
timaisia ja kansainvilisid markkinoita ajatellen. Pilotointi kestdd niin pitkdin kuin
Kenkiveronniemen imuautohalli on pystyssi, eli arviolta noin seitsemin vuoden
ajan, minki jilkeen laitteisto on siirrettivissd Green Line -tutkimuskeskukseen.

Hyvin harvoilla yrityksilld on minkdinlaista tutkimusympiristdd, jossa ne padsisivit
testaamaan laitteistojaan. Hankkeeseen osallistuvat yritykset toimittavat tutkimus-
keskukseen esittelylaitteistoja ja osaamistaan markkinointi- sekd tutkimusmielessi.
Esimerkiksi monissa MBR-tutkimushankkeissa mukana ollut Alfa Laval ei ole pddssyt
testaamaan viimeisimpid optimointiratkaisujaan, koska vaikutuksia koko prosessiin ei
ole voitu osoittaa. Nyt voidaan, ja siksi he ovatkin toimittaneet kalliita laitteistojaan
Tanskasta ja voivat mainostaa Mikkelin MBR-tutkimuskeskusta ikdin kuin omana
testiympdristondin. Hankkeeseen pyritddn saamaan vain yksi kunkin toimialansa
laitetoimittaja, jotta keskindinen kilpailu ei hiiritsisi hanketta. Yritykset ja julkinen
sektori saavat kiyttoonsd hankkeessa tehtyjen julkisten sekd yksityisten tutkimusten
tuloksia ja niiden tuomaa nikyvyytti.

Yritysvetoisen hankkeen eteneminen on ripedi ja kustannustehokasta, ja silld on sel-
ked padmiird. Aquazone Oy nikee MBR-prosessin yhtend potentiaalisimmista jite-
vedenpuhdistamoiden kehittimismahdollisuuksista, ja tavoitteena on rakentaa tut-
kimuskehitystd ja markkinointia varten referenssilaitos, jossa suomalaisten vesialan
yritysten osaaminen paisee esille. Hankkeen aikana syntyneiden yhteistyokuvioiden
toivotaan parantavan mahdollisuuksia suomalaisten kuntien ja yritysten yhteistyd-
hon seki vesiosaamisen vientiin ulkomaille, jotta padstiisi yrityskonsortioilla mukaan
hankkeisiin, joihin Suomesta ei ole toistaiseksi loytynyt riittdvid resursseja.
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ERILAISTEN JATEVEDENPUHDISTUS-
MENETELMIEN ARVIOINTI JA
VERTAILU

Heikki Séirkkdi

Mikkelin ammarttikorkeakoulu toteuttaa Tekesin rahoittamaa Smart Effluents -han-
ketta, jossa on tavoitteena kehittdd uusi kokonaisvaltainen jitevedenkisittelyn proses-
si tulevan sukupolven tarpeisiin. Tami artikkeli liittyy hankkeen tydpakettiin, jossa
vertaillaan erilaisia kiytdssi olevia puhdistustekniikoita. Hankkeen muita toteuttajia
ovat Lappeenrannan teknillisen yliopiston Vihredn kemian laboratorio, ja hankeko-
konaisuuden yritysryhmin muodostavat Aquazone Oy, BioGTS Oy, Metsisairila
Oy, Mikkelin vesilaitos ja Mipro Oy. Hanke saa rahoitusta Tekesin ohjelmasta Green
Growth — Tie kestiiviin talouteen 2011-2015.

Johdanto

Jitevesien kisittely on yksi tirkeimmistd prosesseista vesien- ja ympiristonsuojelus-
sa. Nykyidn vaatimukset tiukentuvat koko ajan esimerkiksi EU:n asettamien uusien
direktiivien my®td. Tavoitteena jitevesien puhdistuksessa pidetdin yleensi sitd, ettd
kisitellyn veden laatu vastaisi luonnossa olevan veden laatua. Erityisesti jiteveden si-
siltimin typen vihentiminen on tulevaisuuden suurimpia haasteita, vaikka sen pois-
toteho onkin viime vuosina keskimairiisesti parantunut.

Nykyiset vedenpuhdistusmenetelmit ovat olleet kiytossi jo vuosikymmenien ajan.
Ne ovat olleet tehokkaita ja tiyttineet puhdistustuloksille asetetut vaatimukset tihin
pdivddn saakka. Viime vuosina on kuitenkin kiinnitetty enemmin huomiota erii-
den vaikeasti hajoavien orgaanisten yhdisteiden kohtaloon puhdistusketjussa. Nama
yhdisteet ovat pidtyneet vield suoraan vesistéihin, mutta nyt niiden padsyd niihin
ollaan rajoittamassa ja raja-arvoja tiukentamassa. Erityisesti on tirkedd selvittdd yh-
dyskuntajitevesien kisittelyn tehostamisen varteenotettavimpia menetelmii ja niiden
soveltuvuutta suomalaisiin jitevedenpuhdistamoihin.

Ennen kehittyneiden jitevedenkisittelytekniikoiden soveltamista laajasti ja laitosmit-
takaavassa tarvitaan lisid suuren mittakaavan tutkimuksia, mallinnusta ja kokemuk-
sia seki eri tekniikoiden kustannustehokkuuden, puhdistustehon ja taloudellisuuden
vertailua. Riittdvilld raustatutkimuksella uudet tekniikat ovat otettavissa laajempaan
kdyttoon ja ne voivat edustaa parasta kiyttokelpoista tekniikkaa, mikili niilld osoite-
taan saavutettavan vaadittavat puhdistustulokset.
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Mekaaniset menetelmat

Mekaanisella jiteveden kisittelylld tarkoitetaan kiintoaineen ja nesteen erottamista
toisistaan joko siiviloimalld, selkeyttdmalli tai suodattamalla (Kinnunen 2013). Vilp-
pdys on usein jiteveden puhdistuksen ensimmiinen mekaaninen yksikkoprosessi. Sii-
nd jitevedestd erotetaan kaikkein karkein kiintoaine erddnlaisella siivilalld. Seuraava
mekaaninen puhdistusprosessi on yleensi rasvan ja hiekan erotus, jonka tehtivini on
ehkdistd kyseisten aineiden paisy puhdistusprosessiin. Hiekan ja muun kiintoaineen
poistaminen prosessin alussa on tirkead laiterikkojen estimiseksi. Prosessin seuraa-
vassa vaiheessa erotetaan jiteveden sisiltimi kiintoaine ja neste toisistaan (selkey-
tys). Yleensi selkeytys toteutetaan laskeuttamalla. Laskeutus perustuu painovoimaan,
jolloin vettd raskaammat partikkelit laskeutuvat altaan pohjalle. Altaan pohjalta ne
voidaan poistaa pumppaamalla. Flotaatio on piinvastainen toimenpide laskeutuk-
selle. Flotaatiossa partikkelit nousevat kantoaineen avulla veden pinnalle, josta ne
poistetaan esimerkiksi kuorimalla. Selkeyttimen ldpi mennyt vesi on yleensi tarpeeksi
puhdasta laskettavaksi takaisin vesistoon sellaisenaan. Yhteni fysikaalisena keinona
kidytetddn myds esi-ilmastusta, joka vaikuttaa my®ds laajalti kemiallisiin ja biologisiin
prosesseihin. Esi-ilmastuksessa joko lisitdin kaasua veteen (absorptio) tai poistetaan
kaasua vedestd (strippaus) (Karttunen 2004).

Kemialliset menetelmat

Kemiallisessa kisittelyssd eli saostuksessa jiteveteen lisitddn kemikaaleja pddasiassa
fosforin ja vedessi kelluvien hienojakoisten hiukkasten poistamiseksi. Fosfori pdi-
tyy jitevesiin yleensi ravinnon sekd pesuaineiden kautta. Tavallisimmin kiytettyja
kemikaaleja ovat alumiinisulfaatti, rautasulfaatti ja rautakloridi, jotka reagoivat jite-
veden eloperiisen aineen sekd fosfaatin kanssa. Saostuskemikaalit lisitddn jiteveteen
voimakkaasti sekoittaen sekoitusaltaassa. Seuraavassa vaiheessa syntyneet hiutaleet
kiinnittyvit sekoituksen vaikutuksesta jiteveden hiukkasiin. Hiutalekasautumat las-
keutuvat selkeytysaltaan pohjalle ja erotetaan vedesti.

Suomessa kemialliseen saostukseen kiytetdin ferrosulfaattia, joka on hinnaltaan edul-
lista ja jota syntyy kemianteollisuuden jiteaineesta. Ferrosulfaatti hapetetaan proses-
sin aikana ferrisulfaatiksi (Karttunen 2004).

Nykyisissd jitevedenpuhdistamoissa 10-80 % fosforista poistuu esiselkeytyksessi
raakalietteeseen riippuen kiytetystd saostuskemikaalin midristd (Vesilaitosyhdistys
2016). Kokonaisuudessaan nykyiselld kisittelylld 90-98 % jiteveden fosforista pois-
tetaan vedestd lietteeseen, mitd voidaan pitdd hyvini tasona. Ravinteiden poiston
osalta ei ole kestivaa kiristdd puhdistustehoa loputtomiin.
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Biologiset menetelmdat

Biologisilla prosesseilla vihennetddn jiteveden sisiltimien ravinteiden ja orgaanisen
aineen mairid mikrobitoiminnan avulla. Yleisin nykydin kiytdssd oleva biologinen
puhdistustekniikka on aktiivilietemenetelmd, jossa veteen puhalletaan happea, jolloin
pienelidt alkavat kasvaa ja lisdéntyd. Siind mikro-orgamismit hajottavat jiteveden or-
gaanista ainesta ja ravinteita sekd kdyttdvit niitd ravinteenaan sopivalta osin. Heterot-
rofiset eli toisenvaraiset bakteerit hajottavat orgaanista ainesta happea kuluttaen hiili-
dioksidiksi ja vedeksi. Nitrifikaatiossa jiteveden sisiltimd ammoniumtyppi hapettuu
bakteerien vaikutuksesta kahdessa vaiheessa ensin nitriitti-ioneiksi ja sitten nitraatti-
ioneiksi. Denitrifikaatiossa nitraatti muuttuu ilman happea denitrifikaatiobakteerien
vaikutuksesta typpikaasuksi eli typpi siirtyy vedestd ilmakehain.

Aktiivilieteprosessissa syntyy ns. biolietettd, joka voidaan kerdti jilkiselkeytyksessd
talteen jatkojalostusta varten. Tavallisimmin liete joko kompostoidaan, kisitelldin
hapettomissa olosuhteissa biokaasuksi (miditys) tai kuivataan. Lisdksi osa liettees-
td palautetaan takaisin kiertoon, jotta se yllipitdd prosessille sopivaa bakteerikantaa.
Prosessissa syntynyt biokaasu voidaan hyddyntid energiantuotannossa ja kuivattu lie-
te mm. lannoitteena pelloilla. Lietteen kisittelyssd tdytyy kuitenkin huomioida ras-
kasmetallien ja mikrobien poisto ennen sen kiyttimistd maanparannusaineena.

Muita biologisia puhdistusmenetelmii ovat biokalvoprosessit eli biosuodattimien
ja bioroottorien kiyttd (Vesilaitosyhdistys 201, Pleym et al. 1991). Biosuodattimen
muodostaa suuripintaisella aineella (esim. muovi) tiytetty lierio. Bioroottorin muo-
dostavat akselille kiinnitetyt muovipakkaukset, joita moottori pyorittdi jitevesialtaas-
sa. Orgaaninen aines hajoaa tehokkaasti ja kulkeutuu pois kalvon vihitellen irrotessa.

Anaerobinen-aerobinen kdsittelyprosessi

Aecrobista biologista prosessia kiytetdin orgaanisten jitevesien tehokkaaseen puhdis-
tukseen (Chan et al. 2009). Anaerobisessa prosessissa puolestaan pystytddn hyodyn-
timdin paremmin jitevesien sisiltimit aineet (biokaasun tuottaminen). Aerobinen
systeemi soveltuu paremmin sellaisille jitevesille, joiden COD-pitoisuudet ovat alle 1
000 mg/l, ja anaerobinen prosessi niille jitevesille, joiden COD-pitoisuudet ovat yli 4
000 mg/l. Menetelmien yhdistimiselld voidaan parantaa puhdistustuloksia huomat-
tavasti. T4ll6in voidaan hyddyntdd molempien puhdistusmenetelmien hyviid puolia.
Tekniikoita on vertailtu tarkemmin taulukossa 1.
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TAULUKKO 1. Aerobisen ja anaerobisen Kisittelyn vertailua (Chan et al. 2009)

Ominaisuus Aerobinen Anaerobinen

Orgaanisen aineksen poisto Korkea Korkea

Puhdistetun veden laatu Erinomainen Kohtuullinen/heikko

Orgaanisen aineksen miirid Kohtuullinen Matala

Lietteen tuotanto Korkea Matala

Ravinnetarve Korkea Matala

Alkaliniteettitarve Matala Korkea joillekin teollisuus-
jatevesille

Energiatarve Korkea Matalasta kohtuulliseen

Liampétilaherkkyys Matala Korkea

Kiynnistysaika 2-4 vk 2-4 kk

Haju Vihin Hajuhaittoja

Bioenergian ja ravinteiden tal- Ei Kylld

teenotto

Kisittelytapa Koko prosessi Esikisittely

Anaerobinen kisittely yhdistettynd aerobiseen on ollut tihin saakka vallitseva mene-
telmi puhdistamoissa johtuen alhaisesta energian- ja kemikaalien kulutuksesta seki
operatiivisesta yksinkertaisuudesta. Tekniikan haittapuolia ovat taas tilantarve ja bio-
kaasun talteenottomahdollisuudet. Edelli mainittuja molempia menetelmii hyddyn-
tdvit bioreaktorit ovat saavuttaneet viime vuosina suosiota jitevedenpuhdistusproses-
sissa. Niissd jatevettd puhdistetaan kustannustehokkaasti suhteellisen yksinkertaisissa
reaktoreissa. On selvii, ettd tulevaisuuden puhdistusprosesseja pitdd tehostaa kiytei-
milld erilaisia bioreaktoreita, joissa vesistoihin joutuvia haitta-aineita (muun muassa
lddkeaineita) voidaan poistaa entistikin tehokkaammin.

Aerobisessa kisittelyssi murskattuun ja seulottuun biojitteeseen lisitddn vettd. Niin
saatu liete siirretddn aerobiseen kisittelyyn, joka koostuu kolmesta erillisestd perak-
kiisestd reaktorista. Jokaisessa reaktorissa jiteaines viipyy n. 24 h ja reaktorista toiseen
siirtymisen vililld siitd irrotetaan puristimella kiintoainesta, joka siirretddn seuraa-
vaan. Vain kiintoaines siirtyy aerobisesta kisittelystd toiseen ja nestemiinen liete joh-
detaan anaerobiseen Kisittelyyn.

Suomessa vaadittavien lupamidirdysten tdyttimiseksi biologisessa osassa tapahtuvaa
fosforin sitoutumista tiydennetiin kemiallisella saostuksella. Fosforin saostuske-
mikaalina kiytetddn useimmiten rauta- tai alumiinisuoloja, jotka sydtetdin yleensd
prosessin alkuun esikisittelyvaiheeseen tai kaksipisteannosteluna prosessin alkuun ja
loppuvaiheeseen ennen jilkiselkeytysti.
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Biologinen jdlkisuodatin

Yli 70 prosentin kokonaistypenpoistoon on olemassa useita erilaisia prosessivaihto-
chtoja. Tehokkain menetelmi on biologinen jilkisuodatin, jossa bakteerit eivit kas-
va vapaasti, vaan ovat kiinnittyneet johonkin sopivaan kasvualustaan. Biologisessa
suodattimessa denitrifikaatio toteutuu kantoaineen pinnalla kasvavan biomassan ja
annosteltavan ulkoisen hiilen avulla. Ulkoisena hiililihteeni kiytetdin yleensd meta-
nolia, jota annostellaan noin kolminkertainen mairid poistettavaan nitraattityppeen
verrattuna. Suomeen on rakennettu useita jilkidenitrifikaatioon perustuvia biologisia
suodatinlaitoksia. Laitoksia sijaitsee muun muassa Paraisilla, Uudessakaupungissa,
Helsingissi, Kauhajoella, Salossa ja Oulussa (Kinnunen 2013). Lisdimalli biologinen
suodatin jilkikisittely-yksikoksi voidaan paistd 85-95 %:n kokonaistypenpoistoon.

Ns. anammox-bakeeerit pystyvit hapettamaan ammoniumin anaerobisesti typeksi.
Jotta ammoniumtyppi saadaan reagoimaan molekulaariseksi typeksi, tulee puolet
ammoniumtypestd ensin hapettaa nitriitiksi. Mitd4n ulkoista orgaanisen hiilen lih-
dettd ei tilloin tarvita, silld elektroni tulee nitriitiltd. Liukoista happea tarvitaan vain
prosessin alussa, jotta saadaan muodostettua nitriittid. Anammox on kustannusteho-
kas ja vihin tilaa tarvitseva typenpoiston erikoissovellus, ja maailmalla tekniikka on
laajalti kiytossa rejekeivesien puhdistuksessa (Vesilaitosyhdistys 2016).

Tertiddriset kdsittelymenetelmat

Perinteisen biologisen puhdistusprosessin jilkeen jiteveden mukana pidsee edelleen
vesistoon litkaa haitallisia orgaanisia yhdisteitd, kuten esimerkiksi lidkeainejdimii
tai siloksaaneja. Mys haitallisten mikrobien mairi voi olla liian korkea lihtevissi
jatevedessd. Biologinen Kisittely ei yksin pysty poistamaan niitd. Siksi on tirkedd
useimmiten kayttdd vield tertidgdristd kisittelyd ennen puhdistetun veden pidstimistd
luonnonvesistd6n tai johtamista uudelleen esimerkiksi teollisuuden prosesseihin. Ter-
tiddrisid tekniikoita ovat mm. hiekka- ja kiekkosuodatus, otsonointi, kehittyneet ha-
petustekniikat (mm. UV/H, O,, valokatalyytit yhdessi vetyperoksidin kanssa (kuten
TiO,), Fenton-kisittely ja sihkokemiallinen hapetus), klooraus, adsorptio ja erilaiset
kalvotekniikat (esim. nano- ja ultrasuodatus).

Puhdistettua jitevettd voidaan kiyttdd esim. kasteluun, kunhan se ei aiheuta min-
kddnlaista hygieenistd riskid vastaanottavassa vesistossd. Tahin tarkoitukseen vaih-
tochtoisia menetelmid ovat UV-Kisittely, kemiallinen menetelmi (peretikka- tai
permuurahaishappo), hapetus (otsonointi) ja kalvosuodatus (nanosuodatus tai kiin-
teisosmoosi). UV- ja kemiallinen Kisittely peretikka- tai permuurahaishappoa kiytti-
en ovat nykyidin padosin kiytossd ja ne ovat kustannustasoltaan samalla tasolla.

UV-desinfiointi on toimintaperiaatteeltaan yksinkertainen eikd vaadi kemikaaleja.
Veden kemiallinen koostumus ei muutu Kisittelyssi, eikd UV-hygienisoinnin seu-

rauksena muodostu haitallisia yhdisteitd. UV-desinfiointi on laajalti kiytdssi jite-
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vedenpuhdistamoissa ympiri maailmaa. Tuotekehittelyn myotd markkinoilla on va-
hemmin energiaa kuluttavia lamppuja, miki on lisinnyt UV-desinfioinnin suosiota.
Suomessa se on yleisin ei-kemiallinen desinfiointimenetelmi. Suomen jitevedenpuh-
distamoissa peretikkahappodesinfiointi on kemiallisista menetelmistd yleisin, kun
taas klooraus on maailmanlaajuisesti yleisin jiteveden desinfiointimenetelma.

Hiekkasuodatus on yleisesti kiytdssi jitevedenpuhdistamoissa tertiddrivaiheena
fosforinpoistoa varten (Vesilaitosyhdistys 2016). Siind vesi johdetaan kanavien tai
putkien kautta suodatusaltaisiin, joissa veden annetaan suodattua painovoimaisesti
hiekkakerroksen lipi. Hiekkasuodatusta kiyttimalld voidaan pdisti jiteveden koko-
naisfosforipitoisuudessa alle 0,3:een mg/l. Kiekkosuodatus on ollut vuosikymmenii
kiytossi jatevedenpuhdistuksessa, mutta viime vuosina sitd on tutkittu ja otettu kiyt-
toon tertiddrikisittelyssi ja yhdistettynd kantoaineprosesseihin. Kiekkosuodatus on
lisinnyt viime vuosina suosiotaan tertiddriseni kisittelyn, ja mm. Ruotsiin ja Suo-
meen on rakenteilla tekniikkaa kiyttavid laitoksia.

Otsonointi on saavuttanut suosiota tertiddrisend jitevedenpuhdistustekniikkana, kos-
ka se on tehokas hapettaja useimmille orgaanisille yhdisteille seki kiyttokelpoinen
desinfiointiaine. Kisiteltdvin veden ominaisuudet vaikuttavat voimakkaasti otso-
noinnin puhdistustehokkuuteen. Erityisesti pH:lla on suuri merkitys puhdistuksen
onnistumisessa. Otsonointi ei useinkaan hajota tiysin hapetettavia aineita, vaan pilk-
koo ne lyhytketjuisimmiksi yhdisteiksi. Otsonoinnissa voi my®os syntyé hajoamistuot-
teita, jotka ovat haitallisempia kuin alkuperiiset haitta-aineet, ja nidin ollen esimer-
kiksi hiekka- tai akdiivihiilisuodatus voi olla tarpeen jilkikisittelynd. Tdmin vuoksi
otsonoinnin kiyttd maailmalla on vield suhteellisen vihiisti.

Kehittyneiden hapetustekniikoiden kiyttd jitevedenpuhdistuksessa lisidntynee tule-
vaisuudessa. Toistaiseksi tekniikoita on tutkittu lzhinnid vain laboratorio- ja pilot-
timittakaavassa. Tekniikassa hapettimena toimivat hydroksyyliradikaalit, jotka ovat
voimakkaimpia tunnettuja hapettimia. UV-LED-tekniikan kiyttéonotto tulevaisuu-
dessa tarjoaa uusia mahdollisuuksia timin tekniikan hyddyntimiseen vedenpuhdis-
tuksessa ja juomaveden desinfioinnissa.

Klooraus on yleisesti jitevedenpuhdistamoissa kiytettivd tekniikka. Se soveltuu kui-
tenkin paremmin veden desinfiointiin, ei niinkdin orgaanisten yhdisteiden hajotta-
miseen. Kloorauksen etuna on se, ettd reaktiiviset klooriyhdisteet (kuten vapaa kloori)
ovat stabiilimpia kuin esimerkiksi otsoni ja nidin ollen reagoivat hitaammin orgaanis-
ten haitta-aineiden kanssa. Menetelmi on my®os yksinkertainen ja suhteellisen halpa
verrattuna muihin desinfiointitekniikoihin. Haittapuolena on kuitenkin kisittelyn
aikana orgaanisten yhdisteiden kanssa syntyvit sivutuotteet (ns. AOX-yhdisteet).

Aktiivihiili on maailmalla jo yleisesti kidytdssi oleva adsorbentti jitevedenpuhdistuk-
sessa. Silld on korkea kapasiteetti useimpien haitta-aineiden sitomiseen, koska sen
ominaispinta-ala voi olla jopa 2 000 m?*/g. Aktiivihiilen avulla voidaan poistaa tehok-
kaasti polaarittomia lidkeaineita jitevesistd. Menetelmi on suhteellisen halpa, mutta
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sen haittapuolena on mm. hitaus. Etuna moniin muihin tekniikoihin on my®s se,
ettd haitallisia sivutuotteita ei synny niin paljon. Akdiivihiilikisittely voidaan tehda
myds suodattimilla, jolloin kidytdssd on rakeinen akdiivihiili. Toteutustapa on sama
kuin talousveden aktiivihiilisuodattimissa. Akdiivihiilisuodatukseen on niissi tapauk-
sissa yleensi syotetty jilkiselkeytyksestd lihtevid vettd. Tillaisia prosesseja on toteu-
tettu tdydessd mittakaavassa seki tutkimustarkoituksissa mm. Saksassa ja Hollannissa.

Kalvotekniikat soveltuvat myos hyvin jitevesien puhdistukseen. Yleisimmin kiytossd
ovat mikrosuodatus, ultrasuodatus, nanosuodatus ja kdinteisosmoosi. Nanosuodatus
on kiytdssi jo maailmalla useissa tiydenmittakaavan laitoksissa (Vesilaitosyhdistys
2016). Niissd tekniikoissa ei synny haitallisia sivutuotteita. Ongelmana on kuitenkin
useimmiten kalvojen likaantuminen ja niiden puhdistuksessa syntyvit toksiset yhdis-
teet. Kiddnteisosmoosissa myds konsentraatin jatkokisittely asettaa oman haasteensa.

Flotaatiossa saostetut hiutaleet nostetaan ilmakuplilla veden pinnalle (Vesilaitos-
yhdistys 2016). Erottunut kiintoaines poistetaan veden pinnalta esim. kaapimilla.
Flotaatiolla saadaan poistettua jitevedestd hienojakoista ainesta, joka ei laskeudu
selkeyttimessi. Lisiksi flotaatio poistaa tehokkaasti my6s rasva- tai oljypartikkeleita.
Flotaation etuja ovat hyvi puhdistustulos, lyhyt viipymiaika ja melko suurten pinta-
kuormien kiyttd. Tekniikka on yleinen yhdyskuntajitevesien kisittelyssi ja nykyisin
my®&s teollisuuden jitevesien puhdistuksessa.

Jitevedenpuhdistuksen yhteydessi syntyvin lietteen miirai on pystytty vihentdimiin
kalvobioreaktoreiden (MBR) kiyton avulla, jolloin painovoimainen lietteenerotus on
korvattu kokonaan tai osin kalvosuodatuksella. (Kamali and Khodaparast 2015, De
Jager et al. 2014, Neoh et al. 2016). MBR-tekniikalla on my6s muita etuja verrattuna
perinteisiin puhdistustekniikoihin, kuten parempi puhdistetun veden laatu, pienem-
pi jalanjilki ja menetelmin kiytén joustavuus. Tdminkin tekniikan haasteena on
kalvojen likaantuminen, mika lisid kdytcd- ja yllipitokustannuksia. Lisiksi kalvome-
netelmi soveltuu parhaiten matalakuormitteisiin laitoksiin, silld tukkeutumisriski on
sitd suurempi, mitd enemmin kalvoja kuormitetaan. Yhdistettynid muihin kisittely-
menetelmiin puhdistustehokkuutta voidaan kuitenkin parantaa ja samalla energian ja
ravinteiden talteenottoa tehostaa (Neoh et al. 2016).

MBR-prosessissa yhdistetidn aktiivilietemenetelméin perustuva orgaanisen aineen
biologinen hajottaminen ja kalvosuodatukseen perustuva mekaaninen lietteen erot-
taminen. Useista eri bakteerilajeista koostuva aktiiviliete tekee varsinaisen puhdistus-
ty6n kiyttdmilld ravinteet bakteerimassan elintoimintojen yllipitoon ja lisadntymi-
seen. Perinteisesti aktiivilieteprosessi on puhdistamoissa erillddn lietteen erottamisesta,
joka tapahtuu jilkiselkeytysaltaissa. MBR-prosessissa kaksi prosessia on yhdistetty
siten, ettd liete poistetaan erityisilld kalvoilla. Liete jdd kalvojen huokosiin ja puh-
distettu vesi voidaan johtaa sellaisenaan pois puhdistettuna jitevetend. Talloin mm.
laskeutusaltaita ei tarvita. MBR-menetelmissi tavoitteena on typessi 95 prosentin
puhdistusteho ja haitallisten mikrobien osalta jopa 100 %:n teho.



Maailmalla on jo satoja MBR-tekniikkaa hyddyntivid tiydenmittakaavan jiteveden-
puhdistuslaitoksia. Ensimmaiiset MBR-tekniikkaa hyodyntivit puhdistamot ovat ra-
kenteilla myds Suomeen ja Ruotsiin (Vesilaitosyhdistys 2016).

Anaerobinen MBR-kisittely on my®s saavuttanut runsaasti kiinnostusta viime vuosina
(Lin et al. 2013, Pretel et al. 2016). Tamin kisittelyn etuna ovat MBR-tekniikan tuo-
mat hyodyt yhdistettyni biokaasuntuotantoon. Taulukossa 2 on vertailtu tarkemmin
perinteistd akdiivilieteprosessia ja MBR-prosesseja toisiinsa. Taulukon pohjalta on nih-
tdvissi, ettd anaerobisen MBR-kisittelyn edut ovat huomattavat muihin tekniikoihin
verrattuna. Suurin ongelma tekniikassa on kuitenkin kalvojen likaantuminen.

TAULUKKO 2. Eri puhdistustekniikoiden vertailua keskeniin (Lin et al. 2013)

Ominaisuus | Perinteinen Perinteinen | Aerobinen Anaerobinen
aerobinen anaerobinen | MBR MBR
kisittely kisittely

Orgaanisen Korkea Korkea Korkea Korkea

aineksen poisto

Puhdistetun Korkea Kohtuullinen/ | Erinomainen Korkea

veden laatu heikko

Orgaanisen Kohtuullinen Korkea Korkea/koh- Korkea

aineksen mairi tuullinen

Lietteen tuotto | Korkea Matala Korkea/koh- Matala

tuullinen

Jalanjilki Korkea Korkea/koh- Matala Matala

tuullinen

Biomassan Matala/koh- Matala Tiydellinen Taydellinen

retentio tuullinen

Ravinnetarve Korkea Matala Korkea Matala

Alkaliniteetti- Matala Korkea joille- Matala Korkea/koh-

tarve kin teollisille tuullinen

virroille

Energiatarve Korkea Matala Korkea Matala/koh-

tuullinen

Limpétilaherk- | Matala Matala/koh- Matala Matala/koh-

kyys tuullinen tuullinen

Kiéynnistysaika | 2-4 viikkoa 2-4 kuukautta | < 1 viikko < 2 viikkoa

Bioenergian Ei Kylld Ei Kylla

talteenotto

Kisittelyvaihe | Téydellinen Erityisesti Téydellinen Tiydellinen tai

esikisittely esikisittely
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Yuan ja He (2015) tarkastelivat katsausartikkelissaan biosihkokemiallisten systee-
mien kiyttod yhdessd kalvosuodatuksen kanssa. Tassd kisittelyssid sihkokemiallisesti
aktiiviset mikro-organismit hajottavat orgaanista ainetta. Kun kisittely yhdistetdin
vieli MBR-kalvosuodatukseen, saadaan jitevesi puhdistettua energiatehokkaasti ja
ymparistoystavillisesti.

Kantoaineprosessi (MBBR) on jo pitkdin tunnettu maailmalla ja sitd on hyddyn-
netty yleisesti Keski-Euroopassa ja muissa Pohjoismaissa (Vesilaitosyhdistys 2016).
Kantoaineprosessissa vettd puhdistava biokasvusto on kiinnittyneend kantoaineeseen,
perinteisissi ratkaisuissa biomassa kelluu vapaana vedessi. Kantoaineena toimivat
muoviset tiytepartikkelit ilmastetussa reaktorialtaassa. Alustaan kiinnittyneen vettd
puhdistavan biokasvuston ansiosta puhdistusprosessi sietdd virtaaman vaihteluita ja
toimii kylmilld jitevesilli. Kantoaineprosessista lihtevin veden kiintoainepitoisuus
on pienempi kuin aktiivilieteprosessissa, ja kiintoaineen erotus voidaan tehdi esim.
flotaatioaltaassa. Lisiksi kantoaineprosessissa ei tarvita palautuslietteen takaisinkier-
ratystd.
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ESIKASITTELYMENETELMAT
BIOKAASUPROSESSEISSA
METAANINTUOTANNON
OPTIMOIMISEKSI

Heikki Séiirkkdi

Biokaasuntuotannossa kiytettivien sydtteiden esikisittelyd tarvitaan prosessin hiiri-
otedmyyden ja tehokkuuden varmistamiseksi. Monista eri materiaaleista koostuvan
syotteen kiyton edellytyksend on, ettd biokaasulaitoksilla kiytetddn useita eri esikd-
sittelymenetelmii. Biokaasuprosesseja ja niiden optimointia tutkitaan Mikkelin am-
mattikorkeakoulun kidynnissd olevassa Smart Effluents -hankkeessa. Tami artikkeli
liittyy hankkeen lietteenkisittelyosioon, jossa tutkitaan lietteen kuivausmenetelmis,
energiahydtykdyttomahdollisuuksia, esikisittelymenetelmii ja ravinnevirtojen faasi-
jakautumista. Hankkeen muita toteuttajia ovat Lappeenrannan teknillisen yliopiston
Vihrein kemian laboratorio, Aquazone Oy, BioGTS Oy, Metsisairila Oy, Mikkelin
vesilaitos ja Mipro Oy. Hanke saa rahoitusta Tekesin ohjelmasta Green Growth — Tie
kestéivddin talouteen 2011-2015.

Yleista esikasittelysta

Esikisittelyn tarkoitus on saattaa sydte paremmin kisiteltdviin muotoon ja/tai pois-
taa siitd epipuhtaudet. Laitoksen esikisittelytekniikat on valittava kiytettdvin sys-
teseoksen ja prosessin vaatimusten perusteella (Latvala 2009). Télloin huomioidaan
erityisesti syotteiden ominaisuudet, kaasuntuoton tavoitteet seki kisittelyjaannok-
sen hyddynnettivyys. Esikisittelyssa mahdollisesti syntyvien ylimiiriisten jakeiden
(esim. metalli, kivi ja muovi) sijoittaminen on myds otettava huomioon. Yliméiriiset
jakeet voidaan koota sekajiteastiaan tai lavalle ja puristaa tilavuuden pienentimiseksi
ennen loppusijoitusta.

Hygienisointia tai sterilointia vaativia sydtteitd ei ole hyvi sekoittaa muihin syot-
teisiin ennen esikisittelyd, koska tilloin koko syoteseoksen kisittelyvaatimus syntyy
vaativimman jakeen mukaan. Hygienisointiin kiytetddn monia erilaisia menetelmi,
ja niihin menetelmiin lukeutuvat monet kemialliset menetelmit, joissa kiytetdin
mm. peretikkahappoa, permuurahaishappoa seki hypokloriittia (kloorausta). Lisiksi
hygienisointia voidaan suorittaa myds UV-valon avulla, otsonoinnilla seki kalvosuo-
datuksella. Koska hygienisointi lisad kiyttokustannuksia ja energiankulutusta, hygie-
nisointiin tulee kiyttid ensisijaisesti laitoksen biokaasulla tuotettua energiaa. Hygie-
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nisointia suoritetaan myds monien tautia aiheuttavien bakteereiden, kuten E. Colin
ja Salmonella spp:n, vuoksi. (Ferrer et al. 2010).

Esikisittelyvaiheessa sdddetddn sydteseoksen kuiva-ainepitoisuus ja orgaaninen kuor-
ma prosessin kdynnistymisen ja toiminnan edellyttimille tasolle (Latvala 2009). Tau-
lukossa 1 on esitelty yleisimmiit esikisittelymenetelmit ja niiden tyypilliset kdyttotar-

koitukset suomalaisissa biokaasulaitoksissa.

TAULUKKO 1. Prosessin hallinnan kannalta oleelliset esikisittelytekniikat

(mukaillen Latvala 2009)
Esikisittely Kuvaus Tyypillinen kiyttotar-
koitus
Murskaus Murskauslaitteisto, joka Tavoitteena on hygieni-
murskaa syStteen pienem- | soituminen sekd parempi
pdin palakokoon. kisittelyteho ja sekoitetta-
vuus.
Homogenisointi Syéte jauhetaan tasalaatui- | Sydtteen saattaminen tasa-

seksi massaksi ja sekoite-
taan muihin syotteisiin.

laatuiseksi.

Repiji ja ylimdirdinen
materiaalien erottelu

Esimerkiksi muovipussien
hajottaminen.

Kiytetdin yleensi erilliske-
ritylle biojitteelle.

epipuhtaudet saadaan
erotetuksi. Vilpejite voi-
daan toimittaa esimerkiksi
kaatopaikalle.

Sakeutus Lietteen kuiva-ainepitoi- Paljon nestettd sisdltdvien
suus pyritdin nostamaan syotteiden kuiva-ainepitoi-
2—3-kertaiseksi, esimerkiksi | suuden nostaminen.
lingolla, suotonauhalla tai
rumpusiivilalla.

Vilppiys Vilppaamilld kiintedt Puhdistamolietteelle tai

muulle liecteelle, joka sisil-
tid kiinteitd epdpuhtauksia.

Biokaasuprosessin toimivuuden kannalta on tirkeii valita sydttdmateriaalit niin, et-
tei prosessin mikrobien toiminta esty eli inhiboidu (Luostarinen et al. 2011). Mik-
robeja inhiboivat esimerkiksi korkeat typpi- ja rasvapitoisuudet. Inhibiota voivat ai-
heuttaa myds mm. sydttdmateriaalin sisdltimit desinfioivat yhdisteet, antibiootit ja
raskasmetallit.
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Fysikaaliset menetelmdt

Fysikaaliset menetelmit eivit kdytd mitddn kemiallisia tai mikrobiologisia apukeinoja
vaan sisiltdvit monia mekaanisesti tapahtuvia esikisittelykeinoja. Niitd voivat olla
hienonnus, kuumalla vedelld kisittely sekd hoyrylld, paineella tai sdteilylld kisiceely.

Yhteni fysikaalisena esikisittelyprosessina on kiytetty homogenisointia korkeassa
paineessa (Jin et al. 2015). Menetelmidd vertailtiin yhdessi alkalisissa olosuhteissa
tapahtuvan limmityksen kanssa. Molemmat tekniikat paransivat biokaasun tuottoa
2,5-kertaiseksi kontrollindytteeseen verrattuna painekisittelyn tuottaessa biokaasua
vield nopeammin. Lisdksi painekisittely voidaan tehdid huoneen limpétilassa, eiki
sen yhteydessi tarvitse kdytrdd kemikaaleja.

Patil et al. (2016) kiyttivit hydrodynaamista kavitaatiota vehnin olkien esikisitte-
lyssd. Esikasittely kaksinkertaisti metaanintuoton. Lisiksi havaittiin, ettd kiytettdessd
kemiallista kisittelyd (kaliumhydroksidia, KOH) apuna yhdessi kavitaation kanssa
metaanintuotto pystyttiin yli viisinkertaistamaan.

Luste et al. (2009) vertailivat mm. limpokisittelyn ja ultradidnen kiyttod lihanjalos-
tusteollisuuden sivutuotteiden hydrolyysissd ja metaanintuotannossa. Esikisittelyil-
l4 oli erilainen vaikutus metaanintuottopotentiaaleihin riippuen kisitellystd raaka-
aineesta. Toisessa tutkimuksessaan Luste et al. (2011) havaitsivat, ettd biologinen
esikisittely kaupallisella Liquid Certizyme 5™ -bakteeriseoksella hajotti paremmin
pienempii selluloosapartikkeleita, kun taas ultraddnikisittely sopi paremmin rasvaa
sisiltivien solujen hajottamiseen.

Ultradini sopii myds biokaasuprosessin esikisittelymenetelmiksi (Luostarinen et al.
2011). Kisiteltdvi aines saadaan tilldin nopeammin hajoavaksi, jolloin metaanin
tuotto lisadntyy. Ultradgdnikisiteelylld pystytddn rikkomaan soluseinid sekid hajotta-
maan bakteeriflokkeja ja orgaanisia yhdisteitd muodostuvilla hydroksyyliradikaaleilla.
Tehokas orgaanisen aineen hyviksikiyttd parantaa biokaasun tuotantoa ja vihentiid
kisittelyjadnnoksen tai ainakin sen kuiva-aineen mairdi. Kisittelyn etuna on mydos
sen nopeus. Ultraddnikisittelyn kiyttd lietemiisille raaka-aineille on myés osoittautu-
nut tutkimuskiytdssd toiminnaltaan varsin luotettavaksi (Neis et al. 2000).

Siteilytysmenetelmid on ultraddnikisittelyn lisiksi myos muita. Menetelmit voivat
perustua myds gammasiteilyyn, mikroaaltoihin sekd elektronisuihkutukseen. Jacko-
wiak et al. (2011) tutkivat vehnin korsien esikisittelyd mikroaaltositeilytyksen avul-
la. Tutkimuksessa raportoitiin 30 %:n parannus metaanin tuottoon verrattuna kisit-
telemittomiin vehnin korsiin.

Passos et al. (2015) vertailivat limpokisiteelyd (95 °C, 10 h), kuumavesikisiteelyd (130
°C, 15 min), mikroaaltositeilytystd (900 W, 3 min, 34.3 M]J/kg TS) ja ultradinikisit-
telyd (70 W, 30 min, 26.7 M]/kg TS) metaanintuoton kannalta. Orgaanisen aineen
liukoisuus lisadntyi kaikilla esikisittelyilld. Metaanintuotto lisidntyi limpokisiteelylld
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72 %, kuumavesikisittelylld 28 % ja mikroaaltositeilytykselld 21 %. Ultraddnikisitee-
ly ei puolestaan parantanut metaanintuottoa kontrollindytteeseen verrattuna.

Lietal. (2015) vertailivat jatkuvatoimista, kaksivaiheista termofiilista miditysproses-
sia ilman esikisittelyi ja limpokemiallisen kisittelyn kanssa. Esikisittely paransi bio-
kaasuntuottoa n. 25 %. Limpokemiallisen kisittelyn todettiin parantaneen aineksen
hydrolyysia mm. orgaanisen aineksen liukoisuuden kasvun vuoksi.

Kemialliset menetelmat

Kemiallinen esikisittely viittaa erilaisten kemikaalien kiyttoon esikisictelyssd. Ylei-
simmin kiytettavit kemikaalit ovat erilaisia happoja, emiksid seki ionisoituja nes-
teitd. Kemikaalien kiytto ei kuitenkaan ole kestidvin kehityksen mukaista, ja niistd
siirrytddn vihitellen vihemmin kuormittaviin vaihtoehtoihin.

Hesami et al. (2015) paransivat metaanintuottoa 45—124 % kiytcamilld rikkihappoa
biokaasuprosessin (syotteend auringonkukan varret) esikisittelynd. Myos orgaanisten
liuottimien kiyttd lisisi biokaasuntuottoa. Analyysien perusteella ligniinin poistumi-
nen biomassasta ja sen rakenteen muuttuminen olivat syynd parantuneeseen metaa-
nintuottoon. Chandra et al. (2012) huomasivat vastaavan vaikutuksen omassa tutki-
muksessaan. Orgaanisilla liuottimilla (alkoholit, ketonit, fenolit ja eetterit) voidaan
myds tehokkaasti liuottaa kasvibiomassan sisiltimii ligniinid. Li et al. (2015) taas
huomasivat tutkimuksessaan, ettd esikisittelylimpatilan ollessa yli 120 °C biokaasun
tuotto ei endd noussut vaan alkoi jopa laskea kisittelyajan pidetessi. Kahden piivin
esikisittely 70 °Ci:ssa ennen termofiilista biokaasuprosessia nosti taas puolestaan ji-
tevedenpuhdistamon raakalietteen metaanintuottoa 42 % ja biolietteen jopa 475 %
(Skiadas et al. 2004).

Lampokisittelyyn voidaan yhdistdd edelleen kemiallinen kisittely tai painekisittely. Ke-
miallisen kisittelyn tavoitteena on tehostaa hydrolyysid edelleen (Neyens and Baeyens
2003). Limpo- ja kemiallisen kisittelyn yhdistelmin on todettu nostavan puhdistamo-
lietteen metaanintuoton jopa 2,2-kertaiseksi (Neyens and Baeyens 2003). Esikisittely-
ni voidaan kiyttad myos paineistettua limpokasiteelyd eli nk. termistd hydrolyysii, jossa
kisiteltavin massan limpétila nostetaan >130 °C:seen usean baarin paineessa. Tdsti esi-
merkkind on Cambi®-prosessi, jota kiytetidn erityisesti jitevesilietteiden esikisittelyssd
eri puolilla maailmaa. Prosessissa limpdtila nostetaan yleensd hoyrylld 165 °Ciseen pai-
neen ollessa 6 bar 20 minuutin ajaksi. Prosessin on todettu metaanintuotannon lisiksi
parantavan veden erotusta jopa 60—-80 % (Neyens and Baeyens 2003).

Michalska et al. (2015) kéyttivit alkalista esikésittelyd yhdessd entsymaattisen kisitte-
lyn kanssa lignoselluloosan anaerobisessa madityksessi. Kisittely hajotti tehokkaasti
biomassan sisiltimiid hemiselluloosaa, jolloin biokaasuntuotto lisadntyi. Oli selvisti
huomattavissa, ettd entsyymien kiytto tehosti prosessia. Vetyperoksidin kiytto alka-
lisissa olosuhteissa lisisi myos metaanikaasun muodostusta (Siciliano et al. 2016).
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Xu et al. (2014) tutkivat sihkokemiallisen esikisittelyn vaikutusta akdiivilietteen ma-
ditykseen muiden menetelmien ohella. Sihkokemiallinen esikisittely antoi parhaan
tuloksen biokaasun tuotannossa, vaikkakin kemiallinen Kisittely saavutti parhaan
pdivikohtaisen tuloksen.

Biologiset menetelmdat

Mybés biologiset menetelmit parantavat biokaasun tuotantoa. Niitd keinoja ovat
erilaisten homeiden kiytto, mikrobit sekd entsyymit. Biologinen lihestymistapa on
kestivd ja ympiristoystivillinen vaihtoehto, mutta myos suhteellisen hidas ja kallis
menetelmi, erityisesti entsyymien kohdalla.

Mutschlechner et al. (2015) kolminkertaistivat biokaasun tuoton kiyttimailla 7richo-
derma viride -hometta ennen miditysprosessia. Home vapautti ravinteita, miki
nopeutti miditysvaiheen mikrobiokenoosivaihetta. Menetelmi ei tarvitse erillistd
energianlidhdettd, eiki siind synny ei-toivottuja sivutuotteita. Entsyymit, kuten hiili-
hydraasi ja proteaasi, pilkkovat my6s tehokkaasti biomassaa, jolloin biokaasuntuotan-
to lisddntyy (Mahdy et al. 2016). Karray et al. (2015) tutkivat, kuinka levien avulla
voidaan valmistaa biokaasua. He vertailivat eri esikisittelytekniikoiden tehokkuutta,
ja entsymaattinen hydrolyysi todettiin tehokkaimmaksi menetelmaksi.

Biomassan tai lietteen esikisittelyt hajottavat lietteen flokkeja, vapauttavat orgaanista
ainesta, kiihdyttivit lietteen hydrolyysid ja parantavat ndin ollen miditysprosessin
tehokkuutta. Erityisesti lietteiden erilainen koostumus asettaa kuitenkin haasteita
oikeiden esikidsittelymenetelmien valinnalle, ja niiden valinta tiytyykin tehdi aina
tapauskohtaisesti.
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LAAKEAINEIDEN ANALYSOINTI
SMART EFFLUENTS -HANKKEESSA

Marjatta Lebesvaara

Jitevesiin pédtyy paljon erilaisia haitallisia aineita kotitalouksista, laitoksista, teolli-
suudesta ja maataloudesta. Haitta-aineisiin kuuluu mm. tekstiilien pintakisittelyai-
neita, palontorjunta-aineita, pesu- ja puhdistusaineita, kosmetiikkaa ja lidkeaineita.
Pelkistddn yksittdisen lddkeaineen kuorma jitevesipuhdistamolle voi vuositasolla olla
useita tonneja. Mikkelin ammattikorkeakoulu on mukana Smart Effluents -hank-
keessa (Uuden sukupolven vedenkisittelyn ratkaisut vastaamaan vuoden 2050 vaa-
timuksia). Smart Efluents -projektin tavoitteena on kehittdd uusi kokonaisvaltainen
jatevedenkisittelyn puhdistusjirjestelmi tulevan sukupolven tarpeisiin. Hanke saa
rahoitusta Tekesin ohjelmasta Green Growth — Tie kestiviin talouteen 2011-2015.
Mikkelin ammattikorkeakoulussa tutkitaan mm. menetelmii, joilla lidkeainejaamia
pystytddn poistamaan MBR-kalvopuhdistuksessa syntyvisti jitevesilietteesti.

Ldadkeaineiden ominaisuuksia

Vesilaitosyhdistyksen vv. 2013—14 tekemissi kartoituksessa jitevedenpuhdistamoilta
16ytyi 41:td vesipuitedirektiivin listaamaa haitallista ainetta, joista yli puolet oli erilai-
sia lddkeaineita (Syke.f1). Erilaisten lddkeaineiden kirjo on valtava. EU:n alueella on
kdytossda n. 3 000 erilaista lddkettd (heep://oske.ketek.fi). Ladkealan turvallisuus- ja
kehittdmiskeskuksen mukaan Suomessa myyntiluvan saaneita liikeaineita on mark-
kinoilla n. 900 (Vieno 2015, 61). Liikkeet sisiltidvit kemialliselta rakenteeltaan, omi-
naisuuksiltaan ja kiyttotarkoituksiltaan erilaisia yhdisteitd. Lidkeaineet voivat poistua
elimistostd suurelta osin muuttumattomina tai erilaisina hajoamistuotteina. Aineiden
vesiliukoisuuksissa on eroa, ja osa lidkeaineista voi sitoutua tehokkaasti orgaaniseen
aineeseen ja osa taas heikosti. Jitevedestd lddkeaineet voivat tarttua puhdistamoil-
la lietteeseen, ne voivat hajota tai pysyd muuttumattomina. Useat kiytetyistd ladke-
aineista pidtyvit vield nykyisin jitevesienpuhdistamoiden kautta vesistoihin. Ympi-
ristdssd jotkut lddkeaineet voivat toimia hormonihiiritsijoini tai edistdd esimerkiksi
antibioottiresistenssin yleistymistd.

Yleinen tulehduskipuldike ibuprofeeni, kauppanimeltiin esim. Ibumax tai Burana,
sisiltdd happoryhmin ja on siten luonteeltaan heikko happo. Asetaminofeenissa (pa-
rasetamoli), kauppanimeltdin esim. Paramax tai Panadol, on typpei sisiltivd amino-
ryhmi (-NH), joka voi toimia sekid happona ettd emikseni. Ibuprofeenin ja asetami-
nofeenin molekyylirakenteet on esitetty kuvassa 1.
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KUVA 1. Ibuprofeeni (vasemmalla) ja asetaminofeeni (oikealla) (https://com-
mons.wikimedia.org)

H3C

Kummallakin yhdisteelld on aromaattinen rengas. Parasetamolilla renkaaseen on
kiinnittynyt fenolinen OH-ryhmai. Fenoleilla on my®s lievd happoluonne, ja mitd
useampia fenolisia ryhmid molekyyli sisiltdd, sitd enemmin silld on happoluonnetta.

Antibiootit sisdledvit usein rikki- tai typpiatomeja tai molempia. Osa antibiooteista
on myds molekyylikooltaan varsin suuria. Esimerkiksi erytromysiinin (kuva 2) mooli-
massa on 734 g/mol, kun se ibuprofeenilla on 206 g/mol ja parasetamolilla 151 g/mol.

KUVA 2. Erytromysiini (https://commons.wikimedia.org)

Liikeaineiden ominaisuudet vaihtelevat niiden molekyylikoosta ja yhdisteen sisil-
timien kemiallisten ryhmien laadusta riippuen. Yhdisteen sisdltimirt funktionaaliset
ryhmit vaikuttavat sekd aineiden liukoisuusominaisuuksiin ettd sithen, miten aineet
reagoivat muiden aineiden kanssa. Nimi ominaisuudet vaikuttavat jiteveden puhdis-
tusprosessissa lidkeaineen mahdollisesti joutuessa prosessin jilkeen vesiympiristoon.
Niilld on myos merkitystd aineiden analysoinnin kannalta.

Orgaanisten aineiden vesiliukoisuutta edistavit aineiden sisiltimit pooliset ryhmit
(esim. -OH, -COOH). Jos yhdiste on hyvin pienimolekyylinen ja poolinen, se on
tdysin vesiliukoinen. Tillaisia aineita ovat mm. lyhytketjuiset alkoholit ja hapot. Kun
hiiliatomien maird kasvaa, molekyylin pooliton osuus kasvaa ja vesiliukoisuus piene-
nee. Tillainen yhdiste liukenee paremmin orgaanisiin liuottimiin kuin veteen. Sano-
taan, ettd yhdiste on rasvaliukoinen.

|24



Happo mairitellddn aineeksi, joka voi luovuttaa vetyionin eli protonin. Happoryh-
min sisdlcavit yhdisteet esiintyvit vesiympiristossd pH:sta riippuen joko neutraalissa
muodossa tai ionisoituneena (kuva 3.). pH:n kohotessa ionisoituneen muodon osuus
kasvaa, miki tarkoittaa myds yhdisteen vesiliukoisuuden kasvua.

HsC HaC

KUVA 3. Ibuprofeeni vesiliuoksessa (mukaillen https://commons.wikimedia.org)

Se, esiintyykd yhdiste neutraalissa muodossa vai ionisoituneena, vaikuttaa mm.
yhdisteen toksisuuteen ja siihen, miten vesieliot ottavat vastaan yhdistettd vesiym-
piristostd. Yleisesti voi todeta, etti pH:n kohoaminen pienentdd happoluonteisten
yhdisteiden toksisuutta. pH:n lasku puolestaan pienentid emisluonteisten aineiden
toksisuutta ja niiden kerddntymistaipumusta. (Brozinski 2013, 4.)

Lddkeaineiden eristamisestd ja analysoinnista

Laidkeaineet esiintyvit jitevedessi, lietteessd ja ympiristossd yleensd varsin pienissd
pitoisuuksissa (pg/l tai ng/l). Analysointia varten yhdisteet on eristettivd matriisistaan
ja ndytettd on usein konsentroitava, jotta haluttujen yhdisteiden pitoisuudet saadaan
detekroitavalle tasolle. Orgaanisten aineiden eristimiseen kiytetdin ns. neste-neste-
uuttoa tai nykyisin enimmikseen kiintedfaasiuuttoa (SPE, Solid Phase Extraction)
(Brozinski 2013,13). Eristimisen jilkeen aineet ovat vield seoksena, ja niiden erotta-
minen toisistaan tapahtuu joko nestekromatografilla (HPLC) tai kaasukromatografil-
la (GC). Niissd detektorina on useimmiten massaspektrometri (MS), mutta muita-
kin detektoreita on kiytossi. (Ternes 2001, 419.)

Neste-nesteuutossa vesiliuosta tai veden ja kiintedn aineen seosta ja veteen liukene-
matonta orgaanista liuotinta ravistellaan erotussuppilossa. Tdlloin orgaaniset aineet
siirtyvit vesifaasista orgaaniseen liuottimeen edellyttien, ettd ne liukenevat paremmin
tihdn liuottimeen kuin veteen. Ravistelu suoritetaan mieluummin usealla pienem-
milld liuotinerilld kuin kiyttden yhtd suurempaa erdd. Tdmin on todettu parantavan
aineiden saantoa. Neste-nesteuutto eristysmenetelmini ei sovi hyvin vesiliukoisille
orgaanisille aineille, esim. lyhytketjuisille alkoholeille ja hapoille, koska ne ovat tiy-
dellisesti vesiliukoisia eivitka siirry riittdvisti orgaaniseen liuokseen.

Kiintedfaasiuutto on erotusmenetelmi, jolla voidaan erottaa seoksen komponentit

toisistaan tai haluttu komponentti epipuhtauksista. SPE:ssi erotettavaa ainetta sitova
faasi on kiintei, ja nestemiinen niyte johdetaan sen lipi paineen tai vakuumin avulla.
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SPE-uuton onnistumiseksi kiintedn faasin ja kiytettivien liuottimen tulee olla sopi-
via eristettdville aineille. Aineiden tulee pidittyd kiintedn faasin pintaan, eivitkd ne
saa vield pesuvaiheessa irrota. Hyvin usein kiytetdin ns. kddnteisfaasimenetelmii, eli
kiinted faasi on pooliton tai melko pooliton ja eluenttina kiytetddn poolisia liuotti-
mia. Eluentin poolisuutta muuttamalla voidaan vaikuttaa yhdisteiden irtoamiseen
kiintein faasin pinnalta.

Ensimmiisessd vaiheessa niytteen yhdisteet adsorboituvat selektiivisesti kiintedin
faasiin. Pesuvaiheessa poistetaan ei-toivottuja komponentteja ja viimeisessi vaiheessa
yhdisteet irrotetaan eli eluoidaan sopivalla livottimella jatkokisittelyd tai analyysid
varten (kuva 4).
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KUVA 4. SPE-uuton vaiheet (kuva mukaillen Sigma Aldrich)

Orgaaniset analyysit, kuten lddkeaineanalyysit, sisiltdvit useita tyovaiheita, minki
vuoksi on vaarana, ettd analysoitavaa yhdistettd menetetdin analyysiketjussa. Sisdisen
standardin menetelmilld voidaan korjata esimerkiksi ndytteen kisittelyn, matriisihi-
rididen tai laitehiirididen aiheuttamaa véiristymii tuloksessa, koska virheet vaikut-
tavat samalla tavoin sekd sisdiseen standardiin ettd tutkittavaan komponenttiin. Me-
netelmissi ndytteeseen ja standardindyteeisiin lisitdin tietty maird yhdistettd (sisdistd
standardia), joka on luonteeltaan samanlainen analysoitavan aineen kanssa, mutta
jota ei esiinny analysoitavassa ndytematriisissa.

Kromatografiset menetelmit perustuvat analysoitavien yhdisteiden erottamiseen
ndytteesti ennen niiden detektointia. Erottuminen perustuu analysoitavien yhdis-
teiden erilaiseen vuorovaikutukseen kiintedn faasin eli stationdirifaasin ja litkkkuvan
faasin (neste tai kaasu) kanssa. Sisdisen standardin menetelmissi analysoitavan ai-
neen pitoisuus médritetddn vertaamalla sisdisen standardin antamaa vastetta niytteen
vasteeseen. Kromatografiassa pitoisuuden mairittiminen perustuu kromatogram-
missa esiintyvien sisdisen standardin ja analysoitavan yhdisteen aiheuttamien piikkien
pinta-alojen suhteeseen.

Nestekromatografiassa analysoitavat aineet kulkevat nestemiisind ajoliuoksen eli elu-
entin mukana kromatografisen systeemin lipi. Kaasukromatografiassa niyte tiytyy
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héyrystidi eli saattaa kaasumaiseen muotoon ennen analysointia. Liikkuvana faasina
kaasukromatografisessa systeemissid on kaasu, esim. helium. Nestekromatografiassa
analyysi tapahtuu hyvin usein huoneenlimpéatilassa tai varsin maltillisesti korotetus-
sa limpétilassa, kun taas kaasukromatografiassa analysointilimpétila voi kolonnissa
kohota jopa 300 °C:seen. Kaikki yhdisteet eivit vilttamired kestd ndin korkeita lim-
potiloja, vaan hajoavat kromatografisen ajon aikana. Tdmi asettaa haasteita varsinkin
korkealla kiehuvia yhdisteitd analysoitaessa. Orgaaniset yhdisteet eivit aina sellaisi-
naan sovellu analysoitaviksi, vaan joudutaan valmistamaan johdannaisia. Johdannais-
ten valmistuksella voidaan saada aikaa alempana kiehuvia yhdisteitd tai yhdisteitd,
joilla ei ole ei-toivottuja vuorovaikutuksia kiintein faasin kanssa. Esimerkiksi karbok-
syylihapoista valmistetaan usein metyyliestereitd, ja aminoryhmii sisiltivistd aineista
valmistetaan silyylieettereitd (Regis Technologies Inc. 2000).

Ldadkeaineiden analysoinnista Smart Effluents -hankkeessa

Smart Effluents -hankkeen kiytdssd on lidkeaineiden analysointia varten Mamkin
ympiristolaboratorion kaasukromatografi-massaspekrometriyhdistelmi (GC/MS).
Koska hankkeessa tutkitaan liikeaineiden vihentimista MBR-lietteest, aineiden tu-
lee olla eristettdvissi lietteestd ja niiden tai niistd valmistettavien johdannaisten tulee
kestdd hajoamatta GC/MS-analyysiolosuhteita. Esikokeiden perusteella tissi hank-
keessa kisiteltdviksi ladkeaineiksi valikoituivat ibuprofeeni ja asetaminofeeni, jotka
molemmat ovat yleisesti kiytettyjd sirkylddkkeiti.

Ibuprofeeni on happo ja se tdytyy muuttaa metyyliesteriksi, jotta se saadaan haih-
tuvaan muotoon GC/MS-analyysid varten. Asetaminofeeni voidaan analysoida sel-
laisenaan. Jotta lddkeaineiden pitoisuuksien muutoksia lietteessd voidaan midrittdd,
tarvitaan vield aineita, joiden miirdin lidkeaineiden pitoisuuksia verrataan (sisiinen
standardi). Niiksi aineiksi valittiin kofeiini ja asetyylisalisyylihappo.

Ladkeaineiden eristimisessd lietteestd kiytettiin parasetamolille neste-nesteuuttoa.
Parasetamolilla ja kofeiinilla (sis. standardi) ympattyd happamaksi tehtyi lietettd uu-
tettiin ravistelemalla erotussuppilossa etyyliasetaatilla. Orgaaninen faasi pestiin ra-
vistelemalla 10-prosenttisella NaHCO,:lla ja vedelld, minki jilkeen se suodatettiin
imussa suodatinpaperin ldpi. Kuivauksen jilkeen liuotin haihdutettiin pyéréhaihdut-
timella ja jadnnos livotettiin etyyliasetaattiin ja ajettiin GC/MS:Il4. Kromatogram-
mista identifiointiin asetaminofeenin piikki (RT n. 20,8 min) ja kofeiinin piikki (si-
siinen standardi, RT n. 24,2 min).

Ibuprofeenia eristettiin SPE-uutolla (kuva 5). Kuiva Empore-kiinteisfaasiuuttopat-
ruuna elvytettiin metanolilla ja pestiin vedelld. Happamaksi tehtyi, ibuprofeenilla ja
asetyylisalisyylihapolla (sis. standardi) ympittyi, suodatettua lietettd imettiin SPE-
patruunan ldpi alipaineella 400-600 mbar. Patruunaa pestiin vedelld ja 10-prosent-
tisella metanoli-vesiseoksella. Kuivauksen jilkeen lidkeaineet eluoitiin puhtaalla me-
tanolilla.
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KUVA 5. SPE-uuttolaitteisto (kuva Marjatta Lehesvaara)

Johdannaisen eli metyyliesterin valmistusta varten liuos konsentroitiin typpivirrassa
ja hapot esteréitiin GC/MS-ajoa varten BF,-metanolilla 85 °C:ssa kahden tunnin
ajan. Seokseen lisittiin K,CO,-liuosta ja se uutettiin petrolieetterilli. Pesun ja kon-
sentroinnin jilkeen jddnnos ajettiin GC/MS:lld. Kromatogrammista identifiointiin
ibuprofeenin metyyliesterin piikki retentioajan (RT n. 22 min) perusteella.

Yhteenveto

Liikeaineiden eristimisessd matriisistaan on otettava huomioon yhdisteiden fysi-
kaalis-kemialliset ominaisuudet. Aineista riippuen voidaan tarvita useita eristysme-
netelmii ja jatkokisittelytapoja ennen varsinaista analyysid. Aineiden ominaisuudet
vaikuttavat myos analyysimenetelmien valintaan. Smart Effluents -hanke jatkuu edel-
leen, ja jatkossa perehdytiin mm. antibioottimalliaineen eristimis- ja analyysimene-
telmiin.
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UTILIZATION OF AGRICULTURAL
AND FOOD-INDUSTRY-BASED
MATERIALS IN BIOGAS PRODUCTION
PROCESSES

Shirin Jafari & Heilkki Siirkkdi

Biogas is produced by processing residual waste from livestock (dung, manure, and
uneaten food), food production (fruit and vegetable waste, residues from meat, fish,
and dairy processing, brewery waste, food waste and much more) and effluents from
industrial as well as municipal wastewater treatment plants. Biogas can be produced
by anaerobic digestion with anaerobic organisms, which digest material inside a
closed system. Biogas is primarily methane and carbon dioxide, and may have small
amounts of other gases. Many workers have used a variety of bio-wastes to produce
biogas through different techniques all over the world. Through the construction
of biogas power plants, agriculture assumes an important contribution to supplying
energy from renewable resources, as well as to the disposal of organic wastes. Biogas
is used globally in energy plants, and is increasingly being converted to natural gas
for injection into pipelines or use in vehicles. In this article, different techniques us-
ing various sources of organic materials applied for biogas production are discussed.

Introduction

Biogas production, or anaerobic digestion, is an expanding waste management and
renewable energy production method, which also has relevance for nutrient recycling
(Luback et al. 2012). In general, biogas production is an environmentally beneficial
way of producing energy and managing organic wastes. Production of biogas by di-
gestion of organic wastes and other feedstock is one of the important technical so-
lutions contributing to transformation of the energy system from being fossil fuel
dependent to renewable energy originated (Thorin et al. 2012). The rise in oil prices
triggered exploration and enhancement of various renewable energy sources. Produc-
ing biogas from organic waste not only provides a clean and sustainable indigenous
fuel to the number of on-farm digesters, but also reduces ecological and environmen-
tal deterioration (Rafique et al. 2010).

Landfill gas is created during the anaerobic decomposition of organic substances
found in municipal solid waste landfill. The municipal solid waste produces a biogas,

which contains methane, a powerful greenhouse gas that causes global warming if it
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is allowed to escape to the atmosphere. However, the number of landfill gas projects
which collect and utilize this valuable renewable energy is minimal, because the eco-
nomics of such operation are not adequately attractive. The landfill gas is not widely
used, although municipal solid waste landfills are a major source of greenhouse gas
emission, particularly in the developing world (Yechiel and Shevah 2016).

Anaerobic digestion is the most common method for organic waste stabilization and
results in biogas production at the same time (Athanasoulia et al. 2012). Biowaste is
known to contain bacteria such as Salmonella and other microorganisms. Anaerobic
digestion produces both biogas (consisting of methane, CH,, at 45-70% and carbon
dioxide, CO2, at 25-50%) and digestate, the process residue. Biogas can be used for
combined heat and electricity production or upgraded to biomethane to be injected
into the gas grid or used as biofuel in transportation (Rodriguez et al. 2016). Within
the different possible treatment routes, anaerobic digestion is a proven and effective
solution for food waste treatment and valorization (Zhang et al. 2014).

In the biogas production process the organic material — mainly built up of carbohy-
drates, proteins and fats — is degraded in several steps to simpler compounds by mi-
croorganisms. The process can be divided into four main steps: hydrolysis, acidogenic
phase, acetogenic phase, and methanogenic phase. In the first step, the non-water
soluble carbohydrates, proteins, and fats are broken down to simple sugars, fatty
acids, and amino acids. The products from the first step are then taken up by the mi-
croorganisms and are further degraded into short-chain organic alcohols, hydrogen,
and carbon dioxide. In the third step acetate is formed. In the last step, methanogenic
microorganisms form methane mainly from acetate, carbon dioxide and hydrogen
gas (Gerardi 2003; Deublein and Steinhauser 2008). The efficiency of the process
is influenced by the availability of the microorganisms to the substrate, which is de-
pendent on the mixing in the biogas reactor and also by the type and structure of the
feedstock as well as the operation conditions (Thorin et al. 2012).

Different types of biomass waste have different biogas production potential (Qiao et
al. 2011). With the worldwide economic development and population growth, food
waste is increasingly produced mainly by hotels, restaurants, families, canteens, and
companies. The amount of food waste was nearly 90 million tons in China by 2010.
Food waste accounts for a large proportion of the municipal solid wastes in both de-
veloped and developing countries (Zhang et al. 2014). The food waste composition
will vary according to the different eating habits, with rice, vegetables, meat, eggs, and
other main components. Interest in producing biogas from crops has also increased
in recent years, because of available field areas and the higher methane yield of crops
than manure, which is traditionally used for biogas production with sewage sludge
(Weiland 2010). The number of biogas plants has increased rapidly; for example, in
Germany there are 7 500 biogas plants. Almost all biogas plants in Germany use en-
ergy crops as substrates and over 90% of German biogas plants used maize (Zea mays
L.) as a substrate in 2006 (Weiland 2010). The biogas plants utilized approximately
962 000 ha of agricultural land area (8.2% of the field area) in 2012 in Germany.
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The field area of the energy crops was 2 124 500 ha, including rapeseed for biodiesel
production (913 000 ha) and sugar and starch crops for bioethanol production in
Germany in 2012 (243 000 ha). In 2011, the amount of biogas plants in Austria was
600 in total, of which 350 were agriculturally orientated (Drosg 2012). In Finland,
there are ten biogas plants on farms and 14 biogas plants were in the planning stages
in 2011 (Huttunen and Kuittinen 2012).

The energy crops can be divided into two groups: sugar and starch crops, and lig-
nocellulosic crops. Sugar and starch crops — like wheat, barley, and rapeseed — can
also be used for food and feed production. Using lignocellulosic crops (miscanthus,
switchgrass, giant reed, and poplar), agricultural wastes and residues (straws, leaves
and forestry feedstock for bio-energy production) increases the efficiency of sustain-
able renewable energy production. Lignocellulosic materials consist mainly of three
different types of polymers — cellulose, hemicellulose, and lignin — which are associ-
ated with each other (Huttunen and Kuittinen 2012).

The two other sources of organic wastes used for the biogas production are the sewage
sludge and manures. A large number of studies on conversion technology of sew-
age sludge as fuel have been investigated. The sludge consists of protein, organisms,
and fibrous substances, and it is difficult to dehydrate mechanically. A large part of
manure consists of bio-fibers, which are made from lignocellulosic matter. The hy-
drolysis of such matter is a slow and difficult process, due to complex chemical and
physical structure. For example, only 30-50% of the ultimate biogas potential is
exploited when pig manure is used as a substrate. Pre-treatments are used to facilitate
the methane production by overcoming the limitation of hydrolysis, which includes
the solubilization and biodegradation of hemicellulosic and lignin parts of the sub-
strates. Thermal, chemical, and thermo-chemical pre-treatments are mainly used for
lignocellulosic substrates (Rafique et al. 2010).

A unique characteristic of anaerobic digestion is the possibility to produce organic
fertilizers from a wide variety of organic waste sources (Holm-Nielsen et al. 2009).
Many studies have used a variety of bio-wastes to produce biogas through different
techniques all over the world, especially in Europe. To review some of the approaches,
the studies could be categorized in different strategies and resources as explained be-
low.

Plant material and food wastes

A variety of plant material wastes, including fruits and vegetables as well as field crops,
have been used widely to assess their potential for the production of bio-fuels. Some
studies have used semi-solid orthofruit waste available from the orthofruit shops and
mixed with digested sludge available from the reactors to produce methane through
the anaerobic digestion system (Kumar Sharma et al. 2002). The main purpose of
anaerobic treatment of semi-solid organic waste available from the orthofruit market
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is to lower their pollution potential, as well as recover a gaseous mixture, which can
be used as an energy source. As a possible means to improve the biogas production,
as well as reduce their pollution potential, the idea of using recycled digested sludge
from the reactor, along with the orthofruit waste, while operating the reactor at the
maximum retention period has been applied. Purification of the biogas produced has
been done by means of CO, adsorption, resulting in a higher CH,/CO, ratio, and
thus improving its use as a fuel for power generation (Kumar Sharma et al. 2002).
Kumar Sharma et al. (2002) concluded that anaerobic digestion of semi-solid ortho-
fruit waste, when mixed with the digested sludge available from the reactor, provides
a global optimization for an anaerobic digestion process, and it enhances biogas pro-
duction and minimizes the pollution potential of output sludge.

In another study, the optimization of a microwave pretreatment for wheat straw solu-
bilization and anaerobic biodegradability has been assessed. The maximum yield of
methane production was obtained at 150° C with an improvement of 28% compared
to an untreated sample. In addition, at this temperature the time to reach 80% of
the methane volume obtained from untreated straw was about 35% (Jackowiak et al.
2011). The evaluation of the methane potential from whole steam-exploded wheat
straw and the estimation of the energy potential from a combination of ethanol and
biogas production on the basis of steam-exploded wheat straw has also been studied.
Pretreatment of wheat straw by steam explosion significantly increased the methane
yield from anaerobic digestion by up to 20% compared to untreated wheat straw
(Bauer et al. 2009).

A similar investigation has been carried out to enhance paddy straw digestibility and
biogas production through sodium hydroxide (NaOH) pretreatment. The paddy
straw was pretreated with NaOH by soaking (24 h) in different concentrations of
NaOH and supplementing with microwave irradiations. 4% NaOH and a 30-min
microwave was found to be the best pretreatment, which resulted in a 65.0% decrease
in lignin content and 88.7% reduction in silica content. This increased digestibility
due to reduced lignin and silica content, which resulted in a 54.7% increase in bi-
ogas production. Scanning Electron Microscopy of pretreated paddy straw revealed
a breakdown of lignocellulose structure resulting from the tearing of different layers
of the cell wall of paddy straw (Kaur & Phutela, 2016). The application of hydrody-
namic cavitation for the pre-treatment of wheat straw with the objective of enhanc-
ing biogas production has also been investigated. It was observed that the shorter
amounts of methane yield were obtained with untreated wheat straw, whereas the
highest amount was obtained with hydrodynamic cavitation of pre-treated wheat
straw, confirming the favourable changes during the pre-treatment. The combined
pre-treatment using KOH and hydrodynamic cavitation gave the maximum yield
of biogas. Overall, it has been established that significant enhancement in the biogas
production can be obtained due to the pretreatment using hydrodynamic cavitation,
which can also be further intensified by combination with chemical treatment (Patil
etal. 2016).
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Studies have also implemented a full-scale co-digestion plant using the plant organic
wastes from households and restaurants which were mixed and digested with crops
from pastureland. The results indicate the potential to increase biogas yield from the
process up to over 30% with pre-treatment of the feed and including membrane
fileration in the process. Neural networks have the potential to be used for prediction
of biogas production. Further, it was shown that the residues from biogas production
can be used as fertilizers, but that the emission of N O from the fertilized soil is de-
pendent on the soil type and spreading technology (Thorin et al. 2012).

The methane production potential of traditional crops including grasses, maize,
and knapweed, and novel energy crops consisting of Jerusalem artichoke, sunflower,
brown knapweed, sorghum, Japanese millet, giant knotweed, giant goldenrod, hemp-
agrimony, and amaranth has been evaluated in boreal conditions. The highest meth-
ane yield per hectare was achieved with maize and the second highest with brown
knapweed (Seppild 2013). Grass has been considered as a potential feedstock for
biogas production, due to its low water consumption compared to other crops, and
the fact that it can be cultivated in non-arable lands, avoiding the direct competition
with food crops. However, biogas production is limited by the characteristics of the
feedstock, particularly its complex lignocellulosic structure. Hence, different pretreat-
ment methods were investigated for grass structure disruption before undergoing the
anaerobic digestion process. Pretreatment techniques were categorized into mechani-
cal, microwave, thermal, chemical, and biological groups. Most pre-treatment tech-
niques could improve biogas production from grass in different percentages around
50%. In cases of mechanical methods, the improvement increases to around 60%.
Mechanical pre-treatments led to a reduction of the particle size of the feedstock,
which was the best way to improve the availability of the substrate in the case of lig-
nocellulosic materials. Despite mechanical methods normally being related to high
energy requirements, they are still considered very promising, and more research is
believed to improve the energy balance for such methods (Rodriguez et al. 2016).

Conventional biogas processes have focused on methane production; however, hy-
drogen has been widely recognized as a clean energy carrier. A two-stage anaero-
bic process producing both hydrogen and methane has already been proposed. One
study focused on the mesophilic anaerobic hydrogen production from pulp and pa-
per sludge and food waste pretreated by NaOH or H,SO,, and the subsequent ther-
mophilic anaerobic methane production with the effluent in a two-stage process. The
maximum hydrogen yield (78.35 mL g-1 VS, ), which was 50.21% higher than that
of the control, was achieved when 10 g NaOH/100 g TS ,  was used. However,
the maximum methane yield (383.8 mL g-1 VS, ) was obtained in the control and
64% soluble chemical oxygen demand removal efficiency was achieved. In conclu-
sion, NaOH/H,SO, pretreatment was suitable for enhancing hydrogen production
(Lin et al. 2013).
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Manures and poultry droppings

One study focused on investigation of the effect of pre-treatments: thermal, thermo-
chemical, and chemical pre-treatments on the biogas and methane potential of dewa-
tered pig manure. A laboratory scale batch digester was used for these pre-treatments
at different temperature ranges. Results showed that thermo-chemical pretreatment
has a high effect on biogas and methane potential in the temperature range (25-100°
C). Maximum enhancement was observed at 70° C with an increase of 78% biogas
and 60% methane production. Thermal pretreatment also showed enhancement in
the temperature range (50—-100° C), with maximum enhancement at 100° C showing
a 28% biogas and 25% methane increase (Rafique et al. 2010).

Energy balances were analyzed from a life-cycle perspective for biogas systems based
on eight different raw materials, including cow manure, pig manure, grease separator
Ley crops, municipal organic waste, slaughterhouse waste and tops and leaves of sugar
beet straw. Results showed that the energy input into biogas systems (i.e. large-scale
biogas plants) overall corresponded to 20—40% (on average, approximately 30%) of
the energy content in the biogas produced. The net energy output turned negative
when transport distances exceeded approximately 200 km (manure), or up to 700 km
(slaughterhouse waste). Large variations existed in energy efficiency among the biogas
systems studied (Berglund and Bérjesson 2000).

Comparative analysis of the rates of production of biogas from various organic wastes
and weeds which enabled the determination of optimal ratio of poultry droppings
to domestic wastes was conducted. The total gas produced within the 22 days of
experimentation was 1771 cm’. The maximum volume of gas amounting to 809
cm?® was produced by the sample containing 50% poultry dropping and 50% weeds
(Okonkwo et al. 2016).

In addition to the earlier mentioned individual wastes, different manures together
with foods and vegetable wastes, as well as municipal sewage sludge, have been used
as sources of materials for biogas production. For example, cow manure, pig manure,
municipal sewage sludge, fruit/vegetable waste, and food waste have been chosen in
many studies as typical municipal biomass wastes. In addition, hydrothermal pre-
treatment was used to accelerate digestion and increase biogas production. Biochemi-
cal methane potential test was used to evaluate biogas production for raw biomass
and hydrothermal treated waste. Raw materials of fruit/vegetable and food waste
show higher methane production than that of cow manure, pig manure, and mu-
nicipal sewage sludge. After hydrothermal pretreatment at typical conditions (170°
C at 1 h), the biogas production of pig manure, cow manure, fruit/vegetable waste,
and municipal sewage sludge increased by 7.8, 13.3, 18.5, and 67.8%, respectively.
As for treated food waste, the biogas decreased by 3.4%. The methane yield of pig
manure, fruit/vegetable waste, and municipal sewage sludge increased by 14.6, 16.1,
and 65.8%, respectively. Meanwhile, for treated cow manure and food waste, the
methane production decreased by 6.9% and 7.5% (Qiao et al. 2011).
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Environmental life cycle assessment

Biogas presents an increasing energy production form in municipalities and rural loca-
tions, and it is a feasible waste management option. In terms of environmental life cycle
assessments, biogas production seems to offer a unique opportunity to combine nutrient
recycling with energy production using various under-utilized resources such as munici-
pal bio-wastes or manure. Life cycle assessments of biogas production suggest benefits
related to CO2 emission savings and the replacement of chemical fertilizers, for example.
Huttunen et al. (2014) identified and explored critical points related to biogas production
by reviewing life cycle assessment studies and comparing them to actual choices made
at Finnish biogas plants based on stakeholder interviews. The interviews demonstrated
different approaches to biogas production. Conventional waste management companies
view biogas production mainly as an evolvement of the waste management system. The
relatively new actors in the organic waste treatment sector, such as small private biowaste
companies with an initial interest in energy production, or energy-related companies and
researchers, have a more holistic vision on the waste energy nutrient cycle. They view
biogas production as a new way of combining energy production, waste management
and nutrient recycling, a step towards closed loops and holistic thinking. The different
approaches prompted different visions related to the importance and wider societal ef-
fects of biogas production. They finally concluded that the key phases influencing the
environmental impacts of biogas production are the selection of the raw material, the
biogas production process, the end use of the biogas, and the end use of the digestate. The
existing biogas plants have therefore varying practices related to biogas production and
actualization of the life cycle benefits, which is influenced by policies, local contexts, and
the purposes of the biogas production activity (Huttunen et al. 2014).

A life-cycle energy and environmental assessment was also performed for a biogas—
digestate utilization system in China (Chen et al. 2012). The results suggest that
biogas utilization (heating, illumination, and fuel) and comprehensive digestate reuse
are of equal importance in the total energy production of the system, and they also
play an important role in systemic greenhouse gas mitigation. Improvement can be
achieved in both energy production and emissions mitigation when the ratio of the
current three biogas utilization pathways is adjusted. Regarding digestate reuse, a
tradeoff between energy and environmental performance can be obtained by focus-
ing on the substitution for top-dressing, base fertilizers, and the application to seed
soaking (Chen et al. 2012).

Poeschl et al. (2012) conducted an attributional life cycle assessment of multiple
biogas production and utilization pathways against specific base scenarios. The ob-
jective was to rate the environmental performance of the individual systems and to
identify areas where further mitigation of potential environmental impacts could be
realized to enhance environmental sustainability of biogas deployment. Results in-
dicated that for the small-scale plants the most promising pathway for sustainable
biogas utilization would be in tri-generation. Tri-generation could reduce the overall
environmental impact by almost 200% (Poeschl et al. 2012).
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Conclusions

Biogas is attracting significant attention as an increasingly interesting renewable and
sustainable energy technology. Although biogas technology seems relatively mature,
it is not considered fully economically viable and usually requires significant financial
incentives to successfully compete with commercial fossil-fuel-based energy technol-
ogies. Three major factors limit expanded adoption of biogas energy technologies:
(i) high cost of digestible feedstocks, (ii) limited local availability of such feedstocks,
and (iii) limited availability of innovations that could make biogas energy more eco-
nomically attractive (Budzianowski 2016). In some highly developed countries such
as Germany biogas production receives significant financial support which has led to
rapid expansion of this renewable energy technology over recent years. Additionally,
some other European countries such as Denmark, Austria, Italy, or Sweden have leg-
islation and financial incentives beneficial for investments facilitating expanded use
of biogas energy. Unfortunately, most other countries offer insufficient or no financial
support for the production, conditioning, and utilization of biogas. Importantly,
these countries usually cannot adopt most of the existing biogas technologies directly
from highly developed countries (e.g. technologies utilizing expensive energy crops)
because such biogas plants would make a loss. Consequently, for a large number of
those countries, especially if they have limited access to cheap digestible biomass,
availability of innovations that could facilitate cost-effective production, condition-
ing, and utilization of biogas is of particular importance (Budzianowski 2016).
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CHARACTERIZATION OF MUNICIPAL
SOLID WASTE LANDFILL FOR
SECONDARY RAW MATERIALS

Heikki Sirkki & Sami Hirvonen & Jonne Grdsten

Landfill mining for secondary raw material recovery has received growing interest in
recent years. Metsisairila municipal solid waste (MSW) landfill was investigated as
part of the Smart ground project to find out its material content (e.g. metals, plas-
tics, wood, paper, and cardboard) as well as composition of fine fraction (<20 mm).
Sampling wells were core drilled by a hydraulic piling rig and samples collected by
excavator and sorted to different waste fractions manually. Results showed that the
amount of critical raw materials was not high enough from an economical point of
view to recover these metals from MSW landfill. However, the economic viability of
landfill mining could be increased by utilizing additional materials fraction (e.g. plas-
tics, paper and wood) and biogas collected from the landfill for energy production.

Introduction

Landfill mining is a rather new area of science connecting all the essential elements
of the effective implementation of circular economy; however, there are between
150,000 and 500,000 historic and still active landfills in the EU (Hogland et al.
2011), which can deliver a significant stream of secondary materials and energy. The
number of landfills has decreased in the early 2000s from the numbers of the late
1970s. Similarly, the average size of the landfills has increased notably. The smaller
landfills have been closed or removed and integrated to larger landfill entities.

Municipal landfills consist of about 50—-60 per cent by weight of a soil-type material,
20-30 per cent by weight of material suitable for incineration (e.g. plastic, paper and
wood), 10 per cent by weight of inorganic materials (e.g. concrete, stones, and glass)
and a few weight per cent of metals (Kaartinen et al. 2013a). In old landfills, the par-
ticularly high proportions of mineral content but also the metallic components (e.g.
aluminum and electronic equipment waste) could be recycled (Franke and Mocker
2013). From the energy point of view, the high calorific waste components such as
wood, plastics, or paper/cardboard could act as substitute fuel. Estimations show that
178 million Mg of plastics, 83 million Mg of iron and 13 million Mg of nonferrous
metals have been disposed of in landfills since 1975 (Franke and Mocker 2013).
However, when the full potential in MSW landfills are included, the magnitude is
notably higher. For example, in Germany alone the estimated total energy potential
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stored within the landfills during the decades is around 7700 PJ (Franke and Mocker
2013). The annual global methane emission from landfills is estimated at between
14-40 Tg (Humer and Lechner 2003; Bogner and Matthews 2003) when world’s
annual total methane emission is around 550 Tg (Bogner and Matthews 2003).

Currently, the active Smart Ground project is receiving funding from European Un-
ion’s Horizon 2020 research and innovation program. The project intends to foster
resource recovery in landfills by improving the availability and accessibility of data
and information on secondary raw materials (SRM) in the EU area, while creating
synergies among the different stakeholders involved in the SRM value chain. One
important part of the project is in-depth characterization of the target pilot landfills.
It will take into account the type of the material dumped into the landfills (e.g. met-
als/ores in municipal and industry landfills and in mining landfills, aggregates, and
industrial minerals from mining and industrial dumps or organic material and SRMs
suitable for incineration). Each partner country involved in project has selected at
least three target pilot landfills from two main categories: municipal (e.g. community
and local industry wastes) and industry landfills (e.g. mining industry). The project
team has used existing information sources, e.g. databanks with waste information,
scientific publications, and information gathered from dedicated networks to identify
the most potential pilot sites. This information was complemented, for example, with
water analyses and/or spatial analysis using aerogeophysical and lidar data.

Materials and methods

Metsisairila was selected as a municipal solid waste (MSW) landfill under more de-
tailed investigation in Finland. It is located in the south-eastern region in Finland,
more precisely at the City of Mikkeli. It has both active and old closed parts and it has
been operating since the beginning of 1970s. The surface area of the closed landfill
area is around 8 ha and currently active area around 3 ha.
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FIGURE 1. Sampling wells in landfill area (Photo by Ramboll Finland Oy)

The most promising sampling points were selected based on the geophysical measure-
ments implemented in the landfill area by the Geological Survey of Finland (GTK).
After this, five research (sampling) wells were drilled by hydraulic piling rig in the
landfill area (Figure 1). Samples with codes DH1, DH2a, and DH3 were from the
old, closed landfill area and samples with codes DH6 and DH7 were from the cur-
rently active area. Waste material collected from sampling well DH2a is shown in
Figure 2.
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part) (Photo by Ramboll Finland Oy)

More detailed information on collected waste samples is presented in Table 1. Sam-
ples were moved to a sorting point, where they were manually sorted to different
particle size categories (>100 mm, 20-100 mm and <20mm) and waste fractions
(metal, energy fraction (wood, paper and cardboard, plastic and textile), soil, and
others). Waste fraction separation was done to fraction sizes of 20~100 mm and >100
mm. Sorted samples from each research well were transferred to separate big plastic
bags. Material size of <20 mm was packed in plastic buckets. After the weighing pro-
cedure, samples were transferred to laboratories for more detailed analysis. Analysis of
samples for elements, total organic carbon (TOC), dissolved organic carbon (DOC),
chloride, and fluoride was implemented in an external laboratory (ALS Finland Oy).

TABLE 1. Amounts of collected samples at every sampling well

Sample ID | Sample depth (m) | Total amount of Amount of sorted
collected waste sample (kg)
material (kg)

DH1 3,5-17 10 220 406,0

DH2a 3-12 4780 192,3

DH3 2,5-10 4220 277,4

DHe6 0,2-5 1580 282,2

DH7 0,2-5 2 140 284,4
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Results and discussion

The distribution of sorted samples into different particle size categories is somewhat
similar between the samples from different wells (Table 2). For example, the propor-
tions of particle size distributions from wells DH3 and DHG6 are quite similar; even
DH3 was located in an old closed area and DH6 in the currently active area. Sorted
fractions <100 mm and 20-100 mm, which were combined from all wells together
consisted mainly of energy fraction (plastic, paper, wood, cardboard, 76%), metals
(5%), soil (17%), and others 2%. Results follow a similar trend to research imple-
mented by Kaartinen et al. (2013a) at the MSW landfill in Kuopio, Finland. They
observed that the amount of fine material (<20 mm) was found to be ca. 50% (w/w),
which also supports previous reports of the amount of the fines (Quaghebeur et al.
2013). Fine material consists mainly of landfilled wastes but also of the landfill cover
materials (usually soil). In our study case, fine material fraction varied from 37% to
47% depending on the well (Figure 3). The fine fraction mainly included soil mate-
rial but small particles of plastic, paper, and wood were also present.
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TABLE 2. Weight distribution of different waste fractions

406,02 192,33 277,39 282,21 284,38 288,5

111,51 | 68,23 50,03 69,57 81 76,1

6,54 9.3 3,75 2,45 L7 4,7

8,9 11 3,4 5,06 13,6 8,4

8,15 11,92 4,27 5,52 8,8 7,7

44,2 30,4 30,96 41,2 27,8 34,9

13,92 4,38 5,73 8,99 28 12,2

29,8 1,23 1,92 6,35 1,1 8,1

124,71 | 52,7 101,76 | 78,84 75,18 86,6

2,82 3,19 6,76 2,22 1,54 2,8

25,49 8,02 12,6 20,9 14,52 13,6

12,37 6,77 12,5 8,7 10,5 8,5

30,2 19,8 36,4 20,5 14,44 20,2

18,11 4,07 4,41 2,8 5,2 5,8

34 10,12 25 19,9 26,18 23

1,72 0,73 4,09 3,82 2,8 2,6

169,8 71,4 125,6 133,8 128,2 125,8




Chemical parameters measured from the waste fraction of <20 mm are presented in
Table 3. According to analysis of metals, fine fractions of sorted samples contained
primarily compounds of Ba, Cr, Cu, Zn, and Pb. Amounts of Ag, Au, and In were
rather low, as expected. Concentrations of heavy metals are lower than in the study
by Quaghebeur et al. (2013). This reveals a difference in the composition and the
characteristics of the waste materials in different MSW landfills with regard to type,
location, and the period during the waste was landfilled. The amount of organic con-
tent (TOC) was in the same range as similar studies done previously (Quaghebeur
et al. 2013, Kaartinen et al. 2013a, Kaartinen et al. 2013b). Sampling points in the
active landfill area (DH6 and DH7) showed higher TOC concentrations than sam-
ples from the old, closed area. This indicates that organic material has degraded with
longer time.

100 %
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40 %
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20% -
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0%
DH1 DH2a DH3 DH6 DH7 avg.

FIGURE 3. Percentage of <20 mm fraction in the wells investigated

Gutiérrez-Gutiérrez et al. (2015) reported of the critical raw material (CRM) studies
from the four British MSW-based landfills. Landfills were operating between the fol-
lowing periods and receiving MSW, commercial, and industrial waste: 1980-1999,
2007-2013, 1998-2005, and 1992-2011. The concentration of rare earth elements
(REEs: Sc, Y, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu) was 220 +11
mg/kg, while that of platinum group metals (PGMs: Pt, Pd, Ru) was 2,1 +0,2 mg/kg,
and 156 +7 mg/kg for the other critical metals (Li, Ln, Sb, Co). In our study concen-
trations were lower, and for REEs 87+13 mg/kg. Concentrations of Pt, Pd, and Ru
were lower than 0,5 mg/kg for each metal. Similarly, Ce was the most abundant rare
metal in our study and the study by Gutiérrez-Gutiérrez et al. (2015).
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TABLE 3. Chemical parameters measured from the waste fraction of < 20 mm

% 68,5 64,8 62,6 74,2 69,2
% ka. 3,69 4,56 5,8 5,99 9,57
mg/l 24,7 6,24 74,7 27,6 27,9
mg/kg 5,64 17,2 11,1 3,1 2,9
mg/kg 0,62 | 141 |<050 |<0,50 |<0,50
me/kg | 146 | 285 232 132 173
mg/kg | 0,45 0,98 0,93 <0,40 <0,40
mg/kg | 55,7 65,1 79,7 51 73,9
mg/kg 113 174 144 97,1 61,7
mg/kg 1,82 2.4 2,7 1,96 2,11
mg/kg 23 422 25 25,5 33,2
mgkg | 547  |292 120|341 |312
mg/kg <0,50 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50
mg/kg | 387 496 794 359 286
mg/kg <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20
mg/kg <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0
% k.a. 0,002 <0,002 <0,002 |<0,002 |<0,002
% k.a. 0,0334 |0,0365 |0,112 0,0348 | 0,105
me/kg 0,632 1,00 |0.692 |0654 0,556
mg/kg <0,500 |<0,500 |<0,500 |<0,500 [<0,500
mg/kg <0,500 |<0,500 |<0,500 |<0,500 |<0,500
mg/kg <0,50 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50
mg/kg 16,9 19,2 21,2 13,8 15
mg/kg | 6,24 9,43 6,69 6,53 5,55
mg/kg <0,500 |<0,500 |<0,500 |<0,500 |<0,500
mg/kg | 33,8 38,6 42 28,7 31,2
mg/kg 13,1 15,7 18,5 11,8 10,9
mglke [3.57 413|352 [315  |293
mg/kg <0,500 |<0,500 |<0,500 |<0,500 |<0,500
mg/kg  |2,29 2,82 2,19 2,2 1,93
me/kg |175 228 | 167 |174 | 151
mg/kg <0,500 |<0,500 |<0,500 |<0,500 |<0,500
mg/kg 1,28 1,89 1,87 1,34 1,16
mg/kg <0,500 |<0,500 |<0,500 [<0,500 |<0,500
mg/kg | 0,543 0,898 0,579 0,546 <0,500
mg/kg | 3,68 4,46 2,85 3,99 4,93
mg/kg 1,34 2,47 2,44 0,88 0,55




Conclusions

Sorted size fractions <100 mm and 20-100 mm from every well followed similar
waste distribution as MSW landfills previously investigated. Drilled well samples
consisted mainly of energy fraction and the fine material (<20 mm). Amounts of
critical raw materials were rather low. This was expectable for municipal solid waste
landfill. Even though landfills have the potential for both energy and material valori-
zation, the development of a treatment plant with high resource recovery remains one
of the technological challenges for further development of enhanced landfill mining.
It is most likely that recovery of critical raw materials from MSW landfills is not eco-
nomically profitable. On the contrary, biogas (methane) produced during anaerobic
degradation of organic material is worth collecting. The biggest recovery potential
in MSW landfills is in energy fraction which could be used for energy production
(incineration). However, this is not currently profitable in old landfills. All secondary
raw material information collected from different landfills will be useful in the future
when there will probably be a cost-efficient way to utilize these materials.
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Riina Tuominen & Pauliina Kuukka

Suomessa maarakentamisessa kiytetdin paljon luonnonkiviainesta, silld sitd on vie-
14 suhteellisen monipuolisesti ja edullisesti saatavissa. Luonnonkiviaineksia voidaan
kuitenkin korvata uusiomateriaaleilla, joita saadaan esimerkiksi ylijidmamaista, teol-
lisuuden sivutuotteista ja lievisti pilaantuneista maista. Maarakentamisessa uusioma-
teriaaleja on mahdollista kiyttdd joko sellaisenaan tai komponentteina korvaamaan
luonnon kiviaineksia. Soveltuvia kiyttokohteita ovat esimerkiksi erilaiset tieraken-
teet, varastokentit, meluvallit ja kaatopaikkarakenteet.

Maarakennuksen uusiomateriaalien kiytén edellytyksid ja lupakiytinteitd on sel-
vitetty ympiristdtiedon hyodynnettivyyden osalta hankkeessa ”Ympiristdtiedon
sihkdisen arkistoinnin ja digitaalisen palvelutoiminnan kehittiminen ympiristotur-
vallisuuden ja vihihiilisyyden edistimiseksi — Ymparistoarkisto”. Mikkelin ammatti-
korkeakoulun hanketta rahoittavat Eteld-Savon ELY-keskus Euroopan unionin Eu-
roopan aluekehitysrahastosta ja Metsisairila Oy.

Maarakentaminen Suomessa

Maarakennus on hyvin laaja kisite, jolla tarkoitetaan kaikkea rakentamiseen liitty-
vdd maansiirtimistd, louhintaa, aluskasvillisuuden poistamista ja viherrakentamista.
Maarakennustydt voidaan jakaa yleisesti ottaen raivaustdihin, leikkaustdihin (kaivu-
ty6t), kuormaukseen ja kuljetukseen, pengerrykseen ja tiivistykseen. Rakentaminen
tapahtuu péiasiassa erilaisilla ja erikokoisilla koneilla. (Jadskeldinen 2010.)

Suomessa maarakentamiseen kiytetdin kiviaineksia vuosittain yli 100 miljoonaa tonnia,
josta noin 70-80 miljoonaa tonnia on luonnon kiviaineksia. Valtaosa niisté kiviaineksis-
ta kiytetddn lilkenneverkkojen rakentamiseen ja yllipitoon. 10 % jalostetusta kiviainek-
sista kuluu asfaltin valmistukseen ja 10 % betoninvalmistukseen. Noin 25 % kiytetdin
talonrakentamiseen, ja kiviaineksia kiytetddn myds muun muassa varastointialueiden,
pysikointialueiden, kenttien ja puistojen rakentamisessa. Suomessa neitseellisten kiviai-
nesten tirkeimpii lihteitd ovat jidtikkojokikerrostumat, harjut ja reunamuodostumat ja
kalliot. (Motiva Oy 2013, Routa-Lindroos Satu ja Nenonen Nina 2014.)



Maarakentamisessa kdytetyt uusiomateriaalit

Luonnonkiviaineksen lisiksi tai sen sijaan maarakentamisessa voidaan kiyttdi erilai-
sia uusiomateriaaleja. Nditd ovat mm. kierrityskiviainekset, eri teollisuuden alojen
hyotykiyttopotentiaalia omaavat materiaalit ja ylijidmimaa-ainekset.

Uusiomateriaalit voidaan luokitella erilaisilla perusteilla. Luokitukset perustuvat raa-
ka-aineen lihteeseen, materiaalin teknisiin ominaisuuksiin tai hydtykiyttokohteeseen.
Uusiomateriaalien kiytdssd on aina otettava huomioon se, ettd ne ovat teknisiltd omi-
naisuuksiltaan kiyttotarkoitukseen sopivia, tasalaatuisia ja ympiristonsuojelumiiri-
ysten mukaisia. Uusiomateriaalien kiytto ei saa aiheuttaa maaperin tai pohjaveden
pilaantumisen vaaraa tai muuten vaarantaa ympiristod tai terveyttd (YSL 527/2014) ja
koko kiyttoketjun aikaiset ympiristovaikutukset tulee huomioida. (Motiva Oy 2013.)

Valtioneuvosto on antanut asetuksen erdiden jitteiden hyddyntimisestd maarakenta-
misessa eli niin sanotun MARA-asetuksen. Tarkoituksena on edistdd jitteiden hyo-
dyntimistd miirictelemilld edellytykset, joiden tdyttyessi asetuksessa tarkoitettujen
jatteiden kdyttoon maarakentamisessa ei tarvita ympiristdnsuojelulain (86/2000)
mukaista ympiristdlupaa. Soveltamisalaan kuuluvat muun muassa betonimurske seki
kivihiilen, turpeen ja puuperiisen aineksen polton lentotuhkat, pohjatuhkat ja leiju-
petihiekka. Asetuksessa on mairitelty tietyt maarakentamiskohteet, joissa nididen jit-
teiden laitos- tai ammattimainen hyddyntiminen on mahdollista. (Valtioneuvoston
asetus 591/2006.) Mikili uusiomateriaalin hyddyntimiseen ei voida soveltaa MARA-
asetusta, voidaan sen hyddynnystd tehdd joko ympiristdlupamenettelyn kautta tai
pienimuotoisen toiminnan ollessa kyseessi ilmoituksenvaraisesti (Mikkola 2013).

Kaivetut maamassat ovat lainsiidinnon mukaan lihtokohtaisesti jitettd ja katsotaan
uusiomateriaaliksi. Ylijidmamaa-ainekset voidaan kiyttdd maarakentamisessa ilman
erillistd lupamenettelyd, mikili ne on kaivettu pois rakentamistoimien aikana ja kiy-
tetddn kaivupaikalla sellaisenaan rakennustarkoituksiin. Mikili maamassoja ei kiytetd
viliccdmisti tai ne ovat osittainkin pilaantuneita, katsotaan ne jitteeksi, joiden hyo-
dyntiminen vaatii ympiristoluvan. (Ympiéristoministerié 2015.)

Purkubetonista voidaan tehddi MARA-asetuksen piiriin kuuluvaa betonimursketta
(kuva 1). Siind murske nihdiin jicteend, joka on valmistettu puretuista betonira-
kenteista tai uudisrakentamisen ja betoniteollisuuden betonijitteistd murskaamalla.
Kappalekoko saa olla enintdin 150 millimetrid. Asetuksessa tiilti kisitelldan epapuh-
tautena, jota murskatun betonin seassa saa olla enintiin 30 painoprosenttia. Betoni-
murskeen toimittajan on teetettivi sille tarvittavat tutkimukset ja madritettdvd muun
muassa rakeisuus, routivuus, maksimi-irtotiheys ja optimivesipitoisuus, puristus-
lujuus, materiaalin puhtaus sekd ympiristokelpoisuus. Betonimurske tarvitsee CE-
merkinnin maarakennuskiyttoon kiyttokohteen vaatimusten mukaisesti, jos kiytto-
tarkoitukseen on olemassa harmonisoitu standardi. Betonimurskeen hyédyntiminen
on mahdollista my6s ympiristslupamenettelylld, mikili se ei tiytdi MARA-asetuksen
vaatimuksia. (Betoni 2/2011, Vartiainen Johanna 2016.)
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KUVA 1. Purkubetonista voidaan tehdi maarakentamiseen soveltuvaa betoni-
mursketta (kuva Riina Tnominen)

Tiili valmistetaan savesta, joten se ei itsessdin sisilld haitallisia aineita, mutta esimer-
kiksi muurauksessa kiytetyssd laastissa niitd voi olla mukana. Tiilijite pyritdinkin
lajittelemaan muista purkujitteisti erilleen mahdollisimman puhtaasti. Tiilimurske ei
kuulu MARA-asetuksen piirin ja niin sen hyddyntiminen edellyttid ympiristdluvan.
Tiilimurskeen kiyttd maarakentamisessa on Suomessa vield hyvin vihiistd. (Vartiai-

nen Johanna 2016.)

Yksi suurimmista jitevirroista teollistuneissa maissa on rakennus- ja purkujite. Sen
osuuden arvellaan valtiosta riippuen olevan jopa 13—40 prosenttia kaikesta tuotetus-
ta jitteestd. Tdstd huolimatta rakennus- ja purkujitteen koostumus ja syntymairit
tunnetaan vield huonosti. Suomen rakennus- ja purkujitteen kierritysasteeksi ilman
energiahyddyntimistd on arvioitu noin 26 prosenttia (vuonna 2013). Euroopan mit-
takaavassa rakennus- ja purkujitettd syntyy vuosittain noin 500 miljoonaa tonnia,
josta kierritetddn karkeasti arvioiden 46 %. (Peuranen & Hakaste 2014, Lahden Seu-
dun Kehitys LADEC Oy 2014.)

Asfalttirouhe ja asfalttimurske ovat materiaaleina verrattavissa luonnonkiviainekseen.
Muita kiviainespohjaisia, ominaisuuksiltaan lihelld luonnonmateriaaleja olevia uu-
siomateriaaleja ovat kuonat ja betonimurske. Huokoisina materiaaleina ne toimivat
myds limmoneristeend. (Tiehallinto 2007.) Asfalttirouheen, -murskeen ja kuonien
hyodyntiminen vaatii ympiristoluvan.

Myés lentotuhkalla on luonnonmateriaaleja parempi limméneristyskyky, mutta hie-
norakeisena materiaalina tuhka voi imei itseensi runsaasti kosteutta ja liettyd. Se voi

olla myés routivaa. Kuiva lentotuhka omaa yleensi jonkin verran sitoutumiskykyi,
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minki vuoksi sitd on kiytetty myos sideaineen osana. (Tichallinto 2007.) Lento- ja

pohjatuhkat kuuluvat MARA-asetuksen piiriin.

Rengasrouhe ja -paalit ovat kiyttokelpoisia routimattomia kevennysmateriaaleja. Esi-
merkiksi kevytsoraan verrattuna niiden etuna on se, ettd veden noste ei vaikuta nii-
hin. Rengasmateriaalien hyédyntiminen vaatii lupamenettelyn. (Tiehallinto 2007.)

Taulukossa 1 on esitetty esimerkkejd eri luonnonkiviaineksia korvaavista uusiomate-
riaaleista (Tiehallinto 2007).

TAULUKKO 1. Luonnonmateriaaleja korvaavat uusiomateriaalit (Tiehallinto
2007)

rakennuskivilouhimoiden sivukivet

malmikaivosten sivukivet

kivihiilen lentotuhka (soveltuu kiytettiviksi kuivissa penke-
reissi)

puupohjaisista tuhkista ja turvetuhkista voidaan tehdd kuivia
penkereitd, kun materiaaleilta ei

edellytetd routimattomuutta

muut teknisesti korkealaatuisemmat materiaalit

kivihiilen polton pohjatuhka

leijupetihiekka

masuunihiekka

OKTO-eriste (limpéeriste, valmistettu ferrokromikuonasta,
Tornio)

OKTO-JT-murske (valmistettu teriskuonasta)
kaivosteollisuuden ympiristokelpoinen rikastushiekka

betonimurske

masuunikuonamurske

kappalekuona

teriskuonamurske (tietyt terdskuonamurskeet myds pillyste-
kiviaineksena)

OKTO-murske (valmistettu ferrokromikuonasta, myos
piillystekiviaineksena)

OKTO-JT-murske (jakavassa kerroksessa)

masuunihiekka

asfalttimurske (ensisijaisesti pyritiin hydodyntimain uusio-
piillysteessd)

rakennuskiviteollisuuden sivukivet soveltuvat yleisesti samoi-
hin kiyttokohteisiin kuin alueiden normaalit kiviainekset

asfalttimurske ja -rouhe (sitoutumista lisitiin bitumilla)
lentotuhka (tarvittava sementin tai kalkin lisdys on tutkittava
ennakkokokeilla)




Stabiloinnin side- masuunihiekka

aineena kiytettivid OKTO-filleri (terdskuona)
uusiomateriaaleja lentotuhka
(sitoutuminen var-

mistetaan tarvitta-

essa sementilli tai

kalkilla)

Piillystemassaa e asfalttirouhe

korvaavia uusio- * tuhka tiytejauheena
materiaaleja e  hematiittifilleri

¢ OKTO-filleri

Kevennysrakenteet | *  vaahtolasimurske

*  rengasrouhe, rengaspaalit

*  maisemointitdytoissi ja meluvalleissa myds kokonaiset ren-
kaat

e OKTO-kevytkivi (valmistettu teriskuonasta)

¢ masuunihiekka

e tuhkat

Uusiomateriaalin kdyton esteet

Maarakennuksessa kiytettyjen mahdollisten uusiomateriaalien kiyton esteiden koe-
taan liittyvin yleisesti lainsaddintoon, lupiin ja viranomaistoimintaan. Myés harjuki-
viainesten edullisuus ja muiden materiaalien kiyton ja jalostuksen kustannukset seki
niihin vaikuttavar tekijit vihentdvit uusiomateriaalien kiyttod. (Korhonen 2013.)

Korhosen (2013) tutkimuksen mukaan uusiomateriaalien kidyton esteistd selkedsti
merkittdvimpind pidettiin ympiristolupamenettelyi. Seki itse lupa ja sen velvoitteet
ettd lupamenettelyn ajallinen kesto ja sen ennakoimattomuus koettiin kiyton esteek-
si. Myos kiytettdvin uusiomateriaalin kiyttokelpoisuuden todentamisen teknisiltd ja
ympiristokelpoisuusominaisuuksiltaan koettiin estivin kiyttda.

Kiyton esteeksi koettiin myds se, ettd kysyntd ja tarjonta eivit tunnu kohtaavan ja
hyodyntimisestd puuttuu suunnitelmallisuus. Eli kun esimerkiksi ylijiamimaata oli-
si tarjolla, niin ei ole sopivaa kohdetta, johon sitd voisi kiyttdd. Vastaavasti ilmenee
myds tilanteita, joissa uusiomateriaalia tarvitaan, mutta sitd ei olekaan varastoituna
missddn. Jotkin rakentamiskohteet taas tulevat niin nopeasti, ettei korvaavia mate-
riaaleja lupa- ja ilmoitusmenettelyineen ole mahdollista saada kiytté6n aikataulun
puitteissa. (Routa-Lindroos & Nenonen 2014.)

Esteeksi nahddan myos se, ettd uusiomateriaaleilta puuttuvat kelvolliset vilivarastoin-
ti- ja jatkojalostusalueet. Tdmi aiheuttaa my®s sen, ettd materiaalien hyddyntiminen
saattaa edellytedd pitkid kuljetusmatkoja varastointialueelta hyddynnyskohteeseen, ja
sitd kautta myos kustannukset kasvavat. (Routa-Lindroos & Nenonen 2014.)
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Maarakentamiseen kiytettyji luonnonmateriaaleja voidaan korvata monilla erilaisilla
uusiomateriaaleilla. Joidenkin kohdalla, kuten betonimurskeen ja tuhkan kohdalla,
lupakiytinteiti on jo sujuvoitettu. Uusiomateriaalien kyseessd ollessa niiden ympi-
ristdturvallisuudesta on aina varmistauduttava tapauskohtaisesti.

Uusiomateriaalien kiyton lisiiminen maarakentamisessa kasvaa hitaasti. Syyni sithen
pidetdin mm. luonnon kiviainesten helppoa saatavuutta ja edullisuutta ja toisaalta lu-
paprosessien hitautta ja monimutkaisuutta. Tulevaisuudessa, luonnon kiviainesvaro-
jen ehtyessd uusiomateriaalien kiytto lisddntyy vddjadmaced. Mikili uusiomateriaalien
kiyttod halutaan kasvattaa, on sen hyddyntimisen helpottamista ympiristoturvalli-
suutta vaarantamatta alettava tyostdd nyt. Kdynnissi onkin jo monia uusiomateriaali-
en kiyton edistimisti ja lisidmistd edesauttavia projekteja.
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YMPARISTOARKISTON
EDELLYTYKSET

Esa Hannus & Mika Letonsaari & Riina Tuominen

Ympiristotiedon sihkdisen arkistoinnin ja digitaalisen palvelutoiminnan kehitti-
minen ympiristoturvallisuuden ja vihihiilisyyden edistimiseksi — Ympiristoarkisto
-hankkeen avulla pyritiin lisidmain maarakennuskohteissa kiytettdvien materiaalien
mydhempii jiljitettdvyyttd. Hanketta rahoittavat Eteld-Savon ELY-keskus Euroopan
unionin Euroopan aluekehitysrahastosta ja Metsisairila Oy. Hankkeen aikana on sel-
vitetty, millaista ympiristodataa on kiytettivissi sekd missd ja millaisessa muodossa
data on. My®os arkiston mahdollistavia teknisid ratkaisuja on testattu. Ympiristoarkis-
tossa yhdistetdin kohteiden ympiristdtiedot ja paikkatietoon perustuva visualisointi.
Arkistossa voidaan myos tiydentdd ympiristdtietoja muulla datalla, kuten havainnol-
listamalla pohjavesialueet. Selvittimailld, millaisia ominaisuuksia sihkoiselld arkistolla
tulisi olla ja kuinka niitd voidaan kiyttdd, saadaan arkistosta kiyttijille toimiva tyovi-
line tietojen hyddyntimiseen.

Ympadristoarkiston mahdolliset aineistot

Ympiristdarkistoon kerdttavi ympiristddata koostuu mm. kohteiden sijainti- ja ti-
lannetiedoista, lupapidtoksistd sekd toimenpide- ja tutkimusraporteista. Aineistoa on
jakaantunut eri viranomaisille, eikd yhtd yhteistd aineistopankkia ole olemassa. Lupia
myontivid ja padtoksid tekevid viranomaistahoja ovat ELY-keskukset, aluehallinto-
virastot ja kuntien ympiristdnsuojeluviranomaiset. Tutkimus- ja toimenpideraport-
teja on yritysten, viranomaisten ja konsulttien kiytossd. Joissain tapauksissa, kuten

pilaantuneen maan kunnostamisen loppuraportin yhteydessi, raportit toimitetaan
tiedoksi myds ELY-keskukseen.

Pilaantuneiden maiden osalta tiedot kohteista ovat koottuna valtakunnalliseen Maa-
perin tilan tietojirjestelmdin (MATTI). Jirjestelmidssi on tietoja alueista, joiden
maaperdin on voinut pidsti haitallisia aineita tai joiden tilaa on selvitetty tai jotka
ovat jo puhdistettu. Jirjestelmd muodostuu padosin kuntien toimittamista tiedoista.
Ylldpitovastuu jirjestelmin tiedoista on ELY-keskuksilla. (Suomen ympiristdkeskus
2016.)

Pidsddntoisesti kunnat vievit omat tietonsa pilaantuneista maa-alueista MATTI-
jrjestelmddn. Kunnat pidsevit hyodyntimdin maaperin tilan tietojirjestelmii
sihkoisesti KuntaVAHTI-palvelun kautta. Palvelua ei ole otettu kiyttoon jokaisessa
kunnassa, eikd sen aineisto taivu suoraan kuntien paikkatietojirjestelmiin. Ympiris-
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tohallinnon avoimessa Ympiristotietopalvelu KARPALOssa pilaantuneet maat ni-
kyvit kartalla pistetietoina ilman ominaisuustietoja. (Ympiristohallinnon yhteinen
verkkopalvelu 2013a, Isotalo 2013.)

Ympiriston pilaantumisen vaaran aiheuttaville toiminnoille tarvitaan ympiristén-
suojelulain mukainen lupa. Ympiristolupia myontivit aluehallintovirasto tai kunnan
ympiristdnsuojeluviranomainen. Ympiristonsuojeluasetuksessa  (Valtioneuvoston
asetus ympiristonsuojelusta 713/2014) on miiritty, mikd viranomainen myontii
luvan millekin toiminnolle. Padpiirteissdin jaottelu noudattaa toiminnan laajuutta ja
riskiperusteisuutta; pienimuotoisesta ja/tai vihiriskisestd toiminnasta ympiristélupa
haetaan kunnalta, toiminnaltaan suuremmissa ja/tai suurempiriskisissi tapauksissa
aluehallintovirastolta. Tieto niisti vilitetdin myos ELY-keskuksiin, silld ELY-keskuk-
set valvovat ympiristolupavelvollisten toimintaa. (Ympiristdhallinnon yhteinen tie-
topalvelu 2013b.) Pidtokset ovat julkisia ja uusimmat niistd ovat vapaasti nihtivissd
internetissa.

ELY-keskukset kisittelevit pilaantuneen maa-alueen puhdistamista koskevat ilmoi-
tukset ja tekevit niistd padcdkset (PIMA-pditos). Jos puhdistaminen edellyttdd ympia-
ristdlupaa, ympiristoluvat kisitellaan aluehallintovirastossa. Padtokset pilaantuneiden
maiden kunnostamisesta ovat tallennettuna ELY-keskuksen Valvonta- ja kuormitus-
tietojdrjestelmdin (VAHTI). Internetissd vapaasti nihtivissi olevat padtokset ovat
PDF-dokumentteja. (Ympiristohallinnon yhteinen verkkopalvelu 2013a.)

Mara-asetuksen mukaiset paatokset ovat tallennettuna ELY-keskuksen Valvonta- ja
kuormitustietojirjestelmadin (VAHTI). Mikili maarakentamisessa hyodynnettiviksi
aiottu materiaali ei tdytd Mara-asetuksen vaatimuksia, lupaa sen kiyttimiselle hae-
taan joko aluchallintovirastolta tai kunnan ympiristdnsuojeluviranomaiselta ympi-
ristdluvan kautta. Padtokset ovat julkisia. (Mikkola 2013, Ympiristohallinnon yhtei-
nen verkkopalvelu 2013c.)

Erilaisia, usein pilaantuneeseen maahan liittyvid tutkimus- ja toimenpideraportteja
on yrityksilld, kunnan viranomaisilla ja konsulteilla. Raportit ovat yleensi sihkoi-
sind PDF-muodossa, mutta vanhemmat raportit ovat pelkistidn paperitulosteina.
Nykyisin raporttien kartat ovat yleensi saatavina myds dgn- tai dwg-pohjaisena. Tut-
kimus- ja toimenpideraportit eivit yleensd ole julkisia. Kuva 1 havainnollistaa datan
nykysijaintia.
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KUVA 1. Ympiristodatan sijoittumisen nykytilanne

Aineiston kdytto paikkatiedossa

MATTI-aineisto on paikkatietoista, pistemiistd rekisteriaineistoa, jonka kiytté6n
saamiseksi datana ei ole kitevii kanavaa. Mikili aineiston hankkii (mahdollista vain
viranomaisille) taulukkomuodossa, sen saa helposti paikkatietokiyttoon. Rekisteripis-
teluonteensa takia aineisto sopii sellaisenaan lihinni vain ongelmapaikkojen kohde-
tietojen ja yleissijaintien visualisointeihin. Tietyin rajauksin aineistoa voi kiyttdd myos
visualisoimaan sijaintipisteen suhdetta muihin kohteisiin, kuten rakennuksiin, vesis-
toihin ja teihin sekd myos esimerkiksi etdisyysanalyyseihin. On kuitenkin huomattava,
ettd pistemdinen sijainti ei aina kuvaa asiaa hyvin tai riittdvin tarkasti (kuva 2).
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IMaaperan tilan tietojarjestelman kohteet: O x=

Keskita kohteeseen | Kopioi kohde | Lisaa valittuihin

Kohde uustiedot
Kentan nimi Kentan arvo
Kohde_ID 10241

Kunta
KoordErTmPohj
KoordErTmita

Virasto

KUVA 2. Pistemiinen sijaintimerkinti ei aina kuvaa PIMA-kohdetta parhaalla
tavalla esim. kun kyseessi on jitekeskusalue. (Kuva Suomen ympiristokeskuk-
sen KARPALO-palvelusta. Sisiltii Maanmittauslaitoksen ja Suomen ympiris-
tokeskuksen avointa dataa.)

Osassa kohteista vektorimuotoinen kohteen koon ja muodon osoittava tieto on saa-
tavilla kohteen dokumenteissa olevista karttapiirroksista. Tietoa olisi siis saatavilla,
mikili kdytossd olisi tallennusjirjestelmd, johon voitaisi merkitd kohteet myés vii-
vamaisina ja aluemaisina kohteina pelkkien rekisteripisteiden sijasta. Tdmi vaati-
si kuitenkin kartta-aineiston manuaalista digitoimista. Ihanteellisessa tapauksessa
esimerkiksi kohteen kirjaajalla olisi tarkka paikkatieto kiytettivissdin digitaalisessa
muodossa (CAD- tai paikkatietoformaateissa, kuten dgn, dwg, shp), jolloin se saataisi
vietyd helposti ja tarkasti ympiristdarkiston paikkatietosovellukseen.

Ongelmakohdan ulottuvuuksien mukaan taltioitu paikkatieto olisi tarpeen paitsi
alueiden visuaaliseen hahmottamiseen, myos paikkatiedon edistyneeseen kiytt66n
ja rikastamiseen muulla paikkatietodatalla. Pelkistd pistemiisestd tiedosta ei voida
esimerkiksi laskea, leikkaako alue toisen alueen. T4td ominaisuutta tarvitaan alueiden
analysoinnissa. My®s pinta-alojen laskeminen tai tarkka etiisyyksien laskeminen vaa-
tii ulottuvuuksien mukaan taltioidun paikkatiedon.

Tilld hetkelld aineiston kiyttd paikkatietona vaatii huomattavasti manuaalista tyotd, eiki
data sovellu edistyneeksi paikkatiedoksi laajemmassa mittakaavassa timin hankkeen
puitteissa. Osa datasta voidaan kuitenkin jalostaa monipuolisemmaksi paikkatiedok-
si pilotointia varten. Tulevaisuudessa tietojen kiytettivyyttd parantaisi, jos kaikki data
saataisi monipuoliseksi paikkatiedoksi. Sen osalta on syyti jatkossa miettii, miten jo
olemassa oleva ja uusi tieto saadaan digitaalisiin tietokantoihin kiytettivissa muodossa.
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Aineiston kdytto ympdristoarkistossa

Ympiristdarkistossa kiytettdvien aineistojen sisiltdimit tiedot midrdytyvit suurelta
osin ilmoituslomakkeiden perusteella. Eri kiyttotarkoituksiin tehdyt lomakkeet eroa-
vat toisistaan, eikd yhteniistd kaavaa ole luotu. Ilmoituslomakkeet ovat pidosin edel-
leenkin joko paperisia tai internetistd ladattavia téytettivid word- tai PDF-dokument-
teja. Osassa, kuten ilmoituksessa pilaantuneen maaperin puhdistamisesta, vaaditut
tiedot voidaan toimittaa viranomaiselle myos vapaamuotoisella ilmoituksella.

Thanteellisessa tapauksessa tieto syotettiisi tietojirjestelmiin sihkoisesti kiyttien tds-
miillisid luokituksia, sanastoja ja ontologioita, jolloin kirjoitusvirheiden ja episelvisti
tai vddrin tdytettyjen kenttien aiheuttamat tulkintaepiselvyydet voitaisi minimoida.
Sihkéinen asiointi helpottaisi myds tiedon kirjaajan tehtivii, koska osa kentistd voisi
olla valmiiksi tdytetty.

Eri tahojen ylldpitimiat ympiristotiedot eivit ainakaan toistaiseksi ole yhteydessa kes-
kenidn. Niinpd manuaalista tyotd vaaditaan pditosten ja raporttien yhdistimiseen
oikeaan kohteeseen. Tietoa ei saada tilld hetkelld suoraan viranomaisten tietojirjestel-
mistid, vaan se pitdd hakea sieltd esimerkiksi taulukkolaskentaohjelman kautta. Télloin
tieto ei ole reaaliaikaista eikd automaattisesti paivittyvid.

Ympiristdarkistossa kohteen sijainti ja siihen liittyvd ympiristddata voidaan yhdistdd
toisiinsa. Kuvassa 3 on nihtivissi ympiristdarkiston kiyttdjinikymi. Kohteet niky-
vit kartalla ja niistd selvidvit perustiedot sekd mahdolliset tarkemmat tiedot yksityis-
kohtaisemmista raporteista tai lupapiitoksistd poimittuna.
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KUVA 3. Ympiristoarkiston kiyttijinikymai (kuva sisiltii Suomen ympiristo-
keskuksen dataa, taustakartta OpenStreetMap)
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Ympadristoarkiston edellytykset

Arkistoinnin edellytysten arviointia haittaa tillid hetkelld se, ettd viranomaisten tie-
tojirjestelmii ollaan uudistamassa ja uudistuksista on hyvin vihin tietoa saatavilla.
Tulevassa uudistuksessa on tarkoitus parantaa jirjestelmien yhteensopivuutta ja on
mahdollista, ettd tissd hankkeessa selvitettyji asioita tullaan huomioimaan myds vi-
ranomaisten tietojirjestelmiauudistuksessa. Rinnakkaisia tietojirjestelmii pitdisikin
viletdd ja esimerkiksi tieto syottdd tietojirjestelmiin vain yhden kerran.

Moni olemassa oleva dokumentti on PDF-muotoinen, eiki sihkoistd tiedonsiirtoa
jarjestelmien vililld ole pédsty testaamaan. Tulevaisuudessa sihkoisten jirjestelmien
yleistyessd suora tiedonvaihto on kuitenkin tarpeen huomioida. Niin varsinkin jul-
kiset asiakirjat ovat suoraan siirrettdvissi ja heti kiytettavissa myos arkiston kautta.

Suuri osa ympiriston pilaantumiseen liittyvistd tiedosta ei ole julkista. Tamai rajoit-
taa ympiristdarkiston kiyttéd niihin viranomaisiin, joilla on jo piisy MATTI- ja
VAHTI-tietojirjestelmiin. Arkistosta voisivat hydtyd myos suuret toimijat, joilla on
monia omia kohteita arkistossa, jos niille voidaan myontdd padsy ndihin kohteisiin.
Huolellisella suunnittelulla ja testaamalla arkistoa kiytinnossd saadaan ympiristd-
arkiston vaaditut ominaisuudet selvitettyd. Arkiston laajan hyddyntimisen kannalta
olisi hyvi, jos ympiristdarkiston data olisi mahdollisimman avointa. Avoimemman
jaljitettdvin tiedon voidaan olettaa muodostavan myds uudenlaisia tarpeita ja kohtei-
ta tiedon hyddyntimiselle. Tami luo uudenlaisia tehokkaampia toimintatapoja seki
uutta liiketoimintaa ja liiketoimintamahdollisuuksia.
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KASVISTEN TUOTETURVALLISUUS JA
TILAKOHTAINEN RISKINARVIOINTI

Riina Tuominen & Sari livonen

Kasvisten tuoteturvallisuuteen vaikuttavat niiden tuotantoympiristdssi olevat tekijit.
Niitd tekijoitd esiintyy esimerkiksi sadonkorjuuympiristossd pellolla sekid pakkaamo-
ja varastotiloissa. Tuotteiden kisittelijit seki kisittelyssd kiytettivit astiat, koneet ja
laitteet voivat aiheuttaa sekd mikrobiologisten, kemiallisten ettd fysikaalisten vaara-
tekijoiden esiintymistd kasviksissa. Vaarojen ehkiisemiseksi on tirkedd ymmirtii,
mistd vaarat syntyvit, missd niitd esiintyy ja miten niitd voidaan ehkiistd. Tilakohtai-
sen riskinarvioinnin avulla voidaan tarkemmin kohdistaa voimavarat ja toimenpiteet
kriittisiin tuotannonvaiheisiin.

Kasvisketjun tuoteturvallisuuden ja vihiahiilisyyden parantaminen koulutuksen kei-
noin — Kastu -hankkeessa on Helsingin yliopiston Ruralia-instituutissa ja Mikkelin
ammattikorkeakoulussa jirjestetty koulutuksia ja tuotettu aineistoa kasvisten tuo-
teturvallisuuteen liittyvistd kokonaisuuksista. Hanketta rahoittaa Eteld-Savon ELY-
keskus Euroopan maaseudun kehittimisen maatalousrahastosta.

Kasvisten tuoteturvallisuuden vaaratekijat

Kasvisten tuoteturvallisuutta uhkaavia tekijoitd voidaan kutsua vaaratekijoiksi. Vaara-
tekijit jaotellaan mikrobiologisiin, kemiallisiin ja fysikaalisiin tekij6ihin niiden omi-
naisuuksien mukaisesti.

Kasvisten pinnalla on luonnostaan paljon mikrobeja, joista suurin osa on ihmisel-
le haitattomia. Mikrobeista pidosa on bakteereja, mutta myds viruksia, hiivoja ja
homeita esiintyy. Padosa kasvisten patogeenisista bakteereista on periisin lannasta,
saastuneesta kasteluvedesti tai kasvien kisittelystd epihygieenisesti. Pintakerrokses-
sa mikrobit eivit kasva kovin hyvin, mutta mikili suojaava pintakerros vaurioituu,
paisevit mikrobit pinnalta kasvisten solukkoon, jossa niiden on helpompi lisddntyi.
(Leff & Fierer 2013.) Maaperissi eldvid ja sen kautta kasviksiin paatyvid mikrobeja
ovat mm. Clostridium botulium, Bacillus cereus, Listeria monocytogenes ja Yersinia pseu-
dotuberculosis. Thmisen tai eldimen kautta levidvid mikrobeja ovat mm. Salmonellat,

Shigellat, Escherichia coli ja kampylobakteerit. (Beuchat 1998.)
Mikrobikontaminaation ennaltachkiisy tuotannon jokaisessa vaiheessa on tirkeii.
Jos tuote kontaminoituu, on patogeenien poistaminen erittdin vaikeaa. (United Na-

tions 2007.)
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Kasviksilla on tunnistettu viisi todennikéistd pidasiallista mikrobikontaminaation
lihdettd (kuva 1). Ristikontaminaatio voi tapahtua missi tahansa tuotannon vaihees-
sa. (Piirainen 2011.)

1 2 3 4 !
ELAIMET {mm LANNAN 1A
LINNUT, JYRSHAT, ELOPERAISTEN IHMISET
SORKKA-ELAIMET) LANNOITTEI-DEN

VESI s [TYGNTEKIAT) MATERIAALIT

RISTIKONTAMINAATIO

KASVISTUOTE

KUVA 1. Kasvisten viisi mikrobikontaminaation lihdetti (Piirainen 2011)

Erilaisia kemiallisia vaaratekijoitd kasviksissa ovat mm. raskasmetallit, ympirists-
myrkyt, homemyrkyt, torjunta-ainejiamat sekd kasvien luontaiset haitalliset aineet.
Kemiallisia vaaratekijoitd ovat my6s tuotannossa kiytettivit elintarvikkeille soveltu-
mattomat pakkaus- tai sdilytysmateriaalit tai puhdistusaineet. Vilillisesti myos lan-
noitevalmisteet vaikuttavat elintarvikkeiden kemialliseen laatuun ja turvallisuuteen
sekd ihmisten, eldinten ja kasvien terveyteen. Kasviksissa voi esiintyd myos haitallisia
orgaanisia aineita. Niiden esiintymisestd ja riskeistd ei Suomessa toistaiseksi ole vie-
I3 riittivisti tutkimustietoa. (Valtioneuvoston selonteko elintarviketurvallisuudesta

2013.)

Kemiallisille vaaratekijoille on usein annettu raja-arvot. Enimmaismiidric eri kasvin-
suojeluaineiden jiimille (Maximum Residue Level, MRL-arvot) on vahvistettu yh-
teisesti koko Euroopan yhteismarkkina-alueella. Myos kasvisten raskasmetalli- seki
nitraattipitoisuuksille on asetettu suurimmat sallitut enimmiispitoisuudet.

Fysikaalisilla vaaratekijoilld tarkoitetaan lihinni vierasesineitd. Ne ovat yleensi pe-
rdisin joko tuotantotiloista ja -vilineistd tai tyontekijoistd. Kasvisten kohdalla nima
vierasesineet voivat olla esimerkiksi kivid, polyd tai multaa. Vierasesineitd ovat myds
korut, hiukset, laastarit, purukumi tai laitteista irronneet osat tai pakkausmateriaalin
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palat. Tuotteiden sekaan voi paityd myos eldimid tai niiden jitoksid tuotannon eri
vaiheissa. My®os ilman mukana tulevat pienhiukkaset voivat paityi elintarvikkeiden
pintaan, mutta ne huuhtoutuvat yleensi puhdistuksen yhteydessi pois. (Kasvis- ja
marjateollisuus 2006, Valtioneuvoston selonteko elintarviketurvallisuudesta 2013).

Vierasesineitd pddtyy elintarvikkeisiin satunnaisesti ja niistd aiheutuu vuosittain joita-
kin takaisinvetoja (Valtioneuvoston selonteko elintarviketurvallisuudesta 2013). Vie-
rasesineistd lasinsirut ovat terveydellisiltd vaikutuksiltaan vakavin fysikaalinen vaara-
tekija. Myos vieraskasvit ja kasvinosat voivat aiheuttaa vakavia seurauksia kuluttajalle.

Kuvassa 2 on esitetty kasvistuotannon mahdollisia vaaratekijoitd. Vaaratekijit voivat
olla mikrobiologisia, kemiallisia tai fysikaalisia.

< MAHD*Q[LISE-T:‘VAAR’AI'E](IJKT>

TUOTANTOPAIKAN HISTORIA JA YMPARISTO ELAIMET VESI
LANTA JA MAANPARANNUSAINEET TUOTANTOPAIKAN KASITTELYT
VILJELYKAYTANNOT SADONKORJUUKAYTANNGOT
TYONTEKUOIDEN TERVEYS JA HYGIENIA VARASTOINTI JA JAKELU

KUVA 2. Kasvistuotannon mahdolliset vaaratekijit (mukaillen EFSA 2013).

Tilakohtainen riskinarviointi

Koska kasviksiin kohdistuvia vaaratekijoitd on mahdoton poistaa tuotantoketjusta,
auttaa riskienarviointi niiden ymmirtimisessd ja hallitsemisessa. Riskienarvioinnin
avulla saadaan tietoa siitd, mitkd ovat ne tuotannon vaiheet, joissa tuoteturvallisuu-
teen on kiinnitettdvi erityistd huomiota. Niin myds mahdolliset ennakoivat toimen-
piteet voidaan tarkemmin kohdistaa kriittisiin vaiheisiin.

Riskienarvioinnilla tarkoitetaan esiintyvien vaaratekijoiden tunnistamista, vaarojen
yleisyyden arviointia, vaarojen aiheuttamien seurausten suuruuden médrittimisté ja
riskien merkityksen arviointia. Riskienarviointiin sisiltyy myos havainnointien kir-
jaaminen ja niiden pohjalta tehtyjen uusien toimenpiteiden ja mahdollisten piivitys-
ten tekeminen (kuva 3). (Piirainen 2011.)
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KUVA 3. Riskinarvioinnin vaiheet (Tuominen ym. 2015)

Riski on vaaran tai haitan aiheuttamien seurausten vakavuuden ja niiden ilmene-
misen todennikoisyyden yhdistelmi. Seurausten vakavuus tarkoittaa haitallisen ta-
pahtuman ihmisille aiheuttamien terveys- ja turvallisuushaittojen vakavuutta. Riskin
midrittdmisessi kiytetddn yleisesti kolmiportaista riskitaulukkoa (taulukko 1). (Tyd-
suojeluhallinto 2015, Sosiaali- ja terveysministeric 2015.)

TAULUKKO 1. Kolmiportainen riskitaulukko riskin mairittimiseen (Tyo-
suojeluhallinto 2015)

Vaaran seuraukset

Vaaran

Vihiiset

todennikéisyys

Epitodennikdinen | Merkitykseton riski Kohtalainen riski

Mahdollinen Kohtalainen riski

Kohtalainen riski




Riskinarviointi suoritetaan taulukon mukaisesti:

e arvioimalla vaaran todennikdisyys: vaaran todennikoisyys
epitodennikoinen, mahdollinen tai todennikoinen

. arvioimalla vaaran seuraus: vaaran seuraus vihiinen, haitallinen tai vakava

e riski saadaan niiden yhdistelmisti:
—  esim. vaara epitodennikdinen ja seuraukset haitallisia = riski = 1*2
—> riski vihdinen
—  esim. vaara todennikdinen ja seuraukset haitallisia 2 riski = 3*2 2
riski merkittdvi

Arvioinnin perusteella jokaiselle tuoteturvallisuusvaaralle valitaan my6s hallintakei-
not, jolla vaarat saadaan ehkiistyd, poistettua tai vihennettyd hyviksyttiville tasolle.

Riskienarviointia voidaan tehdd mm. tilan uusista tuotantopaikoista, kasteluvedestd
sekd hygienia- ja tuoteturvallisuudesta. Hygienia- ja tuoteturvallisuusriskien kartoit-
tamisessa otetaan huomioon kattavasti kaikki tuotteeseen ympiristdstd tai tyonteki-
joistd mahdollisesti aiheutuvat riskit. Tuotteen turvallisuuteen vaikuttaa myds kaste-
luvesi, jonka turvallisuus voidaan arvioida erillisessd riskinarvioinnissa ja médrictdd
samalla tarvittavat analyysit ja niiden toteutuksen tiheys. Arvioinnin jakaminen tuo-
tantovaiheisiin helpottaa riskin arviointiprosessin hallitsemisessa. Valmiita riskinarvi-
ointikaavakkeita on saatavilla, ja niitd kannattaa kiyttai aina, kun se on mahdollista.

Kasvisten osalta fysikaaliset vaarat ovat yleisimpid, kemialliset vaarat aiheuttavat eni-
ten huolta kuluttajissa ja mikrobiologiset vaarat ovat vakavimpia. Vaarojen esiinty-
misen todennikdisyyttd voidaan hahmottaa erilaisten asteikkojen tai luokittelujen
avulla, kuten:

*  vaara esiintyy kerran vuodessa (todennikéinen), harvemmin kuin
kolmessa vuodessa (mahdollinen) tai harvemmin kuin 10 vuodessa

(epitodennikoinen)

*  vaara esiintyy kerran kuukaudessa (todennikéinen), kerran puolessa
vuodessa (mahdollinen) tai kerran vuodessa (epitodennikéinen)

. vaaran todennikdisyys on yli 5 % (todennikéinen), 0,1-5 %
(mahdollinen) tai alle 0,1 % (epitodennikdinen)
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Arvioinnista apua vaarojen hallintaan

Riskienhallinnalla tarkoitetaan haitallisten tapahtumien vilttimistd, jolloin vaiku-
tetaan esiintymisen todennikdisyyteen, tai tapahtumien seurausten pienentimisti,
jolloin vaikutetaan seurauksen suuruuteen. Riskienhallinta on tilanteiden arviointia,
suunnittelua ja kdytinnén tekoja. Riskienhallinnassa pohditaan, voidaanko kaikista
vaaroista padstd eroon tai vihentd niitd. Jos timi ei ole mahdollista, mietitddn keino-
ja, kuinka riskeji voi hallita siten, ettd vaaran yleisyys olisi epitodennikdoinen.

Vaarojen hallinnan ja omavalvonnan onnistumista voidaan todentaa niytteenoton

avulla. Onnistuneen analyysin kannalta oikein suoritettu niytteenotto on avainase-
massa, ja kaiken niytteenoton tavoitteena on saada tutkittavaksi mahdollisimman
edustava niyte.

KUVA 4. Ottamalla niytteiti riskinarvioinnin osoittamalla tiheydelli tarvit-
taviin analyyseihin varmennetaan tuotteiden turvallisuutta (kuva Pauliina

Kuukka)

Kasvikset ovat merkittavi tekija ruokavaliossamme, mutta myds viimeaikoina ruoka-
myrkytysten lihde. Kasviksiin kohdistuu jo pelkistiadn ympiristotekijdiden johdosta
kontaminaatiovaaraa, jota ei pystytd poissulkemaan. Kasvikset voivat kontaminoitua
myds ajattelemattoman viljelytoiminnan seurauksena.
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Viljeliji arvioi tuotantoaan ja toimintojaan jatkuvasti, mutta yleensi tiedostamatta ja
kirjaamatta arvioinnin tuloksia tai korjaavia toimenpiteitd. Riskinarvioinnin tulok-
sena saadaan arvokasta tietoa siitd, mitkd ovat ne tuotannon vaiheet, joissa tuotetur-
vallisuuteen on kiinnitettivi erityisti huomiota. Riskinarvioinnin perusteella tilalle
kyetddn aiempaa paremmin laatimaan my®os tilakohtaisia ohjeistuksia tuoteturvalli-
suuden varmentamiseksi.
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KASVISTUOTANNON KESTAVYYS JA
VASTUULLISUUS

Hanna-Maija Viisinen & Riina Tuominen & Sari livonen

Kuluttajat ovat yhi kiinnostuneempia siitd, miten ruoka on tuotettu. Globalisoitunut
ruokatuotanto pitkine ketjuineen on johtanut vastuullisuuden merkityksen koros-
tumiseen. Kasvistuotannossa tuotevastuukysymykset ja elintarvikkeiden turvallisuus
ovat tirkeissid roolissa niin kaupankiynnissi kuin kuluttajien luottamuksen saavut-
tamisessa. Kasvistuotannon kestivyyden ja vastuullisuuden miirittimiseen on ole-
massa erilaisia menetelmii ja tyokaluja. Tuotannon kestivyydestd ja vastuullisuudesta
voidaan viestid kuluttajille erillisten yritysvastuuraporttien avulla, mutta myds teke-
milld yrityksen toiminta lipindkyviksi kertomalla siitd avoimesti. Kestivyyttd voi-
daan kuvata mm. ympiristojirjestelmien tai elinkaariarvioinnin avulla. Yksittiisille
kasviksille voidaan miirittdd my®s hiili- tai vesijalanjilki. Tuotannon vastuullisuuden
mittaaminen on sen sijaan toistaiseksi ollut haasteellista.

Kasvisketjun tuoteturvallisuuden ja vihiahiilisyyden parantaminen koulutuksen kei-
noin — Kastu -hankkeessa on Helsingin yliopiston Ruralia-instituutissa ja Mikkelin
ammattikorkeakoulussa jirjestetty koulutus ja tuotettu aineistoa kasvistuotannon
vastuullisuudesta. Hanketta rahoittaa Eteld-Savon ELY-keskus Euroopan maaseudun
kehittdmisen maatalousrahastosta.

Kestdvyyden ja vastuullisuuden kdsitteet

Kestavin kehityksen kisite nousi suuren yleison tietoisuuteen viimeistdan 1980-lu-
vun lopulla YK:n ympiriston ja kehityksen maailmankomission julkaiseman rapor-
tin Yhteinen tulevaisuutemme (tunnetaan myés nimelld “Brunddandin raportti”)
mydtd. Brundtlandin komission raportin mukaan kehitys on kestivid, kun se taytid
ihmiskunnan tarpeet vaarantamatta tulevien sukupolvien mahdollisuutta tyydytcia
omat tarpeensa. (United Nations 1987.)

Bruntlandin komission kestivyyden ideologia kddnnettiin paremmin yritysmaailman
ymmirrettaviksi: ndin syntyi kisite ja termi “The Triple Bottom Line” eli kolmois-
tilinpaidtods. Se viittaa tilanteeseen, jossa yritys harmonisoi toimintansa ollakseen sa-
malla taloudellisesti elinkelpoinen, sosiaalisesti vastuullinen ja ympiristostd huolehti-
va. Kolmoistilinpdatokseen ja sen osa-alueisiin viitataan usein myds sanoilla "People,
Planet, Profit’ eli ihmiset, planeetta (maapallo) ja tuotto. (Elkington 1994.) Edelld
mainituista kiytetddn myos termeji ekologisuus, sosiaalisuus ja taloudellisuus. Nima
muodostavat kestivin kehityksen yleisesti tunnistetut osa-alueet.
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Kestiville yritystoiminnalle ei ole yhti yleisesti hyviksyttyi ja kaikille sopivaa méiri-
telmad. Jokaisen yrityksen tulisikin mairitelld se itse huomioiden litketoiminnalliset
ja kestivyyden tavoitteet, yrityksen strategia ja toimintaympiristo. (Marrewijk 2003.)

Yritysmaailmassa kiytetddn usein termid vastuullinen yritystoiminta (corporate
responsibility, CR) tai yrityksen yhteiskuntavastuu (corporate social responsibility,
CSR) silloin, kun tarkoitetaan kestivai kehitystd liiketoimintakontekstissa. Termeja
kiytetddn kirjallisuudessa jossain midrin toistensa synonyymeina. Vastuullinen yri-
tystoiminta ilmenee yrityksen sitoutumisena kestivin kehityksen periaatteisiin: se on
litketoiminnan taloudellista, sosiaalista ja ekologista vastuullisuutta yhteiskuntaa ja
sidosryhmiid kohtaan. Yrityksen yhteiskuntavastuullisuuden kisitetdidn sisiltdvin vie-
likin laajemman vastuullisuuden ymmarryksen: yritys ei tee pelkistddn niitd asioita,
miti lain mukaan tai taloudellisesti pidetdin hyviksyttivini. Yhteiskuntavastuullinen
yritys menee tdstikin pidemmille: se sisdistdd yhteiskunnalliset ja moraaliset arvot
yritykseensi toimien eettisesti vastuullisesti (Sun ym. 2010).

Yrityksen yhteiskuntavastuu ja yritysvastuu kumpuavat nikemyksestd, ettd yritykset
auttavat omalta osaltaan yhteiskunnan kehittymistd kestiviksi pyrkimalld itse kes-
tivain liiketoimintaan toteuttamalla hyvii litketoiminnan vastuullisuutta eli yritys-
vastuuta (Marrewijk & Werre 2003). Toisin sanoin yritykset luovat yhteiskunnan
taloudellista, ekologista ja sosiaalista kestivyyttd toimimalla vastuullisesti.

Yrityksen olemassaolo on riippuvainen siitd, pitdiaké muu yhteiskunta yrityksen toi-
mintaa hyviksyttdvini vai ei. Tamin hyviksynnin saavuttaminen edellyttdi sitd, eccd
yritys toimii vastuullisesti eli hoitaa liiketoimintansa yhteiskunnan sille méirictimissd
laillisten ja moraalisten vastuiden puitteissa. (mm. Marrewijk 2003, Panapanaan ym.

2003.)

Miksi vastuullisuutta edellytetddn kasvistuotannolta ja
-ketjulta?

Vastuullinen toiminta edellyttidd vastuullisia tekoja ja toimenpiteitd yrityksessd (mm.
Marrewijk 2003, Panapanaan ym. 2003). Jokaisen toimialan ja yrityksen on luotava
oma nikemyksensi kestdvyydestd ja vastuullisuudesta, sen tavoitteista seki siitd, mi-
ten ja milld toimenpiteilld niihin pdistddn. Kestivyys ja vastuullisuus tarkoittavat eri
yrityksille erilaisia asioita (Beloff & Chevallier 2012), joten sen vuoksi niin vastuulli-
suuden toteuttamisen kuin arvioinnin tapojakin on useita. Yritys valitsee sille tirkeit
kestivyys-/vastuullisuusasiat yrityksen arvojen, toimintaperiaatteiden ja kiytintojen
perusteella. (Beloff & Chevallier 2012.)

Kasvistuotannon ja -ketjun vastuullisuutta on haastava miiritelld aukottomasti ja

kaiken kattavasti. Kasvisten tuotantoa ja siihen liittyvid vastuita voidaan tarkastella
useasta nikokulmasta. Karkeasti midriteltyni vastuullinen kasvistuotanto ja -ketju ei
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saastuta eikd tuhoa ekosysteemid, kiyttid luonnonvaroja niiden uusiutumisen rajois-
sa, on taloudellisesti kannattavaa kaikille ketjun osille/jisenille, ei aiheuta terveysvaa-
raa ja on sosiaalisesti reilua.

Kasvisten tuotantoketju voi olla pitkd, ja vastuukysymykset ndin ollen muuttuvat
haasteellisiksi. Osittain sen vuoksi tuotevastuukysymykset ja elintarvikkeiden turval-
lisuus ovat saaneet yhd merkittdvimmain roolin kaupankiynnissi. Suomessa kaupan
edustajat ovat pitkdan perinneet kasvisten alkutuotannon sertifiointia. Yritysvastuun
ulottaminen my®s alihankkijoiden toimintaan on lisddntymiin piin. Taustalla voi-
daan nihdi olevan myds pyrkimys vihentdd riskejd, saavuttaa kustannussdistdjd ja
erottua markkinoilla (Siivonen 2013). Yleisesti ottaen vastuulliseen toimintaan yri-
tyksid ajavat sidosryhmien paine, eli jokin taho vaatii tai edellyttdd toimimaan eet-
tisesti, taloudelliset tekijit (esim. kustannussidstor), tai muut tekijit, kuten lainsia-
dinto. (mm. Epstein 2008, Gonzalez-Benito & Gonzalez-Benito 2005.) Yksi ajuri
vastuullisuuteen lienee maineen hallinta; vastuuton toiminta tuo mukanaan usein
maineen menettimisen riskin (Lewis 2003).

Vastuullisuutta voidaan tarkastella myos kasvisketjun osallisien — tuottajan, tukun,
kaupan ja kuluttajan — nikékulmasta. Vastuullisella toiminnalla voidaan esimerkiksi
taata, ettd kuluttaja saa turvallisia ja laadukkaita tuotteita, kaupan ja tukun hévikki
pienenee ja kuluttajien luottamus siilyy, ja ettd tuottaja tuottaa huomioiden luon-
nonsuojelun sekd oman ja tyontekijoidensi tydturvallisuuden.

Kestdvyyttd kohti — vastuullisuus kasvisten tuotannossa

Vilineiksi vastuullisuuden toteuttamiseen ja osoittamiseen nousevat erilaiset toimi-
alakohrtaiset ohjeistukset, tuotteille tai tuotantoprosesseille mydnnettivit sertifikaatit
ja yritysvastuuraportit.

Vastuullisuutta voidaan minimissiin toteuttaa kasvisten tuotannossa noudattamal-
la viljelyyn, varastoimiseen, pakkaamiseen, kuljettamiseen ja myymiseen liitryvii
lainsddadintod. Kasvisten tuotannossa on laadittu erityisesti toimialaan kohdentuvaa
ohjeistoa, sertifikaatteja ja laatujirjestelmii. Laatutarha-ohjeisto on suomalaisen puu-
tarhatuotannon yhteinen ohjeisto, jonka tehtivini on varmistaa puutarhatuotteiden
turvallisuus, tuotannon mahdollisimman vihiinen ympiristskuormitus ja tyonteki-
joiden hyvit tydolot. Ohjeiston hyvien kiytintdjen kautta voidaan mm. varmistaa
tuotteiden puhtaus ja turvallisuus.

Sertifiointi on yksi keino lisitd ja todentaa vastuullisuutta. IP Kasvikset -perusserti-
fiointi on suunnattu alkutuotantoyrityksille, joiden asiakkaat edellyttivit puoluee-
tonta, kolmannen osapuolen sertifioimaa tuotantoa. Perussertifioinnissa keskitytdin
tuoteturvallisuuden varmentamiseen. "IP Kasvikset Perussertifiointi — laadunvar-
mennus pohjoisiin olosuhteisiin” muodostaa samalla perustason laajemmalle IP Sigill
Frukt&Grént -sertifioinnille.
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Yleisid viitekehyksid ruokaketjun kestivyyden arvioimiseksi on kehitetty niin Suo-
messa kuin ulkomailla. Kotimaassa on tutkijoiden ja yrityksien yhteistydnd miiri-
telty, mitd vastuullisuus on ruokaketjussa, ja ehdotettu, miten sitd voidaan johtaa,
mitata ja miten siitd voidaan viestid. Ruokaketjun vastuullisuuden seitsemiksi ulot-
tuvuudeksi on tunnistettu seuraavat: ympiristd, tuoteturvallisuus, ravitsemus, tyd-
hyvinvointi, eldinten hyvinvointi, paikallinen hyvinvointi ja talous. Koska vastuul-
lisuudesta on useita tulkintoja ja se tarkoittaa eri asioita eri tahoille, voi olennaisten
mittareiden valinta olla haasteellista. Mittaaminen on kuitenkin tirkei osa vastuulli-
suuden onnistunutta johtamista, koska toimintaa arvioimalla voidaan seurata muun
muassa vastuullisuuden toteutumista. Lisiksi mittaustuloksien avulla yritys voi viestid
vastuullisuudesta. (Heikkurinen ym. 2012.)

Yhdistyneiden kansakuntien elintarvike- ja maatalousjirjesto FAO on kehittinyt
yleisen viitekehyksen ruokaketjun kestdvyyden arvioimiseksi. SAFA (Sustainability
Assessment of Food and Agriculture systems) -ohjeisto (FAO, 2013) on tarkoitettu
sekd yrityksen sisdisen kestdvyyden kokonaisvaltaiseen arviointiin ja kehittdmiseen
ettd ohjaamaan ruoantuotantoa, maataloutta ja koko kansainvilisti elintarvikeketjua
sosiaalisesti, taloudellisesti ja ympiriston kannalta kestivyyteen. (FAO 2013.)

SAFA Kisittelee kestdvidd toimintaa neljin ulottuvuuden kautta: talous, ympiristo,
sosiaalinen hyvinvointi ja hyvid hallinto. SAFA-viitekehys koostuu 21 teemasta, 58
ala-teemasta ja yhteensi 116 indikaattorista. Osa indikaattoreista on toimialakohtai-
sia. (FAO 2013.)

Kestdvyyden ja vastuullisuuden mittaaminen ja
todentaminen

Kasvistuotannon kestivyytti ja vastuullisuutta voidaan ilmaista mm. ympiristovaiku-
tuksia kuvaavien mittareiden avulla. Kiyttokelpoisia mittareita ovat esimerkiksi elin-
kaariarviointi, hiilijalanjilki tai vesijalanjilki. Nimi kaikki kuuluvat ympiristdjirjes-
telmd ISO 14000 -sarjaan, joka kuvastaa ympiristovastuullisuutta. Sarjaan sisiltyy
kaksi ympiristdjirjestelmistandardia: ISO 14001 ja ISO 14004. Ne antavat ohjeet
ja vaatimukset ympiristdasioiden hallintajirjestelmille. Standardien avulla voidaan
parantaa yrityksen ympiristdasioiden hallintaa ja ympiristdnsuojelutoimien tuloksel-
lisuutta. (ISO 14001:2015, ISO 14004:2016.)

Elinkaariarvioinnin avulla voidaan analysoida ja arvioida tuotteen tai palvelun koko
elinkaaren aikaiset ympiristovaikutukset. Elinkaariarvioinnin toteuttamisen avuksi
on laadittu ISO 14040 -sarjan standardit. Yksityiskohtaisten elinkaariarviointien si-
jaan voidaan tehdd my®ds ns. yksinkertaistettuja elinkaariarviointeja, joissa tarkastelu

kohdistetaan johonkin tiettyyn padstoon. (ISO 14040:2006, ISO 14044:2006.)

Hiilijalanjilki kuvaa tuotteen koko elinkaaren aikana tuottamien kasvihuonekaasujen
aiheuttamaa ilmastovaikutusta. Kasvihuonekaasupaistot lasketaan ja ilmaistaan hiili-
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dioksidiekvivalentteina. Hiilijalanjilkilaskentaan on olemassa erilaisia laskureita mm.
internetissd sekd tekninen spesifikaatio (ISO/TS 14067:2013).

Vesijalanjilki kuvaa sitd, kuinka paljon henkil6 tai valtio kuluttaa vesivaroja kaikkien
kuluttamiensa hyddykkeiden my6td. Kulutettuihin vesivaroihin lasketaan juoma- ja
talousveden lisiksi kaikki vesi, joka on tarvittu viljelyyn seki tuotteiden valmistukseen
teollisuuden prosesseissa. (Hoekstra ym. 2011.) Vesijalanjiljelle on laadittu kansainvali-
nen standardi. Standardi mairittelee vesijalanjiljen veden kiyton, tuotannon tai muun
toiminnan vaikutuksina vesivaroihin, ekosysteemeihin tai ihmisten terveyteen ja pyrkii
huomioimaan paikalliset olosuhteet. (ISO 14046:2014.) Tuotannon ympiristovaiku-
tusten mittareita ominaisuuksineen on kuvattu taulukossa 1 (Sojamo ym. 2012).

TAULUKKO 1. Ympiristovaikutusten mittareita (Sojamo ym. 2012)

Mittari Mittauskohde Tulos kertoo
Elinkaari- | Ympiristdvaikutuksia mairitellyissi | Tuotteen elinkaaren aikaiset
arviointi vaikutusluokissa, tarkastelu useim- | vaikutukset ympiristoon miiritel-
miten tuotekohtainen. lyissd vaikutusluokissa (esimerkiksi
kasvihuonekaasut, rehevdityminen,
happamoituminen, alailmakehin
otsoni).
Hiili- Ilmastonmuutospotentiaali, tarkas- | Ilmastonmuutospotentiaali on
jalanjilki telu tuote- tai organisaatiotasolla. suora indikaatio tuotteen tai orga-
nisaation aiheuttamasta kasvihuo-
nekaasujen miiristi ilmakehissi
ja siten lisidntyneestd ilmastoa
limmittivistd vaikutuksesta.
Vesi- Vesivarojen kulutusta suhteutettu- | Valuma-aluetason tarkastelu kertoo
jalanjilki | na niiden saatavuuteen, tarkastelu tarkasteltavan toiminnan vaikutuk-
tuote- tai organisaatiotasolla. sista vesivarojen kiyton kokonaisti-
lanteeseen seki ohjaa kiyttopaineen
vihentimiseen.

Eri mittareita voidaan kiyttdd rinnakkain, jolloin voidaan painottaa eri painopisteitd
arviointitilanteesta riippuen, ja mittarit myos tukevat toisiaan (Sojamo ym. 2012).
Toisaalta yrityksissi on osattava tehdid valintoja, silli monen eri mittarin yllipito vie
resursseja muulta toiminnalta.

Jos ympiristovastuullisuuteen halutaan lisitd myos sosiaalisen ja taloudellisen vastuun
raportointi, yhteiskuntavastuuraportti on kiyttokelpoinen. Yhteiskuntavastuuraport-
ti on yrityksen arviointi- ja viestintitydkalu, jonka avulla se voi kertoa kaikille sidos-
ryhmilleen, miten se on onnistunut yhteiskuntavastuutavoitteissaan. Kansainvilisesti
kiytetyin ja tunnetuin yritysvastuun raportointistandardi on GRI-ohjeisto — Global
Reporting Initiative (GRI). Global Reporting Initiative (GRI) on riippumaton, ver-
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kostopohjainen organisaatio, joka on kehittinyt kestavin kehityksen raportointiviite-
kehyksen. Viitekehyksessa maritellddn periaatteet ja indikaattorit kestdviin kehityk-
seen liittyvien saavutusten ja haasteiden mittaamiseen ja raportointiin. (GRI.)

Yrityksen tulee [6ytdi sille sopiva ja sen tarpeita palveleva ratkaisu viestiessddn yrityksen
tuotannon kestdvyydesti ja vastuullisuudesta. Myos kasvistuotannossa elintarvikkeiden
turvallisuuden todentaminen on korostunut niin kaupankiynnissi kuin kuluttajien
luottamuksen saavuttamisessa. Turvallisuuden takaaminen ja siitd viestiminen ovat
osa tuotannon vastuullisuutta. Vaivattomin tapa viestid yrityksen vastuullisuudesta on
tehdi yrityksen toiminta lapinikyviksi esimerkiksi kertomalla siitd avoimesti vaikkapa
yrityksen internetsivuilla. Jirjestelmallisempdin, mutta myos enemmin tyopanoksia
vaativaan viestintddn ldytyvit yritysvastuuraportit sekid erilaiset yrityksen toiminnan
kestdvyyttd mittaavat indikaattorit. Mittareiden ja laatujirjestelmien vaikeutena on
usein se, ettd ne eivit aina kerro kuluttajalle yksiselitteisesti yrityksen toiminnasta.
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Hannu Poutiainen & Risto Repo

Vaikka suomalaiset jitevedenpuhdistamot toimivat yleisesti hyvin ja poistavat lupa-
ehdot tdyttden suurimman osan yhdyskuntien tuottamasta fosforista, typestd ja or-
gaanisesta kuormasta (jota mitataan biologisen hapenkulutuksen avulla), on viime
aikoina syntynyt huolestuneisuutta siitd, saadaanko erilaiset kemialliset yhdisteet
poistettua riittdvdssi mairin. Téllaisia aineita ovat mm. antibiootit, hormonaaliset
haitta-aineet, mikromuovit, raskasmetallit sekd huumausaineet. Useimpia aineita ei
prosessissa tutkita, eiki niiden reaktioista siis ole lainkaan tietoa.

Membraanibioreaktoritekniikka (MBR, kuva 1) on uusi teknologia, jota ollaan
Suomessa ottamassa nyt ensimmadisen kerran kiyttd6n isossa mittakaavassa jiteve-
denpuhdistamoissa (Mikkeli, Metsisairila). Menetelmissi liete poistetaan aktiivilie-
teprosessista laskeutusaltaiden sijasta membraanisuodatuksella. Koska menetelmit
poikkeavat teknologisesti toisistaan, saatetaan MBR-tekniikalla saavuttaa etuja myds
mikropollutanttien poistossa.



KUVA 1. Membraanibioreaktoriyksikké nikyvilli huollon yhteydessi (kuva
Risto Repo)

MBR-teknologian yleiset hyédyt

Aktdiivilietelaitoksessa laskeutusaltaat ovat pinta-alaltaan useita satoja neliometreji.
MBR-tekniikalla ndiden rakentamiselta voidaan vilttyd. Prosessissa puhdistetun ve-
den laatu on yleensi MBR:lld korkeampi, ja jitekuorman vaihtelut vaikuttavat pro-
sessiin vihemmin kuin perinteisessi laitoksessa. Midatettdvdd, kompostoitavaa tai
muuten loppuhyddynnettivii lietettd syntyy myos vihemmin. (Poutiainen ja de las
Heras, 2014.)

Mikropollutanttien luokittelu

Mikropollutantit luokitellaan yleensi taulukossa 1 esitettdviin neljadn ryhmiin. Jot-
kut aineet voivat kuulua samanaikaisesti useampaan ryhmiin.
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TAULUKKO 1. Mikropollutanttien jaottelu (Degremont 2013)

A: Metallit ja metalloidit, radioaktiiviset aineet

lyijy, kadmium, elohopea, arsenikki, antimoni, radon, uraani

B: Orgaaniset mikropollutantit

pestisidit, hiilivedyt, liuottimet, pesu- ja puhdistusaineet,
kosmetiikka

C: Hormonit

luonnolliset tai synteettiset

D: Laikeaineet ja hormonaaliset haitta-aineet

betasalpaajat, masennusliikkeet, hypolipidemiset aineet [alentavat kolesterolia ja triglyse-
rideja, kipulidikkeet, antibiootit, hengitystd avaavar lidkkeet, kemoterapia-aineet]

Vaikka jotkut mikropollutantit osin poistuvat perinteisessd jitevedenpuhdistuspro-
sessissa esim. haihtumalla tai sitoutumalla aktiivilietteeseen, useimmat aineet karkaa-
vat jitevedenpuhdistusprosessista suoraan vesistoihin (Luo ym. 2014), jolloin niiden
poistamiseksi olisi otettava kiyttoon edistynyttd tekniikkaa.

Mikropollutanttien poistossa kdytettdvdt tekniikat

Bui ym. (2016) ovat arvioineet, ettd otsonointi ja aktiivihiiliabsorptio ovat parhaita
tekniikoita mikropollutanttien poistamiseen jitevesisti. He nikevit kuitenkin mah-
dollisuuksia myds membraanisuodatus- ja MBR-tekniikassa. Muita mahdollisia tek-
niikoita ovat UV- ja vetyperoksidikisittely.

MBR-tekniikka mikropollutanttien poistossa

Kun puhutaan membraanisuodatuksesta, tarkoitetaan mikro-, ultra- tai nanosuo-
datusta tai kidnteisosmoositekniikkaa. Naitd kaikkia tekniikoita voidaan kiytcaa
menestyksekkdisti joidenkin mikropollutanttien poistossa, jos em. haitta-aineiden
molekyylikoko on pienempi kuin kalvossa olevat reidt. Yleensd nidin on nanaosuo-
datuksessa ja kiidnteisosmoosissa. Mikropollutantit suodattuvat kalvon sisipuolelle ja
absorboituvat myds kalvoon.

Varsinaisessa MBR-tekniikassa (membraanibioreaktori) mikropollutantit suodattu-
vat kalvon ldpiisevyyden johdosta ja sen lisiksi absorboituvat kalvoon seki tulevat
kalvon rajoittaman lietemikrobiston ravintonaan hyddyntimiksi. MBR-prosessin pi-
dempi lieteikd voi luoda mikropollutanttien hajoamiselle otollisemman mikrobiyh-
teison kuin lyhyemman lieteidn perinteisessd aktiivilieteprosessissa. (Bui ym. 2016.)

185



MBR-prosessin hyddyt on todettu myés tutkimuksin. Bernhard ym. mukaan (2006)
MBR:t poistavat paremmin diklofenaakkia (kipuldike), mekoproppia (rikkakasvien
torjunta-aineiden aktiivinen osa) ja sulfofenyylikarboksylaatteja (pinta-aktiivisia ai-
neita). Wever ym. (2007) saivat hyvii tuloksia NDSA:lla (naftaleenidisulfonaatilla) ja
BTSA:lla (bentsotiatsoli-2-sulfonaatilla).

Espanjassa kokeiltiin pilot-mittakaavassa MBR-prosessin yhdistimistd nanosuoda-
tukseen (NO) ja kidnteisosmoosiin (RO), jolloin saatiin tuotettua uudelleenkiyt-
toon soveltuvaa vettd (matala suola-, TOC- ja nitraattitaso). Kymmenen tutkitun
mikropollutantin tasot (mm. ibuprofeeni, kofeiini, nikotiini ja bisfenoli-A) olivat
myds hyvin matalia (reduktiot 73-99 %), paitsi karbamatsepiinin (yleinen epilep-
sialdike) osalta, joka oli pysyvi yhdiste my®s tissi kokeillussa prosessissa. (Cartagena
ym. 2013.)

Uraani, arseeni ja fluori

Uraania, arseenia ja fluoria esiintyy maaperissi luontaisesti 2—5 000 pg/kg. Kaikki
nimi aineet on todettu erittiin myrkyllisiksi ihmiselle, ja siksi niitd ei saa esiintyd
juomavedessd. (Figoli ym. 2016.) Arseeni on yleensd ensin hapatettava sitd poistetta-
essa As(I1I)-muodosta As(V)-muotoon, minki jilkeen mahdollisia jatkokasittelytek-
niikoita ovat kemiallinen saostus, absorptio (rautakloridiin) ja/tai membraanisuoda-
tus (Sullivan 2008).

MBR-teknologialla myos huonoja ominaisuuksia

Vaikka MBR-teknologialla saadaan useampien mikropollutanttien mairii puhdiste-
tussa jitevedessd vihennettyi, on silli myds omat haittansa. Suurin on kustannuste-
kijd erityisesti MBR-teknologiaa jilkiasennettaessa. Sveitsissd pyritiin vihentimiin
MP-kuormitus vesistdissd puoleen vuoteen 2014 mennessi. Tdmd nostaa kyseessd
olevien 123 jitevedenpuhdistamon vuosittaisia kiyttdkustannuksia 5-35 %. (Bui
ym. 2016, Logar ym. 2014.) Kyseessi on tasapainoilu yhteiskunnan tarpeiden (al-
hainen kustannus vedelle) ja luonnon hyvinvoinnin (ei mikropollutantteja) vlilla.
Sveitsissd tutkitaan hankkeen edetessi ekosysteemin vastetta laskeviin mikropollu-
tanttitasoihin.

186



KUVA 2. MBR-teknologian kokeilua Mikkelin jitevedenpuhdistamolla (kuva
Risto Repo)

Vaikka MBR-prosessi kestdd hyvin orgaanisen ja hydrodynaamisen kuorman vaih-
teluita, suuret limpatilavaihtelut aiheuttavat MBR-prosessille ongelmia. Korkeassa
limpéatilassa mikrobien entsyymimetabolia estyy, ja matalassa limpétilassa erityisesti
hydrofiilisten MP-aineiden hajoaminen hidastuu (Luo ym. 2014). Myos Mikkelin
Metsisairilan jitevedenpuhdistamoinvestointia suunniteltaessa on tehty lukuisia eri
koeajoja vaihtoehtoisilla prosessiratkaisuilla (kuva 2), jotta paistiisi parhaaseen mah-
dolliseen lopputulokseen.
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ANALYYSIMITTAUSTEN MERKITYS
JATEVEDENPUHDISTUSPROSESSIN
SAADOSSA

Jake Nylund & Hannu Poutiainen

Suomalaisen jiteveden puhdistamisen tasoa voidaan pitid varsin korkeana. Itdimeri
halutaan pitdd puhtaana ja tutkimustydtd timin edistimiseksi tehddin jatkuvasti.
Myés EU asettaa vaatimuksia ympiristopidstoille vesistdihin — kiristyvit direkdiivit
ja suomalainen suojeleva asenne herkkii vesistoja kohtaan auttaa asiaa. Kiynnissi on
jatkuvasti sekd pienid laitoskohtaisia tehostamishankkeita ettd yleisid kehityshankkei-
ta teknologian ja automaation parantamiseksi tai prosessin oheistuotteiden hyddyn-
tdmiseksi.

Prosessin kokonaisuuden hallitsemiseksi on tehty paljon tyotd automaation, ohjaus-
menetelmien ja mittausten osalta. Tietokoneiden laskentatehon nopean kasvun myo-
td osassa laitoksia on tutkittu mahdollisuuksia kuormitusta ja prosessin dynamiikkaa
ennustavien tai ihmisen ajattelua jiljittelevien ohjausmenetelmien hyodyistd. Kuiten-
kin vield lihivuosina pddosa laitosten automaattisista ohjauksista toimii suoraan oh-
jaavien, ns. takaisinkytkettyjen, ohjaussilmukoiden varassa. Takaisinkytketty ohjaus
mittaa yhtd parametria prosessista, johon voidaan vaikuttaa suoraan siddettivilli tai
kdynnistettavilld ja ssmmutettavalla toimilaitteella. Mittauksen perusteella tapahtu-
van ohjauksen lihtotietona kiytetdin ohjauksen toimintaa vastaavaa mittausta, joka
toimii nopeasti ja kykenee aistimaan herkisti prosessissa tapahtuvat muutokset (Hai-
mi ym. 2009).

Puhdistusprosessi sisdltdd paljon kuormasta ja laitteistoista
johtuvaa vaihtelua

Yleisin tapa kisitelld jitevettd kunnallisissa puhdistamoissa on biologinen puhdis-
taminen, jota tehostetaan saostuskemikaalilla (Kangas 2004). Prosessi voidaan pii-
piirteiltddn esittdd etenevini ketjuna osaprosesseja, mutta typenpoistoon tihtidvit
prosessimuutokset tai -lisiykset ovat muuttaneet kokonaisuuden hyvin monimutkai-
seksi, erityisesti vanhojen laitosten saneerauskohteissa. Prosessin toiminnot ja ilmiot
vaikuttavat eri viiveilld toisiinsa, ja samaan aikaan prosessiin tuleva kuormitus voi
vaihdella voimakkaasti, joten prosessinohjauksen toimivuus on ensiarvoisen tirkedi.
Ohjauksen on oltava samaan aikaan herkki reagoimaan prosessin muutoksiin nope-
asti ja riittdvdn vakaa pitddkseen ohjauksen aiheuttamat muutokset prosessissa mah-
dollisimman pienini. Ohjauksen paitehtivini oli alun perin pitdd prosessi hallinnas-
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sa, mutta nykyisin tirkeini tehtivini nihddin myos energia- ja resurssitchokkuus
sekd mahdollisesti etihallinta.

Analyysimittauksiin perustuva prosessinohjaus

Laitoksen ohjaustavoista riippumatta automaattisen prosessinohjauksen ensimmai-
nen vaihe on mitata jotain pitoisuutta tai parametria prosessista. Mittaustulos vilite-
tddn sadtimelle, joka antaa ohjauskiskyn toimilaitteelle omien asetustensa perusteella.
Viime vuosikymmenini kunnallisia jitevedenpuhdistamoita on varustettu kiihtyvilld
tahdilla erilaisilla jatkuvatoimisilla analyysimittauksilla. Mittauksen tarkkuuden ja
herkkyyden merkitys on suuri, silli mahdolliset virheet ohjausketjun ensimmiisessd
vaiheessa saattavat korostua mydhemmissi vaiheissa. Samoin mittausvirheen perus-
teella tehty tarpeeton ohjaustoiminto hiiritsee prosessin toimintaa ja voi johtaa koko
prosessin epitasapainoon. Vastaavasti laadukkaat mittaukset varmistavat tehokkaasti
toimivan prosessinohjauksen ja mahdollistavat kehittyneiden prosessinohjausmene-
telmien toiminnan.

Tilld hetkelld cirkein sdddin prosessinohjauksessa on PID, joka toimii suoraan pro-
sessista mitattavan suureen perusteella (Haimi ym. 2009). PID-sddtimessd yhdistyy
kolme siddintd, joilla on ohjausta herkistivid ja tasapainottavia elementteji. Ensim-
miinen algoritmi, P, sd4tid herkisti mitatun arvon ja ohjauksessa asetetun tavoitear-
von erotuksen perusteella. Toinen algoritmi, I, integroi samaa erotusta ajan funktiona
ja tasapainottaa siidon toimintaa keskiarvottamalla erotusta. Kolmas harvemmin
kéytetty algoritmi, D, derivoi mittaustuloksen suunnan ja toimii siten trendid ennus-
tavana elementtini ohjauksessa. Tyypillisia PID-sddtimelld toteutettuja ohjauksia ovat
esimerkiksi saostuskemikaalin syottd lihtevin veden fosforipitoisuuden perusteella
tai palautuslietteen pumppaus ilmastukseen tulevan virtaaman perusteella.

PID-sdddin on suosittu, koska siind on monipuolisuutta, herkkyytti ja siitd on paljon
kokemuksia, mutta sddtimen asetukset eivit aina riitd. PID-sd4din soveltuu hyvin
yhden parametrin perusteella tapahtuvaan sddt6on, mutta jiteveden kisittelyn ohja-
uksessa tarvitaan myds suoraviivaista ohjausta kehittyneempii menetelmid. Osa pro-
sessin ohjaustoimista vaikuttaa prosessiin nopeasti, osa hitaasti, ja toiset toimet vai-
kuttavat muihin prosessinosiin enemmin kuin toiset. PID-sdddintd voidaan kayttid
episuorassa ohjauksessa ketjuttamalla sidtimii, jolloin ohjausta kutsutaan kaskadioh-
jaukseksi. Yleisesti kiytetty kaskadiohjaus jitevedenpuhdistamoissa on ilmastuksen
ohjaus, jossa kaskadiohjauksen paidsiitimelld siddetdin happipitoisuuden perusteella
prosessiin syotettivdd ilmamaardd. [lmamdarin sddto toimii tissd alisteisena PID-sai-
tond, eikd ole suoraan riippuvainen happipitoisuudesta. Menettelylld mahdollistetaan
nopea ilmamiiriin ja hidas happipitoisuuteen reagoiminen. Nopealla happipitoisuu-
teen perustuvalla ilmamiirin sddcamiselld prosessi viriheelisi yli tai ali tavoitearvon,
silld liuenneen hapen pitoisuus reagoi hitaasti sydtettyyn ilmaméirain.
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Sadadon lisdksi mittauksilla informointifunktio

Prosessin automaattisen ohjauksen lisiksi analyysimittauksia kiytetdin yleisesti pro-
sessia operoivien henkildiden reaaliaikaiseen informoimiseen prosessin tilasta har-
kinnan perusteella tapahtuvien ohjausten lihtdtiedoiksi. Tallainen on esimerkiksi
palautussuhteen muuttaminen tai koko prosessin ajotavan muutos. Ajotapaa muu-
tetaan harvoin, olosuhteista riippuen joitakin kertoja vuodessa. Orgaanisen aineen
ja fosforin puhdistamisessa prosessia ajetaan tidysin ilmastettuna, jolloin ilmastukses-
ta mitataan liuennutta happea (kuva 1). Kuvassa nikyvit myds muut ilmastusloh-
kon ohjauksen kenttikomponentit,:ilmaméirimittaus (Weber) ennen ilmansiidon
moottoriventtiilii (Auma).

KUVA 1. Liuenneen hapen mittaus, Hach LDO (kuva Jake Nylund)

Kun prosessin tilaa seurataan edistyneesti (esim. SOM-kartat), on myds mahdollis-
ta reagoida tilan hilyttdviin muutoksiin lisidmailld dynaamisesti analyysimittausten
midrdd. Tilloin normaaliajossa sddstetddn analyysikustannuksia, mutta ennustetta-
vaan hiirioon ehditdin kuitenkin reagoida ajoissa. (Dupuit ym. 2006.)

Ohjauksessa mittaustulosten laadun merkitys on ratkaiseva
Tavoite pienten ja keskisuurten laitosten muuttamisesta myds kokonaistypenpois-
toon soveltuviksi edellyttad jatkuvatoimisia typen eri muotojen analyysimittauksia
prosessista. Kokonaistypenpoistossa ammoniumtyppi muuttuu ensin hapellisissa

olosuhteissa nitraatiksi, joka puolestaan muuttuu typpikaasuksi anoksisissa tai ana-
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erobisissa olosuhteissa. Samojen mittausten perusteella automaattisesti ohjattavissa
olevia toimintoja ovat ilmastuksen happiprofiilin sdito, hapettomien lohkojen siito,
sekoitus, nitraatin kierritys, palautuslietteen méiri sekd mahdollinen lisahiililihteeni
toimivan kemikaalin sydttd. Mittausten miiri lisddntyy, mutta vastaavasti prosessin
hallinta siirtyy reaaliaikaiseksi ja tarvittavia sddtojd voidaan tehdd havaintojen mu-
kaan. Kiytettivyyttd voidaan parantaa sijoittamalla mittaukset mukaviin sisitiloihin
jarjestimilld pumppaus lihtevistd vedestd lipivirtausastiaan (kuva 2). Samasta pis-
teestd voidaan kerdtd kiyteotarkkailun kokoomaniytteet ja mitata ohjauksessa tarvit-
tavia parametreja: nitraattia, ammoniumtyppei ja fosfaattifosforia.

i L —

KUVA 2. Lihtevin veden “mittauspatteri”. Hach&Lange Amtax, Nitratax ja
Phosphax sc (kuva Jake Nylund)

Nykyaikaisen jitevedenpuhdistamon ohjaaminen ilman nykyaikaisia analyysimit-
tauksia olisi kdytinndssi mahdotonta. Tiedon tarve eri prosessinosien vililld ja jopa
prosessinosien vaiheiden sisilld on suuri. Tehokkaasti toimivalla prosessinohjauksella
voidaan hallita prosessia eri vuorokauden- ja vuodenaikoina muuttuvissa kuormitus-
tilanteissa ja samaan aikaan muuttaa prosessin olosuhteita tavoitteiden mukaisesti.

Parhaat analyysimittarit ovat jatkuvatoimisia ja luotettavia

Uudessa opinndytetydssi ja jo aiemmissa tutkimuksissa on tutkittu eri analyysimitta-
usten eroja (Nylund 2016, Poutiainen ym. 2009). Tulosten mukaan erityisesti opti-
siin mittauksiin perustuvat laitteet toimivat hyvin. Esimerkkini on (kuva 3) Valmetin
aiemmin Metso TS- tai Kajaani TS -nimilld markkinoitu mikroaaltomittaukseen pe-
rustuva kiintoainemittari, jolla voidaan mitata esim. lietteen sakeutta puhdistamo-
prosessissa, ja sddtdd tulosten perusteella lietekiertoja.
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KUVA 3. Kajaani TS -mittari asennettuna DN50-putkeen (Poutiainen ym. 2009)

Yleinen mittausten luotettavuutta heikentivi tekiji puhdistamoissa on mittausten
likaantuminen jiteveden epdpuhtauksien, kemikaalien ja mittauspinnalle kasvavan
biofilmin vaikutuksesta. Hyvin toimivissa mittauksissa oli juuri likaantumisen vai-
kutusta vdhentdvid ratkaisuja. Optisissa liuenneen hapen mittauksissa on sisddnra-
kennettu kompensointi ja fosforin analysaattoreissa automaattinen kalibrointi, jotka
kasvattavat huoltojen vilistd toiminta-aikaa merkittivisti. Samoja menetelmii hys-
dynnetdin myds sihkokemiallisissa laitteissa, mutta optisen mittauksen vahvuutena
on mittausprosessin yksinkertaisuus. Optisissa laitteissa mittaustulos syntyy suoraan
mittaavan signaalin muutoksista, kun sihkokemiallisissa laitteissa mittaava signaali
voi muodostua usean vilivaiheen kautta. Sihkokemiallisilla laitteilla on kuitenkin
laajempi mittausvalikoima, ja tarkkuus on samaa tasoa optisten mittausten kanssa.
Heikkoutena niissi on tydliampi huollettavuus, joka voi vaikuttaa luotettavuuteen.
Tyossd tutkittiin kaikkia kiytossd olevia tekniikoita, joista hyvin toimiviksi havait-
tiin myds automaattisilla puhdistuslaitteilla toimivat sihkokemialliset mittaukset.
Mittauksen hankinnassakin voidaan vaikuttaa laitteen huollettavuuteen. Mittauksen
digitaalisuus, jossa mittausalue ja kalibrointitiedot tallentuvat anturiin, parantaa mit-
tauksen kiytettivyyttd. Digitaalinen anturi on vaihdettavissa kentill, ja huolto on
mahdollista tehdi sisitiloissa.
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SUOMYRTTI — LUONNON OMA
HYTTYSKARKOTE — VILJELYKOKEITA
JA ANALYSOINTIA

Bertalan Galambosi & Marjatta Lehesvaara & Netta-Leena Maljanen

Suomyrtti on Saimaan rannoilla kasvava, luonnonvarainen, 30-100 cm korkea aro-
mikas pensas. Se on vanha kansanomainen maustekasvi. Lehdissd, silmuissa ja ku-
kinnoissa on voimakasta haihtuvaa 6ljyi, jonka takia suomyrttid on kiytetty meilld
esimerkiksi oluen maustamiseen. Kansanldikinnissi sitd on kiytetty rohtona, ja sen
hyttysid karkottavat ominaisuudet on tunnettu kansainvilisestikin. Kasvin hyttysid
karkottavat vaikutukset herittivit kiinnostusta myos Mikkelissd. Karkotetestausta
varten valmistettiin oljypohjainen koe-erd, joka sisilsi suomyrtin haihtuvaa dljyi.
Maatalouden tutkimuskeskuksessa (MTT) Karilan (nykyisin Luonnonvarakes-
kus) koetilalla tehtiin suomyrtin viljelykokeita, ja Mikkelin ammattikorkeakoulun
(Mamk) ympiristdlaboratoriossa perehdyttiin kasvista saatavan haihtuvan 6ljyn eris-
timiseen ja analysointiin.

Johdanto

Suomyrtin tunnetuin perinteinen kiyttdtapa on ollut hyttysten ja sydpildisten kar-
kottaminen (Alanko 1988, 57-62, Kalela-Viininen 1958, 465-470, Piippo 1991,
143-150). Tholle hierottu tuore lehti piti hyttyset loitolla tietyn ajan. Vaikka suo-
myrtti juuriston typped sitovan ominaisuutensa takia on ollut laajasti ekologisten tut-
kimusten kohteena (Schwintzer ym. 1982, 746-757, 1983, 489-501, Sprent ym.
1978, 657-668), kasvin aromidljyn koostumustutkimuksia on tehty hyvin vihin.
Ennen vuotta 1990 Suomessa ainoastaan Helsingin yliopiston farmasian laitoksella
analysoitiin 6ljyn koostumusta (Schantz-Kapetanidis 1970, 649-656). Kansainvili-
sen tutkimuksen innoittamana tehtiin erillinen komponenttitutkimus Oulun yliopis-

tossa (Tomperi ym. 1994, 86-87).

Varsinainen kiinnostus suomyrttid kohti alkoi 1990-luvun alusta, kun lajin hyttys-
karkotevaikutusta alettiin hyodyntdd Skotlannissa. Useissa tutkimuksissa selvitettiin
lajin biokemiallisia ominaisuuksia (Carlton ym, 1992, 55-59; Simpson ym. 1996,
122-129; Stuart, 1990, 463-466; 1998, 38) ja 6ljyn koostumusta. Tuloksista innos-
tuivat myds englantilaiset ja kansainvilisiset yritykset. Suomessa suomyrttiin liictyvi
tutkimustoiminta alkoi yhdessi skotlantilaisten kanssa. Tutkimuksia tehtiin aluksi
Mikkelin Orijirvelld kasvavan suomyrttipopulaation biomassan miiristd ja sen aro-
midljyn ominaisuuksista (Svoboda ym. 1998, 367-372). Tamin jilkeen Maatalou-
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den tutkimuskeskuksessa aloitettiin useita viljelyteknisid kokeita, mutta haihtuvan 6l-
jyn kotimaisen analyysimahdollisuuden puuttuessa analyysit suoritettiin Skotlannissa
ja Unkarissa. (Galambosi ym. 2006, 415-421, 2008, 119-127.)

Laajentunut viljelytutkimus Mikkelissd tarvitsi kotimaista 6ljyjen analyysiosaamista,
ja vuodesta 2000 alkaen Mikkelin ammattikorkeakoulussa ruvettiin mairitietoisesti
kehittimdin aromikasvioljyjen analysoinnin edellytyksii ja osaamista. T4ssd artikke-
lissa esitelldiin Mamkin haihtuvien 6ljyjen tislaustydn kehittdmistd ja suomyrttidljyyn
liittyviin koe- ja tutkimustoiminnan tuloksia.

Haihtuvien 6ljyjen tislaustoiminnan kehittdminen Mamkissa

Mikkelin ammattikorkeakoulun ympiristolaboratorio oli 2000-luvun alkupuolella
mukana useissa yrtteihin liittyvissd hankkeissa. Ndiden hankkeiden myoti laborato-
rioon hankittiin tarvikkeita ja laitteita, kartutettiin osaamista ja pystytettiin menetel-
mit haihtuvien 6ljyjen eristimiseksi eri kasveista ja 6ljyjen sisiltimien komponent-
tien tunnistamiseksi. Ammattikorkeakoulun ympiristélaboratorioon oli jo vuonna
1995 hankittu kaasukromatografi-massaspektrometrilaitteisto (GC/MS), miki oli
chdoton edellytys haihtuvien 6ljyjen analytiikan kdynnistimiseksi.

Haihtuvart 6ljyt eli eteeriset 6ljyt eristettiin kasveista kdyttdmailld vesitislausta. Sitd
varten hankittiin kaksi standardin mukaista tislauslaitteistoa (ISO-6571). Vesitisla-
uksessa kasvimateriaali kuumennetaan vedessi kichuvaksi ja muodostuva héyry joh-
detaan jadhdyttimeen, jossa eteerinen 6ljy ja vesi tiivistyvit nesteeksi.

i

KUVA 1. Standardin ISO-6571 mukainen haihtuvan 6ljyn tislauslaitteisto
(kuva ISO-6571)
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Tislausta varten kuivattua tai tuoretta kasvia punnittiin pyoreipohjaiseen hioksel-
liseen lasikolviin, johon listtiin tislattua vettd. Kolvi liitettiin tislauslaitteeseen ja
sitdi kuumennettiin sihkohauteella siten, ettd vesi kiehui. Vesihdyry ja sen mukana
haihtuva 6ljy kulkeutui jidhdyttdjdin, jossa tapahtui tiivistyminen takaisin nesteek-
si. Tislausaika oli noin viisi tuntia. Tislauksessa eristetyn 6ljyn miiri luettiin mitta-
asteikolta 0,01 ml:n tarkkuudella.

Tislausmenetelmii kiytettiin alkuvaiheessa erityisesti kynteli-, oregano- ja minttudl-
jyjen seki tilli- ja timjamisljyjen tislaukseen. (Lampinen P. 2003, 66.) Myshemmin
tislattiin myds mm. kardemumma- ja suomyrttioljya.

Haihtuvien 6ljyjen koostumuksen analysointi

GC/MS-analyysissi eli kaasukromatografi-massaspektrometrilaitteistolla tapahtuvas-
sa analyysissd yhdisteiden tunnistaminen perustuu niiden retentioaika- ja massaspekt-
ritietoihin. Yhdisteen retentioaika tarkoittaa kromatografiassa sitd ajanhetked injek-
tointihetkestd laskettuna, jolloin yhdiste saapuu detekrorille. Analyysiolosuhteiden
pysyessi vakiona sekd yhdisteiden retentiojirjestys ettd massaspektrit pysyvit muut-
tumattomina. Massaspektrometriassa yhdisteet ionisoidaan ja osa niytemolekyyleis-
td pilkkoutuu pienemmiksi fragmenteiksi. Syntyneet molekyylien osat kiihdytetdin
massa-analysaattoriin, jossa niiden erottelu tapahtuu ionien massan perusteella (Jaa-
rinen 2002, 117). Yhdisteiden tunnistaminen tapahtuu tuotettujen massaspektrien
avulla.

Haihtuvien 6ljyjen koostumus miiritettiin Hewlett Packardin HP 6890 -kaasukro-
matografi-massaspektrometriyhdistelmilli. GC-kolonni oli HP-5MS (pituus 30
m, sisihalkaisija 250 pm, faasin paksuus 0,25 pm). Kolonnin faasimateriaali oli 95
%-dimetyyli-5 %-difenyyli-polysiloksaania. Kaasukromatografin limpétilaohjelma
oli seuraava: alkulimpétila 40 °C, jossa 2 minuuttia, limpétilan nosto 10 °C / min.
250 °C:een, jossa 5 minuuttia. Ajoaika n. 28 min. Injektoitu niytemairi oli 1 pl.

Yhdisteitd tunnistettiin vertaamalla ajettuja massaspektreja GC/MS-laitteen massa-
spektrikirjaston spektreihin (NIST). Lisiksi tunnistamisessa kiytettiin apuna teosta
Robert P Adams, Identification of Essential Oil Components by Gas Chromatography/
Mass Spectromerry. Tunnistamisen varmistamiseksi hankittiin kaupallisia puhdasai-
neita, joista koottiin oma massaspektrikirjasto. Olennaista tunnistamisessa on se, ettd
tiedetddn yhdisteiden retentiojirjestys. Tamin varmistamiseksi minttudljyistd ajettiin
vertailukromatogrammit Helsingin yliopiston farmakognosian laitoksella. Sieltd saa-
tiin my®s tukea ja arvokasta haihtuvien 6ljyjen analytiikan opastusta professori Rai-
mo Hiltuselta ja dosentti Into Laaksolta.
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Suomuyrttidljyn tislaus ja analyysit vv. 2003—2004

Vuonna 2003 syys-lokakuun aikana kerittiin Mikkelin Pitkijirven ja Orijirven ran-
nalta luonnosta sekid myds tutkimusaseman koeruuduista useamman kerran tuore
lehtisato, jota kuivattiin 40 °C limpétilassa. MTT:n tutkimusaseman koeruudut
perustettiin Orijirven populaatioista saadulla pistokkailla. Kasvimateriaalin alkuperi
oli siis sama.

Suomyrttidljyd tislactiin Mikkelin ammattikorkeakoulun ympiristolaboratoriossa
syyskuun 2003 ja helmikuun 2004 viliseni aikana. Tislausta varten hankittiin kaksi
neljan litran vetoista tislauskolvia. 1,7 kg suomyrtin kuivia lehtid tislattiin useassa
erdssd. Kuivattua (kosteus 8,4 %) suomyrttid punnittiin 100-200 gramman tislaus-
kolviin, johon lisittiin ionivaihdettua vettd 1-2 litraa kiytetyn suomyrtin mairistd
riippuen. Saadun 6ljyn kokonaismiiri oli 13 ml. Kuivan puhtaan lehtisadon keski-
midrdinen 6ljyn saanto oli 0,41 %.

GC/MS-analyysid varten analysoitavaa 6ljyd pipetoitiin kaasukromatografin niyte-
vialiin 1 pl. Tdhidn lisitdin retentiostandardeiksi eli yhdisteiden retentioaikojen var-
mistamiseksi 100 pl oktaania (pitoisuus 10 pg/ml) ja 200 pl eikosaania (pitoisuus
1 mg/ml) ja etyyliasetaattia 699 pl. Laitteeseen injektoitu niytemddrd oli 1 pl. Suo-
myretioljysti tunnistettiin yhteensi 25 komponettia (taulukko 1). Oljyn paikompo-
nentit olivat eukalyptoli (20,62 %), alfa-pineeni (16,89 %), alfa-fellandreeni (5,34
%), selina-3,7(11)dieeni (5,04 %) ja delta-kadineeni (4,44 %).
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TAULUKKO 1. Suomyrttiéljyn koostumus v. 2003 Mikkelissi

Trisykleeni 508-32-7 0,19
alfa-Tujeeni 2867-05-2 0,29
alfa-Pineeni 80-56-8 16,89
Kamfeeni 79-92-5 0,97
beta-Pineeni 127-91-3 2,34
beta-Myrseeni 123-35-3 1,43
alfa-Fellandreeni 99-83-2 5,34
alfa-Terpineeni 99-86-5 1,2
p-Symeeni 99-87-6 2,66
Eukalyptoli 470-82-6 20,62
gamma-Terpineni 99-85-4 2,33
Terpinoleeni 586-62-9 0,66
dl-Linalooli 78-70-6 0,19
Terpinen-4-oli 562-74-3 1,94
Linalyylipropanoaatti 144-39-8 1,9
Bornyyliasetaatti 76-49-3,5655-61-8 0,7
alfa-Terpinyyliasetaatti 80-26-2 2,44
Kopaeeni 3856-25-5 1,42
alfa-Gurjuneeni 489-40-7 0,14
beta-Karyofylleeni 87-44-5 1,13
Elikseeni 8.8.3242 2,81
allo-Aromadendreeni 25246-27-9 0,49
Viridifloreeni 21747-46-6 1,42
delta-Kadineeni 483-76-1 4,44
Selina-3,7(11)dieeni 3813-21-4 5,04
Yhteensi 79 %

*CAS numero on Chemical Abstract Service- jirjestdn tuottama kemikaalin rekisterinumero.

Kvalitatiivisten tulosten yhteydessi ilmoitettu piikin pinta-alan prosentuaalinen osuus
(Area-%) kromatogrammin kokonaispinta-alasta (100 %) antaa suuntaa-antavan tu-
loksen ainemiiristi tutkittavassa ndytteessd. Area-% yhteensi ilmoittaa kromatogram-



mista tunnistettujen piikkien pinta-alojen yhteenlasketun osuuden kromatogrammin
kokonaispinta-alasta. Suomyrttidljyn komponenteista tunnistettiin siis 79 %.

Oljypohijaisten tuotteiden valmistus karkotetestausta varten

Vilkastunut kansainvilinen tutkimustoiminta johti siihen, ettd suuri kotimainen l4i-
ketehdaskin kiinnostui luonnosta periisin olevasta hyttyskarkotevalmisteesta. Mamk-
laboratorion koetislauksesta vuonna 2003 saatu 13 ml:n 6ljyméird mahdollisti hyt-
tyskarkotteen koe-erin valmistuksen. Koevalmisteita tehtiin Hankintatukku Oy:n
laboratoriossa tuotantopaillikké Matti Kaarlaksen johdolla. (Galambosi 2004.)

Valmisteiden kiyttoidea oli se, ettd suomyrttioljy sekoitettiin oliiviéljyyn ja sumutet-
tiin iholle ennen ulkoilua. Suomyrtti haihtuu hitaasti iholta ja karkottaa hyttysid. Val-
misteeseen lisdttiin kanelioljyd pelkistadan miellyttdvin tuoksun takia. Kanelisljylle ei
ilmoitettu mitddn karkotusvaikutusta. Valmisteet pakattiin 10 ml:n muovipulloihin,
joista 6ljy voitiin sumuttaa iholle. Valmisteiden koostumus oli seuraava:

Nimi Tehoaineet

Hyttysvex 1 Oliiviéljy 97 %
Suomyrttisljy 2,5 %
Kanelioljy 0,5 %

Hyttysvex 2 Oliivioljy 97,64 %
Suomyrttisljy 1,83 %
Kanelioljy 0,53 %

Valmisteiden testaus ihmiselld tapahtui vuoden 2004 kesilla MTT:n sasvinsuojelulai-
toksen laboratoriossa. 2-2-pullon testauksen suoritti tarkastaja Bengt Lindqvist vuo-
den 2004 kesin aikana. Virallisen poytikirja mukaan "saatujen tulosten perustella voi-
daan todeta, etti Hyttysvex-valmisteet karkottavat hyttysid iholta tehokkaasti 2—4 tunnin
ajan. Tiamdn jilkeen valmisteiden teho heikkenee ja hyttysii alkaa vibitellen laskeutua jo
kiisitellyillekin alueille”.

Suomuyrttidljyn tislaus ja analyysi lannoituskokeissa vv.
2005-2007

Myénteinen hyttyskarkotekoe inspiroi sek yritystd ettd tutkijoita, ja MTT:n Karilan
koetilalla suunniteltiin ja toteutettiin erilaisia viljelyteknillisid kokeita (mm. lannoi-
tuskoe) suomyrtin peltoviljelyn edistimiseksi. Lannoituskokeen tarkoitus oli tutkia
mahdollisessa suomyrtin peltoviljelyssd lannoitteiden méirin vaikutusta suomyrtin
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biomassaan ja 6ljyn koostumukseen. Helsingin yliopiston kasvintuotannon biologian
opiskelija Netta-Leena Maljanen tutki pro gradu -tydssddn suomyrtin peltoviljelyssi
kiytettavien lannoitteiden merkitystd ja lisiysmenetelmiid parhaan suomyrttisadon
tuottamiseksi. Hin tutki lisiksi tyossddn vuoden 2007 kasvisadon avulla peltovilje-
lyyn domestikoitujen kasvien ja luonnonkannoista saatujen oljysatojen kemiallisten
koostumusten eroja (Maljanen 2010). Kokeen haihtuvan 6ljyn tislaus ja laatuanalyysi
suoritettiin Mikkelin ammattikorkeakoulun ympiristdlaboratoriossa.

Lannoituskokeen aineisto ja menetelmdt

Suomyrttid ei aiemmin oltu viljelty pelto-olosuhteissa, joten tietoa aiemmista lan-
noitustasoista ei ollut kiytettivissi. Koesuunnittelussa eroteltiin lannoitustasoja niin,
ettd kasvavia fosforin (P) ja kaliumin (K) lannoitepitoisuuksia tutkittiin ilman typpei
(N) olevilla koeruuduilla (lannoitustasot = L2-14-L6) ja myds typen kanssa (lannoi-
tustasot = L3-L5-L7) olevilla koeruuduilla (taulukko 2). Osaruudut olivat ympittyji
ja ei-ympittyjd ruutuja. Ymppiysaineina kiytettiin Orijirven luonnon suomyrtin
kasvupaikan mutaa.

TAULUKKO 2. Suomyrtin lannoituskokeessa kiytetyt lannoitustasot, Mikkeli

Lannoitustasot Taso Ravinnemaiiri kg/ha
N P K

Fi lannoitusta L1 0 0 0
Perustaso ilman N 12 0 150 300
Perustaso L3 50 150 300
2-kertainen taso ilman N L4 0 300 600
2-kertainen taso L5 100 300 600
3-kertainen taso ilman N L6 0 450 900
3-kertainen taso L7 150 450 900

Koeruudut valmisteltiin vuoden 2005 elokuussa. Lannoitusruutujen koko oli
3,75 m?* Siemenistd kasvatetut taimet istutettiin 50 x 50 cm:n tiheydelld. Kerranne
oli 10. Ennen istutusta ruudut lannoitettiin P- ja K-lannoitteilla. Kevailld 2006 tou-
kokuussa ja kesikuussa annettiin typpilannoitetta. Typpilannoitetta annettiin myds
vuoden 2007 toukokuussa.

Varsisato korjattiin kolmannen kasvukauden jilkeen, 1.9.2007. Kasvien pituus mi-
tattiin ja leikatun versosadon tuorepaino punnittiin. Kasvit kuivatettiin kuivauskaa-
peissa yon yli 40 °C:n limpétilassa. Kuivatuista kasveista eroteltiin kisin lehdet ja var-
ret. Lannoituskokeista saatujen kasvien lehdet kericttiin talteen 6ljyjen tislausta varten
lannoitustasojen mukaisesti. Heikosta kasvusta johtuen ympittyjen ja ei-ympittyjen
ruutujen lehtisatoja yhdistettiin tislausta varten.

201



Lannoituskokeiden tulokset

Lannoituskokeista saatua suomyrttid tislattiin ammattikorkeakoulun ympiristola-
boratoriossa 16.10.—31.10.2007. Tislauksella selvitettiin haihtuvan 6ljyn miiri suo-
myrtin kuiva-ainegrammaa kohti. Talteen otettu 6ljy siilytettiin jaikaappilimpéti-
lassa analysointiin asti. Tislatun 6ljyn koostumus analysoitiin ympiristélaboratorion
GC/MS-laitteistolla joulukuussa 2008. Koetulosten mukaan lannoituksella ei ollut
merkitystd taimien pituuskasvuun. Taimien pituudet vaihtelivat 34,9-38,5 cm:n
vililli. Lannoitustasojen vilillakiin ei ollut merkitsevii eroja tuoreversosadon vililla.
Kasvien kasvu ei ollut ongelmatonta. Siemenistd lisdtyt taimet kasvoivat osittain
heikosti. Sadnnollisen rikkaruohotorjunnan aikana maan muokkaus on hiirinnyt
juuriston kehitystd, eivitkd kasvit hyodyntineet kasvavia lannoitemairii. Myos tai-
mien kuolleisuutta ja lehtitauteja esiintyi.

Lannoituskokeiden kasvimateriaalin 6ljyn tislaustulokset

Suomyrtin kuivasta lehtiaineesta saadut 6ljymidrit olivat erittdin pienet ja vaihtelu
oli suurta (taulukko 3). Lannoitettujen ruutujen kasvien keskimiiriinen 6ljysato oli
0,12 ml/100 g, luonnonkannasta saatiin 6ljyd 0,18 ml/100 g kuivaa lehtiainesta, ja
lannoittamattomista ruuduista 6ljyn saanto oli 0,17 ml/100 g.

TAULUKKO 3. Kuivattujen suomyrtin lehtien tislattu 6ljysato lannoitus-
kokeessa (1-7) seki Pitkijirven luonnonkannassa (0)

Lannoitustaso Lehtien paino (g) | Oljy (ml) Saanto %
0 387,5 0,7 0,18
1 186,8 0,32 0,17
2 261,8 0,35 0,13
3 175,2 0,19 0,11
4 210,8 0,25 0,12
5 216,5 0,22 0,10
6 273,3 0,33 0,12
7 186,7 0,24 0,13
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Tislauksessa saadun 6ljyn saantoon vaikuttaa suuresti kasviaineksen lisiksi tislauksen
tekninen onnistuminen. Vuonna 2003 tehdyissi tislauksissa 6ljyn saanto oli keski-
miirin 0,41 %. Tislaukseen otetun kasviaineksen miiri vaihteli tuolloin 40 g:n ja
200 g:n vililld / tislaus, kun se vuoden 2007 tislauksissa oli n. 175 g:n ja 388 g:n
vililld. Saattaa olla, ettd suurempi kasviaineksen miiri tislauskolvissa heikentdd kas-
vin kostumista ja siten myds 6ljyn irtoamista kasvista pienentien siten 6ljyn saantoa.

Oljyjen koostumukset eri lannoitustasoilta ja luonnonkannasta saaduista sadoista eivit
vaihdelleet suuresti. Oljyistd tunnistettiin kaikkiaan 21 komponenttia. Suurimmat
komponentit olivat alfa-pineeni (18,64 + 1,02 %), eukalyproli (eli 1,8-sineoli) (9,86
+ 1,18 %), limoneeni (6,99 + 0,70 %) ja alfa-pineeni (7,27 + 1,07 %). Yleisesti voi-
daan todeta, ettd lannoituksella ei ollut vaikutusta 6ljyn koostumukseen. Ainoastaan
pienid eroja voidaan havaita muutaman pitoisuudeltaan vihiisen komponentin, ku-
ten kopacenin ja y-elemeneenin, osalta.

Suomyrttidljyjen koostumusvertailua

Verrattaessa Mikkelin Orijirven suomyrttidljypopulaation 8ljyn sisiltimii kom-
ponentteja aikaisempiin suomalaisiin suomyrttitutkimuksiin voidaan todeta, ettd
koostumus on melko samanlainen (taulukko 4). Haihtuvan é6ljyn piikomponentti
oli alfa-pineeni, jonka pitoisuus vaihteli 11-28 %:n vililld. Toinen paikomponentti
on 1,8-sineoli (5,9-20,61 %). Titd korkeampia pitoisuuksia (35 % ja 40 %) on mi-
tattu Suomessa vain Hailuodon populaatiossa (Tomperi et al. 1994), mutta on huo-
mautettava, ettd tulokset on saatu eri menetelmii kiyttien (Purge & Trap -tekniikka).
Muita, suomalaisissa tutkimuksissakin miiriteltyjd, pienempid komponentteja ovat
B-pineeni, a-terpineeni, B-myrseeni, limoneeni ja kadineeni.

203



TAULUKKO 4. Suomyrttiljyn paikomponentit (%) suomalaisissa tutkimuksissa

o-pineeni 17,8 35 11.4-28.1 | 12.1-19.7 | 16.89 18.64
kamfeeni 0,7 0.97 1.16
B-pineeeni 1,7 09-1.8 2.5-4.7 2.34 1.54
y-terpineeni 3.0-9.7 14-2.1 2.3

B-myrseeni 6,4 1.43 0.54
p-symeeni 4,4 2.66 6.59
limoneeni 10 52-114 | 19-6.2 6.88
eukalyptoli

(1,8-sineoli) | 7,1 40 5.9-16.8 8.1-20.9 | 20.61 9.86
okimeeni 09-21

trans-nero-

dioli 5,9 1.1-24 1.65
kadineeni 12,9 8.4-21.0 4.44

valenseeni 6.8-16.5

gurjuneeni 7.7-15.7 | 0.14
B-elemeneeni 1.5-3.0 3.1
a-terpineoli 0.2-4.7 1.64

*analyysi Unkarissa
** Orijirven ja Karilan viljelykokeet yhdessi

Yleisimmit Euroopassa suomyrtin luonnonkannoista tislatuista oljyistd periisin
olevat haihtuvat orgaaniset yhdisteet ovat o-pineeni, 1,8-sineoli, germakreeni ja

y-elemenoni (Svoboda ym. 1998, 367 -372, Carlton ym.1992, 55 -59).

Yhteenveto

Lannoituskokeiden perusteella voi paitelld, ettd rantakasvin siirto suoraan pelto-olo-
suhteisiin vaati vield lisdd tutkimusta lajin kdyttdytymisen ja kidytinnon hyddynti-
misen nikokulmasta. Haihtuvan 6ljyn koostumus voi yleisestikin vaihdella paljon



riippuen kesin sddstd ja siitd, missd vaiheessa kesdd sato korjataan. Toistaiseksi ei ole
kuitenkaan tarkkoja tutkimustuloksia siitd, millainen orgaanisten aineiden sisiltd ol-
jyssd pitiisi olla, jotta se tehokkaimmin toimisi hyttysten torjunnassa.

Suomyrttitutkimusten myoti Mikkelin  ammattikorkeakoulun ympiristolabora-
toriossa kehitettiin mairitietoisesti haihtuvien 6ljyjen méirittimisen ja analysoin-
nin tekniikkaa ja osaamista. Suomyrttioljytutkimukset tarjosivat hyviid materiaalia
ja mielenkiintoisia haasteita ratkottavaksi. Voidaan todeta, ettd haihtuvien 6ljyjen
analytiikassa saavutettiin yhtenevii tuloksia kansainvilisten tutkijaryhmien kanssa.
Haihtuvien 6ljyjen tutkimuksissa kertynyt analytiikkaosaaminen on ollut suureksi
hyodyksi yleisestikin ympiristolaboratorion analyysitoiminnassa.
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THE BALTIC RINGED SEAL
POPULATION — A BIO-INDICATOR
OF CLIMATE CHANGE

Tuomala Anne-Marie & Petrova Viktoria

The Environmental Engineering study programme at Mamk has run a double de-
gree programme with several universities from Russia, for example. During the past
2015-2016 academic year, Viktoria Petrova from Saint-Petersburg Electrotechnical
University “LETT” participated in the program.

The requirement to complete 30 ECTS for practical training is challenging, espe-
cially for double degree students, as there is only one academic year to complete all
other parts of the studies as well. Viktoria made a contract with the Baltic Fund for
Nature (BEN) from St. Petersburg. The organization was established in 1995 and is
supported by St. Petersburg State University. BFN works actively for the support of
environmental networks in North-West Russia and promotes international coopera-
tion in the sphere of biodiversity and ecosystem protection in the Baltic Sea region.
Since 2000, BEN, as a part of SPNS, became the first regional member of TUCN
(World Conservation Union).

We would like to thank Dr. Sergey P. Rezvyj and the director, Dr. Roustam A. Sagi-
tov, for the co-operation, As a result of the traineeship, two articles were completed:
“The Baltic ringed seal population — a bio-indicator of climate change” and “Climate
change — changing avian biology in the Baltic Sea region”.

Introduction

The consequences of climate change are crucial to animals and human beings. Wildlife
needs the right temperatures, fresh water, food, and places to raise their young. Cli-
mate change is altering the key elements of the environment, which are crucial to the
survival of wild animals and puts natural resources at risk.

Global warmings effects on certain species of animals is already seen, as they are very
sensitive to climate change. Such species as Baltic ringed seals can be a good bio-
indicator of on-going climate changes in the Baltic Sea region, as they are pagophilic
animals and dependent on the ice coverage of northern seas, which they need for
breeding. Since the 1950s, the Baltic Sea region has been experiencing ever-increasing
effects of climate change. According to the International Panel on Climate Change

207



(IPCC, 2013), by the end of this century an overall increase in the average tempera-
ture of 3 to 4° C is expected. The Baltic ringed seal (Phoca hispida botnica) is a subspe-
cies of the ringed seal. It lives in the coldest regions of the Baltic Sea, particularly on
the coasts of Sweden, Finland, Estonia, and Russia, occasionally reaching Germany.

This is the smallest among all seal species: an adult male is about 1.5 m in length.
Ringed seals can be recognized by characteristic light grey ring marks on their adult
pelt. Pups have pure white fur and an average size of 60 cm in length and 4.5 kg of
weight. There are three isolated populations of ringed seals in the Baltic Sea: in the
Botnian Bay, the Gulf of Finland, and the Gulf of Riga. Baltic ringed seals are land-
locked within the Baltic basin and form a discrete population.

The estimated current abundance of the Baltic ringed seal is 10 000—13 000 animals.
According to the different estimations, the population size was around 100 0000250
0000 at the beginning of the 20* century. It should be noted that bounty statistics may
contain errors, decreasing the reliability of the estimates. At any rate, the population
was heavily exploited until the 1960s, after which the emerging organochlorine con-
tamination began to cause reproductive failures. In 1970-80, the population was at
its minimum: about 5000 individuals. Most alarming is the population of the Gulf of
Finland (Russian territory): since 1978 to the present day it has decreased from 8200
to 300 individuals. The main danger to the seal population is warmer winters, when
the ice cover is very thin or does not appear at all. The Baltic ringed seal is included in
the Red Data Book of the Russian Federation as a subspecies with a population size
reduction of category 2 (corresponds with the IUCN Red List category VU).

Current climate change trends in the Baltic Sea influencing the population of ringed
seals are examined below, as well as how these topics are interrelated.

The biology of ringed seals

Ringed seals are superbly adapted to life on stable ice, and almost all of them breed
on fast ice (ice that is frozen along the coasts and extends out to the sea). Baltic ringed
seals give birth to only a single pup once a year.

The females excavate lairs to give birth. The lairs fence from low temperatures and
cold air, providing thermal protection and hide the young from predators. The pups
are born in February or March. Mating takes place around one month after birthing,
but the embryo does not implant in the womb until August or September. The gesta-
tion period lasts for around 240 days.

The distribution of ringed seals in winter is linked to the extent of ice fields suitable
for building lairs. The highest concentrations of seals are seen in broken consolidated
ice that trap snow heaps. Therefore, formation of this type of ice is critical for the
breeding success of this species.
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PICTURE 1. Structure of the birth lair of the ringed seal (www.polarbearsci-
ence.com 2015)

The pups do not stay in one lair for a long time. Mother constantly moves them
between systems of 46 lairs to prevent the pup from being located by predators.
Ringed seal pups learn to dive when they are very young and are soon able to move
independently. The female lactates for about six weeks after birth, when both the
mother and the pup are active, and spends considerable time making short feeding
dives. The pups are weaned prior to the spring ice breakup — usually in April.

Female ringed seals reach sexual maturity at 3—7 years of age, while males reach sexual
maturity at 5-7 years, although they probably do not participate in breeding before
they are 8-10 years old. Male ringed seals are likely to be polygynous, meaning they
mate with more than one female. They probably also establish underwater territo-
ries during the breeding season.

The ringed seal is an opportunistic predator, which eats fish and crustacean prey. Bal-
tic ringed seals feed mainly on fish such as herring, smelt, whitefish, sculpin, and
perch. They also feed on crustaceans, particularly isopods, during the winter. They
also feed on krill and shrimp, which form a more important part of their diet, de-
pending upon the location and season.
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Ringed seals in the Baltic Sea also have natural enemies such as fishermen’s stray dogs,
foxes, wolves, and sea eagles. In addition, many seals are killed in fishing nets. Pups
and immature seals are particularly vulnerable to predation.

Ringed seals are solitary animals. Unlike the Baltic gray seals, they do not live in large
flocks, but they sometimes haul-out in herds on the ice, rocky ridges, separate rocks,
and reefs in autumn and late spring. Adult ringed seals typically exhibit site-fidelity
and long seasonal migrations are rarely encountered. Young animals can migrate quite
far, but these movements have not been well researched. It is known that in the Arctic
Ocean young seals can migrate for hundreds or thousands of kilometres. During the
spring Baltic ringed seals move along with the ice floes, even long distances.

Climate change endangers the living surroundings of the
ringed seal

Since the 1950s, the Baltic Sea region is experiencing the ever-increasing effects of
climate change. According to the International Panel on Climate Change (IPCC
2013), by the end of this century there is an expected overall increase in the average
temperature of 3 to 4° C. The warming trend for the Baltic Sea basin is plus 0.08° C/
decade. It is a very big number, because the global average is 0.05° C/decade.

The climate change affects the Baltic Sea ecosystem by warming the coastal seawater,
changing runoff, and changing river-borne sediments and nutrient loads. The biodi-
versity is dependent on changes in salinity, which has an effect on food webs (food
cycle) and interactions between aquatic and terrestrial ecosystems. A projected salin-
ity change would cause a change in the distribution of species.

The reduced sea ice amount can result in a loss of habitat for ice-dwelling organ-
isms. In addition, anthropogenic pressures, including overfishing and eutrophication,
could undermine the stability of the ecosystem, making it more vulnerable to climate
change impacts. The impact of climate change on the productivity and eutrophica-
tion of the Baltic Sea is not clear at the moment and is likely to vary in the different
sea basins. Acidification due to the high level of CO, in the sea might have serious
consequences for calcifying organisms.

There has been a significant reduction of the ice formation since the 1970s. Climato-
logical simulations show that the situation is forecasted to lead to more reduction of
the ice fields and shorter ice-covered seasons in the future. This will lead to extinction
of the ringed seal stock in the Gulf of Riga and severely reduce the population growth
rate in the Gulf of Finland and the Bothnian Bay.

As previously mentioned, the ringed seal is seriously dependent on ice and snow for
reproduction and melting. This is the only species (except the Baikal seal ‘Phoca si-

birica) in the Northern Hemisphere which is able live in fast-ice areas.
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Population dynamics of Baltic ringed seals — present and
future

The number of ringed seals living in the Baltic Sea consists of 10 000—13 0000 indi-
viduals. They inhabit mainly the northern and eastern parts of the Baltic Sea, where
they have three distinct breeding sub-populations: one each in the Gulf of Finland,
the Gulf of Riga, and the Bothnian Bay, and a small breeding population in the Ar-
chipelago Sea. The biggest part (75%) of the Baltic ringed seal population live in the
Bothnian Bay, some live in the Gulf of Riga (15%), and the rest are in the eastern part
of the Gulf of Finland (5% or less).

The population in the Gulf of Finland is about 300 animals, the Gulf of Riga 1 000—
1 500, and the Bothnian Bay population 8 750—11 700 seals. In the Bothnian Bay the
increasing rate is 4.5% per year since 1988, which is less than half the intrinsic capacity
of 10%. There is, however, very high variability between 0 and 23%, probably reflecting
the uncertainty of population censuses. In the southern breeding areas, the Gulf of Riga,
the Gulf of Finland, and the Archipelago Sea, an increasing trend has not been observed.
The population in the Gulf of Finland is decreasing and considered very alarming.

The estimated abundance of Baltic ringed seal is 10 000. The most recent estimates from
2011 suggest that there are about 6 500 ringed seals in the Gulf of Bothnia, whereas
counted numbers in the Gulf of Finland and the Gulf of Riga were 50 and about 1
400-1 500, respectively. The census in 2011 found 104 ringed seals in the Archipelago
Sea after two good ice winters, leading to an estimate of 140-300 individuals in the area.

In the Eastern Gulf of Finland, almost all individuals are on the Russian territory and
in the 1990s the subpopulation was estimated to have 300 individuals. The Baltic
ringed seal subspecies was classified as vulnerable by the IUCN in 2009.

PICTURE 2. Baltic ringed seal populations’ living areas indicated by red and
yellow rings (HELCOM 2013)
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The color symbols of the picture above present the state of the populations: green in-
dicates good environmental status (GES), yellow indicates less than good status, and
red indicates a population that is declining or stable with low abundance. The square
is for the grey seal in the entire Baltic, the circles for the four subpopulations of ringed
seal, the triangles for the four harbor seal subpopulations, and the diamonds for the
two harbor porpoise populations.

Ringed seals are pagophilic animals, which means that they need ice for breeding and
reproduction. Almost the entire life circle depends upon their ice habitats. Global
warming may have tragic consequences for the ringed seal population in the Baltic
Sea and cause a reduction or even extinction of the population.

For successful breeding, the ringed seal needs immobile ice with hammocks, where
among the heaps of broken ice in the accumulated snow, the seals build under-snow
covers. By linking a climatological model to a detailed population model it was shown
that the area of breeding ice as such imposes a strong regulating factor for the Baltic
ringed seals.

Reduced growth rates are predicted in all three isolated populations in the coming
century, and the southernmost sub-population will be most severely affected. The
sub-population located in the Gulf of Riga is on the verge of extinction, as the pre-
dicted amount is 75 seals at the end of the century. There are also particular concerns
still being expressed regarding the viability of the Gulf of Finland population. Over-
all, climate change is certain to affect not only the ringed seal but all Arctic and Sub
Arctic animal populations.
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CHANGES IN AVIAN BIOLOGY AND
BIRD DISTRIBUTION IN THE BALTIC
SEA REGION

Tuomala Anne-Marie & Petrova Viktoria

Birds can be used as indicators of environmental change, as they are more sensitive
to climate fluctuations than many other physical parameters. Climate change greatly
affects their habits, such as distribution and nesting sites. Sometimes birds also have
to change their flight routes and even migration time.

During the process of global warming the redistribution of species may occur: bird
species which have never previously lived in some regions may change their location
and arrive instead of the usual species.

In relation to the Baltic Sea region, the extension of areas of more southern species
can be considered and, as a consequence, the emergence of new species or an in-
creased number of previously rare species.

Birds and climate change

Climate change, which has been observed since the 20th century, significantly af-
fected both the timing of spring migration and timing of breeding for many species of
birds in Europe, Asia, and North America. In the past three decades, birds migrating
both within one continent and between continents began to arrive at breeding areas
much earlier (15-30 days) than in the middle of the last century. This is because there
is a strong connection between the timing of the arrival of birds and air temperatures
in springtime.

During the last three decades in Europe and North America, researchers have record-
ed much earlier arrival of birds in nesting areas in comparison with previous decades.
This trend is found in many species. Most researchers have come to the conclusion
that the main reason for such a significant change in the timing of spring migration
is climate warming in the Northern Hemisphere.
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PICTURE 1. The changing timing for arrival of short-distance (1) and long-
distance (2) migrants in Poland in the twentieth century (the numbers on the
vertical axis represent the date of the first record, according to P. Tryjanowski et
al. 2002 in Sokolov, 2010)

Accordingly, timing of breeding for many species shifted to earlier calendar dates. The
assumption of researches is that earlier bird arrival and breeding in the past two or
three decades is caused by climate warming. Furthermore, some researchers have also
noticed that climatic factors have changed not only the arrival dates of birds nesting in
the area, but also shifted the timing of their return migration from wintering areas. To
a lesser extent, climate change has affected the timing for autumn migration of birds.

As a result, many migratory species began to remain in the nesting areas much longer
than that observed in periods of climate cooling. Further changes in the timing of
spring migration and nesting in the Northern Hemisphere will largely depend on the
dynamics of the winter-spring air temperatures, both in the breeding and wintering
areas of species” habitats.

Changes in nesting time and distribution

Many researchers found a significant shift in terms of bird nesting to earlier calendar
dates during the past three decades. According to the article by biologist Camille
Parmesan in 2016, it is indicated that 78 of the 168 surveyed European species (in-
cluding migratory and resident birds) were found to have earlier nesting timing than
in the past decade.

Higher spring temperatures contribute not only to the earlier arrival of birds breeding
in the area, but earlier onset of the laying of eggs and, consequently, the earlier timing

of hatching.
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In 1995 British researcher John Burton came to the conclusion that breeding areas
for 71% of European species had undergone a significant change since 1900 and 44%
was caused by climate change. Lithuanian researchers found a number of species that
have historically bred in the eastern regions of the Baltic Sea and now the breeding
ranges have shifted to the east and north-east directions — towards Scandinavia and
Russia.

Researchers have found that the white storks from Central and Southern Europe
have gradually been shifting their nesting areas to the north, probably due to inc-
reasing drought in these regions. The number of breeding pairs of storks decreased
significantly in Turkey, Greece, Yugoslavia, and Bulgaria, and increased in Lithuania,
Latvia, Estonia, and Russia.

Decreasing numbers of some wetland birds have been noted in Central and Western
Europe, including the great reed warbler. Some experts debate whether it is the de-
terioration of conditions in the wintering grounds of these species in Africa, or the
reason behind would be the changing conditions on the breeding grounds. However,
in the more northern countries (Estonia, Latvia, Russia, Sweden) the number of bree-
ding populations of this species has been growing. Thus, there are more favourable
conditions for breeding at present in Northern Europe than in Central and Southern
Europe.

Bird species dynamics in the Baltic Sea region

Remarkably, in the 1980s and 1990s birds have arrived to the Baltic Sea much earlier
than in the 1970s. The same trend for earlier arrival of birds was also found in other
regions in Estonia, Finland, Lithuania, Russia, and Sweden. Tendencies for earlier ar-
rival of birds are most pronounced in the Russian regions, where there is a significant
increase in temperature in the spring period of monitoring.

The global (climatic cycles) and regional factors, such as refusal to use pesticides and
improvement of measures for protection of birds in the countries of the Baltic region,
have caused the movement of a large number of thermophilic species of birds. Cold-
favouring species redistributed to the eastern part of the Gulf of Finland and their
number in western parts decreased.
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The second half of the 20th century marked the beginning of new species staying in
the region. These species include the:

*  Caspian tern (Hydroprogne caspia)

o Eider (Somateria mollissima), since 1970

*  Mute swan (Cygnus olor)

¢ Shelduck (Tadorna tadorna), from the end of the 1980s

o Cormorant (Phalacrocorax carbo), since 1994

o Gadwall (Anas strepera), since 1994

e Sandwich tern (Thalasseus sandvicensis)

*  Barnacle goose (Branta leucopsis), since1996

o Canada goose (Branta canadensis), since 2005

*  Scaup (Aythya marila) in 2007

*  Guillemot (Uria aalge) since 2010.
Moreover, it seems that such species as the greylag goose (Anser anser), velvet sco-
ter (Melanitta fusca), great black-backed gull (Larus marinus), turnstone (Arenaria
interpres), black guillemot (Cepphus grille), and razorbill (Alca torda) were first dis-
covered nesting in the region in 1987-1988, but probably nested already some time
before. Terms of autumn migration for the majority of species studied, in contrast to
the spring migration, have not changed significantly.
During the last 5-10 years, population growth is seen in the greylag goose, barnacle
goose, eider, ringed plover (Charadrius hiaticula), oystercatcher (Haematopus ost-
ralegus), razorbills, and guillemots. An interesting detail is also the increase in the
frequency of invasions of the great egret (Casmerodius albus) in recent years (up to 21
individuals in a single count on Kurgalsky Peninsula of the Gulf of Finland).
Examples of bird habitat changes in the Baltic Sea region
Because of mass extermination at the beginning of the 20th century, only a few bree-
ding pairs of great egrets (Cosmerodius albus L.) were observed in Eastern Europe, in
the most remote flooded areas in the deltas of large rivers flowing into the Black Sea

and Caspian Sea. Nowadays, due to the strict and universal protection measures, as

218



well as the development of the warming temperature, the size and expansion of the
great egret area began to increase in the western part of Eurasia. In the Baltic region,
the most northeastern notification is currently in Latvia. Before the end of the 20th
century, only two occasional records of this species in the territory of the Leningrad
region were known.

According to Russian scientist Koshelev, there was a clear trend towards increase in
the number of mute swans (Cygnus olor) breeding in countries such as Austria and
Sweden in the late 1920s and early 1930s. The first case of mute swan nesting in
the Baltic Sea region of Russia was recorded in 1987 and by 1994-1996 there were
already 570-630 birds, with 85-90 breeding pairs in the eastern part of the Gulf of
Finland. These rates were related to the growth of the mute swan population in this
region. In recent decades, the state of the mute swan population has been stable, but
with strong yearly fluctuations in the number (from 80 to 180 pairs) caused by the
short-term climate conditions. In the Gulf of Finland, 90-95% of all mute swan
nests are located at Kurgalsky Peninsula, in the Seskar Archipelago and in the island
of Moshnyi, where the majority of the birds forms a colony consisting of 3-33 nests.

In the first half of the 20th century, in the Leningrad region and adjacent territories
the number of greylag goose (Anser anser L.) declined steadily due to the increased
human impact. By mid-century it remained only in West Estonia. Since the 1950s,
a growing number of this species began to appear in the Baltic Sea region. Re-colo-
nization of the Leningrad region was noted in 1988. Currently, the species breeds in
several islands of the Gulf of Finland. Nowadays, the estimated number of birds in
the Leningrad region has multiplied up to 20-35 pairs of greylag geese. In the ma-
jority of observed cases, the nesting took place in the southern sector of the Gulf of
Finland. Thus, there are from 1 to 22 pairs of bird nests in the Kurgalsky Peninsula in
recent years (usually 4-5), 1-10 pairs in the Seskar Archipelago, 56 pairs on Small
Tyuters Island, and up to 5 pairs on the Virgin Islands Archipelago.

Currently, the breeding area of the black redstart (Phoenicurus ochruros) has expanded
considerably to the north. This species began to fly to the Baltic states and Finland in
the 1960s but started to nest in the 1970s. The date of the spring registrations during
expansion shifted to a significantly earlier date, primarily due to the increase of spring
air temperature during the past decades in the Baltic states and North-West Russia.

The black redstart has been found in the Leningrad region since 1984, mostly during
the seasonal migrations. In 2008—2009 the first two nests were found in St. Peters-
burg (59° 49 N, 30° 04 E).This is the north-easternmost confirmed breeding place
in north-western Russia. In the breeding season, the species favours overgrown areas
with abandoned farms, factories, and other old or unfinished buildings. Lately, it has
started to use the urbanized landscape. Until recently, St. Petersburg was considered
the most north-eastern proven place of black redstart nests in the north-west of Rus-
sia. However, the latest evidence showed that this species may breed in the Lodeynoye
Pole district in the Leningrad region.
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Until the 1950s, the ringed plover (Charadrius hiaticula) was a common breeding
species in the eastern Gulf of Finland. Later, due to increased recreational activities on
the coast, it became extremely rare in the Leningrad region. The tendency for growth
of a number of species began to appear in 2003, when five plover nests were found
near the village Bronka near the Neva Bay. In 2012-2014, 12-13 pairs bred there.
Since 2009, every year 1-3 pairs nest on the sandy islands of the northern coast of the
Kurgalsky Peninsula. In a study of the islands in the Gulf of Finland in 2014, bree-
ding plovers were found on the island of Small Tyuters (5 nests and broods), Hogland
(1 brood), Seskar (1 brood), Moshnyi (1 brood), the Long Kamen Archipelago (2
nests), and Zubec Island (1 brood). It can be concluded that 35-40 pairs now breed
in the eastern part of the Gulf of Finland

The current wave of gadwall (Anas strepera) expansion is definitely associated with
an increased number of species in the neighbouring western countries, primarily in
Estonia, where in the early 1990s the number of gadwalls reached 200-500 pairs.
Now there is the largest breeding population in the Baltic region (2000-3000 pairs)
and a steady positive population trend. Visual observations of the migration at the
Kurgalsky Peninsula confirm this trend.

Penetration of the gadwall in the northern part of the region is also possible through
Finland, where locate 150-300 nests. The sharp increase in the number of gadwalls
in the Leningrad region and their invasion in the more northern and eastern parts of
the North-West region have been observed, usually in years with early spring and / or
a hot summer and in the next few years behind them

Finally

There was a significant change in the distribution area boundaries for a number of
species of birds in the twentieth century. For some species, the northern boundary of
their area moved further to the north, while for others the southern border shifted in
the same direction. Some birds settled far to the west, while the others to the east. The
distance of migration for many species has decreased, so they have to hibernate much
closer to the nesting area. Researchers associate many of these changes in the habitat
of birds with the climate warming.

For more northern populations, warming does more good than harm, because it
allows the birds not only to develop new, previously unsuitable living areas, but also
significantly increase their numbers, which in most cases is beneficial for the survival
of the species. On the other hand, the southern populations suffer from warming and
their number looks to be decreasing. Birdlife offers an interesting indication of the
influence of global warming.
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Ekaterina Nikolskaya & Mika Liukkonen & Jukka Selin & Yrjo Hiltunen

Dewatering of sludge is an important step in wastewater treatment, and it would be
advantageous to be aware of the different water types present in the sludge in order
to optimize the process. Usually the sludge contains three types of water bound by
different mechanisms. All of these water types require a different amount of energy
when being removed by drying. In this study, the Independent Component Analy-
sis (ICA) method has been applied to an analysis of Nuclear Magnetic Resonance
(NMR) relaxation data obtained from the measurement of wastewater sludge samples
with a known total moisture content. The results suggest that the ICA method can
be used for determining the amount of different water types within the wastewater
sludge without a priori knowledge.

Introduction

Sludge is a semi-solid by-product remaining after wastewater treatment or industrial
or refining processes. It is a separated solid suspended in liquid, characteristically
comprising large quantities of interstitial water between its solid particles (IWA Wa-
terWiki 2016). This material can be dried to reduce its volume and to remove most
of the moisture content of the solids within the sludge. In wastewater treatment, the
dewatering of sludge is one of the most important steps, because it largely affects both
the process economics and the costs of sludge disposal.

A classification of water types in sludge is to divide it in three groups, i.e. 1) free water,
2) mechanically bound water, and 3) physically or chemically bound water. The free
water in sludge can be easily removed by mechanical means, whereas the bound wa-
ter is held firmly within the floc, bound to the sludge or trapped between the sludge
particles, and thus cannot be easily removed (Jin et al. 2004). The bound water can be
further divided into chemically or physically bound water which is removable only by
thermal drying, and mechanically bound water, which is bound by weaker capillary

forces (Colin & Gazbar 1995).



Time domain nuclear magnetic resonance method (TD-NMR) is also becoming
highly attractive for industrial applications, due to the relatively low price, mobil-
ity, easy operation, and simple sample preparation procedure. The most successful
applications of TD-NMR confirmed by international standards are solid fat content
determination in food and water (Vaxelaire & Cézac 2004) and oil content in oilseeds

(ISO 8292, 2008, ISO 10565, 1998).

Independent component analysis (ICA) is a statistical method that has been success-
fully applied to a variety of problems in signal processing (Hyvirinen et al. 2001). For
example, the method has been applied to a variety of problems in several fields, such
as brain spectral imaging, vision research, telecommunications and financial research.
ICA is a method for extracting underlying, fundamental factors or components from
multivariate statistical data. It is designed so that it searches for components that
are both statistically independent and non-Gaussian (Hyvirinen et al. 2001), which
makes it a distinguished method among the other techniques.

In the present study, the ICA method has been applied to an analysis of NMR relaxa-

tion data obtained from the measurement of wastewater sludge samples with known
total moisture content.

Materials and Methods

The seven sludge samples (See Table 1) with known water content were obtained
from an industrial wastewater treatment plant. The samples were gathered after the
dewatering stage of the process.

TABLE 1. Description of sludge samples

Sample ID | Water content [%]
Sample 1 54
Sample 2 68
Sample 3 75
Sample 4 79
Sample 5 83
Sample 6 85
Sample 7 89
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Relaxation time measurements were done using a mobile NMR device with a 'H
resonance frequency of 25.7 MHz (Resonance Systems Ltd). The device has been
modified for measurements in industrial conditions. The permanent magnet of 0.6
T has dimensions of 140x190x150 mm weighing 19 kg. The diameter of the sensor
hole was 10 mm. CPMG (Carr-Parcell-Meiboom-Gill) pulse sequence for spin-spin
relaxation time T, measurements was used.

It is assumed here that there are 7 observed signals (i.e. the number of samples), WS,
WS, ..., WS_in the data, which are linear combinations of 72 independent compo-
nents (i.e. types of water), IC, IC,, . . ., IC, . The equation for IC, can be written as:

m
WS; = ayIC; + aipICy + -+ + ajnICy, = § a;IG , , (1)
j=1

where i =1, 2, ..., nand the 2 are real coeflicients (contributions of ICs). The inde-
pendent components, IC, and also the corresponding coefficients, 4, are unknown.

The statistical model in Eq. (1) is called the independent component analysis model
(Hyvirinen et al. 2001). The ICA model is a generative model that describes how
the observed data are generated by a process of mixing the components ICi. Both
ICi and ; need to be estimated using the observed dara. The starting point for ICA
is the assumption that the components IC; are statistically independent, which can
be concluded from non-gaussianity (Hyvirinen et al. 2001). Here, a fixed-point al-
gorithm (Fast-ICA) was used as an implementation of ICA (Hyvirinen et al. 2001).
The analysis was performed using the Fast-ICA toolbox under the Matlab software
platform (Mathworks, Natick, MA, USA). After the analysis, the relative shares of

each component can be calculated using the following equation:

Aijret = mm— X 100 )

Results

The original NMR measurement signals are seen in Fig. 1. It can be seen that there
is a clear dependency between the signal and the moisture content of sludge samples.

The gained NMR relaxation data were analyzed by the ICA method. Several numbers
of ICs were tested, and three ICs were eventually used, because this setting was found
to yield the most consistent and stable results. The three independent components
(IC) can be seen in Fig. 2. It can be seen that all three ICs have their own, indepen-
dent behavior.
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According to theory, the share of bound water from the total amount of water remains
stable in the sludge when the water content is increased from 0 on to a certain point
(See Fig. 3a above). After this point, other types of water start to accumulate. When
moisture content is 100%, all water is considered to be in a free form, but when the
sludge is dried, the share of free water decreases dramatically, and the share of bound
water increases. The share of the so-called interstitial water (bound by weaker capillary
forces) reaches its highest value at around 70-90% moisture content. In Fig. 3b, the
relative shares of the coefficients of each IC can be seen. It can be seen that the measured
and analyzed values roughly follow the theoretic values and thus support them.
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Discussion

Measurement of the different water types in sludge is an exceptionally challenging
problem, and to our knowledge this has not been tried before. In this respect, the
results are extremely promising.

ICA is a universal statistical technique in which observed data are linearly transfor-
med into components that are maximally independent from each other. A key issue
in using the ICA method is to decide the number of ICs to be estimated. For the re-
laxation data set used, only the physically meaningful components were chosen. Our
results support the use of three independent components in this case. This suggests
that there are three types of signals in this data.

Based on the results, it seems that the combination of time-domain NMR and ICA
can be used for determining the amount of different water types within the wastewa-

ter sludge. It is also beneficial that the ICA method does not require « priori knowled-
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ge on the water types and their shares in the sludge. This makes it a very specific and
promising approach to optimize the dewatering processes of sludge.

Conclusions

Based on the results, it can be concluded that incorporating ICA into data analysis al-
lows for decomposition of independent, systematically occurring patterns in spectral
data. This new information can be used for guiding further study and may lead to a
way of extracting the shares of different water types in wastewater sludge. This would
help in making the sludge dewatering more economical and in reducing the costs of

sludge disposal.
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TIEKUNTIEN TOIMINTA
YKSITYISTEILLA

Kalle Karosto & Kati Kontinen

Yksityistiet ovat tirked osa Suomen tieverkkoa, silld ne toimivat tieverkoston hius-
suonistona. Yksityistiet valittivit liikennettd valtion ylldpitdmiltd maanteiltd ja kun-
tien kaduilta yksitddisille kiinteistdille. Yksityisteiden kiyttdoikeuden perusteena
on yleensi kiinteistdn hyviksi toisen kiinteiston alueelle perustettu tieoikeus. Tietd
kédyttivien kiinteistojen omistajat ovat kyseisen yksityistien ticosakkaita. Tieosakkaat
ovat velvollisia vastaamaan omalla kustannuksellaan yksityistien rakentamisesta ja
kunnossapidosta eli tienpidosta ja tienpidon kustannusten kattamiseksi perittavistd
tiemaksuista. Tiemaksut jaetaan tieosakkaiden kesken kiinteistjen litkennetarpeiden
perusteella tieyksikdiden mukaan. Tieyksikdinnin yllipidosta vastaa tieckunnan toi-
mielin, jolle muutokset tienkiytossd on jokaisen osakkaan ilmoitettava.

Tienpidosta vastaaminen

Tieosakkaat vastaavat tienpidosta yhdessi. He voivat toimia joko jirjestdytymitto-
mini tai jarjestdytyd tickunnaksi. Jirjestdytymittomini tieosakkaiden on oltava yksi-
mielisi ja sovittava tienpidosta keskendin. Tiekunta puolestaan on jirjestiytynyt tapa
hoitaa tienpitoa. Tickunta valitsee asioiden valmistelua ja tdytintdonpanoa varten
toimielimen, useimmiten kolmijisenisen hoitokunnan tai toimitsijamichen. Tiekun-
ta padttdd tienpitoa koskevista asioista vuosikokouksissaan. Tiekunta kannattaa pe-
rustaa, jos ticosakkaita on paljon ja tie vaatii sddnnollistd kunnossapitoa. Tieosakkaat
eivit voi perustaa tickuntaa keskiniiselld sopimuksella. Tiekunta perustetaan yksityis-
tietoimituksessa tai kunnan tielautakunnan toimituksessa (Himéldinen, E. 2015).

Laki ohjaa tiekunnan pddtoksid

Tiekunnan ja sen hoitokunnan toimintaa ohjaa yksityistielaki. Muun muassa tie-
kunnan kokousten koollekutsuminen ja kokousmenettely, uusien tieosakkaiden
ottaminen ja tieyksikdiden midrddminen sekid tiemaksuista pddttdiminen on laissa
sidnneltyd. Tiekunnalla on suhteellisen laaja harkintavalta siind, minki tasoiseksi tie
rakennetaan ja miten sitd pidetddn kunnossa. Tiekunta padtcdd myos rahoituksesta ja
tienpitotoimien ajankohdista. Hoitokunta on vastuussa siit4, etti tickunnan toiminta
on laissa siddetyn mukaista. Hoitokunnan on myds huolehdittava tickunnan paitos-
ten toimeenpanosta. Tickunnan on hyvi rytmittdd toimintansa tilikauden mukaan.
Hoitokunnan lakisaiteisid tehtdvid ovat muun muassa tilinpito, tiemaksujen mak-
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suunpanoluettelon laatiminen ja tieckunnan kokouksen koollekutsuminen. Toimin-
nan kannalta tirkeitd ovat tickunnan kokouksessa esiteltivit edellisen toimintakau-
den toimintakertomus ja tilinpéitds sekd seuraavan vuoden toimintasuunnitelma ja
talousarvio. Jos toimikausi noudattaa kalenterivuotta, on tieckunnan kokous pidettivi
kesikuun loppuun mennessi (Himaildinen, E. 2015).

KUVA 1. Metsitien rakentamista (kuva Kati Kontinen)

Yksityisteiden merkitys haja-asutusalueilla

Yksityistiet muodostavat huomattavan osan haja-asutusalueen tieverkosta. Haja-
asutusalueella yhteiskunnan muutostarpeet ja vaatimukset ovat johtaneet siihen, ettd
lihes kaikki kiintedt palvelut haetaan kuntakeskuksista. Téstd johtuen myds yksityis-
teiden tulisi tdyttdd tyydytedvist liikenteelliset vaatimukset. Puuhuollon kuljetukset
sekd loma-asutuksen lisddntyminen vaativat myds kunnossa olevan yksityistieverkos-
ton. Maatalouden osalta Eteli-Savon alueen peltolohkot ovat pienii ja sijaitsevat ha-
jallaan talouskeskuksista. Tdstd johtuen yksityisteiden riittdvd rakenteellinen kunto
on maataloustoiminnalle vilttimaton.



Yksityistiet muodostavat Eteld-Savossa tiestdllisen hiussuoniverkoston, joka mahdol-
listaa toimivan puuhuollon. Metsitalouden merkitys Eteli-Savossa on merkittivi,
silld alueen metsistd tulevat suurimmat kantorahatulot Suomessa. Hakkuumiirien
lisddntyessd sekd ajoneuvomassojen kasvaessa yksityisteiden oikeanlaiseen kunnos-
sapitoon ja parantamiseen tulee kiinnittdd entisti enemmin huomiota. Maaseudun
vieston ikddntymisen ja haja-asutusalueiden vieston vihenemisen seurauksena yksi-
tyisteiden hallinnosta ja kunnossapidosta kiinnostuneita asuu maaseudulla yhi vi-
hemmin. Useilla tiekunnilla on vaikeuksia 18ytdd aktiivisia toimijoita toimielimiin
sekd teiden hoitoon. Toisaalta tiekuntien asioita hoidetaan hyvinkin leviperiisesti,
koska ei ole tarkempaa tietoa yksityistielaista. Tama voi herkisti johtaa erimielisyyk-
siin tieosakkaiden vililla.

Yksityisteiden ylldpito

Yhteiskunnan avustuksilla on ollut suuri merkitys yksityisteiden rakenteellisen kun-
non sdilymiseen. Valitettavasti yksityisteiden yhteiskunnalliset avustukset ovat vi-
hentymissd, mistd seuraa suuria haasteita tieverkon liikennditidvyyden turvaamises-
sa. Maaseudun yksityistieverkkoa pidetdin jatkossakin ylld pddasiassa tieosakkaiden
toimesta. Kuntien ja valtion jatkuvasti niukkenevat avustukset pystyvit korvaamaan
vain osan yksityisteiden tienpidon kustannuksista. Tarkeii olisikin vilittdd tiekunnille
asiantuntevaa opastusta tien hoidosta ja perusparantamisesta. Tiekuntien toimielimid
kouluttamalla ja opastamalla voidaan niiden hallintoa selkeyttdd. Tiekuntia jarkevisti
yhdistimalld voidaan hallintoa keventi ja tienpitoa jirkeistdad. Myos kuntien virka- ja
luottamusmiesten kouluttaminen yksityisasioiden suhteen on tarpeen, koska tielauta-
kunta (-jaosto) joutuu kisittelemiin yksityistielain mukaisia asioita toimien alemman
asteen oikeusviranomaisena mm. riitatapauksia kisitellessadn. Kunnissa yksityistielain
tuntemus on vihiistd johtuen ensisijaisesti henkildresurssien rajallisuudesta.

Yksityistiet — Hallinnon, kunnossapidon ja
perusparantamisen tehostaminen -hanke

Mikkelin ammattikorkeakoulu on toteuttanut hanketta yhdessi Laatutie Oy:n kans-
sa, ja sitd rahoittaa Euroopan maaseudun kehittdimisen maatalousrahasto RaJuPuSu
Leader -toimintaryhmin kautta. Hanke alkoi 1.1.2016 ja paittyy 31.12.2016.

Hankkeen toiminnan kohteena ovat olleet kaikki hankkeen piiriin kuuluvien kun-
tien (RaJuPuSu Leader ry:n toiminta-alue) yksityistickunnat. Maanmittauslaitoksen
rekisterissd RaJuPuSu Leader ry:n toiminta-alueella (Joroinen, Juva, Rantasalmi, Sul-
kava) jirjestdytyneitd yksityisteitd on yhteensd reilut 800 kpl ja noin 2 000 kilometria.
Hankkeen tarkoituksena on ollut kouluttaa tickuntien toimihenkilditi yksityisteiden
hallintoon, kunnossapitoon ja perusparantamiseen liittyvissi asioissa. Hankkeessa on
neuvottu ja opastettu tickuntien osakkaita hoitamaan tiekuntiensa asioita siten, ettd
he pystyisivit hoitamaan hallintonsa yksityistielain- ja -asetusten mukaisesti. Lisdksi
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tickuntia on neuvottu avustusten ja tukien hakemisessa ja niiden kiytossi, sekd opas-
tettu kohdistamaan varansa oikeanlaiseen tienpitoon. Hankkeen aikana on koulutet-
tu kuntien virka- ja luottamusmichii yksityistieasioissa.

Yksityistiepdivdat

Hankkeen aikana jirjestettiin nelji eri tiedonvilitystilaisuutta eli yksityistiepdivii,
yksi kussakin Rajupusu Leader ry:n toiminta-alueen kunnassa. Yksityistiepaivistd
laitettiin kutsu paikalliseen lehteen, ja tiekuntien toimielimille lihetettiin erillinen
kutsukirje. Tilaisuudet olivat avoimia kaikille yksityistieasioista kiinnostuneille.

Ensimmiinen tilaisuus jirjestettiin 4.3.2016 Joroisten kunnantalolla, jossa paikalla
oli 29 osallistujaa. Seuraava tilaisuus oli Sulkavalla 11.3.2016. Sulkavan tilaisuudessa
osallistujia oli 42 henkildd. 18.3.2016 yksityistiepdivi pidettiin Juvan kunnantalolla;
Juvan tilaisuuden osanottajamiiri oli 44 henkilod. Hankkeen viimeinen yksityistie-
pdivi oli Rantasalmella, Jirviluontokeskuksessa. Osanottajia Rantasalmelle saapui 42.

Tiepdivien ohjelma oli tiivis ja asiaa riitti pitkille iltapdivddn asti. Tiepdivien paa-
esiintyjidnd ja hankkeen vetdjini toimi Olli Miettinen Laatutie Oy:sti. Tilaisuuksissa
puheenvuorot kisittelivit lihinni yksityisteiden tienpidon tehostamista ja yksityis-
teiden hallintoa, kokousmenettelyd ja tieckunnan toimielinten tehtivii. Lisiksi kiy-
tiin ldvitse tieyksikointid ja teiden perusparantamista. Tilaisuuksissa oli paikalla myds
Ely-keskuksen asiantuntija kertomassa yksityisteiden perusparannuksista ja niiden
valtionavustuksista sekd Otso Oy:n asiantuntija puhumassa Kestidvin metsitalouden
rahoituksesta (Kemera-tuesta) ja sen hakemisesta metsiteille.

Tilaisuuksien osanottajamiirit olivat tienkuntien méiriin verrattuna hyvit. Tilaisuu-
det herittivit kiinnostusta, ja iso osa kunkin kunnan tiekunnista oli edustettuna.
Palautteet tilaisuuksista olivat erittdin positiivisia, ja niiden perusteella voi paitelld
tilaisuuksien olleen tarpeellisia.
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LAATUTIE QY OHJELMA

TIEKUNTIEN YKSITYISTIEPAIVA 8.4.2016
Rantasalmi, Jarviluontokeskus, Ohitustie 7

8.30-9.00 Tervetulokahvit
000-915 Tiepiivin avaus, Harri Korhonen, Rantasalmen kunta

015-930 Yksityisteiden tienpidon tehostaminen - projektin esittely,
Olli Miettinen, Laatutie Oy
930-11.30 Yhksitvisteiden hallinto, Olli Miettinen, Laatutie Oy
Tiekunnan kokousmenettely

Tiekunnan ja toimielimen tehtdvit

11.30-12.00 Yksityisteiden perusparannukset ja valtionavustukset,
Taina Seppanen, ELY — keskus

12.00-12.30 EKemera — tuet metsiautoteille, Sakan Hassinen,
Otso - Metsipalvelut

1230-1245 Tuote-esittelijin puheenvuoro, Mika Kajan, ViaCon Oy
1245-13.15 Kahvitauko

13.15-1345 Yksityistielain undistaminen, Olli Miettinen, Laatutie Oy
1345-14.15 Tieyksikkdjaon perusteet. Olli Miettinen, Laatutie Oy

14.15- 1445 Yksityisteiden perusparantaminen, Olli Mieftinen, Laatutie Oy
14.45-15.00 Loppukeskustelu, Ol Miettinen, Laatutie Oy

Tilaisuuden paiittiminen, Jouko Lukkarinen, tiejaoston vpj.

—| £EMAMK

Linversiy of Applied Srierces

KUVA 2. Rantasalmen yksityistiepdivin ohjelma
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Yksityistiet — Hallinnon, kunnossapidon ja perusparantamisen
tehostaminen — Mikkelin kaupunki -hanke

RaJuPuSu Leader -toimintaryhmin hankkeen lisiksi Mamk toteuttaa samanlaista yk-
sityistiechanketta my6s Mikkelin kaupungin kanssa. Yksityistiet — Hallinnon, kunnos-
sapidon ja perusparantamisen tehostaminen — Mikkelin kaupunki -hanke toteutetaan
yhdessi Laatutie Oy:n kanssa. Hanketta rahoittaa Mikkelin kaupungin maaseutu- ja
tielautakunta. Hanke alkoi 1.1.2016 ja pddttyy 31.12.2017.

Hankkeen toiminnan kohteena ovat kaikki Mikkelin alueella olevat yksityistickun-
nat. Maanmittauslaitoksen rekisterissi on Mikkelin kaupungin alueella jirjestiyty-
neitd yksityisteitd yhteensd 1 072 kpl, yhteispituudeltaan noin 2 680 km. Mikkelin
kaupungin avustuksen piirissi on 773 tickuntaa.

Lisiksi toiminnan kohteina ovat yksityistieasioista vastaavat kuntien luottamus- ja
virkamiehet. Hankkeen aikana toimitaan yhteistydssd kuntien ja valtion yksityisteistd
vastaavien tahojen kanssa.

Mikkelin tiekuntien yksityistiepdivid pidettiin konsertti- ja kongressitalo Mikaelissa
26.2.2016. Paikalla oli n. 250 tieasioista kiinnostunutta osallistujaa. Lisiksi hankkeen
aikana toimivaan palvelupuhelimeen on tullut useita kymmenii puheluita yksityis-

teiden osakkailta, ja Olli Miettinen on toiminut neuvonantajana myds tiekuntien
vuosikokouksissa.

Ldhteet

Himildinen, E. 2015. Yksityisteiden hallinto - Tiekunta ja tieosakas 2015. Suomen Tieyhdistys.
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METSA BIG DATAN
MAHDOLLISUUDET
METSANHOITOYHDISTYSKENTASSA

Kati Kontinen

Eteld-Savon metsdomaisuus ja sen vaikutukset alueella

Eteld-Savon maapinta-alasta 88 % on metsitalousmaata, ja alueella syntyy lihes kym-
menesosa koko maan vuotuisesta metsien kasvusta. Maakunnan kantorahatulot ovat
vuosi toisensa jilkeen olleet maan suurimmat (Eteld-Savon Metsiohjelma). Etela-
Savo on maan alkutuotantovaltaisimpia maakuntia, jonka taloudessa ja tyollisyydessi
maa- ja metsitaloudella on edelleen merkittavd asema tulevinakin vuosina (Eteld-
Savo-Ohjelma). Yksityismetsit kattavat yli 60 prosenttia maamme metsialasta. Niistd
suurin osa on perheiden omistuksessa ja vihiisempi osuus perikuntien sekd yhtymien
hallinnassa. Yksityismetsinomistajien puun tarjonta on avainasemassa metsiteolli-
suuden puuhuollon turvaamisessa. Teollisuuden kiyttimistd kotimaisesta raakapuus-
ta yksityismetsien osuus on periti 80-90 prosenttia. Tulevaisuudessa yksityismetsien
merkitys lisddntyy myos metsien monimuotoisuuden turvaamisessa, kansalaisten vir-
kistysympiristoni, bioenergian lihteend ja mahdollisesti my®s hiilen sitojana.

Metsinomistajakunnan rakennekehityksessi ovat olleet keskeisimpii piirteitd maan-
viljelijiomistuksen viheneminen, metsinomistajakunnan ikdintyminen, koulu-
tustason nousu, metsilokoon muutokset, kaupungistuminen ja tavoitteiden moni-
arvoistuminen. Yksityismetsinomistajakunnan rakennemuutos niyttiisi jatkuvan
samansuuntaisena kuin aikaisemmin. Tulevaisuuden metsinomistajakunnassa on
nykyisti enemmin idkkiitd, elidkeldisid ja naisia sekd entistd vihemmin maatalous-
yrittdjid. Metsinomistajat ovat myos keskimdirin paremmin koulutettuja kuin ny-
kyddn. Uudet metsinomistajat ovat todennikoisesti korkeammin koulutettuja ja va-
rakkaampia kuin nykyiset omistajat, joten he ovat taloudellisesti aiempaa vihemmin
riippuvaisia metsituloista.

Metsdnhoitoyhdistykset palveluiden tuottajina
Metsinhoitoyhdistyslain muutos muutti metsinhoitoyhdistyksen jisenyyden va-
paachroiseksi 1.1.2015. Tistd eteenpdin metsinhoitoyhdistykset saavat itse pddccad

vuosittain jisenmaksunsa ja sithen kuuluvat palvelut. Metsinhoitoyhdistyksilli on
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merkittdvi asema metsipalvelumarkkinoilla. Yhdistykset suunnittelevat ja toteuttavat
arviolta noin 80 % yksityismetsien metsinhoitotoistd ja tekevit noin 70 % puun-
myyntisuunnitelmista. Metsinhoitoyhdistykset toimivat aktiivisesti metsinomis-
tajien apuna myos varsinaisessa puukaupassa. Metsinhoitoyhdistyksien tarjoaman
neuvonnan merkitys yksityismetsinomistajien puukaupassa ja puun liikkeelle saan-
nissa on merkittivd. Metsinhoitoyhdistykset ovat historiansa suurimpien muutosten
edessd. Muutoksista tirkeimpid ovat mm. teknologinen kehitys, metsinomistajien
rakennemuutos ja arvomuutokset, maaseudun rakennemuutos (esim. infrastruktuu-
rin heikkeneminen), yhteiskunnan tavoitteet julkisen hallinnon keventimiseksi seki
tuotantoparadigman muutos puuntuotantokeskeisestd kohti asiakaslihtoisia malleja
(Pakkala, P. 2014).

Metsinhoitoyhdistys on yritysmuotona varsin poikkeuksellinen, koska se tekee liiketoi-
mintaa yhdistyspohjalta. My6s metsinhoitoyhdistyksen hallinto-organisaatio poikkeaa
tavanomaisesta yhdistyksestd ja varsinkin tavanomaisista yritysmuodoista, koska siind
keskeisessd roolissa on luottamushenkildstd. Luottamushenkilot valitaan yhdistyksen
jasenistosti eli asiakkaiden keskuudesta. Ylin paittivi elin on vaaleilla valittu valtuusto,
joka valitsee hallituksen. Hallitus toimeenpanee valtuuston paitokset ja hoitaa juokse-
vaa hallintoa. Operatiivisesta johdosta vastaa toiminnanjohtaja. Jokainen metsinhoi-
toyhdistys toimii omalla maantieteelliselld alueellaan (Pakkala, P. 2014).

Metsinhoitoyhdistykset ovat toimintaperiaatteiltaan ja kehittymistavoitteiltaan sa-
mankaltaisia ja kasvu- ja kehityshakuisia. Toimintaympiriston ja asiakaskunnan muu-
tokset edellyttivi, ettd yhdistykset kehittdvit toimintaansa entistd enemmin liiketoi-
mintaperiaatteiden pohjalta. Palveluja tdytyy tuotteistaa ja hinnoitella kannattavasti,
ja yhdistyksen resurssien on jatkossa riitettivd myos erikoispalvelujen tuottamiseen.
Palvelujen tuottamiseen hajautetussa asiantuntijaorganisaatiossa lihell asiakasta tiy-
tyy kehittdd uusia johtamisjirjestelmii, tyoskentelymalleja ja hyddyntii erilaisia sih-
koisid palveluratkaisuja ja mobiilin kenttityoskentelyn vilineitd (Pakkala, P. 2014).

Liiketoiminnan lisaéaminen metsd big dataa hyédyntdamalla

Jasenet eli asiakkaat ovat metsinhoitoyhdistyksen toiminnan kannalta tirkeimmassi
asemassa. Tdstd syystd metsinhoitoyhdistyksen jisenyys ja sen tuomat palvelut seki
edut tulisi saada kiinnostaviksi, jotta mahdollisimman moni metsinomistaja pysyisi
metsinhoitoyhdistyksen jiseneni. Erityishuomiota tulee kiinnittid palveluiden laa-
tuun ja palveluiden tuottavuuteen. Asiakaskohtaamisen maksimoimiseksi liiketoi-
minnallisessa nikokulmassa valmistautuminen on avainasemassa. Metsdnomistajista,
metsiomaisuudesta, kiinteistdstd ym. loytyy tietoa, joita yhdistelemilld voitaisi val-
mistautua paremmin asiakaskohtaamisiin. Tietolihteiden monipuolisempi ja tehok-
kaampi kiyttd on edellytys digitaalisuuden avulla tapahtuvalle kasvulle. Niin saavu-
tetaan tehokkaampi ja suunnitellumpi myynti sekd myyntid edeltivi tyd. Palveluita
voidaan kohdentaa, automatisoida ja raitil6idd entisti paremmin ja yksil6llisemmin.
Samalla yhteydenpito metsinomistajiin paranee ja tehostuu (Pakkala, . 2014).
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Suomalaisista metsdnomistajista yli puolet on yli 60-vuotiaita, ja jatkossa metsiomai-
suuden siirtyminen perinténi nuoremmille sukupolville kasvaa merkittdvisti. Met-
sinomistajakunta muuttuu entistd enemmin kaupunkilaisista etimetsinomistajiksi,
joiden koulutus- ja tulotaso ovat nykymetsinomistajia korkeampia. Samalla heidin
kokemusperiinen tietimyksensi metsinhoidosta on nykyomistajia alhaisempi, eiki
metsityotaitoja ole. Nimi muutokset lisddvit erilaisten metsinhoitopalveluiden ky-
syntdd, ja samalla palveluja on uudistettava vastaamaan muuttuvan asiakaskunnan
tarpeita ja osaamistasoa.

Asiakaskunnan muutokset tarkoittavat merkittivia muutoksia myds metsdorgani-
saatioiden toiminnassa. Tulevaisuudessa menestyminen riippuu yhdistyksen kyvysta
kehittdd toimintaansa, aktiivisuuttaan palvelun tarjoajana seki palvelu- ja tuoteke-
hityksestd. Kuten muillakin aloilla, myds metsipalveluiden tuottamisessa erilaisten
sihkoisten palvelukanavien kiytto lisidntyy jatkossa joka tapauksessa merkittivisti.

Toimintaympdriston muutos aiheuttaa liiketoiminnan
kehitystarpeita

Toimintaympiristén ja asiakaskunnan muutokset edellyttavit, ettd yhdistykset ke-
hittdvit toimintaansa entistd enemmin liiketoimintaperiaatteiden pohjalta. Tulevai-
suuden metsiliiketoimintaan kuuluu myos kyky toimia erilaisissa verkostoissa. Tyo
siirtyy yhd enemmin yrittdjivetoiseksi, ja koneyrittdjit ja yrittdjametsurit vastaavat
yhi laajemmista kokonaisuuksista. Télloin nousee esille mm. organisaation yritti-
jyysosaaminen ja tietotekninen osaaminen (esim. mobiilit ohjausjirjestelmit). Myos
big datan kiyttd luo uusia mahdollisuuksia toimintatapojen kehittdmiseen ja liike-
toiminnan lisidmiseen. Malleja ja toimintoja kehitetdin monella saralla, ja osa ndistd
mahdollisuuksista on vield keksimitti.

Metsidalalla on saatavilla runsaasti dataa. Dataldhteitd ovat mm. metsinhoitoyhdistys-
ten asiakastietojirjestelmit, viranomaisten kerdamit tietoaineistot, puuteollisuuden
jarjestelmit, metsisuunnitteluaineisto seki erilaiset mittaustiedot ja paikkatiedot.
Osa tiedosta on rakenteellista, mutta nykydin kertyy yhi enemmin rakenteeltaan
vaihtelevaa aineistoa. Osa datasta voi olla avointa ja osa taas kaupallisten toimijoiden
tarjoamaa. Lihteitd pyritdin yhdistelemdin eri menetelmin ja tuottamaan hyddyllista
ja kiytettavidd dataa analytiikan tarpeisiin. Yhdistelyssd hyddynnetdin rajapinta-ajat-
telua, joka edistdd uudelleenkiyttod ja litketoimintamahdollisuuksia myds tulevai-
suudessa. Lisiksi kiytetddn hyddyksi koneoppimista. Koneoppiminen on tekoilyn
osa-alue, jonka tarkoituksena on saada ohjelmisto toimimaan entistd paremmin poh-
jatiedon ja mahdollisen kiyttdjin toiminnan perusteella. Koneoppimisessa ohjelmis-
tolle ei ole vilttdimittd madritetty toimintamenetelmai (algoritmia) jokaista tilannetta
varten, vaan kone oppii itseniisesti padtymiin haluttuun lopputulokseen. Koneen
oppiminen kehittyy itsestddn sitd mukaa, kun tietoa lisitddn tietokantaan.
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Muutos vaatii uutta osaamista ja tyossdjaksamista

Toimintatapojen kehittimiselld on positiivisia vaikutuksia henkildstn tydhyvinvoin-
tiin. Toimihenkildiden tyonkuvien selkeytyminen ja uusien toimintatapojen mahdol-
listama parempi valmistautuminen asiakkaan kohtaamiseen lisdévit tyon hallinnan
tunnetta. Uusien toimintatapojen avulla on mahdollista tehostaa ja jirkevoittdd ajan-
kiyttod ja "poistaa turhia tehtivid tai tehtivinosia”, jolloin toimihenkilt kykenevit
keskittymain tuloksen kannalta merkittivien asioiden tekemiseen ja titd kautta koke-
vat tydnsi merkitykselliseksi (Tydelimi 2020). Metsinomistajien palvelut- ja palvelu-
tapahtumat paranevat ja niissd pystytddn huomioimaan entisti enemmin yksilollisia
tarpeita.

Ldhteet

Etelid-Savon metsiohjelma 2016-2020. http://www.metsakeskus.fi/sites/default/files/smk-alueellinen-

metsaohjelma-etela-savo.pdf

Kontinen, K., (2015). Digitaalisuus metsiopetuksessa: Digimetsi-hanke opetuksen kehittdmisessi. Kati.

(Ed)., Mikkelin ammattikorkeakoulu, In: D: Vapaamuotoisia julkaisuja — Free-form Publications 56.
Pakkala, P. 2014. Forest team - uudistumista metsipalveluihin. Hankehakemus.

Tydelimid 2020. hetp://www.tyoelama2020.f1/
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TURVEMAIDEN KESAAIKAINEN
PUUNKORJUU

Rauno Kousa & Kati Kontinen

Suomessa metsitalous on merkittdvin turvemaiden kiyttomuorto. Lisiksi turvemaita
on maatalouskiytdssi ja niiltd korjataan turvetta erilaisiin kiyttotarkoituksiin. Turve-
maat ovat tirkeitd marjamaita ja riistan elinympiristoji. Laajamittaiseen metsiojituk-
seen ryhdyttiin tilanteessa, jossa metsiteollisuus oli kasvanut voimakkaasti ja metsid
hakattiin nopeammin kuin ne kasvoivat.

Suomen metsitalousmaasta on turvemaita 34 prosenttia. Laajan ojitustoiminnan seu-
rauksena turvemailla on paljon hakattavaa puuta. Turvemaiden puuston kasvu ja ko-
konaistilavuus ovat 20 prosenttia Suomen metsien kokonaispuustosta (Metsitilastol-
linen vuosikirja 2013). Turvemailla on runsaasti harvennusristeji ja on arvioitu, ettd
turvemaiden puunkorjuuta voisi lisitd 15-20 miljoonaan kuutiometriin vuodessa.

Pyrittdessd lisidmidin kotimaan hakkuita turvemaat muodostavat merkittivin lih-
teen. Turvemailta hakattavien puumairien kasvaessa on varauduttava siihen, ettd yhi
suurempi osa kohteista joudutaan korjaamaan sulan maan aikana. Samanaikaisesti
limpimien talvien vuoksi jddtyneen maan hyviksikiyttd puunkorjuussa on kiynyt
yhi vaikeammaksi. Turvemaiden puunkorjuussa on siis edessi melkoinen kehitta-
mishaaste.

Puunhankinnan ympirivuotisuus aiheuttaa rasitusta maaperille sekd puustolle, luon-
nonarvoja unohtamatta (Aijili, O ym. 2014). Hankkeessa saatavan uuden tiedon
avulla puunhankintaa pystytiin kohdentamaan entistd paremmin oikeille alueille,
mikd parantaa korjuujilked. Maaperdin kohdistuvan rasituksen ja titd kautta aiheu-
tuneiden muutosten vihenemisen kautta pienenee maaperin huuhtoutumisriski.
Lisiksi polttoaineen kulutus metsikoneissa pienenee vastuksen vihenemisen kautta.

Turvemaiden sulan maan aikaisen puunkorjuun ongelmana on maaperin heikko
kantavuus. Ratkaisua kantavuusongelmaan voidaan hakea joko turvautumalla eri-
koiskoneisiin tai parantamalla nykykaluston kdyttomahdollisuuksia heikosti kanta-
villa mailla. Perinteisesti ajouraa on vahvistettu hakkuutihteelld ja puutavaralla. Ke-
sdaikaisessa puunkorjuussa turvemailla timikéin ei aina riitd, vaan ajourapainumia
saattaa muodostua jo muutaman ajokerran jilkeen. Suolla suuria kantavuusongelmia
esiintyy usein vain pienelld osalla ajouria. Kriittinen alue voi olla vetinen. Kriittinen
alue voi olla my®&s lyhyt, esimerkiksi notko, ojan tai puron ylityspaikka tai varastolle
johtava ura.
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Kun etukiteen tiedetddn, ettd kantavuus on heikko tai kuormat suuret, voidaan ajo-
alustaa vahvistaa. Ajoalustan vahvistustoimenpiteitd ovat havutus, kuitupuutelan ra-
kentaminen, siirrettdvien ajosiltojen tai kevytsillan kidyttd. Maaperin mekaanisella
vahvistamisella tarkoitetaan jonkin maaperin kantavuutta lisidvin elementin tai ma-
teriaalin kidyttimistd ajouralla metsikoneen renkaiden alla, jolloin ajoneuvon liikku-
miskyky paranee ja maaperin vaurioituminen vihenee. Renkaan aiheuttama paine
maan pintaan jakautuu suuremmalle alalle.

TURVEMAIDEN KAYTTO SUOMESSA

Turvemaita yhteensa 9,06 milj.ha

Ojittamaton 31,7 % 220010

-~ Suojelu 13,2 % 7m0

Turvetuotanto 0,7 % o6 mona
Maatalous 2,8 % 025 mna

14.05.2074

Metsdtalous 51,7 % <a8m0 s
‘ "\ Lande: Matsalilastollingen vuosikiria 2013 (W11 )
warey, ym fisoidensuojeluchjelma (14.05.2014)
Bioendrgia ry { 1172013 )
GTK Myitys, Lia & Regina { 2012 )

KUVA 1. Metsitalouden osuus turvemaista Suomessa (Geologian tutkimuslaitos)

Turvemaiden kesdaikainen puunkorjuu ja maaperdn
vahvistaminen -hanke

Mikkelin ammattikorkeakoululla toteutettavassa hankkeessa lisitdin tiedonvilityk-
sen keinoin metsinomistajien, metsikoneenkuljettajien ja toimihenkildiden tietout-
ta turvemaiden puunkorjuun erikoispiirteistd ja maaperin vahvistamisratkaisuista.
Hankkeen avulla kesdaikainen puunkorjuu osataan kohdistaa oikeille turvemaakoh-
teille, ja kohteissa tunnistetaan vahvistamistarve seki tunnetaan vahvistamisratkaisui-

den kiyttomahdollisuudet.
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Lisiksi hankkeella pyritdin tiedonvilityksen keinoin asennemuutokseen turvemaiden
kesdaikaista puunkorjuuta kohtaan ja titd kautta lisidmiin puunkorjuun ympiri-
vuotisuutta. Turvemaiden puunkorjuusta ja maaperin vahvistamisratkaisujen kiytos-
td jirjestetddn tiedonvilitystilaisuuksia metsinomistajille, puunhankintayhtividen ja
metsinhoitoyhdistysten toimihenkildille sekd urakoitsijoille. Lisiksi asialle hactaan
nikyvyyttd radion, lehdistdn, sosiaalisen median ja television sekd erilaisten julkaisu-
jen kautta. Hanketta rahoittaa Euroopan maaseudun kehittimisen maatalousrahasto.

Turvemaiden korjuundytokset kesdlla 2016

Ensimmadinen tapahtuma oli turvemaan korjuundytds Pieksimielld 23.8.2016, ja se
kerisi noin 91 kiinnostunutta metsinomistajaa sekd metsialan toimijoita. Tilaisuuden
jarjestelyistd vastasi Mikkelin ammattikorkeakoulu ja Eteld-Savon ammattiopisto.

Paikalla olivat metsikonealan toimijoista Ponsse Oyj, Metsa Multia, Komek Oy, Te-
laCat Oy ja Metsi-Sdaminen Oy. Tilaisuudessa tutustuttiin kesdaikaiseen turvemaan
puunkorjuukohteeseen, korjuukalustoon ja maaperin vahvistamisratkaisuihin.

Yleisolle korjuutapahtumasta jirjestdjien puolesta kertoi Esedun Ano Teittinen. Niy-
toksessd mukana olleesta kalustosta ja sen soveltavuudesta turvemaiden korjuuseen
kertoi Metsi Multian Kai Laaja sekd Ponssen Teemu Vidgren.

KUVA 2. Turvemaan korjuuniytos, Pieksimiki (kuva Rauno Kousa)

Seuraavana tapahtumana oli turvemaan korjuuniytos Haukivuorella 6.9.2016, ja se
kerdsi noin 85 kiinnostunutta metsinomistajaa sekd metsdalan toimijoita. Tilaisuu-
den jdrjestelyistd vastasi Mikkelin ammattikorkeakoulu ja Eteld-Savon ammattiopisto
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yhteistyossi Metsi Groupin Mikkelin piirin kanssa. Paikalla olivat metsikonealan
toimijoista Ponsse Oyj ja Veljekset Hokkanen Oy. Korjuundytds jdrjestettiin Metsd
Groupin tyémaalla Mikkelin kaupungin omistamalla metsitilalla. Korjuuniytokses-
sd tutustuttiin kesdaikaiseen turvemaan puunkorjuukohteeseen, korjuukalustoon ja
maaperin vahvistamisratkaisuihin.

Yleisolle korjuutapahtumasta jirjestdjien puolesta kertoi Esedun Ano Teittinen. Niy-
toksessd mukana olleesta kalustosta ja sen soveltuvuudesta turvemaiden korjuuseen
kertoivat Veljekset Hokkanen Oy:n Anne Puikkonen sekd Ponssen Seppo Alanne.

s A Favnd

KUVA 3. Turvemaan korjuuniytds, Haukivuori (kuva Rauno Kousa)

Kesin 2016 viimeisend tapahtumana oli turvemaan korjuuniytés Mintyharjul-
la 13.9.2016, ja se kerisi noin 56 kiinnostunutta metsinomistajaa sekd metsdalan
toimijoita. Tilaisuuden jdrjestelyistd vastasi Mikkelin ammattikorkeakoulu ja Eteli-
Savon ammattiopisto yhteistyossi Stora Enson Mintyharjun toimipisteen kanssa.
Paikalla olivat metsikonealan toimijoista Ponsse Oyj, Komatsu Oy, Stora Enso ja
Forest Vihavainen. Korjuuniytds jirjestettiin Stora Enson tyémaalla Mintyharjun
Vanosen kylissi yksityisen metsinomistajan omistamalla metsitilalla. Korjuuniytok-
sessd tutustuttiin kesdaikaiseen turvemaan puunkorjuukohteeseen, korjuukalustoon
ja maaperin vahvistamisratkaisuihin.
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KUVA 4. Turvemaan korjuuniytds, Mintyharju (kuva Rauno Kousa)

Vahvistamisratkaisuissa olivat esilld ajosillat sekd hakattavan kohteen kuusen pin-
tajuurisuudesta johtuen ajourien havutus. Yleisélle korjuutapahtumasta jirjestijien
puolesta kertoi Esedun Ano Teittinen. Niytoksessd mukana olleesta kalustosta ja sen
soveltuvuudesta turvemaiden korjuuseen kertoi Forest Vihavaisen Tapani Pekkola
sekd Stora Enson Antti Rantanen.
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KUVA 5. Turvemaan korjuuniytés, Mintyharju (kuvat Rauno Kousa)
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TULEVAISUUDEN MONIMUOTOINEN
METSA

Rauno Kousa & Kati Kontinen

Tulevaisuuden metsinkiytolld on monia mahdollisuuksia. Nykyisessd metsien kiy-
tossd voidaan paremmin huomioida metsinomistajien toiveet ja tavoitteet. On perus-
teltua kisitelld metsidan monipuolisesti niin, ettd erilaisten valintojen mahdollisuus
sdilyy. Esimerkiksi metsin kasvatus eri-ikdisrakenteisena tuo tasaikiisrakenteisena
kasvattamisen rinnalle uusia mahdollisuuksia.

Eri-ikdisrakenteiseen metsin kasvatukseen suhtaudutaan hyvin myénteisesti. Li-
hes puolet metsinomistajista uskoo sen olevan mahdollista Suomen olosuhteissa, ja
yhtd moni katsoo sen olevan mahdollista ainakin joissain kohteissa. Vaihtoehtoiset
metsinkisittelymenetelmit kiinnostavat erityisesti pienmetsinomistajia ja virkis-
tyskdyttdjid, joilla metsinkasvatuksen padmidirinid on puuntuotannon sijaan usein
luontoarvojen siilyttdiminen. Kannattajia on myds niissi metsinomistajissa, jotka
ovat tyytymittdmid nykyisiin metsinhoito- ja hakkuutapoihin. Vaihtoehtoisia met-
sinkisittelymenetelmid voidaan kuitenkin kiyttdd nykyisten menetelmien rinnalla
ja toteuttaa metsinomistajien toiveet. Metsintutkimuslaitoksen (Kumela Hanna &
Hinninen Harri 2011) vuodenvaihteessa 2010-2011 tekemin postikyselyn mukaan
metsinomistajista 59 prosenttia on tyytyviisid nykyisiin metsinhoito- ja hakkuume-
netelmiin. Tyytymittomid on joka kuudes. Tyytymitcdmyyttd aiheuttavat erityisesti
avohakkuut, menetelmien vaihtoehdottomuus, maan muokkaus ja liian raskaiden
koneiden aiheuttamat korjuujiljet.

Monimuotoiset metsdt -hanke (Momet)

Mikkelin ammattikorkeakoulussa toteutettavassa hankkeessa Monimuotoiset metsit
tavoitteena on tiedonvilityksen keinoin lisitd metsdnomistajien tietoutta vaihtoeh-
toisista metsinkisittelyistd ja saada ndin useampi metsinomistaja hyddyntimiin
metsiomaisuuttaan. Tiedonvilitystilaisuuksissa kiyddan lipi uusia metsinkisittely-
menetelmid metsdalan asiantuntijoiden johdolla. Maastoretkeilyilli tutustutaan uusi-
en menetelmien kiyttokohteisiin ja tehdiddn harjoituksia suunniteltaviin hakkuukoh-
teisiin. Monimuotoiset metsit (MoMet) -hanketta rahoittaa Euroopan maaseudun
kehittimisen maatalousrahasto.
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Tiedonvadlitystilaisuuksia Eteld-Savossa

Monimuotoiset metsit hankkeen ensimmaiinen tilaisuus oli Mikkelissd 17.6.2016,
ja se keridsi noin 23 kiinnostunutta metsinomistajaa. Tilaisuudessa luennoitsijoina
toimivat Sauli Valkonen Luonnonvarakeskuksesta, Tarja Himildinen Suomen Met-
sikeskuksesta ja Vesa Vidnianen Eteli-Savon Metsinhoitoyhdistyksesti. Tilaisuudessa
luennointiin eri-ikdisen metsin kasvatuksesta sekd uudesta metsilaista ja sen vaiku-
tuksesta metsien kisittelyyn. Metsinhoidon lisiksi perehdyttiin puukaupan hinnoit-
teluun eri-ikdisen metsin hakkuussa sekd kiytiin ldpi vallitseva puumarkkinatilan-
ne. Maastokohteella Mikkelin Thastjirvelld tutustuttiin eri-ikdisrakenteisen metsin
koealoihin. Koealat oli kisitelty erilaisilla harvennusvoimakkuuksilla. Maastossa kes-
kusteltiin poistettavien puiden valinnasta poimintahakkuussa sekd korjuun ajoitta-
misesta talveen korjuuvaurioiden vilttamiseksi. Lisiksi keskusteltiin kuusentaimien
elpymisestd hakkuun jilkeen ja lehtipuun merkityksestd luonnon monimuotoisuu-
den lisddmiseksi.

KUVA 1. Mikkeli, Ihastjirvi (kuva Rauno Kousa)

Hankkeen seuraava tilaisuus oli Ristiinassa Hotelli Heimarissa 8.7.2016. Tilaisuudes-
sa oli 23 metsinomistajaa. Tilaisuudessa luennoitsivat Kari Mielikdinen Luonnon-
varakeskuksesta, Reijo Sirkkd Osuuspankista, Suvi Kokkola Mhy Minty-Saimaasta,
Tarja Himildinen Suomen Metsikeskuksesta sekd Sami Koskimaa Arvometsd Oy:std.
Luennoilla Kisiteltiin eri-ikdisen metsidn kasvatusta ja uuden metsilain merkitystd
metsien Kisittelyssd. Osuuspankin edustaja kertoi metsitilojen sukupolvenvaihdoksiin
liittyvid asiaa ja Arvometsd Oy:n edustaja metsien kisittelystd ylaharvennuksella. Ti-
laisuudessa oli maastokohde, jossa perehdyttiin pienaukkohakkuiden sekid poiminta-
hakkuiden vaatimuksiin ja menetelmiin. Maastossa oli myds mitattu koeala, jossa ver-
tailtiin yl- ja alaharvennuksen kannattavuuden merkitystd hakkuutavan valinnassa.
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Elokuussa jirjestettiin maastoretki Repoveden kansallispuistoon 18.8.2016. Ret-
keen osallistui metsialan opiskelijoita ja opettajia sekd metsinomistajia. Retkelld oli
mukana yhteensi 38 henkiléda. Maastossa perehdyttiin kansallispuiston perustami-
sen vaiheisiin ja historiaan. Tutustuimme retkelld puiston alueella ennen kansallis-
puiston perustamista tehtyihin metsinuudistamisen menetelmiin. Retkelld luennoi
luonnon monimuotoisuudesta WWF:n Annukka Valkeapdid. Monimuotoisuuden
merkitys havaittiin kdytinndssi ranta-alueiden erilaisilla ja osin riittimattomilld suo-
javyohykkeilld. Retken aikana perehdyttiin myds maanmuokkauksen vaikutuksesta
mustikan vihentymiseen talousmetsissi, lahopuun merkityksestd luonnonhoidos-
sa sekd lehtipuun osuuden lisidmisen vaikutuksista metsitalouden toimenpiteissi.
Puistossa tehtyjd luonnon ennallistamistoimenpiteitd esitteli Metsihallicuksen Aarno
Tervonen. Tutustuimme kulotusalueeseen, lahopuiden lisddmiseen keinollisesti seki
soiden palauttamiseen luonnontilaan ojat tukkimalla. Retkelli perehdyimme myds
puiston perustamiseen liittyvddn retkeilyreittien suunnitteluun maastossa ja niiden
vaatimuksiin.

e /1 =

KUVA 2. Repoveden kansallispuisto (kuva Rauno Kousa)

Syyskuussa pidettiin Pieksimielld 8.9.2016 Monimuotoiset metsit -tiedonvilitys-
tilaisuus. Osallistujia tilaisuudessa oli 26 henkild4. Tilaisuudessa luennoivat Merja
Nieminen ja Mika Wahlman UPM Metsistd sekd Tarja Himildinen Suomen Met-
sikeskuksesta. Tilaisuuden luennoilla kiytiin lipi lyhyesti vallitseva puumarkkina-
tilanne seki kohteiden hinnoittelu poiminta- ja pienaukkohakkuissa. Tilaisuudessa
perehdyttiin kattavasti eri sertifiointijirjestelmien eroihin sekd uuden vuonna 2014
voimaan tulleen metsilain merkittivimpiin muutoksiin. Luentojen jilkeen kierrettiin
maastossa Hautosenlammen ympiiri ja perehdyttiin FSC-sertifioinnin vaatimuksiin
rantojen suojavyohykkeen leveydesti, sidstopuiden mairisti ja laadusta. Uuden met-
silain merkitystd pohdittiin pienaukkohakkuuseen soveltuvissa kohteissa. Maastossa
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selvitettiin metsinhoidon erilaisia vaatimuksia taimikonhoidossa sertifiointijirjestel-
mien vililld. Palautteena tilaisuuden osallistujat toivoivat vaativampia metsin uudis-
tamiskohteita tiedonvilitystilaisuuksiin.
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KUVA 3. Nikkarila, Hautosen lampi, Pieksimiki (kuva Johanna Jalkanen)

Lisaksi tapahtumia jirjestettiin Juvalla, Savonlinnassa ja Heindvedella.
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KUVA 4. Yliharvennettu minnikko, Heinivesi (kuva Rauno Kousa)
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Metsdlain muutokset

Uusi vuoden 2014 alusta voimaan tullut metsilain (Metsilaki 2014) muutos mah-
dollistaa metsinomistajien kiytté6n aikaisempaa monipuolisemman valikoiman
metsinkisittelymenetelmii ja kasvatusvaihtoehtoja. Valinnanvapautta lisittiin met-
silakiin, jotta metsinomistajien monipuolisia tavoitteita voitaisi aikaisempaa parem-
min sovittaa yhteen. Metsilaki sallii nyt eri-ikdisrakenteisen metsinkasvatuksen, jota
voidaan toteuttaa poimintahakkuilla, pienaukkohakkuilla tai yhdistelemalld niitd
menetelmii. Aikaisemmin nimi menetelmit ovat olleet sallittuja vain erityiskohteis-
sa. Eri-ikidisrakenteinen metsinkasvatus on hyvi esimerkki menetelmisti, jolla voi-
daan sovittaa yhteen metsien kiyttdd ja tiettyjen ominaispiirteiden sdilymistd seka
edistad esimerkiksi metsien virkistyskiytto- ja maisema-arvoja.

Eri-ikdisrakenteisena kasvatus perustuu yksittdisten puiden ja pienten puuryhmien
poistoon ja luontaiseen uudistumiseen, jolloin metsin elinkaareen ei sisilly selkedd
paitehakkuu- ja uudistamisvaihetta.

Eri-ikdinen metsad

Eri-ikdisrakenteisessa metsikdssd kasvaa jatkuvasti kaikkia puiden iki- ja kokoluok-
kia. Metsdd uudistetaan ja kasvatetaan samanaikaisesti, eikd sen kehityksessi ole ero-
teltavissa erityisid vaiheita, kuten metsikkotaloudessa. Sadnnollisin viliajoin (10-20
vuotta) tehtivissd hakkuissa poistetaan suurimpia puita ja harvennetaan tiheimpid
pienempien puiden ryhmid. Uutta taimiainesta syntyy jatkuvasti. Taimet viettivit
pitkid aikoja alikasvosasemassa ja useimmat kuolevat jo pienini. Osa eloonjddneistd
taimista vapautuu vihitellen hakkuissa ja pddsee kasvamaan valtapuiksi.

KUVA 6. Eri-ikdiinen metsi Salonsaari, Mikkeli (kuva Rauno Kousa)
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Kuusivaltaiset metsit soveltuvat parhaiten eri-ikdiskasvatukseen, silld kuusi sietad
padpuulajeistamme parhaiten varjoa ja menestyy alikasvoksena varsinkin, jos met-
sissi on sekapuustona lehtipuita tai mintyji. Kasvatuksessa piamenetelmini on poi-
mintahakkuu, joka on kisittelymenetelmi, jossa pidetidn ylld puuston ikiluokkien
vaihtelua poimimalla ja hakkaamalla mairdajoin yksittéisid puita tai puuryhmii. Hy-
vikuntoiset kuuset lihtevit yleensid hyvin kasvuun kasvutilan lisidnnyttyd puuston
harvennuksen jilkeen. Kasvupaikan kosteus ja lievd soistuneisuus edistivit kuusen
taimettumista kivenniismailla.

Minty tarvitsee menestyikseen ja taimettuakseen valoa ja kasvutilaa. Pienaukkohak-
kuu luo edellytykset taimiaineksen synnylle ja taimien kasvulle valtaosalla minnyn
kasvupaikoista. Maanpinnan lievin rikkomisen on havaittu edistivin taimettumista
pienaukoissa.

Muutosvaihe eri-ikdiseksi

Tapio Oy:n laatimista (Aijild, O ym. 2014) 16ytyy paljon tietoa eri-ikiismetsien hoi-
toon liittyen. Tasaikdisrakenteisen metsin muuttaminen eri-ikdisrakenteiseksi vaatii
useimmiten pitkdn siirtymivaiheen. Tavoitteena on puuston laaja iki- ja kokoja-
kauma, joka saadaan aikaan luontaista uudistumista ja alikasvosta hyodyncimalli.
Parhaiten lihtékohdaksi sopii puusto, jossa on jo valmiiksi erirakenteisuutta.

Metsd, jossa on valmis alikasvos, on yleensi helpoin lihtékohta eri-ikdiskasvatukseen
siirtymiselle etenkin, jos siind on jo luonnostaan suuri kokovaihtelu. Rakenteen kehit-
timiseen vaikuttavat esimerkiksi puulajien ominaisuudet ja kasvunopeus. Ylispuustoa
harvennetaan useammassa vaiheessa, jolloin metsin rakenne siilyy vaihtelevampana
ja pienemmin puuston kehitys nopeutuu. Alikasvoksen kehitys on sitd hitaampaa
mitd tihedmpini ylispuusto pidetddn. Kuusen taimet kasvavat varsin hyvin varjosta-
van lehtipuuston alla. Sen sijaan minnyn ja koivun taimet sietivit huonosti varjos-
tusta. Mahdollisessa alikasvospuuston harvennuksessa viltetdin puiden kokoerojen
tasoittamista ja tehddin tiheysvaihtelua.

Eri-ikdisrakenteisen metsidn kehittdmisen hyvind lihtékohtana voi olla luontaisesti
uudistunut taimikko, jossa on jo luonnostaan kokovaihtelua. Myos viljellen synty-
neessi taimikossa puut ovat tavallisesti vaihtelevan kokoisia etenkin, jos on kiytetty
kylvod. Viljelytaimikkoa tiydentivit luontaisesti syntyneet taimet lisidvit kokovaih-
telua. Ensisijaisesti poistetaan laadultaan huonoja puita, kuten tasaikiisrakenteisen
metsin kasvatuksessa.

Varttunut tai uudistuskypsi tasaikdinen metsi voidaan muuttaa eri-ikdisrakenteiseksi

luontaisesti uudistushakkuun tai pienaukkohakkuiden kautta. Tihedssd metsissd voi-
daan tehdi ensin viljennyshakkuu timin tueksi.
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VAHAKASITELLYN MANNYN
BIOLOGINEN KESTAVYYS SINISTAJA-
JA HOMESIENIA VASTAAN

Juho Peura & Olli Paajanen & Kati Kontinen

Puun suojaukseen on kehitetty monia modifiointimenetelmii. Modifioinnin ta-
voitteena on usein pyrkid parantamaan puun pitkiaikaiskestivyyttd erilaisissa lop-
pukiyttokohteissa. Mikkelin ammattikorkeakoululla alkoi vuoden 2015 alussa PU-
MOK-hankepari, jossa luodaan koevalmistus-, tutkimus- ja testausympiristd puun
modifioinnille.

PUMOK-hankeparin ensimmdisessi vaiheessa on kehitetty Pohjoismaihin uuden-
laista modifiointilaitteistoa, jolla pystytiin tekemiin puumateriaalille 6ljy- ja vahaka-
sittelyitd, limpokisittelyd sekd painekyllistystd aina 200 °C:n limpétilaan asti. Lait-
teiston asennus ja takuuajot saatiin paatokseen maaliskuussa 2016. Toisessa vaiheessa
tutkitaan kokeellisesti kuumakylldstyskisittelyjen vaikutusta puumateriaaliin. Kokei-
ta tehdiin erilaisilla vahoilla seki pienessd mittakaavassa ettd uudella koelaitteistolla.

PUMOK-hankkeita rahoittaa Euroopan Unionin aluekehitysrahasto EAKR Eteli-
Savon maakuntaliiton kautta sekd kuusi yritysti: Hexion Oy, Karelia-Ikkuna Oy,
Kurikka-Timber, Lieksan Saha Oy, Stora Enso Wood Products Oy ja Tehomet Oy.

Puumateriaalin biologinen kestdvyys (sienet)

Puu on erittdin hyvi rakennusmateriaali, mutta suojaamattomana se altistuu sopi-
vissa olosuhteissa helposti erilaisten home-, sinistdji- ja lahottajasienten hyokkiysten
kohteeksi. Puutavaran varastoinnilla ja kisittelylld voidaan ehkiistd sienien aiheutta-
mia vaurioita merkittidvisti. Sieni-itiét tarvitsevat kuitenkin kasvaakseen kasvualustan
lisaksi suotuisat olosuhteet kosteuden ja limpétilan suhteen. Itididen kasvamiseen on
kehitetty muutamia laboratoriotestejd, joissa koemateriaalit altistetaan sieni-itioille
niille suotuisissa olosuhteissa.

Mikkelin ammattikorkeakoululla pystytddn testaamaan kattavasti puumateriaalin
biologista kestdvyytti. Seuraavassa esitetdidan PUMOXK-hankkeessa vahakisitellyille
koekappaleille tehdyt laboratoriokokeet EN 152 -sinistdjikoe ja ASTM D3273 -ho-
metesti sekd niistd saadut tulokset.
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EN 152 -sinistdjdkoe

EN 152 -sinistdjikokeen tarkoitus on seurata laboratorio-olosuhteissa koekappaleiden
sinistymistd seki verrata tuloksia kisittelemattomiin vertailukappaleisiin. Standardin-
mukaiseen testiin on valittu yleisimmit sinistdjdsienikannat, joita esiintyy yleisesti
ulkoilmassa (Aureobasidium pullulans ja Sclerophoma pithyophila). Laboratorioko-
keessa varsinainen altistus sieni-itidille tapahtuu standardin EN 152 mukaisesti kan-
nellisessa lasipurkissa, jonka pohjalla on vermikuliittia. Jokainen koekappale testataan
omassa purkissaan. Ennen varsinaista altistamista sienille koekappaleelle tehddin ns.
esitasaannutus ulkona (26 viikkoa) tai UV-sidkaapissa (672 h), minki jilkeen koema-
teriaalit steriloidaan joko 120 °C:lla héyrylld tai siteilyttamilld. Steriloinnin jilkeen
koekappaleet kastetaan sienisuspensioon, joka on valmistettu standardin vaatimusten
mukaisesti. Lasipurkkien pohjalla oleva vermikuliitti saastutetaan myds sienisuspen-
sio-liuoksella. Altistamisen jilkeen testi jatkuu sienille suotuisissa vakio-olosuhteissa
kuuden viikon ajan (T= 22 +2 °C / Rh= 70 +5 %). Testin paityttyd sienen kasvua
kappaleiden pinnoilla arvioidaan asteikolla 0-3:

° 0 = ei sinistynyt, ei silmidmiiriisesti havaittavissa sinistymaa.
* 1 = merkityksettdmin vihin sinistynyt, silmdmiiriisesti havaittavissa
pienii sinistyneitd kohtia. Sinistyneet alueet eivit yli 1,5 x 4 mm ja alueita

maksimissaan 5 kappaletta.

* 2= sinistynyt, pinta tasaisesti sinistynyt maksimissaan 1/3 pinta-alasta tai
osittain %2 pinta-alasta.

* 3 =vahvasti sinistynyt, yli 1/3 pinta-alasta sinistynyt.

Seuraavassa kuvassa 1 on esimerkki EN 152 -sinistdjitestistd kaksi paivad sienille al-
tistamisen jilkeen.

256



e =

KUVA 1. EN 152 -sinistijikoe (kuva Juho Peura)

ASTM D3273 -hometesti

ASTM D3273:n mukainen hometesti on tarkoitettu erityisesti rakennusmateriaalien
pintahomehtumisen tutkimiseen. Tutkimus toteutetaan laboratorio-olosuhteissa ns.
pikamenetelminid, jossa seurataan Kisiteltyjen koekappaleiden pintojen homehtu-
mista ja verrataan niiden tuloksia kisittelemittomiin vertailukappaleisiin. Tutkimus
suoritetaan olosuhteissa, jotka ovat erityisesti homeiden kasvulle suotuisia (Iimpétila
ja kosteus).

Tutkimuksessa kiytetddn kolmea yleistd homesienikantaa:

*  Aureobasidum pullulan

o Aspergillus niger

*  Penicillium
Homekannoista tehdéin sienisuspensio-liuos, jolla varsinaisessa testissd kiytettivi
maa-aines saastutetaan. Standardinmukaiseksi maa-ainekseksi kiy tavallinen puutar-

hamulta. Ennen saastuttamista maa-aines kuitenkin asetetaan laatikkoon ja tasaannu-
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tetaan vakio-olosuhteisiin (T= 32,5 +1 °C / RH= 95 +3%). Tasaantunut maa-aines
tulee saastuttaa kaksi viikkoa ennen koekappaleiden asettamista multalaatikkoon.
Varsinainen altistaminen homesienille kestid nelji viikkoa vakio-olosuhteissa (kuva
2). Homeiden kasvua seurataan silmidmiiriisesti ja kasvu arvioidaan testin paityttyd
asteikolla 0-10 (ASTM D3274; 0 = kasvu 91-100% ja 10 = kasvu 0%).

i

KUVA 2. ASTM D3273 -hometestaus olosuhdekaapissa (Mamk). Kuvassa va-
semmalla on olosuhdekaappi ja oikealla koekappaleet aseteltuina testilaatikos-

sa. Kappaleet roikkuvat sienisuspensiolla saastutetun maa-aineksen ylipuolella.
(kuvat Juho Peura)

Koemateriaali ja kasittelyt

Tissd tutkimuksessa koemateriaalina toimi minnyn pintapuu (Pinus sylvesteris). En-
nen lopullista tydstod aihioiden pinta- ja sydinpuuosuudet varmistettiin sydinpuu-
reagenssin avulla. Koekappaleet oli tydstetty standardien mukaisesti ennen varsinaista
vahakisittelyd. Valmiiksi tydstettyjen kappaleiden kisittely on yksi tirkeimpid ajatuk-
sia PUMOK-hankkeessa. Valmiiksi profiloidulle tuotteelle saadaan kisittelyssd paras
suojaavuus, kun kisittelyn jilkeen ei tarvitse tehdd tydstojd, jolloin esimerkiksi puun
paadyt ovat suojattuja.

Valmiit koekappaleet kisiteltiin 125 °C:lla montan-vahalla typen paineessa (8 bar).
Kisittely tehtiin ns. Ruping-prosessilla, joka mahdollistaa korkeiden limpétilojen
kdyttdmisen prosessissa. Kisittelyn jilkeen kappaleille jouduttiin tekemain ns. loppu-
ylimdiriinen vaha valutettiin koekappaleen pinnoilta vahan sulamispistettd korkeam-
massa limpatilassa. Vahajidmit johtuivat montan-vahan kiyttdytymisestd prosessin
loppuvaiheessa. Vahaprosessia ei siis vield tdysin optimoitu tissi koeajossa.
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Tulokset

Vahakisittelyn jilkeen koekappaleille tehtiin standardin vaatimat esivalmistelut.
EN 152:n mukaisessa sinistdjitestissi hoyrysterilointi aiheutti kisitellyissi kappa-
leissa hieman vahan sulamista ja kuplimista, silld kdytetyn vahan sulamispiste oli
99-105 °C. Sinistdjille altistettiin kuusi (6) Kisiteltyd ja 12 vertailukoekappaletta
(110 mm x 40 mm x 10 mm % 0,5 mm). Seuraavassa kuvassa 3 on esitetty kaikki
koekappaleet kuuden viikon altistamisen jilkeen. Taulukossa 1 on esitettyni kappale-
kohtaiset tulokset. Taulukosta 1 on havaittavissa Kisiteltyjen kappaleiden massamuu-
tokset vahakisittelyssd sekd visuaalinen arviointi pintojen sinistymasti.

KUVA 3. Ylimmaiseni vertailukappaleet, keskellid + UV-kisitellyt vertailukappa-
leet ja alimmaisena vahakisitellyt koekappaleet (kuva Juho Peura)
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TAULUKKO 1. EN 152 -testin koemateriaali ja visuaalinen arviointi

EN152 | ml Tiheys | m2 Vahaa Vahaa Arvio
Kappale | g kg/m3 g g kg/m3 0-3

1 24,44 555,5 30,13 5,69 129,3 1

2 25,9 588,6 31,21 5,31 120,7 1

3 21,96 499,1 27,8 5,84 132,7 1

4 22,51 511,6 28,77 6,26 142,3 1

5 24,21 550,2 30,5 6,29 143,0 1

6 24,61 559,3 31,05 6,44 146,4 1
Keskiarvo 544,1 5,97 135,7 1

Tassa EN 152 -sinistdjdtestissd vertailukappaleet olivat selvisti sinistyneet. Vertailu-
kappaleissa kappaleiden taustapuoli oli lihes koko pinta-alaltaan sinistynyttd. Vertai-
lukappaleet saivat keskimidriiseksi arvioiksi arvon 3. Niin ollen testin tulokset ovat
my®ds hyviksyttivid, ja sieni oli toiminut vaaditulla tavalla. Kaikissa vertailukappaleis-
sa kappaleiden toinen piity oli vahvasti sinistynyt (kuva 3). Myos vahakisitellyissa
koekappaleissa sinistyneitd kohtia havaittiin silmdmairdisesti molemmilta puolilta
vain kappaleen toisessa paddyssi.

ASTM D3273:n mukaisessa hometestissd kappaleet testataan ilman sterilointia sellai-
senaan kisittelyn jilkeen. Seuraavassa kuvassa 4 on esitetty kaikki hometestikappaleet
nelji viikkoa altistamisen jilkeen. Taulukossa 2 on esitettyni kisiteltyjen kappaleiden
kappalekohtaiset tulokset.
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KUVA 4. Ylimmiisena vahakiisitellyt ja alimmaisena referenssi (kuva Juho Peura)

TAULUKKO 2. ASTM D3273 -koemateriaali ja visuaalinen arviointi

1 67,88 502,8 78,23 10,35 76,7 0
2 65,67 486,4 77,1 11,43 84,7 0
3 67,76 501,9 78,84 11,08 82,1 0
Keskiarvo 497,1 11,0 81,1 0

Kuvasta 4 voidaan havaita, ettd pinnat ovat kauttaaltaan homehtuneet kisitellyissa
seka kisittelemittomissi vertailukappaleissa. Kaikki kappaleet saivat silmidmiiriisessd
arvioinnissa arvioksi 0 (= 91-100% homehtunut).

Johtopddtokset ja yhteenveto

Sinistdjasienet pyrkivit kasvattamaan sienirihmastoa puumateriaalin sisdén, kun taas
homeet kasvavat puumateriaalin pinnalla. PUMOK-hankkeen biologisissa testeissd
on selvisti havaittavissa nimi sienille tyypilliset kasvuominaisuudet. Tuloksista voi-
daan paitelld, ettd vahakisittelylld pystytidn hidastamaan sinistdjisienen kasvamista,
kun puun pinta ja solukko on tukittu vahakasittelylld. Mutta koska homesienet kui-
tenkin kasvavat materiaalin pinnalla, tuloksista voidaan nihdi, ettd pelkki vahaki-
sittely ei estd pinnan homehtumista, jos olosuhteet ovat homeelle suotuisat. Puuta



pitdid siis kiyttdd rakenteissa jarkevisti. Esimerkiksi rakenteellisella puunsuojauksel-
la voidaan estdd homeen kasvulle suotuisien olosuhteiden muodostuminen. Luon-
nolliset organismit toimivat tehokkaasti, jos olosuhteet ovat otolliset, ja ympiristéd
vihin kuormittavien kisittelyaineiden kiyttd edellyttdd timin ymmirtimistd. Tdssd
tutkimuksessa tutkittiin kuitenkin vain yhtd vahatyyppii ja prosessia, joka ei ole op-
timoitu, joten vahakisittelyjen suojauspotentiaalin kattavampi tarkastelu sinistiji- ja
homesienid vastaan vaatii lisdd kokeita seki erityyppisilld vahoilla ettd erilaisilla pro-
sesseilla.

Ldhteet

European Standard EN 152:2011 “Wood preservatives. Determination of the protective effectiveness

of a preservative treatment against blue stain in wood in service. Laboratory method”.

ASTM D3273-12 Standard Test Method for Resistance to Growth of Mold on the Surface of Interior

Coatings in an Environmental Chamber.
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LAMPOPUUN VALMISTUKSEN
KEHITTAMINEN

Olli Paajanen & Juho Peura & Hannu Turunen

Limpdpuu on yksi parhaiten tunnettuja puutuotteiden modifiointiprosesseja. Sen
perusperiaate on yksinkertainen — muokataan puun ominaisuuksia paremmiksi lim-
mon avulla. Prosessilla saavutetaan etuja, mm. parantuneet lahonkesto-ominaisuu-
det, mittapysyvyys ja ulkoniks.

Limpdpuuta valmistetaan erilaisilla prosesseilla. Niistd tunnetuin on VI T:n kehit-
timd, patentoitu Thermowood®-prosessi. Limpopuuyhdistys on Thermowood-pro-
sessilla tuotteita valmistavien yritysten muodostama jirjestd, jonka tavoitteena on
tuotteiden kiytdn edistiminen. Limpépuuyhdistys organisoi myos limpépuuhun
liiteyvdd tutkimusta ja tuotekehitysti.

Mikkelin ammattikorkeakoulussa kiynnistyi syksylld 2015 tutkimushanke, jossa ke-
hitetddn limpdpuun valmistusprosessia. Hankkeessa limpopuuprosessiin sovelletaan
tuoretta tutkimustietoa puunjalostuksen eri osa-alueilta. Hanke toteutetaan Mikke-
lin ammattikorkeakoulun puulaboratorion, Aalto-yliopiston puunjalostustekniikan
laitoksen sekd Lampopuuyhdistyksen yhteistyond. Hanketta rahoittaa Eteld-Savon
maakuntaliitto ja Euroopan Unionin Aluekehitysrahasto. Téssi julkaisussa esitelldin
limpdpuuhankkeen tausta sekid tutkimustuloksia, jotka on saatu Mamkin uudella
tutkimuslaitteistolla.

Ldmpopuun valmistusprosessi

Puun kestivyyden lisiiminen tulen avulla on tunnettu tuhansia vuosia — esimerkik-
si aidanseipididen piitd on perinteisesti poltettu kestivyyden parantamiseksi, mutta
teollinen prosessi on kehitetty vasta viime vuosikymmenind. Puun ominaisuuksien
muokkaaminen modifioimalla ei kuitenkaan ole yksinkertaista; yleensd yhtd ominai-
suutta parantaessa jokin toinen ominaisuus kirsii. Limpdpuun tapauksessa puun kes-
tivyyden parantuessa sen mekaaniset ominaisuudet heikkenevit. Valmistusprosessilla
on siten suuri vaikutus lopputuotteen ominaisuuksiin — jos prosessi hallitaan hyvin,
ominaisuuksia voidaan my®és hallitusti muokata.

Limpdpuun valmistaminen on sininsi selked prosessi — altistetaan puu limmélle,
jonka seurauksena puumateriaalissa tapahtuu muutoksia. Puun fysikaalisten ja bio-
logisten ominaisuuksien muuttuminen on monimutkainen prosessi, jonka lihtékoh-
dat ovat puun rakenteessa ja biologiassa. Limpékisittelylld on lukuisia vaikutuksia
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puun ominaisuuksiin, kuten mm. parantunut dimensiopysyvyys, pienentynyt hyg-
roskooppisuus, parantunut kestivyys mikrobiologisia uhkia kohtaan, iskusitkeyden
ja murtolujuuden heikkeneminen, kulutuskestivyyden heikkeneminen, lisdéntynyt
halkeilu ja virin muuttuminen tummemmaksi. Muutokset riippuvat kuitenkin hyvin
paljon kiytetyistd prosessiolosuhteista. Prosessimuuttujia ovat mm. kisittelyn lim-
potila, kesto, kiytetyt suojakaasut tai nesteet, puulajit, kosteus, kappaleiden mitat ja
mahdolliset katalyytit. (Hill 2006, 100.)

Lampdpuuprosessin vaikutuksesta puussa tapahtuvat kemialliset muutokset riippu-
vat kiytetystd prosessista ja prosessimuuttujista. Thermowood-prosessin tapauksessa
tirked muuttuja on prosessin limpétila: korkeammat prosessilimpétilat aiheuttavat
suuremman massahivion, joka kertoo siitd, ettd materiaalissa on tapahtunut enem-
min muutoksia. Massahivid taas korreloi vahvasti lujuusominaisuuksien heikkene-
misen kanssa. Toisaalta korkeammat prosessilimpéatilat ja siitd seuraava kiihtyvid puun
komponenttien hajoaminen parantavat puun dimensiostabiilisuutta ja biologista kes-

tdvyyttd.

Limpopuun teollisen valmistamisen taustalla on noin vuosisadan ajan harjoitettu
tieteellinen tutkimus. Viime vuosikymmenini tutkimusta on tehty aktiivisesti mm.
Suomessa (VTT), Ranskassa (Retification-prosessi) ja Alankomaissa (Plato-prosessi).
Lampokisittelyd kdytetidn myds muiden modiointiprosessien osana, mm. stabiloi-
maan puun rakenne tiheysmodifioinnissa (Rautkari 2013/1). Thermowood-prosessi
kehitettiin VTT:1ld. Myds Mikkelissd nykyisen puulaboratorion edeltdjissi YTT-tut-
kimuskeskuksessa tehtiin noin 15 vuotta limpopuuhun liittyvid tutkimusta.

Thermowood-prosessi on tilld hetkelld teollisuudessa eniten kiytetty limpdpuupro-
sessi. Pddosa valmistajista on suomalaistaustaisia yrityksid. Prosessissa puuta kuumen-
netaan 160-260 °C:n limpétilassa hapettomassa tilassa, kiytinnossi vesihoyryssi.
Prosessin tuloksena puumateriaalissa tapahtuu kemiallisia muutoksia, kun hemisel-
luloosat ja uuteaineet hajoavat. Prosessin tuloksena puun tasapainokosteus alenee ja
veden imeytyminen vihenee, mikd parantaa mittapysyvyytti ja lahonsietoa. Haitta-
puolena on kuitenkin mekaanisten ominaisuuksien heikkeneminen.

Thermowood-prosessi voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen, jotka kuvataan Thermo-
wood-kisikirjassa seuraavasti: ensimmiisessid vaiheessa kisittelykamarin limpétila
nostetaan ensin nopeasti noin 100 °C:seen limmén ja hdyryn avulla. Tdmin jil-
keen alkaa kuumakuivaus, jossa limpétila nostetaan tasaisesti 130 °C:seen ja puun
kosteuspitoisuus laskee lihelle nollaa. Toisessa vaiheessa alkaa varsinainen limpoka-
sittely, jossa limpétila nostetaan varsinaiseen kisittelylimpatilaan ja pidetddn siind
kiyttokohteesta ja limpétilasta riippuen useiden tuntien ajan. Kolmannessa vaiheessa
limpétila lasketaan 80-90 °C:n tasolle, minki jilkeen tehddin uudelleenkostutus
noin 4-7 %:n kosteuteen. Limpdpuuprosessit ovat siis kokonaisuutena melko pitkii,
useita kymmenid tunteja. Lisiksi prosessissa on myos kohtia, joita voisi kehictdd —
esimerkiksi puun uudelleenkostutus limpdpuuprosessin lopussa tarkoittaa, ettd puun
kuivaamiseen on turhaan kiytetty energiaa ja lisiksi se pidentid prosessia.
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Limpo6puuta valmistetaan my6s muilla menetelmilld. Osa niistd on kiytossd teollisi-
na prosesseina, mutta Thermowood on niistd merkittdvin Euroopassa tilld hetkelld.
Limpopuuhankkeen nikékulmasta mielenkiintoisimpia ja myds suhteellisen uusia
lampokisittelymenetelmii ovat tanskalainen WT'T Thermo ja hollantilainen Firmo-
lin-prosessi. Molemmissa prosesseissa puu modifioidaan korkeassa hdyrynpaineessa
tarkasti sdddetyissd olosuhteissa.

Lampopuu-hanke

Limpdpuun valmistusprosessin lopputulos ja tuotteen ominaisuudet ovat kompro-
missi. Limpdpuuhanke perustuu ajatukseen, ettd valmistusprosessia voidaan kehittaa
uuteen suuntaan tavalla, jossa lopputuotteen ominaisuudet paranevat kokonaisuu-
tena. Kiytinndssd siis voitaisi saavuttaa riittdvi kestivyys ulkokiytdssd ja silti riited-
vin hyvit lujuusominaisuudet. Tdmi tapahtuu modifioimalla puuta siten, ettd vesi
ei pysty kiinnittymdin puumateriaaliin yhtd helposti, jolloin sen tasapainokosteus
laskee. Tdmi puolestaan parantaa mm. biologista kestivyytti ja pienentid dimensioi-
den muutoksia (ts. turpoamista). Samanaikaisesti pyritdin vilttimain lujuusominai-
suuksien huononemista, joka johtuu mm. hemiselluloosien hajoamisesta korkeissa
limpétiloissa.

Vesi kiinnittyy puussa mm. avoimena oleviin hydroksyyliryhmiin. Jos niiden avoi-
mien ryhmien miirdd vihennetidn, puuhun kiinnittyy vihemmin vettd. Veden
midrd ja materiaalin tasapainokosteus puolestaan vaikuttavat seki kestivyyteen ettd
dimensiopysyvyyteen puumateriaalissa. Limpdpuuhankkeessa selvitetidn sarveistu-
miseksi kutsutun ilmion vaikutusta. Ilmiossi selluloosan hienorakenteessa tapahtuu
palautumattomia muutoksia. Se on merkittdvissd roolissa puumateriaalin ja veden
vuorovaikutuksessa, koska se liittyy nimenomaan edelld mainittuun veden saavutet-
tavuuteen puumateriaalissa. Sarveistumisen seurauksena puumateriaali “sulkeutuu”,
eli avoimien hydroksyyliryhmien miird vihenee. Avoimien OH-ryhmien mairda
voidaan mitata Aalto-yliopistossa olevalla Dynamic Vapor Sorption (DVS) -laitteella.
OH-ryhmien miiri selvitetddn mittaamalla kappaleen massaa eri olosuhteissa. Mit-
tauksessa kiytetddn kahta nestettd, vettd ja raskasta vettd, joiden massaeroa hyodyn-
timilld voidaan selvittdd puun sorptiokdyttiytyminen. Menetelmin avulla voidaan
siis selvittdd, miten erilaiset limpopuuprosessit vaikuttavat puumateriaalin ja veden
vuorovaikutukseen. (Rautkari 2013/2.) Limpopuuhankkeessa DVS-mittaustulokset
ovat yksi tirked tydkalu, jonka tulosten perusteella voidaan hakea optimaalisia pro-
sessiolosuhteita.

Puunjalostuksen eri osa-alueilla puun ja veden vuorovaikutuksella on erilaisia vaiku-
tuksia. Esimerkiksi sellun valmistuksessa on tavoiteltavaa, etti vesi kiinnittyy puuhun
helposti, ja toisaalta limpopuun tapauksessa se on vihemmin toivottavaa. Ylipadtiin
mekaanisen puunjalostuksen alueella on tehty suhteellisen rajallisesti sarveistumiseen
liiteyvdd tai sen hyddyntimiseen tihtddvad tutkimusta. Puun modifiointiin ja kui-
vaukseen liittyen mm. Borrega ja Kirenlimpi (2010) ovat esittineet tuloksia, jotka
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viittaavat siihen, ettd limpdpuuprosessin aiheuttama hygroskooppisuuden lasku ei
johdu pelkistdin massahiviosti eli pddosin hemiselluloosien hajoamisesta. Limpo-
puuhankkeessa on pdidytty tutkimaan kisittelyprosessia korkeassa hdyrynpaineessa,
koska se tarjoaa mahdollisuuksia kehittdd lopputuotteiden ominaisuuksia puun ke-
mian avulla haluttuun suuntaan.

Limpopuun kehittiminen -hankkeessa kokeita tehddin kahdessa mittakaavassa. Tar-
koilla mittalaitteilla tehtyjen kokeiden perusteella pddtetddn sopivat prosessiparamet-
rit, joiden vaikutus pyritddn toistamaan tiysikokoisilla sahatavarakappaleilla.

Tutkimusongelmana prosessin skaalattavuus

Limpopuuhankkeessa tehtivien kokeiden perusedellytys on, ettd hallitaan tarkasti
prosessin olosuhteet, eli ilmankosteus, limpétila ja paine. Kokeita tehdddn kahden
kokoluokan tutkimuslaitteistoilla: Aallossa koekappaleiden dimensiot ovat muutamia
senttimetrejd, joten myds kidytettivi kisiteelylaitteisto tai reaktori on pienikokoinen.
Mamkissa tehdddn vastaavat kisittelyt tdysimittaisilla sahatavarakappaleilla, jolloin
koekappaleet ovat jopa kaksi metrid pitkid. Kokeiden perusajatus on skaalata proses-
si laboratoriomittakaavasta tiysikokoisiin koekappaleisiin. Vaikka Mamkin laitteisto
on edelleen laboratoriolaite, koekappaleiden mittojen ansiosta ollaan jo hyvin lihel-
ld teollisen prosessin toteutusta. On siis selvitettdvi, ovatko pienilli koekappaleilla
saatavat tutkimustulokset verrattavissa isoihin koekappaleisiin. Kuitenkin jo ennen
titd on selvitettivi, voidaanko erikokoisilla laitteistolla tehdi riittdvin samankaltaisia
prosesseja? Tdhin vaikuttaa puun luontaisten ominaisuuksien ja esimerkiksi dimen-
sioiden lisiksi prosessilaitteiden tekninen toteutus. Seuraavissa kappaleissa esitelldin
Mambkissa kiytossd oleva laitteisto ja silld saatuja mittaustuloksia limpokisittelypro-
sessista korkeassa hdyrynpaineessa.

Mamkin tutkimuslaitteisto

Mikkelin ammattikorkeakoulun puulaboratoriossa kiytettivi laitteisto on periaat-
teessa kuumakyllistyslaitteisto, mutta sitd voidaan soveltaa useissa erilaisissa proses-
seissa modifiointi- ja kylldstyskisittelyistd kuumakuivaukseen. Laitteistossa on kaksi
sylinterimiistd siiliotd, jotka on yhdistetty toisiinsa putkistoilla. Toisessa sylinterissi,
tai limmityssiiliossd, voidaan limmittdi erilaisia kisittelyaineita tai esimerkiksi hoy-
rystad veted. Kylldstys-/kisittelysylinteriin laitetaan puolestaan kisiteltdvd puumateri-
aali. Limmitettdvin siirtoputken ja muiden putkistojen vilitykselld siiliostd toiseen
voidaan siirtdd nesteitd ja hoyryd. Aineiden siirto perustuu paine-eroihin, joka saa-
daan aikaan paineistamalla laitteisto typelld. Myos alipainetta voidaan kiyttdd ainei-
den siirtoon matalammissa limpéatiloissa. Laitteiston maksimitoimintalimpétila on
200 °C ja maksimihdyrynpaine 15,5 bar, joten laitteistolla voidaan operoida kyllaisel-
14 héyrynpaineella 200 °C:n limpétilassa.
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KUVA 1. Koelaitteisto, kyllistyssylinterissi olevia koekappaleita (kuva
Darcmedia)

Testituloksia

Teknisesti Mamkin koelaitteisto soveltuu siis hyvin kiytettiviksi limpokisittelyko-
keissa, jotka tehddin korkeissa hdyrynpaineissa. Toisaalta haasteena voi olla prosessin
nopeus — pienen mittakaavan kokeissa puun limpétila saadaan hoyryn avulla nostet-
tua nopeasti, mutta onko sama mahdollista tehdi myds tdysikokoisella sahatavara-
kappaleella? Lisiksi uuden laitteiston toiminnasta ei voida olla kiytinndssi varmoja,
ennen kuin prosesseja on testattu kiytinndssd. Kuvassa 2 on esimerkki laitteistolla
tehdystd kokeesta. Kokeessa puutavara on kisittelysylinterissd, joka on limmitetty
noin 60 °C:n limpétilaan. Kokeessa tavoitteena on limmittdd sylinteri hoyrylld mah-
dollisimman nopeasti tavoitelimpétilaan ja tehdi kokeellinen limpékasittelyprosessi
korkeassa hoyrynpaineessa.
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Hoyrylampokasittely 160 °C lampotilassa
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KUVA 2. Hoyrylimpékisittelyprosessi

Havaintojen perusteella limménnosto tapahtuu nopeasti ja suhteellisen hallitusti.
Mittalaitteiden avulla prosessin olosuhteita, eli mm. sekd puun sisilimpétilaa ettd sisi-
painetta, voidaan mitata tarkasti. Kisittelysylinterin limpétila kohoaa kokeessa hyvin
nopeasti. Kuvasta 3 nahdiin, ettd kisittelysylinterin limpétila nousee 50 °C:n limpé-
tilasta 160°C:n limpétilaan noin minuutissa. Puun limpétila reagoi nopeasti, mutta
koska mittari on noin 50 mm:n syvyydessd, puun limpétila nousee hitaammin. Hoy-
rynpainetaulukkoon vertaamalla voidaan todeta, ettd olosuhteet ovat halutut, eli ki-
sittely tapahtuu kylldisessd hoyryssd. Tamin koekisittelyn kesto oli noin kolme tuntia.
Lampokisittelyprosessissa keskeinen tekiji on puun sisilimpétila, kuinka nopeasti se
saavutetaan ja kuinka kauan puuta altistetaan korkealle prosessilimpatilalle. Téssd ko-
keessa puun sisalimpo nousi lihelle tavoitetta noin 45 minuutin kuluessa. Painekiyristd
nihddin, ettd hoyrynsydton ohjausta ei ole optimoitu kovinkaan tarkasti tissd vaiheessa.

Hoyrylampokasittely 160 °C, yksityiskohta
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KUVA 3. Hoyrylimpékisittelyprosessi, yksityiskohta limmitysvaiheesta
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Havaintojen perusteella koelaitteisto toimii hyvin ja edellytykset jatkokokeiden te-
kemiselle ovat olemassa. Koesarjoja jatketaan testiajoilla erilaisissa olosuhteissa, jol-
loin saadaan koemateriaalia, josta tehtivien laatumittausten avulla voidaan arvioida
prosessin toimivuutta tuotemittakaavassa. Limpopuun kehittiminen -hanke tarjoaa
mielenkiintoisia mahdollisuuksia kehittdd limpopuuprosessia. Puun kemian ja siind
tapahtuvien muutoksien ymmirtiminen mahdollistavat uusien prosessien kehitti-
misen. Toisaalta uusien prosessien kehittdiminen edellyttdi, ettd laboratoriokokeiden
tulokset ovat sovellettavissa myds teollisessa mittakaavassa.
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VIILUN MODIFIOINTI

Olli Paajanen & Hannu Turunen & Kati Kontinen

Viilun kiytto6n pohjautuva puutuoteteollisuus on hyvin merkittdvi teollisuudenala
Eteld-Savossa ja sen naapurimaakunnissa. Mikkelin ammattikorkeakoulun puulabo-
ratoriossa on tehty puututkimusta jo yli kahdenkymmenen vuoden ajan paiasias-
sa puun modifiointiin, kylldstyskisittelyihin ja kuivaukseen liittyen. Syksylld 2016
puulaboratoriossa on kidynnistetty tutkimushanke, jossa tutkitaan puuviilun modifi-
ointia. Tuoreita puutieteen tutkimustuloksia soveltava tutkimusprojekti toteutetaan
yhdessi Aalto-yliopiston kanssa. Hanketta rahoittavat Euroopan Aluekehitysrahas-
to Eteld-Savon maakuntaliiton kautta sekd kolme yritysti: Metsi Wood (Metsiliitto
Osuuskunta), Stora Enso Wood Products Oy Ltd seki UPM-Kymmene Wood Oy.
Projektissa hyodynnetidin Mamkin ja Aallon kokemusta modifiointiprosesseista ja
sovelletaan niitd viilupohjaisiin tuotteisiin. Viilun modifiointi -hankkeessa tutkitaan
menetelmid, joilla voidaan kehittdd puutuotteille erittdin tirkedd ominaisuutta: pa-
lonkestoa.

Puutuoteteollisuuden vaikutukset alueella

Viilun kiytto6n pohjautuva puutuoteteollisuus on hyvin merkittdvi teollisuudenala
Eteld-Savossa ja sen naapurimaakunnissa. Viilupohjaisten puutuotteiden valmistuk-
sella on iso vaikutus myos alueen metsitalouteen, koska viilun sorvaukseen perus-
tuvissa tuotantoprosesseissa kiytetddn hyvilaatuista ja korkea-arvoista tukkipuuta.
Mekaaninen metsiteollisuus on Eteld-Savon teollisen raakapuun piikdyttija. Noin
puolet puuraaka-aineesta kiytetiin vaneriteollisuudessa ja puolet kertopuu- ja saha-
teollisuudessa. Eteld-Savon kuitupuu puolestaan vieddin pidosin Kaakkois-Suomen
tuotantolaitoksille jalostettavaksi. Kokonaisuutena metsitalouden merkitys maakun-
nalle on suuri, koska myos kantorahatulot ja kuljetuksista syntyvit tulot ovat merkit-
tivid. Metsitalouden piirissd tydskenteli vuonna 2011 noin 1 365 henkildd. Teolli-
suuden ja metsitalouden tydntekijoiden lisiksi maa- ja metsitalouden asiantuntijoita
on laskettu Eteld-Savossa olevan 424, joten metsiteollisuuden tuotantoketju on mer-
kittdva tyollistdjd kaikilla koulutustasoilla (Suomen metsikeskus 2013).

Viilu- ja vaneriteollisuuden merkitys korostuu valtakunnallisesti myos siksi, ettd ne

ovat merkittivii vientituotteita. Valtakunnallisesti viennin osuus valmistusmairisti
on noin 85 % ja arvo 559 miljoonaa euroa (Metsiteollisuus ry 2016).
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Viilupohjainen teollisuus Eteld-Savossa

Eteld-Savon metsiteollisuus muodostuu puutuoteteollisuudesta. Vaneriteollisuus
puolestaan on maakunnan puutuoteteollisuuden tirkein sektori puun kiyton, tuo-
tannon arvon ja tyollistimisen nikokulmista. Vuonna 2015 Suomessa valmistettiin
vaneria 1,15 milj. m?. Eteli-Savon osuus koko maan tuotannosta on hyvin merkit-
tivd. Euroopan suurin vaneritehdas on UPM Pellosniemi Ristiinassa, jonka kapasi-
teetti on 480 000 m? ja jossa on henkilstod noin 650 henked. Myos kapasiteetiltaan
pienemmit vaneritehtaat ovat merkittivid tyollistdjid; esimerkiksi UPM:n koivuva-
neritehdas Savonlinnassa (100 000 m?) tyéllistdd noin 270 henkild. Muita valtakun-
nallisesti tirkeitd viiluteollisuuden yksikoitd ovat Metsi Wood Punkaharjulla (Kerto-
puu- eli LVL-tehdas ja vaneritehdas). Vuonna 2013 koko puutuoteteollisuus tyollisti
Eteld-Savossa suoraan 2 053 henkei, josta viilupohjaisen teollisuuden osuus on siten
hyvin huomattava. Tilastokeskuksen mukaan puutuotealalla oli 26,7 % maakunnan
teollisuustyopaikoista, ja toisaalta koko Suomen puutuoteteollisuuden tydpaikoista
sijaitsee Eteld-Savossa 10,4 %. (Suomen Metsikeskus 2013).

Vaikka metsiteollisuus on viime vuosina kirsinyt huonon taloustilanteen vaikutuk-
sista, Savossa on tehty mittavia investointeja: Savonlinnaan avattiin uusi koivuva-
nerilinja vuonna 2012 ja Stora Enso investoi 43 milj. € Varkauden LVL-tehtaaseen.
Tehdas kiynnistyi kesilld 2016, ja sielld on tarkoitus valmistaa 110 000 m? viilupuu-
ta/vuosi. Myos naapurimaakunnissa sijaitsee merkittivid viiluteollisuuden tuotanto-
laitoksia. Puutuoteteollisuuden osuus alueen teollisuustuotannon liikevaihdosta oli
vuonna 2010 noin kolmannes. Puutuoteteollisuuden kehittdminen ja uusien tuottei-
den innovointi onkin alueen yritysten kilpailukyvyn ja kehityksen kannalta tirkead.

Puun ominaisuuksista

Puumateriaalin ominaisuudet juontuvat sen geeneisti ja kasvuprosessista luonnossa;
puu kasvaa tiettyyn muotoon perinto- ja ympiristotekijoiden asettamissa rajoissa.
Se reagoi ympiristonsi rasituksiin esimerkiksi muodostamalla reaktiopuuta tiettyihin
kohtiin vahvistamaan puuta ulkoisia rasituksia vastaan. Tami kaikki vaikuttaa seki
puun kemiallisiin ettd fysikaalisiin ominaisuuksiin. Puun ja veden vuorovaikutus on
hyvin keskeinen tekiji, joka vaikuttaa puun kiytt66n. Elivd puu on organismi, joka
tarvitsee mm. vettd yhteyttdmisprosessiin ja ravinteiden kuljettamiseen. Puumateriaa-
li on siten avoin vedelle, miki on puumateriaalin kidyton kannalta sekd hyvi ettd huo-
no asia. Puumateriaali mukautuu ympiristonsi kosteuteen, joten sen mitat muuttu-
vat kosteuden vaikutuksesta. Toisaalta puun sitoma ja luovuttama kosteus parantaa
rakennusten sisdilmaa. Puu on kosteuden kautta altis biologisille hajottajille, joten
sen kestivyys on rajallinen. Toisaalta samojen hajottajien kautta puu myos hajoaa
luonnossa. (Kirkkdinen 2003.)

Puun sitoma hiili voidaan hyddyntid energiantuotannossa. Tosin timin vastapainona
puun palaminen on ongelma puun rakenteellisessa kiytdssd. Vaikka puu on hyvi raken-

272



nusmateriaali, sen kiyttéd rakennusmateriaalina rajoittavat palomairdykset. Siksi es-
teettiset puupinnat joudutaan monissa kiyttokohteissa usein peittimiin palamattomil-
la suojamateriaaleilla. Esimerkiksi puukerrostaloissa palomairiykset ovat hyvin tiukat.

Puuviiluista valmistettavat tuotteet

Puuviiluja kiytetddn vanerissa ja muissa viilupohjaisissa tuotteissa, kuten LVL:ssd
ja huonekaluissa. Lopputuotteiden valmistusprosessit vaihtelevat kiyttokohteittain,
mutta puuviilun valmistamisen pidperiaate on yksinkertainen: puun rungosta lei-
kataan ohuita suikaleita, jotka ovat yleensi muodoltaan levymaisid. Niitd liimataan
toisiinsa tai muihin puulevyihin tai materiaaleihin. Tunnetuin ja yleisin viilutuote on
vanerilevy. Nykyaikainen vaneri valmistetaan sorvatuista puuviiluista, jotka liimataan
toisiinsa kerrosrakenteena. Viilut asetetaan kerrosrakenteessa toisiinsa nihden 90 as-
teen kulmaan, minki ansiosta levyn ominaisuudet ovat tasaisempia eri suunnissa.
Vaneria kiytetdin monenlaisissa loppukiyttokohteissa, mutta yleensi perustelut sen
kiytolle ovat joko ulkonikd tai lujuusominaisuudet.

Viilua kiytetddn pintamateriaalina vanerin lisiksi monissa kdyttokohteissa ja yhdis-
tettyind muihin materiaaleihin (esimerkiksi huonekalut, huonekalulevyt, parketit).
Tallsin hyddynnetddn puun visuaalisia ominaisuuksia. Toisaalta rakenteellisissa tai
muissa lujuutta vaativissa kiyttokohteissa voidaan hyddyntid puun luontaisesti kor-
keaa lujuutta ja sitkeyttd. Puumateriaalista todetaan usein, ettd se on lujaa ja eri-
tyisesti lujuus/paino-suhde on erittdin hyvi. Toisaalta puun ongelma on sen omi-
naisuuksien suuri hajonta. Vaikka eri puulajien materiaaliominaisuudet tunnetaan
sindnsd tarkasti, materiaalin ominaisuudet vaihtelevat sekd yhden puuyksilon sisilla
ettd kokonaisten puuyksildiden vililld. Puun suurta lujuutta ei voi siis hyodyntda
tdysipainoisesti, jos tuotteet tdytyy mitoittaa heikoimpien puuyksildiden asettamis-
sa rajoissa. Puuviilun tapauksessa lujuuden hyddyntiminen voi tapahtua hallitusti.
Koska puuviilut liimataan kerroksittain, voidaan valmistusprosessin avulla vaikuttaa
merkittdvisti syntyvin kerrosrakenteen ja sitd kautta lopputuotteen ominaisuuksiin.
Valmistusprosessin lisiksi puuviilun ja lopputuotteen ominaisuuksiin voidaan vaikut-
taa erilaisilla jalostus- tai modifiointiprosesseilla. Tuotantoprosessien lisiksi puuviilun
ominaisuudet riippuvat puuraaka-aineen ominaisuuksista. Puulajien lisiksi viilun
ominaisuuksiin vaikuttavat mm. puulaji, puun perimi ja sen kasvun aikana vaikutta-
vat ympiristotekijit.

Puuviilun ja vanerin valmistusprosessi

Puuviilun ominaisuudet syntyvit sen valmistusprosessin ja puun kasvuprosessin tulok-
sena. Erityisesti on huomioitava valmistusprosessi, jonka eri vaiheilla on vaikutuksia
toisiinsa. Puuviilun valmistusprosessi on monivaiheinen. Tehtaalle toimitettu tukkipuu
lajitellaan ja katkotaan lyhyemmiksi polleiksi, joiden pituuden miirad kiytettiva pro-
sessilaitteisto. Puuviilua valmistetaan kahdella piimenetelmilld: leikkaamalla tai sor-
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vaamalla. Leikkaamisella tarkoitetaan prosessia, jossa puukappaleen pinnasta irrotetaan
kerroksittain kappaleita, joiden mitat méirdytyvit leikattavan pinnan mittojen mukaan.
Sorvauksessa puolestaan puun runkoa pyoritetdin suurella nopeudella ja leikkaava terd
painetaan puun pintaan, minki ansiosta viilu leikkautuu yhtendisend mattona, joka
mychemmissd prosessivaiheissa leikataan viiluarkeiksi. Sorvauksessa puun lipimitalla
on tirked merkitys: paksummasta puutavarasta saadaan enemmin viilua ja erityisesti
pintaviilua, joka on yleensd parempilaatuista. Prosessi on myos tehokkaampi, koska sa-
man viiluméirin sorvaamiseen tarvitaan vihemmin polleji. Sorvatun ja leikatun viilun
ulkonikd on erilainen, koska leikattava pinta on eri. Leikattuja viiluja kiytetdin erityi-
sesti huonekaluissa, mutta vaneri- ja LVL-teollisuudessa kiytetiin nopeasti sorvautuvaa
viilua, koska tuotantokapasiteettia tarvitaan paljon. Viilun ominaisuuksiin ja laatuun
vaikuttavat merkittavésti sorvauksessa syntyvit halkeamat (Rohumaa 2012).

Ennen sorvausta tai leikkausta puuta tiytyy hautoa kuumassa tai limpimissi vedessd
viilun leikkautumisen helpottamiseksi. Haudontalimpétilalla on suuri vaikutus puun
kemiaan ja sitd kautta viilun laacuun (Rohumaa 2016), mutta haudonnan tarjoamia
mahdollisuuksia ei ole teollisuudessa vield tdysin hyodynnetty. Haudottu puu sorva-
taan viiluksi, joka katkotaan arkeiksi. Arkit voidaan lajitella tdssd vaiheessa. Erityisesti
timd on jirkevdd puulajeilla, joiden pinta- ja sydinpuun kosteudet poikkeavat toisis-
taan paljon, esimerkiksi kuusella. Seuraava prosessivaihe onkin kuivaus. Viilu kuiva-
taan suurikokoisissa kuivaajissa, jotka limmitetdin Suomessa pddasiassa prosessista
syntyvilld puujitteelld. Kuivaajien hukkaenergiaa hyddynnetdin myos haudonnassa.
Kuivauksellakin on suuri vaikutus viilun laatuun, koska puun kemia muuttuu, kun
se altistetaan limmolle tai sen kosteus alence.

Kuivauksen jilkeen viilut lajitellaan. Viilujen lajittelukriteereitd voivat olla esimerkik-
si tiheys ja ulkoniké. Lajittelu on merkittivi tekiji kaikkien puuviilukomposiittien
valmistusprosesseissa, joissa on tirkedd hyddyntdd mahdollisuus jirjestad pienemmik-
si kappaleiksi pilkottu puumateriaali uudelleen. Tdmin seurauksena raaka-aine on
homogeenisempaa, jolloin sen luontainen vaihtelu pienenee. Ominaisuuksien vaih-
telun pienentdmisen lisiksi teollisen valmistusprosessin suuri etu on mahdollisuus
valikoida tuotteiden raaka-aine, jolloin voidaan vaikuttaa valmistettavan tuotteen
ominaisuuksiin. Lajittelukriteereiti ovat mm. kosteus, tiheys, ulkoniké ja erilaiset
viat (halkeamat jne.). My®&s tuotteen lujuusominaisuuksiin voidaan vaikuttaa viilujen
ominaisuuksilla.

Kuivauksen ja lajittelun jilkeen viilut ladotaan levyaihioiksi, ja samalla viilujen vi-
liin tai kdytinnossi joka toisen viilun pinnoille levitetddn liimaa. Liiman levityksen
jalkeen levyaihiot kuumapuristetaan kaksivaiheisella prosessilla. Kuumapuristuksessa
viilukasasta ja liimasta muodostuu lopullinen levymiinen tuote. Koska puun tiheys
ja lujuus ovat yhteydessd toisiinsa, viilujen tiheydelld voidaan vaikuttaa tuotteen lu-
juuteen. Lujia viiluja kiytetddn vanerin pinnoissa, koska esimerkiksi niin voidaan
parantaa taivutuslujuutta. Kuten jo aiemmin todettiin, levyjen ladontasuunnalla voi-
daan myés vaikuttaa kuormituskiyttdytymiseen, eli viiluja voidaan latoa erilaisissa
kulmissa, jolloin vahvistetaan haluttuja ominaisuuksia.
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Puuviilun ominaisuuksien parantaminen modifioinnin avulla

Puuta modifioimalla pyritdin parantamaan puun materiaaliominaisuuksia tai pie-
nentdmiin puun huonojen ominaisuuksien vaikutusta (Hill 2006, 20). Kiytinnossi
se voi tarkoittaa esimerkiksi turpoamisen vihentimisti, ts. dimensiopysyvyyden pa-
rantamista, tai sainkeston tai palo-ominaisuuksien parantamista. Koska puun omi-
naisuudet médrdytyvit sen kemiallisten ominaisuuksien kautta, puun kemiaan pyri-
tddn vaikuttamaan erilaisilla kemiallisilla modifiointimenetelmilld. Toisaalta kaikki
modifiointimenetelmit eivit vaikuta kemiaan, joten se ei ole yleispitevd mairitelmai.
Esimerkiksi puuviilun tiheysmodifiointi on yksi tapa vaikuttaa puun lujuusominai-
suuksiin. Tiheysmodifioinnissa puristetaan viilua kokoon mekaanisesti. Limppuun
valmistusprosessissa puolestaan modifioidaan puun kemiaa, mutta prosessissa ei kiy-
tetd ylimairiisid aineita. Puuta voidaan prosessoida ja kisitelld monin tavoin, ja vililla
modifioinnin ja muiden kisittelyiden vilinen ero on vaikea miiritelld. Modifioinnille
on esitetty seuraavanlainen, melko tiukasti rajaava miiritelma (Hill 2006, 21) va-
paasti suomennettuna:

Puun modifiointi tarkoittaa kemiallisen, biologisen tai fysikaalisen toiminnon
kohdistamista materiaaliin. Toiminnon tavoitteena on saavuttaa haluttu omi-
naisuuden parannus materiaalin koko kiyttiiin ajaksi. Modifioidun puun
tulisi olla itsessiin myrkytonti kéiyttoolosubteissa, ja sen ei pitiisi vapauttaa
myrkyllisii yhdisteiti kiyton, kierrityksen tai hivityksen yhteydessi. Jos modi-
fioinnin on tarkoitus parantaa biologista kestivyytti, vaikutustapa ei saa olla
biosidinen.

Puun luontaisiin ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa eri tavoin. Yleisesti prosessiteol-
lisuuden nikdkulmasta esimerkiksi metsinhoidolliset tai jalostukseen perustuvat rat-
kaisut ovat liian hitaita, koska ne voidaan hydyntii vasta vuosikymmenien kuluttua.
Prosessissa tapahtuva materiaalin homogenisointi ja laadullinen lajittelu tarjoavat kui-
tenkin mahdollisuuden vaikuttaa lopputuotteen ominaisuuksiin. Useisiin puuviilun
ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa sen valmistusprosessilla. Esimerkiksi haudonta ja
sorvaus vaikuttavat puun pinnan karheuteen, jolla on vaikutusta mm. liimauksessa ja
pintakisittelyssi. Toisaalta haudonta ja kuivaus vaikuttavat puun kemiallisten muu-
tosten kautta liimausprosessiin ja sitd kautta lujuuteen. Rajanveto modifioinnin ja
prosessoinnin vililld voi olla vaikeaa, jos valmistusprosessin jonkin osa-alueen avulla
voidaan vaikuttaa esimerkiksi kemiallisiin ominaisuuksiin. Viilussa ja viiluprosessis-
sa on paljon hyodyntimitontd potentiaalia, tosin sen hyddyntiminen vaatii tarkkaa
tuntemusta viilumateriaalista seki pitkille kehitettyjd tutkimusmenetelmia.

Valmistusprosessilla voidaan vaikuttaa myds puun ja veden vuorovaikutukseen ma-
teriaalissa. Puun ja veden vuorovaikutus on tirked ilmio, koska veden lisiksi myos
muut aineet voivat kiinnittyd puuhun samojen prosessien kautta, eli esimerkiksi
puussa olevien hydroksyyliryhmien vilitykselld. Esimerkiksi puumateriaalin palo-
ominaisuuksien parantaminen vaatii yleensi sellaisten kemiallisten aineiden kiyttod,
jotka pitiisi saada kiinnittymiin puusolukkoon.
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Kemiallisten kisittelyjen ongelma on usein niiden pysyvyys — pysyvitké kisittelyai-
neet viilussa tuotteen kiyttdiin ajan? Esimerkiksi palo- ja lahonkesto-ominaisuuksien
kannalta pysyvyys on tirkei asia. Toisaalta tuotteen hivittiminen voi olla ongelma,
jos kisittelyaineet ovat hyvin haitallisia ympiristélle. Edelld lainattu modifioinnin
midritelmi kisittelyille asettaa joukon tiukkoja vaatimuksia, jotka ovat tirkeitd mo-
difioidun puun kiytélle ja turvallisuudelle myos kiytinnossa.

Viilun modifiointi -hanke

Viilun modifiointi -hankkeessa tavoitteena on kehittid kemiallinen puun kisittely-
menetelmi, joka parantaa viilun palo-ominaisuuksia pysyvisti. Puun palo-ominai-
suuksiin voidaan vaikuttaa erilaisilla aineilla, esimerkiksi piipohjaisilla yhdisteill,
suolojen seoksilla ja ureapohjaisilla aineilla. Hankkeessa kartoitetaan puulle soveltuvat
palonestoaineet ja testataan niitd vanerituotteissa. Kiytettivien aineiden on reagoita-
va puumateriaalin kanssa, jotta suojausvaikutus on pysyvi. Tutkimuksen tuloksena
voidaan loytdd sopivia palonestoaineita viilutuotteiden modifiointiin. Modifioiduille
viilutuotteille on mahdollista 16ytdd uusia kiyttokohteita erityisesti rakentamisesta.
Tutkimustulokset muodostavat pohjan yritysten omalle tuotekehitykselle.

Kiytinnossi hanke toteutetaan kuutena tydpakettina Mamkin ja Aallon yhteistyoni.
Hankkeessa tutkitaan eri aineiden kiyttdytymisti viilussa, sekd modifioitujen viilujen
seki viilusta valmistetun vanerin ominaisuuksia mm. palotestein. Hanke on alkanut
syksylld 2016, joten tutkimustuloksia odotetaan vuosien 2017 ja 2018 aikana.

Yhteenveto

Puuviilun kiyttoon perustuva teollisuus on hyvin tirkedd Eteld-Savon maakunnal-
le. Siksi on tirkeii, ettd Mikkelin ammattikorkeakoulu on aktiivisesti mukana alan
tutkimuksessa. Yhteistyossi yliopiston kanssa toteutettuna tutkimus hyddyntdd seka
yliopiston ettd ammattikorkeakoulun vahvuusalueita sekd perus- ettd soveltavan
tutkimuksen alueilla. Viilun modifiointi -hanke on hyvi esimerkki tutkimuksesta,
jonka toteutus vaatii tarkkoja mittalaitteita perusilmioiden selvittimiseen ja toisaalta
huolellista selvitystd tuotteen ominaisuuksista sen loppukiyttosovelluksessa. Puu on
haastava materiaali, jonka ominaisuudet ovat syntyneet evoluution seurauksena. Puu-
tuotteiden ominaisuuksien parantaminen modifioinnin avulla ei ole yksinkertaista.
Viilun palosuojauksen parantaminen modifioinnin avulla voi luoda uusia tuottei-
ta vaneri- ja LVL-teollisuudelle. Jos hankkeen tavoitteet saavutetaan, tulosten avulla
voidaan vahvistaa paikallisesti tirkedd teollisuutta. Lisiksi hanke kehittdid Mamkin
puulaboratorion viiluosaamista.
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HACKATHON PK-YRITYSTEN
KEHITYSTYOKALUNA

Mikko Hokkanen & Kimmo Haapea

Vanhojen tuotteiden kysynnian heikkeneminen on pakottanut myds perinteisten
toimialojen yritykset etsimidin korvaavia markkinoita uusilta toimialoilta. Uudet
markkinat ja tuotteet ovat johtaneet kysynnin vaihtelun ja tuotannon aktiivisten
nimikkeiden midrin kasvun myotd suureen muutokseen yritysten vanhaan toimin-
tamalliin verrattuna. Niiden yritysten tuotantotoiminta on siirtynyt suurista muuta-
mien nimikkeiden eristi ja pitkistd tuotantosarjoista kohti yksittdistuotantoa edellyt-
tden aiempaa nopeampaa reagointikykyd toiminnan ulkoisiin ja sisdisiin muutoksiin.
Tuotannon nopeaa reagointikykyi, mukautuvuutta ja tehokkuutta kehitetian uusilla
tyokaluilla, jotka ovat suurelta osin ennestdin vieraita perinteisen teollisuuden yrityk-
sille. Kehitystyd on mahdollista aloittaa pienin askelin hackathon-tydpajojen avulla.

Hackathon

Hackathon sana juontaa juurensa kokeellisesta ohjelmoinnista (hacking) ja pitkin
matkan juoksusta (marathon). Hackathon-tapahtumat ovat tyypillisesti intensiivi-
sid 1-7 pdivda kestdvid tilaisuuksia, joissa etsitdidn ratkaisuja annettuihin haasteisiin.
Haasteet voivat liittyd esim. yritysten tuotekehitykseen, tuotantoon, viestintddn,
markkinointiin ja tuotteiden jakeluun. Ratkaisuja voidaan etsid kohdennetusti esim.
tiettyjd ohjelmointiympiristdjd ja -kielid hyddyntivisti menetelmistd tai avoimesti
ilman rajoitteita mahdollisten ratkaisujen suhteen. Tapahtumat voidaan jirjestid kil-
pailuna, mutta ratkaisuja voidaan etsii my®s eri osallistujien kesken vapaamuotoises-
sa kokoontumisessa. Osallistujat voidaan kutsua kohdennetusti tai avoimesti yrityk-
sen sisi- tai ulkopuolelta. Avointa kutsua sovellettaessa voidaan hakijoiden joukosta
tarvittaessa karsia osallistujia esim. runsaan osallistujaméirin vuoksi.

Tyypillisesti hackathon mielletddn ohjelmistosuunnittelijoille ja ohjelmoijille suun-
natuksi tapahtumaksi, mutta osallistujien monialaisuus antaa erilaisia nikokulmia ja
kisittelytapoja ratkaisujen vaihtoehdoiksi. Hackathonia voidaan kiyttdd myos muun-
laisten kuin pelkistiin ohjelmointiin liittyvien haasteiden ratkaisumahdollisuuksien
kartoittamiseen, mutta yleensi ratkaisuihin liittyy keskeisesti digitaalisten tyokalujen
hyodyntiminen.

28|



Hackathonia on kiytetty tuotekehitysprojekteissa myos yrityksen sisdisend tapahtu-
mana (esim. Netflix ja Facebook) (http://bgr.com/2016/05/24/netflix-hackathon-
desktop-experience-virtual-reality/). Suomessa hackathoneja on jirjestetty tuotan-
nollisissa teollisuusyrityksissi, mm. Kone Oyj:ssid (https://industryhack.com/hacks/
kone/), Konecranes Oy:ssi (http://www.konecranes.com/hackathon), Fastems Oy:ssi
(heep://www.fastems.com/industryhack/) ja Ponsse Oyj:ssd (http://www.ponsse.com/
fi/media-arkisto/tiedotteet/innovointitapahtuma-hack-the-harvester-ponssella).
Niissd tapahtumissa on etsitty ratkaisuja mm. loppukiyttijin kiyttokokemuksen
parantamiseen, huoltotoimien kehittdmiseen sekd tuotannon seurantaan ja operatii-
visen toiminnan seurantaan.

Hackathon Eteld-Savon Uudistuva teollisuus -hankkeessa

Mikkelin kehitysyhtio Miksei Oy:n ja Mikkelin Ammattikorkeakoulun toteuttamas-
sa Eteld-Savon Uudistuva teollisuus -hankkeessa on jirjestetty pk-yrityksille suun-
nattuja hackathon-tyopajoja neljissi yrityksessi vuoden 2016 aikana. Ensimmiinen
hackathon jirjestettiin 15.~16.1.2016 Pertunmaan Kuortissa, jolloin kohdeyrityksi-
nd olivat osavalmistusta ja alihankintaa tekevi Pelaser Oy seki ruiskuvalutuotteita,
osavalmistusta ja kokoonpanoa tekevi Plastep Oy. Annetut haasteet koskivat Pelaser
Oy:lli sisdisen logistiikan tehokkuuden ja lipinikyvyyden kehittdmistd sekd automaa-
tion ja dlykkyyden lisdysti tuotteiden hinnoittelussa. Plastep Oy haki ratkaisumalleja
tuotannon tilannekuvan havainnollistamiseen operatiiviselle johdolle sekd tuotteiden
laadun ja jdljitettivyyden kehittdmiseen. Lisiksi tapahtumassa oli molempia yrityksid
koskevana vapaana haasteena tySturvallisuuden kehittiminen digitaalisten tyokalujen
avulla. Lyhyt kuvaus haasteista ja tilaisuuden ohjelmasta esitettiin etukiteen sihko-
postitse jaetussa hackathonin kutsussa ja tapahtuman verkkosivuilla (www.industrial-
hackathon.fi). Tapahtuman fasilitoinnista vastasi Observis Oy ja tiimien sparraukses-
ta Hacklab Mikkeli ry.

Osallistujia tapahtumaan saapui oppilaitoksista (Mikkelin Ammattikorkeakoulu ja
Tampereen teknillinen yliopisto) ja yrityksisti (Mipro Oy ja Software Production
Oy) yhteensi 42, joista muodostui yhdeksin kilpailevaa tiimii. Kilpailu alkoi perjan-
taina klo 16 haasteiden esittelylld, jonka jilkeen osallistujilla oli mahdollisuus valita
haaste, johon he kehittavit ratkaisun. Tdmin jilkeen osallistujat saivat tarkempaa
tietoa valitsemaansa haasteeseen liittyen ja heilld oli mahdollisuus esittdd tarkentavia
kysymyksid yritysten edustajille. Tamin jilkeen ratkaisujen kehittiminen jatkui tii-
meittdin intensiivisesti lipi yon. Suurin osa kilpailijoista ei malttanut nukkua koko
tapahtuman aikana lainkaan.

Kilpailun kehittimisosuus padttyi lauantaina iltapdivilld, jonka jilkeen alkoi tdiden
esittely. Esittelyihin varattiin aikaa jokaiselle tiimille viisi minuuttia, joten esittelyyn
tuli valmistautua huolellisesti ja pyrkii saamaan kehitetyn ratkaisun avainkohdat
selkeisti esille. Hackathonin tuomaristoon kuuluivat tj Kristiina Ketomiki (Plastep
Oy), tj Pekka Larkala (Pelaser Oy), kansanedustaja Jari Leppi, liiketoimintajohtaja
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Heikki Isotalus (Observis Oy), Ilmo Euro (Mikkeli Hacklab Ry) ja kehityspaillikko
Kimmo Haapea (Mikkelin kehitysyhtié Miksei Oy). Plastep Oy:n haasteisiin parhaan
ratkaisun kehitti Mikkelin Ammattikorkeakoulun opiskelijoiden Sara Nordlundin ja
Mauri Hirvosen tiimi (kuva 1). Heid4n ratkaisunaan oli digitaalinen kuittausjirjestel-
mi tydmairdimien kisittelyyn, jossa lihtdkohtana on tydpoytiversion lisiksi kuittaus
mobiililaitteilla. Voittajatiimin valinnan perusteina olivat esitetyn ratkaisun selkeys ja
valmiusaste. Toteutus katsottiin olevan lihes valmis kiyttd6n otettavaksi sellaisenaan.

KUVA 1. Etualalla Plastep Oy:n haasteisiin parhaan ratkaisun kehittinyt tiimi
Sara Nordlund ja Mauri Hirvonen Mikkelin Ammattikorkeakoulusta (kuva
Mikko Hokkanen)

Pelaser Oy:n haasteisiin 16ydettiin kaksi ratkaisua, joiden vililld voitto jaettiin. Ilk-
ka Nieminen ja Pekka Nykinen Mipro Oy:stid (kuva 2) kehittivit hinnoitteluun 13-
hes valmiin, yrityksen ERP-jirjestelmid hyddyntivin ohjelman kiytesliictymineen.
Nguyen The Sang (Mamk), Rajesh Raveendran (TTY) ja Carlos Alexander Sorto
Gonzalez (Mamk) (kuva 3) kehittdvic QR-koodia hyddyntivin mobiiliratkaisun
osavalmisteiden jiljitettdvyyteen. Ratkaisussa nihddidn valmistettavan tuotteen val-
mistusvaihe ja fyysinen sijainti kidytdjin sijainnista riippumatta. Ratkaisu vaatii vield
jatkokehittelyd, mutta tuomariston mielesti se oli idealtaan hyvin toimiva.
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KUVA 2. Pekka Nykiinen ja Ilkka Nieminen (Mipro Oy) (kuva Kimmo Haapea)

KUVA 3. Alex Sorto (Mamk), Rajesh Raveendran (TTY) ja Nguyen The Sang
(Mamk) (kuva Kimmo Haapea)
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Toinen hackathon, hacktheconcrete24h, jirjestettiin 18.~19.3.2016 rakennusele-
mentteji ja valmisbetonia valmistavassa Mikkelin Betoni Oy:ssi. Hackathonin haas-
teina oli kehittdd sovellukset betonielementtien sijainnin varmistamiseksi ja tuote-
tiedon ndyttimiseksi, saapuvan materiaalin tietojen viemiseksi ERP-jirjestelmiin,
betonivalujen laadunhallintaan, mittaukseen ja dokumentointiin seki kehittdd uusia
tapoja hyddyntid ylijiamibetonia. Lisiksi kilpailussa oli avoin haaste yrityksen toi-
minnan kehittdmiseksi. Ensimmiinen palkinto oli 500 €, toinen 250 € ja kolmas
150 €. Tapahtumaan saapui osallistujia oppilaitoksista (Mamk, TTY, Aalto) seki yri-
tyksistd ja yhteisoistd (Mikkelin Entrepreneurship Society, Rejlers Oy). Kilpailijoi-
ta oli 27, joista muodostui seitsemin tiimid. Kilpailijoiden sparraajana toimi jilleen
Hacklab Mikkeli ry ja tilaisuuden fasilitaattorina Observis Oy.

Kilpailun voitti tiimi, joka esitti ratkaisun betonielementtien laadunvarmistukseen
3D-skannauksen avulla. Ratkaisu sisilsi kuvauksen menetelmin perusideasta, meto-
din ja koodia jatkokehitystd varten. Kilpailun toisen ja kolmannen palkinnon voitti-
vat tiimit, jotka kehittivit ratkaisuja logistiikkaan ja varastonhallintaan.

Kolmas hackathon jirjestettiin 23.-24.9.2016 putkentaivutukseen erikoistunees-
sa, ajoneuvo- ja huonekaluteollisuuteen seki teknisiin ja lddketieteellisiin laitteisiin
tuotteita valmistavassa Joros Oy:ssi. Téssd hackathonissa haasteina oli kehittad ulkoa
tulevien materiaalien ja valmisteiden logistiikkaa, lyhentid tuotannon lipimenoai-
kaa, parantaa materiaalien ja tuotteiden jdljitettdvyyttd, pienentdd keskeneriistd tuo-
tantoa, parantaa tuotteiden ja tuotannon laatua, suunnitella uusi tuotekonsepti seka
kehittdd ympiristoystivilliseen ja turvalliseen tydskentelyyn opastava jirjestelma tai
ohjelmisto monikulttuurisen tydyhteison tarpeisiin. Lisiksi oli mahdollisuus osallis-
tua kilpailuun omalla Joros Oy:n liiketoimintaa kehittivilld ratkaisulla.

Kilpailuun osallistui seitsemin tiimid oppilaitoksista (Kyamk ja Mamk). Voittajaksi
valittiin Kyamkin monikansallinen tiimi (DE-PL-AT), joka kehitti NFC-teknologi-
aa ja led-valoja hyodyntivin ratkaisun tuotannon vaiheiden havainnollistamiseksi ja
tuotannon virtauksen parantamiseksi. Joros Oy:n toimitusjohtaja Toni Pesosen mu-
kaan hyvin teknisen ratkaisun lisiksi esityksessd oli merkittivii ratkaisun kustannus-
ten ja saavutettavien hyotyjen selked kuvaus.

Eteld-Savon Uudistuva teollisuus -hankkeen neljas hackathon jirjestettiin 18.—
19.11.2016 jinnittimicedomid betonielementtejd asuin-, litke- ja teollisuusraken-
tamisen tarpeisiin valmistavassa Lipa-Betoni Oy:ssi Pieksimielld. Kilpailun avulla
etsittiin uusia, tehokkaita ratkaisuja laadunhallintajirjestelmidn uudistamiseksi, tuo-
tannonohjausjirjestelmin kaytesliictymén kehittdmiseksi, tuotannon tiedonkerdys-
jarjestelmin, tiedonsiirron ja visualisoinnin kehittimiseksi, materiaalihankintojen
saattamiseksi ERP-jirjestelmiin sekd tuotannon bonusjirjestelmin kehittdmiseksi.
Lisiksi kilpailussa oli avoin haaste Lipa-Betoni Oy:n kilpailukyvyn edistdmiseksi.
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Kilpailun osallistujat (kuvassa 9) olivat pidosin opiskelijoita (Kyamk, Mamk, LAMK
ja Aalto), jotka muodostivat kolme kilpailevaa tiimii. Yrityksend mukana oli Produc-
tion Software. Kehitetyt ratkaisut kisittelivit tilaus-toimitusketjun hallintaa, tuotan-
non seurantaa ja tiedon visualisointia.

KUVA 9. Uudistuva Teollisuus -hankkeen neljinnen hackathonin osallistujat
(kuva Mikko Hokkanen)

Voittajaksi valittiin tiimi, joka esitti ratkaisun tiedon visualisointiin (kuva 10). Voitta-
jan valinnassa korostui ratkaisun kiyttokelpoisuuden ja hyodyllisyyden lisiksi sovel-
luksen valmiusaste ja kiyttoonoton helppous.

#concretepgey

19.11.2015

KUVA 10. Voittajatiimiin kuuluivat Dmitry Golovin (Production Software), Volo-
dymyr Lubenets (Mamk) ja Jari Kukkonen (Production Software, ei kuvassa). Pal-
kintoshekkii ovat luovuttamassa Satu ja Matti Lipsanen (kuva Mikko Hokkanen)
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Johtopaatokset

Tuotannollisissa pk-yrityksissid pidettyjen hackathonien haasteet ovat olleet osit-
tain yhteneviisid yritysten toimialoista riippumatta, ja ne keskittyvit suurelta osin
tilaus-toimitusketjun ja arvovirran tehokkuuden hallintaan. Kokemusten perusteella
hackathon on toimiva konsepti, joka lihentidd uuden teknologian osaajia ja perinteis-
td teollisuutta. Hackathonia ei tule mieltdd valmiita ratkaisuja tuottavana tapahtuma-
na, vaan esim. kehitystyén suuntaa hahmottavana ja mahdollisuuksia kartoittavana
tilaisuutena, jonka kiyttoonotettavat tulokset vaativat yleensi jatkokehityksen myoea
lisipanostuksia yrityksilea.

Hackathon kiinnostaa ja innostaa kehittdjida. Plastep Oy:n toimitusjohtaja Kristii-
na Ketomien mukaan tiimien innokas ja taitava tyoskentely annettujen haasteiden
parissa oli positiivinen ylldtys, ja yritys sai tapahtumasta paljon uusia kehitysajatuk-
sia myos muista kuin voittajatiimeiltd. Pelaser Oy:n toimitusjohtaja Pekka Larkalan
mukaan oli ylldctavid, miten toteuttamiskelpoisia varsinkin palkitut ratkaisut olivat.
Joros Oy:n toimitusjohtaja Toni Pesonen totesi hackathonin osoittaneen konkreet-
tisesti, miten tuotannollinen pk-yritys voi hyodyntid ketterdsti uuden teknologian
mahdollisuuksia toiminnassaan. My6s Mikkelin Betoni Oy:n toimitusjohtaja Mark-
ku Vihi-Mustajirvi, tehtaanjohtaja Eero Niskanen ja ATK-piillikkd Vesa Kaukorin-
ne olivat erittdin tyytyviisid hackathonin antiin. Niskasen mukaan kaikkien palkin-
noille paisseiden tiimien kehittimit ohjelmistoideat ovat jatkokehityksen arvoisia ja
yritykselld on suunnitelmia esitettyjen ratkaisujen jalostamiseen ja kidyttdénottoon.

Hackathon mahdollistaa yrityksen kehittdimisen myds osaavan tyvoiman rekrytoin-
nin mydtd. Kilpailu on hyvd mahdollisuus yrityksille ja tiimien jisenille aloittaa yh-
teistyo, joka voi jatkua tulevaisuudessa monin tavoin. Vesa Kaukorinteen mukaan ke-
hittdmiselld on mahdollista synnyttaid uusia tydpaikkoja. Mikkelin Betoni Oy tarjoaa
kaikille palkituille tiimeille mahdollisuuden harjoittelupaikkaan. Myds tapahtumi-
en fasilitaattorina toimineen Observis Oy:n liiketoimintajohtaja Heikki Isotaluksen
mukaan hackathoneista on mahdollista 16ytdd ratkaisukykyisid ohjelmistokehittdjii,
joille Observis Oy tarjoaa harjoittelu- ja typmahdollisuuksia.

Ldhteet

Netflix hackathon, bgr.com, verkkosivusto, 24.3.2016 [viitattu 3.11.2016] http://bgr.
com/2016/05/24/netflix-hackathon-desktop-experience-virtual-reality/

Kone hackathon 2016, Industryhack.com. verkkosivusto, [viitattu 3.11.2016] https://industryhack.
com/hacks/kone/

Maritimehack — automated cargo handling, Konecranes.com, verkkosivusto, [viitattu 3.11.2016]

hetp://www.konecranes.com/hackathon
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https://industryhack.com/hacks/kone/
https://industryhack.com/hacks/kone/
http://www.konecranes.com/hackathon

#industyhack - Fastems, fastems.com, verkkosivusto, [viitattu 3.11.2016] http://www.fastems.com/

industryhack/
Innovointitapahtuma “Hack the Harvester” Ponssella, ponse.com, verkkosivusto, [viitattu 3.11.2016]

hetp://www.ponsse.com/fi/media-arkisto/tiedotteet/innovointitapahtuma-hack-the-harvester-

ponssella
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PURE SHEAR -KOEKAPPALEEN
OPTISET VENYMAMITTAUSANALYYSIT
DIC-TEKNIIKALLA

Tero Karttunen

Kumimateriaaleja kiytetddn usein niiden vaimentavien ominaisuuksien vuoksi so-
velluksissa, joissa mm. vérihtelyn, tirinin, melun, kitkan ja/tai pintapaineen hallin-
nalla on merkittivi rooli. Tallaisia kohteita ovat mm. koneiden ja laitteiden tuennat,
telat, erilaiset pinnoitukset seki renkaat. Edelld mainittujen ominaisuuksien lisiksi
kumimateriaalilta voidaan vaatia esimerkiksi limmonkestivyyted, kulutuskestivyyttd,
kemikaalikestdvyyttd yms. Ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa kumilaadun ja sekoi-
tuksen lisiksi erilaisilla tdyte- ja lisdaineilla. Korkeamman teknologian kohteissa ku-
misovellus joudutaan mitoittamaan myds visyttivdd kuormitusta silmilld pitien, ja
tdlldin visymiskestivyyteen vaikuttavat kuormitusten lisiksi kumimateriaalin koos-
tumus ja visymiskestivyys.

Johdanto

Repivin ja visyttivin kuormituksen alaisen kumimateriaalin visymiskayttdytymis-
td voidaan tutkia sironkasvutestilld, jossa kiytetdin ns. “pure shear” -koekappaletta.
Tistd on kirjallisuudessa useita viitteitd (ks. mm. lihteet). Testissd on tarkoituksena
midritedd sirdnkasvunopeus siroon sydtetyn energian, tissi tapauksessa ns. repimis-
energian (eng. tearing energy), suhteen. Yksinkertaistettuna timi tapahtuu kuor-
mittamalla sirollistd koekappaletta eri kuormitustasoilla samalla visytystaajuudella
ja seuraamalla samanaikaisesti siropituutta. Kumi materiaalina asettaa kuitenkin
erilaisia haasteita verrattuna lineaarielastisen materiaalin testaukseen. Yleensd kumi-
materiaalin Poissonin vakio on hyvin lihelld 0,5:¢td, eli materiaali on kiytinnossd
kokoonpuristumatonta. Tdmi asettaa huomioitavia seikkoja koekappaleen suunnit-
telussa ja kiinnityksessi testauslaitteeseen kuormitusta varten. Kumi ei mydskiin ole
lineaarielastinen vaan viskoelastinen materiaali, miki aiheuttaa visytystestissd hys-
tereesikidyttdytymistd sekd limpenemistd. Limpeneminen vaikuttaa puolestaan ku-
min materiaaliominaisuuksiin, joten testissd kiytetty veto/puristus-kuormitussuhde,
ajotaajuus ja muut ajoon vaikuttavat parametrit ovat tuloksiin vaikuttavia tekijoiti.

Sironkasvutestissi voidaan midritelld myds repimisenergian taso, jolla sird ei endd
kasva. Tétd raja-arvoa voidaan kiyttdd hyodyksi arvioitaessa kumin pitkdaikaiskestd-
vyyttd, jolloin kumin ei haluta visyvin halutussa elinidssd. Kumin vdsymiseen vaikut-
taa tietysti sovelluksen kiytinnon olosuhteet, ja nimi olisi otettava myds huomioon
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mitoituksessa ja testauksessa. Tdmin tutkimuksen testit on tehty laboratorio-olosuh-
teissa testimenetelmikehityksen vuoksi. Testien tuloksena saatavaa materiaalitietoa
voidaan kiyttdd mm. kumin FEM-mallin verifiointiin ja suunnitteluparametrien ver-
tailuun.

Pure shear -koekappale ja saronkasvutesti

Koekappale kiinnitetdidn testausjigiin kuvan 1 osoittamalla tavalla. Lisiksi koekappale
pikseloiddin optista venymémittausta varten selvemmin kontrastin muodostamiseksi.

KUVA 1. Pure shear -koekappaleen testauskokoonpano (kuva Kari Dufva)

Pure shear -koekappaleessa koekappaleen mitoitus on tirkedi, koska koekappaleeseen
halutaan saada aikaan ns. pure shear -tila. Koekappale muodostuu ohuesta ja leveisti
elastomeerilevysti, jonka leveyden suhde korkeuteen on hyvi olla 10:1 tai suurem-
pi. Testattavan materiaalin ollessa melkein kokoonpuristumatonta (Poissonin vakio
0,5) koekappaleeseen muodostuu puhdas leikkaus +45 asteen kulmissa vetosuuntaan
nihden. Vedonalaisen koekappaleen kaikki hoikkenema pyritidn saamaan aikaiseksi
paksuussuunnassa. Tami saadaan aikaiseksi estimilld vaakasuuntaiset venymit juuri
koekappaleen leveys—korkeus-suhteen vaikutuksella. Koekappaleen reunojen ollessa
vapaana vaakasuuntainen venymi ei ole estetty, joten sielld ei vallitse pure shear -tila.
Tamin vuoksi koekappaleen alkusird on leikattava reunasta keskelle tarpeeksi pitkil-
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le, jotta koekappaleen reunan reunavaikutus ei vaikuta sirdnkirjen venymiin ja siten
sirdnpituuden suhteen tuloksiin. Oikein suunnitellussa ja riittivalld alkusirslla lei-
katussa pure shear -koekappaleessa sironpituudella ei ole vaikutusta repimisenergiaan
muuten kuin nimellisjinnityksen pinta-alan kautta. T4ll6in repimisenergia voidaan
laskea myos sirottomilld koekappaleella kaavalla (1). Tima on tirked piirre testauk-
sen kannalta, koska koekappaleen globaaleista testiparametreista (voima- ja siirtymi-
arvojen avulla) voidaan suoraan laskea sirénkirkeen vaikuttava repimisenergia.

Saroteomalld koekappaleella madritetidn ns. “tearing energy” eli repedmisenergia T
alla olevan kaavan mukaisesti.

T=W-h,, (1)

missi Won koekappaleessa elastisesti varastoitunut energia tilavuusyksikkod kohden
eli venymai-energiatiheys ("strain energy density”) méiritettynd sdrottdmin koekap-
paleen jinnitys—venymi-kiyrin integraalista. /4, on koekappaleen nimelliskorkeus
kuormittamattomana.

Testin aikana koekappaletta ajetaan siirtyméohjattuna eri nimellisvenymitasoilla. Veny-
mi-energiatiheys (Strain Energy Density) méiritetdin visytyskuormituksen nousu- tai
paluusyklistd (kuva 2). ISO 27727 -standardin mukaan tiytetyilli kumilla pitdisi kiytead
paluusyklid. Stadlbauer et al. ja Feichterin mukaan venymienergiatiheys on méritelty
noususyklistd perustellen sen olevan sirod auki repivid tyotd. Visytyssyklistd kiytetdan
laskennassa vain positiivinen eli vedonalainen osa ja puristusosa jitetdin huomioimatta.

Stress

V Strain

KUVA 2. Venymienergiatiheyden miirittiminen jinnitys—venyma-kiyrasti
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Venymienergiatiheys W voidaan miiritcad kiyrin paluuosasta
W =W, ()

tai kiyrin nousuosasta

W=W,=W,+W,. (3)

Venymi-energiatiheys venymirajoissa € ja€__on

ax

W= f;m“" ode. (4)
Venymi on
e=%, )

N

ja siten venymi-energiatiheys voiman ja siirtymin kautta
_ Smaxi
W= fso - ds. (6)

ISO 27727 -standardin mukainen koejirjestely vaatii useita siroteomid ja sirollisia
koekappaleita eri kuormitustasoilla. Tdmi on kallista ja aikaa vievad, joten kirjalli-
suudessa on kiytetty myds robustimpia testimenetelmii (Stadlbauer et al., Feichrer).
Ns. yhden koekappaleen menetelmissi sirdnkasvunopeus ja TE-arvot miiritetdin
samasta koekappaleesta nousevin kuormitustasoin.

Jos merkitddn s = 4, ja A = ¢-(w-c), till6in repimisenergia voidaan laskea kaavasta (1)

z (7)

Tax = tw—0)’

missid

U koekappaleen mekaaninen kokonaisenergia
t koekappaleen paksuus

w koekappaleen leveys

c saron pituus

Kokonaisenergia voidaan ilmaista
U= [(FIF =0)ds (8)

FE-mallinnus ja optinen venymamittaus DIC-tekniikalla

FE-mallinnuksen verifiointia varten terislattakiinnitteisestd koekappaleesta tehtiin
optisia venymimittausanalyyseji staattisella ja visyttivilli kuormituksella. Optisessa
venymianalyysissi koekappaleen pintaa kuvataan kameralla levossa (“reference”) seki
kuormituksen ("current”) alaisena. Koekappaletta kuormitettaessa koekappaleen pin-
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nan paikalliset pisteet siirtyvit ja kiertyvit kuormituksen tahdissa. Nyt “current’- ja
"reference”-kuvien vilisid lokaalisia siirtymii ja kiertymii analysoidaan matemaattisesti
Digital Image Correlation (DIC) -ohjelmalla, ja niin saadaan selville kuvien valilld ta-
pahtuneet pinnan paikalliset siirtymit ja niistd lasketut paikalliset venymit eri suunnissa.

Analyysid varten koekappaleen pintaan tarvitaan kontrastinen pikselointi, jotta op-
tinen analyysiohjelma pystyy jaottelemaan pinnan lokaalisiin analyysipisteisiin,
”subset”-koordinaattipisteisiin, ja erottelemaan niiden viliset siirtymit ja niistd edel-
leen venymit (kuva 3). Optiseen venymianalyysiin kiytettiin Ncorrin ja Moiren
open source -pohjaisia DIC-analyysiohjelmia (www.ncorr.com ja www.opticist.org).
Necorr-ohjelma toimii Matlab-ympiristdssd, ja se on ladattavissa sen kotisivuilta. Oh-
jelma vaatii toimiakseen Matlab-peruslisenssin lisiksi Image Processing- ja Statistics
and Machine Learning Toolbox -lisiosat. Analyyseissi tuloksiin vaikuttavat luonnol-
lisesti analyysiparametrien arvot (mm. subset size, subset spacing ja strain radius).
Ennen varsinaisia analyysejd parametreilla suoritettiin muutamia ajoja niiden herk-
kyyden selvittdmiseksi. Vertailun vuoksi joissain tissi esitetyissi tuloksissa on muka-
na eri parametreilla ajettuja tuloksia. Esitetyt tulokset edustavat keskimairin hyviksi
arvioituja analyysiparametriarvoja.

Ref Cur

Furst 1 1
! 1 =
(et Vret,)
§ = {{-1.00(-1,1),(0-1)40,00.(0.1),(1,-1).(1,0)}
(firsti, first j) = (~1,0)
(lasti, last ) = (1,0

KUVA 3. Reference- ja current-analyysikuvien subset-koordinaattipisteiden
miiritys (www.ncorr.com)
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Sirotontd koekappaletta mallinnettiin FE-mallilla, jonka koekappaleita vastaavat ma-
teriaaliarvot on toimitettu asiakkaan toimesta. FE-mallinnuksella haluttiin selviteaa
yleiselld tasolla venymien jakautumista staattisesti vedonalaisessa koekappaleessa. Alla
(kuva 4) on esitetty X- ja Y-suuntaiset (X = vetoa vastaan poikittainen, vaakasuunta;
Y = vedon suunta, pystysuunta) venymit koekappaleen pinnasta keskilinjalta vedetta-
essd sitd 3 mm siirtymilld. Kuvassa 5 on esitetty Y-suunnan venymit pystysuuntaisia
polkuja pitkin eri etdisyyksilli koekappaleen reunasta. Analyysissi on kiytetty puo-
limallia, joten kuvaajassa on esitetty tulosvenymit keskilinjalta ylireunaan. Tulosten
venymikuvaajissa on nihtivissd reunahdirion vaikutus, joka on suhteellisen pieni 30
mm:n paissd reunasta. Reunahiirion vaikutus laskee edelleen siirryttiessd reunasta
keskemmille X-suunnan venymin lihestyessd nollaa ja Y-suunnan venymin ollessa
0,143. Koekappaleen korkeuden ollessa 20 mm Y-suunnan nimellinen venymi on 3
mm:n vetosiirtymilld tdlloin 0,15. FE-analyysin tulosten mukaan Y-suunnan veny-
mitaso reunahiirion tasaannuttua on noin 0,143 ja ero nimelliseen venymiin on siis
noin 5 %.

?

Strain X (Top)
b
H

==

a0 0. . o6
True distance along path

— EiL Top

0.1

N N

&
£

Strain ¥ (Top)
E]
E—

iz

. 0.
True distance alang psth

KUVA 4. X- ja Y-suuntaiset venymiit vaakasuuntaan sirélinjaa pitkin koekap-
paleen keskikorkeudelta pintaa pitkin.
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KUVA 5. FE-analyysin Y-suunnan venymiit polkua pitkin koekappaleen reu-
nassa (X = -100), 20 mm reunasta (X = -80), 30 mm reunasta (X = -70), 60 mm
reunasta (X = -40) ja koekappaleen keskelld (X = 0).

DIC-ohjelmilla tehtiin analyysi vastaavalla tavalla kuormitetusta koekappaleesta.
DIC-analyysin analyysikuvat (kuva 6) ja venymitulokset on esitetty alla (kuva 7). Ve-
nymitulokset on esitetty alueelta 27 mm—51 mm koekappaleen vasemmasta reunasta.
X-suunnan venymi koekappaleen keskikorkeudelta vasemmalta oikealle ja Y-suunnan
venymi koekappaleen alareunasta ylireunaan noin 40 mm:n etdisyydeltd vasemmasta
reunasta on esitetty venymin kuvaajissa (kuva 8) kuvassa 7 esitettyji polkuja pitkin.
X-suunnassa ohjelmat antoivat keskeniin vastaavat tulokset, joskin Ncorr-ohjelmalla
tuloksessa on huojuntaa. Y-suunnassa Ncorr-ohjelmalla saadaan noin 0,01 venymiyk-
sikkod suuremmat venymadarvot kuin Moire-ohjelmalla (Ncorr 0,155-0,16 ja Moire
0,145-0,15). Tarkkaa syytd tihin ei tiedetd, mutta ero pysyy samana parametriarvoista
riippumatta. Eroavaisuuksien selvittimiseksi pitiisi syventyd ohjelmien laskennan teo-
riaan. Moire-ohjelmiston sivuilla ei ole kuitenkaan saatavilla tarkempaa tietoa lasken-
nan teoriasta, joten ohjelmien laskenta-algoritmeja ei voida vertailla.
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KUVA 6. Al-analyysin piksel6idyt analyysikuvat: vasemmalla “reference” ja

oikealla 3 mm:n vedolla ”current”
0036 - P

KUVA 7. Al-analyysin X- ja Y-suunnan DIC-analyysin venymitulokset. Ana-
lyysialue vaakasuunnassa 27mm-51mm

2 3 3 3 © o E o 2 . 6 s 0 2 P "
Distance [mm] Distance fmm

KUVA 8. Al-analyysin X- ja Y-suunnan venymit. X-suunnan venymi koekap-
paleen reunan etiisyyden suhteen. Y-suunnan venymi koekappaleen alareunas-
ta ylireunaan noin 40 mm reunasta.
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A4- ja AS5-analyysit ajettiin molemmilla DIC-ohjelmilla samoilla padparametriar-
voilla. Analyysien muut parametrit eivit kaikki ole kuitenkaan vastaavia ohjelmien
vililld, mutta tarkoituksena oli saada jokin kisitys ohjelmilla tehtyjen analyysien
vastaavuudesta. Ohjelmien dokumentointi on Moiren osalta puutteellista ja senkin
vuoksi on hankala vertailla ohjelmien laskentaa toisiinsa. Ncorr-ohjelman osalta las-
kennan teoriaa ja siitd tehtyji julkaisuja on saatavilla nettisivustolla www.ncorr.com.
Sironkirjen lihiympiristd suurine venymigradientteineen ja epijatkuvuuskohtineen
on jatkuvapintaista koekappaletta haasteellisempi tapaus DIC-analyyseille. Ncorr-
ohjelmassa on sirénkirjen kaltaisille nopeille geometrisille epdjatkuvuuskohdille oma
toimintonsa, jolla viltetddn analyysiteknisid epilineaarisuuksia aivan sironkirjessi.
Moire-ohjelmassa vastaavaa toimintoa ei 18ydetty tai ei voitu paikallistaa puutteelli-
sen dokumentaation vuoksi.

Alla on esitetty A4-analyysin analyysikuvat (kuva 9). A4-analyysissi on Ncorr-analyy-
sien (kuva 10) lisiksi Moire-ohjelmalla lasketut X- ja Y-suunnan venymikuvat (kuva
11), joissa on kiytetty Ncorr-analyysien kanssa samoja subset-parametreja. Ncorr-
tulokset ovat kuitenkin resoluutioiltaan tarkempia, koska Moire-ohjelmaan analyysi-
kuvien resoluutio piti puolittaa, koska ohjelma ei hyviksynyt alkuperiistd kuvakokoa.
A4-analyysien tuloskuvaajissa (kuva 12) on esitetty myds suuremmilla subset size- ja
spacing-arvoilla, subset size 40 ja subset spacing 5, lasketut Moire-ohjelman tulokset.
X-suunnan venymikuvaajista nihddin, ettd tulokset tismaivit keskendin erittdin hy-
vin. Y-suunnan venymissi puolestaan Ncorr-ohjelman tuloksissa on yleisesti ottaen
noin 0,01 yksikon ero Moire-analyyseihin verrattuna, kuten aikaisemmin on mai-
nittu. Moire-ohjelman Y-suunnan venymikuvaajasta voidaan nihdd myos epiline-
aarisuuden vaikutus laskentaan, miki nikyy sironkirjessi epimairiisend hajontana.

KUVA 9. A4-analyysin pikseldidyt analyysikuvat: vasemmalla “reference” ja
oikealla 3 mm:n vedolla ”current”.
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KUVA 10. A4-analyysin X- ja Y-suunnan venymit, Ncorr-analyysi: subset size
30; subset spacing 3; strain radius 12. Huomioi kuvien erilaiset viripaletit ver-
rattuna Moire-analyysiin.

KUVA 11. A4-analyysin X- ja Y-suunnan venymiit, Moire-analyysi: subset size
30; subset spacing 3; strain radius 10. Huomioi kuvien erilaiset viripaletit ver-
rattuna Ncorr-analyysiin.

Strain [mm/mm]

nnnnnnnn i Distance [mm]

KUVA 12. A4-analyysin X-suunnan venymiit sironkirjesti oikealle ja Y-suun-
nan venymit alhaalta yl6s noin 4 mm sir6n kirjesti oikealle, ks. kuva 11.

A5-analyysin tuloksissa on esitetty Ncorr-ohjelmalla lasketut X- ja Y-suunnan ven-
ymikuvat (kuva 13), jotka on laskettu samoilla parametreilla kuin A4-analyysissi.
Sironkirjesti laskettiin myds korkeampiresoluutioinen analyysi (kuva 14). Téstd nih-
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dddn, ettd Y-suunnassa sironkirjen pidssi sirolinjalla on suunnilleen yhti suuri veny-
mi kuin sirénkirjen yli- ja alapuolilla. Huonompiresoluutioisen analyysin (kuva 13)
mukaan sironkirjen yli- ja alapuolilla ndyttiisi olevan hieman korkeammat jinnityk-
set. X-suunnan venymin minimiarvo on puristuksen puolella vinottain sironkirjen
yli- ja alapuolilla.

-
008 ;

KUVA 13. A5-analyysin X- ja Y-suunnan venymiit, Ncorr-analyysi: subset size
30, subset spacing 3 strain radius 12

>k

KUVA 14. A5-analyysin X- ja Y-suunnan venymiit, tarkempi Ncorr-analyysi
saronkirjen liheisyydesti: subset size 12, subset spacing 2 strain radius 12

A5-analyysin venymikuvissa (kuva 15) on esitetty Eulerin venymit, joissa on mukana
koekappaleen muodonmuutokset. Niin saadaan parempi kuva sironkirjen ympi-
rille jakautuneista venymistd muodonmuutosten suhteen. Eulerin venymiarvot las-
ketaan kuormitetun koekappaleen muodonmuutosten suhteen, joten venymiarvot
ovat alemmat kuin muissa tuloksissa esitetyissi Lagrangen venymissi. Lopuksi seki
Necorr- ettd Moire-analyysien (venymikuvia ei esitetty) venymikuvaajista (kuva 16)
nihdéin venymien olevan samansuuruiset A4-analyysin visytyksen alaisiin venymi-
arvoihin nihden.
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KUVA 15. A5-analyysin X- ja Y-suunnan Eulerin venymiit, Ncorr-analyysi:
subset size 30, subset spacing 3 strain radius 12
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KUVA 16. A5-analyysin X-suunnan venymiit sironkirjesti oikealle ja Y-suun-
nan venymit alhaalta yl6s noin 4 mm siron Kkirjesti oikealle

Visytyksen A4-analyysin tulokset ovat analyysitarkkuuden puitteissa suunnilleen
yhtenevit staattisen A5-analyysin tuloksiin nihden. Timi ei ota kuitenkaan kan-
taa visytyksen ja staattisen “reference”-venymitasojen eroihin. Tutkimuksen aikana
laajemmissa analyyseissd saatujen tulosten mukaan visytyksen ja staattisten testien
“reference”-tasot eivit kuitenkaan poikenneet toisistaan vedon suunnan venymissi
kuin enintddn 0,005 yksikon verran. Niin ollen kumin viskoelastinen materiaalio-
minaisuus ei ndytid aiheuttavan merkittivid poikkeamia X- ja Y-suunnan venymissi
visytyksen aikana. Viskoelastisuus nikyy toki hystereesikiyttdytymiseni sekd puris-
tuksena jannitys—venyma-kiyrissi (kuva 2).

Alla (taulukko 1) on koottu yhteen optisten venymianalyysien tuloksia. Y-suunnan
venymituloksissa on erotettavissa keskelld hieman alempia venymiarvoja kuin yla- ja
alapuolilla. X-suunnan venymit laskevat nopeasti ja ovat nollassa noin 4 mm:n paissa
sirénkirjestd ja pysyvit melkein nollassa myos kauempana. Tilloin koekappaleessa
vallitsee siron reunahiiriétd lukuun ottamatta tasovenymitila, jolloin kaikki koekap-
paleen ohennus tapahtuu paksuuden suunnassa. Koekappaleessa vallitsee reunahiiri-
oitd lukuun ottamatta pure shear -tila, jossa on nimensi mukaisesti puhdas leikkaus
+45 asteen kulmassa vetosuuntaan nihden. Tissd on etuna, ettd kaikilla sironpituuk-

300



silla venymatilat kdyttdytyvit samalla tavalla, kunhan sironkirki on tarpeeksi kauka-
na koekappaleen reunasta. Sirollisissd analyyseissd Y-suunnan venymii tarkasteltiin
noin 4 mm:n etdisyydeltd sirén kirjestd. Y-suunnan jinnitysten jakautumisessa pys-
tysuunnan venymilinjalla on havaittavissa korkeampia venymii keskikohdan yli- ja
alapuolilla. Y-suunnan venymikuvista nihddin, ettd sird aiheuttaa korkeammat ve-
nymivyohykkeet sironkirjestd vinottain keskilinjan yli- ja alapuolille. Nimad veny-
mivyohykkeet taittuvat kauempana sirostd vaakasuuntaan. Vastaavasti X-suunnan
venymissi on samoilla alueilla alemmat venymaarvot ja siron ldhelld jopa puristumaa.
Yli- ja alapuolien venymivyshykkeiden erot voivat olla osasyyni myos siron taipu-
mukselle haarautua. Tihin ei kuitenkaan saada niilld analyyseilld kattavaa vastausta,
koska tehdyilld analyyseilld ei voida analysoida lokaaleja venymii lihelld siron kir-
ked. Kauempana siron kirjestd venymitasot ovat vastaavia sirottdoman koekappaleen
kanssa ja lihelld nimellisvenymitasoa.

TAULUKKO 1. KSK003_10-koekappaleen optisten venymimittaustestien tiedot

Ana- | Ajo Staat/ | Siré | Koekap- | Ku- Y-suunnan | Y-suunnan
lyysi | Dyn [mm] | paleen vanro. | venymi* venymi*
limpé- | min/ Moire Ncorr
tila* max
Al staattinen ei huoneen- 3/4 0,146-0,149 | 0,156-0,158
3 mm sirod | limpdinen
A4 | visytys 37 limmin, | 879/878 | 0,146-0,159 | 0,157-0,173
3 mm noin 55 °C
A5 staattinen 37 limmin, 881/882 | 0,147-0,161 | 0,155-0,172
3 mm, alle 55 °C
visytyksen
jilkeen

*) Sarollisissd tapauksissa venymi on otettu venymilinjalta noin 4 mm sirén kirjestd

Yhteenveto

Optisia venymimittauksia analysoitiin Moiren ja Ncorrin DIC-analyysiohjelmilla.
Analyyseissi keskityttiin 3 mm:n vetosiirtymii vastaavan venyman (nimellisvenyma
0,15) analyyseihin, koska sironkasvutesteissi silli venymaitasolla alkaa selkeimpi ja
nopeampi sironkasvu. Sirottomin koekappaleen venymid analysoitiin DIC-analyysi-
en lisaksi FE-mallinnuksella. Optisen venymianalyysin tulokset ovat hyvin yhtenevit
FE-analyysin tulosten kanssa. Siréllisestid tapauksesta ei tehty FE-analyysid. Optisen
venymianalyysin mukaan sirélinjalla koekappaleen keskikorkeudella vetosuuntaiset
venymit ovat lihelld nimellistd arvoa lukuun ottamatta reunahiirividen ja sironkir-
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jen vaikutusalueita. Sirotcdmissi koekappaleessa vetosuunnan suuntaisessa venyma-
jakaumassa (Y-suunta) keskikorkeuden yli- ja alapuolella on erotettavissa hieman
korkeammat venymivyohykkeet, mutta ero on hyvin vihdinen. Sen sijaan sirollisessd
koekappaleessa siro aiheuttaa sironkirkeen paikallisesti korkean vetosuunnan veny-
mitason ja sen lisiksi keskilinjaa korkeammat venymaitasot sirélinjan yli- ja alapuo-
lille. Visytyksen aikaisista tuloksista nihdain, ettd visytyksen aikana venymiamplitu-
ditaso on samansuuruinen kuin staattisen vedon aikana.

DIC-analyysien perusteella siron aiheuttama reunahiirio X-suunnassa sirolinjalla
vaimenee 4 mm:n paissi sironkirjestd lihelle nollatasoa ja pysyy siind edettiessd pois-
pdin sironkirjestd keskemmille pdin. Pure shear -venymitilassa X-suunnan venymin
kuuluu olla nollatasossa, ja siten koekappaleessa tiyttyy pure shear -tila. Y-suunnan
venymit ovat reunahdiriotcdmalld alueella kohtuullisen lihelld nimellisvenymsa.

Molemmat analyysiohjelmat antoivat yhtenevii tuloksia X-suunnan venymissi, mut-
ta Y-suunnassa ohjelmien antamien venymien vililld oli eroa noin 0,01 venymiyksik-
kod. Selkeidd syytd tahin ei loydetty, ja ero pysyy suunnilleen samalla tasolla analyy-
siparametreista riippumatta. Tulosten venymijakaumat ovat kuitenkin yhteneviiset
ohjelmasta riippumatta. Niin ollen venymieron syy viittaa laskenta-algoritmeihin.
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CFD SIMULATIONS WITH THE AIR
AND TRACER GAS CO,

Srujal Shah & Kari Dufva

Computational fluid dynamics (CFD) is a powerful tool routinely used to predict
the performance of ventilation systems by studying air flow, heat transfer, and con-
taminants transport. This work adopts CFD techniques to analyze the air flow in a
ventilated test room where a kitchen hood is installed. CO, is used as a tracer gas and
its mixing with the air is studied. Different air flow rates have been used to study the
distribution of the tracer gas in the room. CFD results are compared with the experi-
mental measurements of the CO, concentrations at different locations in the room.
With higher air flow rates, the distribution of the tracer gas is not uniform and most
of the CO, is concentrated near the hood. With the lower air flow rates, distribution
of CO, is quite uniform throughout the room. These types of CFD simulations help
to study the concentrations of different pollutant gases emitted cooking activities and
the efficiency of the kitchen hood can be analyzed.

Introduction

Energy consumption is increasing due to the rising population, expanding economy,
and in the quest for improved quality of life. These factors tend to increase the energy
demands, which leads to more greenhouse gas emissions resulting in serious impacts
on the global environment (Harish and Kumar 2016). The building sector represents
a large fraction of total energy consumption. In the US and Europe, more than 40%
of the total energy is consumed by buildings (Cao et al. 2016). Thus, there is a need
for reducing the energy consumption of buildings and improving energy efficiency,
and, in fact, European regulations have already set rules for all new buildings by the
end of 2020 to be nearly zero-energy buildings. This challenges building engineers
to develop better designs, constructions, and operations, while maintaining thermal
comfort and acceptable indoor air quality.

Among all the building services, heating, ventilation and air conditioning (HVAC)
systems play an important role in the energy use of buildings. In HVAC, proper ven-
tilation is very important because it helps in controlling the indoor air quality (IAQ)
by replacing stale indoor air with fresh outdoor air. Chenari et al. (2016) discuss steps
by which sustainable, energy-efficient, and healthy ventilation strategies can be ap-
plied. Proper design and optimization of indoor air flow systems is not only necessary
from an engineering point of view, but also has an impact on health, as we tend to
spend most of our time indoors. Several tools are used to predict ventilation perfor-
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mance in buildings, such as analytical models, empirical models, small-scale experi-
mental models, full-scale experimental models, multi-zone network models, zonal

models, and CFD models, as described in the works (Chen 2009, Chen et al. 2010).

Due to advancements in high-performance computing facilities, computational sim-
ulations are gaining popularity. Nowadays, industries routinely use CFD as a tool
in the design, development, analysis, and understanding of various systems, such as
in ventilated spaces. The increase in computational resources and development of
powerful software have led researchers and engineers to obtain accurate analysis of
air movement, which is often not possible with expensive measurements. Indoor air
flow modelling has been possible using CFD, which not only predicts fluid dynamics
but also estimates its quality and thermal comfort. CFD is an important means in the
studies of ventilation systems, and many such papers can be found in the literature
(Chen 2009, Li and Nielsen 2011, Nielsen 2004 2015).

In this work, the air flow in a test room with CO, as a tracer gas has been studied with
CFD techniques using ANSYS', Release 16. Many CFD simulations were performed
to analyze the effects of tracer gas distribution in the test room on the different air
flow rates from the supply air inlets. The heat source was also kept to take temperature
into account. The experimental measurements of CO, have been done at different
locations to verify CFD results. Comparison between experimental and CFD results
show that computer simulations have great potential in studying air flows in venti-
lated spaces.

Theoretical background

Computational fluid dynamics refers to the analysis of systems involving fluid flow,
heat transfer, and phenomena such as chemical reactions using computer-based simu-
lation (Versteeg and Malalasekera 1995). A CFD simulation involves three major
steps: pre-processing, solution of the flow equations, and post-processing. Pre-pro-
cessing describes creation of the flow domain using geometry construction software,
discretizing it into a number of grid points (mesh generation), and defining the mod-
el, fluid properties, and boundary conditions. The next step is solution of the flow
equations. This step involves discretization of the differential equations around each
grid point to obtain the algebraic equations of the flow variables, which is solved
using the iterative procedure. Post-processing describes the visualization of the flow
variables once the solution is converged.

CFD simulation generally consists of the solution of the flow equations for the con-
servation of mass, momentum (Navier-Stokes equations), energy, and turbulence
quantities. The local turbulence is expressed as a variable called turbulent viscosity,
which is often calculated from two additional transport equations. In situations where
there is a need to analyze the concentrations of different components in a mixture, a
separate equation of species transport is solved.
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Geometry for CFD simulations

The computational domain used in this work is based on the dimensions of the actual
test room located at Mikkeli University of Applied Sciences. The length of the room
is 6.2 m, height 2.8 m, and width 2.75 m. A kitchen hood designed and constructed
by Jeven Oy is installed in the room. Figure 1 shows the test room with the hood
installed. There are two supply air inlets and two air outlets installed in the hood.
During the experimental measurements, a table of nearly the same dimensions as
commonly available stoves was kept below the hood. An induction cooker was used
as a heat source and was kept above the table, on which water was boiled in a stain-
less steel vessel. The source of the tracer gas CO, was kept very near to the vessel. The
room has one door and three windows which were kept closed during the measure-
ments. The geometry of the test room was prepared using ANSYS™ DesignModeler.
The mesh for the geometry was prepared using ANSYS” Meshing, consisting of tetra-
hedral elements. The number of cell volumes were about 3.7 million.

(LT
FIGURE 1. The test room located in the A-building of Mikkeli University of
Applied Sciences (figure: Srujal Shah)
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CFD model

The CFD model in this work is comprised of a three-dimensional, steady, incom-
pressible Navier-Stokes equations with a two-equation turbulence model. The tem-
perature distribution in the domain is computed simultaneously using the energy
equation. Since we need to analyze the distribution of the tracer gas mixed in the air,
the species transport equation is also solved. The governing equations used in this
work are given below.

The air flow in a ventilated room is often turbulent. Turbulence in the flow is charac-
terized by eddies of varying length and time scales. The direct numerical simulations
to capture the smallest eddies are impossible due to the need for very large memory
requirements. To remedy this problem, the Reynolds averaging is performed over the
Navier-Stokes equations, which leads to the additional terms in the averaged equa-
tions which must be modelled. This is done by defining the flow variables of the in-
stantaneous equations as the sum of mean and fluctuating components. For example,
the velocity components, i = 1,2,3 representing coordinate directions, can be written
as u; = U; + uj.

The fluctuations are defined in such a way that their time average equals zero. By
substituting these values to the Navier-Stokes equations for an incompressible flow
(and dropping the overbar for the mean components), we get the equations for the
steady state as follows:

du;

= O (1)
O (puw) =22+ 0 |, (24 4 24| 4 2 (—pur :
axi(pulu])_ aXi+an #(an+aXi>:|+axi( pulu])-l_pgl! (2)

where p is the density, p is the pressure, x is the molecular viscosity, and g is the grav-
ity. To close these equations, the Reynolds stresses, (—puju;), must be modelled. One
of the most common methods is the use of Boussinesq hypothesis as given by

— 7 du; , ouj 2
—pUly = Uy (—u + i) — 3 PKbyj, 3)

oxj = 0x;

where M, is the turbulent viscosity, J, is the Kronecker delta, and « is the turbulent ki-
netic energy. There are several models available in the literature to model the turbulent
viscosity, such as the one-equation Spalart-Allmaras model, and two-equations k — €
models and k — w models. An alternative approach is to solve the transport equation for
each of the terms in Reynolds stress as in the Reynolds stress model. A detailed descrip-
tion of these models can be found in the ANSYS' Fluent theory guide (ANSYS, 2014).
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There are several works available in the literature which have used and compared
different turbulence models in air low simulations (Kuznik et al. 2007, Shen et al.
2012, Stamou and Katsiris 2006). Different works revealed that there is no one par-
ticular set of turbulence models which can generally be used. However, it is of great
interest to test the effect of different turbulence models for the problem at hand. It
should be noted that a comparison of different turbulence models for this study was
not within the scope of this work. In this work we used the SST turbulence model,
the details of which can be found in the ANSYS' Fluent theory guide (ANSYS 2014).

The energy equation is given by the following form
ax; (pujh) = ( eff 3%, ax =2 l]l) (4)

where k. is the effective conductivity (ks = k + k¢, where k; is the thermal conduc-
tivity and is the turbulent thermal conduct1v1ty, given as 2% where Pr, is the turbu-
lent Prandtl number with value 0.85), and J; is the diffusion flux of species i. For in-
compressible flows, h = ¥; Y;h;. Y; is the mass fraction of species i and h; = fTT Y dT,
where Ty is a temperature of 298.15 K and ¢, is the specific heat of species i.

Modelling technique for gas components

The species transport equations are used when there is a need to model components
in a mixture. In this study, CO, is a tracer gas which mixes with the air. The air used
in this work consisted of four species: oxygen (O,), carbon dioxide (CO,), Nitrogen
(N,), and water vapour (H,O). The conservation equation for the species transport
is given as

-

aixj(Pqui) = _aix,-]i’ (5)

where the mass diffusion term is given by J; = (lem + )VYL, and where Sc, is
the turbulent Schmidt number. Its value used in this work is 0 7. The D;, is the mass
diffusion coeficient for the i*" species in the mixture, which is specified in this study
as a constant value of 2.88e-05. An equation of this form is solved for N — 1 species,
where N is the total number of fluid phase chemical species. The N** species mass
fraction is determined as one minus the sum of the N — 1 solved mass fractions.
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Modelling of the fluid properties

In the above sections, different equations contain terms which need to be modelled.
The fluid properties are described here. The density is modelled as the incompressible
ideal gas law, which is given as

p =L ©)

RTZiMwi

where R is the universal gas constant, M,,; is the molecular weight of species i, and
Pop 1s the operating pressure which is given as the value of 288.16 K. The value of the
specific heat capacity is defined using the mixing-law, which is given as ¢, = ¥ Yic,;,
where ¢, ; is the specific heat capacity of each of the species components modelled by
the piecewise-polynomial equation as a function of temperature.

The thermal conductivity is calculated using the mass-weighted-mixing-law, which is
computed based on a simple mass fraction average of the pure species conductivities
as k = ¥;Y;k;, where k; is the thermal conductivities of species i. In a similar way, the
viscosity is calculated using the mass-weighted-mixing-law, which is computed based
on a simple mass fraction average of the pure species viscosities as u = ¥; Y;p;, where
p; is the viscosities of species i.

Setup for laboratory measurements

Measurements with air flow and CO, as a tracer gas were conducted. Water was
boiled in a pan using a Jeven’s inductor cooking device. The source of the CO, was
kept next to the water boiling vessel. The temperature of the inlet air flow was about
293 K. During the beginning of the measurements, the CO, concentration inside the
room was about 428 ppm. The flow rate of the inlet air was about 0.3 m?/s (300 I/s).

Four sensors were kept in the test room for measuring CO, distributions at different
places in the room. Two of the sensors were Rotronic CP11 and the other two sensors
were JAQ-Calc. The locations of these sensors are shown in Figure 2. The values were
recorded for about 30 min. of time.
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FIGURE 2. Locations of sensors for measuring CO, (in ppm) in the test room

Simulation case with the air and CO2

CFD simulations in this work were conducted using ANSYS™ Fluent. After the mesh
being imported to ANSYS' Fluent, and after selecting the CFD models as described
above, the general solution methods were set. The phase coupled SIMPLE algorithm
was used for pressure-velocity coupling. Standard for pressure and second order up-
wind for momentum, turbulence equations, energy equation, and species variables
equations were set as the discretization schemes. The limits for residuals for all the
equations was set as le-03 and for the energy equation as 1e-06. The under-relaxation
factors were set as the default. The boundary conditions for the CFD simulations

were given as in Table 1.

TABLE 1. Boundary conditions for the CFD model

Parts of the domain

Boundary conditions

Supply air inlets located in the hood

velocity inlet

Supply air outlets located in the hood

pressure-outlet

Door and windows

wall

Walls of the test room, table and hood

wall

Heat source

velocity-inlet
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The air enters the room through the two supply air inlets located in the hood. The
volumetric air flow rate is 0.148 m?/s for the left side inlet and 0.152 m®/s for the
right side inlet. This makes a total of 300 I/s. There are several air nozzles in each inlet
through which the air enters. The air velocity can thus be calculated based on the area
of the nozzles. The temperature of the heat source was kept as 373 K. As mentioned
earlier, the air was modelled as a mixture of four species: oxygen, carbon dioxide,
nitrogen, and water vapour. The boundary conditions of the species concentrations
as used in the model are given in Table 2.

TABLE 2. Mole fractions of the species components in the model [%]

Source 02 CO2 N2 H20
Supply air inlets 20.9 0.043 79.057 0
Heat source 0 20 0 80

To predict the effect of the air flow rates, different air flow rates have been used in the
CFD simulations, such as 150 1/s, 75 I/s, and 37.5 /s, thus making a total of 4 cases.
All the other settings as above remained the same. Only the amount of air flow rate
has been changed. The experimental measurements with the lower air flow rates were
not performed. The comparison of CFD-predicted values and experimental measure-
ments of lower air flow rates results is within the scope of further research work.
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FIGURE 3. Two-dimensional contours of carbon dioxide concentrations (ppm)
for the case of 300 I/s
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Figure 3 shows the cross-sectional contours of carbon dioxide concentrations (in
ppm) for the case of 300 I/s. It can be clearly seen from Figure 3 that with the higher
air flow rate as of 300 1/s, the distribution of the tracer gas is not uniform and most
of the tracer gas is accumulated between the region of the stove and the hood. Its dis-
sipation in the room is not significant. It is of interest to see the concentration of the
carbon dioxide for different air low rates.

Figure 4 shows the carbon dioxide concentrations for different cases of the air flow
rates. It can be seen from Figure 4 that the air flow rate has great effect on the carbon
dioxide concentrations. For higher air flow rates, the carbon dioxide gets accumu-
lated at one place above the heat source and below the hood. With a slightly lower
air flow rate, little dispersion of the tracer gas can be seen. For still lower air flow rate,
the dispersion is maximal and throughout the room. For the lowest air flow rate, the
maximum concentrations can be seen on the upper part of the hood and also in the
upper part of the room.

In a similar manner, Figure 5 shows the cross-sectional contours of carbon dioxide
concentrations for all four cases at a different plane. The contours are taken in the YZ-
plane at a distance of x=5.9 m. The same conclusions can be made when a different
cross-sectional view is seen, as in Figure 4. The air flow rates have a great effect on the
carbon dioxide concentrations in the room.
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FIGURE 4. Contours of carbon dioxide concentrations (ppm) in the XY-plane
at the distance of z = 1.02 m
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Case 1: 300 /s Case 2: 150 l/s

Case 3:751/s

Case 4:37.51/s

FIGURE 5. Contours of carbon dioxide concentrations (ppm) in the YZ-plane
at a distance of x = 5.9 m

Comparison of CFD results with experimental
measurements

It is always beneficial and interesting to compare the results predicted using the CFD
models with the experimental measurements. In this study, four different sensors
were used to measure the concentrations of carbon dioxide in the room. Table 3 com-
pares the measured and CFD-predicted values of carbon dioxide. The measurement
values match well with the CFD results. At one location, the measurements did not
match very well with CFD results. This could be due to several reasons, such as error
due to experimental measurements, as well as in the use of CFD models or in the
solution of the flow equations.

TABLE 3. Comparison of measured and CFD values of carbon dioxide

Sensor 1 Sensor2 | Sensor 3 | Sensor 4
Measured value of CO, 438 ppm 440 ppm 371 ppm 536 ppm
CFD-predicted values of CO, | 446 ppm 443 ppm 530 ppm 532 ppm
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Conclusions

This work presents the CFD calculations of air flow in a test room. A kitchen hood
is installed in the test room. The main aim of the work was to study the mixing of
the air coming from the supply inlets with the carbon dioxide which was used as the
tracer gas. Different cases of three-dimensional, steady state, incompressible Navier-
Stokes equations with SST turbulence model were simulated using ANSYS' Fluent.
Energy transport and species transport equations were also solved.

Experimental measurements were performed using four sensors to compare the con-
centrations of carbon dioxide at different places in the test room. CFD results show
good agreement with experimental values. At one sensor location, the predictions
were not very good. This may be due to inaccuracy while performing the measure-
ments. It should be noted that one set of measurement values are not enough, and
there is a need to conduct more measurements to check the accuracy of the method.

Further research is needed in this field to conduct measurements with lower values
of air flow rates and compare them with CFD results. It is also worth mentioning
that CFD can be used further to improve the energy efficiency of the total system by
using a correlation between the air flow rates and heat source to the outlet efliciency

of the hood.
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SIMULOINNIN HYODYNTAMINEN
VAATIVIEN KOHTEIDEN
ENERGIATEHOKKUUDEN
KEHITTAMISESSA

Ville Kakkonen & Erja Tuliniemi

Kyambkissa kdynnistyi vuoden 2015 lokakuussa kolmevuotinen Ecool-hanke, joka to-
teutetaan padasiassa Kyamkin Ympiristoystavillinen energiantuotanto ja sen hyddyn-
timinen -painoalan alla. Mikkelin ammattikorkeakoulu toimii hankkeen osatoteutta-
jana. Ecool-hankkeessa luodaan toimintamalli ja -ohjeistus vaativien erityiskohteiden
energiatehokkuuden kehittimiseksi ja uusiutuvan energian kiytén edistimiseksi.
Toimintamallin perustana ovat energiankdyton nykytilan selvitykset sekd niiden pe-
rusteella tehdyt toimenpiteet energiankiyton vihentdmiseksi. Tuloksena saatava toi-
mintamalli on hyddynnettivissi ja laajennettavissa muiden erityiskohteiden energia-
tehokkaiden ratkaisujen selvittdmisessi.

Ecool-hankepari koostuu Ecool-kehittimishankkeesta ja Ecool-investointihankkees-
ta. Investointihankkeessa investoidaan mittalaitteisiin, joita tarvitaan Ecool-hankkeen
toteutuksessa. Hankeparin péidrahoittajana toimii Uudenmaan liitto ja Euroopan
aluekehitysrahasto (EAKR). Lisiksi hanketta ovat rahoittamassa Kymijoen ravinto-
palvelut, Maretarium, Kotka-Kymin seurakuntayhtymi, VR-yhtymi, Virolahden
kunta ja Mikkelin tuomiokirkkoseurakunta.

Hankkeen tavoitteet

Hankkeessa on mukana yhteensd 13 kohdetta, joihin kaikkiin tehdiin energiankiytén
nykytilan selvitys. Energiankdyton nykytilan selvityksestd saadaan selville kohteen tir-
keimmit energiankulutuksen aiheuttajat energialajeittain. Lisdksi selvitykset sisdltivit
energiankulutusjakauman kartoituksen seki energiankiyttokohteiden mittaus- ja seu-
rantasuunnitelman, jonka pohjalta suoritetaan mittaukset seki analysoidaan mittaustu-
lokset ja vertaillaan laitteiden nominaaliarvoihin. Energiankulutuksen seurantaan kiy-
tetdin kohteiden omia mittaus- ja valvontajirjestelmii. Lisiksi hankkeelle hankittavalla
mittalaitteistolla voidaan tarvittaessa laajentaa mittausdatan kattavuutta.

Selvityksessi huomioidaan myds energiakatselmusohjeistuksen mukaiset sidstopo-
tentiaalit sekd investointien takaisinmaksuajat. Valittujen muutosten teon jilkeen

hankkeessa seurataan energiakatselmuksessa ehdotettujen toteutuneiden muutosten
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vaikutusta. Energiakatselmuksissa havaittuja huomioita syvennetiin tutkimalla mah-
dollisuuksia muun muassa koko kohteen siito- ja parannusmahdollisuuksiin liittyen
tai tehostetamalla yksittdisen laitteen kiyttod ja arvioimalla vaikutukset kokonaisuu-
teen. Hankkeen loppuvaiheessa kootaan erityiskohteiden toimintamallit sekd luo-
daan ohjeistukset energianseurantaan seki vastaavissa erityiskohteissa huomioitaviin
asioihin.

Mikkelin ammattikorkeakoulun osuudessa muodostetaan mallinnuksen ja simu-
loinnin avulla laskennallinen malli erityiskohteiden energiatehokkuudesta seki ke-
hitetddn mallinnustekniikoita ja suunnittelumenetelmii vastaamaan kohteiden eri-
tyisvaatimuksia. Mallinnettavat kohteet ovat alustavasti akvaariotalo Maretarium,
Kymijoen Ravintolapalveluiden keskuskeittié Kapyysi, Mikkelin tuomiokirkko ja
Kotkan kirkko. Laskentamallien ja simuloinnin avulla voidaan arvioida investointien
ja toimintatapojen muutosten merkitystd kohteiden energiakulutukseen. Konkreet-
tisina tuloksina odotetaan energiankulutuksen alenemista tutkituissa kohteissa seki
selkedd toimintamallia ja -ohjeistusta erityiskohteiden energiankiytté6n ja -seuran-
taan. Simulointitulosten pohjalta tehddin myos esityksid mahdollisista investointi-
tarpeista, jotka edistivit energiatehokkuutta sekd uusiutuvan energian kiyttéonottoa
ja kdyton laajentamista.

Mallinnuksen ldhtétietojen kerdaminen

Hankkeessa pyritddn selvittimain, kuinka talosimulointia voidaan hyédyntid arvioi-
taessa energiansddstdon tihtadvid muutoksia. Simulointia kiytetddn paljon uudisra-
kennuskohteiden energiatehokkuuden laskentaan erityisesti kohteissa, joissa on muu-
ta kuin paikallista jadhdytystd. Olemassa olevien kohteiden tapauksessa ensisijaisena
tavoitteena ei tavoitella energiankulutuksen nykytilan selvittimistd vaan muutosten
vaikutusten arvioimista. Mallinnuksen lihtdarvoina toimivat rakennusten rakenne-
ja LVI-piirustukset sekid paikkakuntakohtaiset sidtiedot. Kiytettivid sddtietoja ovat
mm. ilman limpétila, tuulen nopeus ja suunta, auringon siteilyn voimakkuus ja
suunta sekd meriveden limpotila. Rakennukset asetetaan ilmansuuntiin nihden niin
kuin ne on rakennettu ja malliin voidaan lisitd varjostavia komponentteja, kuten
puita tai varjostavia rakennuksia. Auringonsiteilyn vaikutus on erityisesti tirked, jos
tutkitaan kesdaikaista jidhdytystarvetta.

Hankkeen alussa tiedettiin, ettd ohjelmistot ovat kehittyneet ja niiden toiminta-alue
on laajentunut tiettyihin erikoistapauksiin. Mikkelissd kiytossd oleva IDA-ICE-oh-
jelmisto oli luonnollinen valinta mallinnustydkaluksi, koska siitd 16ytyi kiyttokoke-
musta ja ohjelmiston toimittajalta saataisi apua tarvittaessa. Mallinnettaviksi koh-
teiksi valittiin Kotkassa sijaitsevat keskuskeittié Kapyysi, akvaariotalo Maretarium,
Kotkan Kirkko ja Mikkelin tuomiokirkko. Mallinnustyd aloitettiin kartoittamal-
la lahtdaineistoa kohteista. Kapyysin ja Maretariumin osalta materiaalit [ydettiin
kunnan arkistoista ja rakennusvalvonnasta ja osittain kohteiden omista arkistoista.
Kirkkojen osalta materiaalia loydettiin pitkien etsintdjen jilkeen museovirastosta ja
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Mikkelin maakunta-arkistosta. Lihtotietojen kattavuuden perusteella voitiin arvioi-
da, miti kaikkea simuloinnilla pystyttiisi luotettavasti selvittimain. Kirkkojen osalta
seindrakenteista ei saatu tarkkoja dokumentteja, joten rakenteita oli tutkittava itse.
Porakoneen ja teleskooppikameran avulla kirkkojen seinirakenteisiin tehtiin reikii,
joiden avulla saatiin selville kirkkojen seinirakenne.

Kotkalainen keskuskeittio Kapyysi — kylmdvalmistuksen
pioneeri

Kapyysi on Kotkassa sijaitseva keskuskeittid, jossa valmistuu péivittdin jopa yli 14
000 annosta. Kapyysin pinta-ala on yhteensi 4 500 m? ja rakennuksen tilavuus on
noin 20 000 m?. Rakennuksen 1. kerroksessa sijaitsevat tuotantotilat, lastauslaiturit
ja jdtetilat, joiden yhteenlaskettu pinta-ala on 2 600 m?. Rakennuksen 2. kerroksessa
sijaitsevat toimistotilat, henkildstoravintola ja ilmastointikonehuone, joiden yhteen-
laskettu pinta-ala on 1 200 m’. Rakennuksen kellarikerroksessa maanpinnan tason
alapuolella sijaitsevat henkilokunnan sosiaalitilat, saunat, laitoshuollontilat, tekniset
tilat ja viestonsuoja, joiden kerrosala on noin 700 m?. (Kymen ravintopalvelut 2016.)

Keittiossd on kiytossd kolme eri tuotantotapaa. Tuotantotavat ovat perinteinen lim-
minvalmistus, "cook and chill” sekid kylmivalmistus. Limminvalmistuksessa ruoka
tehddidn keittiossd valmiiksi ja toimitetaan asiakkaalle limpimini. Cook and chill
-mallissa ruoka valmistetaan ja jdihdytetdin keittiossd ja toimitetaan asiakkaalle
jadhdytettyni. Kylmavalmistuksessa ruoka valmistetaan yhdistelemilld esikisitellyt
ruoka-aineet keskendin ja ruoka toimitetaan kylmini vastaanottajan kypsennetti-
viksi. Toimintatavat vaativat erilaiset olosuhteet tuotantotiloissa, ja niiden vaikutus
LVI-jirjestelmien energiankulutukseen on erilainen. (Kymen ravintopalvelut 2016.)

Mallinnuksen aloitushetkelld ei ollut vield tdysin selvilld, mitd kohteista halutaan sel-
vittdd, koska energiankdyton nykytilan selvitykset eivit olleet vield valmiita. Keskus-
keittion osalta pdddyttiin rakentamaan ensin perusmalli ja samalla testattiin, kuinka
hyvin ohjelman ratkaisija selvidisi rakennuksen suuresta 4 500 m*n pinta-alasta ja
yhdeksin ilmanvaihtokoneen muodostamasta ilmanvaihtoverkostosta. Mallinnus
tehtiin tarkoituksella suurella tarkkuudella rakenteiden suhteen. Mallinnusta voitai-
siin tarvittaessa yksinkertaistaa, jos laskennasta tulisi liian raskas. Niin ei kuitenkaan
kdynyt, ja mallin laskenta-aika vuoden ajanjaksolle asettui kohtuulliselle 3—4 tunnin
tasolle. Huomion arvoista oli, ettd vaikka rakennuksen ikkunapinta-ala on pieni ver-
rattuna rakennuksen kokoon, lisisi ikkunoiden lisiiminen laskenta-aikaa huomat-
tavasti. Kuvassa 1 on esitetty Kapyysin 1. kerroksen pohjakuva, jossa tuotantotilat
sijaitsevat.
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KUVA 1. Kapyysin 1. kerroksen pohjakuva IDA-ICE-ohjelmistossa

Malli saatiin siis toimimaan ongelmitta ja laskentatulokset olivat jirkevid. Kuvissa 2
ja 3 on havainnollistettu rakennuksen huonetilojen limpétilajakaumaa heinikuun
2015 lopussa hellepiivini. Rakennetulla laskentamallilla pystytdin laskemaan raken-
nuksen energiankulutus halutulta aikavililtd. Laskentamallista on mahdollista keritd
kaikki laskennassa kiytdssd olevien muuttujien arvot ajan funktiona huonetiloittain.
Laskentamallilla voidaan arvioida energiankulutuksen nykytilan selvityksessi ehdo-
tettavien muutosten vaikutusta energiantehokkuuteen ja sisdilman laatuun. Alusta-
via muutoksia ovat mm. ilmanvaihtokoneiden sisidntulolimpétilojen muutokset ja
ohjaustavan muuttaminen aikatauluperusteisesta mittausperusteiseksi. Simuloinnin
avulla voidaan testata esimerkiksi, miten ilman suhteellinen kosteus tai hiilidioksidi-
pitoisuus huoneilmassa muuttuu, jos ilmanvaihtokoneiden ohjausta ja asetusarvoja
muutetaan.
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KUVA 2. Kapyysin laskentamallin animaatiokuva huonelimpétiloista
28.7.2015 klo 16.00

KUVA 3. Kapyysin laskentamallin animaatiokuva huonelimpétiloista
28.7.2015 klo 16.00, lipivalaisu
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Suomalaisten kalojen luonnonmukainen akvaariotalo
Maretarium

Maretarium on Kotkassa sijaitseva akvaariotalo, jossa asustaa noin 60 kalalajia ja yk-
silditd on yhteensi noin 1 700. Kalalajit on hankittu eri puolelta Suomea ja mukana
on sekd jdrvi-, joki- ettd murtovesilajeja. Kiintedsti asennettuja kalojen akvaarioal-
taita Maretariumissa on 22 kappaletta ja vettd altaissa on yhteensid 700 000 litraa.
Lisiksi kesikautena on muutamia pieneldinten, kuten sammakoiden ja vesiliskojen,
terraarioita ja altaita. Talvella pieneldimet horrostavat Maretariumin kellaritiloissa.
(Maretarium 2016.)

Vesialtaista 21 kappaletta ovat avonaisia rakennuksen sisilld, ja suurin altaista eli
sylinterimiinen Itdmeri-allas on avonainen rakennuksen katolla. Altaiden yhteen-
laskettu vesitilavuus on 700 m’®. Kiyttokokemusten mukaan altaiden vesimairistd
haihtuu noin 10 % viikossa. Haihtuvan veden tilalle pumpataan uutta vettd Suo-
menlahdesta Kotkan edustalta, jossa veden suolapitoisuus on niin alhainen (vain 0,2
%), ettd murtovesilajien lisiksi siind menestyvit myos jirvien ja jokien kalalajit. Vesi
otetaan viiden metrin syvyydestd ja pumpataan kvartsihiekkapatjan ldpi. Maretariu-
missa vedestd puhdistetaan hiekka- ja UV-valonsuodattimien avulla suuret ja pienet
hiukkaset. Maretarium on luonnonmukainen akvaario eli veden limpétila vaihtelee
vuodenaikojen mukaan. (Maretarium 2016.)

Itaimeri-altaan tilavuus on noin puoli miljoonaa litraa, jolloin sisitiloissa olevien al-
taiden tilavuudeksi jid 200 000 litraa. Niin ollen rakennuksen sisiilmaan haihtuu
20 000 litraa viikossa eli noin 2 litraa minuutissa. Haihtuva vesi poistuu rakennukses-
ta koneellisen ilmanvaihdon avulla. Haihtumisen voimakkuuteen vaikuttavat oleelli-
sesti meriveden ja Maretariumin sisdilman limpétilat. Ilmankosteutta lisiavit myos
rakennuksessa oleilevat ihmiset ja ravintolan ruuanlaitossa ilmaan siirtyvi kosteus.

Maretariumin mallinnus rakenteellisesti ja LVI-jirjestelmien osalta vastaa Kapyysin
mallinnusta lukuun ottamatta rakennuksen pyéreitd muotoja. Mallinnus suoritettiin
IDA-ICE-versiolla, jossa ei ollut vield kiytdssi allasmoduulia, jota on tarkoitus kiyt-
tdd, kun kala-altaat lisitddn rakennuksen sisille. Kuvassa 4 on esitetty Maretariumin
3D-malli aivan rakenteiden mallinnuksen alkuvaiheessa ja kuvassa 5 vastaavasti mal-
linnuksen loppuvaiheessa. Ulkoilmaan avoinna oleva Itimeri-allas nikyy rakennuk-
sen keskelld sylinterimdiseni rakenteena.
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KUVA 5. Maretariumin simulointimalli rakenteiden mallinnuksen loppuvai-
heessa



Allasmoduuli

IDA-ICE-ohjelmistossa on lisiosa, joka on suunniteltu uimahallien mallintamista
varten. Malli laskee vesialtaista haihtuvan veden massavirran sisdilmaan ja huomioi
haihtumisessa tarvittavan energian. Projektin kohde Maretarium soveltuu erikoisuu-
teensa vuoksi erinomaisesti allasmoduulin testaamiseen. Samalla saadaan hoydyllista
tietoa Maretariumin sisiilman laadusta ja mahdollisten energiansidstoon tihtddvien
muutosten vaikutuksesta sisiilman kosteuteen. Maretariumissa tehtivit mittaukset
mahdollistavat allaskomponenttien lihtotietojen méirittimisen huomattavasti tar-
kemmin kuin mitd ilman mittaustuloksia voitaisi tehdi. Niin ollen mallia voidaan
hyodyntid hyvilld tarkkuudella muutosten arvioinnissa.

Allasmoduulin laskenta perustuu kokemusperiiseen ratkaisuun, jota voidaan pitid
pitevini aktiivisessa kiytdssi oleville altaille, joissa haihtuminen on voimakasta.

Laskentayhtilo haihtumiselle voidaan esittdd seuraavasti (ASHRAE 2007):

Wy = 2 (pw — Pa)(0,089 + 0,0782V), (1)
missi

w,, = haihtuvan veden massavirta £

A = vesialtaan pinta-ala m?

Y = Tarvittava hoyrystymislimpé altaan pinnan limpétilassa %
pw = Kylldisen hoyryn paine altaan pinnan limpétilassa kPa
Pa = Kylldisen hoyryn paine huoneilman kastepisteessi kPa
V= Ilman virtausnopeus altaan %

Vakion 0,089 yksikko on w

m2Pa

Ws
m3Pp

Vakion 0,0782 yksikko on

Laskentayhtilo (1) voidaan muuntaa kertomalla se aktiivisuusmuuttajalla F,, jolloin
haihtumisnopeudessa saadaan huomioitua altaan kiyton aktiivisuus. Hoyrystymis-
limmaon ollessa noin 2400 g ja ilman virtausnopeuden ollessa 0,05-0,15 % voidaan

haihtumisen yhtild kirjoittaa muotoon (ASHRAE 2007):
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wp =4 * 107°A(pw — Pa)Fa 2)
missa

w,, = haihtuvan veden massavirta £

A = vesialtaan pinta-ala m?

pw = Kylldisen hoyryn paine altaan pinnan limpétilassa kPa
Pa = Kylldisen hoyryn paine huoneilman kastepisteessi kPa
F,= Akdiivisuusmuuttuja

Taulukossa 1 on aktiivisuusmuuttujalle mairiteltyjd yleispatevid arvoja allastyypistd
riippuen.

TAULUKKO 1. Aktiivisuusmuuttujat allastyypeittiin (ASHRAE 2007)

Allastyyppi Yleinen aktiivisuusmuuttuja (F,)
Kiyttimiton 0,5

Asuinrakennus 0,5

Asunto-osakeyhtién yhteiskiyttd 0,65

Terapia 0,65

Hotelli 0,8

Yleinen, koulutus 1,0

Poreallas, kylpyld 1,0

Aalto, vesiliukumiki 1,5 (minimi)

Kala-altaat Miiritetiin mittausten avulla

Maretariumin tapauksessa aktiivisuusmuuttujan arvo pystytddn midrittimain kiin-
teistdstd saatavan mittausdatan perusteella. Ilmankosteusmittauksista voidaan ar-
vioida haihtuvan veden miiri ja nidin mdirittdd tunnetuissa olosuhteissa altaiden
aktiivisuusmuuttuja, kun yheilon muut muuttujat ovat tunnettuja. Kun aktiivisuus-
muuttuja on mairitelty ja laskentamalli toimii validoinnin jilkeen kiyttdtarkoituk-
seen nihden riittdvin tarkasti, voidaan mallin avulla tutkia energiansidstoon liittyvi-
en muutosten vaikutuksia sisdilman laatuun.
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TAULUKKO 2. Ilman ja veden limpétilat ja ilman suhteellinen kosteus allas-
tyypeittiin (ASHRAE 2007)

Allastyyppi Ilman limpétila | Veden limpétila | Ilman suhteelli-
[°C] [°C] nen kosteus [%]

Virkistys 24-29 24-29 50-60

Terapia 27-29 29-35 50-60

Kilpailu 26-29 24-28 50—60

Sukellus 27-29 27-32 50-60

Vanhusten 29-32 29-32 50-60

Hotelli 28-29 28-30 50-60

Poreallas/kylpyld 27-29 36-40 50-60

Kala-altaat 20-25 (arvio, mit- 4-19 (arvio, mitta- | 30-90 (arvio, mit-
tausten mukaan) usten mukaan) tausten mukaan)

Uimahallien sisdilman suhteellinen kosteus pyritddn pitimain 50-60 % vililld, jotta
tilojen kéyttdjit eividt tuntisi kylmyyden tunnetta (ASHRAE 2007). Rakennusten
sisiilman ja altaiden veden limpétiloja on esitetty taulukossa 2. Julkisissa uimahal-
leissa ilman limpétila pyritddn pitimain 1-2 °C veden limpétilan yliapuolella ja alle
30 °C:ssa. Maretariumissa suhteellista kosteutta ei ole tarvetta siddelld yhti tarkasti,
joten ilmankosteus vaihtelee vuodenaikojen mukaan. Vuodenajat vaikuttavat myds
meriveden limpétilaan, joka pyritddn pitimiin 4-19 °C:n vililld. Allasvettd jidh-
dytetddn kesilld ja limmitetddn tarvittaessa talvella. Viime vuosien leutojen talvien
aikana lisilimmitysti ei ole tarvittu. Sisilimpétilan voidaan olettaa talvella olevan
jopa 15 astetta altaiden vedenlimpétilaa korkeampi. Niin ollen olosuhteet poik-
keavat huomattavasti allasmoduulin ratkaisuun pohjautuvan kirjallisuuden arvoista.
Allasmoduulista tehtiin testimalli ennen sen kiyttoi varsinaisessa rakennuksessa.

Kuvassa 6 on esitetty allasmoduulin testimallin suhteellinen ilmankosteus. Kaikki-
en tilojen huoneilman limpétila ja ilmanvaihdon tilavuusvirta huoneen pinta-alaa
kohden ovat yhti suuria. Huonetilojen viliset ovet asetettiin olemaan jatkuvasti auki,
jotta voitiin tutkia kosteuden siirtymistd huonetilasta toiseen. Kuvassa 6 nihdiin,
ettd matala-akdiivisille uima-altaille testaukseen valittu ilmanvaihtomairi oli juuri so-
piva, jotta suhteellinen ilmankosteus litkkuu uimahalleille halutulla 50-60 % tasolla.
Korkea-aktiiviselle ja aaltoaltaalle ilmanvaihtomairi ei ole riittdvi ja kosteus nousee
70-80 % tasolle. Allasmoduulin kiytettivyys testattiin myos Maretariumin talviolo-
suhteissa, jotka poikkeavat huomattavasti uimahallien olosuhteista, koska altaiden
limpétila muuttuu meriveden limpatilan muuttuessa. Oletettavasti altaiden veden-
lampéatila voi olla jopa 15 °C huoneilman limpétilaa matalampi. Laskentayhtilén
(2) miirityksessi on ratkaisun todettu olevan pitevi, kun ilman virtausnopeus altaan
ylipuolella on vililld 0,05-0,15 . Niin ollen allasmoduulia ei voida soveltaa ulkoil-
maan avonaisten altaiden haihtumisen arvioimiseen, koska ilman virtausnopeus on
liian suuri. Hankkeen kannalta tilld rajoituksella ei ole merkitysti, koska ulkoaltaasta
haihtuvan veden kosteudella ei voida nihdi olevan merkittivid vaikutusta rakennuk-
sen sisdilman kosteuteen.
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KUVA 6. Allasmoduulin testimalli ilmanvaihdon vakioilmavirralla

Jatkotoimenpiteet

Mamkin osalta projekti jatkuu vuoden 2017 toukokuun loppuun saakka. Talven ja
keviin aikana kaikissa kohteissa tehdéin vield lisiselvityksid ja -mittauksia. Saatuja
mittaustuloksia ja niiden pohjalta tehtyji laskelmia verrataan simuloinnilla saatuihin
tuloksiin. Mahdolliset eroavaisuudet pyritdin selvittimiin ja tarvittaessa laskenta-
malliin tehddin muutoksia tai lisiyksid. Selvitysten ja mittausten perusteella tehddin
muutoschdotuksia, joiden vaikutuksia simulointimallilla on tarkoitus arvioida. Mal-
linnettavista kohteista haastavin eli Kapyysi on perusrakenteeltaan valmis, mutta
mallia voidaan tarkentaa tarvittaessa tarkentamalla mallissa tehtyjd yksinkertaistuksia
ja lisdidmailld datankerddmistd. Maretariumin mallia tarkennetaan vield allaskompo-
nenttien osalta ja kirkkojen mallit rakennetaan talven aikana. Mallinnusta on my®os
mahdollista hyddyntii, jos projektin muissa kohteissa ilmenee muutostarpeita.

Ldhteet

American Society of Heating, Refrigenerating, and Air-conditioning Engineers, Inc. (ASHRAE) 2007.
ASHRAE handbook HVAC applications.

Kymijoen ravintopalvelut 2016. http://www.esitteemme.fi/kymijoen_ravintopalvelut/MailView/.
Ladattu 31.10.2016

Maretarium 2016. http://www.maretarium.fi/fi/kalat/. Luettu 31.10.2016
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MAMKIN JA ESEDUN OPISKELIJAT
MUKANA LVI-LABORATORION
KEHITTAMISHANKKEESSA

Johanna Arola & Panu Joubkimo

Mikkelin ammattikorkeakoulussa (Mamk) on vuoden 2015 alusta lihtien ollut kdyn-
nissd Talotek-hanke, jossa on suunniteltu ja rakennettu uusia oppimisympiristojd ta-
lotekniikan opetukseen. Hanke on toiminut jo rakennusvaiheessa usean opiskelijan
opintojen kohteena, silld pelkistdian Mamkin opiskelijat ovat tehneet rakennettaviin
ympiristoihin liittyen opintoja noin 350 opintopisteen edestd. Lisdksi Eteld-Savon
ammattiopiston (Esedu) opiskelijat ovat osallistuneet hankkeeseen todella laajalti.
Talotek-hanke on myés edistinyt Mamkin ja Esedun oppilaitosten yhteistydtd. Talo-
tek-hanke onkin yksi todella hyvi esimerkki TKI-toiminnan ja opetuksen yhteistyos-
td. Hanketta rahoittavat Eteld-Savon maakuntaliitto Euroopan aluekehitysrahastosta
sekd Marjatta ja Eino Kollin Siitio, Flike Woods Oy, Geberit Oy, Jeven Oy, Pipe-
Modul Oy, Rakennusliike U. Lipsanen Oy, Schneider Electric Buildings Finland Oy
ja Suomen Talotekniikka Oy.

Johdanto

Mikkelin ammattikorkeakoulussa (Mamk) on viimeisen kahden vuoden aikana ollut
kdynnissd Talotek-hanke, jonka aikana talotekniikan koulutuksen laboratorioihin on
tehty suuria muutoksia. Laboratoriotiloihin on luotu kaksi uutta oppimisympiristod,
Testlab ja Demolab, ja lisiksi yksi oppimisympiristd, Modlab, on luotu liikutelta-
van oppimisympiriston ajatuksella. Testlab on ilmanvaihdon testaukseen tarkoitettu
ympiristd. Ympiristd sisiltdd IV-koneen, joka palvelee ilmanvaihdon testihuonetta
ja jolla voidaan tutkia erilaisia ilmanvaihdon prosesseja. Tamin lisiksi koneella voi-
daan mm. tuottaa testihuoneeseen halutut sisiilmasto-olosuhteet ja tutkia erilaisia
ilmanjakotapoja. Lisiksi testihuoneeseen rakennetuilla laitteistoilla voidaan tuottaa
lampo-, hiilidioksidi- ja kosteuskuormaa. Demolab on laboratorion sisilld oleva pien-
talo, joka sisdltdd useita erilaisia taloteknisii jirjestelmid, ja sielld voidaan mm. tutkia
erilaisia liammitys- ja jadhdytysjirjestelmid. Liikuteltava oppimisympiristo Modlab
mahdollistaa talotekniikkaan liittyvien aiheiden esittelyn laboratoriotilojen ulkopuo-
lella. Modlab on esilli Mikkelissi vuonna 2017 pidettivilld asuntomessuilla, jolloin
Modlabissa tuodaan esille mm. sisdilmastoon liittyvid asioita seki esitelldin yhden
asuntomessukohteen energiaratkaisuja ja taloteknisii jirjestelmii.
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Talotek-hankkeen yhteni tavoitteena on ollut lisitd Mamkin ja Eteld-Savon ammat-
tiopiston (Esedu) vilistd yhteistyotd. Hankkeessa on pyritty myds mahdollisimman
tiiviiseen TKI-toiminnan ja opetuksen yhteistydhén. Mamkin talotekniikan opiske-
lijat ovat osallistuneet hankkeen toimintaan opintojaksojen, opinniytetdiden ja har-
joittelun kautta yhteensi noin 350 opintopisteen edestd. Lisiksi hankkeessa on tehty
yksi sihkotekniikan opinndytetyd (15 op). Myés Esedun opiskelijat ovat suorittaneet
hankkeessa opintojaan.

Esedun talonrakentajat oppimassa Demolabin ja Testlabin
tyomailla

Talotek-hankkeeseen kuuluvat rakennusprojektit, ilmanvaihdon testihuoneen sanee-
raus ja demotalon rakentaminen, aloitettiin kevittalvella 2015 purkamalla ilmanvaih-
tolaboratoriosta vanha ilmanvaihtokone siihen liittyvine terisrakenteineen. Ilman-
vaihtokoneen ja terisrakenteiden purkutoistd vastasivat Esedun kone- ja metallialan
aikuisopiskelijat. He my6s muokkasivat olemassa olevia metallirakenteita rakentaen
portaita ja kaiteita.

Esedun talonrakentajat aloittivat urakkansa syksylli kunnostamalla ilmanvaihdon
testihuoneen uuteen kiyttoon soveltuvaksi. Vanhat kipsilevyseindt purettiin, seinit
eristettiin polyuretaanieristeelld ja sisiseinit levytettiin uudestaan filmivanerilla. Kak-
si ylimédriistd ikkuna-aukkoa levytettiin umpeen ja huoneen ulkoseinit siistittiin ja
pintakisiteltiin. Lisiksi testihuoneen litkuteltava sisikatto eristettiin ja levytettiin.
Syksylld pddstiin tekemain viemiritditd. Koska demotalo tiytyi liittdd olemassa ole-
vaan viemirdintiin, leikattiin lattian betonilaattaan railot viemiriasennusta varten.
Esedun LVI-opiskelijoiden opinnoissa oli juuri tuolloin menossa teoriajakso, joten
viemiriasennus tilattiin ulkopuoliselta urakoitsijalta. Talonrakennuspuolen opiske-
lijat tyoskentelivit tuolloin tydmaalla kunnostamassa ilmanvaihdon testihuonetta,
joten he avustivat viemidriasennuksissa ja suorittivat valutyot. Varsinaiseen padurak-
kaan, demotalon rakentamiseen, paistiin heti vuoden 2016 alusta. Tyot alkoivat
runkotdilli. Runkotdiden osalta tydmaa oli hyvin soveltuva oppimiskohde, silld de-
motalon rakennesuunnitelma sisilsi erityyppisid rakenteita. Itse rakennuksen runko
toteutettiin peltirangalla, ja d4nimittaustila sekd kylpyhuone tehtiin puurunkoisena.
Aidnimittaustila rakennettiin d4nti eristiviksi. Lisiksi demotaloon tuli suuria ikku-
napintoja, jolloin peltirankaista rakennetta vahvistettiin terdsrakentein. Oman eri-
koisuutensa rakentamiseen toi myds se, ettd teknisen tilan vilipohjana hyddynnettiin
laboratoriossa olemassa olevaa terdsrakennetta.

Runkoty6t valmistuivat kevddn mittaan, ja nuoret talonrakennuksen opiskelijat pia-
sivit hyvin ansaitulle kesilomalle. Kesin aikana Esedun pintakisittelyn aikuisopis-
kelijat aloittivat demotalon sisipintojen tasoitus- ja maalaustyot. Syksyn tullen ta-
lonrakentajat palasivat tyomaalle. Tyot alkoivat loppujen ovien ja ikkunoiden seki
ulkovuorauksen asennuksella. Ulkovuoraus toteutettiin valmiiksi pohja- ja pinta-
maalatulla UT'W 170 -vaakapaneelilla. Lisiksi syksyn tyélistalle jdivic ddnimittaus-
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huoneen laipion ja vilipohjan viimeistely seki kylpyhuoneen lattia- ja vesieristystyot.
Aidnimittaustilan ja kylpyhuoneen viliseksi vilipohjaksi rakennettiin puukerrostalon
vilipohjaratkaisun mukainen rakenne askeldinieristyksineen. Artikkelin kirjoitushet-
kelld vilipohja on valmis, ja seuraavaksi kylpyhuoneen lattiaan asennetaan vesieris-
tysmatto. Myos muilta osin demotalo alkaa rakennustoiden osalta olla valmis. Vield
viimeiset listat, ja viimeistelytyot ja urakka Esedun talonrakentajien osalta on pidtok-
sessidn. Rakennustoiden aikana oli hienoa seurata, miten nuorten rakentajien taidot
ja toiminta tydmaalla kehittyivit. Iso kiitos rakentajille!

KUVA 1. Eteli-Savon ammattioppilaitos Esedun talonrakennuksen opiskelijat
toteuttivat Demolabin rakennustydt (kuva Johanna Arola)
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KUVA 2. Esedun talonrakennuksen opiskelijat tekemissi Demolabin ulkovuo-
rausta (kuva Johanna Arola)

Testlab-oppimisympiristossi opiskelijat olivat mukana suunnittelusta toteu-

tukseen, testaukseen ja kiytt66n

Mamkin talotekniikan koulutuksessa on vuodesta 2014 saakka toiminut Taloteknii-
kan projektitoimisto, jossa tyoskentelevit kolmannen vuoden talotekniikan opiskeli-
jat. Projektitoimistossa toteutetaan erilaisia toimeksiantajien projekteja. Talotek-han-
ke on kahden viimeisen vuoden aikana toiminut toimeksiantajana neljissi projektissa.

Vuonna 2015 Talotek-hanke antoi projektitoimistolle toimeksiannon, jonka tavoit-
teena oli suunnitella Testlab-oppimisympiriston sisiltdd. Projektin projektipaillikok-
si valittiin Kimmo Laine ja projektiasiantuntijoiksi Henri Jirvenpid ja Timo Kan-
kaanpii. Projektissa suunniteltiin mm. minkilaisia ilmanjakotapoja testihuoneeseen
tulee, kuinka testihuoneen sisiilmasto-olosuhteita (limpétila, kosteus, hiilidioksidi-
pitoisuus) voidaan muuttaa, millaisia testihuoneen pintamateriaalien tulee olla, jotta
esimerkiksi savukokeissa kiytettivd merkkisavu nikyy hyvin jne. Projektissa suun-
niteltiin myds Testlabin IV-koneen ja testihuoneen ilmanjaossa kiytettivien piite-
laitteiden vilinen kanavisto sddto- ja mittauslaitteineen. Projektin aikana opiskelijat
my®&s selvittivit laitehankintoja varten laitteiden teknisid ominaisuuksia seki hankin-
takustannuksia. Opiskelijat tutustuivat projektin aikana laitevalmistajien tuotteisiin
sekd kdvivit hakemassa mallia toteutukseen myos muilta toimijoilta. Suunnittelussa
oli mukana myds talotekniikan opetushenkilostdd. Projektin tuloksena Talotek-han-
ke sai Testlabia koskevan suunnitelman, joka toteutettiin lihes sellaisenaan keviin
2016 aikana. Toteutuksesta vastasivat samat opiskelijat, jotka laativat suunnitelmat.
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KUVA 3. Mamkin talotekniikan 3. vaoden opiskelija Kimmo Laine toteutti
kahden luokkakaverinsa kanssa Testlab-oppimisympiriston IV-asennustyt
(kuva Johanna Arola)

KUVA 4. Mamkin 3. vuoden talotekniikan opiskelijat Henri Jirvenpii, Kimmo
Laine ja Timo Kankaanpii olivat mukana suunnittelemassa Testlab-oppimis-
ympiristod. Opiskelijat toteuttivat myds suunnitelmansa osana opintojaan.
Taustalla valmis ympiristé (kuva Johanna Arola).
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Testlab-ympiristd saatiin toimintakuntoiseksi vuoden 2016 keviilld, minka jilkeen
voitiin aloittaa ympiristén testaus. Talotek-hankkeessa toiminut harjoittelija Milla
Sairanen osallistui ympiriston testaukseen kesin 2016 aikana tehden ympiristslld
alustavia koeajoja ja sddtden ympiristod helpommin ja paremmin toimivaksi. Ympi-
ristdn testausta jatkettiin syksyn 2016 aikana osana Talotekniikan projektitoimistoa.
Projekti keskittyi testihuoneen ominaisuuksien tarkempaan selvittelyyn. Opiskelijat
testasivat mm. pidtelaitteiden heittokuvioita savukokein ja testasivat testihuoneen
kuormituksia (lampétila, hiilidioksidi ja kosteus) erilaisilla ilmamairilld. Projektin
projektipiillikkénd toimi Janne Kiuru ja projektiasiantuntijoina Kalle Kontio ja
Henri Hartikainen.

Testlab on kokonaisuus, jossa TKI-toiminnan ja opetuksen yhdistiminen on tullut
esille todella monipuolisesti. Opiskelijat ovat yhdessi opetus- ja hankehenkiloston
kanssa olleet mukana suunnittelussa, toteutuksessa ja testauksessa eli ovat osallis-
tuneet toimintaan laajalti alusta lihtien. Jatkossa Testlab-oppimisympiristd on osa
jokaisen talotekniikan opiskelijan opintoja osana laboratoriossa suoritettavia opinto-
jaksoja. Todennikéisesti ympiristdssd tehdddn tulevaisuudessa myos useita opinniy-
tetditd ilmanvaihtotekniikkaan liittyen.

Modlab-oppimisympadaristo yhdistdd Mamkin ja Esedun
opiskelijat

Modlab on talotekniikan liikuteltava oppimisympiristd, jonka avulla talotekniikkaa
voidaan viedi fyysisen laboratorioympiriston ulkopuolelle. Modlabin padajatus on
olla liikuteltava ja mahdollisimman helposti muokattavissa oleva ympiristo.

Modlabin suunnittelu aloitettiin vuoden 2015 syksylld ja opiskelijat otettiin varsin
tiivisti mukaan myos timin oppimisympiriston suunnitteluun. Ensimmiisid suunni-
telmia tehtiin Talotekniikan projektitoimistossa, jossa opiskelijat ideoivat, mitd kaik-
kea timin kaltaisella ympiristolld olisi mahdollista tehdd. Ideoinnin jilkeen opiskeli-
jat veivit yhden ajatuksen pidemmille suunnitteluun. Projektin projektipiillikkéni
toimi Jussi Viitanen ja projektiasiantuntijoina Jani Parkkinen ja Lassi Hirvonen.

Vuoden 2016 aikana Modlabin suunnittelua jatkettiin ja suunnittelun pohjalta han-
kittiin esittelykidytt66n modifioitu merikontti. Artikkelin kirjoitushetkelld konttia va-
rustellaan aurinkosihkojirjestelmalld. Modlabin ensimmaiseksi kiyttotarkoitukseksi
hahmottui Mikkelissd vuonna 2017 jirjestettdvit asuntomessut. Eteld-Savon ammat-
tiopisto Esedu rakentaa asuntomessualueelle konttitalon eli pientalon, ja Modlabin
kontti sijoitetaan messujen ajaksi samalle tontille. Koska Modlab oli tissd vaiheessa
vield vain tyhjd merikontti, tuli sille suunnitella sisdltéd messujen ajankohdaksi. Syk-
sylld 2016 Talotekniikan projektitoimiston haasteeksi annettiinkin suunnitella Mod-
labin sisiltd asuntomessujen ajaksi. Haasteeseen vastasivat talotekniikan opiskelijoista
Ville Hirvonen (projektipdillikko) seki projektiasiantuntijat Timo Kirvesoja ja Antti

Akselin.
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KUVA 5. Mamkin talotekniikan 3. vaoden opiskelijat Timo Kirvesoja, Ville
Hirvonen ja Antti Akselin loivat osana projektiopintojaan aineistoa asuntomes-
sujen esittelyi varten (kuva Johanna Arola)

Artikkelin kirjoitushetkelld projektin toteutus on vield kesken, mutta projektin tulok-
sena syntyy tietoiskumaisia esityksid rakennusten sisiilmastoon ja energiatehokkuu-
teen liittyen. Niitd esityksid esitellidn asuntomessuyleisolle messujen aikana. Lisiksi
projektissa suunnitellaan, kuinka esitykset asuntomessuilla kidytinnossi hoidetaan,
eli millainen miehitys Modlabiin tarvitaan. Asuntomessujen kanssa samanaikaises-
ti pidetddan Mamkin talotekniikan laboratoriossa avoimet ovet, ja myds titd sisilcdd
suunnitellaan samassa projektissa. Talotekniikan laboratoriossa esittelyn kohteena on
laboratorion sisille rakennettu pientalo, Demolab, jossa on esilld laajalti taloteknisid
jarjestelmid. Modlab my®ds tiivistad asuntomessujen kautta Mambkin ja Esedun yhteis-
tyotd entisestdin, silli Modlabissa esitellidn myos vieressi olevan Esedun rakentaman
konttitalon energiatehokkuutta ja taloteknisii jirjestelmii.

335



KUVA 6. Esedun opiskelijat tekemissi asuntomessualueelle nousevan konttita-
lon perustuksia (kuva Johanna Arola)

Talotek-hankkeen oppimisympadristdistd opinndytetoita

Talotek-hankkeessa rakennettavien oppimisympiristdjen on tarkoitus tulevaisuudes-
sa toimia opinniytetdiden toteutuskohteina. Jo rakennusvaiheessa oppimisympiris-
tot ovat tarjonneet aiheen neljadn opinniytetyéhén. Opinndytetdistd kaksi on val-
mistunut vuoden 2016 aikana ja kaksi on artikkelin kirjoitushetkelld vield kesken.
Opinniytetoistd kaksi on liittynyt Demolab-ympiristd6n. Toisessa Demolabiin liit-
tyvissd opinndytetydssd Janne Romo selvitti rakenteiden ja taloteknisten ratkaisujen
vaikutusta pientalon E-lukuun. Kohteena kiytettiin Demolabin pientaloa (kuva 7).
Toisen tydn teki Eetu Asikainen, ja siind perehdyttiin pientalon limmitys- ja viilen-
nysjirjestelmiin ja niiden vaikutuksiin asumisviihtyvyyden nikékulmasta. Demola-
biin asennetut Uponorin jirjestelmit toimivat opinndytetyén pohjana.
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KUVA 7. Demolab-pientalo mallinnettuna Idalce-simulointiohjelmaan (kuva
Janne Romo)

Yksi tekeilld oleva opinniytetyd liittyy Modlab-oppimisympiristéon. Milla Sairasen
tekemissd tyossd selvitetddn simuloimalla Esedun asuntomessuille rakennettavan
konttitalon energiatehokkuutta ja sisiilmasto-olosuhteita. Opinniytetydstd saata-
via tuloksia esitellidn Modlabin kontissa asuntomessujen ajan. Toista tekeilld olevaa
opinnidytetydti tekee sihkotekniikan opiskelija Erno Virta. Opinniytetyon tavoittee-
na on suunnitella ja toteuttaa Testlab-ympiristd6n testihuoneen hiilidioksidipitoi-
suuden hilytys- ja turvajirjestelmi.

Kokonaisuutena Talotek-hankkeessa rakennetut oppimisympiristdt ovat jo raken-
nusvaiheessa mahdollistaneet monenlaisen oppimisen. Valmistuttuaan ne ovat vield
tiiviimpi osa sekd Mamkin etti Esedun opiskelijoiden opintoja. Talotek-hanke on
myds lisinnyt Mamkin ja Esedun koulutusten yhteistyoti, ja titd on tarkoitus jatkaa
ja syventdd yhi edelleen. Talotek-hanke on yksi loistava esimerkki siitd, kuinka TKI-
toiminta saadaan jalkautettua opetukseen.






Ignas Sokolnikas & Heikki Salomaa & Mika Ruponen

Thermal comfort is one of the most important factors that contribute to the person’s
satisfaction with indoor environment. Usually it is difficult to satisfy every person
in the space because of large variations in physiology and psychology of different
persons.

Heating, ventilation and air conditioning (HVAC) technologies are utilized to achieve
desired thermal comfort. Heating and air conditioning usually play a main role in
achieving the desired level of thermal comfort, while ventilation is also a significant
factor. This work focus is on ventilation and air conditioning as provider of thermal
comfort.

The main requirements for thermal comfort were taken into account. Those are op-
erative temperature, vertical air temperature difference, mean air velocity, draught
rate (DR), predicted mean vote (PMV) and predicted percentage dissatisfied (PPD).

The space under investigation was auditorium A132 in Mikkeli University of Ap-
plied Sciences (MAMK). The particular room was chosen because it is a challenge to
keep good thermal comfort in such a space, as the ventilation system was originally
designed for a higher number of occupants and computers that results in big air flow
rates. A displacement type ventilation system is used in the auditorium, which poses
a potential risk for discomfort due to draught and vertical air temperature difference
exists.



Aims

The first aim of this thesis was to test reliability of Autodesk Simulation CFD (Com-
putational Fluid Dynamics) program.

The second aim aim was to evaluate perceived thermal comfort in auditorium with
displacement ventilation. Evaluation of thermal comfort were made according to ISO
(International Standard Organization) 7730:2005 regulations. To do this, simulation
of auditorium A132 was performed using Autodesk Simulation CFD program.

One more aim was to evaluate effectiveness of ventilation and temperature stratifica-
tion in auditorium using Autodesk Simulation CFD. The last aim was to find a better
solution for ventilation in auditorium A132 if the current ventilation system was
inadequate.

Methods

The main work on this study was carried out on the computational model of the
room. In order to create as realistic as possible computational model, a lot of work
needed to be carried out. The work included such tasks as: obtaining relevant design
information from drawings, measuring the dimensions which are not presented in
the drawings, calculating thermal transmittance coefficient values, estimating heat
gains and losses and setting the power of heat emitters.

Autodesk Revit software was used for creating the geometrical model of the audito-
rium A132 once all necessary data was collected in the previous phase. The generated
geometry model was developed further in the Autodesk Simulation CFD package
into computational flow domain. The CFD was then used to predict comfort condi-
tions in the auditorium. Predicted values were compared against experimental data
to validate computational model. Experimental work and set-up as well as validation
exercise is separately reported and published in bachelor thesis by Sokolnikas (Sokol-
nikas 2015). Mehods presented by Mundth et al 2004 used to evaluate ventilation
effectiveness.

The validated computational model was deployed to further improve thermal com-
fort in the auditorium. The simulated results were used to identify problem areas and
develop design ideas to improve thermal comfort in the auditorium. The computa-
tional model was then used to evaluate the effect of new designs.
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Displacement ventilation

There are two main principles to mechanically ventilate a room: mixing type venti-
lation and displacement ventilation. In mixing ventilation supply air is introduced
into room at relatively high velocity to mix with room air. In fully mixed situation
contaminant concentration is the same in the whole space. The supply air is usually
delivered at high level into the room and at higher velocities than in displacement
ventilation. As the air in the room is fully mixed, temperature and contaminant vari-
ations are quite small in vertical and horizontal directions.

In displacement ventilation, air is typically supplied at low level and at lower veloci-
ties, which results in minimal mixing between the room air and supply air. Figure
1 shows air movement in a room ventilated using displacement principle. The air
movement is mainly caused by buoyancy forces, which are generated by heat sources
such as humans, computers, lighting, other electrical equipment and heat transfer
from the structures. The supply air delivered at lower temperature than room air
moves along the floor until a contact with a heat source. Heat sources increase tem-
perature of air and as a result density of air decreases and buoyant forces move the air
upwards creating a thermal plume. Sources of contaminants and heat are commonly
the same, such as humans. For this reason, the contaminants and heat are removed
from lower part of room by the plumes to the upper part of the room. The lower part
of a room is commonly referred as the occupied zone.

Induced Air/
Thermal Plume

Diffuser

FIGURE 1. Displacement ventilation (Price Industries. 2015)
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Coputational fluid dynamics

To analyse displacement ventilation systems Computational fluid dynamics can be
applied. CFD integrates disciplines of fluid mechanics, mathematics and computer
science. Fluid mechanics is a study about fluids either in motion or at rest. CFD is
dedicated to the fluids in motion and how they influence heat transfer and chemical
reactions. Also, physical characteristics of the moving fluids can be described in the
mathematical equations. To solve these equations, computer scientists converts them
into computer programs or software packages. So the part computational simply
means the study of the fluid flow in numerical simulations using computer programs
and software. Figure 2 clearly describes the meaning of CFD and interaction of dif-
ferent disciplines. (Nielsen et al 2007)

Engineering
(fluid
dynamics)

Computer
science

FIGURE 2. Different disciplines of computational fluid dynamics (Nielsen et al
2007)

Computational fluid dynamics is one of the three methods of solving problems in
heat transfer and fluid dynamics. Each of these approaches are strongly connected
with each other. Traditionally, for assisting engineers in designing of equipment or
studying industrial processes of heat transfer and fluid dynamics analytical and ex-
perimental methods have been used.

With the progress of computers, computational method became another available
approach. While analytical and experimental methods are still widely used, compu-
tational method is getting more and more credibility, especially when the fluid flows
are very complex.
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Requirements for thermal comfort

It is impossible to create an ideal thermal environment as every individual has differ-
ent preferences. One will be always dissatisfied because it is too warm for him and
other will complain that the temperature in the room is too low. As a result, there will
always be a percentage of occupants who are dissatisfied with the thermal environ-
ment. Therefore, it is only possible to create such a thermal environment which will
be acceptable by a limited number of occupants. Allowable values for lowest thermal
environment category set by ISO 7730 are provided in Table 1.

TABLE 1. Allowable values for acceptable thermal comfort (ISO 2005)

Thermal comfort factor

Allowable range (Category C)

Operative temperature range

22+3°C

Predicted mean vote

-0.7 <PMV < +0.7

Predicted percentage dissatisfied PPD < 15 %
Vertical air temperature difference <4°C
Mean air velocity <0.21 m/s
Draught rate DR < 30 %

Results

Ventilation effectiveness

The main goal of displacement ventilation is to have fresh air in the occupied zone
and contaminated air in the upper zone of the room. Figure 3 presents Local Mean
Age (LMA) on a plane cross-section, which clearly shows that the air in the occupied
zone is much fresher than the air in the upper zone. This also proves that Autodesk
Simulation CFD simulation provides quite accurate results for displacement ventila-
tion.
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FIGURE 3. Local Mean Age of air distribution in the room (Sokolnikas 2015)

Simulations showed that air change efficiency of this auditorium is 80 %. If air change
efficiency is 50 % in a fully mixed ventilation, this means that 1.6 times bigger air
flow rate would be needed to achieve same indoor air quality in a case of fully mixed
ventilation.

Thermal comfort evaluation

To perform thermal comfort evaluation thermal comfort criteria values of ISO for C
category of thermal environment were used. In Autodesk Simulation CFD simual-
tion metabolic rate of the person was set to be 58 W/m?, clo value was set to be 1
clo and humidity was set to be 40 %. Results of Autodesk Simulation CFD program
were compared to thermal comfort requirements for operative temperature range,
PMYV, PPD, vertical air temperature difference, mean air velocity and draught rate.

Figure 4 presents air velocity profile (v > 0.21 m/s) as a volume for the auditorium.
Comparison of results between Autodesk Simulation CFD and thermal comfort re-
quirements showed that auditorium A132 does not meet lowest thermal comfort
requirements for DR, PMV, PPD and mean air velocity set by ISO 7730.
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FIGURE 4. Air velocity profile (v > 0.21 m/s) of the auditorium A132 (Sokolni-
kas 2015)

Improving the ventilation system

High air velocity from the displacement diffusers was primary cause for thermal dis-
comfort in this auditorium, one possible solution was to change the direction of the
air flow from the diffusers. In this case, diffusers were modeled in such a way that air
would flow only from the sides of diffusers, parallel to the walls. Also, air flow rates of
diffusers were changed. The flow rate of diffuser 1 (numbering of diffusers are showed
in Figure 4) was reduced from 320 1/s to 250 I/s. Air flow rate of diffuser 2 was in-
creased from 190 I/s to 200 I/s and air flow rate of diffuser 3 was reduced from 190 I/s
to 150 I/s. The total supply air flow rate in this case was 600 1/s. Thermal comfort in
the auditorium was simulated after these changes.

The difference of velocity profiles before and after the improvements is shown in
Figure 5. On the left the case before and on the right the case after improvements
are presented. It can be concluded that there would be less draught after these im-
provements, because air velocities are lower in the occupied zone than those of before
improvements.
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FIGURE 5. Air velocity profile (v > 0.21 m/s) before and after improvements
(Sokolnikas 2015)

After these improvements a stagnant air zone appeared in north-west corner. This
stagnant air should not cause any problems as it is above the height of occupied zone.
Also mean age of air in this zone is about 500 s, when in fully mixed ventilation room
mean age of air would be 462 s, so the difference is not so big.

Conclusions

One aim of this study was to test if Autodesk Simulation CFD program is a reliable
tool to predict thermal comfort. Comparison of measured air velocities in audito-
rium with air velocities in Autodesk Simulation CFD program proved that Autodesk
Simulation CFD program provides results for air velocity which are very close to the
experimental results. Average difference between velocities measured in auditorium
and in Autodesk Simulation CFD was only 0.03 m/s (Sokolnikas 2015). Also, anal-
ysis of temperature stratification showed that Autodesk Simulation CFD program
provides results which are typical for displacement ventilation system. The difference
between measured temperature at the floor level in auditorium and Autodesk Simula-
tion CFD was only 0.3 °C and the difference of temperature at the ceiling level was
only 0.2 °C(Sokolnikas 2015).

Another aim of this study was to evaluate thermal comfort in auditorium with dis-
placement ventilation system. Thermal comfort evaluation provided results which
were expected. Too high air velocity from diffusers causes draught in auditorium. As
aresult, DR, PMV, PPD and mean air velocity values do not meet the lowest require-
ments for thermal comfort set by ISO.

Analysis of ventilation effectivenes and temperature stratification in auditorium
showed that displacement ventilation works effectively for this room. There is clear

temperature stratification in auditorium, as well as clear difference between the age of
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air in the lower and in the upper zones. The air in the occupied zone is much younger
than it would be in mixing ventiltion with same air flow rate.

A proposal to change direction of air flow to be parrallel to walls and adjust air flow
rates of each diffuer was provided. This case was simulated using Autodesk Simula-
tion CFD and results showed that these improvements would significantly reduce
air velocities in occupied zone. Also, operation costs of ventilation system would be
reduced, as supply air flow rate after improvements would be reduced to 600 I/s.

After all, designing a displacement ventilation system is a real challenge as heat sourc-
es and cold surfaces have a significant influence on the air movement in the room.
However, displacement ventilation is more effective than typical mixing ventilation
and could reduce operation costs significantly.

Compliments to Autodesk inc. which provides students with free software. I would
recommend Autodesk Simulation CFD program for solving all kinds of problems
related to heat and mass transfer, as this program provides a wide range of results.
Application range of this program is really wide: fluid mechanics, electronics, acrody-
namics, building design, HVAC and many more. Though, as this program is created
to be multipurpose, the designing process requires a lot of effort and experience.
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KESKIUANNITEVERKON
MYRSKYSIMULAATIOMALLI

Juba Korpijirvi

[lmastonmuutoksen edetessd erilaiset sddn diri-ilmiot lisddntyvdt. Suomessa tima
niyttdytyy erityisesti kovien tuuliolosuhteiden eli myrskyjen esiintymisenid useam-
min. Tdhin asti verkon vaurioitumisesta aiheutuvan ja jakelun keskeytyksen aihe-
uttaman haitan (KAH) laskeminen on perustunut yksittdisten vikojen simulointiin
keskijinniteverkossa. Téssd artikkelissa esitetyn simulointimallin laskeminen perus-
tuu kuitenkin useaan yhti aikaa esiintyviin vikatilanteeseen. Téllainen tilanne esiin-
tyy erityisesti myrskyjen yhteydessd, jolloin suuri osa verkkoa tai ddritilanteessa koko
verkko on vikaantunut ja sihkonjakelu keskeytynyt.

Tausta

Mikkelin ammattikorkeakoulussa on kahdessa eri TEKES-rahoitteisessa projektissa
tutkittu keskijinniteverkon vikaantumisesta aiheutuvia kustannuksia sekd timin joh-
dosta verkossa esiintyvdi kunnossapito- ja uusintainvestointitarvetta. Ensimmaisessd
SKUTMA-projektissa (2008—2010) luotiin verkon kunnossapitoa ja uusimista opti-
moiva malli, ja sitd seuranneessa SLIMO-projektissa (2011-2013) edelleen kehitet-
tiin mallia tehden sithen uusi kiyteoliiccymad ja siirtimalld ohjelmisto uudelle alustalle.
Niissd projekteissa vian simulointi perustui kuitenkin yksittdisen vian esiintyvyyteen
ja todennikdisyyteen keskijanniteverkossa. SKUTMA- ja SLIMO-projektien pohjal-
ta perustettu Virtaveikot Oy kehitti edelleen verkon monivikamallin, jollainen tilan-
ne verkossa esiintyy myrskyjen yhteydessi. Monivikatilanteessa verkossa on monta
yhtiaikaista vikaa.

Laskentaperiaate

Jokainen verkon vika tulee erottaa ensi tilassa verkosta avaamalla verkon kisin oh-
jattuja tai kaukokiytettivid erottimia. Niin vika-alue saadaan rajattua mahdolli-
simman nopeasti mahdollisimman pieneksi. Tdssd yhteydessi tulee ottaa huomioon
myds varasyottyhteyksien sijainti sekd rengasyhteydet. Koska erottimilla on tietty
toiminta-aika, kisin ohjattavilla erottimilla keskimdirin yksi tunti ja kaukokiytettd-
villd erottimilla kymmenen minuuttia, vaikuttaa timi kytkentdaika samoin kuin vian
korjausaika keskeytyksestd aiheutuvan haitan (KAH) suuruuteen.
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Vian korjausajan suuruuteen vaikuttaa lisiksi se, onko kyseessi avojohtoverkon vika
vai kaapelivika, seki se, sijaitseeko korjattava kohde tien vieressi. Yksittdisen vian vi-
kataajuus saadaan selville keskijanniteverkon vikatilastojen perusteella. Toisaalta vika-
taajuuteen vaikuttavat myds verkon iki ja idn seurauksena tapahtuva rappeutuminen.

Myrskytilanteessa verkossa saattaa esiintyi kuitenkin yksittdisten vikojen sijaan mon-
ta yhtdaikaista vikaa. Monen yhtiaikaisen vian esiintyvyyttd on kuitenkin vaikeaa
— ellei mahdotonta — ennustaa verkon vikatilastojen perusteella. Tamin takia onkin
kehitetty simulointimalli, jossa verkon yhtiaikaisia vikoja tuotetaan satunnaisesti.
Titd voitaneen kutsua sovellukseksi Monte Carlo -menetelmisti.

Myrskymallissa jakeluverkon maa-aluetta pommitetaan siddettivilld iskutiheydelld
satunnaisesti. Yksittdiinen pommi kuvaa kaatuvaa puuta. Mikili tillainen kaatuva puu
osuu verkkoon, jota ei ole maakaapeloitu tai joka ei sijaitse avomaalla, syntyy jakelu-
verkkoon vika. Vika-aluetta voidaan rajata 10 minuutin kuluessa kaukokiytettivilld
erottimilla ja yhden tunnin kuluessa kisikiyteoisilld erottimilla. Myos maastokatkai-
sijoiden toiminta huomioidaan, mikili sellaisia on asennettu verkkoon. Verkkoa ale-
taan odotusajan jilkeen korjata mairitylld strategialla. Erilaisia strategiavaihtoehtoja
on korjata vikoja niiden esiintymisjirjestyksessd, vian vikalaajuuden perusteella, lih-
don alusta ldhtien tai strategialla, jossa ensin korjataan helpoimmin korjattavat viat,
esim. viat teiden vieressd. Lisiksi huomioidaan kiytettivissd olevien vikapartioiden
miiri.

Tuloksena simulaatiosta saadaan keskeytysteho ja energia, keskeytysaika sekd keskey-
tyksestd aiheutuva taloudellinen haitta (outage cost). Titd keskeytyksestd aiheutuvaa
taloudellista haittaa kiytetdin tunnuslukuna vertailtaessa toimenpiteitd, joita verkolle
tulee tehdd myrskyvaurioiden rajaamiseksi ja vihentimiseksi.

Laskentatehtivinid yhden myrskytilanteen simulointi vaatii paljon aikaa ja proses-
soritehoa. Lisiksi vaaditaan useamman erilaisen myrskyn simulointia, jotta ilmiéén
saadaan riitcdvisti tilastollisuutta. Prosessoritehoa on mahdollisuus hankkia ns. virtu-
aalitietokoneista pilvipalveluna, jolloin tavallisen kannettavan salkkumikron neljin
laskentaytimen sijasta voidaan ilmién simulointiin valjastaa satakin laskentaydinti
kerralla. Tdmi vihentdd huomattavasti laskentaan kuluvaa aikaa. Optimoinnin tu-
loksena saadaan esiintyvdd myrskya kohti laskettuna merkittivimmit perusparannus-
kohteet verkolle, ndiden perusparannuskohteiden hinta sekd niiden vaikutus myrs-
kystd aiheutuvaan taloudelliseen haittaan.
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KUVA 1. Esimerkkiverkossa mustat johto-osuudet ovat vikaantuneita. Viat ovat
punaisilla ympyréilld merkityissi paikoissa (kuva Juha Korpijirvi)

Yhteenveto

Mikkelin ammattikorkeakoulun projektien pohjalta kehitetyssi sihkonjakeluverkon
myrskysimulaatiomallissa mallinnetaan usean yhtiaikaisen vian esiintyvyytti verkos-
sa. Simuloimalla useampaa erilaista myrskytilannetta saadaan selville ne verkkoinves-
toinnit, joilla on merkittdvin vaikutus keskeytyksestd aiheutuvan haitan vihentimi-
seksi. Yhdistimalld saadut tulokset yksittiisistd vioista saatuun verkkodataan voidaan
verkkoinvestoinnit kohdistaa parhaalla mahdollisella tavalla, jonka avulla on mahdol-
lisuus saada aikaan merkittivid liiketaloudellisia ja kansantaloudellisia sidstoja.

Ldhteet

Sihkénsiirtoyritysten kunnossapidon taloudellinen malli — SKUTMA, Loppuraportti, Mikkelin am-
mattikorkeakoulu, 2010

Sihkonjakeluverkkoliiketoiminnan mallintaminen ja optimointi — SLIMO, Loppuraportti, Mikkelin

ammattikorkeakoulu, 2014
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