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LUKUALLE

Mikkelin ammattikorkeakoulu tarjoaa koulutuksen lisiksi soveltavaa tydelimin ja julkisen
sekrorin kilpailukykyi edistivii tutkimus-, kehitys- ja innovaatiotoimintaa ja monipuolisia
palveluja. Tutkimustoiminnassa sen ensisijainen tehtivi on edistid aluekehitysti ja vahvis-
taa maakunnan osaamista ja kilpailukykyi. Mikkelin ammattikorkeakoulu tarjoaa kehitti-

misympariston alueen elinkeinoelimille.

Materiaalit ja ympiristoturvallisuus — soveltavaa tutkimusta ja tuotekehitysti -julkaisuun
on koottu Mikkelin ammattikorkeakoulun Materiaalit ja ympiristoturvallisuus -painoalan
tutkimus- ja kehittimistoiminnasta kertovia artikkeleita. Painoalan monialainen yhteistyd

tukee Eteld-Savon aluekehitysti sen keskeisilld toimialoilla.

Artikkeliteoksen monialaisissa artikkeleissa on kuvattu painoalan toimintaa niin paikalli-
sesti kuin kansainvilisetkin. Kansainvilisen yhteistyon tuominen osaksi tutkimus- ja ke-
hitystoimintaa mahdollistaa myds koulutuksen siilymisen elinkeinoelimin edellyttimalla
tasolla. Opiskelijoiden osallistuminen kansainviliseen yhteistydprojektiin Tansaniassa on
esimerkki toiminnasta, jossa ammattikorkeakoulun opettajat ja opiskelijat paisevit harjoit-
telemaan monikulttuurista toimintaa aidossa ympiristossi ja viemidin eteldsavolaista osaa-

mista maailmalle.

Tdmin artikkeliteoksen toimittajat tydskentelevit Materiaali- ja ympiristoalojen sovelta-
van tutkimuksen rakenteiden vahvistaminen -hankkeella. Tekijit kiictavic hankkeiden ja

opinniytetdiden rahoittajia ja yrityksid yhteisen TKI-toiminnan mahdollistamisesta.

Mikkelissd 9.12.2013

Tekijat
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TULOKSELLISTA MAAKUNNALLISTA TUTKIMUS- JA KEHITYSTOI-
MINTAA ELINKEINOELAMALLE — TUTKIMUSTA YLI RAJOJEN

Hanne Soininen ja Kari Dufva

Mikkelin ammarttikorkeakoulussa tehdéin laadukasta ja monipuolista tutkimusta perustu-
en osaamiseen ja yrityslihtoisyyteen. Tutkimus ja kehitystoiminta on jacttu painoaloihin,
joita ovat: kestdvd hyvinvointi, materiaalit ja ympiristdturvallisuus sekd sihkdinen arkis-
tointi ja digipalvelut. Painoalat muodostavat monipuolisen toimintaympiristén, joka mah-
dollistaa poikkitieteellisen ja laaja-alaisen tutkimus- ja kehitystoiminnan. Tutkimuksen pai-
nopisteet kattavat yhteiskunnan ja ympiristén hyvinvoinnin seki teknologiateollisuuden
tarpeet ja yhdessd alueen muiden kehitysorganisaatioiden kanssa. Mikkelin ammattikor-

keakoulussa tehtiva tutkimus tukee alueellista strategiaa maakunnan kehittimisessi.

Mikkelin ammattikorkeakoulun painoalat tukevat keskeisid alueellisia strategioita ja toi-
mintaohjelmia mukaan lukien Eteld-Savon maakuntaohjelma, jonka tavoitteena on lisdtd
uudistumisen, kasvun ja yrittdjyyden edellytyksid Eteld-Savossa. Materiaalit ja ympirists-
turvallisuus -painoala muodostaa tutkimuskentissi kokonaisuuden, joka tukee alueen elin-
keinoelimin tutkimus- ja kehitystoimintaa erityisesti ympiristdturvallisuudessa, dlykkiissa
materiaali- ja energiaratkaisuissa, metsitaloudessa sekd kuituteknologiassa. Yrityslahtoisil-
13 tutkimusprojekteilla edistetddn yritysten toimintaedellytyksid ja kilpailukyky3 lisidmalla
esimerkiksi materiaalitehokkuutta, uusiutuvien energialihteiden ja biomateriaalien kiytt6d

sekd tehostamalla sivuainevirtojen hallintaa. (Mamk 2013.)

Maakunnallisten yritysten ja elinkeinoelimin toimiminen kansainvilisessd ympristdssd
edellyttid kehitystoiminnalta korkeaa tasoa, jotta kilpailukykyd voidaan lisitd. Materiaa-
lit ja ympiristdturvallisuuden -painoalalla tehdddn kansainvilistd tutkimusta yhteistyds-
s useiden eri yliopistojen ja korkeakoulujen kanssa. Painoalan kansainvilisen julkaisutoi-
minnan ja monimuotoisen verkostoitumisen ja yhteistyon tavoitteena on tuoda eri alojen
ajanmukaisinta tietoa maakuntaan hyddynnettiviksi niin opetuksessa kuin tutkimuksessa.
Tistd esimerkkeind ovat useat kansainviliset julkaisut sekd yhteistytoiminta eri koulutus-
organisaatioiden kesken. Kansainviliselld toiminnalla lisitdiin myos korkeakouluyhteison
jasenten monikulttuurista osaamista. Materiaalit ja ympiristoturvallisuus -painoalan tutki-

mustoimintaan tehdiin niin alueellisesti, valtakunnallisesti kuin kansainvilisestikin.
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Materiaalit ja ympiristoturvallisuus -painoalan tutkimusympiriston muodostavat Energia-
ja ympiristotekniikan laitoksen LVI-tekniikan, materiaalitekniikan, ympiristdteknologian
ja puutekniikan laboratoriot sekd Sihko- ja informaatiotekniikan laitoksen sihkotekniikan
laboratorio ja Savonlinnan kuitulaboratorio. Tutkimustyoti tehddidn painoalan koulutus-
ohjelmissa ja laboratorioissa hankerahoituksella, jossa korostetaan yrityslihtoisyyttd ja tu-

loksellisuutta.

Painoalan tutkimuksen perustoimintoja rahoitetaan "Materiaali- ja ympiristdalojen sovel-
tavan tutkimuksen rakenteiden vahvistaminen” -hankkeella, joka on Eteld-Savon maakun-
taliiton EU-osarahoittama rakenteellisia toimintoja kehittivi hanke. Rakenteellisia toimin-
toja vahvistava hanke turvaa tutkimustoiminnan kehittimisen ja jatkuvuuden. Hankkeen
tukemana on tehty useita eri rahoituslihteiden projekteja, joiden tulosten ensisijaisia hyd-
dyntijid ovat olleet hankkeisiin osallistuneet alueen yritykset. Tutkimusten tuloksia on
julkaistu kansallisesti ja kansainvilisesti. Tamin artikkeliteoksen toimittajat tydskentele-
vit "Materiaali- ja ympiristoalojen soveltavan tutkimuksen rakenteiden vahvistaminen”

-hankkeessa.

Tissa artikkeliteoksessa esitellidn Materiaalit ja ympiristdturvallisuus -painoalan TKI-
toimintaa ja sen integroitumista opetukseen. Artikkeleita kuvaavat Energia- ja ympiris-
totekniikan -laitoksen talotekniikan, materiaalitekniikan, ymparistoteknologian koulu-
tusohjelmien sekd Sihko- ja informaatiotekniikan laitoksen ja Metsitalouden laitoksen

TKI-toimintaa.

Ympiristoteknologian koulutusohjelman TKI-toiminta painottuu ympiristdturvallisuu-
teen. Tarkemmin tutkimustoiminta kohdistuu bioenergian tuotantoon ja uusiutuviin ener-
giaratkaisuihin liittyvien teknologioiden kehittimiseen ja investointien edistimiseen, eko-
tehokkaisiin teknologisiin ratkaisuihin vesienkisittelyn ja sivuainevirtojen hyotykiyton,
tuotekehityksen ja jalostusasteen noston tiimoilta. TKI-toimintaa tehddin ympiristoriski-
en hallinnan ja mittaus-, mallinnus- ja monitorointitekniikoiden osalta niin kansallisesti

kuin kansainvilisestikin.

Ympiristdteknologian koulutusohjelmasta on teokseen kirjoitettu artikkelit maa- ja met-

sitalousministerion (laatuketju) rahoittamasta "Uuden luomutiedon tuottaminen” -hank-
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keesta, Eteli-Savon maakuntaliiton EU-osarahoittamasta ’OPEN — Etimonitoroinnin ke-
hittiminen osana ympiristdteknologian koulutusta ja innovaatiotoimintaa” -hankkeesta,
Himeen ELY-keskuksen Euroopan maaseudun kehittimisen maatalousrahastosta rahoit-
tamasta “Tuorekasvisten turvallisuuden parantaminen” -hankkeesta ja Euroopan unionin
naapuruusyhteistyoohjelmaa ENPI CBC 2007-2013 rahoittamasta ”"Clean Rivers to the
Healthy Baltic Sea” -hankkeesta. Lisiksi on esitelty tutkimustuloksia biokaasuntuotannon
mahdollisuuksista Pietarin lihialueella, pahkahomeen selviytymisestd biokaasuprosessista

ja middtyksen prosessivaihtoehdoista ja mallien kiytdstd optimoinnista.

Koulutusohjelman hankkeita yhdistdd vahva TKI:n ja opetuksen integrointi sekd ympi-
ristolaboratorioiden osallistuminen hanketoimintaan. Artikkeliteoksessa onkin esilli in-
sinoori (AMK) -opinndytetoitd Tansanian jitevesihuollon kehittimisestd, Peuran vanhan
saha-alueen kunnostuksen suunnittelusta, sisiilman laadusta ja haja-asutusalueen jitevesi-
en kisittelystd Venijilld. Lisiksi on aiheeltaan yleisempid artikkeleita ympiristoriskien mal-
lintamisesta, ympiristoyrittdjyydestd, ympiristdstd aiheutuvien terveyshaittojen arvioimi-

sesta sekid opiskelijayhteistydstd Pietarin yliopiston kanssa.

Materiaalitechokkuus ja biopohjaisten materiaalien kehitys ovat tirkedssid roolissa mate-
riaalitekniikan tutkimuksessa. Kdynnissi oleva Lumi-hanke kehittid lujitemuovijitteen
hyodyntimistd raaka-aineena ja energian tuottajana sementin valmistuksessa. Hankkeella
edistetddn suomalaisen lujitemuovijitteen kierritystd mahdollistamalla lujitemuovijitteen
polttaminen. Biolujite-hanke on osa VIT:n kanssa tehtivdd tutkimusta luonnonkuitu-
jen hyddyntimisesti muovikomposiiteissa. Hankkeessa toteutettu laiteinvestointi muun
muassa mahdollistaa materiaalitekniikan ydinosaamiseen kuuluvan materiaalien pitkiai-
kaiskestotutkimuksen kehityksen. Visymisilmioitd kisitelliin myds artikkelissa ”Lasikui-
tulaminaatin off-axis- visymistutkimus”. Tutkimuksessa visymistarkasteluun kehitetty
menetelmi palvelee teollisuuden tuotekehitysti nopeuttamalla tuotekehityssyklid lyhenti-
milld testaukseen kuluvaa aikaa. Uudet testimahdollisuudet materiaaliteknologian labo-

ratoriossa mahdollistavat entisti monipuolisemman tutkimustoiminnan alueen yrityksille.

Metsitalouden-laitoksen tutkimustuloksia esitelldin Meke- ja Digimetsi-hankkeiden osal-
ta. Lisidksi mukana ovat artikkelit Tilukset tuottamaan -roadshow yhteistyétoiminnasta

Biosaimaa-klusterin kanssa sekid puutavaran kaukokuljetuksesta, jossa selvitetdin metsiau-
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tojen ja siirtoauton kdytén kannattavuutta. Meke-hankkeen tavoitteena on koulutuksen
keinoin vahvistaa ja kehittdd metsipalveluyritysten liiketoimintaa seki luoda uutta yritys-
toimintaa ja lisitd yritysten syntyi. Digimetsd-hankkeen tavoitteena on kehittdd eteldsavo-
laisen metsiopetuksen oppimisympiristdd ja tydelimiyhteistyotd rakentamalla hankkeen
avulla nykyaikainen, tydelimin vaatimuksia vastaava oppimisympiristé niin kampusalu-
eelle kuin maastoonkin ja luoda vahva yhteistydverkosto. Tutkimusta ja yhteistydtd yli ra-
jojen tehdddn metsitalouden hankkeessa Wood procurement entrepreneurship (WOPE).
Hanke toteutetaan yhteistydssi Leningradin alueen kanssa Venijilld ja siind annetaan kou-

lutusta alueen metsialan yrittijille sekd koulutusorganisaatioille.

Talotekniikan koulutusohjelman opinniytetyohon perustuvassa artikkelissa “Ilmastoinnin
sddtostrategian vaikutus opetustilojen sisiilmasto-olosuhteisiin ja opetusrakennuksen ener-
gian kulutukseen”, vertaillaan erilaisten ilmastoinnin sidtdstrategioiden vaikutuksia luok-
katilan sisiilmasto-olosuhteisiin ja opetusrakennuksen energiankulutukseen. Tarkastelun
kohteena on todellinen luokkatila, jossa kiytetdin todellisia kuormituksia ja ilmanvaihdon

kiyttoaikoja.

Mikkelin ammattikorkeakulussa on tehty pitkdin tutkimusta sihkénjakeluverkon huollon
ja investointien ajoittamisen ympdrilld. Artikkelissa ”Sihkonjakeluverkon mallintaminen”,
kisitellddn investointien ajoittamiseen méiriteltyd dynaamiseen optimointiin perustuvaa

algoritmia ja jakeluverkon investointien priorisointiin kehitettyi ohjelmistoa.

LAHTEET

Mamk 2013. Mikkelin ammattikorkeakoulun strategia - MAMK 2017. 27 s.



YMPARISTORISKIEN MALLINTAMISESTA

Eino Sarkola

Lajimme synnysti lihtien meidin on selvitiksemme ja jatkaaksemme sukua tdytynyt selvi-
td monista ympiristoon liittyvistd haasteista. Niitd ovat muun muassa jatkuva ruoan ja juo-
maveden etsiminen véltellen myrkyllisid kasveja ja sienid seki pilaantunuctta lihaa; infekeiot
ja loiset, jotka levidvit ihmisestd ihmiseen tai eldimestd ihmiseen usein ruoan, juomaveden
tai hydnteisten vilitykselld; loukkaantumiset kaatumalla, palovammat ja eldinten hyokki-
ykset; liian kylmit ja kuumat limpétilat, sateet ja lumi; luonnon katastrofit ja muut haital-

liset olosuhteet.

Joissakin ympiristdissd edelld mainitut ”perinteiset vaarat” vieli dominoivat ympiristoter-
veyttd, mutta ympiristoissi, joissa perinteisid vaaroja on alettu saada kuriin, on tilalle tullut

uusia teknologisesta ja teollisesta kehityksesta” aiheutuvia vaaroja (Yassi et al. 2001).

Hahmottelen aluksi ympiristoterveyden piirteitd yleisesti. Sen jilkeen kiyn muutaman esi-

merkin avulla lipi erditd ympiristoriskin mallinnustapoja.

Ympdristoterveys

WHO miirittelee ympdristiterveyden seuraavasti:

Environmental health addresses all the physical, chemical, and biological factors external to a
person, and all the related factors impacting behaviours. It encompasses the assessment and cont-
rol of those environmental factors that can potentially affect health. It is targeted towards preven-
ting disease and creating health-supportive environments. This definition excludes behaviour not
related to environment, as well as behaviour related to the social and cultural environment, and

genetics. (WHO 2013.)

Ympiristoterveys pyrkii tavoitteisiinsa soveltamalla muun muassa kommunikaatiota (ylei-
sesti kaikenlainen vaikuttaminen), sekd takaisinkytkentii (muun muassa arviointi, valvon-
ta ja ohjaus). Kommunikaation ja takaisinkytkennin vuorottelu on yleinen luonnossa,
yhteiskunnassa ja tekniikassa. Sen yleistd teoriaa on kutsuttu Norbert Wienerin mukaan

kybernetiikaksi (sana tulee kreikan sanasta kubernetes, joka tarkoittaa perimiestd) (Wiener
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1948). Kirjoissaan (1948, 1954 ja 1969) Wiener esittidd tekniikan ja teollisuuden lisdksi so-
velluksia muun muassa biologiaan, oppimiseen, fysiologiaan, kieleen, lakiin, tiedotus-vili-
neisiin, polititkkaan ja tieteeseen. Nykyiin teknologia alkaa olla oppivaa autoista yritysten

laatujdrjestelmiin ja kybernetiikasta on tullut osa arkipdivii.

Ympadristoriskien mallinnuksen perusteita

Mallien avulla voimme ymmirtii ja ennustaa ilmioitd. Ympiristdn terveysriskien arvioin-
nissa kiytetyissi malleissa ilmi6t ovat suhteita riskin lihteen (esim. saastuttava tehdas), ym-
piristdn tilan (esim. ilmakehin tila) sekd erilaisten terveydentilojen vililld. Mallit pyrki-
vit kuvaamaan, miti tapahtuu ympiriston tilalle seki terveydentilalle tietyissi olosuhteissa,
esimerkiksi tietyn ympiristdpolitiikan vallitessa. Ympiristomallit ovat erityisen hyodyllisid,

jos ne tukevat sekd ennustamista, ettd ymmirtimistd. (Crawford-Brown 2010.)

Ympiristomallinnuksen ytimessi on tilan kisite. Tila on yhti aikaa fysikaalinen ja mate-
maattinen. Se kuvaa olosuhteita, jotka vallitsevat jossain avaruuden (joskus kaksiulotteisen
pinnan) osassa jollain ajanhetkeni. Tila koostuu erilaisista kentistd. Esimerkiksi huoneessa
oleva tupakan savu aiheuttaa kolmiulotteisen pitoisuuskentin (pug/cm?®) huoneeseen. Ilmas-
sa leijuvat savuhiukkaset laskeutuvat myos huonekaluille ja muille pinnoille muodostaen
kaksiulotteisia pitoisuuskenttid (pg/cm?). Huoneessa oleva henkil altistuu kaikille niille
kentille, joten huoneympiriston tila muodostuu kaikista edelld mainituista kentistd (Craw-

ford-Brown 2010).

Ympiristén tarkka mallintaminen ajassa muuttuvina kenttind on yleensi lifan haastava
tavoite ja kidytinnossi joudumme tyytymiin karkeampiin malleihin. Malli voidaan kar-
keistaa yksinkertaisemmaksi esimerkiksi korvaamalla kentit lokeroilla (engl. compartment).
Lokerolla tarkoitetaan tissi avaruuden osaa, jota pidetdin riskin arvioinnissa yksittdiseni
kokonaisuutena, ja missi tuon avaruuden osan epihomogeenisuus on korvattu keskiarvol-
la. Ympiristé mallinnetaan tilldin toisiinsa sidoksissa olevien lokeroiden systeemind, missd
yhteen lokeroon voidaan liittdi esimerkiksi vain sen sisiltimin saasteen massa tai sen pitoi-

suuden keskiarvo.

Lokeromallien ratkaisemisessa voidaan yksinkertaisissa tapauksissa nojautua analyyttiseen

ratkaisuun. Kiytinnossi esiintyvit ympiristdsysteemit ovat kuitenkin usein hyvin moni-
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mutkaisia, jolloin niiden realistisille malleille ei tunneta tai ei ole edes olemassa analyyttisid
ratkaisuja. Useimmiten kiytetddnkin numeerisia menetelmii, joista tunnetuimpia ovat Eu-

lerin- ja Runge-Kuttan-menetelmit.

Esimerkki altistus-vasteen mallintamisesta

Erds ympdristosysteemin malli

Tutkitaan eristd ympiristdsysteemid kiyttden kuvan 1 mukaista lokeromallia (Crawford-

Brown 2010).
AS‘W
Rin /
— Soil qﬂ_“"f_ Water .qﬁ‘."r_ Plants

I t

A

KUVA |. Erdadn ympdristosysteemin malli (mukaellen Crawford-Brown
2010)

Olkoon R;, ulkopuolisesta lihteestd (esimerkiksi tehdas) tuleva saasteen virtaus maaperiin.
Merkitsemme lokeroiden vilisid saasteen siirtymisnopeuksia seuraavasti: A, on virtaus
maaperisti veteen; A, on virtaus vedestd maaperiin; A, onvirtaus vedesti kasvillisuuteen

ja A, on virtaus kasvillisuudesta veteen.

Tillsin lokerojen massat N,(t), N,,(t) ja N,(t) (g) eri ajanhetkelld t noudattavat seuraa-

vaa mallia:

djl\is :Rin +ﬂ‘wst(t)_2’szs (t) (1)
Ny g N+ A N ()= AN =4 N, () 2
?_ swst+pw pt_ws wt_wp wt ()
dN

dlp =ﬂ’pr»v(t)_ﬂ’p‘¢'Np(t) (3)

Malli voidaan ratkaista numeerisesti esimerkiksi taulukkolaskentaohjelmalla, kun lokero-

jen tila tarkastelun alussa tunnetaan.
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Saasteen kulkeutuminen kehoon
Oletetaan seuraavaksi, ettd ympiriston tila on nyt tiedossa esimerkiksi mallin (1-3) mukai-

sena ratkaisuna. Saasteen terveysvaikutusten arvioiminen edellyttdd, ettd tiedimme jotain

siitd, milld nopeudella saaste siirtyy alueella olevan ihmisen tai eliimen kehoon.

Olkoot R, R, ja R henkilon ravinnonoton nopeudet eri ympiristGtyypeisti (yksikko-

ni esimerkiksi m*/d). Téll6in saasteen siirtymisnopeus kehoon voidaan kirjoittaa muodossa:

Rbody(t): Cs(t)R s +Cw(t)R w +Cp(t)R p (4)
missa
C,=N,NV,,C,=N,N,, C, =N, NV, ®)

ovat kunkin lokeron saastepitoisuudet (g/m’). Ravinnonoton R, (t) yksikoksi saadaan

ndin g/d.

Saasteen kulkeutuminen kehossa

Kun saaste kulkeutuu kehoon, se siirtyy ruoansulatuselimiin (GI tract), absorboituu veren-
kiertoon (Blood) ja kiertii joidenkin sisdelinten (Organ) kautta ennen kuin poistuu kehos-

ta (kuva 2).

Rpoay(t) —— Gl tract

“lﬂf.b

Blood "% .0u
T 'Y
Aﬁnl ‘lnb

Organ

KUVA 2. Saasteen kierto kehossa (mukaellen Crawford-Brown 2010)



Kuvan 2 lokeroiden viliset saasteen siirtymisnopeudet ovat: Ag , virtaus ruoansulatukses-
ta vereen; A, virtaus veresti sisielimeen; A, virtaus sisielimestd takaisin vereen, seki 4,

virtaus verestd kehon ulkopuolelle.

Olkoot Ng (t), Nb(t) ja N 0(t) (g) kuvan 2 lokerojen sisiltimit saasteen massat eri ajan
hetkilld t. Jos kaikki mallin parametrit tunnetaan, samoin kuin alkutilanne, saasteen kulku

kehossa madriytyy seuraavan mallin ratkaisuna:

Wer 07,5000 ©
dN,
= haNo )+ 2N, 0= 2, NO-2N,0 O
dN
dto = ﬁ'imNb (t) - ﬂ’ohNo (t) (8)

Altistus-vasteen ja riskin mallinnus

Tavoitteena on nyt mairittidd terveysvaikutuksien (esim. syopd) todennikdisyys populaati-

ossa, joka on altistunut edelld mallintamamme ympiriston saasteille.

Yksi tapa on kiyttdd niin sanottua hajautettua kynnysmallia (engl. distributed threshold mo-
del). Hajautettu kynnysmalli perustuu seuraavaan oletukseen: kullakin populaation yksi-
16113 on oma suurin kynnysarvonsa T sille nopeudelle, jolla saaste voi kulkeutua kehoon
ilman terveysvaikutuksia. Kynnysarvo on yksildsté riippuva satunnainen muuttuja, jonka
jakauma voidaan estimoida tilastollisin keinoin. Oletetaan, ettd ympiriston tila on sellai-
nen, etti edelld kuvattu malli antaa saasteen siirtymisnopeudeksi kehoon arvon R. Tillsin
negatiivisia terveysvaikutuksia kokeneiden ihmisten suhteellinen osuus on likimain F(R),

missi F on kynnysarvon T kertymifunktio.

Toinen, enemmin biologiaan pohjautuva malli on tilavektorimalli (engl. state vector model).
Siind kehon terveydentilan oletetaan kulkevan tiettyjen tilojen kautta. Kuvan 3 mallissa
tiloja ovat terveet normaalit solut (Normal Cells), altistuneet solut (Initiated Cells), seki syi-

pasolut (Cancer Cells).
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|

Ani Aic

Normal Cells —p1 |nitiated Cells —»| Cancer Cells
‘lin

KUVA 3. Altistus-vasteen tilavektorimalli (mukaellen Crawford-Brown
2010)

Olkoon N, ('[) edelleen saasteen miiri kohde-elimessi. Kuvaan 3 on merkitty tilasiirtymi-

sid kuvaavat nopeusvakiot: 4 : siirtyminen normaalista altistuneeseen tilaan; 4 : siircymi-
ni ic

nen altistuneista syopdsoluihin; Aei : siirtyminen syopisoluista altistuneisiin soluihin, sekd

2. : siirtyminen altistuneista normaaleihin soluihin.
m

Malli kuvaa sisielimen solun todennikéisyysjakauman eri tilojen viilld eri ajan hetkill3.
Tissd mallissa saasteen ajatellaan aiheuttavan vaurioita sisielimelle ja vievin terveydentilan
jakaumaan kohti oikealla olevia tiloja. Kuitenkin my®s siirtymisid kohti vasemmalla olevia
tiloja tapahtuu vahinkojen korjaantumisen kautta. Oikealle siirtymiset (vauriot) riippuvat
lineaarisesti saasteen midristd kohde-elimessi. Korjausprosessit (siirtymiset vasemmalle)

sen sijaan eivit tissd mallissa riipu saasteen madristi.

dN

N 30N, (02, ) ¥
dzi = Nu (t)ﬂ’niNn (t) + ﬂ’ciNc (t) - No (Z)AILN’ (t) (10)
dé]l’\ig = No(t)/licNi(t)_ﬂ’ciNC(t) (11)

Kuva 4 esittidi edellid kuvatun tilavektorimallin simuloinnin tulokset aikavililli t = 0,...,
20 pdivdd, kun alkutilanteessa ei esiinny terveysvaikutuksia (toisin sanoen N (0) =1,
N, (O) =0ja N, (0) =0), ja saasteen miiri sisielimessi on vakio N, =2,09 koko tarkas-

! s A =0 51 jag =1 01 (integrointimenetel-
ci > d in > d

teluvililld, seki ; = 0,2 1 > 4. =0,03
ni dg ic dg

mini neljin asteen Runge-Kutta, t = 0,01 d).
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1,0+
0,84,
\"‘..
'\\_.
0,6
— Nn
— Ni
0,41 — Nc
0,2+ ~_
."/ o — _--_-_______———_
0,0+ : R |
0 5 10 15 20

KUVA 4. Tilavektorimallin simulointi

Mallinnuksessa ja simuloinnissa kiytettiin systeemidynamiikan ohjelmistoa (Powersim)
(kuva 5). Systeemidynamiikan kuvaustapa soveltuu hyvin myds saasteen virtausta kuvaa-

vien lokeromallien tuottamiseen ja simulointiin ympiristsysteemissi (kuva 1) ja kehossa

(kuva 2).

Riepair_from
cancer_to_initiated

Fram [nitiated o
cancer cells

From_normal to
nitiated cells

M

HNC

Repair_from
inftiabed to normal

KUVA 5. Tilavektorimalli systeemidynamiikan ohjelmistolla
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Johtopddtoksia

Ympiristoterveys on ehki tirkein osa ekologista lokeroamme, jolla pyrimme pitimiin ylld
ja kehittimiin meille sopivaa ympiristdd. Kestiviin ekolokeroon sisiltyy myds yhteiselo
muiden lajien kanssa, joten meidin tulee myos huolehtia siitd, ettd emme aiheuta tarpeet-

tomia riskeji muulle luonnolle (Odling-Smee et al.; Pulliainen & Seiskari).

Haastava ympiristoterveyteen liittyvd uhka ympiristossi on omiaan kiynnistimiin riski-
en mallinnuksen. Tilanteeseen liittyvien oleellisten seikkojen huomioon ottaminen vaa-
til herkkyytti ja eliytymisti, joiden kautta tieccomme ja teknologiamme kehittyy. Erityisesti
herkkyys edellyttdd eri tieteen, tekniikan ja koulutuksen asiantuntijoiden yhteistydtd. Pa-
pert (1993) kutsuu téllaista strategiaa emergentiksi eli kebkeytyviiksi. Suotuisampi ekolokero

on omiaan lisiimiin voimaantumista (Sarkola 2013, 165).

Engvist (2013) kiinnittdd huomiota koulutuksen niin sanottuihin STEM-sisiltoihin (S =
Science, T = Technology, E = Engineering, M = Mathematics). Niitd pidetdin yleisesti tir-
keind, mutta ongelmallista on se, ettd mitd kehittyneempi maa on kyseessi, sitd vihem-
min opiskelijat ovat kiinnostuneita niistd. Oppimisen edellytykseni niyttdd olevan, ettd
opiskelija tuntee sisillon itselleen henkilokohtaisesti tirkeiksi. Télloin tirkeiksi nousevat
ongelmaldhtoiset menetelmit, joissa STEM-sisillét otetaan luontevasti mukaan ajankoh-
taisten ja haastavien ongelmien ratkaisemiseen. Ympiristoterveyden ongelmat ovat epiile-

mitti sellaisia.
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KAYMALOITA JA ELAMYKSIA TANSANIASSA

Lotta Partanen ja Pia Haapea

Mikkelin ammattikorkeakoulun ympiristteknologian koulutusohjelman opiskelijat ovat
olleet aktiivisia suorittamaan osan tutkintoon kuuluvasta harjoittelusta ulkomailla. Vii-
me vuosina suosituimmat kohteet ovat olleet Nicaraqua ja Nepal. Syksyni 2012, opiske-
lijoiden oman aktiivisuuden seurauksena, jirjestyi kahdelle ympiristoinsinéériopiskelijalle

mahdollisuus lihted tutustumaan ja kehittimain sanitaatio-olosuhteita Tansaniaan.

Syyskuussa 2012 Lotta Partanen ja Juha Ojala lhtivit kohti Tansaniaa Finngap-nimisen or-
ganisaation kautta. Itse harjoittelun kiytinnén jirjestimisestd huolehti rekistersity kansa-
laisjirjesto Art in Tanzania, jolla on kokemusta vapaachtoistyd- ja tydharjoitteluprojekteis-
ta. Ympiristdteknologian opintoihin hyvin soveltuva hygieniatason/osaamisen selvitystyd
sekd kuivakdymilin suunnittelu, rakentaminen ja siihen liittyvin ohjeistuksen laatimi-
nen olivat pidosa opiskelijoiden toimenkuvaa. Keviilli 2013 Lotta Partanen sai valmiiksi
erinomaisen opinniytetyén “Koulujen sanitaatiotilanne Tansaniassa - Dar es Salaamin ja
Moshin alueilla”, jossa kisitelldin otsikon aihealueen lisiksi kattavasti kehittyvienmaiden
hygieniaolosuhteita ja niiden kehittdmiseen tihtddvisti toimista. Opiskelijoiden suunnitte-
leman ja rakennuttaneen kiymilin kiyttdkokemukset olivat erittdin positiivisen ja onkin
odotettavissa, ettd uusien kidymildiden rakentamista suunnitellaan ainakin yhteen Dar es

Salaamin kouluista.

Toteutuksesta

Opiskelijat tydskentelivit harjoittelunsa aikana padosin Tansanian suurimmassa kaupungis-
sa Dar es Salaamissa sekd pari viikkoa Kilimanjaron seudulla Moshissa Pohjois-Tansanias-
sa. Projektin paamairini oli selvittdd paikallisten koulujen sanitaatiotilannetta sekd miettid
mahdollisia ratkaisuja sanitaatio-olojen parantamiseksi. Toisena tavoitteena oli suunnitella

ja aloittaa kuivakiymaldiden rakentaminen paikallisiin kouluihin.

Projekti aloitettiin tutustumalla paikallisten koulujen sanitaatiotilanteeseen vierailemalla

yhteensi 15 eri koulussa Dar es Salaamissa ja Moshissa (kuva 1). Kouluihin suunnattiin
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yleensi paikallisen tulkin ja oppaan kanssa. Koulut olivat pienii ja alkeellisia rakennuksia,
todella paljon ahkeria, iloisia ja tyytyviisid oppilaita, vaikka kouluilla ei juurikaan ole rahaa

ostaa esimerkiksi oppikirjoja tai kynid.

Kouluissa muun muassa haastateltiin opettajia, havainnoitiin koulujen sen hetkistd hygie-
niatilannetta ja lasten toimintaa seki otettiin kokonaisbakteeriniytteitd pulpettien pinnoil-
ta. Haastattelujen tarkoituksena oli saada selville opettajien mielipiteiti erityisesti nykyises-

td hygieniatilanteesta sekd suhtautumisesta kuivakiymilsiden kiyttoon kouluissa.

KUVA 1. Vastaanotto paikalliselle koululle saavuttaessa Moshin kau-
pungissa (kuva Juha Ojala)

Kuivakdymaldn rakentaminen

Toinen projektin osuus eli kuivakiymaildiden rakentaminen aloitettiin suunnittelemalla
ja piirtimilld tarkat kdymilin rakennusohjeet. Ensimmiinen kuivakdymaild rakennettiin
erddn koyhin kiymaildtcdmin perheen maatilalle. Kiymilin rakentamisesta vastasi paikal-
linen tydntekiji. Valmista kdymildd ja sen toimivuutta tutkittiin monilla pistokdynneil-
14, joiden lisiksi perhetti ohjeistettiin kiymilin kiyttoon, kiymilijitceiden hyotykiyteoon

sekd hyviin hygieniaan.
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Kéymilin rakentamisesta, kidytostd ja hygieniaohjeista tehtiin kuvalliset ja tarkat ohjeet, jot-
ka koottiin erillisille nettisivuille (htep://users.tkk.fi/kaipaial/dry_toilets_in_tanzania/index.
heml). Niiden ohjeiden avulla pyrittiin varmistamaan, ettd kiymiloiden rakentaminen ja
kiyttd onnistuisi myds jatkossa (kuva 2). Valmiin kdymildn seuraamisen ohella myds virt-
saa ja sen hyodyllisyyttd lannoitteena tutkittiin erilaisten bakreeritestien ja kasvatuskokeiden
avulla. Pohjimmaisena ideana tissi oli todistaa paikalliselle perheelle se, ettd virtsa todella on

myrkytonti ja bakteeritonta seki sopii erittdin hyvin lannoitteena paikallisille kasveille.

KUVA 2. Paikallinen perheenditi rakentaa kdymadldn seinia (kuva Juha
Ojala)

Mahtavia elamyksid...

Projektin ohella padstiin tutustumaan erilaisiin paikallisiin tapoihin ja ruokiin erityisesti Dar
es Salaamin slummimaisilla syrjiisemmilld seuduilla ja rauhallisella maalaisseudulla. Maalla
sydtiin nuotiolla valmistettua ugalia ja pavunversoja, ja keskustassa puikkelehdittiin kolmi-
pyoriisten tuctucien kyydissi ennennikemittdmissd ruuhkissa. Paikallisissa kirkoissa ihastel-

tiin menevii yhteislaulua ja iltaisin nautimme isolla porukalla hienoista auringonlaskuista.
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Dar es Salaamin vilkkaiden katujen lisiksi ehdimme myos nauttia Moshin kotoisesta kau-
pungista ja mahtavasta Kilimanjarosta. Suuntasimme my®os vajaan viikon mittaiselle safa-
rille Serengetin ja Ngorongoron ainutlaatuisiin kansallispuistoihin tutustumaan mahtavaan
luontoon ja villieldimiin (kuva 3). Loppumatkasta matkustettiin vield kuuluisalle Sansi-
barille nauttimaan upeista hiekkarannoista, koralleista, delfiineisti ja jattildiskilpikonnista.
Kolmen kuukauden tydharjoittelun aikana tuli todellakin nihtyi paljon sellaista, josta oli

aina vain haaveillut.

KUVA 3. Seeproja Serengetissa (kuva Juha Ojala)

...mutta myos haasteita

Upean arjen ja mahtavien elimyksien ohella saimme nihdi myds Tansanian synkkid puol-
ta. Suuren koyhyyden ja korruptoituneisuuden vuoksi maassa on suhteellisen levotonta.
Valkoihoisten aseelliset ja vikivaltaiset rydstdt ovat surullisen yleisid. Myds naisten asema
on Tansaniassa todella huono, minki takia erityisesti naiset eivit saa liikkua kaduilla yksin.
Paikallinen liikenne on erittiin kaoottista. Harmiksemme jouduimme todistamaan kerran

paikallisen teinitytdn pari pdivid kestidvit hautajaiset.

Kéyhyyden lisiksi ongelmia Tansaniassa aiheuttaa erityisesti malaria. Se on hyvin yleinen

erityisesti Dar es Salaamin alueella ja matkasta vajaa kaksi viikkoa menikin malariaa sairas-
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taessa (kuva 4). Malarialdikkeet maksavat euroissa alle kaksi euroa, mutta paikallisilla nii-
hin ei ole varaa. My®s hyttysverkkoja on hyvin harvalla, minki takia kuolleisuus malariaan

on Tansaniassa hyvin arkipiivii.

Keskustan ympirilli olevilla slummialueilla ei ole viemirdintii tai kunnollista jitehuoltoa,
minki takia hyvin moni paikka muistuttaa kaatopaikkaa. Sadekaudella erityisesti nimi

slummialueiden kuoppaiset tiet tulvivat todella pahasti ja niin ollen taudit levidvit.

KUVA 4. Dar es Salaamin slummialuetta sateen jdlkeen (kuva Juha Ojala)

Uusia kokemuksia rikkaampana

Paluu turvalliseen, rutiininomaiseen ja moderniin Suomeen tuntui mukavalta kolmen kuu-
kauden suhteellisen alkeellisen elimin jilkeen. Tuliaisena matkasta jii kuitenkin monia hy-
vid muistoja ja valokuvia. Ammatillisessa mielessd projekti oli todella opettava: mieleen jii
hyvi kuva kehitysyhteistyon kiytinnén toistd ja sen kestivyyden varmistamisesta, oma-
aloitteisuuteni vahvistui, sain hyvii harjoitusta projektin suunnittelu- ja johtamistéistd, ja

kielitaito karttui todella paljon.

Henkilskohtaisesti tydskentely ja asuminen Tansaniassa opettivat todella paljon kirsivilli-
syyttd, avarakatseisuutta, uskaliaisuutta, rohkeutta ja ehkd hieman kylmipiisyyted (kuva 5).

Kokemus opetti myos kohtaamaan pienet vastoinkdymiset turhia murehtimatta.
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KUVA 5. Lapsia Sansibarin rannalla (kuva Juha Ojala)

Projekti jatkuu

Tydtd Tansaniassa sanitaatio-olosuhteiden parantamiseksi on todella paljon, mutta pienikin
askel on tirked parempaan tulevaisuuteen tihdittiessi. Projektimme on jatkunut Tansani-
assa my9s sieltd lihtomme jilkeen. Télld hetkelld muun muassa yksi kiymilin puutteesta
kirsinyt koulu on saanut itselleen modernin ja toimivan kuivakiymailin. Lisiksi muun mu-
assa kisienpesuun ja yleiseen hygieniaan on alettu kiinnittdd nykyisti enemmin huomiota,

ja muun muassa erilaisia opetustilaisuuksia on suunnitteilla paikallisiin kouluihin.

Suomeen paluun jilkeen totesimme, ettd ainakin yksi kéyhi perhe on saanut ansiostamme
kéytt6onsi modernin ja toimivan kiymilan. Toivoimme, ettd se olisi vain pieni sysdys projek-

tin kunnolliselle kiynnistymiselle. Nyt niyttidkin siltd, ettd toiveemme saattaa jopa toteutua.

Lisdd opiskelijoiden kokemuksista ja valokuvia on luettavissa blogista: ihmettelya-afrikassa.
blogspot.fi/. Juha Ojala yhdisti matkaansa my®s pitkiaikaisen harrastuksensa valokuvauk-
sen (kuva 6). Valokuvista on koottu niyttely, joka on esilld 28.1. — 14.2.2013 Kouvolan
kirjastossa. Juha Ojala teki myos laajemman yhdeksii eri aihetta kisittdvin 53. kuvan ku-
vaesitelmin ”Ekvaattorin alla: Kolme kuukautta Tansaniassa”. Jokaiseen aiheeseen on kir-
joitettu kuviin sopivat tekstit. Juha Ojalan ottamia kuvia on kiytetty myds Art in Tanzanian

Facebook-sivustolla ja Art in Tanzanialle tydskentelevin journalistin tekemissi lehtijutussa.
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KUVA 6. Masai-kyldn lapsia Ngorongorossa (kuva Juha Ojala)
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PEURAN VANHAN SAHA-ALUEEN KUNNOSTUKSEN YLEISSUUN-
NITELMA

Pentti Tiilikainen ja Pia Haapea

Artikkelissa kisitelldin Mikkelin ammattikorkeakoulun ympiristdteknologian ylemmin
ammattikorkeakoulun opinniytetydti vuodelta 2013. Opinniytetyd pohjautuu Suonen-
joella sijaitsevan Peuran vanhan saha-alueen kunnostuksen yleissuunnitelmaan laatimiseen.
Suunnitelmassa pyrittiin yhdistimiin alueen maankiyttd, massatalous ja lihialueen maan-
rakennushankkeet yhteen niin, ettd saavutetaan mahdollisimman kustannustehokas malli
mahdollistaen alueen yhdyskuntarakenteen eheyttiminen. Kunnostuksen yleissuunnitelma
laadittiin valtioneuvoston asetuksen 214/2007 (VNa 214/2007) asettamien tavoitteiden
mahdollistamien rajojen mukaisesti. Tydn toteutus toteutui yhteistydssi Suonenjoen kau-

pungin ja Pohjois-Savon elinkeino-, liikkenne- ja ympiristokeskuksen kanssa.

Tiilikaisen opinniytetyd on eriomainen esimerkki YAMK-opintojen ja siihen liittyvin
opinndytetyon integroinnista vaativien ja laajojen tydelimalihtdisen ongelmien ratkaise-
miseksi. Tiilikainen pystyi tyossddn erinomaisesti yhdistimdin YAMK-opintojen aikana
saadun ympiristoteknologian syventivdd osaamista aikaisempien maanmittausinsinddrin

opintoihinsa.

Pilaantuneiden maiden kasittelyyn liittyvdd lainsddaddntoad

Suomessa ei ole siddetty erillistd pilaantuneiden maa-alueiden kunnostamista koskevaa la-
kia. Ympiristdnsuojelulakia (86/2000) sovelletaan 1.1.1994 jilkeen tapahtuneisiin maape-
rin ja pohjaveden pilaantumistapauksiin. Vanhoja pilaantuneista alueita koskevat keskei-
set sddnnokset ovat jitehuoltolaissa (673/1978). Vastuu ennen jitehuoltolain voimaantuloa

(31.3.1979) tapahtuneesta maaperin pilaantumisesta miiriytyy sovellettavan lain mukaan.

Kunnostushankkeisiin sovelletaan p#dasiallisesti jitechuoltolainsdidintod eli jatehuoltolakia
(673/1978) ja jitelakia (1072/1993) sekd ympiristonsuojelulakia (86/2000). Tapaukses-
ta riippuen voidaan soveltaa myds muita lakeja. Viranomaisasutuksista keskeisimpid ovat

VNa 214/2007 ja ympiristénsuojeluasetus 169/2000.
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Peuran saha-alue

Suonenjoella, lisvedelld perustajansa Heikki Peuran mukaan nimetyn sahan toiminta alkoi
vuonna 1896. Rauma Repola Oy:n omistukseen saha siirtyi vuonna 1972 ja sahaustoimin-
ta loppui vuosien 1982-1983 vaihteessa. Saha-alueella suoritettiin puutavaran kuorimista,

sahausta, kyllistysta sekd liimapalkkien valmistusta (kuva 1).

KUVA |. Peuran saha-alueen lahiympdrist6d (mukaellen Maanmitta-
uslaitos)

Lautatavaran lahonsuojauksessa sahalla kiytettiin vuodesta 1951 vuoteen 1982 saakka ko-
timaista KY-5-ainetta. KY-5-valmiste sisilsi tetrakloorifenolia, trikloorifenolia sekd pentak-
loorifenolia. Valmisteessa esiintyi epdpuhtautena polykloorattuja dibentso-p-dioksiineja
ja -furaaneja (PCDD/F). Kaikkiaan KY-5-ainetta arvioidaan kiytetyn 31 vuoden aikana
alueella noin 36 500 kg. Painekylldstystoimintaa sahalla harjoitettiin vuosina 1957-1986
vililla. Kylldstysaineina kiytettiin Kemiran K-33-nimistd ainetta sekd englantilaisvalmis-
teista Tanalith CCA Oxide C -nimistd ainetta. CCA-kyllisteet ovat sisiltineet tehoaineina

95 %:sti arseenia, kromia ja kuparia.

Saha-alueen maaperii tutkittiin ensimmiisen kerran vuonna 1987. Tutkimusta tarkennet-
tiin vuosina 1988 ja 1989 suoritetuilla maaperitutkimuksilla. Toteutettujen tutkimusten

pohjalta saha-alueella suoritettiin massanvaihto kunnostustoimenpiteeni alueella esiinty-
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vien arseeni- ja kloorifenolipitoisuuksien poistamiseksi. Vuonna 1996 saha-alueella toteu-
tettiin ensimmiinen dioksiini- ja furaani-pitoisuuksien niytteenotto, jossa todettiin VNa
214/2007 ylemmin ohjearvon ylittdvia PCDD/F-yhdisteiden pitoisuuksia. Tdmin jilkeen
saha-alueella on suoritettu vield kolme eri maaperitutkimusta, joiden perusteella alueella

on todettu olevan edelleen kunnostustarve PCDD/F-yhdisteiden osalta.

Vanha saha-alue koostuu kahdesta kiinteistostd 778-422-1-29 Sahala ja 778-412-34-51
Peurala. Kiinteistoistd Sahala 1-29 on ollut toiminnan kohdealueena, ja pilaantunut maa-
perd sijoittuu yksin sen alueelle. Kiinteistd 34-51 on toiminut sahan tapulialueella, eiki
alueen maaperissi ole endd mitattu kohonneita haitta-ainepitoisuuksia. Kiinteistén maa-
perilld on kuitenkin kunnostustarve, joka koostuu kiinteist6lld olevista sekalaisista puu-
pohjaisista tdyttdmaista. Sedimentistd kiinteistjen edustalta on mitattu VNa 214/2007
ylemmin ohjearvon ylittdvia PCDD/F-yhdisteiden pitoisuuksia, ja niin ollen my®os sedi-

menttiin kohdistuu kunnostustarve.

Kunnostussuunnitelman laatimisen yhteydessi kesilld 2012 vanhalla saha-alueella toteu-
tettiin vield yksi maaperitutkimus, jolla haluttiin tarkentaa pilaantuneen alueen sijaintia,
kiinteistoilld olevien tdyttdmaiden sijaintia ja mairid sekd sedimentin haitta-ainepitoisuuk-
sia. Tutkimuksien valmistumisen jilkeen alueelta voitiin muodostaa riittdvin tarkka ja luo-
tettava kokonaiskuva. Taulukossa 1 on esitetty kesdn 2012 tutkimusten jilkeen kiinteistolld

1-29 VNa 214/2007 kynnysarvon ylittivien haitta-aineiden pitoisuudet.

Suoritettujen tutkimusten avulla todettiin pilaantuneen maa-alueen suuruudeksi noin
2020 m?, pilaantuneen maa-ainesten midrd on noin 2 220 m®. Varsinaisen ns. hot spot
-alueen kooksi osoittautui noin 590 m? ja massamiiriksi 650 m®. Pilaantuneen maan ohel-
la Peuran kiinteist6lld on runsaasti erilaisia tdyttdmaita, joiden poistaminen on vilttimi-
tontd massojen heikon kantavuuden perusteella rakennettaviksi osoitettavista kohteista.
Tayttdmaiden peittimin alueen laajuudeksi tarkentui noin 65 100 m?* ja massamiiriksi
noin 104 500 m®. Sedimentin osalta kunnostuksen laajuudeksi on laskettu koko ranta-alu-
eella 12 metrid rantaviivasta. Uimarannan kohdalla peitto ulottuu 24 metrin etdisyydelle
rantaviivasta. Peittokerroksen paksuus sedimentin piilld on noin 0,5-1 metrid. Pinta-alaa
peitettivilld sedimentilld on 7700 m?, jolloin keskimadiriisen peittopaksuuden ollessa 0,75

metrid massantarpeeksi muodostuu 5 800 m?.
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TAULUKKO 1. Kiinteiston 1-29 kynnysarvon ylittdvdt haitta-aine pitoi-
suudet

Ymp. Hallinnon
VNa 214/2007 ohjeita 2/2007 | Kiinteistdl-
14 1:29 mi-
Haitta-aine Kynnys- Al(fmp ! Yle:mp ! Ongelmajiteraja- utttlf suurin
arvo mg/ | ohjearvo | ohjearvo e e pitoisuus
kg mg/kg | mglkg
PCDD/
F-yhdisteet 1,00E-05 | 0,0001 0,0015 0,015 0,27
(I'TEQ)
2,3,4,6 - tetra-
kloorifenoli 0.5 5 (@) 40 (e) 2500 21
Penakloori- | 5 10 (te) |20(e) | 1000 18
fenoli ’ o© ¢
Arseeni (As) 5 50 (e) 100 (e) 1000 21
Kupari (Cu) 100 150 (e) 200 (e) 2500 290

Kunnostuksen yleissuunnitelman laadinta

Ensimmiiset saha-alueiden maaperin kunnostukset alkoivat 1980-luvulla. Hyvin pitkiin
ainoa kiytetty kunnostusmenetelmi oli massanvaihto, ja pilaantuneet maat sijoitettiin kaa-
topaikoille. Nykyisin timi kiytintd on muuttumassa ja pyrkimys onkin automaattisen
massanvaihdon sijaan kunnostaa maaperialueen tulevan kiyttotarkoituksen mukaiseksi,
samalla yhdistien kunnostus muiden lihialueen maanrakennushankkeiden kanssa. Niin
toiminnalla voidaan vihentd syntyvii jitettd ja saavuttaa kustannussidstoji. Tdmai ajatus

oli my®s tissi kunnostuksen yleissuunnitelmassa laaditun oman kaavamallin lihtokohtana.

Maaperitutkimusten suorittamisen jilkeen kunnostuksen yleissuunnitelman tavoitetta
lzhdettiin tarkastelemaan kolmen eri kunnostusmallin osalta, jotka erosivat toisistaan lih-

tokohtaisilta ajatuksilta sekd kunnostuksen lopputuloksen osalta seuraavasti:

*  Malli 1, jossa toteutetaan alueen tiydellisen kunnostaminen, jonka jilkeen kiinteistoille
ei jid VNa 214/2007 alemman ohjearvon ylittdvid haitta-ainepitoisuuksia. My®és kiin-
teistdjen tiyttomaat poistetaan tdydellisesti. Mallissa kunnostuksessa syntyvien masso-
jen sijoituspaikkana kiytetdin kaatopaikkasijoitusta, ja alueelle tuotava puhdas tdytto-

maa saadaan noin viiden kilometrin siteeltid kohdealueesta.



25

e Malli 2, jonka lihtokohtana oli alueen rakennuskiellossa olevan asemakaavan kiyt-
toonottamisen mahdollistava kunnostus. Kiinteistoille jiia VNa 214/2007 ylemmin
ohja-arvon ylittavia PCDD/F-pitoisuuksia. Pilaantuneet maa-alueet peitetdidn asfaltil-
la. Tdyttdmaat poistetaan kiinteistoiltd tarvittavissa midrin rakennusteknisin perustein.
Mallissa kunnostuksessa syntyvien massojen sijoituspaikkana kiytetdin mallin 1 mu-
kaisesti kaatopaikkasijoitusta ja alueelle tuotava puhdas tdyttdmaa saadaan noin viiden

kilometrin siteelti kohdealueesta.

e Mallien 3A ja 3B lihtokohdaksi laadittiin nelji omaa kaavaluonnosta, joista yksi va-
littiin tarkempaan laskemiseen jatkossa. Kaavaluonnosten suunnitteluperiaatteena oli
minimoida massanvaihdon tarve kiinteist6illd; kaava ikddn kuin laadittiin pilaantunei-
suuden pohjalta, jolloin kaavan kiyttotarkoituksessa huomioitiin pilaantuneiden aluei-
den sijainti. Mallissa 3A ei tule ollenkaan massanvaihtoa pilaantuneille alueille, jolloin
maaperdin jii ongelmajitteen tason ylittdvi PCDD/F-yhdisteiden pitoisuus. Mallissa
3B maaperiin jid VNa 214/2007 ylemmin ohjearvon ylittivid pitoisuuksia PCDD/F-
yhdisteitd. Mallin molemmissa vaihtoehdoissa pilaantuneen alueen paille rakennetaan
noin 4 metrid korkea tekokukkula, jolla haitta-aineiden leviiminen pystytiin esti-
méin. Tdyttomaat poistetaan, kuten mallissa 2, tarvittavissa méirin rakennusteknisin
perustein. Malleissa kunnostuksen yhteydessi syntyvit massat kiytetdin kohdekiinteis-
toilld tdyttd- ja peittomassoina; jos ylijidmi massoja syntyy, kiytetddn ne lihialueen
maanrakennuskohteissa. Alueella tarvittavat puhtaat tiyttomassat saadaan malleissa sa-
malta kiinteist6ltd, jolloin kuljetuskustannukset pystytdin minimoimaan, samoin kaa-

topaikkasijoitusta pyritiin vilttimain.

e Sedimentin kunnostusmenetelmi on sama kaikissa malleissa: sedimentin péille levite-
tidn suodatinkangas, joka peitetddn vihintdin 0,5 metrin paksuisella puhtaalla maa-

ainekerroksella.

Eri malleissa syntyvin massamiirien selvittimisen jilkeen pystyttiin mallien niin osa- kuin
kokonaiskustannukset laskemaan yhteen Pohjois-Savon ELY- keskukselta saatujen keski-
miiriisten yksikkdkustannusten avulla. Osakustannuksissa syntyneet kustannusvaihtelut
kasvoivat mallien kokonaiskustannuksissa varsin merkittiviksi summiksi. Kustannuslas-
kennassa malleissa 3A ja 3B on huomioitu myos kunnostuksen yhteydessi syntyvien, ja
lzhialueen maanrakennustyomaille vietdvi hyotykdytettivd maa-aines malleissa positiivise-
na tulona, joka on vihennetty mallien kunnostuksen kokonaiskustannuksista. Menettelyn
kautta saatava kustannushydty on mallissa 3A noin 97 000 euroa ja mallissa 3B noin 96

000 euroa. Kuvassa 2 on esitetty eri mallien lopulliset kokonaiskustannukset.
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Kunnostusmallien kokonaiskustannukset
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KUVA 2. Eri mallien mukaiset kunnostuksen kokonaiskustannukset

Jatkotarkastelua

Edelld esitettyjen neljin erilaisen kaavahahmotelman perusteella valittiin yksi tarkempaan
jatkokehittelyyn. Kaavahahmotelmista valituksi tuli luonnos, jossa pilaantuneen alueen
pdille rakennetaan tekokukkula, joka toimii samalla my8s yhteni kunnostustoimenpitee-
ni. Ratkaisulla voitiin merkittivisti pienentid pilaantuneisuuden vuoksi kunnostettavan
maa-alueen laajuutta; samalla saatiin alueelta syntyville puhtaille maamassoille luonteva si-
joituskohde. Poistettavien tdyttdmaiden miirid rajattiin laskemalla poistettavien maiden
tilavuus vain rakennus-, katu- ym. vastaavilta alueilta, joista se oli vilttimitonti poistaa.
Mallin mukaisella toiminnalla voitiin kunnostuskustannuksia merkittivisti pienentii, ver-
rattuna alueen tdydellisen, massanvaihdon avulla tapahtuvaan kunnostukseen. Saavutettu
kustannussdistd oli merkittivd; kustannusten jiddessi parhaimmillaan noin neljisosaan

kalleimman kunnostusmallin kustannuksista.

Alueen kunnostamisen ilman tiydellisti massanvaihtoa, jolloin haitta-aineet jidvit osittain
maaperiin, herittdd pohdintaa. Alueen kriittiset haitta-aineet ovat dioksiinit ja furaanit,
jotka kuuluvat ns. pop-yhdisteisiin. Yhdisteilld tarkoitetaan pysyvid orgaanisia yhdistei-
t4, joille ominaista on hyvin hidas hajoavuus ympiristdssd, kaukokulkeutuvuus, seki ke-
riantyminen elidihin. Onkin vaikea arvailla ihmisten suhtautumista asutusalueeseen, jon-
ka maaperissi kyseisid haitta-aineita tiedetddn olevan. Nyky4in maaperin peittiminen on
kuitenkin yleisesti hyviksytty ja lisddntyvd kunnostusmenetelmi juuri dioksiinien ja fu-

raanien pilaamilla alueilla; timin mahdollistaa yhdisteiden erittdin voimakas maaperiin
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sitoutuminen, jolloin puhdas maakerros katkaisee, ja estdd, haitta-aineiden kanssa suoraan

tai episuorasti kosketukseen joutumisen.

Yhteenveto

Tyén tilaajan Suonenjoen kaupungin kannalta Peuran vanha saha-alue on ollut ongelmal-
linen jo vuosikymmenten ajan. Alueella on selked kunnostamisen tarve, miti ei loputto-
masti voi lykitd. Kunnostuskustannukset ovat kuitenkin olleen rajoittavana tekijini alueen
kunnostamiselle ja saamiselle osaksi ympirdivid yhdyskuntarakennetta. Laaditun kun-
nostuksen yleissuunnitelman my6td pystyttiin osoittamaan alueen kunnostuksen olevan
kuitenkin edullisempaa, mitd ehki oli osattu ajatella ja kukaties hyvinkin kannattava toi-
menpide. Vanha saha-alue sijaitsee luonnonkauniilla paikalla pientalovaltaisen asutuksen
ympirdimini ja vesistoon rajoittuen, joten alueen maaperin kunnostamisen jilkeen alueen
tonteilla todennikdisesti tulee olemaan kysyntid. Myds Suonenjoen kaupungin kannalta
vanhan saha-alueen liittiminen yhdyskuntaverkostoon olisi luonteva osa koko alueen yh-

dyskuntarakenteen eheytti ajatellen.
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INDOOR AIR QUALITY (IAQ) — USING TEMPORAL DATA AND GIS
TO VISUALIZE IAQ IN CAMPUS BUILDINGS

Na Li, Esa Hannus ja Pia Haapea

There is no doubt that indoor air quality (IAQ) is essential for human health because of the
long exposure time humans has inside. The legislation and relevant policy about indoor air
are far behind outdoors. Recently indoor air quality has been paid attention, some relevant
epidemiological studies were carried and WHO published indoor air quality guidelines ac-
cordingly as the reference of policy-making. The demand and requirement of good indoor
air quality is booming from legislation enforcement and market need. So the monitoring
and controlling for indoor air quality in buildings, which are diversified, are needed to be
done economically and efficiently. The integration of build information modelling (BIM),
geographic information system (GIS), online sensor and cloud computing technologies of-
fers promising solution for good indoor air quality by managing the building intelligently,
controlling cost and real-time monitoring. This report studies the possibility to have the
3D visualization indoor air temporal data with ArcGIS software with preliminary similar
test data for some campus buildings as a part of EAKR-funded Open tietojirjestelmit -pro-

ject from Mikkeli University of Applied Sciences.

Introduction

90% of the human life is spent indoor. Indoor air as one of the essential elements for living
plays very important role for human health due to the long exposure time. Unfortunately,
the relevant indoor air legislation is behind the outdoor air. So far, there is no specific in-
door air regulation / directive in EU level. But WHO has several guidelines about indoor

air, which can be used as recommendation.

The current building is becoming more diversified and complex, which needs more eco-
nomical and effective management. Intelligent building and real-time monitoring are rap-
idly developing because the demand and technological advantages. The Integration of build
information modeling (BIM) and geographic information system (GIS) makes it possible
to manage building lifecycle as a whole. Online sensors combined with cloud computing
and modern technology make it possible to manage indoor air quality in real-time, and vis-

ualize the data along with the architectural model of the building.
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The thesis is the preliminary study to have the 3D visualization indoor air temporal data
with ArcGIS software for some campus buildings as part of OPEN tietojirestelmit project
from Mikkeli University of Applied Sciences. The aim for the indoor air quality study in
the project is to analyze and visualize the indoor air quality with the modern technologies
integration in building X located in Tarkk’ampujankuja 1, Mikkeli. The target is that in-
door air quality data can be collected automatically and analyzed in real time with 3D visu-
alization in the software. Indoor air quality can be controlled automatically according to

the good indoor air requirement (picture 1).
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PICTURE I. Indoor Air Quality Research Structure

Materials and methods

The reference materials are from the ongoing Open tietojirjestelmit -project in Mikkeli
University Applied Sciences, authority offices (e.g. EU or WHO) publications, public re-
search paper from Google scholar and products website. The data acquisition is from the

supervisors of the thesis, e.g. campus map data.

The report structure has two main parts: theory and case study. This report is the first feasi-
bility study of the indoor air quality monitoring in Open tietojirjestelmit -project. There-

fore although not all theories are utilized in the case study part, it is still written in the re-
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port as the knowledge background which will be used for continuous indoor air quality

study of the Open tietojdrjestelmit -project.

This study summarizes the relevant publications and research papers for the general under-
standing of indoor air problems. Some data about the indoor air pollutants may have bias
from different information source. The values from WHO indoor air guidelines are taken
into this report when there are biases about threshold or epidemiological study result. The
case study is assumed that the data is taken from online sensors instead of the laboratory.
The sample taking methodology for the indoor air pollutants is not used in the case study
part. The raw data for the case study is assumptive data meaning that it is not real data from
any campus or online sensor; instead it is the trial data which is only used for analysis pur-

pose as the preliminary study for indoor air quality visualization.

Results

The result is about the indoor air quality 3D visualization with temporal data. The time
slide is used to show the data change for each data. Here is one example about temperature
with the temporal data 3D visualization. The scenario is the temperature in every building
is from 20 °C to 25°C in working days. Temperature in every building is 18 °C in weekend
to save energy. Temperature in K building on 01.02.2013 was 28 °C which is not in the
thermal conform range, the alarm (marked as red) is given. The best way to show the 3D
temporal data visualization is video, in the report only the screen shot pictures are used to

illustrate how it works (picture 2).

Future study about how to monitor and control indoor air quality automatically should
be done. In long term, the integration among BIM, GIS, cloud computing, online sen-
sors and controller will be very challenging task. There are not only technical problems but
also security or/and legal issues. The next task following the preliminary study would be
to generate GIS data about the building floor plan for building X of Mikkeli University of
Applied Sciences. Building X will have the three dimensions view on every floor and the
indoor air quality will have floor view instead of building view. Setting up cloud and GIS
software and creating visualization standard in GIS software (or other platform) can be

done as the next R&D tasks.
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PICTURE 2. Temperature Temporal Data 3D Visualization

Discussion

Although there are still little information about indoor air contaminants and their adverse
effect on human health, indoor air quality is getting attention from the authorities because
of its essential importance for human health. The epidemiological studies and relevant re-
search show that poor indoor air does jeopardize human health and cause huge amount of

economic cost.

The current available technologies e.g. build information modeling (BIM), geographic in-
formation system (GIS), online sensors, clouding computing can monitor and manage the
indoor air quality in the real time, economic, efficient and precaution way. But due to

the technical, legal or other reasons, the indoor air quality data which are collected by the
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building information system is not always easy to access for GIS integration. In future fur-

ther study, there may have other practical, organizational or security issues when setting up

GIS database.

The trial visualization of indoor air quality in ArcGIS makes monitoring real time situation
more efficient. It shows the current situation and gives alarm when the quality is over the
recommended threshold. The visualization in 3D method offers easy and fast way to make

decision.
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AVOINTA YMPARISTOTIETOA TKI-TOIMINNAN JA OPETUKSEN
YHTEISTYONA

Johanna Arola ja Piia Aarniosalo

Ympiristdnseuranta on perinteisesti tarkoittanut manuaalista mittausta tai niytteenottoa.
Timi on tarkoittanut sitd, ettd tulokset ovat kertoneet aina mittaus- tai niytteenottohetken
tilanteen mutta tulokset muilta ajanjaksoilta ovat jadneet pimentoon. Mittausdataa on ti-
hinkin saakka ollut paljon mutta se on ollut vaikeasti tavoitettavaa eiki kaikkien saatavilla.
Nykyidn ihmiset ovat entistd kiinnostuneempia mm. ympiriston tilasta. Niin "peruskulut-
tajat”, viranomaiset, opettajat kuin opiskelijatkin ovat kiinnostuneita ympiristdon liitey-

visti tiedosta.

Open-hankkeen aikana mm. kehitetddn ja testataan on-line-mittausmenetelmii vesistd-
jen, jitekeskuksen, sisiilman ja siin monitoroinnissa. Lisiksi selvitetidn esimerkiksi an-
turien tarjoamia mahdollisuuksia opetus- ja tutkimuskiytossd. Hankkeen tavoitteena on
myds saada paikallinen ympiristdtieto avoimesti kuluttajien kiyttoon. Esimerkkeind hank-
keen aikana tutkittavista mittauspaikoista ovat uimareita kiinnostava sinilevin miira, vi-
ranomaisille suunnatun vesihuollon havaintopaikat seki sisiilman tarkkailu. Tamin lisiksi
perehdytdin mm. automaattimittauksen toteuttamiseen jitekeskuksen velvoitetarkkailun

lisini. Hanke on Eteli-Savon maakuntaliiton EU-osarahoittama hanke.

Avoimen ympdristotiedon hyoédyntaminen

Suomessa julkishallinnon tietojirjestelmien hallittu avaaminen on kirjattu nykyiseen hal-
litusohjelmaan (Valtioneuvoston kanslia 2011). Esimerkkinid menestyksekkiistd datan
avaamisesta kaikkien kiytté6n on mainittu Yhdysvaltain puolustusministerion v. 1984 si-
viilikdyttdon vapauttama gps-signaali, josta hiirintd poistui kokonaan 2000-luvun alussa.
Gps:n tarjoamasta paikannustiedosta hydtyvit nykydian alkuperiisen sotilaskidyton lisiksi
monet kaupalliset ja ilmaiset palvelut, turvallisuus, kartografia seki eri lajien harrastajat

(Euroopan komissio 2011).

Maailmanlaajuisesti ja myos Suomessa tutkitaan esimerkiksi lukuisia ympiristokohteita,

joista saadaan mielenkiintoista dataa, joka jid kuitenkin vain pienen joukon tietoisuuteen.
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On toki ymmirrettivid, ettd kaikki tieto ei voi olla avointa mutta suuri mairi dataa voi-
taisiin nykyisen teknologian ansiosta saada julkiseksi. Avoimen datan lihtékohta on saada
suuret, eri alojen tietomairit uuteen kiyttdon. Talld on merkitystd tieteen ja innovaatioi-
den edistimisessd. Samalla tiedon mairid saadaan yleisesti lisdttyd ja useisiin toimintoihin

saadaan lipindkyvyyttd.

On-line-monitoroinnin rooli tulevaisuudessa

Ympiristdn seuranta on perinteisesti ollut manuaalista mittaamista tai ndytteenottoa, josta
kertyy valtakunnallisesti valtavasti tietoa vuosittain seki julkisella ettd yksityiselld sektorilla.
Nykyisilld kiytinteilld suurin osa tiedoista on kuitenkin vaikeasti saavutettavissa mm. lu-
kuisien tallennuspaikkojen vuoksi, vaikka internetin vilitykselli tieto onkin nopeasti hys-
dynnettivissd. Tietojen muuttuessa osittain avoimeksi ja perinteisen, hetkellisen seurannan
muuttuessa vihitellen eri mittausmenetelmii yhdistiviksi kokonaisvaltaiseksi seurannaksi

tulee tiedon hyddyntiminen eri kiyttotarkoituksissa todennikéisesti kasvamaan.

Viranomaisia, opettajia ja opiskelijoita kiinnostaa erilainen tieto kuin ”peruskuluttajaa’,
joka kaipaa helppotajuista, mielellddn useiden eri tekijoiden yhteisvaikutuksesta kertovaa
tietoa. Open-hankkeen laitteistolla voidaan keriti ja tarjota niin viranomais- kuin kulut-
tajadataakin (kuva 1). Yhdistelemilld eri tietoja, esittdimilld tieto selkeisti sekd tarjoamalla
valintamahdollisuus esitettdviin tietoihin, saadaan uusia sovelluskohteita ja jokaiselle kiyt-

tdjille rddciloityjd esitystapoja.

Mlll
/
/’

Asukkaat,
<« mathkallijat

R

KUVA I. Periaatekuva tietojdrjestelmdn rakenteesta
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Erds viranomaisten ty4td ja padtoksentekoa tukeva automaattinen mittauspiste on Panka-
joessa (kuva 2), josta pintavetti imeytyy Hanhikankaan pohjavesimuodostumaan. Kau-
pungin vesilaitos saa Hanhikankaan pohjavesimuodostumasta kolmasosan kiyttimastdin
piivittdisestd raakaveden méidristd. Kaupungin taajama-alueella virtaava joki kuormittuu
mm. rakennetun kaupunkiympiriston hulevesisti. Automaattisella vedenlaadun seuran-
nalla voidaan tarkkailla vedenlaadun #killisid muutoksia ja tarvittaessa ottaa tilaa tarkentava

vesindyte laboratoriomiiritykseen.

KUVA 2. Hanhikankaan jokialue (kuva Piia Aarniosalo)

Automaattisia mittauksia tukee myds samasta paikasta tehtivi vesiston vedenhankintaan
liittyvi tarkkailu. Perinteiselld niytteenotolla ei voida havaita virtaavassa vedessi tapahtuvia
ikillisid tai hetkellisii muutoksia, mutta etimonitoroinnilla saadaan mittaustuloksia vuoro-
kauden ympiri halutulla tiheydelld. Kuvassa 3 on esitetty liuenneen hapen miirin vaihtelu
Pankajoen mittauspisteessi viikon ajalta. Kuvaajasta nihdiin, ettd hapen miiri voi vaih-
della dkillisesti ja tdysin ennakoimattomasti. Saatuja mittaustuloksia voidaan myds tdyden-
ti4 sidtiedoilla, jolloin voidaan tehdd pddtelmii jokea ympirdivin ympiriston vaikutukses-

ta vedenlaadun muutoksiin.

Etdmonitoroinnin etuna on se, ettd dataa saadaan jatkuvasti ja sille voidaan asettaa hilytys-
arvot, jolloin asetettujen raja-arvojen ylittyessi tai alittuessa muutoksesta saadaan ilmoitus
esimerkiksi tekstiviestind ja tarvittaessa havainnon tueksi voidaan ottaa vesiniyte tai va-

rautua ennalta vedenpuhdistusprosessin muutoksiin. Toki muutokset voivat johtua myds
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anturin toimintahiiridstd, jolloin voidaan esimerkiksi kasvattaa anturin mittaustiheytti ja
seurata mahdollisia hiiridtilanteita. Mittausdatasta voidaan myéds melko nopeastikin pii-

telld, milloin anturin kalibrointi tai huolto on tarpeellista suorittaa.

KUVA 3. Esimerkkidata Pankajoen liuenneen hapen madrdsta (mg/l)
mittauskertojen suhteen osoittaa, ettd tilanne voi vaihdella suuresti
jopa tunneittain

Helppoa, vai onko sittenkdan?

Automaattinen mittaus kuulostaa helpolta toteuttaa ja voisi olettaa, ettd perinteinen niyt-
teenotto olisi helposti korvattavissa automaattisesti toimivilla mittalaitteilla. Todellisuus ei
kuitenkaan ole aivan niin helppoa. Jo pelkistian mittalaitteen mittaamien parametrien va-
linta, sijoituspaikan valinta ja haluttavan tiedon tyyppi vaativat asiantuntemusta, jotta an-
turien ominaisuuksilla pystytddn tarkkailemaan haluttua suuretta kustannustehokkaasti.
Lisiksi tdytyy pohtia muun muassa, kuinka usein tietoa halutaan ja millaisessa muodossa
tiedon tdytyy olla, jotta sitd voidaan hyddyntid. Tdytyy myds muistaa, ettd automaattiset-
kaan mittalaitteet eivit ole huoltovapaita, etenkiin kohteissa, joissa laitteet ovat ympiris-

ton armoilla tai likaantuvat nopeasti (kuva 4).
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KUVA 4. Anturien huoltaminen vaatii kenttatoita erilaisissa olosuhteis-
sa (kuva Heikki Isotalus)

TKI-toiminnan ja opetuksen yhteistyo

Open-hankkeen yhteni tavoitteena on TKI-toiminnan ja opetuksen integraatio. Timi on
nikynyt mm. siini, ettd automaattista ympiristdmonitorointia vieddin osaksi opintojakso-
ja sekd teoriassa ettd kdytinndssd. Ympiriston monitorointiin kokonaan tai osittain liitty-
vid opintojaksoja on nykyisessd ympiristdteknologian opetussuunnitelmassa lukuisia: So-
veltava rakennus- ja ympiristdtekniikka, Ympiristo- ja terveysriskit, Ympiristonvalvonta,
analytiikka ja monitorointi, Soveltava ympiristotekniikka, Asumisterveys ja sisiilmasto,
Monitorointi ja mittaustekniikka sekd Green Engineering. Hankkeen aikana on jo tehty
ja tehddin edelleen toimenpiteitd, joilla opetussuunnitelmaan kirjatut toiminnot vieddin

osaksi kiytintod. Seuraavassa on esitetty kaksi esimerkkitapausta.

Case vesindytteenotto

Opiskelijoiden kuuluu osata ottaa niytteitd ympiristdstd, sekd sdilytedd ja kisitelld niyteeet
asianmukaisesti varmistaen, ettd mairitystulos on luotettava ja edustaa hyvin mitattavaa

suuretta. Niytteenhaku luonnosta opettaa myos kenttitydskentelyd ja tarjoaa mahdollisuu-
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den vastuunottoon — vilineiden tai nidytteenotossa vaadittavien kemikaalien unohtuminen
voi pilata koko niytteenoton. Opetusryhmien mukaanotto niytteenottoon kertoo paljon
enemmin kuin luokkahuoneessa kuvatut tilanteet. Samojen mitattavien suureiden, kuin
mitd anturi mittaa, miritys laboratoriossa ei ole teknisesti vaativaa (kuva 5). Vertaamal-
la itse otetun niytteen miiritystulosta mittalaitteen mittaamaan tulokseen, mahdollisten
virhelihteiden pohtiminen sekid mittaustuloksen selittiminen opettavat kokonaisvaltaisesti
koko niytteenottoketjun opiskelijalle. Perinteiseen niytteenottoon verrattuna mittalaitteen
tarjoama mittaustulos tarjoaa vertailukohdan, jolloin voidaan paitelld, onko oma miiritys
parempi tai huonompi kuin mittalaitteen tulos. On myds mahdollista verrata tulosta mit-
talaitteen aiemmin mittaamaan dataan ja sitd kautta havainnoida aiempi kehitys ja jopa en-

nustaa kehittyvii tilannetta.

KUVA 5. Anturin mittaustulosta tukeva happindyte (kuva Piia Aar-
niosalo)

coe

Case sisdilma

Hankkeen aikana opiskelijat tulevat tutkimaan sisdilmaan liittyvid asioita Mikkelin am-
mattikorkeakoulun Kasarmin kampuksen alueella. Kampuksen alueella on lukuisia tiloja,
joissa on kiinteitd, olemassa olevia mittalaitteita. Ndiden laitteiden tuloksia hyddynnetiin

mm. kiinteistojen hallinnassa ja opetuksessa.
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Hankkeen aikana opiskelijat seuraavat antureiden toimintaa ja niiden antamien tulosten
paikkaansa pitivyyttd. Ympiristoteknologian opiskelijat kdyvit osana opintojaksoaan te-
kemissi mm. limpétila- ja hiilidioksidipitoisuusmittauksia muutamissa valituissa tilois-
sa ja vertaavat satuja tuloksia antureiden antamiin tuloksiin. Environmental engineering
-opiskelijat taas tekevit laajempia ja pidempid mittauksia osana harjoitteluaan. Lisiksi talo-
tekniikan double degree -opiskelija tekee aiheeseen liittyen opinniytetyon, jossa verrataan
etdantureiden, kisimittarilla tehtyjen mittausten ja simulointiohjelmalla tehdyistd simu-
loinneista saatuja tuloksia keskeniin. Saman aihepiirin ympirilld tehddin siis lukuisia eri

laajuisia opiskelijatoita.

Edelld mainittujen esimerkkien lisiksi hankkeessa on tehty ja tehddin my6s lukuisia muita
selvityksid ja opinniytetoitd opiskelijoiden toimesta. Moni opiskelija suorittaa myds osan
opintoihin liittyvistd ammattiharjoittelusta hankkeessa. Opiskelijalle tydskentely todellis-
ten tydelimin aiheiden parissa on varmasti antoisaa ja antaa paljon valmiuksia tulevaa tyd-
elimii varten. Toisaalta hanketoimintaan tulee opiskelijoiden my6ti toivottuja uusia niks-

kulmia ja ideoita kiytinnon toteutukseen.

Open — Etdmonitoroinnin kehittiminen osana ympiristéteknologian koulutusta ja in-
novaatiotoimintaa —hanke on Euroopan aluekehitysrahaston rahoittama hanke, jota hal-
linnoi Mikkelin ammattikorkeakoulu. Hankkeen rahoituksen on myéntinyt Eteli-Savon
Maakuntaliitto. Hanketta rahoittavat lisiksi Mikkelin kaupunki, Mikkelin vesiliikelaitos ja
Metsisairila Oy. Hankkeen muita yhteistyokumppaneita ovat mm. Observis Oy seki lai-

tetoimittajat. Hanke on alkanut tammikuussa 2012, ja se kestidd kesikuuhun 2014 saakka.

LAHTEET
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UUDEN LUOMUTIEDON TUOTTAMINEN

Mari Jarvenmdki ja Tuija Ranta-Korhonen

Kuluttajien kiinnostus luomutuotteisiin on kasvanut viime vuosina. Maataloudessa uusia
viljelij6itd liittyy luomuvalvontaan, ja luonnonmukaisesti tuotettujen raaka-aineiden mai-
rd kasvaa. Nykykuluttaja haluaa nykyistd laajempaa ja ennen kaikkea jalostetumpia luo-
mutuotteita kauppojen valikoimiin ja ateriatarjontaan. Yhtend hidasteena uusien jatko-
jalostajien saamiselle luomutuotantoon on sopivan koulutuksen ja koulutusmateriaalin

puuttuminen.

Maa- ja metsitalousministerion Laatuketju rahoittaa Uuden luomutiedon tuottaminen
-hanketta, jossa pddvastuullinen toimija on Helsingin yliopiston Ruralia instituucti. Mikke-
lin ammattikorkeakoulun ympiristoteknologian koulutusohjelma osallistuu hankkeeseen
yhdelld osahankkeella. Téssd osahankkeessa tuotetaan koulutusrunkoja luomuelintarvike-
jalostuksen koulutukseen eri nikdkulmista ja jirjestetddn yksi pilot-koulutuspiivi valitulle
kohderyhmiille. Lisiksi selvitetddn millaista, koulutusta on jo tarjolla aiheesta ja analysoi-
daan soveltuvimpia koulutustapoja ottaen huomioon kohderyhmi ja heidin sijoittumisen-

sa valtakunnallisesti.

Mita luomu on?

Luonnonmukainen maataloustuotanto tuottaa luomuraaka-aineita, joita jalostamalla
saadaan kuluttajille luomuelintarvikkeita. Se, miten luomu mairitellddn, riippuu mii-

rittdjasta.

Euroopan Neuvosten asetuksessa (EY) N:o 834/2007 mairitelliin luonnonmukainen tuo-
tanto kokonaisvaltaiseksi tilanhoito- ja elintarvikkeiden tuotantojirjestelmiksi, jossa yhdis-
tyvit ympiriston kannalta parhaat kiytinnée, pitkille kehittynyt biologinen monimuotoi-
suus, luonnonvarojen sidstiminen, eldinten hyvinvointia koskevien tiukkojen standardien
soveltaminen ja tuotanto, jossa otetaan huomioon tiettyjen kuluttajien mieltymys tuottei-
siin, jotka on tuotettu luonnollisista aineksista ja luonnollisin menetelmin. Luonnonmu-

kaisella tuotantotavalla on siten kahtalainen yhteiskunnallinen merkitys: yhtiilt se tuottaa
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erityisille markkinoille tuotteita luonnonmukaisia tuotteita haluaville kuluttajille ja toisaal-
ta tarjoaa julkishyddykkeitd, jotka edistavit ympéristdnsuojelua, eldinten hyvinvointia ja

maaseudun kehittimisti.

Luomuorganisaatioiden kansainvilinen kattojirjestd International Federation of Organic
Agriculture Movements eli IFOAM miirittelee luomumaatalouden tuotantomuodoksi,
joka tukee maaperin, ekosysteemien ja ihmisten terveyttd. Se turvaa ekologisiin proses-
seihin, luonnon monimuotoisuuteen ja paikallisiin oloihin sopeutuneisiin kiertoihin eikd
tuotantopanoksiin, joiden vaikutukset ovat haitallisia. Luomumaatalous yhdistdd perinteet,
innovaatiot ja tieteen hyddyntimiin yhteistd ympiristdimme ja edistimiin reiluja suhtei-

ta ja hyvii eliminlaatua kaikille.

Keskeisti kaikissa miiritelmissi on, ettd luonnonmukainen tuotanto (luomu) on aina valvot-

tua tuotantoa, jonka tuotannossa kiytetdin vain (lainsiddinnossd) sallittuja tuotantopanoksia.

Luomua edistdmadssa

Pddministeri Jyrki Kataisen hallituksen ohjelmassa Suomen maatalouspolitiikan stra-
tegiseksi tavoitteeksi on nostettu lihi- ja luomuruoan osuuden kiddntiminen vahvaan
nousuun. Hallitus on sitoutunut toimissaan toimenpiteisiin, joilla luonnonmukaista
tuotantoa monipuolistetaan ja lisdtddn kysyntdd vastaavaksi sekd kehitetdin koko luo-

muruokaketjua.

Luomualan kehittimissuunnitelman toimeenpanosuunnitelmassa "Luomua lisid” (Pro
Luomu 2012) on kuvattu luomualan kehittymisen esteiti. Yhdeksi ongelmaksi on esi-
tetty, ettd luomututkimuksen ja -opetuksen olevan kansainvilisesti verrattuna Suomessa
"lapsenkengissi”. Luonnonmukaisen maatalouden ja luomuelintarvikealan tutkimus ja
tutkimukseen perustuva opetus on lihes pysihdyksissi. Luomuketjun toimijoilta sekd
niiden sidosryhmilld on puutteita tiedoissa ja taidoissa. Hyvien kiytintojen heikko tun-
temus tekee luomusta tarpeettoman hankalaa, ja sidosryhmien vihidinen tieto luomusii-
doksistd ja niiden perusteista ylldpitdd vddrid kisityksid, todetaan toimeenpanosuunni-

telmassa.
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Sidosryhmien ja luomutoimijoiden puutteita tiedoissa ja taidoissa ei voida pitdd vihii-
send esteend luomun lisidmisessd. Lainsddddnto ja luomussa vaadittavat asiakirjat poik-
keavat tavanomaisessa elintarviketuotannossa yleisesti kiytossd olevista vaatimuksista.
Lisiksi luomukentilld on lukuisia toimijoita (kuva 1), joiden keskiniisten toimintasuh-
teiden ymmirtiminen ja hahmottaminen vaatii hyvii perehtyneisyytti aiheeseen. Luo-
mutoimijoiden ja heitd valvovien viranomaisten keskindinen suhdeverkko on monimuo-
toinen kokonaisuus. Suhdeverkkoa kuormittaa toimijoiden innovatiivisyys ja yksilslliset
ratkaisut omassa toiminnassaan, johon muun muassa alalla yhi lisidntyvé alihankinta

tuo lisii variaatioita.

[ Maatilamyynti ]

kuluttajille
| m ili”lﬂi I _*J[L lalostajat J _
Pakkaajat J \
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o e W
Ravintolat — e [ Tukkukauppa ]f
Ammattikeittiot PAWMES e [ Vahittiiskauppa ] :
Kunnallinen
terveydensuojelu- ELY-
wiranomainen keskus

KUVA |. Luomutoimijoiden ja valvontaviranomaisten keskindinen mo-
nimuotoinen toimintaverkosto

Uutta luomutietoa tuottamassa

Hankkeessa valittiin lihtokohdaksi konkreettiset toimenpiteet koota nykyisistd luomulaeis-
ta ja luomuohjeista koulutuspaketit, joita eri toimijat esimerkiksi neuvontatydssi voisivat
hyodyntid. Hankkeessa tuotettiin yhteensd kolme erilaista koulutuspakettia tai -runkoa.
Sisillsllisesti laajinta koulutuspakettia testattiin hankkeen aikana jdrjestetyssi pilot-koulu-
tuspiivissd. Koulutuspakettien tarkoituksena on saada poistettua vairid uskomuksia luo-

musta ja sen vaatimuksista ja toisaalta avata joitakin luomun vaatimuksia.
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tarvittavat muistiinpa-
not ja muodostaa nii-
den perusteella taseen
siten kuin lainsdddintd
sitd edellyrtdd

Aihe Tieto Taito Osaaminen
Tase * miten tase muodos- | Opiskelija osaa kerdtd Opiskelija osaa so-
tuu jalostuksessa taseen muodostumiseen | veltaa oppimaansa
e kirjanpito kaikista | tarvittavat tiedot riittd- | erilaisiin prosessei-
kiytetyistd raaka- villd tarkkuudella ja laa- | hin
aineista juudella
Sisdinen jilji- | Mitd jljitettdvyydelld | e jiljitettidvyyden yleises- | Opiskelija osaa
tettivyys tarkoitetaan yleisesti ja | ti vaatimukset lainsdd- | soveltaa sisdisen
mitd silld tarkoitetaan dinnén mukaan jiljitetcivyyden pe-
yrityksen sisilld jalos- | e erilaisten prosessien riaatetta erilaisissa
tukseen kiytettivissi mubkaisten materiaali- | prosesseissa ja tun-
materiaalivirroissa virtojen hahmottami- | tee lainsiddinnon
nen velvoitteet yleisestd
jaljitetcivyydestd
Raaka-aine- | Miten reseptin mukai- | ¢ reseptin mukainen Opiskelija ymmir-
kirjanpito/ | nen laskennallinen raa- |  raaka-ainemenekin tdd miten taseen
muistiinpa- | ka-ainemenekki eroaa laskenta tulos eroaa riippuen
not kiyte- todellisesta kiytostd * miten saadaan kerittyi | tiedon keriystavasta
tyistd raaka- todellisen kiyton mu- | ja tuntee luomulain-
aineista kaan raaka-ainemene- | sdidinnon vaati-
kin tiedot mukset kirjanpidon/
muistiinpanojen
tarkkuuteen liittyen
Hivikki Erilaiset hivikit * hahmottaa hivikkien | Osaa keriti tarvitta-
e prosessihiirio merkityksen taseeseen | vat tiedot prosessin
e kiyttd tavanomai- | * ymmirtid miten eri eri vaiheista erilai-
sena prosesseissa hivikkejd | sista jalostuksessa
e prosessihdvikki syntyy syntyvistd hivikeistd
tasetta varten
”Saannot” Miti tietoja taseen * esim. mehun puristuk- | Opiskelija tuntee
muodostamiseen tarvi- | sessa paljonko otetaan | eri prosessit ja hah-
taan ja voidaan kiyttdd | marjoja ja paljonko mottaa niistd mistd
niistd saadaan mehua | tiedoista tarvitaan
tai paljonko ruhosta | kirjanpitoon/ muis-
tulee luita (hivikki/ tiinpanoihin ja mitd
kiyttd tavanomaisena) | tietoja tarvitaan ta-
ja paljonko lihaa seen muodostami-
seen
“Malliasiakir- | Opiskelija tarkastelee
ja’- harjoitus- | valittua prosessia siten,
tehtivi ettd osaa kerddd siitd
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Yhdeksi koulutusrungoksi (taulukko 1) valikoitui luomussa vaadittu “kirjanpito ja tase”
-vaatimus, joka poikkeaa perinteisestd omavalvonnan velvollisuuksista eikd nimestdin huo-
limatta tarkoita rahaliikenteen kirjanpitoa. Luomussa vaaditut kirjaamiset ja dokumen-
toinnit mielletddn usein tydldiksi ja hankaliksi. Jos toimija ei kerii relevanttia tietoa toi-
minnastaan, ei lakisd4teisen taseen tekeminen ole kovinkaan helppo tehdi. Tétd osa-aluetta
soisi kisiteltdvin nykyistd laajemmin myos neuvonnassa. Koulutusrunko tehtiin palvele-
maan titd tarvetta. Jokainen kouluttaja tai neuvoja voi kiyttdd taulukossa 1 kuvattua run-
koa joko tillaisenaan tai valita osia siitd tai muokata sen pohjalta omaan kiytté6nsi sovel-

tuvan paketin.

Toinen koulutusrunko muokattiin “maallikon” nikokulmasta hyddyntien myos koulutus-
pdivissi kiytettyd Laatuketjun aiemmassa hankkeessa 2013 tuotettua Luomujatkojalosta-
jan opasta (Laurea amk ja Kurmakka Organic Food Oy). Kyseinen opas on vapaasti saata-
villa internetissi, joten sen kiyttd on helppoa. Opas eroaa viranomaisen ohjeista siini, ettd
sen rakenne on pyritty tekemdin nimenomaan palvelemaan toimijaa kdytinnén tasolla.

Sen avulla piidsee helposti luomumaailmaan sisille.

Keskeinen ajatus titd toista koulutusrunkoa tydstettdessi oli, ettd mitd ajatuksia ja kysy-
myksid luomua tuntemattomalle henkilslle nousee esiin Luomujatkojalostajan opasta luki-
essaan. Projektitydntekijic Tuija Ranta-Korhonen ja Piia Aarniosalo Mambkista tekivit esi-

ty6n ja heiddn huomioittensa pohjalta muokattiin havainnoista koulutusrunko.

Koulutuspilotti

Laajinta koulutuspakettia testattiin kiytinndssi jirjestimilld sen pohjalta koulutuspdivi
(kuva 2). Koulutuspaketin lihtokohtana oli kaksi keskeistd tekijid, joilla haluttiin edes-
auttaa luomun lisddntymistd ammattikeittidissd. Toinen tekiji oli luomusta tiedottaminen
markkinavalvontaa tekeville terveystarkastajille, joiden vastuulla on ammattikeittioissi ta-
pahtuva toiminta sisiltden luomuraaka-aineiden kiyton ja siitd kuluttajille tiedottamisen.
Toinen lihtokohta oli saada ammattikeittiville tietoa siitd, miten luomua voisi lisiti resep-
titkassa ja mitd luomusta saa kuluttajalle kertoa tai mihin toimija sitoutuu esittdessdin luo-

muviitteitd tarjoamistaan tuotteista.
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KUVA 2. Koulutuspakettia testattiin pilot-koulutuspdivdssd (kuva
Manu Eloaho)

Niiden edelld kuvattujen asioiden perusteella koottiin koulutuspaketti, jossa avattiin en-
sinnikin luomudokumentteja, joilla tuotteen luomuisuutta todistetaan. Keskeisini asia-
kirjoina luomussa ovat asiakirjaselvitys ja vaatimuksenmukaisuusvakuus, joiden tietosisil-
tojd niin ammarttikeittidtoimijoiden kuin markkinavalvojienkin pitdd osata lukea. Lisiksi
koulutuspaketissa kiydidn lyhyesti lapi kaikki luomuelintarvikejalostuksen keskeiset vaati-
mukset. Sekd koulutuspilotin materiaalit ettd koulutusrungot on julkaistu luomu.fi -sivus-

tolla ja ne ovat sieltd kaikki vapaasti kiytettivissi.

Yhteenveto

Hankkeessa haettiin tietoa jo olemassa olevista tietoldhteisti ja niiden pohjalta lihdettiin
rakentamaan sovellettua uutta tietovarantoa. Yhteni osa-alueena hankkeessa tehtiin pieni
selvitys myds tarjolla olevista tai viime aikoina tarjolla olleista luomukoulutuksista. Lih-
tokohtainen ajatus oli, ettd timin kaltaista koulutusta ei Suomessa ole tarjolla muutamia
hankkeissa tarjottuja teemakoulutuksia lukuun ottamatta. Timai olettamus varmistui hank-

keen aikana.

Konkreettisena tuloksena hankkeessa valmistui yksi laajempi koulutuspaketti luomuelin-

tarvikejalostuksen koulutuksessa ja neuvontatydssi kiytettiviksi sekd kaksi suppeampaa
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koulutusrunkoa, joiden pohjalta voi muokata tarvetta vastaavan koulutuspaketin. Eten-
kin kirjanpitoon ja taseisiin liittcyvd koulutusrunko on uutta luomutietoa, koska vastaavaa
koontia aihepiiristd ei ole ollut etenkddn vapaasti saatavilla. Kuitenkin kirjanpito ja taseet on
keskeisintd luomutuotannossa ja ennen kaikkea valvonnalle ensiarvoinen tydkalu varmen-
nettaessa toiminnan luomusiintsjen noudattamista. Luomun markkina-arvo on kulutta-
jan kulutuskiyttiytymisen varassa ja kuluttajan pitid pystyi luottamaan hinelle esitettyjen
luomuviitteiden oikeellisuuteen sekd niiden valvontaan. Mitd paremmat tiedot toimijalla
on siddoksistd ja siitd, kuinka kiytinndssi toimien siddosten vaatimukset tdyteyvit, sitd

varmemmin my®ds valvoja pystyy sen toteamaan ja kuluttajan luottamus saavutetaan.

LAHTEET

http://www.mmm.fi/attachments/luomu/68kfgEGLj/Toimeenpanosuunnitelma_lopulli-
nen_26062012.pdf.

http://valtioneuvosto.fi/hallitus/hallicusohjelma/pdf/fi. pdf.

http://www.organic-finland.com/wp-fi/viestintaa/julkaisut/.
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TUOREKASVISTEN TURVALLISUUTTA EDISTAVA NAYTTEENOTTO-
KOULUTUS MIKKELISSA

Marjatta Lehesvaara ja Hanne Soininen

Tuorekasvisten turvallisuuden parantamiseen tihtidvd TuoPro-hanke on Maa- ja elintar-
viketalouden (MTT), Helsingin yliopiston Ruralia-instituutin, Helsingin yliopiston maa-
taloustieteiden laitoksen, ProAgrian sekd Mikkelin ammattikorkeakoulun (Mamk) yh-
teishanke. Kolmivuotisen (2012—2014) hankkeen tavoitteena on tuorekasvisten laadun
varmistaminen seki kotimaisten kasvisten tuotannon turvaaminen. Hanke on jaettu kol-
meksi osahankkeeksi ja Mamk toteuttaa yhdessd Ruralia-instituutin sekid ProAgrian kanssa
osiota, jossa luodaan viljelijéiden omavalvontakiyttd4 palveleva toimintamalli, joka auttaa
kasvistuotteiden laadun turvaamisessa. Toimintamallin toteutumisen takaamiseksi hank-
keessa on jirjestetty lihinnid ProAgrian neuvojille suunnattua niytteenottokoulutusta.
Koulutus on jaettu kahteen osaan: vesiniytteenottokoulututukseen ja kasvindytteenotto-
koulututukseen. Hankkeessa keritdin myos tietoa kasvisten kasteluun kiytettivin veden
laadusta ja sen vaikutuksista kasvisten hygieeniseen laatuun. Hanketta rahoittaa Himeen

ELY-keskus Euroopan maaseudun kehittdimisen maatalousrahastosta.

Alkutuotantoasetuksen mddrdykset vedesta

Kasvisten kasteluun kiytettivin veden lihteind ovat useimmiten luonnon pintavesilihteet ja
kiytettdvissi olevia kastelumenetelmii on useita. Kiytettiessd sadetusta ja tykkikastelua vesi
joutuu suoraan tekemisiin sellaisenaan syotivien kasvinosien kanssa (Horne et al.). Siksi kas-

teluun kiytettdvin veden laatu voi vaikuttaa merkittivisti kasvatettavan kasviksen laatuun.

Alkutuotantoasetuksen (Maa- ja metsitalousministerion asetus 1368/2011 elintarvikkeiden
alkutuotannon elintarvikehygieniasta) mukaan alkutuotannon toimijalla on oltava tieto al-
kutuotantopaikalla kiytettivin veden laadusta. Asetus velvoittaa niitd viljelijoitd, joilla kaste-
luvesi paityy suoraan kasvin sydtivien osien pinnoille, tutkituttamaan kasteluveden laadun
laboratoriossa vihintdidn kolmen vuoden vilein. Tdmi tutkimusvelvoite koskee myds niitd
toimijoita, jotka kiyttdvit vettd tuotteiden pesuun ja jiihdytykseen. Vettd koskevia vaati-
muksia sovelletaan myos lumeen, jddhin ja hdyryyn. Vedestd tulee tehdi kiyttdnottotutki-
mus seki tutkimus kolmen vuoden vilein (kuva 1). Todistus kiyttdénottotutkimuksesta tu-

lee sidilytead pysyvisti ja todistukset muista tutkimuksista vihintdin viisi vuotta.
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KUVA |. Kasteluvesindyte tulee ottaa alkutuotantoasetuksen mukaan
vdhintddn 3 vuoden vilein (kuva Hanne Soininen)

Asetuksen mukaan kasteluun saa kiyttdd vain sellaista vettd, josta on tutkittu vihintdin
Escherichia coli ja suolistoperiiset enterokokit sekd arvioitu viri ja haju. Kiytettdessd luon-
non pintavesii on arvioitava myds syanobakteerien (sinilevin) esiintyminen. Asetus vel-
voittaa toimijaa tekemiin myos muita tutkimuksia, mikili on syyti epiilld vedessd esiin-
tyvin muita tekijoitd, jotka voivat vaarantaa alkutuotannon tuotteiden ja niistd saatavien
elintarvikkeiden turvallisuuden. Kasvisten jadhdyttdmiseen ja puhdistamiseen saa kiytedd
vain sellaista vettd, josta on tutkictu vihintddn Escherichia coli ja suolistoperiiset enteroko-
kit sekd arvioitu viri ja haju (taulukko 1). Jos vesi ei tiyté laatuvaatimuksia, alkutuotannon

toimijan on ryhdyttivi toimenpiteisiin veden laadun parantamiseksi.

Muiden muuttujien osalta tutkimusten tulosten arvostelussa noudatetaan pienten yksikoi-
den talousveden laatuvaatimuksista ja valvontatutkimuksista annetun sosiaali- ja terveysmi-
nisterion asetuksen (401/2001) 1 §:n 3 kohdassa tarkoitetulle vedelle asetettuja laatuvaati-

muksia ja -suosituksia.



49

TAULUKKO 1. Veden laatuvaatimukset alkutuotantoasetuksen
(1368/201 1) mukaan

Tutkittava muuttuja Kasvisten sybtivien osien Kasvisten jiihdytys ja

kastelu/Laatuvaatimus: puhdistaminen/
Laatuvaatimus:

E. coli <300 pmy/100 ml 0 pmy/100 ml

Suolistoperiiset

enterokokit <200 pmy/100 ml 0 pmy/100 ml

Viri ja haju ei poikkeavia muutoksia ei poikkeavia muutoksia

Syanobakeeerit (jos . .

| . . ei massaesiintymii -

uonnon pintavesi)

Ndytteenoton perusteet

Oikein suoritettu niytteenotto on avainasemassa analyysin onnistumiseksi. Niytteen on
edustettava koko tutkittavana olevaa erii niin, etti tutkimuksesta saatu analyysitulos ku-
vaa hyvin koko erin laatua. Edustavan niytteen ottamisessa on huomioitava useita eri te-
kijoitd. Niytteet tulee ottaa oikeaan aikaan ja oikeasta paikasta. Laboratorioon toimitet-
tavan ndytteen koon on oltava sopiva suhteessa tutkittavaan tuote-erdin, ja niytemairin
on oltava riittdvi tulevia analysointeja ajatellen. Niytteenotossa kiytettivien vilineiden ja
tarvikkeiden on oltava tarkoitukseen sopivia. Niytteet tulee identifioida tarkasti ja niitd tu-
lee siilytedd asianmukaisesti ennen analysointia. Niytteiden kontaminoituminen tulee es-
tdd. Mikrobiologisia niytteitd otettaessa on kiinnitettivi erityistd huomiota niytteenoton
puhtauteen. Sama pitee, kun analysoidaan esim. vierasainepitoisuuksia, jolloin tutkittavan

komponentin pitoisuus voi olla hyvin pieni.

Seki vesi- ettd muuta niytteenottoa siddellddn ja ohjeistetaan lainsdddannélld ja standar-
deilla. Esimerkiksi sosiaali- ja terveysministerion asetuksessa pienten yksikdiden talous-
veden laatuvaatimuksista ja valvontatutkimuksista todetaan, ettd ”Valvontatutkimuksissa
on kiytettivi SFS-EN-standardien tai SFS-standardien mukaisia miiritysmenetelmii tai
niiden puuttuessa ISO-standardien mukaisia méiritysmenetelmii. Valvontatutkimuksissa
voidaan kiyttid myos sellaisia menetelmii, jotka midritystarkkuudeltaan ja luotettavuudel-
taan vastaavat vihintiin SFS-EN-standardien, SFS-standardien tai ISO-standardien mu-

kaisia menetelmii.”
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Kasvisten niytteenottoa ja analyysimenetelmii siddelldin EU-tasolla. T4ssd koulutuksessa
keskityttiin ndytteenottoon nitraatti- ja torjunta-ainemirityksid varten. Niitd ohjeistetaan

komission asetuksella (EY) No. 1882/2006 ja direktiivilld 2002/63/EY.

Ndytteenottokoulutukset

Vesindytteenottokoulutus toteutettiin kaksipdiviisend toukokuussa ja kasviniytteenotto-
koulutus myos kaksipdiviiseni elokuussa 2013. Kummassakin koulutustilaisuudessa kiy-
tiin lipi aiheeseen liittyvid lainsiddintod, standardeja ja muuta ohjeistusta, jotka tiytyy
ottaa niytteenotossa huomioon. Koulutuksessa kiinnitettiin huomiota asianmukaisten
niyteastioiden ja niytteenottovilineiden valintaan seki niytteiden oikeaoppiseen siilytyk-
seen ja kuljetukseen laboratorioon. Osallistujille annettiin perustiedot tekijdistd, joita on
huomioitava niytteenottoa kiytinndssi toteutettaessa. Tihin kuuluu mm. kohdekohtais-
ten riskien arviointi, eli ndytteenottajan tulee niytteenottoa tehdessiin huomioida ympi-
ristostddn niitd asioita (esim. mahdollisia saasteldhteitd), jotka voivat vaikuttaa kasteluun

kiytettivin veden ja myds kasvavien kasvisten laatuun.

Kasvindytteenotossa perehdyttiin niytteenottoon mikrobiologista tutkimusta sekd nitraat-
ti-, torjunta-ainemiirityksii varten. Niytteenotto voidaan tehdi suoraan pellolta, kasvi-
huoneesta tai esim. varastosta. Kemiallista mairitystd varten otettavien perusniytteiden
(osaniytteiden) lukumairi midriytyy kasvierin koon perusteella. Jos eridn paino on alle 50
kg, otetaan 3 perusniytettd, jos 50-500 kg, otetaan 5 perusniytettd ja jos erdn paino on yli
500 kg, on perusniytteiden lukumiiri vihintddn 10. Osandytteet otetaan eri puolilta erdi
sattumanvaraisesti. Osandytteet voivat sisiltdd useita kasviyksilditd ja ne yhdistetdin kokoo-

maniytteeksi, miki tai osa siitd toimitetaan laboratorioon (kuva 2).

Mikrobiologisessa elintarvikeniytteenotossa kiytetddn yleisesti kaksi- ja kolmeluokkaisia
ndytteenottojirjestelmid. Niissd ndytteenottosuunnitelmissa ei oteta huomioon tavaraerin
kokoa, koska sen oletetaan olevan erittdin suuri. Suunnitelmat ovat kytkoksissi osaniyt-
teiden lukumiiriin, raja-arvoihin seki niiden tulkintaan (NMKL). Vakavaa terveydellistd
haittaa aiheuttavien mikrobien (esim. Salmonella, Listeria monocytogenes) niytteenottojir-
jestelmind kiytetdin ns. kaksiluokkaista niytteenottojirjestelmai. Tidssd niytteenottojirjes-
telmissi yksikddn analyysitulos ei saa ylittdd annettua raja-arvoa (m). Indikaattoribaktee-

reita (esim. F.coli) miiritetddn osoittamaan yleistd hygienian tasoa. Niiden esiintymisti



51

midritettdessd ndytteenotossa kiytetddn 3-luokkaista ndytteenottojirjestelmid. Tissi jirjes-
telmidssd madritetddn alempi raja-arvo (m) ja ylempi raja-arvo (M), joiden vilissd tietty lu-
kumairi analysoitavien niytteiden tuloksista saa olla. Pelkistetysti voi sanoa, ettd mitd hai-
tallisemmasta bakteerista on kyse, siti useampia niytteitd tulisi kustakin kohteesta ottaa

tutkimusta varten.

(=1 ]
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KUVA 2. Kasvindytteenoton periaate

Vesindytteenoton kidytinnon harjoituksissa tutustuttiin sekd kemialliseen ettd mikrobiolo-
giseen pintavesindytteenottoon jirvivedesti sekd ndytteenottoon kasvihuoneen eri vesipis-
teistd. Kdytdnnon kasvinidytteenottoa tehtiin eri kohteissa Juvalla ja Mikkelissi (kuva 3).
Niytteitd otettiin suoraan avomaan kasvupaikalta porkkanasta, kiinakaalista ja marjoista.
Kasvihuoneniytteenottoa harjoiteltiin paprikalla ja vesikrassilla ja varastonniytteenottoa

kiinankaalilla. Kumpaankin koulutukseen liittyi etitehtivi.

Vesiniytteenottokoulutukseen osallistujien tuli valita niytteenottokohde ja arvioida koh-
teessa paikan piilld kasteluveteen liittyvid riskejd ja ottaa vesindyte seki teettdi siité tarpeel-
liset analyysit. Tutkimustulosta tuli arvioida ja niytteentotosta kirjoittaa raportti. Kasvi-
niytteenottokoulutuksessa (kuva 4) kullekin osallistujalle annettiin tehtiviksi ottaa niyte
tietystd kasvista ja teettdd tarpeellisiksi katsomansa analyysit ja raportoida tulokset kou-
luttajille. Vesiniytteenottokoulutuksessa oli 8 ja kasvindytteenottokoulutuksessa 11 Mam-
kin ulkopuolista osallistujaa muun muassa ProAgriasta, Inex Partners Oy:std, Ruokakesko

Oy:std, Helsingin yliopistosta, Puutarhaliitosta ja MT T:sti.
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KUVA 3. Ndytteenottokoulutukseen osallistujat harjoittelemassa kas-
vindytteenottoa Mikkelissd (kuva Hanne Soininen)

KUVA 4. Kiinankaalindytteen nitraattipitoisuuden madritys koulutuk-
sen aikana Juvalla (kuva Hanne Soininen)
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MIKKELIN AMMATTIKORKEAKOULU JA PIETARIN YLIOPISTOT YH-
TEISILLA VESILLA — OPISKELUA JA ELAMYKSIA PIETARISSA

Arto Sormunen, Hannu Poutiainen ja Panu Jouhkimo

Mikkelin ammattikorkeakoulu yhteistyossi sekd pietarilaisen yliopiston ettd ammattikor-
keakoulun kanssa jirjestivit ympiristdteknologian insindoriopiskelijoiden kanssa viikon
mittaisen vesiteknologian intensiivikurssin Pietarissa Venijilli. Viikon aikana opiskelijat
osallistuivat erilaisille luennoille ja harjoituksiin, jotka kisittelivit vesien tilaa, juomaveden
hankintaa, talous- ja jitevesien puhdistusta seki niihin liictyvid erityispiirteitd Venijilld.
Lisiksi opiskelijat paisivdt tutustumaan Pietarin vesihuoltoon kiytinndssi ekskursioilla.
Vierailun koulutuksellisesta annista opittiin, ettd yleisesti ottaen paikallinen vesihuolto on

pitkille automatisoitua ja kiytossd on modernia tekniikkaa.

Toisaalta voimakkaan yhteiskunnallisen murroksen keskelld itse vesijohtoverkostoon on
syntynyt valtava korjausvelka, jota kidytinnossi kyetddn lyhentimidin vain korjaamal-
la verkostoa siti mukaa kuin vilttimiton pakko edellyttdd. Oppilaitosten vilisen yhteis-
tyon tiivistimisessd merkittdvimmiksi haasteeksi muodostui venilidisten partneriyliopisto-
jen opiskelijoiden osallistumismahdollisuuksien parantaminen. Paikallisten opiskelijoiden
osallistumista intensiiviviikolle suomalaisopiskelijoiden mukana vaikeuttaa heidin omien
opinahjojensa tiukat vaatimukset lisniolosta opetuksessa. Toivottavasti esteet entistikin sy-
vemmille yhteistydlle tulevaisuudessa poistuvat ja pddsemme edelleen kehittimiin molem-
pia osapuolia aidosti hyodyttivid oppimisen muotoja, silld ainakin tahtotila sithen suun-

taan selvisti on olemassa. Intensiivikurssia osarahoitti FIRST-ohjelma.

Vesiteknologian intensiivikurssi Pietarissa 22.—28.9.2013

Mikkelin ammattikorkeakoulu yhteistyossi pietarilaisten yliopistojen (St. Petersburg Sta-
te Polytechnical University ja St. Petersburg National Research University of Information
technologies, mechanics and optics) jirjestivit 22.—28.9.2013 jo kuudennen kerran ympi-
ristdteknologian insindoriopiskelijoille vitkon mittaisen vesiteknologian intensiivikurssin
Pietarissa Venidjilli. Opintomatkalle suuntasi tind vuonna 2013 opettajien Hannu Poutiai-
sen ja Arto Sormusen johdolla kaksitoista 4. vuoden ympiristoteknologian opiskelijaa, tar-

koituksenaan tutustua itinaapurimme vesihuoltoon.
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Viikon aikana opiskelijat osallistuivat erilaisille luennoille, jotka kisittelivit vesien tilaa,
juomaveden hankintaa, raakavesireservien kiyttd4, talous- ja jitevesien puhdistusta seki
ndihin liittyvid erityispiirteitd Vendjilld. Lisdksi viikon aikana padsimme vierailemaan sekd

vedenottamolla, jitevedenkisittelylaitoksella seki Baltikan panimolla.

Vedenkadsittelyd Pietarissa

Talousveden valmistuksesta ja jitevedenkisittelystd vastaava yhtio Pietarin alueella on Vo-
dokanal Sankt-Peterburga (kuva 1). Vedenottamoita Pietarin alueella on viisi, joista me
pddsimme tutustumaan eteldisen alueen vedenottamoon. Muiden Pietarin alueen vedenot-
tamoiden tavoin eteldinen laitos kiyttdd raakavesireservindin Neva-jokea. Laitoksella vesi
esikisitellddn erilaisin kemikaalein, minki jilkeen kiintoaines poistetaan kahdessa eri vai-
heessa painovoimaisesti laskeuttamalla. Tdmin jilkeen vesi suodatetaan hiekka-aktiivihii-
lisuodattimella. Kaikki laitokselta lihtevi vesi kisitelldin natriumhypokloriitilla, ammo-
niumsulfaatilla ja UV-siteilylld. Tarvittaessa vesi saa vield otsonointikisittelyn. Eteldisen
vedenottamon tuotanto nykyiselld toiminta-asteella on noin 350 000 m? juomakelpoista
talousvettd vuorokaudessa. Pyysimme isinniltimme niytteen heidin lopputuotteestansa,
jota sitten arvioimme aistinvaraisesti haistamalla ja maistamalla, seki myohemmin pieni-

muotoisessa laboratorioanalyysissi.

KUVA |. Puhdistetun veden purkautumista Neva-jokeen (kuva Hannu
Poutiainen)
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DPietarin alueella on 14 jitevedenkisittelylaitosta, joista kolme on kokoluokaltaan suuria.
Me saimme vierailla yhdelld niistd suurista laitoksista, pohjoisella jitevedenpuhdistamol-
la, jossa jitevettd kisitellddn noin 750 0000 m? vuorokaudessa. T4mi on noin kolmannes
kaupungin kisitellyistd jatevesistd. Venildisend erikoisuutena jitevedenkisittelyssi, ainakin
verrattuna kotimaisiin jirjestelmiimme, voidaan pitdd puhdistamolietteen kisittelyd poltta-
malla. Jokaisen suuren jitevedenkisittelylaitoksen yhteydessi toimii lietteen kuivausyksik-
ko ja kattilat polttoa varten. Pohjoisella laitoksella liete kuivattiin sentrifugein ja poltettiin
arinatekniikalla. Saatu energia hyddynnettiin laitoksella limpéni ja sihkéna. Syntynyt tuh-
ka sijoitetaan kaatopaikalle, mutta suunnitelmissa on muun muassa tuhkan hyddyntimisti

rakennustiilien valmistusmateriaalina.

Baltikan panimo on merkittivd toimija alueella. Kyseessd on yksi Euroopan suurimmista
panimoista. Panimo on my®&s suuri asiakas Vodokanalille. Erittdin asiantuntevalla ja laajalti
oluen valmistusta, pakkausta, jakelua, markkinointia ja historiaa kisittelevilld tehdaskier-
roksella saimme oppia ja nikemysti siitd, miten suuri panimoalan yritys toimii, hankkii
raaka-aineensa ja saattaa valmiit tuotteet kuluttajien saataville. Opiskelijamme olivat varsin
kiinnostuneita yrityksen toiminnasta, silld kierroksen pituus venyi lukemattomien esitet-

tyjen kysymysten vuoksi niin, ettd paljon odotetuille maistiaisille jii kovin niukalti aikaa.

Vesindytteenotto ja kulttuuri

Ohjelmaan kuului myés harjoitus vesindytteenotosta. Néytteenottopaikaksi valikoitui Ve-
ndjin tunnetuimman tiedemiechen mukaan nimetty Lomonosovin silta Fontanka-kanaa-
lissa. Harjoituksessa opiskelijat ottivat vesindytteen sekd marittivit veden nikosyvyyden
Limnos-niytteenottimella. Otetusta niytteestd tehtiin myds pienimuotoinen laboratorio-

analyysi.

Viralliseen ohjelmaan kuului my®s useita kulttuurikohteita, kuten vierailu Eremitaasiin ja
Kristuksen ylosnousemuksen kirkkoon eli niin kutsuttuun verikirkkoon (kuva 2). Onnek-
semme saimme myds kutsun Pietarin valtiollisen akateemisen sinfoniaorkesterin upeaan
konserttiin. Konserttisalina toimi yliopiston oma vasta kunnostettu historiallinen ”Valkoi-
nen sali”. Orkesterinjohtajana toimi Alexander Titov, yksi Venijin tunnetuimmista kapel-
limestareista. Ensimmdiselld puoliajalla saimme kuulla Johan Sebastian Bachin poikkihui-

lulle ja jousille siveltimin orkesterisarja nro. 2. Toisen puoliajan ohjelmistona kuulimme
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Pink Floydin musiikkia filharmoniselle orkesterille sovitettuna. Lienee turhaa mainita, ettd
konserttielimys oli koskettava ja maailman huippuluokkaa olevan orkesterin tuottama #i-
nimaailma valloittavaa kuultavaa. Oli mys ihastuttavaa huomata, miten konserttiyleisd

koostui kaiken ikiisistd ihmisistd kaikista kansan kerroksista.

KUVA 2. Kirkko veren pddlld (kuva Hannu Poutiainen)

Pietari niytti opiskelijaryhmille monet kasvonsa. Upean arkkitehtuurin vuoksi Pohjolan
Venetsiaksikin kutsuttu kaupunki tarjosi tarkkailijalleen silminiloa palatseillaan ja luke-
mattomilla kauniilla historiallisilla rakennuksillaan. Kadulta sisdpihan puolelle poikennut
tarkkailija saattoi myos todeta julkisivun kitkevin usein taakseen himyisen ja rappeutu-
neen sisipihan. Satunnaisen, ydinkeskustan alueella liikkuvan tarkkailijan kannatti myds
muistaa, ectd oli itse liikkeelld valtaisassa kulississa. Ekskursiot ja metromatkat kaupungin

laitamille antoivat kaikille viitteitd siitd, miten varallisuus kaupungissa on jakautunut.

Viikon aikana oppainamme toimivat opiskelijat Julia Kaschenko, Sofia Smirnova, Elena
Bodrova ja Tatjana Zheleznova. Julia Kaschenko ja Sofia Smirnova toimivat oppainamme
jo edelliselld vierailullamme ja Julia on my®s suorittanut ns. tuplatutkinnon eli double de-

gree -tutkinnon Mikkelin ammattikorkeakoulussa. Ns. tuplatutkinnossa ajatuksena on,
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ettd opiskelija valmistuu sekd omasta kotiyliopistostaan ettd kumppaniyliopistosta yhtei-
seen sopimukseen pohjautuen ja saa niin kansainvilisen tutkintotodistuksen. Double de-

gree -tutkinto on timintyyppisen intensiiviviikon lisiksi yksi tapa tehdd yhteistydtd.

Kaupungin suuruus ja ihmisten paljous yllitti opiskelijat; asuuhan Pietarin alueella yhti
paljon ihmisid kuin koko Suomessa. Tavalliseen opiskelijan arkeen kuuluu reilun tunnin
koulumatka yliopiston asuntolalta kampukselle aamuin illoin. Vield pitempdin koulumat-
ka kestdd, jos sattuu juuttumaan jokapiiviisiin litkenneruuhkiin. Metro on kaupungissa
helppo ja edullinen tapa liikkua paikasta toiseen, silld kertalipun hinta on vain 28 ruplaa
(noin 60 senttid). Paikalliset opiskelijat saavat toki tistikin merkittivin alennuksen. Lii-
kenne ja metron aukioloajat rytmittivit opiskelijoiden elimai Pietarissa. Aivan kuin yoeld-
mikin olisi suunniteltu metroaikataulujen mukaan, kun baarit sulkeutuvat, metroasemat
aukeavat. Suomeen verrattuna opiskelijakortilla saatavat etuudet olivat huomattavasti pa-

rempia, ja useisiin vierailukohteisiin opiskelijat paisivit edullisemmin tai jopa ilmaiseksi.

Koulutuksen tuulia Vendjdlla

Koulutus Venijilld on kokenut uudistuksia, silld nykydin my6s heilld on kiytossd kansain-
viliset termit korkeakoulututkinto (Bachelor) ja ylempikorkeakoulututkinto (Master of
Science). Opiskelussa on kuitenkin useita eroja. Kielid voi kylld valita opiskeltavaksi, mutta
on sallittua opiskella vain yhti vierasta kielti kerrallaan ja sen opiskelu kestid kaksi vuotta.
Yleisesti ottaen Veniliisten englannin kielen opiskelun vihyys tulee esille arkipdivissi meil-
le suomalaisille, kun yritimme viestid veniliisten kanssa. Yliopistot jakautuvat valtiollisiin
ja yksityisiin. Vain pienelle osalle opiskelijoista opiskelu on maksutonta ja saadut arvosa-
nat mirittelevit opiskeluoikeuden — hyvi koulumenestys mahdollistaa laadukkaamman ja
jopa maksuttoman koulutuksen. Kokemuksemme veniliisestd koulutuksesta olivat mydn-

teisid ja luennot ja harjoitukset, joille osallistuimme, korkealaatuisia (kuva 3).

Vierailumme koulutuksellisesta annista opimme, etti yleisesti ottaen paikallinen vesihuol-
to on pitkille automatisoitua ja kiytdssi on modernia tekniikkaa. Erityisesti mieleemme
jai erilaisten elididen kdytto vedenlaadun seurannassa. Sekd puhdasvesilinjan alkupiin
eli kotitalouksiin menevin kiyttéveden, ettd jitevesilaitoksella puhdistetun veden laatua
monitoroitiin rapujen ja kalojen avulla. Muun muassa rapujen sydimensyketti ja kalojen

kiyttdytymismuutoksia kiytetdin apuna osoittamaan muutoksia vedenlaadussa. Niiden
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ns. biologisten mittareiden kautta vedenlaadun muutokset havaitaan vélitctdmasti. Bioin-
dikaattorien lisiksi mukana oli myds lukuisat Suomessakin kiytdssd olevat vesikemialliset
analyysit. Suomalaista osaamista onkin hyddynnetty paljon Pietarin vesihuollon paranta-
misessa. Yhtikaikki, vaikka vesi lihtotilanteessa vedenpuhdistamolla tiyttdi laadukkaan ve-

den kriteerit, mielellddn ostimme pullovettd jo hampaidenpesua varten.

KUVA 3. Pddasimme myos itse luennoimaan (kuva Hannu Poutiainen)

Toimivaan ja turvalliseen vesihuoltoon kuuluu myés toimiva vedenjakelu. Pietarin alueen,
niin kuin koko Venijin, infrastruktuurin kunnossapitoa, korjausta ja modernisointia ei
voimakkaan yhteiskunnallisen murroksen keskelld ole pystytty hoitamaan yhti systemaat-
tisesti kuin monissa muissa linsimaissa. Niinpa my®s Pietarin alueen vesijohtoverkostoon
on syntynyt valtava korjausvelka, jota kiytdnndssi kyetddn lyhentimiin vain korjaamalla

verkostoa sitd mukaa kuin vilttimiton pakko edellyteii.

Yhteisten opintojaksojen mahdollisuudet ja haasteet

Suurimpana haasteena intensiiviviikkojen toteutuksessa on yhteisen aikataulun sovittami-
nen. Veniliisten partneriyliopistojen opiskelijoiden on hankala liittyd meidin viikon oh-

jelmaan, koska omat opinnot ovat pakollisia, eikd mahdollisuutta poisjidmiselle ole. Jossa-
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kin vaiheessa toivottavasti nimi esteet poistuvat ja padsemme aidosti toteuttamaan yhteisii
opintojaksoja. Tahtotila tihidn on jo olemassa, ja kansainvilisyyskasvatus tunnistetaan mah-

dollisuutena ja osana ammatillista kasvua molemmilla puolilla rajaa.

Kokonaisuudessaan viikko Pietarissa avarsi ammatillista ndkemystd vesihuollosta ja veni-
ldisisti toimitavoista seki kulttuurillisista eroista. Ja ammatillisessa mielessi tarkasteltuna,
toimiva ja tehokas vesihuolto on meidin kaikkien asia, rajoihin katsomatta, seki oman
terveytemme, etti ainoan, yhteisen Itimeremmekin vuoksi. Toisaalta opiskelijoille viikko
tarjosi kokemuksia kansainvilisestd tyoskentelystd ja yhteistydssd (kuva 4). Elimme nyt ja
tulevaisuudessa yhi enemmin kansainvilistyvissi maailmassa ja timintyyppinen toiminta
osaltaan tarjoaa opiskelijalle eviitd toimia kansainvilisissi ty6tehtivissid. Kokemusten kaut-

ta opimme asioita.

KUVA 4. Puhdistamon purkuputken vaikutuksen mallinnusta, Pietarin
valtiollinen polytekninen yliopisto (kuva Hannu Poutiainen)
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YMPARISTOYRITTAJYYS ON ENEMMAN KUIN LIIKEVOITTO

Anne-Marie Tuomala

YmpiristSyrittdjyys ja yrittdjimiinen toimintatapa on toimintaa, jonka huomaamme
kiytinnon tilanteissa. Sen sijaan pyrkimykset kehittdd tarkka tieteellinen miiritelmd
ympiristoyrittdjyydelle on johtanut monenlaiseen semanttiseen ja filosofiseen argumen-
taatioon, mutta timi ei vield ole johtanut kiytinnén toteutukseen esimerkiksi korkea-
kouluopetuksessa. Yhtend syynd voidaan pitdd kiyttokelpoisten pedagogisten mallien
puuttumista. Miten ympiristyrittdjyyden pedagogista mallia voi rakentaa arvopohjai-
sen yrittdjyyden perustalle? Miten Mikkelin ammattikorkeakoulun Energia- ja ympi-
ristdtekniikan laitoksen ympiristoyrittdjyyden malli on kehittymissd? Artikkeli kuvaa
Mikkelin ammattikorkeakoulun Energia- ja ympiristdtekniikan laitoksen Environmen-
tal Engineering -koulutusohjelman mallin perusperiaatteita kirjallisuuskatsauksen ja to-

teutuksen parhailla kdytinteill.

Johdanto

Suomi tarvitsee uusia yricedjid, eikd mitddn toimialaa pidi sulkea yrittdjyyden kehittimi-
sen ulkopuolelle. Julkisten resurssien vihentyessd on todennikdistd, ettd yhd enemmin ny-
kyisistd kuntien ja valtion toiminnoista hoidetaan yksityisissi yrityksissi. Keskustelu on
liittynyt suurimmaksi osaksi hyvinvointi- ja terveyspalveluiden tuottamiseen yksityiselld
sektorilla, mutta se koskee myds ympiristoalaa, joka on Suomessa voimakkaasti sidoksissa

julkiseen hallintoon ja rahoitukseen monin eri tavoin.

Innoittaja asiassa on myds ollut ulkomaisten opiskelijoiden tydllistyminen opintojen jil-
keen. Suomessa toimii tilld hetkelld 106 englanninkielisti AMK-perustutkintoon johtavaa
koulutusohjelmaa. Vuoden 2010 tilastojen perusteella vuoden kuluttua valmistumisesta 49
% ulkomaalaista ammattikorkeakouluopiskelijoista tydllistyi Suomessa, 21 % oli lihtenyt
Suomesta, 7 % opiskeli Suomessa ja 18 % kuului ryhmiin “olivat muutoin Suomessa”.
Parhaiten tydllistyivit sosiaali- ja terveysalalle valmistuneet, muilla aloilla ei ollut suuria
eroja. Yrittdjyyskin voisi olla vaihtoehto integroitua yhteiskuntaan, silli hollantilaistutki-
mus osoittaa, ettd jos 2,5 % ulkomaalaisista opiskelijoista tydllistyy, maksaa se takaisin yh-

teiskunnan panoksen koulutukseen. Perusteena on kansainvilisen litketoiminnan lisdinty-
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misen mukanaan tuoma hyoty yhteiskunnalle. Vastaavia tutkimuksia ei ole Suomessa vield
tehty. Voisi kuitenkin olettaa, ettd yrittdjyys on varteenotettava vaihtoechto monen maassa

olevan tutkinnon suorittaneen ulkomaalaisopiskelijan tulevaisuuden tyduraa.

Ympdristoyrittdjyyden madritelma ja pedagogisen mallin kehit-
tdminen

Yrittdjyys tai yrittdjimdinen toimintatapa on toimintaa, jonka tunnistaa kdytinnon tilan-
teissa, mutta sen tismilliset madrittely-yritykset ovat johtaneet lukuisiin semanttis-filosofi-
siin keskusteluihin. Onneksi akateemisen kirjallisuuden perusteella voidaan jo luonnehtia

ympiristoyrittdjyyden (ecopreneurhisp) ominaisuuksia.

Lihtokohtana on millaisen, yhdistelmin yrittdjyys ja ympiristd muodostavat. Ympiristd-
yrittdjd on yrittdjyyden kentissd toimiva henkild, joka organisoi, luo ja toteuttaa asiakkaan
aktiviteetteja saadakseen aikaan muutosta luonnonympiristoon liittyvin kiyttdytymiseen
samalla pyrkien suojelemaan tai kunnostamaan luonnonympiristdi. Lisiksi yrittimisen tu-
lee aina olla liiketoiminnallisesti kannattavaa, jotta se voi lihtékohtaisesti olla jarkevad yrit-
tdjille ja yhteiskunnalle. Ympiristdyrittdjit antavat siten merkittivid yhteiskunnallista pa-

nosta “enemmin kuin liikevoitto” -periaatteella.

Ympiristoyrittdjyyden liiketoimintamallien luominen ja toteuttaminen on haasteellista. Alan
tieteellinen kirjallisuus toteaa, ettd on olemassa alaan liittyvid erityishaasteita, joita ns. kon-
ventionaaliset yrittdjit eivit vilccimittd kohtaa lainkaan. Haasteet voidaan jakaa kolmeen
luokkaan: (1) markkinoiden luomiseen liittyvit haasteet, (2) rahoituksen saatavuus toimialal-
la ja (3) olemassa olemisen ja toiminnan eettinen perusta. Voidaan todeta, ettd luokitus kos-

kee muutakin arvopohjaista yrittdjyyttd, kuten sosiaali- ja terveysalan yrittdjyytei.

Opetuksen ja pedagogiikan nikékulmasta pedagogisten mallien tulee sisiltdd ongelmanrat-
kaisutaitojen kehittdmistd laajasti eri oppiaineissa, arvoperustaisen ajattelun kehittimisti,
eettisten taitojen kehittimistd, riskinottokyvyn ja riskien sietokyvyn kehittdmisti sekd luo-

vuuden ja innovatiivisuuden kehittdmisti.
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Koska ei ole olemassa valmista mallia, oman mallin kehittdmisen alkuvaiheessa joudutaan

ottamaan kiyttd6n oma lihestymistapa, joka perustuu kokemuksella saavutettujen parhai-

den kiytintdjen tunnistamiseen. Mallin kehittdmistd tuetaan seuraamalla alan tieteellistd

kirjallisuutta ja sidosryhmien toimintaa. Mikkelin ammattikorkeakoulussa ympiristoyrit-

tdjyyden osaamisen kehittdminen on erityisen tirkedd Environmental Engineering -kou-

lutusohjelmassa, jotta Suomeen jiddessddn opiskelijoilla olisi paremmat mahdollisuudet

tyollistyd, silli viranomaistehtiviin sijoittuminen on heidin kohdallaan epitodennikéis-

td. Niin luodaan vaihtoehtoja tulevaisuudelle yksityisen sektorin palkkatyon rinnalle. Tilld

hetkelld Environmental Engineering -koulutusohjelmassa voidaan erottaa kolme element-

tid (kuva 1), joiden perusteella yritetdin luoda seuraavanlainen kokonaismalli:

1.

Mediation. Opettaja mahdollistaa oppimisen kaksissuuntaisella tiedon vilityksell,
jossa aihepiiriin liittyvid keskusteluja sovelletaan oppiaineeseen, esittelee asiaan liittyvid
uutta tutkimustietoa, arvoja ja muita ympiristoyrittdjyyteen liittyvid asioita oppiaineen
nikékulmasta. Oppimisen tukena kiytetdin kannustusta itseohjautuvaan oppimiseen,
coachingia ja mentorointia. Mediation luo yleisii valmiuksia mahdolliseen tulevaan
ympiristdyrittdjyyteen.

Unexpected is not a deviation. Yrittijyydessi on oleellista oppia sietimiin ennakolta
odottamatonta. Kokeneet yrittdjit tietdvit, ettd ennakolta odottamaton ei vilttdmited
ole totutusta poikkeamista. Voidaan todeta, ettd kyseessi on pikemminkin yrittdmisen
normi, yrittdjyyden kentin eldin- ja kasvikunta, josta yrittdji ammentaa oppimista ja
kokemusta omaan polkuunsa yrittdjyyden kentissd. Yrittdjimiiseen ajatteluun kuuluu,
ettd ei ole olemassa valmiiksi tehtyid tulevaisuutta, vaan sen muotoutumiseen voi itse

ratkaisevasti vaikuttaa.

3. Accelerators. Kiihdyttimét ovat ulkopuolisia sidosryhmii, henkiloitd, jotka tukevat

opiskelijaa vilittimilld heille ajantasaista tietoa liiketoiminnasta ja opettaja toimii, aina-
kin aluksi, osapuolten viliseni vilittdjind. Kyseessi ei siis ole fyysinen kiihdyttdmaotoi-
minta, jota on luotu alueellisiin kehittimisyhtiéihin. Kiihdyttimajen avulla opiskelijat
saavat paremmin realistista tietoa alan kysynnin ja tarjonnan tilanteesta. Kiihdyttimon
roolia voidaan hyvin kuvata olevan sen vahvimmassa muodossa suora tie alan kasva-
vaan kysyntdin. Jos toiminta onnistutaan kehittdimiin pitkijinteiseksi ja se sisiledd pa-
lautejdrjestelmin, voi opiskelijoista muovautua kiihdyttimoiden kiihdyttdmé (accele-

rator of accelerators).



64

COMPONENTS OF ECOPRENEURSHIP
PEDAGOGICAL MODEL IN ENVIRONMENTAL
ENGINEERING PROGRAM

ORIENTATION MEDIATION

SUSTAINABILITY

ACCELE-
DEVIATION RATION

KUVA |. Environmental Engineering -ohjelman ympadristoyrittdjyyden
pedagogiset elementit (kuva Anne-Marie Tuomala)

Alan tieteellinen kirjallisuus korostaa mys oppilaitoksen dialogia yhteiskunnan ja aluekehi-
tystoimenpiteiden kanssa. Yhteiskunnallisena tavoitteena opetussuunnitelmassa tulisi siten
nikyi (1) kestdvin kulutuksen edistiminen, (2) energiatehokkuus, uudet ja tulevat ympi-
ristoteknologiat (cleantech), (3) inhimillinen vuorovaikutus ja (4) biodiversiteetin suojelun
merkitys. Jos nididen osa-alueiden tietopohja onnistutaan koostamaan mielekkaiksi koko-
naisuudeksi opetussuunnitelmassa, muodostavat ne hyvin perustan myds ympiristdyritti-
jyydelle. Jos opetussuunnitelma perustuu pelkistdin esimerkiksi cleantechin opiskeluun, se
ei luo tarpeeksi vahvaa pohjaa ympiristoyrittdjyydelle — eikd mydskiin tulevaisuuden palk-
katy6td tekevin ympiristoinsinoorin osaamispohjalle. Jo nykyisessi Environmental Engin-
eering -opetusohjelmassa on hyvin esilld edelld mainitut tiecopohjan osa-alueet, koska ym-
piriston talouden ja inhimillinen nikékulma ovat integroituneina. Parhaillaan kiynnissi
oleva opetussuunnitelman uudistus mahdollistaa lisivahvistuksen seki tiedollinen, taidolli-

sen etti menetelmillisen kehittimisen.
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Pedagogisen mallin toteuttaminen kestdvadn kehityksen viiteke-
hyksessa

Vaikkakin pedagogisen mallin kehittdiminen on vield alkuvaiheessa, se on hyvi apu monen-
laiseen opetuksen kehittimisen suunnittelussa yleisestikin. Sen avulla voidaan my®és arvi-
oida, millaisiin tuloksiin on p#isty ja mitkd asiat eivit ehki ole sujuneet toivotulla tavalla.
Koska koulutusohjelma on nykyiselldinkin rakennettu kestivin kehityksen ajattelun poh-
jalle, toimii se arvojensa takia hyvini alustana ympiristdyrittdjyyden mallin kehittdmisel-
le. Kestivi kehitys alkaa olla jo pikemminkin valtavirta ja siksi opiskelijoiden onkin ollut

helppoa hyviksyi ja soveltaa kestivid kehitystd oppimistehtivissi ja opiskelijaprojekteissa.

Nykyaikaisessa kestidvin kehityksen opettamisessa ei endd yritetd etsid yhtd “kotipesid”,
opintojaksoa tms. asian oppimiselle. Tirkedd on, etti kestivid kehitystid ei nihdi erillise-
ni oppiaineena. Alan kirjallisuudessa korostuu, ettd kestdvi kehitys tulisi pystyd ottamaan
huomioon samanaikaisesti opetettavan aineen sisilld ja kdytinnon toimintana ja konkretia-
na. Oppijan pitiisi siis oppia analysoimaan kestdvin kehityksen elementteji — ympiristo,
talous ja sosiaalis-kulttuurinen vaikutus — periaatteessa kaikessa toiminnassa. Opetuksessa
on oleellista pystyd konkretisoimaan asia esim. demonstroinneilla ja erilaisia oppimisympi-

ristdjd hyddyntimilld. Seuraavana on listattu joitakin kiytossi olevia tydkaluja opetuksessa.

Tyokalu | — “Venytda ja laajenna”

Tietynlainen vaaran paikka kestdvin kehityksen oppimiselle ja omaksumiselle on keskit-
tyminen yksinomaan ympiristdnikokulmaan. Melko yleinen uskomus on, ettd ympiris-
toosaaminen on yhtd kuin kestdvin kehityksen osaaminen. Tuolloin jii puuttumaan kaksi
muuta pilaria eli taloudellinen ja sosiaalinen nikokulma. Kestivissi kehityksessi on kyse
kaikkien kolmen pilarin harmonisesta kehityksestd. Ympiristdinsindoreji saatetaan myds
korostetusti opettaa ympiristovahinkojen seurausten hoitajiksi eikd niiden ennalta ehkiisi-
joiksi. Jos asiat omaksutaan vain ympiristdnikokulmasta, ei riittdvdd pohjaa yrittdjyydelle

tai yrittdjamiiselle toimintatavalle saavuteta.

Opiskelijoiden kestdvin kehityksen ajattelua voi heritelld esimerkein. Esimerkiksi televisi-
on kierritys generoi monia ulottuvuuksia lihtien innovoinnista, muotoiluta, tuotannosta
ja kierrityksestd eli yritetiin muodostaa mahdollisimman laaja kuva ja nihdd oma amma-

tillinen rooli tuotteen elinkaaren eri vaiheissa. Ajattelua pyritdin “venyttimiin” tuotteen/
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palvelun alkulihteille, innovaation, muotoiluun ja tuotekehitykseen, jossa tehdddn kesti-
vin kehityksen ja erityisesti ympiriston kannalta merkittivimmit padtdkset. Miettimalld

asiaan liittyvid syy-seuraussuhteita pystytdin laajentamaan ymmirrystid kokonaiskuvasta.

Tyokalu 2 — “Puhumme tulevaisuudesta ja muodostamme tulevai-
suutemme”

Esimerkiksi Bournemouth Business School kiyttdd opetuksen johdannossa “What would
you like society to look like in the future?” -lihestymistapaa. Tulevaisuuden tutkimuksen
menetelmit ja tydkalut soveltuvat kestdvin kehityksen omaksumiseen, koska niilld tihdi-

tddn pitkikestoisesti toiminnan ennakointiin ja toimimaan aktiivisesti tulevaisuuden eteen.

Tyokalu 3 — Konkretisoi ja tee ndkyvdksi

Taulukossa 1 on esitetty esimerkki kurssisuunnittelun tyckalusta, kestivin kehityksen Pid-

oma ja kompetenssi -matriisista.

TAULUKKO 1. Kestdvan kehityksen Pddoma ja kompotenssi —matriisi

VIISI KESTAVAN KEHITYKSEN PAAOMAA KOMPETENSSI
LUONTOPAAOMA

Luonnonympiristdn tarjoamat resurssit.

INHIMILLINEN PAAOMA
Toimeliaisuus, motivaatio ja kapasiteetti luoda kontakteja, tun-
neily sekd hyvinvointi/terveys.

SOSIAALINEN PAAOMA
Ryhmiytyminen tuo lisiarvoa yksilslle (sisiiset ja ulkoiset sidos-
ryhmit).

TUOTETTU PAAOMA

Olemassa olevan infrastruktuurin hyédyntiminen, esim. raken-
nukset, rautatiet jne. Voiko niitd hyddyntii tavalla miki vaatii
vihemmin resurssia innovatiivisuutta lisddmalla?

RAHAPAAOMA

Raha joka mahdollistaa lisiarvon tuottamisen em. resursseihin.
Onko olemassa tapoja, jotka voisivat tarkemmin mairittdd em.
resurssien kiyton todellisia kustannuksia?
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Yhteenveto

Ympiristdyrittdjyys on arvopohjaista yrittdjyyttd, jonka toimintamallien omaksuminen ym-
piristdalan opiskelijalle on todennikoisesti luontaisempaa kuin perinteisten yrittdjyyskurs-
sien, jossa lihinnd teknisesti kisitelldin yrityksen perustamisen vaiheita, litketoimintasuun-
nitelman laatimista ja yritysmuotoja. Ympiristoala tarvitsee omia pedagogisia malleja, jotka
eivit vileidmarted tihedd suoraviivaisesti yrityksen perustamiseen, vaan lihinni yrittdjamiisen

asenteen luomiseen kestivin kehityksen ja arvoperusteisen yrittdjyyden nikékulmasta.

Kestivin kehitys on integroitu jo toteutuksessa olevaan opetussuunnitelmaan. Uuden ope-
tussuunnitelman my6ti voidaan ympiristoyrittdjyyden pedagoginen malli ottaa vahvem-
min huomioon. Mikkelin ammattikorkeakoulun Energia- ja ympiristdtekniikan laitos pyr-

kii toimimaan edellikivijini alan kehittdmisessd Suomessa.
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LUGABALT - PUHTAAMMAN ITAMEREN PUOLESTA

Tuija Ranta-Korhonen ja Sami Luste

Mikkelin ammattikorkeakoulun Energia- ja ympiristotekniikan laitoksella on kidynnissi
Clean Rivers to the Healthy Baltic Sea (LugaBalt) -hanke, joka toteutetaan osana Euroo-
pan unionin naapuruusyhteistybohjelmaa ENPI CBC 2007-2013. Hanke on kiynnisty-
nyt joulukuussa 2012 ja jatkuu vuoden 2014 loppupuolelle.

Hankkeessa on yhteensi kahdeksan hankepartneria, joista suomalaisia ovat Mamkin lisik-
si Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus MTT. Hankkeen pdipartneri on Mikkelin
ystivyyskaupunki Luga. Hankkeen aktiviteetit toteutetaan pédasiassa Lugan piirikunnan
alueella, mutta hankkeen aikana toteutetaan my®os useita venilidisten hankepartnereiden ja

sidosryhmien vierailuja Suomeen.

Hankkeen paitavoitteena on Lugan alueen jokiympiristdn tilan parantaminen eri keinoin.
Tarkasteluun otetaan sekd maatalous ettd ympiristéd kuormittavat muut ympiristdongel-
mat. Tirkednd osana hanketta on ympiristokasvatus. Hankkeen tihtiin onkin tulevaisuu-

dessa ja lasten ja nuorten ympiristdtietoisuuden lisidmisessi.

Hankkeen alkutaival

LugaBalt-hanke kidynnistettiin tammikuun lopussa 2013 Pietarissa ja Lugassa jirjestetyssi
Kick-off-seminaarissa. Seminaariin osallistuivat kaikkien hankepartnerien edustajat, sekd
runsaasti erilaisia sidosryhmien edustajia sekd Venijiltd ettd Suomesta. Seminaarin aika-
na osallistujat jaettiin kolmeen eri ryhmiin, joille kullekin annettiin oma vastuualueensa:

maatalous, ympiristo ja sosiaaliset kysymykset.

Ryhmissi kiytyjen keskustelujen pohjalta kunkin ryhmin puheenjohtaja teki yhteenvedon,
joka esiteltiin seminaarin muille osallistujille. Seminaarin jilkeen jokaiselle hankepartneril-
le annettiin kotiliksynd” omien keskeisten hankeaktiviteettien metodologian ja tydpaket-
tien tydstiminen. Keviin aikana kukin hankepartneri toimitti oman tyénsi hankekoordi-

naattorille, joka kokosi ehdotuksista yhteisen toimintachdotuksen.
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Vendldisten hankepartnereiden ja sidosryhmien vierailut

Olennaisena osana hanketta on venildisten hankepartnereiden tutustuminen suomalaiseen
tietotaitoon ja hyviksi havaittuihin kiytintoihin. Hankkeen aikana esitellidn laajalti suo-
malaisia toimintatapoja ja pohditaan niiden kiyttdkelpoisuutta kohdealueella. Hankkeen
avulla pyritddn laajalti vaikuttamaan kohdealueen vesiluonnon ja ympiriston tilaan, seki

tukemaan luonnon monimuotoisuutta ja palauttamaan ympiristdn tasapainotila.

Veniliisten hankepartnereiden ja sidosryhmien ensimmiinen vierailu Suomessa toteutet-
tiin kesdkuussa 2013. Vierailun kiytinnén jirjestelyistd huolehtivat suomalaiset hankepart-
nerit Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus MTT ja Mikkelin ammattikorkeakoulu.
Vierailun tarkoitus oli tutustua suomalaisiin vesiensuojelukiytintoihin eri toimialoilla seki

Saimaalla ja Kymijoella kiytdssi oleviin eri suojelukeinoihin.

Nelipdiviisen vierailun aikana ryhmi tutustui muun muassa Luontokeskus Oskariin Ran-
tasalmella, vieraili Muumaa Ay:n luomumaitotilalla sekd tutustui Juvan Bioson Oy:n bio-
kaasulaitoksen toimintaan Juvalla (kuva 1). Vieraat kivivit myds yritysvierailulla Vilja-
vuuspalvelu Oy:ssi sekid vierailivat Mikkelin kaupungin keskusjitevedenpuhdistamolla
Kenkiverossa. Lisiksi ryhmille jirjestettiin luentoja vesiensuojeluun ja maaseudun ympi-
ristdnsuojeluun liittyvistd aiheista. Vieraille kivivit lisiksi pitdimissi luentoja Suomen ym-
piristdlupakdytinnostd maatiloilla ympiristdinsinééri Teemu Tuovinen ja vesiensuojelu-
suunnitelmien toteuttamisesta ympiristosuunnittelija Reijo Lihteenmiki ELY-keskuksesta
sekd RAE-hankkeesta ympiriston- ja luonnonhoidon asiantuntija, biologi Saara Ryhinen

Eteld-Savon ProAgriasta.

KUVA 1. Vierailu Juvan Bioson Oy:n biokaasulaitoksella (kuvat Hanne
Soininen)
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Toinen venildisen ryhmin vierailu toteutettiin lokakuussa 2013. T4lld vierailulla hanke-
partnerit ja sidosryhmit tutustuivat Metsdsairila Oy:n jitekeskukseen (kuva 2) ja Open-
hankkeen Lisikosken vedenlaatua mittaavan anturin toimintaan. Lisdksi ryhmi kavi yri-
tysvierailulla biokaasuteknologiaa suunnittelevassa ja toimittavassa BioGTS Oy:ssi sekd
tutustui KoneAgria-messujen tarjontaan Jyviskylissi. Myos tilld vierailulla ryhmille jirjes-

tettiin luentoja.

Kuntien roolista maatiloilla luennoi MTT:n vanhempi tutkija, tutkimuspéillikké Harri
Huhta ja maaseudun kehittimisestd puolestaan maaseutupiillikké Kari Mikkonen Mik-
kelin kaupungilta. Lisiksi vanhempi tutkija Pentti Seuri MTT:Itd kertoi vieraille EU:ssa ja
Suomessa kiytdssd olevasta maaseudun ympiristotukijirjestelmistd, ja Mikkelin ammatti-
korkeakoulun tutkimuspdillikké Sami Luste luennoi biokaasun tuotannosta ja sydtemate-

riaalien merkityksestd.

KUVA 2. Vierailu Metsdsairila Oy:n jdtekeskuksella (kuvat Tatjana
Minina)

Suomalaisten hankepartnereiden tutustuminen kohdealueeseen

Suomalaisten hankepartnereiden vierailu kohdealueella Lugassa toteutettiin marraskuun
2013 alussa. Matkan tarkoituksena oli tutustua kohdealueen tilanteeseen ja siten pyrkii pa-
remmin hahmottamaan hankkeen toimintakenttid ja hankkeen aktiviteettien toteuttami-
sedellytyksid. Matkalla tavattiin hankkeen veniliisid partnereita seki kohdealueen hallintoa

ja ympiristopuolen viranomaisia.

Mikkelin ammattikorkeakoulun paitehtivit LugaBalt-hankkeessa ovat, kuten jo aiemmin

mainittiin, Osminon kyldn kunnallisen jitehuoltojirjestelmin arviointi ja kehitysehdotus-
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ten tekeminen seki lisdksi maatilamittakaavan biokaasulaitoksen teknis-taloudellinen esi-
selvitystyd. Molemmat osatehtivit vaativat runsaasti tiedonhankintaa muun muassa pai-

kallisesta lainsddddnnésti ja hallintomenettelyista.

Tilld hetkelld Osminon kunnallinen jitehuolto toimii puutteellisesti. Venijin lainsiddinnoén
mukaan jokaisen kotitalouden tulisi solmia sopimus paikallisen jitehuoltoyrityksen kanssa,
mutta lainsiddinngssi ei ole miiritelty valvonta- eiki mydskiin sanktiokeinoja tapauksis-
sa, joissa kotitalous ei ole sopimusta solminut. Lisiksi ongelmana on jitehuoltojirjestelman
rahoittaminen. Kerrostaloissa asuvilta keritiin jitehuoltomaksua osana vuokraa tai vastiket-
ta, mutta omakotiasujilta maksua ei tilld hetkelld keritd, vaikkakin pieni osa omaisuusveron

(suomalainen vastine kiinteistdvero) tuotosta ohjataan jitehuollon rahoittamiseen.

Erittdin suuria ongelmia jitehuollolle aiheuttaa lisiksi runsas loma-asutus, silli Vendjin
lainsdidinnén mukaan jitehuoltomaksu maksetaan henkilon vakituiselle asuinkunnalle.
Venidjin lainsiddintd antaa tosin yksittiiselle kunnalle mahdollisuuden sidtdd alueelleen
jatehuoltomiiriykset sekd keritd jitchuoltomaksua, mutta kiytinnén kerdysmekanismi ja
sen toteuttaminen puuttuvat. Loma-asukkaiden vuoksi jitehuoltojirjestelmi ylikuormic-

tuu sidnnollisesti, silld se on mitoitettu vakinaisten asukkaiden lukumiirin mukaan.

Kun edelld mainittuihin ongelmiin lisitd4n jatkuvasti kasvava kuluttaminen ja sen myotd
lisddntynyt jitteiden maird, on selvii, ettd jitehuoltojirjestelmd on suurissa ongelmissa.
Timi myos nikyy katukuvassa. Eri puolilla kyldd ja sen ulkopuolella on runsain mitoin
luvattomia tienvarsikaatopaikkoja (kuva 3). Oman lisinsi ongelmaan tuovat puuttuva tai

erittdin vihiinen ympiristotietoisuus.

KUVA 3. Tienvarsikaatopaikkoja Osminon kyldssd (kuvat Tatjana Mi-
nina)
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Hankkeessa tehtivd maatilamittakaavan biokaasulaitoksen esiselvitystyd tehddin Osminon
kylalla sijaitsevalle Partizan-nimiselle maatalousyritykselle, joka on samalla yksi hankepart-
nereista. Partizan on lypsykarjatila, jossa tilld hetkelld on noin 1 500 lehmiai. Karjan kokoa
ollaan tulevaisuudessa ilmeisesti kasvattamassa, miki merkitsee siti, etti tilld hetkelld syn-

tyvd vuotuinen lantamairi 29 000 tonnia tulee entisestddn lisddntymain.

Tiahin esiselvitystyohon liittyvid tiedonkeruuta varten oli suomalaisten hankepartnereiden
vierailun aikana jirjestetty tapaaminen maatalousyrityksen johtajan kanssa. Johtajalle esi-
teltiin Suomessa kiytossi olevien maatilamittakaavan biokaasulaitosten investointikustan-
nuksia seki esimerkiksi syotemateriaalien laadun ja koostumuksen vaikutusta biokaasulai-

toksen tuottamaan energiamidrdin ja sen mydtd myds laitoksen kannattavuuteen.

Biokaasulaitoksen kannattavuutta Venijilld ei tilld hetkelld kannata rakentaa tuotetusta
energiasta saatavan myyntihinnan varaan, silld energian hinta Venijilld on erittdin matala,
eikd laitoksella tuotetun energian omakustannushinta ole kilpailukykyinen ostoenergian
hinnan kanssa. Esimerkiksi Eteld-Venijille Belgorodin kaupungin lihettyville rakennetun
teollisuusmittakaavan biokaasulaitoksen sihkén omakustannushinta on 8 ruplaa/kWh,
kun sihkéverkosta hankitun ostoenergian hinta on ainoastaan 3 ruplaa/kWh. Koska bio-
kaasulaitoksella kyseisessi tapauksessa on kuitenkin tirkei tehtivi paikallisen lihateollisuu-
den jiteongelman ratkaisijana, on Belgorodin aluehallinto tehnyt paatoksen kompensoida

energian hintaeron laitokselle ja siten tukea laitoksen toimintaa.

Myéskiin Osminoon Partizan-maatalousyrityksen yhteyteen kaavaillun biokaasulaitoksen
kannattavuutta ei kannata rakentaa myytivin energian hinnan varaan. Tétd puoltaa se, ettd
tuotettavan sihkdenergian sydttiminen valtakunnalliseen sihkéverkostoon on hankalaa
sekid lainsdddannollisesti ettd teknisesti. Suomessa erittdin kannattavana pidetyn liikenne-
biokaasun tuotantokaan ei Venijilld, halvan polttoaineen maassa, ole taloudellisesti hou-

kutteleva vaihtoehto.

Osminon biokaasulaitoksen rakentamista voidaankin perustella ennen kaikkea sen avulla saa-
vutettavalla maatilan energiaomavaraisuudella. Toinen tirked nikdkohta on maatilan lanta-
ongelman ratkaiseminen. Biokaasuprosessin aikana sytteen tilavuus pienenee jonkin verran,

ja ennen kaikkea lannan ominaisuudet muuttuvat ympiristdd vihemmin kuormittaviksi.
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BIOKAASUNTUOTANNON MAHDOLLISUUDET PIETARIN LAHI-
ALUEEN MAATILOILLA

Sami Luste ja Tuija Ranta-Korhonen

Mikkelin ammattikorkeakoulu on mukana Itimeren ravinnepiistdjen vihenemiseen tih-
tddvissi LugaBalt-hankkeessa, jonka yhteni aiheena on tarkastella niitd ympiriston vah-
vuuksia ja tarpeita sekd muotoutumassa olevien taloudellis-poliittisten siddntelykeinojen
kynnysarvoja, joiden avulla biokaasuntuotanto maatiloilla (osana lannankisittelyd) saavut-
taisi taloudellisen kannattavuuden. Kestivi taloudellinen kannattavuus lihtee puiteraken-
teiden toimivuudesta. Tillaisia rakenteita ovat muun muassa rahoitus, lainsiidintd, sen

toimeenpano ja sddntelykeinot seki yleisen tietoisuuden lisidntyminen.

Venidjin ympiristdlainsiddintd on kehittynyt viimeaikoina suuntaan, jossa muun muassa
jitteiden madrid pyritddn vihentdmidn ja vihreille energiantuotolle on asetettu konkreet-
tiset lihtotavoitteet (4,5 % vuoteen 2020 mennessd). Uusiutuvan energian tuotantoa on
suunniteltu tuettavaksi muun muassa markkinoiden kehittdmisen kautta ja vihentamalld

byrokratiaa uusiutuvan energiantuoton sektorilla.

Pietarin alueen suuret maatilat tarjoavat kiinnostavan ympiristén biokaasuntuotolle, silld
useita sivutuotevirtoja on runsaasti ja tasaisesti saatavilla ja logistiikka on tiiviimpdd kuin
esimerkiksi Suomessa. Maatalous on hyvin energiaintensiivisti ja jyrkisti kallistuva ener-
gian ja mineraalilannoitteiden hinnat ovat saaneet suuret maatilat kiinnostumaan suurem-
masta omavaraisuudesta niiden tuotantopanosten suhteen. Téssd artikkelissa lihdetdin
liikkeelle yleiseltd tasolta ja kuvataan esimerkin kautta maatilalta syntyvid materiaalivirtoja

ja niiden potentiaalia tilan energian tuotannossa.

Biokaasu ja kannattavuus

Biokaasuntuotanto biohajoavista materiaalivirroista on yksi tapa tuottaa uusiutuvana ener-
giana hyodynnettdavidd biokaasua, mutta myds stabiloitua ravinnerikasta miditettd, jota
voidaan hyddyntii lannoitteena tai maanparannusaineena. Biokaasulaitoksen rakennutta-
minen edellyttidd tapauskohtaista suunnittelua, jossa pitdd ottaa huomioon saatavilla olevis-
ta materiaalivirrat, lainsidadintd, lopputuotteiden hyddynnys seki niihin liittyvit laitoksen

tekniikan-taloudelliset erityispiirteet.
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Biokaasuntuotannon kannattavuuteen vaikuttavat muun muassa seuraavat tekijit:

* saatavilla olevat orgaaniset materiaalit, niiden soveltuvuus, biokaasu potentiaali, tuo-

tannon ja laadun tasaisuus

* energian tuotantolaitoksen tyyppi (Iimpé- ja/tai limpé ja sihko) ja sen tekniset omi-

naisuudet
* logistiikkaan ja laitoksen sijaintiin liittyvit ratkaisut
* investointi- ja kiyttokustannukset

* lopputuotteiden (limpd, sihko, biokaasu, midite, hiilidioksidi) hyddyntdmismahdol-

lisuudet

* taloudellinen tuki ja muut sidntelykeinot (energiatariffit, porttimaksut).

Vendjdn maatilat ja biokaasun tuotannon nykytila

Venijin maatilat ovat pinta-aloiltaan suuria ja tydvoimaresurssia on tiloilla runsaasti. Timi
antaa tiloille valmiudet pitd4 enemmin karjaa, esimerkiksi eurooppalaisiin tiloihin verrat-
tuna. Keskimidriinen tilakoko Linsi- ja Keski-Venijilld on noin 2—4 tuhatta hehtaaria ja

karjaa tiloilla on keskimiirin noin 1 000 paiti.

Suuri tilakoko ja monipuolinen tuotantostrategia tekevit veniliisistd maatiloista kiinnos-
tavan kohteen maatilamittakaavan biokaasulaitokselle. Suurilla tiloilla materiaalivirtoihin
liiteyvi logistiikka yksinkertaistuu ja kuljetukseen ja vélivarastointiin liictyvit kustannukset
pienenevit, esimerkiksi verrattuna suomalaisiin keskitetyn maatilamittakaavan laitoksiin.
Tilld hetkelld, venildisten maatilojen kiinnostus biokaasuteknologiaa kohtaan lihtee pii-
osin sen tarjoamasta mahdollisuudesta pienentid lannan mairid ja muuntaa se ravinnerik-
kaaksi miditteeksi. Tdmin hetkisten miiriysten mukaan lantaan pohjautuvan biokaasu-

prosessin miditettd voidaan kiyttdd peltolannoitteena.

Kisittelyyn soveltuvia sivutuotteita syntyy tiloilla ja sen ympiristossd kuitenkin huomatta-
via miirid ja suuret peltoalat mahdollistavat syntyvin ravinnerikkaan miditteen hyddynti-
misen viljelyssi. Useamman biohajoavan jakeen yhteismiditys tarjoaa mahdollisuudet bio-
kaasuprosessin energiantuoton ja miditteen ravinnepitoisuuden huomattavalle lisddmiselle

pelkin karjan lannan kisittelyyn verrattuna.
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Venijin bioenergia resurssit ovat valtavat, mutta bioenergian osuus Venijin kokonaisener-
giantuotannosta on vain noin 1 %, kun se Euroopassa on keskimddrin noin 14 % (Sh-
kradyuk 2010). Venijin biokaasupotentiaali jitteistd ja sivutuotevirroista on 31 225 mil-
joonaa m?, miki tarkoittaa 155 000 GWh energiaa (Abercade Consulting 2013). Timin
lisiksi Venijilld on kattava maakaasuverkosto, jota voidaan hyddyntid puhdistetun biokaa-

sun siirtimisessd kuluttajille.

Venijilld biokaasuteknologiaa, kuten muidenkin uusiutuvien energioiden kiyttéonottoa,
rajoittaa muu muassa maakaasun matala hinta. Esimerkiksi yksi kuutiometri (m?) biokaa-
sua on Euroopassa keskimiirin noin 10 % kalliimpaa kuin Venijilld, kun taas maakaasu
on Euroopassa miltei nelji kertaa Venijai kalliimpaa. Painetta energiantuoton muutokseen
kuitenkin on, silld myos Venijilli mineraalilannoitteiden ja energian hinnat nousevat voi-
makkaasti (Finam analytics 2012; The Russian Association of Fertilizer 2010). Venijilld
on tilld hetkelld kiiynnissd 10 biokaasulaitosta, jotka tuottavat energiaa omiin ja yhteistys-
kumppaneidensa tarpeisiin. Toistaiseksi voimassa ei kuitenkaan ole tariffijirjestelmii, eiki
orgaanisten sivutuotteiden kisittelyyn ole pakotetta. Lisiksi uusiutuvan energian rakenta-

miseen ja tukemiseen liittyvi lainsidddntd on vield kehitysvaiheessa.

Venijin hallitus on asettanut kansallisen energiastrategian avulla toteutettavan 4,5 % ta-
voitteen uusiutuvan energian sihkdntuotannolle vuoteen 2020 mennessd. Tilld hetkelld
Venijin liittovaltion lainsdiddntd tunnistaa uusiutuvat energiamuodot osana sihkdener-
gian tuotantoa (N35 2007) ja hallitus on miiritellyt ehdot niiden tukikelpoisuudelle (No
426 2008). Tekeilld on asetusluonnos, jonka tavoitteena on tukea uusiutuvien energiamuo-
tojen lisddmistd markkinavoimien avulla ja keventdmalld niihin liittyvdd hallinnollista sdén-
telyd. Kdynnissd on myds ensimmiisid kehitysohjelmia, joilla alueellista uusiutuvan energi-

an tuotantoa, tutkimusta ja investointeja on tarkoitus tukea.

Tarve on ensisijaisesti kehittdd varsinaisen teknisen infrastruktuurin puitteisiin liittyvid in-
stitutionaalisia osa-alueita, kuten lainsdiddntod ja erityisesti sen toimeenpanoa, rahoitusta
sekd yleistd tietoutta kestdvin kehityksen perusteista (Ryabov et al. 2010). Kestivi talou-
dellinen kannattavuus lihtee ndiden puiterakenteiden toimivuudesta niin Venijilld, kuin

myos Suomessa.
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Esimerkkimaatilan pohjatietoja
Seuraavaksi tarkastellaan lyhyesti esimerkkimaatilan (taulukko 1) materiaalivirtoja, niiden

biokaasupotentiaaleja ja tilan mahdollisuuksia siirtyd biokaasun avulla omavaraiseen ener-

gian tuotantoon.

TAULUKKO I. Esimerkkimaatilan tietoja liittyen materiaalivirtojen
ldhteisiin ja biokaasuprosessin lopputuotteiden hyédynnettdvyyteen

Esimerkkitilan tiedot Maiiirit

Lehmii 1500 kpl

Kanoja 20 000 kpl

Sikoja 300 kpl

Peltoa viljelyssi 200 ha

Perunaa viljelyssi 50 ha

Peltoa yhteensi 2000 ha

Tilan kokonaisenergiankulutus 960 MWh/vuosi
Energiaomavaraisuusaste ostoenergia (3,47 ruplaa/kwh)

Esimerkkimaatilan biokaasutuotannon tarkastelussa lihdetdin ajatuksesta, jossa maatila
hyodyntidd ainoastaan itse tuottamansa orgaaniset materiaalivirrat (taulukko 2) ja kiytdd
materiaaleista syntyneen biokaasun (limpd ja sihkd; taulukko 3) seki reaktoriin jadvin
miditteen. Maatilan tavoitteena on mahdollisimman suuri omavaraisuusaste sihkén, lim-

mon ja lannoitteiden tuotannossa.

TAULUKKO 2. Esimerkkitilalla tuotetut materiaalivirrat

Materiaalit Miirit (¢/a) | TS (%) | VS % % TS | TS (t/a) | VS (t/a)
Karjan lanta 21 000 14,0 85 2 940 2487
Kanan lanta 4500 25,0 72 1125 810
Sian lanta 1950 7,0 86 137 117
Vihannesten jajuuresten | 55 3,5 89 53 47
viljelyssd syntyvi jite

Kokonaismairi 28950

Metaanin limpéarvo on 0,01 MWh/m?, CHP-yksikké (Combined Heat & Power) tuot-
taa metaanin energiasisilldstd noin 40 % sihkoksi ja noin 60 % limméksi. CHP-yksikon
hyotysuhde on 85 %. Taulukossa 3 on esitetty esimerkkitilalla tuotettujen materiaalien bio-

kaasupotentiaalit.
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TAULUKKO 3. Esimerkkitilalla tuotettujen materiaalien biokaasupo-
tentiaalit ja metaanin maardt 60 %-metaanipitoisuuden mukaan las-

kettuna (Luste et al. 201 2)

Materiaali Biokaasu Biokaasun Metaanin
potentiaali | mdiri (m?/a) | miird (m*/a)
m?/kgVS
Karjan lanta 0,30 746 172 447703
Kanan lanta 0,55 445 500 267 300
Sian lanta 0,65 76 037 45 622
Xllr}ll;r‘l;ejztteen ja juuresten viljelyssi 0.62 28 839 17 304
Kokonaismiirit 1296 549 777 929

Esimerkkimaatilan kannattavuustarkastelun ldhtokohtia

Esimerkkimaatilan vuotuinen energiantuotto on kuvatuilla materiaalivirroilla 7 800 MWh,
josta CHP-yksikén jilkeen sihkod on vuodessa kiytettivissd noin 2 700 MWh ja limpoi
3 900 MWh. Ennen kuin energian tuottoa voidaan tarkastella suhteutettuna maatilan ku-
lutukseen, tulee laitoksen oma sihkon- ja limmén kiyttd, limpohavidt ja johtumiset vi-
hentdd prosessin bruttotuotosta. Biokaasulaitoksen hydtysuhde on suoraan riippuvainen
valitusta tekniikasta ja sen sovelluksesta kohdespesifisiin tarpeisiin, kuten esimerkiksi mate-

riaalien esilimmitykseen, reaktorin sekoittamiseen ja pumppujen toimintaan.

Kattaakseen esimerkkimaatilan vuosittaisen energiankulutuksen (960 MWh), biokaasulai-
toksen oman energian kiytdn tulisi olla < 5 600 MWh. Tilléin biokaasulaitoksen teoreet-
tisen hyotysuhteen tulisi olla > 28 %. Erilaisten sihkod ja limpod tuottavien biokaasu-
laitosten hydtysuhteet vaihtelevat kirjallisuudessa 21-63 % vililli (Winfried et al. 2006;
Nordlander et al. 2011).

Esimerkkimaatila maksaa vuosittain kiyttimistddn energiasta noin 3 330 000 ruplaa. Ol-
lakseen kannattavaa, maatilalle tuotetun energian tulisi siis maksaa alle energian (maakaa-
su) ostohinnan (3,5 ruplaa/kWh). Suhteutettuna laitoksen tuottaman biokaasun energiasi-
siltdon (sisdlead laitoksen omakiyttd, energiahidviot ja maatilan kiyttd6n tuotettu energia)
ja maatilan vuotuisen kokonaisenergian kustannuksiin, kokonaiskaasuntuoton tulisi til-
16in maksaa alle 0,45 ruplaa/kWh. Tdytyy kuitenkin huomioida, ettd sihkon ja limmén

osuutta kulutuksessa ei niissi alustavissa pohdinnoissa ole eroteltu toisistaan ja tarkempaa
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kannattavuutta suhteessa ostoenergiaan on mahdollista laskea vasta, kun laitoksen logistiik-

kaan, tekniikkaan ja rahoitukseen liittyvit ratkaisut on selvitetty.

Pelkistidn materiaalivirtoja ja energian kokonaistarvetta tarkastelemalla niyttdd, ettd esi-
merkkimaatilalla on hyvd mahdollisuus kattaa oma energiankulutuksensa. Omavaraiseen
energiantuotantoon pyrkivin maatilan tapauksessa tuotetulle sihkélle lopulta muodostuva
hinta suhteessa ostettuun sihkoon on tekiji, joka ratkaisee investoinnin kannattavuuden.
Tulevaisuus tuo kuitenkin muutoksia nykyiseen tilanteeseen ja Venijin kaasuteollisuuden
mukaan kaasuntuotanto tuleekin vihentymiin huomattavasti vuoteen 2030 mennessi. Jo
tilld hetkelld maakaasun hinta nousee 10~15 %:n vuosivauhtia (Vaihtoehtoisen energian-

tuotannon keskus 2013).

Biokaasuprosessi vihentid materiaalitilavuutta arviolta ainoastaan noin 10-15 %. Timi
tarkoittaa sitd, ettd ilman jatkoprosessointia, esimerkki tilan kokonaispeltopinta-alalle
(2000 ha) riittdisi miditettd 10—13 t/ha. Vastaavien suomalaisilta maatiloilta periisin ole-
vien ja miditettdvien materiaalien typpi- ja fosfori-pitoisuuksiin suhteuttamalla, timi tar-
koittaisi vuosittain noin 160 t typen ja 20 t fosforin kierrittimispotentiaalia takaisin pel-
toviljelyyn (Luste et al. 2013). Useamman materiaalin yhteiskésittelylli myds miditteen
ravinnesisiltdd on mahdollista nostaa. Esimerkiksi monipuolisesti maatalouden ja yhdys-
kunnan sivutuotevirtoja yhteiskisittelevin laitoksen miditteen on arvioitu sisdltdavin 42 t
typpei ja 230 t fosforia tuotettua MWh:a kohden (Vinttinen et al. 2009). Esimerkkimaati-
lalle suunnitellun biokaasulaitoksen energiantuoton kohdalla timi yleistys tarkoittaisi vuo-

dessa suuruusluokaltaan 300 t typen ja 60 t fosforin kierritysti.
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HAJA-ASUTUSALUEEN JATEVESIEN KASITTELY VENAJALLA

Tuija Ranta-Korhonen ja Hanne Soininen

Mikkelin ammattikorkeakoulu osallistuu ENPI CBC-ohjelman Clean Rivers to the Healt-
hy Baltic Sea -hankkeeseen, joka toteutetaan vuosina 2012-2014 Energia ja ympiristtek-
niikan laitoksella. Yksi hankkeen keskeisid tavoitteita on vihentdd Itimeren ekologista tilaa
huonontavaa ravinnekuormitusta. Hankkeen kohdealue on Leningradin alueella sijaitseva
Lugan piirikunta. Mambkin eris osatehtivd hankkeessa on Lugan piirikunnassa sijaitsevan

Yascheran loma-asutusalueen jitevesihuoltojirjestelmin kehittdmistarkastelu.

Venijin vesisektori on monelta osin huonossa kunnossa, ja eritoten haja-asutusalueiden ji-
tevesihuolto kaipaa kipeisti kehittdmistd. Pulaa on sekid hyvilaatuisesta talousvedestd ettd
riittdvistd jitevesienkisittelytekniikassa. Lisiksi lainsdddintd on monin osin valitettavan
puutteellista. Jotta Vendjin vesisekrtori kehittyisi, pitdisi kiinnittdd huomiota erityisesti jite-

veden kisittelyyn. Tami vaikuttaisi merkittivisti I[timeren tilaan.

Haja-asutusalueilla talousvesi saadaan pidasiassa omista kaivoista. Jitevedet puolestaan kisi-
tellddn useimmiten erilaisilla kiinteistokohtaisilla puhdistusjirjestelmilld. Suomessa on kiy-
tossd monenlaisia puhdistamoratkaisuja, jotka soveltuvat erilaisiin kiyttékohteisiin. Puh-
distamojirjestelmien riittivid puhdistusteho on erittdin tirkedd pyrittiessd vihentimiin ja
estimiin vesistdjen rehevditymistd. Haja-asutusalueiden jitevedenkisittely on ajankohtai-
nen aihe, josta Suomessa on paljon kokemusta. Titd kokemusta voidaan hyddyntid myos

Venijin kanssa tehtivissi lihialueyhteistyossi.

Jdtevedet ja niiden aiheuttamat riskit

Puhdistamattomien asumisjitevesien sisiltimit orgaaninen aines, fosfori, typpi seki erilai-
set ihmisen elintoiminnoista perdisin olevat mikrobit aiheuttavat haittaa sekd ympiristol-
le ettd ihmisen terveydelle (SYKE 2007). Vaikka mikrobeista tuhoutuu jitevesid puhdis-
tettaessa 80-99 %, riittdd jiljelld oleva mddrd vddrdin paikkaan pddtyessddn aiheuttamaan
terveysriskin (Suomen vesiensuojelu-yhdistysten liitto). Varsinkin virukset sekd bakteerien

muodostamat bakteeri-itidt voivat sdilyd ympiristdssi, etenkin maaperissi tai pohjavedes-
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sd, yllittavin kauan, jopa useita kuukausia, ja siten muodostaa pitkdaikaisen riskitekijin
(Matikka ym. 2013, 16). Venijilld on vuosien saatossa todettu useita vesivilitteisid epide-
mioita (lavantauti, salmonella, hepatiitti yms.), jotka osaltaan ovat seurausta puutteellisesta

talousveden ja jiteveden kisittelystd (Zistaja voda 2010).

Itdimereen paityy runsaasti ravinteita mereen laskevien jokien kautta, esimerkiksi LugaBalt-
hankkeen kohdejoen Lugan kautta. Ravinteet ovat periisin erilaisista pintavesihuuhtoumis-
ta, maataloudesta, pisteldhteistd ja haja-asutuksen asumajitevesistd. Vuosina 2006 ja 2007
paikalliset ympiristoviranomaiset tutkivat Luga-joen vedenlaatua ottamalla joesta kuukau-
sittain vesindytteitd. Tehtyjen tutkimusten perusteella jokiveden laatu todettiin huonoksi,
ndytteissd havaittiin muun muassa raja-arvot ylittdvid méirid raskasmetalleja, kuten kupa-
ria ja kadmiumia. Tutkittujen niytteiden perusteella vesi sisiltdd myos runsaasti ravintei-
ta ja veteen liuenneen hapen pitoisuus oli 5,7 mg/ l. Veniliisten standardien mukaan joki
on saastunut. (Vodnyi fond 2007, 17.) Kuvassa 1 on esitetty fosfaattifosforin pitoisuuden

vaihtelu Luga-joessa vuoden 2012 aikana.

KUVA I. Fosfaattifosforin pitoisuuden (mg/l) vaihtelu Luga-joessa (mu-
kaillen HELCOM 201 2)
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Vendjdn haja-asutusalueilla kdytossa olevat jateveden puhdistus-
jdrjestelmdt

Venijilld jitevesien kisittelyd sddtelee rakennusnormi ja -miirdys SNiP 2.04.03-85. Sen
mukaan haja-asutusalueella sijaitsevalle omakotitalolle tai kesimékille, jossa syntyvin jite-
veden miiri on alle 1 m?piivissd, riittivi jitevesien kisittelyjirjestelmid on viemirikaivanto
tai kuvassa 2 esitetty "Luft-kloset” (SNiP 2.04.03-85). Viemirikaivanto on yksinkertaisim-
millaan pelkkd maahan kaivettu jonkinlaisella kannella peitetty kuoppa tai kuilu. Kaivan-
non pohjan ei vaatimusten mukaan tarvitse olla mitenkiin tiivistetty, joten sen kautta ji-
teveden sisdltimit erilaiset yhdisteet ja mikrobit pddsevit vapaasti maaperiin ja edelleen

pohjaveteen. Kaivanto tyhjennetiin ajoittain siihen kertyneesti kiintoaineesta.

Hieman kehittyneempi versio viemirikaivannosta on kaivanto, jonka pohja on tiivistetty ja
tiivistimisen jilkeen pohjalle on laskettu kerros suodatinsoraa. Tilloin kyseessd on erdidn-
lainen alkeellinen versio yksiosaisesta sakokaivosta. Kuvatun kaltaisia viemirikaivannolla
varustettuja vakituisesti ja tilapdisesti asuttuja kiinteistdjd on Venijilld erittdin runsaasti, ja
ilmeisesti niitd rakennetaan edelleen. Tilanteen on aiheuttanut lainsiddinnén jilkeenjdi-
neisyys. Rakennusmiirdys SNiP 2.04.03-85 on periisin vuodelta 1985, jolloin elettiin vie-
1 Neuvostoliiton aikaa ja jolloin paikallisten asukkaiden taloudellinen tilanne ja sitd my6td
rakennetut omakotitalot ja mokit olivat varustetasoltaan nykyistd huomattavasti vaatimat-
tomampaa tasoa. Lisiksi vedenkulutustottumukset olivat aiemmin erilaiset. (Builderclub

2009.)

Kuvan 3 kaltainen kuivakidymild on ympiriston kannalta viemirikaivantoa parempi vaih-
toehto. Kiymilisiilio tyhjennetiin tarpeen mukaan imuautolla. S#iliéon ei yleensi johdeta
harmaita jitevesid, vaan niiden kisittely kiinteistolld on jirjestetty muulla tavalla. Erilaisten
Internet-sivustojen mukaan haja-asutusalueilla kiytetdin myds umpisiiliditd jitevesien ke-
ridgmiseen. Myynnissi on lisiksi erilaisia linsimaisia kiinteistokohtaisia jatevedenkisittely-
jirjestelmid, mutta niiden kdyttomiiristi ei ole saatavilla tietoa. Luonnollisesti erilaiset pe-

rinteiset kuivakdymilit, “huussit”, ovat myos laajalti kiytossd. (Kanalicaziya-expert 2012.)
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KUVA 2. Kaaviokuva Luft-klosetista (Kanalicaziya-expert 201 2)

Jdteveden puhdistusjdrjestelmdn lupamenettely Vendjdn haja-
asutusalueilla

Venildinen haja-asutusalue eroaa suomalaisesta vastineestaan siten, ettd tontit ovat yleensi
pienid ja kiinteistot sijaitsevat lihelld toisiaan, kun taas Suomessa haja-asutusalueiden tont-
tien vahimmiiskoko monessa kunnassa on tilld hetkelld 5 000 m?. Kdytinndssd venildinen

loma-asutusalue on maaseudulla sijaitseva erillistaajama.

Venijilld on haja-asutusalueelle rakentamisessa jo pitkiin vallinnut hyvin “villi” kiytints.
Mokkialueita on saanut rakentaa melko vapaasti esimerkiksi maatalouskiyttoon kaavoite-
tulle alueelle, silld alueen kiyttotarkoitusta on ollut mahdollisuus muuttaa mékkirakenta-
misen sallivaksi. (Baranovskaja & Vasiljevna 2010.) Loma-asutusalueiden tai loma-asunto-
jen rakentamiseen ei ole vaadittu rakennuslupaa. Koska rakennuslupaa ei ole vaadittu, ei
rakennettuja mokkej tai niiden jitevesijirjestelmii ole myoskdan hyviksytty tai tarkastettu

milldin tavoin. (Grebenjuk 2013a.)

Tilld hetkelld meneilliin on kuitenkin lainvalmistelu, jonka tarkoituksena on laatia ha-

ja-asutusalueiden rakentamista suitseva laki. Mikili valmisteilla oleva laki hyviksytiin, on
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mokkikylid tai mokkeji jatkossa mahdollista rakentaa laillisesti ainoastaan mékkirakenta-
miseen kaavoitetuille alueille, joiden tulee sijaita taajama-alueella tai asumiskiytto6n vara-
tulla alueella. Lisdksi rakennustoiminta tulisi olemaan luvanvaraista. Lain on mairi astua
voimaan vuoden 2015 alusta. Laki antaa toteutuessaan myds mahdollisuuden parantaa ji-
tevesien kisittelyn tilaa, silld taajama-alueelle rakentaminen mahdollistaa kiinteiston kytke-

miseen kunnalliseen viemiriverkkoon. (Baranovskaja & Vasiljevna 2010.)

Case - Yaschera

Yaschera on yksi Luga-jokeen yhtyvistd sivuhaaroista. Joki ja sen rantamat ovat suosittua
lomanviettoaluetta, ja joen rannalla sijaitsee useita loma-asutusalueita. Yascheran kylidssd
on 96 asuinrakennusta, joissa loma-aikoina asuu yhteensi noin 300 henkilod. Talvisaikaan
kyldssd asuu ainoastaan parikymmenti henked. Kylissi ei ole keskitettyi vesihuoltoa, joten
kyldn asukkaat saavat talousvetensi kaivoista. Kiinteistdjd ei ole myoskiin liitetty kunnalli-
seen viemdriverkostoon, vaan kullakin kiinteistdlld on omat jitevedenkisittelyjirjestelmin-
si. Saatujen tietojen mukaan talot on varustettu enimmikseen viemirikaivannoilla, joihin

asumisjitevedet johdetaan. (Grebenjuk 2013.)

Koska alueelta ei ole saatavissa tietoa asutuksen aiheuttamasta todellisesta jitevesikuormi-
tuksesta, on asutuksen aiheuttama teoreettinen kuormitus laskettu Suomen jitevesiasetuk-
sen 209/2011 mukaisten kuormituslukujen perusteella. Kuormituksen laskentaa varten on
oletettu, ettid kyldn kolmesataa asukasta ovat paikalla vuoden aikana nelji kuukautta ja ettd
kahdeksan kuukauden aikana paikalla ovat ainoastaan vakituiset asukkaat. Laskennan tu-

lokset on esitetty taulukossa 1.

Taulukosta 1 voidaan havaita, etti asutuksen aiheuttama vuotuinen kuormitus on huomat-
tavan suuri etenkin kiintoaineksen osalta. Lisiksi on huomattava, etti ulosteen mukana
ympiristoon paityy myds erilaisia patogeenisid mikrobeja. Koska alueen tontit ovat melko
pienii ja kiinteistot sijaitsevat lihelld toisiaan, on vaarana, ettd naapurikiinteiston viemiri-
kaivannon ravinteet ja mikrobit kulkeutuvat toisen kiinteiston kaivoon. Lisdksi Yaschera-
joki on melko matala ja vihivetinen, voimakkaasti meanderoiva joki. Vesimairiltddn pie-

niin vesistoissi vihiisellikin rehevoittivilld kuormituksella voi olla huomattava vaikutus.
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TAULUKKO 1. Yascheran asutuksen aiheuttama vuotuinen ravinne-
kuorma

Asukkaita kesikaudella 300 hl6i 4 kk:n ajan, eli 120 vrk
Henkilévuorokausia yhteensi 120 vrk x 300 vrk= 36 000 vrk

Asukkaita talvikaudella 20 hlé4 8 kk:n ajan, eli 240 vrk
Henkilévuorokausia yhteensi 240 vrk x 20 vrk= 4 800 vrk

Kuormitus BOD7 Pkok Nkok
Kuormitusluvut g/hlé/vrk 50 2,2 14
Kuormitus kesilli (kg) 1800 79 504
Kuormitus talvella (kg) 240 11 67
Kuormitus yhteensi (kg) 2 040 90 571

Vesihuollon kehittdminen

Kohdealueen vedenjakelu- ja jitevedenkisittelyjirjestelmien kehittdmistd voidaan tarkas-
tella erilaisten skenaarioiden avulla. Skenaarioissa keskitytdin tarkastelemaan ehdotetun
jdrjestelmin taloudellisia kustannuksia ja ympiristovaikutusta. Tarkasteltuja skenaarioita

on nelji.

Vedenjakelu porakaivosta ja kompostoivat kdaymaldat

Ensimmaisessi skenaariossa vedenjakelu hoidetaan porakaivosta ja kdymilini kdytetdin
kuivakiymailid. Mikili kiinteistslld on ainoastaan kantovesi, ei erityistd harmaiden vesien
kisittelyd tarvita. Vedet voidaan johtaa esimerkiksi tarkoitusta varten rakennettavaan kivi-
pesdin. Jos asunto kuitenkin on varustettu paineellisella vedenjakelujirjestelmilld ja kiy-
tossd on esimerkiksi astian- ja pyykinpesukone, tulee harmaitten vesien kisittelyd varten
rakentaa erillinen jirjestelmi. Harmaavesisuodatin on valittava tarkoin pdivittdisen veden-
kulutuksen ja tuotettujen jitevesien laadun mukaan. Suodattimen kiytté aiheuttaa jonkin
verran kiyttd- ja ylldpitokustannuksia. Suodatinmateriaalia pitdd huoltaa ja se on ajoittain

vaihdettava.
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Vedenjakelu porakaivosta ja maasuodatuskenttd

Toinen vaihtoehto vesihuollon jirjestimiseksi olisi useamman talouden yhteinen porakaivo
ja kunkin talouden oma maasuodatuskenttd (kuva 3). Tutkimusten mukaan maaperisuo-
dattimelle useimmiten saavutetaan Suomen lainsiidinnén vaatima puhdistustulos, eten-
kin jos jirjestelmissd on tehostettu fosforinpoisto. Koska Yascheran loma-asutusalue sijait-

see joen rannalla, tulisi erityistd huomiota kiinnittid ravinteiden poistoon.

KUVA 3. Porakaivo ja suodatinkentdt

Vedenjakelu porakaivosta ja koko kyldd palveleva pienpuhdistamo

Seuraava skenaario yhdistiid vedenjakelun usean talouden yhteisesti porakaivosta ja jiteve-
sien kisittelyn kylipuhdistamolla (kuva 4). Pienpuhdistamoja on puhdistuskapasiteetiltaan
hyvin erikokoisia. Yhden talouden jitevedet kisittelevd puhdistamoratkaisu ei kuitenkaan
Yascheran tapauksessa ole jirkevd. Markkinoilla on niin sanottuja kylipuhdistamoja, joi-

den avulla kyetdin puhdistamaan useamman sadan henkilén jitevedet.
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KUVA 4. Porakaivo ja kyldpuhdistamo

Keskitetty vesihuolto

Viimeiseni vaihtoehtona on vesihuollon jirjestiminen keskitetysti. Yascheran loma-asu-
tuksen ja piirikunnan paikaupungin Lugan vilinen etdisyys on noin 16 kilometrid. Tdmi
vilimatka mahdollistaisi varsin hyvin vesihuollon jirjestimisen keskitetysti siten, ettd ta-
lousvesi johdettaisiin Yascheraan Lugasta ja jitevedet puhdistettaisiin Lugan keskusjiteve-
denpuhdistamolla. Téssd vaihtoehdossa jitevesien aiheuttama paikallinen kuormitus Yas-

cheran kylin osalta lakkaisi kokonaan.

Vaihtoehtojen vertailu

Tehdyn tarkastelun perusteella vaikuttaisi siltd, ettd sekd ympiristolle ettd taloudellisesti
kaikkein jirkevin ratkaisu olisi loma-asutusalueen vesihuollon jirjestiminen ensimmiisen
vaihtoehdon mukaisesti. T4ssd vaihtoehdossa talousvesi hankittaisiin usean talouden yhtei-
sestd porakaivosta ja kiymilind olisi kuivakdymaild. Tamin skenaarion mukainen ratkaisu
poistaisi kidytinnossd tdysin kdymilijitteen vesistolle ja muulle ympiristolle aiheuttaman

ravinnekuormituksen.

Kompostikidymaild on oikein rakennettuna ekologinen ja edullinen vaihtoehto. Toimivan

kompostikiymilin rakentaminen vaatii muutaman sadan euron taloudellisen panostuk-
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sen. Lisiksi kompostoivan kdymailin avulla kiymildjicteiden sisdltimit ravinteet saadaan
talteen. Eroteltua virtsaa voidaan kiytcdd laimennettuna lannoitteena, ja kiintedsti jitteestd
saadaan jilkikompostoinnin avulla maanparannusainetta. Etenkin tilanteessa, jossa kiin-
teistolld olisi ainoastaan kantovesi ja kompostoiva kiymild, jdisivit myos vaadittavat ta-
loudelliset panostukset vihiisiksi. Lisid asumismukavuutta toisivat sisitiloihin asennettava
kiymild ja paineellinen vedenjakelujirjestelmd yhdistettynd harmaavesisuodattimeen. Til-

16in kustannukset kohoaisivat kuitenkin jonkin verran.

Ongelmaksi porakaivon ja maasuodatuskentin yhdistidvin skenaarion kohdassa muodos-
tuu se, ettd maaperdsuodatin vaatii noin 20-30 m? rakennusalan. Kun tontit ovat piench-
kojd ja sijaitsevat ldhelld toisiaan, on vaarana lisiksi se, ettd puhdistetut jitevedet paity-
vit viereiselle tontille. Maasuodatinkenttd on tietenkin mahdollista rakentaa siten, ettd se
palvelee usean kiinteiston jiteveden puhdistusjirjestelmini. Télloin yhdelle kiinteistdlle
kohdistuva kustannusrasitus pienenisi melkoisesti. Kiytinnéssi kuitenkin koko kylin asu-
jaimistoa palvelevan kentin rakentaminen vaatisi niin suuren maapinta-alan, ettei suunni-
telmaa ole jirkevii toteuttaa. Yksittdisen talouden ratkaisuna timi skenaario on muita kal-

liimpi. Ongelmaksi voisivat myos muodostua saostuskaivojen lietteet.

Pienpuhdistamovaihtoehto olisi taloudellisesti kilpailukykyinen ensimmiisen skenaarion
kanssa. Téssi vaihtoehdossa ongelmia puhdistamon toiminnalle saattaa aiheuttaa kuitenkin
kyldn asukasluvun voimakas vaihtelu vuoden aikana. Tdmai tarkoittaa sitd, ettd puhdista-
moon kohdistuva kuormitus ei pysy jatkuvasti tasaisena, miki olisi olennaista hyvin puh-
distustehon yllipitimiseksi. Pienpuhdistamon puhdistusprosessi perustuu suurelta osin
mikrobitoimintaan ja mikrobit vaativat elddkseen ja lisddntydkseen ravintoa ja ilmaa. Puh-
distamot on yleensi varustettu lietteen takaisinkierritystoiminnolla, jonka avulla mikrobi-
en jatkuva ravinnonsaanti pyritddn turvaamaan. Nykyisilld teknisilld ratkaisuilla cdimikin
ongelma kyetiin siis ratkaisemaan. Pienpuhdistamovaihtoehto mahdollistaisi myos perin-
teisen vesikdymilin kidyton. Tissikin skenaariossa ylijadmilietteen kisittely aiheuttaisi kui-

tenkin luultavasti hankaluuksia.

Viimeisen laskelman heikkona kohtana voidaan pitda sité, ettd Lugan keskusjitevedenpuh-
distamo on rakennettu 1960-luvulla ja sen puhdistusteho on tiysin riictimiton. Kdytin-
ndssi ravinnekuormitus siirrettdisiin ainoastaan toiseen paikkaan; kokonaistilanteessa ei

ympiriston kannalta tapahtuisi oikeastaan minkéinlaista parannusta.
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PAHKAHOMEEN SELVIYTYMINEN BIOKAASUPROSESSISSA

Sari Seppdldinen ja Tuija Ranta-Korhonen

Biokaasuprosessissa kdytetdin monesti sydtteend erilaisia kasvinviljelyn sivutuotteita ja
muita orgaanisia jitceitd. Tieto erilaisten kasvi- ja muiden patogeenien siilymisestd biokaa-
suprosessissa vaikuttaa merkittavisti biokaasuprosessin lopputuotteena syntyvin miditteen
kiyteokelpoisuuteen kasvinviljelyn orgaanisena lannoitteena. Asiaa on tutkittu Mikkelin
ammattikorkeakoulussa Energia- ja ympiristotekniikan laitoksen ympiristlaboratoriossa
loppuvuodesta 2012 tehdyssi erillisessd tutkimuksessa, joka oli osa EU-osarahoitteista "ES-
BIO - Energiaomavarainen maatila’-hanketta. Hanke toteutettiin vuosina 2009-2012 ja
toteuttajina olivat Helsingin yliopiston Ruralia-instituutti (koordinaattori), Mikkelin am-
mattikorkeakoulu, MTT Mikkeli ja Lappeenrannan teknillinen yliopisto. Hankkeen ta-
voitteena oli tuottaa tietoa erilaisista hajautetuista bioenergian tuotantomahdollisuuksista
Eteld-Savon alueen maatiloille ja maaseutuyrityksille. Hanke pyrki myds tutkimaan ja edis-
timdin maatilojen materiaalisivuvirtojen kiytt6d biokaasulaitosten syStemateriaalina sekd

sivuvirtojen tehokasta ja elintarvikehygienian kannalta turvallista hyodyntimista.

Taustaa

Pahkahome on vihannesviljelyssi eniten taloudellisia menetyksid aiheuttava kasvipatogeeni
(Tuomola et al. 2012, 14). Muun muassa Eteld-Savossa pahkahomeiden Sclerotinia sclero-
tiorum ja Sclerotinia subarctica on todettu aiheuttavan eniten avomaalla viljeltivien jidvuo-
risalaattien ja muiden erikoissalaattien pilaantumista. Pahkahome voi pilata myds porkka-

nasatoa. (Iivonen & Viisinen 2012, 68.)

Pahkahome (kuva 1) muodostaa valkoista rihmastoa ja rihmastopahkoja, jotka toimivat
sienen siilymisrakenteena. Hometta on erittidin vaikea hivictda viljeltiviltd aloilta, silld rih-
mastopahkojensa avulla pahkahome kykenee siilymiin maassa useita vuosia. Parhain tor-
juntakeino on pitkin aikavilin viljelykierto (kesto 4-5 vuotta), jolloin vilivuosina vilje-

lysalalla kasvatetaan viljakasveja tai apilaa. (Tuomola et al. 2012, 14.)
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KUVA |. Pahkahomeen pilaama salaattikera oikealla (kuva Hanna
Avikainen)

Materiaalit ja menetelmdat

Kokeessa tutkittiin pahkahomeen ja sen lisiantymiskyvyn siilyvyyttd biokaasuprosessissa
laboratoriomittakaavan panoskokeiden avulla. Siilyvyydelli on merkitysti biokaasupro-
sessin miditysjadnnoksen lannoitekdyton kannalta, silld lannoitteessa ei tulisi olla kasvi-
tautien aiheuttajia. Kokeisiin kiytettiin sienen (Sclerotina Sclerotiorum) puhdasviljelmille
muodostuneita rihmastopahkoja. Pahkat saatiin Helsingin yliopiston Ruralia-instituutis-
ta. Rihmastopahkat eli sklerootit maljattiin 40 mg/l streptomysiinid sisiltiville steriileille
PDA-maljoille (Potato Dextrose Agar). Kullekin maljalle siirrettiin 3 pahkaa (kuva 2). Mal-

joja kasvatettiin pimeissd ja huoneenlimmassd 14 vuorokauden ajan.

Kasvatusajan jilkeen panoskokeissa kiytettiin sienen muodostamia rihmastopahkoja. Pah-
kat siirrettiin 4x4 cm kokoisiin muoviverkosta tehtyihin pusseihin, jotka sisilsivit kukin
kymmenen rihmastopahkaa. Kaksi pahkahomepussia hygienisoitiin limpékisittelyn avul-
la, joka tehtiin asettamalla pussit +70 °C asteiseen veteen ja pitimill niitd limpokaapissa

+70 °C:n limpétilassa tunnin ajan.
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KUVA 2. Pahkahomeiden kasvatus biokaasupanoskokeita varten (kuva
Sari Seppdldinen)

Panoskokeiden kestoksi valittiin 21 piivid, koska haluttiin nihdi, kuinka hyvin yleisesti
kiytetty reaktoriviipymd vihentdd patogeeneji. Aiempien laboratoriomittakaavan panos-
kokeiden perusteella voidaan olettaa, ettd pitempi viipymi olisi ollut tehokkaampi biokaa-

sun ja metaanin tuotannon stabiloicumisen kannalle. (Luste 2012.)

Biokaasupanokset tehtiin kahden litran lasipulloihin. Sydtteend kiytettiin naudan lietelan-
taa ja biokaasulaitoksen ymppii, joista tutkittiin TS ja VS. Ympin TS/ VS olivat 5,73 %/
4,17 % ja lannan 9,57 %/ 8,06 % Tulosten avulla laskettiin syotteiden keskiniiset suhteet.
Sydtteiden lisdyksen jilkeen toiseen panokseen laitettiin hygienisoimattomat pahkahome-
pussit ja toiseen hygienisointikisittelyn lipikdyneet pussit. Panoskokeet suoritettiin kahte-

na toistona. Panosten tiyttd on tarkemmin esitetty taulukossa 1.
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TAULUKKO 1. Panosten tdytto

Panoksen numero

Panoksen tiytto

Hygieniareferenssipanokset

(2 kpl) 1Aja 1B

2 L:n lasipulloon kaadettiin 1500 ml tislactua vettd. Li-
sdttiin pahkahomepussi.

Biokaasureferenssipanokset

(2 kpl) 2A ja 2B

2 l:n lasipulloon laitettiin 750 g ymppid, jonka jilkeen
panos tiytettiin tislatulla vedelld 1500 ml:aan saakka.
Panosten pH mitattiin ja siddettiin 1M HCl:n avul-
la noin 7,0:aan. Lisittiin pahkahomepussi. Panosta
huuhdeltiin typpikaasulla noin 3 min ajan ja se suljet-
tiin lipiviennilliselld ja letkullisella silikonikorkilla.

Midityspanokset
(2 kpl) 3Aja 3B

2 L:n lasipulloon laitettiin 750 g ymppié j a 388 gram-
maa lietelantaa, minki jilkeen panos tiytettiin 1500
ml saakka tislatulla vedell4. Panosten pH mitattiin ja
saddettiin IM HCl:n avulla noin 7,0:aan. Lisittiin
pahkahomepussi. Panosta huuhdeltiin typpikaasulla
noin 3 min ajan ja se suljettiin ldpiviennilliselld ja let-

kullisella silikonikorkilla.

Hygienisoidut midityspanok-
set (2 kpl)
4A ja 4B

2 I:n lasipulloon laitettiin 750 g ymppii j a 388 gram-
maa lietelantaa, minki jilkeen panos tiytettiin 1500
ml saakka tislatulla vedelld.. Panosten pH mitattiin

ja sdddettiin 1M HCl:n avulla noin 7,0:aan. Lisittiin
hygienisoitu pahkahomepussi. Panosta huuhdeltiin
typpikaasulla noin 3 min ajan ja se suljettiin ldpivien-

nilliselld ja letkullisella silikonikorkilla.

Kaikki panokset siirrettiin limmitettyyn kaappiin noin +35 °C:n limpétilaan. Hygienia-

panokset 1A ja 1B jitettiin avoimiksi, mutta muiden panosten korkkien lipivienteihin lii-

tettiin kaasunkerdyspussit. Panosten tuottaman biokaasun midiri ja kaasun metaanisisiltd

mitattiin 1-4 vrk:n vilein. Mittaustulokset on esitetty kuvassa 3.
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KUVA 3. Kuvassa ylhddlld pahkahomepanosten ja ympin kumulatiivi-
nen biokaasun tuotto ja alhaalla kumulatiivinen metaani (CH,) tuotto

Panokset purettiin 21 vrk:n jilkeen (kuva 4). Purkamisen yhteydessi méiditysjaannoksestd

mitattiin pH, sekd tutkittiin TS ja VS.

—_—

KUVA 4. Panosten purkaminen (kuvat Tuija Ranta-Korhonen)
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Kokeiden tulokset on esitetty taulukossa 2. Niytteet otettiin analysoitavaksi heti panosten

purun jilkeen.

TAULUKKO 2. TS, VS ja pH panosten purun yhteydessd

Niyte TS % ka. | VS % k.a. pH
2A Ymppi+pahkat 2,43 1,67 7,26
2B Ymppi+pahkat 1,83 1,19 7,25
3A Lanta+ymppi+pahkat 4,40 3,26 7,4
3B Lanta+ymppi+pahkat 4,34 3,21 7,41
4A Lanta+ymppi+hyg.pahkat 4,44 3,27 7,36
4B Lanta+ymppi+hyg.pahkat 4,54 3,37 7,37
Ymppil 5,31 3,82

Panosten purkamisen jilkeen rihmastopahkapussit huuhdeltiin vedelld, minki jilkeen ne
pintadesinfiointiin 70 % etanolissa 5 min ajan. Tamin jilkeen pussit huuhdeltiin kolme

kertaa steriilissd vedessi (kuva 5).

KUVA 5. Kasvatuspussien pintadesinfiointi ja huuhtelu panosten purun
jdlkeen (kuva Tuija Ranta-Korhonen)
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Desinfioinnin ja huuhtelun jilkeen pussit avattiin ja kukin rihmastopahka maljattiin 40

mg/l streptomysiinid sisdlcdville PDA-maljalle (kuva 6).

KUVA 6. Kasvatuspussien avaaminen ja pahkojen maljaus (kuva Tuija
Ranta-Korhonen)

Kasvatuspusseja avattaessa havaittiin, ettd osa rihmastopahkoista oli hajonnut. On kuiten-
kin vaikea sanoa, oliko hajoaminen seurausta biokaasuprosessista vai prosessin jilkeisestd
pintasteriloinnista ja pesusta. Rihmastopahkojen maljauksen jilkeen maljoja pidettiin huo-

neenlimméssi pimeissi ja maljoilla tapahtuvia muutoksia tarkkailtiin paivittdin.

Tulokset

Maljatut rihmastopahkat eivit alkaneet muodostaa kasvatusmaljoilla uutta kasvustoa, jo-
ten voitiin todeta rihmastopahkojen menehtyneen biokaasuprosessin tai sitd seuranneen
pintadesinfioinnin aikana. Lisiksi on huomioitava, ettd myds hygieniareferenssipanoksiin
laitetut rihmastopahkat olivat tuhoutuneet. Maljoilta voitiin havaita ainoastaan heikohkoa
hiivasienikasvustoa, mikd ilmeisesti liittyi pahkojen tuhoutumiseen. Jotta saataisiin selville,
liittyikd rihmastopahkojen tuhoutuminen biokaasuprosessiin vai sen jilkeen tehtyyn pah-
kojen pintadesinfiointiin, toistettiin pintadesinfiointi tuoreilla rihmastopahkoilla. Pahkat

pintadesinfioitiin kuten edeltivissi kokeessa ja kukin rihmastopahka maljattiin 40 mg/l
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streptomysiinid sisiltiville PDA-maljalle. Jo neljin piivin kuluttua maljauksesta voitiin

havaita rihmastopahkan ympirille muodostuva rihmasto (kuva 7).

Aikaisemman tutkimuksen perusteella on arvioitu, ettd biokaasuprosessissa muodostuvat
haihtuvat orgaaniset hapot (Volatile Fatty Acids) olisivat syyni kasvipatogeenien tuhoutu-
miseen (Termorshuizen et al. 2003). Timin kokeen valossa voidaan kuitenkin olettaa, etti

osuutensa tuhoutumisessa on my®os anaerobisilla olosuhteilla.

KUVA 7. Pahkat, joita ei ole kdsitelty biokaasuprosessissa, alkoivat
muodostaa kasvustoa 4 vrk:n kuluttua maljauksesta (kuva Tuija Ran-
ta-Korhonen)

Ruotsissa on vuonna 2008 tutkittu sokerijuurikkaan patogeenien siilymisti biokaasupro-
sessin aikana. Tutkimus suoritettiin laboratoriomittakaavan panosreaktorien avulla. Tut-
kimuksen perusteella todettiin kasvipatogeenien tuhoutuvan biokaasuprosessissa, mutta
toisaalta niiden esiintymisen sydtemateriaalissa vihentdvin metaanin tuottoa, patogeeni-
en kilpaillessa metanogeenisten bakteerien kanssa syotteen sisiltdmastd hiilestd. Tutkimuk-
sen perusteella ongelmallisempia biokaasuprosessissa voivat olla sydtteen varastoinnin aika-
na siihen siirtyvit patogeenit, koska ne ovat erikoistuneet elimiin hajoavassa aineksessa ja

muodostamaan vaikeasti tuhottavia eloonjidmisrakenteita. (Haraldsson 2008.)
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Panoskokeiden ja tehtyjen metaanintuotantomittausten perusteella vaikurtaisi siltd, ettd
hygienisointi edesauttoi metanogeenibakteerien toimintaa ja mahdollisti huomattavasti
korkeamman metaanintuoton. On mahdollista, ettd prosessissa muodostui kilpailutilanne
pahkahomeiden ja herkimmin bakteeripopulaation (metanogeenit) vilille. Myos mahdol-
lista, ettd hygienisoimattomat pahkat inhiboivat metaanintuottajia jollain muulla tavalla

kuin resurssikamppailun pohjalta.
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YMPARISTOSTA AIHEUTUVIEN TERVEYSHAITTOJEN ARVIOINNIN
OTTAMINEN OSAKSI KAIKKEA SUUNNITTELUA JA PAATOKSEN-
TEKOA

Maritta Valtonen, Leena Haikarainen ja Jaana Seila

Ympiristostd aiheutuvien terveyshaittojen arvioinnin avuksi sosiaali- ja terveysministerio
on kiynnistinyt Tekaisu-hankkeen, jonka tavoitteena on laatia tydkaluja ja parantaa ar-
vioinnin ottamista osaksi kaikkea suunnittelua ja padtoksentekoa. Tissd artikkelissa ker-
rotaan Tekaisu-hankkeen tavoitteista ja kuvataan terveysvaikutusten arvioinnin merkitystd

terveydensuojeluviranomaisen nikdkulmasta ja esimerkkini kaavoitus.

Ympadristoterveydenhuolto ja lainsddaddnto

Yksilon ja elinympiriston terveydensuojelua kutsutaan ympiristdterveydenhuolloksi. Ta-
voitteena on ihmisten ja eldinten suojeleminen elinympiristossd vaikuttavilea haitallisilta
tekijoiltd. Ympiristoterveydenhuolto sisiltdd useamman eri lainsiidinnén mukaisia osa-
alueita, joiden valvonnasta kunnissa vastaavat yhteistoiminta-alueet tai yksittdiset kunnat.
Kuntien vastuulla olevat ympiristoterveydenhuollon tehtivit ovat terveydensuojelu-, ku-
luttajaturvallisuus- ja elintarvikevalvonta, tupakkalain mukainen valvonta seki yleinen ym-
piristoterveyshaittojen arviointi ja ympiristdterveyden erityistilanteisiin varautuminen.
Myés eldinlddkintihuolto kuuluu kuntien tehtdviin. Ympiristdterveydenhuollon yhteis-
toiminnan valvontayksikén koko on miiritelty laissa ympiristdterveydenhuollon yhteis-
toiminta-alueesta (410/2009). Ympiristoterveydenhuollon tehtivistd vastaavat ministeriot
ovat sosiaali- ja terveysministerio STM, maa- ja metsitalousministerid6 MMM seki ty6- ja

elinkeinoministerié TEM.

Sosiaali- ja terveyspolitiikan strategian ja padministeri Jyrki Kataisen hallitusohjelman ym-

piristéterveydenhuoltoon liittyvid painopisteitd ovat:

*  Ympiristostd aiheutuvien terveyshaittojen arviointi otetaan osaksi kaikkea suunnittelua

ja padtoksentekoa.
e Varmistetaan kuluttajille turvallisen talousveden saanti kaikissa tilanteissa.

* Parannetaan viranomaisten toimintakykyi elintarvike- ja vesivilitteisten epidemioiden

selvittimisessi.
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e Arvioidaan lisitoiminen tarve nanomateriaalien, hormoni-toimintaa hiiritsevien ainei-

den ja kemikaalien yhteisvaikutusten mahdollisesti aiheuttamien terveyshaittojen osalta.
*  Kuntien vilistd yhteistyotd ympiristoterveydenhuollossa tiivistetddn edelleen.
*  Varmistetaan markkinoilla olevien kemikaalien turvallisuus.

*  Osallistutaan kosteus- ja hometalkoiden toimeenpanoon yhdessi ympiristoministeri-

on kanssa.
*  Yhteiskunnan toimivuus varmistetaan ympiristdterveyteen liittyvissi erityistilanteessa.

*  Geeni- ja biotekniikan ympiristoterveysriskien tutkimuksella ja sditelylld sekid ohjeis-
tuksella varmistetaan uusien teknologioiden soveltaminen turvallisesti. (Sosiaali- ja ter-

veysministerio 2013.)

Tekaisu-hanke

Yksi merkittivimmistd painopisteistd on ympiristostd aiheutuvien terveyshaittojen arvi-
oinnin ottaminen osaksi kaikkea suunnittelua ja piitdksentekoa. Tdmin tavoitteen saa-
vuttamiseksi ja edistimiseksi STM on kiynnistinyt Terveyden ja hyvinvoinnin laitoksen
(THL) koordinoiman Tekaisu-hankkeen (ympiristostd aiheutuvien terveyshaittojen arvi-
ointi kaikkeen suunnitteluun ja paitoksentekoon). Tavoitteena hankkeella on saada halli-
tusohjelman mukaisesti ympiriston terveysvaikutusten arviointi osaksi kaikkea suunnitte-
lua ja padtoksentekoa. Hanke tuottaa tietoaineistoja ja kehittdd vaikutusarvioinnin keinoja,
mutta ennen kaikkea se pyrkii edistimiin tiedon hyddyntimistd kunnallisessa padtoksen-
teossa. Lisiksi hanke tukee ministerididen yhteistydtd lainsiddinnén ja sen toimeenpanon

kehittimisessi.

Ympiristo- ja terveysvaikutuksia koskevaa tietoa kunnallisessa paatoksenteossa ovat kisi-
telleet opasnet.org-sivuilla kirjoituksessaan Mikko Pohjola, Pasi Pohjola ja Jouni Tuomis-
to. Heidin mukaansa lisdintynyt avoimuus on luonut paineita ja mahdollisuuksia kehittdd
tiedon kiyttod kunnallisessa padtoksenteossa. Ympiriston aiheuttamien terveysvaikutusten
osalta voitaisiin arvioinnin tietoaineistoja, tyokaluja ja menetelmii seki padtoksentekokay-

tintojd parantaa, kehitdd ja hyddyntid nykyistd enemmin.
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Valmistelu

» tiedon hankinta
« analyysi

« arvokeskustelu
» nakékulmat

Paattaminen
« tavoitteet

+ pagtoskriteerit
« tietotarpeet

Vaikutukset

Seuranta ja ohjaus

* prosessit * suunnittelu
* tuotokset « hallinta
* kaytts + kehittdminen

« vuorovaikutus

oo oo oo oo TP

KUVA |. Tietoa hyédyntdvaad padtoksentekoa tarkastellaan padGtos-

valmistelusta pddtosten seurauksiin (mukaellen Opasnet.org)

Tekaisu-menetelmin pyrkimyksend on kunnallisen paitoksenteon toimintatapojen kehit-
timinen sellaisiksi, ettd pddtdkset ottavat paremmin huomioon olemassa ja saatavilla olevan
tiedon sekd mielipiteet. Saatu tieto on my®&s jisennettyi ja mielipiteitd saadaan koostetuksi
nopeasti ja tehokkaasti pidtdksenteon tarpeiden mukaisesti. Tavoitteena on, ettd padtokset
tulevat paremmin toteutetuiksi kdytdnnossi ja johtavat toivottuihin vaikutuksiin ja toteu-

tuminen ja vaikutukset ovat paremmin seurattavissa ja todennettavissa.

Hankkeen ensimmaisessd vaiheessa vuosina 2012-13 on selvitetty kunnallisen pidtdksen-
teon toimintatapoja, arvioitu ympiristdaltisteiden tautitaakkaa ja toimenpiteiden kustan-
nustehokkuutta sekd kehitetty avoimia verkkopohjaisia arviointityokaluja ja menetelmii
kunnallisen péitoksenteon evaluointiin ja hallintaan. Hankkeen toisessa vaiheessa (2014)
testataan kehitettyji aineistoja, vilineitd ja menetelmii kunnallisen padtoksenteon tapaus-

tutkimuksissa yhdessi kuntien kanssa (kuva 2).
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KUVA 2. Tekaisu-hankeen eteneminen (mukaellen Keindnen)

Menetelmii ja aineistoja on kehitetty erityisesti ympiristterveysvaikutuksia koskevan tie-
don hyddyntimisen parantamiseen kunnallisessa ja alueellisessa padtoksenteossa, esim. alu-

eiden kiytén suunnittelussa ja ympiristd-, vesi-, rakennus- ym. luvituksessa. (Opasnet.org

2013)

Terveyden ja hyvinvoinnin laitos (THL) tuottaa pditddjille ja kunnille tietoa ympirists-
terveyden riskeistd ja niiden torjuntavaihtoehtojen arvioinnista. Terveysvaikutusten arvi-
oinnilla (TVA) tarkoitetaan menetelmidi, jonka avulla selvitetidn jonkin toimenpiteen,
pddtoksen tai tilanteen aiheuttamia terveyden muutoksia, esimerkiksi ympiristoaltisteen
— kuten ilmansaasteiden —muutoksia ja niiden muutosten terveysvaikutuksia. Terveysvai-
kutusten arviointi voidaan ajatella osaksi ihmisvaikutusten arviointia (IVA), johon kuuluu
myds sosiaalisten vaikutusten arviointi (SVA). Toisaalta YVA-lainsiidinndssi terveysvaiku-
tusten arviointi on osa ympiristévaikutusten arviointia. (Terveyden ja hyvinvoinninlaitos

THL 2013.)
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Terveysvaikutusten arviointi yhdyskuntasuunnittelussa ja kaa-
voituksessa

Yhdyskuntasuunnittelun osana kaavoitus on monitasoinen ja -vaiheinen prosessi, johon
kuuluu my®s asianosaisten ja viranomaisten kuuleminen. Kaavoituksessa terveysvaikutus-
ten arviointi on osa piitoksentekoa ja vaikutusten seuraaminen ja todentaminen osa to-
teutusta. Viranomaislausunnoilla ja -neuvotteluilla prosessiin otetaan mukaan kaikki mah-
dolliset osapuolet, joilla voi olla lainsdidinnon nojalla tarpeen ottaa kantaa kaavoitukseen.
Terveydensuojeluviranomainen tarkastelee kaavaa terveyshaittojen nikokulmasta, mutta

osittain myds kuluttajaturvallisuuteen liittyvit seikat huomioiden.

Ympiristdterveydenhuolto ja terveydensuojeluviranomainen yhdistetddn usein vield osaksi
ympiristonsuojelua tai terveydenhuoltoa, eiki lain tarkoitusta elinympiristdn terveellisyy-
desti ole sisdistetty. Ympiristoterveydenhuollon yhteistoiminta-alueiden perustaminen on
muuttanut toimintatapoja lausuntojen antamisessakin. Aikaisemmin terveydensuojelu ja
koko ympiristdterveydenhuolto kuului lihes poikkeuksetta ainakin pienemmissd kunnis-
sa terveydenhuollon kanssa samaan osastoon ja oli saman lautakunnan alainen. Kaava- ja
muut lausunnot annettiin joko viranhaltijalausuntoina tai lautakunnan lausuntoina. Suu-
rien yksikdiden tehtivini on nyt saada toimiva kiytintd hyvinkin monen jisenkunnan
ja yhteistoiminta-alueen vilille kaavoitusprosessiin. Ympiristdterveydenhuollon vaikutta-
vuus kaavoitukseen on merkittivi, mutta elinympiriston tilaa kisitelldin usein vain ympi-

ristdnsuojelun nikokulmasta.

Terveydensuojelulain (763/1994) 1 § ja myos ympiristdnsuojelulain 86/2000 3 § miirittele-
vit terveyshaitan samansisiltoisesti " Terveyshaitalla tarkoitetaan ihmisessi todettavaa sairaut-
ta, muuta terveydenhiirioti tai sellaisen tekijin tai olosuhteen esiintymistd, joka voi vihentii
vieston tai yksilén elinympiriston terveellisyyted.” Terveydensuojelusta on lisiksi voimassa,
mitd siitid siddetiin esimerkiksi vesihuoltolaissa (119/2001), kemikaalilaissa (744/1989),
siteilylaissa (592/1991), tyoturvallisuuslaissa (738/2002), vesilaissa (264/1961), jitelaissa
(1072/1993), maankiytts- ja rakennuslaissa (132/1999), elintarvikelaissa (23/2006), kulut-
tajaturvallisuuslaissa (920/2011) seki eldinlddkintdhuoltolaissa (765/2009).

Sama terveyshaittakisite on perusteltua, kun esimerkiksi sekd terveys- ettd ympiristénsuo-

jeluviranomaisten toimialaan kuuluu samoja terveyshaittaa aiheuttavia tekijoicd. Naistd



105

esimerkkind ovat meluasiat, jotka jakaantuvat toimivallan mukaan ulkomeluun ja sisime-
luun tai ilmanlaatu asiat ulko- tai sisiilman laatuun. Molemmilla on yhteinen tavoite me-
luttomasta ja ilman laadultaan hyvisti elinympiristostd, jolloin yhteistoiminta yhdyskun-
tasuunnittelun ja kaavoituksen suuntaan auttaa molempien tavoitteiden saavuttamisessa.
Terveydensuojelulain 2 §:n mukaan terveydensuojeluviranomaisen toimialaan kuuluvan
terveydensuojelun tarkoituksena on viestdn ja yksilon terveyden ylldpitiminen ja edistimi-
nen seki ennalta ehkiistd, vihentid ja poistaa sellaisia elinympiristossi esiintyvid tekijoitd,

jotka voivat aiheuttaa terveyshaittaa.

Ympiristoterveydenhuollon lainsiddinnossd on toimintoja, tekijoiti ja kohteita, joihin yh-
dyskuntasuunnitteluun osallistumisella ja lausuntojen kautta terveydensuojeluviranomai-

nen voi vaikuttaa:

*  Terveyshaitta, jolla tarkoitetaan todettua sairautta, muuta terveyden hiiriétd, elinym-

piriston terveellisyyttd vihentivii tekijd tai olosuhdetta.

*  Terveyden ylldpitiminen ja edistiminen sekd ennalta ehkdiseminen, vihentii ja poistaa

sellaisia elinympiristdssi esiintyvid tekijoitd, jotka voivat aiheuttaa terveyshaittaa.
*  Edistid terveydensuojelua siten, ettd asukkaille turvataan terveellinen elinympiristd.

* Tydtila, jonka kiytostd voi aiheutua terveyshaittaa, tai terveydellisiltd vaikutuksiltaan
sithen rinnastettavan toiminnan sijoittaminen asuinrakennukseen tai alueelle, jossa on

asuinhuoneistoja.

*  Muu sellaisen huoneisto tai laitos, jonka hygieenisille olosuhteille on sen kiyttdjamaird
tai toiminnan luonne huomioon ottaen asetettava erityisii velvoitteita (koulu, piiviko-

ti, vanhusten hoitolaitos yms.).

Maailman terveysjirjeston, WHO:n miiritelmi on "Ympiristoterveyteen sisiltyvit ne ih-
misen terveyden ja sairauden nikokulmat, joihin ympiristotekijit vaikuttavat. Silld tar-
koitetaan my®s sitd teoriaa ja niitd kdytinnon toimenpiteitd joilla arvioidaan ja hallitaan
ympiristossi olevia terveyteen vaikuttavia tekijoitd.” Edelli mainittu mairittelee "ympiris-
toterveyden” siten, ettd sithen sisdltyvit paitsi kemikaalien, siteilyn ja tiettyjen biologisten
aineiden vilittdmit patologiset vaikutukset, mutta myds fyysisen, psykologisen, sosiaalisen
ja esteettisen ympdristdn — joka kisittdd asumisen, kaupunkikehityksen, maankiyton ja lii-
kenteen — (usein vililliset) vaikutukset terveyteen ja hyvinvointiin. (Ympiristdministerio

2006a, 7.)
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EU:n komissio on vuonna 2003 julkaissut tiedonannon Euroopan ympiristdterveysstrate-
giaksi. Suomessa on toimeenpantu kansallinen ympiristdterveysstrategia. Ympiristoterveys
kuuluu selkedni osana Terveys 2015 -kansanterveysohjelmaan. Samalla terveysvaikutusten
arviointia on kehitetty paitsi osana ympiristévaikutusten arviointia myds itseniisend toi-
mintona. Ympiristoministerion Komission tiedonantoa: Euroopan ympiristd- ja terveys-
strategia, koskevassa EU-perusmuistiossa 3.9.2003 Suomi hyviksyy, etti strategian ensim-
miisessd jaksossa (2004-2010) keskitytddn sellaisiin ympiristén epdpuhtauksiin, joiden
epiillddn olevan yhteydessi lapsuusajan hengityselimistdn sairauksiin, astmaan, allergiaan,
neurologisiin kehityshiiriihin, lapsuusajan sydpéin ja hormonaalisiin haittavaikutuksiin.
Lisiksi ehdotetaan, ettd painopisteisiin otetaan mukaan myds tapaturmat ja tupakansavun

vihentdmisen tirkeyttd painotetaan. (Ympiristdministeric 2003a, 2.)

Kansallisessa ympiristoterveysohjelmassa esitetdin arviot elinympiristdn haittatekijéiden
vaikutuksista kansanterveyteen Suomessa (Sosiaali- ja terveysministerid, Ympiristoministe-
1i6 1997). Paikallisten ympiristoterveysohjelmien lihtékohta on paikalliset tarpeet ja tavoit-
teet hyvin ympiristoterveydenhuollon tason turvaamiseksi. Niitd ohjelmia tulisi paivicedd ja

kiyttad tukena uusien muodostuneiden yhteistoiminta-alueiden yhdyskuntasuunnittelussa.

Hinninen ym. (2010, 12-35) mukaan ympiristdaltisteiden tautikuormaa arvioitiin osana
Sosiaali- ja terveysministerion SETURI-hanketta. Riskinarviointitydryhmai arvioi ja koko-
si yhteen elin- ja tydympiriston pddosin kemiallisia ja fysikaalisia riskeji Suomessa. Tulok-
set antavat taustatietoa muun muassa riskien hallinnan suhteuttamisen tarpeisiin. Suuren
kansanterveyshaitan aiheuttaviksi ympiristoaltisteiksi nousivat ulkoilman pienhiukkaset,
passiivinen tupakointi, sisdiilman radon, auringon UV-siteily, ympiristdmelu sekd kotien
kosteusvauriot. Riskien hallinnan suhteuttamisesta esimerkkini ulkoilman pienhiukkaset:
Vaikka Suomen viestdpainotettu keskiarvo 8,5 pg/m3 alittaa EU:n raja-arvon 25 pg/m3
sekd WHO:n ohjearvon 10 pg/m?, muun muassa puun pienpoltosta, hajautetusta limmi-
tyksesti ja litkenteestd periisin olevat pienhiukkaset pysyvit Suomen merkittdvimpini ym-
piristdtekijand, jossa ennenaikaisten kuolemantapausten mairi on 1800 tapausta ja sairas-

tapausten 1200 tapausta vuosittain.

Terveyden- ja hyvinvoinnin laitokselta Juha Pekkanen ja Juhani Eskola (2009, 44—47) piti-

vit ilmastonmuutosta globaalisti ehdottomasti tirkeimpdnd ympiristdterveysuhkana, joka
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on kansanterveyden kannalta paitsi uhka, myos mahdollisuus. He viittaavat politiikkoi-
hin, edistivdt myos kansanterveyttd, kun liikutaan pyériillen tai kivellen autoilun sijaan.
Toisaalta puun pienpolttoa kodeissa edistdvit politiikat, saattavat johtaa huonontuneeseen
kansanterveyteen ja vauhdittaa ilmastonmuutosta hiilihiukkasten lisddntyneiden pidstdjen
takia. Lisiksi ilmastonmuutos tuo merkittivid haasteita muun muassa rakentamiseen seki

vesihuoltoon rankkasateiden ja tulvien vuoksi.

Jouko Tuomiston (2007) mukaan yhdyskuntasuunnittelu on keskeinen lapsen kehitykseen,
terveyteen ja viihtymiseen vaikuttava tekiji, etenkin koulujen, piivikotien ja asuntojen si-
joittaminen yhdyskuntaan liikenteen keskelle. Lasten litkenneriskit riippuvat olennaisesti
siitd, onko lapsen litkkuminen liikenteessd otettu huomioon. Kevyen liikenteen sujuvuus
ratkaisee sen, paljonko lapset voivat saada hydtyliikuntaa koulumatkoilla ja matkoilla har-
rastuksiin. Riittdvit laajat liikkumismahdollisuudet koulujen pihoissa ja asuntojen ympi-
ristdissd edistdvit sekd ruumiillista ettd henkistd kehitystd. Ilmansaasteet on osoitettu ny-
ky-yhteiskunnan merkittivimmaksi ympiriston kemialliseksi terveysriskiksi. Kouluja ja
pdivikoteja ei tulisi sijoittaa teiden ja ympiristén pisteldhteiden suhteen haitallisille alueil-
le, eikd uusia teitd ja saastuttavia pisteldhteitd tule sallia niiden liheisyyteen. Tietty miira
viheralueita on tirkei paitsi viihtyisyyden my®s ilman laadun takia, siksi niille pitiisi aset-

taa minimimiiri kaavoitettavaa neliokilometrii kohti.

Koettu terveys kisitedd bio-lddketieteelliset, subjektiiviset ja sosiaaliset tekijit (Ympiristo-
ministerio 2006). Hyvi terveys kuvataan tasapainotilaksi kaikkien inhimillistd toimintaa ja
kiyttdytymistd koskevien voimien vililld ja sairaus hdirié nididen vilisissd suhteissa. Ympi-
ristoterveyden tarkasteleminen edellyttdd ihmisen ja ympiristdn vilisen vuorovaikutuksen ja
mekanismien ymmirtimistd. Pohdittaessa kuinka, ympiristd vaikuttaa ihmiseen, ei ole yhtid
oikeaa tulkintaa. Suhde rakentuu monista vilityksistd ja osatekijoistd, joita ei voi yksioikoi-
sesti selittdd yhdelld tekijalld. Ympiristoterveyted tulisikin tarkastella todennikéisten tai mah-
dollisten vaikutusten nikokulmasta ja kidytinndn ratkaisuissa toimia parhaan mahdollisen

tiedon varassa seki noudattaa suunnittelussa ja pditoksen teossa varovaisuusperiaatetta.

Rajatulle ympiristéterveyden kisitteelle on ominaista kiinnostus ympiriston fyysisiin ja
kemiallisiin piirteisiin eli toimintaa ohjaavat ohje- ja raja-arvot seki terveyshaittojen vi-

hentimiseen tihtidvi suunnittelu. Huomio kohdistuu vilittdmiin terveyshaittoihin ja ris-
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keihin sekd niiden minimointiin ja hallintaan. Laaja ympiristoterveyden kisite kattaa
terveellisten elimintapojen mahdollistamisen ja huomioi terveyteen vaikuttavat vililliset
tekijit. Toimintaa ohjaavat laatutekijit sekd ihmisen toimintojen ja kokemusten terveyttd

edistivir vélilliset tekijit ja suunnittelun tavoitteet ovat terveyttd edistavid.

Ympiristoministerié on julkaissut vuonna 2007 ohjeen osallistumisesta, jonka mukaan;
“hyvin elinympiristén ja kestivisti rakentuvien yhdyskuntien kehittiminen edellyttiid
avoimeen tiedottamiseen, vuorovaikutukseen ja yhteistyohon sekd monipuoliseen asian-
tuntemukseen perustuvaa toimintatapaa suunnittelussa (Maankiyttd- ja rakennuslaki 1.
§). Timi on myds maankiytto- ja rakennuslain yleisend tavoitteena.” Osallistumisen ja vuo-
rovaikutuksen tarkoituksena on tuottaa suunnittelijoille ja paittijille tietoa asukkaiden ja
muiden ympiristonkiyttijien arvostuksista sen lisiksi, ettd ihmisten arkikokemukset ja

paikallistuntemus tiydentid asiantuntijatietoa. (Ympiristoministerié 2007.)

Terveydensuojelun nikokulmasta katsottuna tirkeimpid tavoitteita, jotka valtakunnallisilla
alueiden kiyton tavoitteissa (VAT) on mainittu, ovat hyvi elinympiristo ja kestivi kehitys.
VAT:n mukaisessa kaavoitusprosessin valmisteluvaiheessa laaditaan erilaisia maankiytts-
vaihtoehtoja tai kaavaluonnoksia, joissa pyritddn 18ytimain kaavan periaateratkaisut. Ym-
piristdministerion raportin 23/2009 mukaan valtakunnalliset alueidenkiyton tavoitteet
ovat merkityksellisid kaikilla kaavatasoilla; maakuntakaavoituksessa aina, yleiskaavoitukses-

sa useimmiten ja asemakaavoituksessa monessa tapauksessa.

Tavoitteilla on merkitysti eri kaavatasoilla kunkin kaavatason luonteen mukaisesti. 1) Maa-
kuntakaavoituksessa tuleva huomioon otettaviksi lihes kaikki tavoitteet. Erityisesti koros-
tuvat alue- ja yhdyskuntarakenteelliset ja valtakunnallisia verkostoja koskevat kysymykset,
mutta myds virkistysalueiden riittdvyys, erityisesti seudulliset virkistysalueet ja -yhteydet.
2) Yleiskaavoituksessa korostuvat erityisesti yhdyskuntarakenteen kehittymisen periaatteet
ja elinympiristokysymykset sekd luonnon maisemaan liittyvit tavoitteet. 3) Asemakaavoi-
tuksessa korostuvat erityisesti suojeluratkaisut ja rakentamistavan ohjaaminen. 3) Asema-
kaavoituksessa korostuvat erityisesti suojeluratkaisut ja rakentamistavan ohjaaminen. (Ym-

paristdministerié 2009, 36.)

Kaavalausuntojen kannata terveydensuojelulain yleiset periaatteet antavat velvoitteen yh-

dyskuntasuunnitteluun ja kaavoitukseen, koska lain 2. §:n mukaan tulee elinympiristdon
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vaikuttava toiminta suunnitella ja jirjestid siten, ettd yllipidetddn ja edistetddn vieston ja
yksilon terveyttd sekd elinympiristoon vaikuttavaa toimintaa on harjoitettava niin, ettd ter-
veyshaittojen syntyminen mahdollisuuksien mukaan estyy. Lisdksi 6 §:n mukaan kunnan
tulee edistdi ja valvoa terveydensuojelua alueellaan niin, ettd asukkaille turvataan terveelli-

nen elinympiristo.

Siitd huolimatta, ettd terveydensuojeluviranomainen ei voi perustella lausuntoaan kuin
omaan toimivaltaansa kuuluvalla siinnékselld, voi oman lausuntonsa tueksi kuitenkin sel-
vittdd muiden asiaa tukevien sidnndsten midrdyksii. Muun muassa ympiristonsuojelulain
yhteni tavoitteena on taata terveellinen ympiristd samoin kuin maankiytt- ja rakennus-
lain 5. §:n mukaan alueiden kiyton suunnittelun tavoitteena muiden tavoitteiden ohella
on edistdd turvallisen, terveellisen, viihtyisdn, sosiaalisesti toimivan ja eri vdestdryhmien,
kuten lasten, vanhusten ja vammaisten, tarpeet tyydyttivin elin- ja toimintaympiristén

luomista. Nimi tukevat terveydensuojeluviranomaisen lausuntoa.

Terveydensuojeluviranomainen voi arvioida myés kaavoituksen sosiaalisia vaikutuksia
(SVA), joilla vaikutetaan ihmisten arkipdiviiseen elimiin kuten, palvelujen saatavuuteen,
viihtyvyyteen, turvallisuuteen, terveyteen, toimintamahdollisuuksiin ja sosiaalisiin oloihin.
Kokonaisuutena sosiaalisten vaikutusten arviointi voidaan nihdi ihmisti korostavana ni-
kékulmana elinympiristdjen suunnittelussa ja siten tirkeini osana kaavoitusta ja kaupun-

kisuunnittelua (Mikirdinen 2002).

Tekaisu-hankkeen tavoitteet ja terveydensuojeluviranomaisen

rooli yhdyskuntasuunnittelun valmistelussa ja pddtoksenteossa

Tekaisu-hankkeen ensimmiisen vaiheet tirkein tulos on kuvaus avoimesta piitoksente-
kokiytinndsti siitd, miten terveysvaikutusarviointia pitiisi kunnissa lihtei toteuttamaan.
Tarkeimpind havaintona hankkeessa mukana olleiden tirkeimpid havaintoja oli, ettd muu-
tospaineita on erityisesti padtdsvalmistelussa: avoimuus, mukaan otettavien asiantuntijoi-
den ja sidosryhmien osallistuminen ja jatkuva seuranta. Pidtdsvalmistelun kehittiminen
vaatii rohkeutta muuttaa kiytintojd ja toimintaperiaatteita. Pidtoksentekokiytintdjen toi-
mintaperiaattecksi on listattu tavoitteellisuus, kohteellisuus, syysuhteiden kuvaus, kritiik-
ki, avoimuus ja tiedon uusiokiyttd. Hankkeen toimintaperiaatteen mukaisia pilotteja on

kdynnistetty ja uusia pilotteja hankkeelle toivotaan.
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Miten sitten ympiristterveydenhuollon toimintaperiaatteet asettuvat Tekaisu-hankeen
toimintaperiaatteisiin? Tyotd viranomaisyhteistyon ja tavoitteen saavuttamiseksi joudutaan
vield tekemain paljon, mutta terveysvaikutusten arvioinnissa ollaan menossa oikeaan suun-
taan. Ympiristdn kiyttimisen nikokulmasta kaavoitus on pohjana ympiristdterveyden-
huollon vaikuttavuudelle. Ennakoivalla suunnittelulla, mm. maankiyton suunnittelulla,
liikenne- ja energiapolitiikalla sekd ympiristoterveysohjelmilla ohjataan toimintoja, ja vasta
tdmin jilkeen lupa- ja ilmoitusmenettelyilld, elinympiristdn tilan seurannalla ja rutiinival-

vonnalla seki kielloilla ja miiriyksilld turvataan elinympiriston laatua.

Tavoitteena on, ettd kuntalaisten asiat tulisivat hoidetuiksi systemaattisesti ja kuntalaisilla
olisi myos mahdollisuus kertoa omat mielipiteensd suunnittelusta. Antaessaan kaavoituk-
sesta lausuntoja terveydensuojeluviranomaisen tulisi tarkastella ympiristoterveytti laajan
ympiristoterveyskisitteen kautta. Kaavoituksella luodaan edellytyksid hyville elinympi-
ristdlle. Muun muassa kaavoitukseen oleellisesti liittyvissd viranomaisneuvotteluissa tulisi
ympiristoterveydenhuollon edustus olla mukana. Lainsdddidnnossi terveydensuojeluviran-
omaisella on my8s neuvonta ja ohjausvelvoite ja silloin myds uusimman, ajankohtaisen tut-
kimustiedon ja entistd laajemman ympiristonikokohtien tarkastelun asiantuntemus voi-

daan ottaa mukaan valmisteluun.

Yhdyskuntasuunnittelun ratkaisut heijastuvat pitkille tulevaisuuteen, joten tiedossa olevat
kansanterveyshaittaa aiheuttavat altisteet tulisi ottaa kaavoituksessa huomioon jo nyt, kos-
ka niiden lisiksi myds uusien ympiristoaltisteiden uhka on aina olemassa. Niistd on esi-
merkkini ilmastonmuutoksen aiheuttamart vaikutukset pitkilld aikavililld sekd pienhiuk-

kasten vaikutukset ihmisen terveyteen.
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MADATYKSEN PROSESSIVAIHTOEHDOT JA MALLIEN KAYTTO OP-
TIMOINNISSA

Hannu Poutiainen

Energian hinnan noustessa my®s jitevedenpuhdistuksessa pyritdin optimoituihin jopa nol-
laenergiaratkaisuihin, joissa liete ja mahdolliset lisittavit biojakeet middtetidn energiaksi
prosessiin. Niin myds vihennetéin fossiilisten polttoaineiden kiyttod. Malleja on kiytetty
pitkdin puhdistamon aktiivilieteprosessin suunnittelussa. Ensimmaiiset miditysprosessin
mallit kehitettiin 2000-luvun alussa. Vasta aivan viime vuosina (2008) on loydetty tapa yh-
distdd akdiivilieteprosessin ja midatysprosessin mallit jirkevilld ja tieteellisesti perustellulla
tavalla. Tdmi on avannut uusia nikoaloja kokonaisprosessin optimointiin. Seuraavassa ar-
tikkelissa kiyddin lipi erilaisia biokaasuprosesseja ja kuinka mallien soveltamista on tutkit-
tu niissd viime aikoina. Tutkimus on keskittynyt julkaisutoiminnan perusteella CSTR- ja
UASB-prosesseihin seki ADM1 mallin edelleen kehittimiseen. Edelleen on tutkittu eri-

laisten orgaanisten raaka-aineiden, reaktoriyhdistelmien ja sekoituksen vaikutuksia.

Johdanto

Tyypillisessd jitevedenpuhdistamossa lietteen kisittelyn kustannukset voivat kokonaisuu-
dessaan muodostaa hyvin suuren osan puhdistamon toiminnan kokonaiskulusta. Siksi
Suomessa on jo pitkdidn pyritty ottamaan lietteen sisiltimi energia talteen osana sen pro-
sessointia tuottamalla siitd biokaasua. Niin tehddin myos erityisesti Saksassa ja Hollannis-
sa, joissa on suurin midri toimivia biokaasulaitoksia EU:ssa. Biokaasutuotannon hyétyind
ovat parhaassa tapauksessa puhdistamon energiaomavaraisuuden lisiksi hajuhaittojen vi-
heneminen ja kisitellyn lietteen tilavuuden pieneneminen. Markkinoilla on paljon erilaisia
biokaasureaktoriratkaisuja, joita kehitetddn edelleen. Tyypillisimpid ovat CSTR-, UASB-
seki EGSB-konseptit, ja hieman harvinaisempia tyyppeji ASB-, ABR- ja ACP-prosessit

(tarkemmat kuvaukset jiljempini).

Kun puhdistamoprosesseissa on entistd useammin biokaasuyksikkd, on myds 1980-luvul-
ta kehitettyihin puhdistamomalleihin pyritty 16ytimiin tapa kuvata biokaasureaktori ja
siind tapahtuvat reaktiot. Vaikka keskeinen ADM1-biokaasumalli kuvattiin jo 2001 (van

Lier ym. 2001), onnistui sen yhdistiminen tyydyttivisti puhdistamomallinnuksessa kiy-
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tettdviin ASM-malliperheeseen “tieteellisesti” hyviksyttivisti vasta 2006 (Nopens ym.).
Timin jilkeen sama tehtiin eri puhdistamojen optimointitapojen vertailussa kiytettiville

BSM1:lle paivittdmalld se BSM2:ksi, jossa ADM1 on mukana (Jeppson ym. 2007).

Seuraavaksi kiydiin lipi yleisesti biokaasuprosessin eri variaatioita ja miten niitd on menes-

tyksellisesti mallinnettu viime vuosina.

Mdddtysprosessityypit

Tyypillinen biokaasuprosessi Euroopassa on jatkuva- tai panostoiminen mesofiilinen reak-
tori, joka kiyttii raaka-aineena jitevedenpuhdistamon lietettid seki lisini teollisuudesta ja
maataloudesta saatavia orgaanisia jdtteitd. Saksassa, joka on Euroopan johtava biokaasun
hyodyntiji, on noin 4 000 biokaasureaktoria. Euroopan Biokaasuyhdistys listaa 5 900 eu-
rooppalaista biokaasulaitosta ja ennustaa midrin kasvavan 2,4-kertaiseksi vuoteen 2018

mennessa.

CSTR-prosessissa (kuva 1a) metanogeneesi tapahtuu 35-38 °C limpétilassa jatkuvasti
(Continuously Stirred Tank Reactor) sekoitetussa tankissa. Prosessi on tehokkaampi kuin
yksinkertaisemmat jirjestelmit ilman sekoitusta (kuva 1b), jotka johtavat hitaampaan, ker-
roksittaiseen prosessiin. Titd kdytetddn kuitenkin hyvin paljon esim. maatiloilla energian

tuottamiseksi lietelannasta.

CSTR-prosessia voidaan ajaa myos korkeammassa, termofiilisessi limpétilassa (50-57 °C),
jolloin mesofiilisen prosessin tyypillinen viipymiaika 20-25 pdivii lyhenee 12-15 piiviin.
Korkeamman limpétilan etuina on suurempi biokaasuntuotanto ja kiintoaineen hajoa-
minen ja sitd kautta pienempi tarve reakeoritilavuudelle sekd parempi lietteen hygienisoi-
tuminen ja mahdollisten myrkyllisten aineiden hajoaminen. Aiemmin teknologian vaati-
ma korkeampi investointikustannus ja prosessin hallinnan vaativuus estivit termofiilisen
midityksen kiyton levidmisen. Viime vuosina on kuitenkin saatu hyvii tuloksia (Martin-
Gonzalez ym. 2011). Termofilisti prosessia voidaan ajaa yksittdisessi reaktorissa, mutta
se voidaan yhdistdd myos kaksivaiheiseen prosessiin, jossa molemmat reaktorit voivat olla
termofiilisid, tai jilkimmiinen reaktori kahdesta mesofiilinen. Téstd jirjestelystd kiytetdin

usein nimitystd TPAD-prosessi (temperature phased anaerobic digestion).
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KUVA |. CSTR-reaktori (a) ja perinteinen matalatuottoinen reaktori (b)

UASBR- ja EGSBR-reaktorit

UASBR-reaktorin (upflow anaerobic sludge bed) kehittivit, Lettinga ym. (1980) ja sitd
hyddynnetiin erityisesti Latinalaisessa Amerikassa ja muilla limpimilld alueilla paljon. Ky-
seessd on ensimmdinen ns. high-rate (korkean hydtysuhteen) teknologia, jossa hydraulinen
viipymadaika ja lietteen viipymiaika reakrorissa ovat erisuuruiset. Tilloin voidaan kiytcad
suuria orgaanisen aineen sydttomiirii. Periaatteena on, ettd mikrobimassa immobilisoituu
reaktorissa syntyviksi granuuleiksi. Ndimd muodostavan lietepedin, joka pysyy reaktorissa ja
jossa metanogeneesi tapahtuu vakionopeudella riippumatta syotettivin lietteen hydrauli-

sesta virtauksesta (kuva 2a).

EGSB-reaktori on edellisen jatkokehitelm, joka syntyi pari vuotta myshemmin. Téssd re-
aktori on rakennettu kapeammaksi ja kidytetddn suurempaa virtausnopeutta, jolloin liete-
patsas "leijuu”. Reaktorityypissi eri aineiden pitoisuudet jakautuvat tasaisemmin kolonnis-

sa, jolloin metanogeneesi tehostuu (Rebac ym. 1999, kuva 2b).
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KUVA 2. UASB (a) ja EGSB (b) reaktorit (Saravanan ja Sreekrishnan
2006; van Haandel ym. 2006)

Yksi edelld mainittujen reaktorien (ja myds CSBR-reaktorin) jatkokehitelmi on anaero-
binen kontaktiprosessi (ACB), joka on my®s ns. high-rate reaktori. Tissd hydraulinen ja
lietteen viipymaiaika erotetaan kdyttdmalld varsinaisen biokaasureakrtorin jilkeen laskeutus-
allasta, josta laskeutunut liete kierritetdin takaisin reakroriin. Jirjestelmissi orgaanisen ai-
neen sydtednopeus voi olla jopa 8 kg COD/m? ja COD:n reduktio 85-95 % (Sentiirk ym.
2012).

ASBR- ja ABR-reaktorit

ASBR-reakrorissa (anaerobic sequencing batch, Dague ym. 1992) yhti reaktoriastiaa kiyte-
tddn jaksoittain vaihtelemalla sen olosuhteita jolloin substraatin pitoisuus mikrobeilla vaih-
telee hyvin korkeasta matalaan. Korkea orgaanisen aineen pitoisuus prosessin alkuvaiheis-
sa johtaa tehokkaaseen metanogeneesiin. Toisaalta matala substraatin pitoisuus edesauttaa
flokkien muodostumista ja kiintoaineen erottumista prosessin lopussa. Prosessissa on nel-
ji perdttiistd vaihetta: lietteen syottd, anaerobiset biologiset reaktiot, biomassan laskeutus

seki effluentin poisto (kuva 3).
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KUVA 3. ASBR-prosessin nelja eri vaihetta (mukaellen Hamilton ym.
2010)

McCarthy (1981) kehitti ABR-reaktorin (anaerobic baffled) (kuva 4). Reaktori on pitkit-
tdinen ja siind on vaihteleva mdiri pystysuuntaisia viliseinid, jotka ohjaavat lietevirtaa vuo-
rotellen yls ja alas. Liete ja syntyvi biokaasu virtaavat reaktorissa poikittain. Alkuvaiheessa
tapahtuvat hydrolyysi-reaktiot ja lopun metanogeneesi erottuvat niin siis fyysisesti luon-
nostaan. Lietteen kierto viliseinien yli ja ali edesauttaa lietteen pysymistd jirjestelmassi,
ja ndin se sallii ison orgaanisen aineen sydton ilman micdin kiintedd kantajaa. ABR:1ld on
parhaassa tapauksessa etunaan halpa hinta, yksinkertainen konstruktio, stabiilisuus sydton

vaihteluille ja tehokas COD-reduktio ja biokaasun tuotto.

KUVA 4. ABR-reaktorin kaaviokuva
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Mallinnus biokaasututkimuksessa

Julkaistut artikkelit laskettiin Sciencedirect-tietokannasta vuosina 20022012, jotta saatiin
kuva biokaasututkimuksen painotuksista sekd siitd, kuinka paljon mallinnusta on hyédyn-
netty optimoinnin apuna. Timi tapahtui tekemilld kunkin reaktorityypin kohdalla haku

sekd ilman modelling-sanaa etti sen kanssa. Tulokset on esitetty taulukossa 1.

TAULUKKO I. Artikkelilukumddrdt anaerobisen maddtyksen tutkimuk-
seen liittyen 2002-201 2 (Poutiainen ym. 201 3)

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Biogas modelling 89 185 146 191 266 279 367 473 522 773 906
ADM1modelling 1 2 6 8 9 20 33 42 38 48 54
CSTR 22 29 40 49 58 58 121 130 140 170 159
CSTR* 10 12 20 25 25 28 43 66 65 67 82
TPAD 0 3 2 3 1 8 7 7 13 17 18
TPAD* 0 1 1 1 1 2 4 3 6 8 7
UA SB reactor 76 102 122 167 200 238 341 347 340 408 404
UASBreactor* 27 44 23 58 59 73 115 123 122 166 165
EGSB reactor 11 15 16 28 36 31 33 55 55 v 90
EGSB reactor* 5 7 4 11 12 13 9 24 21 42 41
ASBR 4 13 12 11 15 16 40 40 38 34 39
ASBR* 2 4 6 5 6 7 13 15 15 12 13
ABR 12 17 16 23 38 31 49 37 58 59 63
ABR* 5 8 6 5 10 8 16 12 29 23 27
ACP 2 4 4 2 8 3 5 2 6 1 4
ACP* 1 2 0 2 3 1 1 2 4 1 3
Yhteens& 267 448 424 589 747 816 1197 1378 1472 1906 2071

* modelling lisihakutermini

Lyhenteiden selitykset: ADM anaerobic digestion model, CSTR continuously stirred tank
reactor, TPAD Temperature phased anaerobic digestion, UASB upflow anacrobic sludge
bed, EGSB extended granular sludge bed, ASBR anacrobic sequencing batch reactor, ABR
anaerobic baffled reactor, ACP anaerobic contact process. TPAD, ABR and ACP-proses-
seille kdytettiin kokonaisia sanoja ettd voitiin erottaa pois artikkelit jotka koskivat nididen
lyhenteiden akronyymeji toisilla tieteen alueilla. CSTR:lle “digestion” sanaa kiytettiin li-

sihakutermini.

Tulosten mukaan biokaasujulkaisut ovat kymmenkertaistuneet tutkitulla aikavililld. Mal-

linnusta kisittelevien artikkelien osuus ei ole kuitenkaan kasvanut. Tutkimusta tehdiin siis
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edelleen myos perinteisesti ja siitd raportoidaan. Eniten tutkittuja olivat CSTR- ja UASB-
teknologiat — myds TPAD-prosesseja tutkittiin paljon viime aikoina. Taulukon jaotteluhan
ei ota huomioon sitd, tapahtuvatko prosessit yhdessi vai useammassa limpétilassa tai re-
aktorissa. Tehokkuuden nimissi on trendi ¢illd hetkelld pyrkid erottamaan termofiiliset ja
happoa tuottavat vaiheet (hydrolyysi ja rasvahappojen muodostuminen) metanogeneesisti,

ja timd voi tapahtua useilla eri reaktorikonstruktioilla ja prosessiratkaisuilla.

Esimerkkeja mallien soveltamisesta

Taulukon 1 906 biokaasujulkaisusta, joissa hyddynnettiin mallinnusta, kiytiin tarkasti ldpi
vain mielenkiintoisimmat ja parhaiten omaan tutkimusalueeseen sopivat. Saimme kuiten-
kin hyvin kuvan mallien hyddyntimisestd tilld hetkelld, ja eriitd kiyttdtapoja on keritty
esimerkin omaisesti taulukkoon 2. Tarkempi kuvaus eri tapauksista on ldydettivissi yh-

teenvetoartikkelista Poutiainen ym. 2013.

Malleja on siis hyddynnetty tutkimuksessa paljon ja kiytetty myos tdyden mittakaavan lai-
tosten optimoinnissa. Toisaalta pyritidin ldytimidin optimiratkaisuja kiytinnon biokaa-
sutuotantoon, kuten orgaanisen kuorman vaihtelujen hallinta ja vaikutusten minimoin-
ti prosessissa, toisaalta ADM1-mallia on pyritty jatkokehittimiin niin, ettd simuloinnissa
huomioidaan erilaiset raaka-aineet (erilliskerdtty biojite, maatalouden ja hedelmien ja vi-
hannesten jatkojalostuksen jitteet ja elintarviketeollisuuden jitteet). Edelleen tutkitaan
virtausdynamiikan — ts. sen. ettd pitoisuuden voivat vaihdella reaktorin eri osissa — vaiku-
tusta. Hienoa on, ettd nyt viimeaikaisen kehityksen tuloksena biokaasumalli voidaan yh-
distdd tutkimuksissa akdiivilieteprosessiiin ja jopa sitd edeltdvin viemiriverkon malleihin —
ndin pystytiin tutkimaan suurempien kokonaisuuksien hallintaa ja muutosten vaikutusta

koko ketjun lapi.
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TAULUKKO 2. Esimerkkejd mallinnuksen soveltamisesta biokaasupro-
sessiin

Mallinnuksen kéayttd/ tavoite Influentin tyyppi prosessi mittakaavav uosi

Reaktiokinetiikka sulfaatin paljon sulfaattia

pelkisty essa UA SB-reaktorissa siséltév a jatevesi CSTR laboratorio [2002

Neuroverkon kaytto lietteen syoton |jatevedenpuhdistamon

saatoon liete CSTR laboratorio [2002
orgaaninen

Biokaasusaannon ennustus perunoiden

influentin VSin perusteella prosessoinnin jéte laboratorio [2006

UASB,

ADM1 jabiofilmimalli - ESGB laboratorio [2002

ADM1 jossa huomioitu lisaksi

lignoselluloosan hajoamisreaktiot séilérehu CSTR pilotti 2009

Prosessin simulointi kokeellisella pakattu

malilla ISy nteettinen peti laboratorio [2007

Kahden reaktorin toiminnan jatevedenpuhdistamon

ennustaminen ADM1 mallilla liete CSTR tuotanto  [2005

Reaktorin toiminnan ennustaminen |jdtevedenpuhdistamon

ADM1 mallilla liete CSTR tuotanto 2011

Maatalousjétteille modifioitu ADM1 [orgaaniset

biokaasureaktorin simuloinnissa maatal ousjétteet CSTR laboratorio {2008

Simulointi ADM1:l1& jota muutettu
huomioimaan useiden mikrobien

reaktiot iinitislaamon jétevesi [UASB pilotti 2009
Simulointi ADM1:l1a jota muutettu |erilliskerédtty biojéate +

huomioimaan erilliskeréatyn jatevedenpuhdistamon

biojatteen partikkelikoko liete staattinen |laboratorio [2011
Termofiilisten ja mesofiilisen

médaty ksen koegjojen vartailu jatevedenpuhdistamon

ADMZLIla liete TPAD laboratorio {2011

hedelmienprosessointi
I-jamallastamon org.

ADML1 + biofilmimalli jate UASB tuotanto  [2004
Kineettinen + hydrodynaaminen UASB,
malli teollinen jétevesi EGSB - 2006

Tuotannon optimointi ADM1

mallilla + mallilla pitoisuuksien
siv uttai sesta jakautumisesta - UASB laboratorio [2008
Kineettinen malli jolla ennustetaan
liiallisen orgaanisen aineen syo6ton
\vaikutuksia ISy nteettien IABR laboratorio {2003
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TILUKSET TUOTTAMAAN -KIERTUE

Kati Kontinen

Biosaimaa-klusteri — yhteistyossi Mikkelin ammattikorkeakoulu, Metsinomistajien liitto
Jarvi-Suomi, Suomen metsikeskus Eteld-Savon aluetoimisto ja Miktech Oy — jirjestivit
vuoden 2013 aikana Tilukset tuottamaan -roadshown. Roadshown aikana jirjestettiin viisi
tapahtumaa, jotka olivat suunnattu metsinomistajille. Eteli-Savon alueella toimivilla met-
sdalan organisaatioilla on useita hankkeita meneilld4n ja timin roadshown tarkoituksena
oli yhdistdd hanketoimijoiden voimat ja jakaa eri tilaisuuksien tydnjakoa. Jokaisella toimi-
jalla oli vuorotellen vetovastuu tilaisuuksien jirjestimisestd ja vastavuoroisesti jokainen toi-
mija kiytti omasta hankkeestaan puheenvuoron eri tilaisuuksissa. Tilli tavalla tiedonvilitys

nelinkertaistettiin.

Eteld-Savossa Suomen runsaimmat metsdvarat

Eteld-Savossa on Suomen runsaimmat metsivarat. Puulle on kysynti, ja erityisesti energia-
puun kiyton kasvu alueella jatkuu. Alueen suurimmat energiantuottajat ovat investoineet
rajusti viimeisimmin kahden vuoden aikana uusiin kattiloihin ja laajennuksiin. Metsisek-
torin merkitys tydllistdjini ja aluetaloudellisen hyvinvoinnin tuojana on erityisen merkit-
tivdd Eteld-Savossa. Eteli-Savon maakuntaohjelman linjauksissa tavoitellaan menestyvid
yritystoimintaa sekd metsielinkeinojen menestymistd. Tilloin strategisina padmairind pi-
detddn menestyvii ja ekotehokkaasti toimivia teknologia- ja puutuoteteollisuutta seki met-
si- ja maatalouselinkeinoja. Lisiksi strategiassa tahtotilan kirkeen on nostettu yritysten kil-

pailukyvyn parantaminen. (Uusiutuva Eteld-Savo -maakuntastrategia 2010.)

Ohjelmakaudella 20062010 kantorahatuloja Iti-Suomeen on tullut noin 3,3 miljardia
euroa. Hakkuiden ja kuljetuksen arvo on lisdksi arviolta yli miljardi euroa. Vaikka osa tulo-
virrasta ohjautuukin maakuntien ulkopuolelle, ovat alue- ja paikallistalouden vaikutukset
erittdin suuret. Metsdsekrori tydllistdd n. 3 % Suomen tydvoimasta, mutta Itd-Suomessa
osuus on 67 % luokkaa. Puunhankinnassa ja metsinhoidossa oli 2010 eniten tydvoimaa

Pohjois- ja Eteld-Savossa. (Eteld-Savon metsdohjelma.)
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Tilukset tuottamaan — roadshow:ssa toimineet hankkeet

Biolannoite — tuhkasta kasvuun metsissd

Hankkeen tavoitteena on tiedonvilityksen keinoin lisitd puu- ja turvetuhkan kiyteoa cur-
vemaiden metsinlannoituksiin aktivoimalla eteldsavolaisia metsinomistajia, metsitoi-
mihenkil5itd seki maa- ja metsitalousyrittdjid. Tavoitteena on ohjata lannoitustoimin-
taa metsinhoidollisesti ja ympiristén kannalta oikeisiin kohteisiin ja parantaa toiminnan
suunnitelmallisuutta ja kannattavuutta. Hanke kasvattaa maaseutuyritysten tyomahdolli-
suuksia muun muassa tuhkalannoitteiden levityksessi. Hankkeen avulla saavutetaan tuh-
kavirroille ekologisesti ja ympiristén kannalta nykyistd paremmat kiyttokohteet ja paran-
netaan lannoitustoiminnan kautta turvemaametsien ravinnetaloutta ja lisitidn puuston
kasvua ja elinvoimaisuutta. Hankkeella jirjestetddn tuhkalannoitusniytoksii ja seminaareja
sekd tehddin tuhkalannoitustarpeesta selvitys. Hanke on Mikkelin ammattikorkeakoulu

Oy:n ja Suomen metsikeskuksen Eteld-Savon alueyksikon yhteishanke.

Metsdnomistajan tietoharppaus

Jarvi-Suomen metsinomistajaliiton hallinnoima tiedonvilityshanke, Metsinomistajan
tietoharppaus, edistid metsitalouden kannattavuutta Eteld-Savossa ja kannustaa metsin-
omistajia tehokkaaseen metsitalouden harjoittamiseen vilittimilld tietoa metsitalouden
uudistuvista ympiristovaatimuksista, metsinhoidon uusista menetelmistd ja muuttuvan
toimintaympiristdn mukanaan tuomista muutoksista. Hankkeen tavoitteena on myos li-
sitd metsinomistajien tietimystd energiapuun hyodyntimisesti ja saada energiapuuta mer-

kittivisti markkinoille.

Metsinomistajien tietoharppaus -hanke jirjestid kolmen vuoden aikana (2010-2013) yh-
teensi 80 tilaisuutta ajankohtaisista metsdasioista. Teemailtoja, tydniytoksid ja tapahtumia
jirjestetddn kaikissa Eteld-Savon kuntakeskuksissa ja suurimmissa taajamissa seki piikau-

punkiseudulla.

Laatupuuta ldheltd

Suomen Metsikeskuksen Eteli-Savon alueen hankkeella aktivoidaan koivikoiden harven-
nuksia laatupuun jireytymisen nopeuttamiseksi ja kootaan hajallaan oleva tieto pysty-

karsintakohteista paikkatictojirjestelmiin. Eteli-Savon mekaaninen puunjalostus tarvitsee



124

hyvilaatuista raaka-ainetta maakunnan metsistd. Hankkeella aktivoidaan koivikoiden har-
vennuksia laatupuun jireytymisen nopeuttamiseksi ja kootaan hajallaan oleva tieto pys-
tykarsintakohteista paikkatietojirjestelmian. Hanke on tiedotushanke, jolla tavoitetaan 1

000 metsinomistajaa tiedotteilla, tiedotustilaisuuksilla ja retkeilyilla.

Hankkeen tuloksena lisitdin metsinomistajien tietoisuutta metsinhoitotoimenpiteiden
merkityksestd laatupuun kasvatuksen eri vaiheissa ja helpotetaan laatukasvatukseen sovel-
tuvien kohteiden [6ytymisti. Koivikoiden harvennushakkuut lisddntyvit, ja karsintakohtei-

den kisittelyssi huomioidaan laatupuun kasvatus.

Nuoret metsdt tuottamaan

Suomen Metsikeskuksen Eteli-Savon hallinnoiman hankkeen tavoitteena on parantaa
metsinomistajien tavoitettavuutta, tuottaa tietoa energiapuukohteista metsinomistajien ja
metsitoimijoiden kiyttoon. Tavoitteena on edistdd metsdenergian saatavuutta ja tarjontaa
Eteld-Savon metsitiloilta, tukea metsihakkeen kiyton lisidmistd energiatuotantoon ja edis-

tdd maaseudun energiayrictdjyyttd.

Hankkeen toimenpiteind hyddynnetidn metsivaratietoja ja verkkopalveluita energiapuu-
kohteiden tunnistamiseen ja tiedottamiseen metsinomistajille. Hankkeella jirjestetdin
myds energiapuutapahtumia ja tiedotustilaisuuksia. Hankkeen tuloksena syntyy toimin-
tamalli nuorten metsien hoitotarpeista ja energiapuukohteista tiedottamiseen ja metsin-
omistajien tavoittamiseen kiyttien apuna verkkopalveluita. Metsinomistajien luvalla tietoa
metsien hoitotarpeista ja energiapuukohteista saadaan puunhankkijoiden ja metsipalvelu-

yrittdjien kdyttoon.

Roadshown tapahtumat

Ensimmaiinen tapahtuma — Savonrannalla 11.6.2013 jirjestetty energiapuunkorjuuniytds
— kerisi noin 60 kiinnostunutta metsinomistajaa (kuva 1). Tilaisuuden jirjestdjini olivat
Metsinhoitoyhdistys Itd-Savo ja Metsikeskus. Paikalla olivat kaikki toimijat Tilukset tuot-
tamaan -roadshow:sta kiyttden puheenvuoron. Tilaisuudessa tutustuttiin energiapuunkor-

juukohteeseen, korjuukalustoon ja puunkauppatilanteeseen.
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KUVA |. Energiapuun korjuundytos, Savonranta (Mhy Itd-Savo)

Seuraavana tapahtuman olivat Metsikulttuuripdivit Lustossa 14.—16.6.2013, joilloin toi-
mijoista koko viikonlopun paikalla olivat metsinhoitoyhdistykset ja metsikeskus. Metkus-
sa niytteilleasettajia oli noin 50 ja kivijoitd useampi tuhat. Roadshown puitteissa paikalla

olleet jakoivat esitteitd hankkeista.

Kolmantena tapahtumana jirjestettiin tuhkalannoitusniytds (kuva 2). Jirjestdjind olivat
Mikkelin ammattikorkeakoulu ja Metsi-Savon Mhy. Tilaisuudessa oli noin 40 aktiivista
metsinomistajaa ja paljon median edustajia. Tuhkalannoitusniytoksen aikana tehtiin noin
100 hehtaarin suuruinen lannoitusalue, jolle levitettiin boorilla teristettyd tuhkaa. Naytok-
sessd pddstiin tutustumaan tuhkalannoitukseen yleensi seki kiytettiviin levityskalustoon

ja itse lannoitteisiin.

KUVA 2. Tuhkalannoitusndytos, Juva (kuva Kati Kontinen)
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Neljinteni tapahtumana Jirvi-Savon Mhy jirjesti energiapuunkorjuuniytoksen Hirven-
salmella 5.9.2013. Tapahtumassa esiteltiin energiapuukorjuukohdetta, korjuuteknologiaa,
mahdollisia tukia ja puukauppatilannetta. Jokainen roadshown osallistuva organisaatio piti
lyhyen katsauksen omista hankkeistaan. Tilaisuus oli yleisdmagneetti; paikalla oli arviolta

yli 200 kiinnostunutta metsinomistajaa.

KUVA 3. Energiapuunkorjuundytds, Hirvensalmi (kuva Hannu Ripatti)

Viimeiseni tilaisuutena oli 5.10.2013 jirjestetty Enemmin metsistd -tilaisuus. Tilaisuu-
den jirjestelyistd vastasi Suomen Metsikeskus, ja se jirjestettiin Mikkelin ammattikor-
keakoulun kampusalueella. Tilaisuudessa oli noin 20 niytteille asettelijaa ja piivin aikana
oli mahdollisuus kuunnella eri alustuksia metsiisistd aiheista. Paikalle saapui useita satoja
kiinnostuneita metsinomistajia. Mikkelin ammattikorkeakoulun metsitalouden laitoksen

opiskelijat olivat nikyvisti mukana tilaisuuden jirjestelyissi.

Lopuksi

Tilukset tuottamaan -roadshowsta saadut kokemukset ovat mydnteisid. Hanketoimijoiden
yhteistoiminta on monesta nikdkulmasta pohdittuna jirkevii. Osalliscumalla eri toimijoi-
den jdrjestdmiin tapahtumiin ei vaadi suurta vaivaa, materiaalien valmistaminen ja lisniolo
riictdvit. TElld tavoin saavutetaan kuitenkin moninkertainen miiri kohderyhmin jisenis,
tissd tapauksessa metsinomistajia. Lisiksi toimijoiden keskindinen yhteistyd tiivistyy, mo-
nenlainen tieto vilittyy entistd helpommin organisaatioiden vililld ja viltytdin pdillekkai-
siltd toiminnoilta. Kaikkien hankkeiden rahoittajana toimii Eteld-Savon Ely-keskus, Eu-

roopan Maaseudun kehittdmisen maatalousrahasto.
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LAHTEET
Eteld-Savon alueellinen metsiohjelma 2012-2016.

Metsineuvosto 14.9.2010. Metsiala tarjoaa monipuolisia ja kestivid ratkaisuja tulevaisuuden haas-

teisiin. Tarkistettu Kansallinen metsiohjelma 2015.

Uusiutuva Eteld-Savo -maakuntastrategia 9.4.2010
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DIGIMETSA — METSAA VIRTUAALISESTI

Kati Kontinen ja Pasi Pakkala

Metsiala on suurten muutosten keskelli. Ammattikorkeakoulujen toimipisteitd keskite-
tddn, ja koulutusohjelmia karsitaan. Hankkeen tavoitteena on kehittii eteldsavolaisen met-
siopetuksen oppimisympiristod ja tydelimin palveluja niin, ettd metsiopetus voisi nykyistd
paremmin vastata juuri nyt kentilld olevien lukuisten muutosten aiheuttamiin koulutus-
tarpeisiin. Tavoitteena on rakentaa hankkeen avulla nykyaikainen, tydelimin vaatimuk-
sia vastaava oppimisympiristd niin kampusalueelle kuin maastoonkin (opetusmetsit Esedu
ja Samiedu) sekd luoda vahva, vuorovaikutteinen yhteistydverkosto Eteld-Savon metsdalan

toisen asteen oppilaitoksiin sekd muihin metsdalan toimijoihin.

Johdanto

Uusiutuva Eteld-Savo -strategiassa maakunnan toimeentulon peruspilareita ovat metsi,
metalli ja matkailu. Koko Suomen metsimaan pinta-alasta Eteld-Savossa on 6,0 %. Puus-
ton kasvu Eteld-Savossa on 8,6 milj. m? ja hakkuut 6,25 milj. m®. Eteld-Savossa metsimaan
osuus maa-alasta on suhteellisesti korkein koko maassa. Metsitalouden merkitys aluetalou-
dessa on Eteld-Savossa suuri. Metsisektorin osuus alueen kokonaisbruttokansantuottees-
ta on yli 10 %. Maakunnan kaikista tyllisistd lihes joka kymmenes on saanut elantonsa
metsisektorilta. Kantorahatulot ovat Eteld-Savossa Suomen suurimmat. Keskimairin niitd
on saatu lihes 217 milj. euroa vuodessa. Puun korjuun ja kuljetuksen tuomat tulot ovat
Eteld-Savossa vuosittain arviolta noin puolet kantorahatuloista. Kantorahatulojen ja puun-
korjuun ja -kuljetuksen tulojen lisiksi tuloja saadaan myds energiapuun korjuusta ja jalos-
tuksesta. Maakunnassa kiytetyn metsihakkeen arvo kiyttopaikalla yli 4 miljoonaa euroa ja
kaupallisen myyntipolttopuun arvo lihentelee miljoonaa euroa. (Eteli-Savon metsiohjel-

ma 2012-2016.)

Metsihakkeen kidyttomairid on tavoitteena kasvattaa edelleen Eteld-Savossa. Tuoreessa Met-
sdohjelmassa mdird on asetettu 480 000 m?, kun vuonna 2009 energiapienpuun kiyttd alu-
een limpo- ja voimalaitoksissa oli 171 000 m?®. Metsihakkeen kokonaiskiyttd oli 368 000
m’. Vuonna 2011 energiapienpuun kéyttd alueen limpé- ja voimalaitoksissa oli noussut jo

253 000 m?:iin ja metsihakkeen kokonaiskdyttémaira 461 000 m*:iin. (LUT 2010.)
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Kaiken timin ylldpitimiseksi Eteld-Savo tarvitsee metsiosaajia puunhankintaan, puunkor-
juuseen sekd erilaisiin metsinhoidollisiin toimiin. Ammattikorkeakoulujen toimipisteitd
keskitetddn ja koulutusohjelmia karsitaan. Kymenlaakson ammattikorkeakoulussa metsita-
louden koulutusohjelmat on lakkautettu. Niin Mamkin metsitalouden koulutusohjelmal-

la on vastuuta koko Kaakkois-Suomesta.

Metsiala on suurten muutosten keskelld. Koulutuksen nikokulmasta haastavimpia muu-

toksia ovat:

*  Yhteiskunnan tavoitteet julkisen hallinnon keventimiseksi ja supistuvan rahoituksen vai-

kutukset metsisektorin organisaatioihin. Kilpailu tulee vapautumaan ja lisddntyméin.

*  Yksityismetsitalouden organisaatiomuutokset ja pakollisen metsinhoitomaksun pois-

tuminen.

*  Metsinomistajien rakennemuutoksen jatkuminen. Metsiin liittyvd osaaminen ja riip-
puvuus metsitalouden tuloista vihenevit. Mitkd ovat vaikutukset raaka-aineen saata-

vuuteen jatkossa?

*  Muutos puuntuotantokeskeisesti toimintamallista kohti asiakasldhtoisid ja entistd kus-
tannustehokkaampia toimintatapoja. Metsitalous moniarvoistuu, ympiristdasioiden

merkitys kasvaa edelleen. Ti4td osaltaan tukee valmistelussa oleva metsilain muutos.

* Nopea tekninen kehitys mm. paikkatiedossa, karttajirjestelmissd, mictauksissa sekd

teknologiassa.

Eteld-Savolle on erittdin tirkedd, ettd Pieksimideltd Mikkeliin siirtyneen metsdalan ammat-
tikorkeakouluopetuksen resurssit ja toimintaedellytykset turvataan, todetaan Eteli-Savon
metsiohjelmassa. Niin pitki ja tuloksekas tyd Eteld-Savon ja koko valtakunnan metsi- ja
kansantalouden hyviksi voi jatkua muuttuvassa toimintaymparistossd. Toisen asteen metsi-
koulutusta tarjoavat Eteli-Savon ammattiopisto Mikkelissd ja Pieksimielld sekd Savonlin-
nan Ammatti-instituutti. Toisen asteen koulutus painottuu metsikoneenkuljettajien kou-
lutukseen. Kuljettajakoulutuksen organisointi ja oppilashankinnan kehittiminen ovat talld

hetkelld keskeisid teemoja kaikilla oppilaitoksilla (Eteld-Savon metsdohjelma 2012-2016).

Ylld olevasta seuraa vaatimus entistd asiakaslihtdisemmistd palveluista, jotka on pystyttivi

tuottamaan mahdollisimman kustannustehokkaasti. Tami edellyttdd metsiin liittyvien pal-
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veluketjujen ja toimintojen/prosessien kokonaisuuden nykyistd parempaan hahmottamista
sekd nykytekniikan tehokasta ja monipuolista hyodyntdmisti. Tami on tirkedd metsitalo-
uden kannattavuuden ja koko alan elinkelpoisuuden siilyttdmiseksi. Myos maakunnallises-
ta nikokulmasta on tirkedd, ettd metsivaratietoja hyodynnetiin ja alalle saadaan koulutet-

tuja ihmisid.

Digimetsd-hanke

Hanke on Mikkelin ammattikorkeakoulu Oy:n metsitalouden laitoksen hanke. Hankkee-
seen osallistuvat myos Eteld-Savon ammattiopisto (Esedu) ja Itd-Savon koulutuskuntayhty-
mi, Savonlinnan ammatti- ja aikuisopisto (Samiedu). Hankety alkaa 1.6.2013 ja pddttyy

31.12.2014.

Syksyyn 2013 mennessi metsdopetuksessa on keskitytty padosin kiytinnén tyStapoihin,
mutta organisaatioiden kasvaessa huomioita on kiinnitettdvd kokonaisuuksien hallintaan,
organisaatioiden sisdiseen tehokkuuteen, palveluprosessien hallintaan ja tietojirjestelmien
entistd parempaan hyddyntimiseen. Palvelukeskeisen toimintalogiikan tuominen opetuk-
sen sisdlloiksi on haastavaa. Opetuksessa on kyettivd havainnollistamaan ja kidytinnossi
harjoittelemaan palvelutuotannon prosesseja ja toimintatapoja. Opetuksessa paikkatietoon
perustuva opetus on hajaantunut useaan eri osaamiskokonaisuuteen. Jatkossa on tirkedi
kyetd muodostamaan seki todellisia, oikeita hankkeita sisiltivid (usein maastossa), ettd vir-

tuaalisia ja integroituja, tietojirjestelmitason, oppimisymparistoji.

Metsdpalveluja tuottavien organisaatioiden (metsiteollisuusyritykset, metsinhoitoyhdis-
tykset, Suomen metsikeskus/metsipalvelut seki metsipalveluyritykset) koko on kasvanut
nopeasti. Suurissa, jopa satojen metsiasiantuntijoiden, organisaatioissa tietojirjestelmit ja
niiden hyddyntdminen on tirkeitd kehitettdessi palvelujen tehokkuutta. Integroidut tie-
tojdrjestelmit sisdltivit paikkatietojirjestelmin asiakastietokannat seki metsipalvelujen
tuotannossa tarvittavat osat. Tillaisia palvelutuotannossa tarvittavia osia ovat mm. puun-
korjuun ja kuljetusten suunnittelun ja ohjauksen paikkatieto- ja tiedonsiirtosovellukset, ti-
la-arvioissa seki tie- ja ojahankkeiden suunnittelussa tarvittavat ohjelmistot. Niiden ohjel-
mistojen kiytdssd on kiytinnén kentilld vield paljon puutteita sekid kehittimistd — samoin
metsitalousinsinddriopiskelijoiden on vilttdimitondd hallita palvelutuotannossa tarvittavat

jarjestelmidt. Tilldin midritetddn palvelukeskeisen toimintalogiikan ja toimintaympiristén
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muutoksen vaatimat uudet toimintatavat, palveluprosessien kuvaukset, toimenkuvausten
rajaukset, asiakas- ja toimihenkilérajapintojen varmistaminen, sisiinen tiedonkulku, mm.

yhteydenpito asiakkaisiin, metsureihin ja urakoitsijoihin.

Hankkeen tavoitteena on luoda virtuaalinen metsipalvelujen ja puunhankinnan toimin-
taympiristd. Metsdpalvelujen toimintaympiristossd voidaan kehittdd ja opiskella palvelu-
tuotannon vaiheita markkinoinnista ja yhteydenotosta hankkeen toteutukseen seki luoda
erilaisia palvelutilanteita ja hanke-esimerkkeji palvelutuotannon opetukseen. Opetuksessa
tietojirjestelmit ovat hajaantuneet laajaksi, tihin mennessi melko heikosti integroituneek-
si, tietojirjestelmien kokoelmaksi. Puunhankinnan toimintaympiristén mallintaminen

edellyttdi laitteiden ja ohjelmistojen hankintaa.

Toisena tavoitteena on kehittdi eteldsavolaisen metsiopetuksen oppimisympiristdd ja ty6-
elimin palveluja niin, ettd Mamkin metsdopetus voisi nykyistd paremmin vastata juuri nyt
kentilld olevien lukuisten muutosten aiheuttamiin koulutustarpeisiin. Tavoitteena on ra-
kentaa hankkeen avulla nykyaikainen, tydelimin vaatimuksia vastaava oppimisympiristd
niin kampusalueelle kuin maastoonkin (opetusmetsit Esedu ja Samiedu) seki luoda vah-
va, vuorovaikutteinen yhteistydverkosto Eteld-Savon metsdalan toisen asteen oppilaitoksiin

sekid muihin metsialan toimijoihin.

Virtuaalisen toimintaympdriston luonti

Hankkeessa luodaan metsipalveluyrityksen virtuaalinen toimintaympiristd metsinomista-
jineen ja metsineen seki palveluorganisaatioineen, toimihenkildineen ja yrittdjineen. Toi-
mintaympiristdssd voidaan tehdi kaikki metsipalvelujen tuottamiseen vaadittavat tehtivit

aivan kuten todellisuudessakin.

Toimintaympiriston luominen aloitetaan rakentamalla noin 2 500 hehtaarin ja noin 50
metsinomistajan toiminta-alue, joka koostuu todellisista, inventoiduista metsivaratiedois-
ta. Hankkeessa syntyy valmius laajentaa toiminta-aluetta jopa nelinkertaiseksi, luomal-
la virtuaalista metsivaratietoa. Toiminta-alueeseen kuuluisi todelliseen metsivaratietoon
perustuvia ja virtuaaliseen metsivaratietoon perustuvia osia. Tillaisella toiminta-alueella
voidaan kehittdi ja opiskella palvelutuotannon eri osa-alueita todellisuutta vastaavassa ti-

lanteessa, koota mm. ojitushanke, tehdi tarvittavat kartat ja asiakirjat seki viedd hanke
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pditokseen tai vaikkapa suunnitella leimikko tarvittavine tietoineen seki siirtdd leimikko
yrittdjille ja lopuksi pdivittdd tiedot metsisuunnitelmaan. Hankkeessa rakennetaan myds
puunhankintayrityksen virtuaalinen toimintaympiristd. Virtuaalinen puunhankintayritys
kdytead virtuaalisen metsipalveluyrityksen toiminta-aluetta (metsinomistaja ja metsit) ja

paikkatietotyokaluja.

Virtuaalisen toimintaympiriston ja erilaisten hankkeiden ja palvelutuotannon tilanteiden
luomiseksi tarvitaan laaja asiantuntijoiden tydryhmai. Tyoryhmissi on oltava mukana sekd
eri palvelutuotteiden opetuksen ja pedagogiikan ettd tydelimin asiantuntijoita. Virtuaali-
nen toimintaympiristd vaatii hyvit palvelutuotannon esimerkit, jotta virtuaalisesta toimin-

taympiristostd saadaan parhaat mahdolliset toiminnalliset hyodyt.

Ammattikorkeakoulun ja toisen asteen yhteistyo

Hankkeella tehddin ammattikorkeakoulun ja toiseen asteen koulutuskentin (Esedu ja Sa-
miedu) kanssa kartoitus, jolla pyritidn selvittimiin entistd kiinteimmin yhteistyon mah-
dollisuudet, kuten yhteisten opintojen mahdollisuus, polkuopinnot ja opiskelijoitten su-
juvat siirtymismahdollisuudet toiselta asteelta ammattikorkeakouluun. Lisiksi tiivistetddn
yhteistyotd Esedun ja Samiedun opetusmetsien kiytossi ylldpitimilldi metsivaratietoja
Mamkin toimesta ja kidyttdimalld samoja tietojirjestelmid opetuksessa, tilloin muodostuu
toimintamalli opetusmetsien kidyton osalta. Tilld toiminnan organisoinnilla saavutetaan
mahdollisimman suuri hyéty metsdalan koulutuksen nikokulmasta sekd metsitalousinsi-
nddrien ettd metsitalouden perustutkinnon ja koneenkuljettajien tutkinnon nikokulmas-
ta. Lisiksi tehostetaan metsdalan koulutuksen yhteismarkkinointia ja koulutuksen niky-

vyyttd alueella.
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WOOD PROCUREMENT ENTREPRENEURSHIP — WOPE

Kirsi Itkonen

The programme of South-East Finland — Russia ENPI CBC 2007-2013 involves a project
called Wood procurement entreprencurship (WOPE). The aim of the project is to develop
the entrepreneurship in wood procurement in Leningrad region and Finland. The main ac-
tivities include tailor-made training programs for the personnel of wood harvesting compa-
nies and the teachers of the vocational forestry education in Leningrad region, as well as for
wood procurement companies in Finland. Three educational organizations from Finland
and two from Russia are implementing the project. The project is co-funded by the Euro-

pean Union, The Russian Federation and the Republic of Finland.

Background and partners of the project

The programme called South-East Finland — Russia ENPI CBC 2007-2013 aims to pro-
mote cross border cooperation across the Finnish-Russian border between South Savo, St.
Petersburg and the Leningrad region. It is funded by the European Union, the Russian
Federation and the Republic of Finland. One of the main priorities of the program is to in-
crease the activity of small and medium sized enterprises (SMEs). Another objective is to
improve the opportunities of the SMEs to advance their competitiveness through network-
ing, corporate cooperation, production development, and technological expertise. (Bro-

chure of funded projects 2013.)

The programme of South-East Finland — Russia ENPI CBC 2007-2013 also involves a
project called Wood procurement entrepreneurship (WOPE) that develops entrepreneur-
ship in wood procurement in North-West Russia and Finland. The project started in the
beginning of December 2012 with the duration of 24 months. The partners of the project
are educational institutions operating in South-Savo, Finland and St. Petersburg and Len-
ingrad region, Russia. The partners are Mikkeli University of Applied Sciences (Mamk),
Aalto University of Business, Small Business Center (Aalto Biz SBC), South Savo Educa-
tion (ESEDU), St. Petersburg State Forest Technical University under S. M. Kirov (FTU)
and the Autonomous Public Institution of Secondary Vocational Education of Leningrad

oblast (VYBORG).
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Cooperation and joint implementation of the project between these partners is natural.
All the partners are educational organizations, and entrepreneurship and forestry and their
promotion play an important strategic role in these organizations. This article presents the
WOPE project as a tool to develop entrepreneurship in the field of wood procurement in

Leningrad region and South Savo.

Aims and objectives of the project

The aims and objectives of the project are classified into two different levels, the overall and
the specific. The overall objective of the project is to develop entrepreneurship in wood pro-
curement in North-West Russia. The specific objectives of the project are a) to improve, in-
crease and to strengthen the know-how in wood harvesting, transportation, entrepreneur-
ship and business operations among the Finnish and Russian enterprises operating in the
Leningrad region, b) to increase the competences of the vocational forestry schools and log-
ging companies in wood harvesting, entrepreneurship and business operations in the Len-
ingrad region, ¢) to improve and increase the skills and the motivation of the Finnish wood
procurement enterprises to work in Russian business environment and d) to strengthen
and improve the risk management and business security of the Finnish companies working

in wood procurement in North-West Russia.

There are more than 100 harvesting companies operating in the Leningrad region and an-
nually more than 200 agreements are made for renting a harvesting area. In the year 2012
about 5 million cubic meters of about 7 million harvested cubic meters were processed into
the products of forest industry in Leningrad region. The landing with spruce logs in Pod-

poroze, Russia is presented in the picture 1.

The development of the entrepreneurship and wood procurement is an important tool to
improve the finances of the harvesting companies and to help them to adjust themselves to
the current demands in the planning of harvesting, investment planning and environmen-
tal aspects, for example. Recently, the investments made by the Russian and international
forest companies in the North-West Russia have been increasing significantly. It will mean
greater amounts of timber needed in forest industry, which will set demands on wood pro-

curement activities accordingly. (Karvinen etal. 2011, 138.)
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PICTURE I. Landing in Podporoze, Russia (picture Kirsi Itkonen)

The study titled Wood Harvesting and Logistics in Russia (Goltsev et al. 2011) provided
know how of the possibilities for further development of technology for harvesting industrial
and energy wood, transportation and logistics. The studies also show the lack of skills, experi-
ence and motivation among the forest machine operators in Russia (Gerasimov et al. 2012).
In addition, the operating companies lack knowledge of strategic, tactical and operational
planning in the chancing operating environment. The knowledge, skills and competences
need to be improved in order to ensure effective and high-quality wood procurement and im-

proved profitability of the companies. In the picture 2 is presented a map of harvesting area.

On the other hand, there is a structural change going on within the field of wood pro-
curement in Finland. There are several companies interested in enlarging their businesses
and looking for opportunities for growth, and as a result, improved profitability. One way
of doing this is extending the operational area and going international, especially to Rus-
sia. The situation is now changing as together with the membership of WTO Russia has
declared to decrease the customs duties for round wood. As a result, harvesting in Russia

might be considered by many Finnish companies of wood procurement, again. Anyway,
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too often Finnish operations have faced severe difficulties causing withdrawals from the
area. One of the main reasons has been poor knowledge of the Russian business environ-
ment among the Finnish companies, which have been too often inadequately prepared to

work in wood procurement in Russia.

PICTURE 2. Map of harvesting area in Podporoze, Russia (picture Kirsi
Itkonen)

Activities and outcomes of WOPE-project

The project activities are the tools to reach the overall and the specific objectives of the project.
The WOPE-project is implemented through ten activities that are (1) managing the project,
(2) planning the training programs, (3) implementing the training programs, (4) arranging a
training course in North-West Russia, (5) establishing the environment and the contents of
an online service, (6) designing a model for management of risks and improvement of safety,
(7) publishing a manual for wood procurement and the study manuals for harvesting tech-
niques and machinery, (8) establishing a training network in wood procurement and entre-

preneurship, (9) distributing the project results and (10) exploiting the results.

The main activities of the project are planning and implementing the training programs and
the training course in North-West Russia. The target groups, the program and place for the

training as well as the partners responsible for the implementation are presented in table 1.
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TABLE |. Target groups, program and partners responsible for the
training

Target group Program and place Responsible

Owners and personnel of wood har- | Three 3-days modules: the 1 Mamk, FTU
vesting companies in the Leningrad | and 3 in Podporoze, Russia,

Region the 2" in Mikkeli, Finland
Teachers of vocational forestry edu- | Two 5-days module in Mikkeli, | ESEDU,
cation, workers of logging companies | Finland VYBORG

in Leningrad Region

Entrepreneurs operating in wood Three 2-days module in Mikke- | Aalto Biz SBC
procurement in Finland interested in | li, Finland

starting up business in Russia. 3-days training course in North-
West Russia

The main outcomes of the project include the implemented training programs for the tar-
get groups, the provided aids, tools and materials for the wood procurement in Russia and
the network of continuous training in the wood procurement in Leningrad region and
South Savo. The training programs will respond to the needs of the target groups in Finland

and Russia.

The aids, tools and materials provided by the project will include an online service of entre-
preneurship and business management for the enterprises of forest procurement in Finnish
and Russian languages, a model for the management of risks and the improvement of busi-
ness for the enterprises in wood procurement and a manual for wood procurement in the

Russian language.

The network of the partners will distribute and exploit the project results and guarantee the
sustainability of the activities after the project has ended. The network will have the compe-
tence to arrange training in wood procurement at entrepreneurial, managerial and educa-
tional levels. Also training in entrepreneurship and business management as well as training
for workers, in this case superiors and forest machine operators, is provided. The more de-
tailed information about the main outcomes of the project is presented in table 2. Also the

contents of the outcome are presented in cases where it is possible and reasonable.
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TABLE 2. Main outcomes and contents of the project WOPE

Outcomes

Contents

Three 3-days training modules for
wood harvesting companies in Lening-
rad region

Forest harvesting planning and methods

Risk management in wood harvesting

Forest road construction

Investment planning in harvesting companies,
Leadership

Environmental responsibilities.

Two 5-days training modules for teach-
ers of vocational schools and workers of
logging companies

Logging techniques
Maintenance of machines
Environmental issues in wood harvesting

Three 2-days training modules for the
Finnish wood procurement entrepre-
neurs interested in starting up a busi-
ness in Russia.

Operational environment in Russia: manage-
ment and business culture

Planning and establishing businesses in Russia,
financing and taxation

Contracts and customs clearance

Risks and insurances

Harvesting, transportation and forest impro-
vement in Russia.

Training course of 3 days in the North-
West Russia for the Finnish wood pro-
curement entrepreneurs

Harvesting of energy wood and industrial
wood, Transportation of wood
Forest road construction

Online service on the internet

Entrepreneurship, Business management and
operational efficiency
Profitability of wood harvesting

Model for the management of risks and
the improvement of safety

Manual for wood procurement

Wood procurement planning, Timber procu-
rement processes, Wood procurement opera-
tions, the timber species

Measuring and planning of harvesting
Logging and organization of harvesting

Conclusions

The objectives of the WOPE-project will be obtained through the activities and the out-

comes of the project. The increased competences in entrepreneurship, business operations

and wood procurement will help in running the businesses in new business environment,

managing the enterprises, operating the machines on the forest sites and training the stu-

dents in vocational education. Through training it will be easier for the entrepreneurs,

managers, superiors and forest machine operators to apply the new know-how and research

results.
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There are a lot of challenges in the operating environment of wood harvesting in North-
West Russia. Just to mention the soil structure, lack of forest road network, the customs

and state regulations. The picture 3 shows the structure of the forest roads.

PICTURE 3. Forest road under construction in Podporoze (picture Kirsi
Itkonen)

The project has defined its target groups. They will participate in the training and be the
direct beneficiaries of the project’s activities and outcomes. In addition, there are more ex-
tensive effects, even though their impact cannot be measured at once, when the project has
ended. The final beneficiaries of the project could also be local and regional economies in
South Savo and the Leningrad Region, the professionals in the field of wood procurement
and even the local and regional forest fire protection. More profitable enterprises can in-
crease business operations, which can also result in the increase of employment possibilities

at the local and regional level.
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It is important matter to also think about the future while implementing a project. What
will happen afterwards? What is the sustainability of the project? How will the outcomes be
utilized? In this project a lot of emphasis and expectations will be put on strengthening and
developing the training network. It is expected that the network will operate in South-East
Finland and North-West Russia offering joint training courses. The training programs and
modules used during the project can be extended and offered to the various target groups
and areas. The network will enable the partners to offer e.g. joint training for the differ-
ent levels of the customer organizations and the training for them will be planned with the
empbhasis on customer orientation. Valuable information will be received from the partici-
pants’ feedback on the implemented training programs and modules. This feedback will be

used in the planning of the new training courses.
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METSAPALVELUYRITYSTEN KEHITTAMISVALMENNUS

Kati Kontinen ja Merja Hames

Metsipalveluyritykseksi miiritellddn yritys, joka tarjoaa palvelujaan pidsidntdisesti met-
sitaloudelle. Tyypillisid yritysten tarjoamia palveluja ovat esim. metsinhoito-, peruspa-
rannus-, suunnittelu- ja puunkorjuutydt. Yksinkertaisimmillaan metsipalveluyritys muo-
dostuu metsissi suorittavaa tydti, kuten istutusta tai taimikonhoitoa tekevistid metsurista.
Viime vuosina tapahtunut metsipalveluyrittdjien tekemin tyomidrin kasvu on suurelta
osin seurausta metsiteollisuusyritysten téiden ulkoistamisista. Yrittdjien miirin kasvu jat-
kuu edelleen, mutta suurin kasvuvaihe lienee hiljalleen taittumassa. Kasvumahdollisuuksia
on kuitenkin edelleen tarjolla, silld metsipalveluyritysten palveluiden kiyttéon on kasvavaa
kiinnostusta kaikissa merkittdvissi metsinomistajaryhmissi. Meke-hankkeen tavoitteena
on koulutuksen keinoin vahvistaa ja kehittdd metsipalveluyritysten litketoimintaa sekd luo-

da uutta yritystoimintaa ja lisitd yritysten syntyi.

Johdanto

Metsialan yrittdjyyttd korostetaan erilaisissa valtakunnallisissa ja alueellisissa strategia- ja
ohjelmapapereissa. TEM:n koordinoiman metsialan strategisen ohjelman (MSO) yksi pai-
nopistealue on metsialan yritystoiminnan edellytysten ja liiketoimintaosaamisen kehitti-
minen. MMM:n laatiman kansallinen metsidohjelma (KMO) painottaa elinkeinojen, ku-
ten metsipalveluyrittdjyyden edistimistd yhteni keinona metsitalouden kannattavuuden
parantamisessa. Ko. ohjelman tavoiteasettelun mukaan markkinachtoisuus ja yritedjyys
metsipalveluissa lisddntyvit siten, ettd v. 2015 metsitalouden tydvoimasta yrittdjid ja hei-

din perheenjisenidin on 40 %.

Metsipalveluyritykseksi méidritellddn yritys, joka tarjoaa palvelujaan pidsidntdisesti met-
sitaloudelle. Tyypillisid yritysten tarjoamia palveluja ovat esim. metsinhoito-, peruspa-
rannus-, suunnittelu- ja puunkorjuutydt. Yksinkertaisimmillaan metsipalveluyritys muo-
dostuu metsissi suorittavaa tydtd, kuten istutusta tai taimikonhoitoa tekevistd metsurista
(tdlldin voidaan puhua metsuriyrittdjdstd). Lisiksi on olemassa edellisen kaltaisia suoritta-
vaan tyohon keskittyneitd, mutta useamman metsurin tyollistavid, joko omistajansa joh-

tamia tai osuuskuntaperiaatteella toimivia yrityksid, suorittavan tyon lisiksi laajempia toi-
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mihenkil6/asiantuntijapalveluita, kuten puukaupan ja metsinhoidon neuvontaa tarjoavia

yrityksid ja pelkistddn toimihenkil$-/asiantuntijapalveluita tarjoavia yrityksia.

Suomessa arvioidaan toimivan 600-700 metsipalveluyritystd ja ne tyollistavdt yhteensi
noin 1 000 henkil63. Eteld-Savossa on arviolta noin 30 metsipalveluyritystd. Tyypillisim-
milldin yritykset ovat siis pienid yhden hengen yrityksid ja suurempia tydnantajayrityksid

on harvakseltaan.

Itd-Suomen metsdvarat ja metsdohjelma

Iti-Suomessa on mittavat metsivarat. Metsimaan pinta-ala on yhteensi reilut 4,8 miljoo-
naa hehtaaria; metsitaloudella on suuri merkitys alueiden hyvinvoinnille ja metsiteollisuus
muodostaa erityisesti Kaakkois-Suomessa edelleen teollisuuden perustan. Neljin metsikes-
kusalueen metsilld on lihes 100 000 yksityisti omistajaa, perhettd, kuolinpesid tai yhty-
mid. Metsien markkinahakkuut vuonna 2010 olivat yhteensi reilut 19 miljoonaa kuutio-
metrid ja bruttokantorahatulot noin 650 miljoonaa euroa. Tiukasti suojeltuja metsid on

noin 100 000 hehtaaria. (Eteld-Savon metsiohjelma.)

Kansallinen metsiohjelma ja Eteli-Savon maakuntaohjelma painottavat puunkiyttdd ja
sitd tukevien toimintamallien kehittdmisti. Kansallisen metsiohjelman tarkistuksessa ko-
rostetaan toimivien puumarkkinoiden merkitystd kotimaisen puun kiytén ja hakkuiden li-
sdamiseksi. Tavoitteena on nostaa hakkuut 65-70 miljoonaan kuutiometriin (v. 2008 52,6
milj. kuutionmetrid) (Metsineuvosto 14.9.2010). Eteld-Savon maakuntaohjelman linjauk-
sissa tavoitellaan menestyvii yritystoimintaa sekd metsielinkeinojen menestymisti. Tilloin
strategisina pidmairind pidetdin menestyvid ja ekotehokkaasti toimivia teknologia- ja puu-
tuoteteollisuutta sekd metsi- ja maatalouselinkeinoja. Lisiksi strategiassa tahtotilan kir-
keen on nostettu yritysten kilpailukyvyn parantaminen. (Uusiutuva Eteli-Savo -maakun-
tastrategia 9.4.2010). Ohjelmakaudella 2006-2010 kantorahatuloja Iti-Suomeen on tullut
noin 3,3 miljardia euroa. Hakkuiden ja kuljetuksen arvo on lisiksi arviolta yli miljardi eu-
roa. Vaikka osa tulovirrasta ohjautuukin maakuntien ulkopuolelle, ovat alue- ja paikallista-

louden vaikutukset erittiin suuret.

Kansallisen metsiohjelman yhteni tavoitteena on metsdalan henkilostdn, yrittdjien ja met-

sinomistajien liiketoimintaosaamisen kasvattaminen. "Metsiin perustuva liiketoimin-
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ta vahvistuu ja tuotannon arvo kasvaa. Metsinomistajien neuvontaa kehitetdin, otetaan
kidyttdon uusi metsivaratietojirjestelmi ja aloitetaan seuraavan uudistusvaiheen valmiste-
lu, kehitetidn metsinhoitotdiden koneellistamista ja edistetiin metsipalveluyrictdjyyta.”
(Kansallinen metsiohjelma 2015.) Metsiteollisuuden tydpaikkojen viheneminen on kos-
kettanut erityisesti Kaakkois-Suomea. Tuoreimmat sulkemispditokset synkentivit tilan-
netta entisestdin. Muissa maakunnissa metsiteollisuudenrakenne on monipuolisempi kuin
Eteld-Savossa, ja mekaanisen metsiteollisuuden suotuisa tyllisyyskehitys on korvannut ke-
miallisen metsiteollisuuden menetyksid. Metsisekrori tydllistdd n. 3 % Suomen tydvoimas-
ta, mutta [td-Suomessa osuus on 6-7 % luokkaa. Puunhankinnassa ja metsinhoidossa oli
2010 eniten tydvoimaa Pohjois- ja Eteli-Savossa, vihiten tydvoimaa oli Pohjois-Karjalassa.

(Eteld-Savon metsiohjelma.)

Metsdpalveluyrityksen toimintaympdristo

Viime vuosina tapahtunut metsipalveluyrittijien tekemin tyomiirin kasvu on suurelta
osin seurausta metsiteollisuusyritysten toiden ulkoistamisista. Yrittdjien méidrin kasvu jat-
kuu edelleen, mutta suurin kasvuvaihe lienee hiljalleen taittumassa. Kasvumahdollisuuksia
on kuitenkin edelleen tarjolla, silli metsipalveluyritysten palveluiden kiytté6n on kasva-
vaa kiinnostusta kaikissa merkittivissi metsinomistajaryhmissi. Seki yksityismetsissi ettd
yhteisdjen (kunnat, seurakunnat ja yhteismetsit) ja valtion omistamissa metsissi omatoi-
mista tyotd korvataan jatkossa ostopalveluin. Merkittdvi osa tistd metsipalveluyritysten
tydmairin kasvusta syntyy siitd, ettd metsinhoitoyhdistysten tuottamista tydpalveluista
yhd suuremman osan tuottavat metsipalveluyritykset. Myos metsdpalveluyritysten ja met-
sinomistajien suorat sopimukset lisddntyvit. Metsitalouden ulkopuoliset asiakkaat, kuten
sihkoverkkoja yllipitivit yhtidt, limmén- ja energiantuottajat seki piha- ja puistometsien

omistajat, kiyttdvit yhi enemmin metsipalveluyrittdjien tarjoamia palveluita (kuva 1).

Yksityismetsissi metsipalveluyrittdjien tekemien toiden lisddntymistd selittdd ennen kaik-
kea metsinomistajakunnassa tapahtuva rakennemuutos ja sitd seuraava metsissd tehtivin
omatoimisen tydn viheneminen. Metsid omistava ikddntynyt ja elikoitynyt viestonosa, ei
pysty tekemiin itse metsitditd siind mairin kuin aikaisemmin. Uusi metsinomistaja on yhi
useammin syntyperdinen kaupunkilainen, etimetsinomistaja, hyvin koulutettu ja hyvitu-
loinen palkansaaja, joka saa elantonsa muualta kuin metsistd. Kiytinnossi mahdollisuuk-

sia omatoimisuuteen rajoittavat ajan ja kaluston puute, heikot tiedot ja taidot metsiasioissa
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sekd metsitilan ja asuinpaikan vilinen pitkd etdisyys. Metsdpalveluyrittdjin kannalta uudet

metsinomistajat ovat otollinen kohderyhmi my®s siind mielessi, ettd he ovat tottuneet os-

tamaan palveluita.

Metsanhoi-
toyhdistykset

Suomen metsakeskus

Metséntutki-
muslaitos

Metsapalvelu-
yrittaja

Metsdnomistaja

KUVA |. Metsdpalvelujen toimintaympdaristo

Metsdpalveluyrittdjyys Mamkissa

Mikkelin ammattikorkeakoulu on ollut mukana hankkeessa "Metsipalvelun osaamiskes-
kittymin ja tutkimus- ja kehittimisverkon luominen Iti-Suomeen”. Hanketta hallinnoi
Metsantutkimuslaitos Suonenjoen piste. Hankkeen aikana Mamkin metsitalouden laitok-
sen toimesta on haastateltu Iti-Suomen alueella metsipalveluyrityksii heidin koulutus- ja
osaamistarpeistaan. Hankkeen puitteissa on jirjestetty metsipalvelun tarjoajille koulutusta
tarvekartoituksen perustella palvelujen tuotteistamiseen ja laadun hallintaan, asiakaspalve-

luun ja johtamiseen.

Metsipalveluyrittijien osallistuvat tarjottuihin koulutuksiin heikosti. Syyni tihin pidet-
tiin sitd, ettd koulutustarpeet ovat yrityskohtaisia ja vaihtelevat suuresti yrityksen koon, si-
jainnin ja kehitysvaiheen mukaan. Laaja massakoulutus ei tuota yritykselle sellaista lisdar-
voa, joka suoraan siirtyisi kehittimistoimenpiteeksi yrityksen kiytinnén liiketoimintaan.
Yrittdjin panostaman ajan koulutukseen on tuotettava hydtyi seki yriteijille ettd yrityk-
selle. Yrittdjahaastatteluissa yrityksestd lihtevi koulutustarve ja sen pohjalta radtiloity kou-

lutus yrityskohtaisesti tai pienelle yritysryppiille jirjestettyni on herittinyt kiinnostusta.
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Metsintutkimuslaitoksen Metsinhoidon kustannustehokkuus ja laatu — tutkimus- ja ke-
hittimisohjelman (2007-2011) tuottamaa tutkimustietoa mm. metsinhoidon kustannus-
ten ja laadun hallinnasta sekd metsipalvelujen hinnoittelusta voitaisiin siirtdd kdytinnon
toimiksi yrityksiin. Myds "Metsipalvelun osaamiskeskittymin ja tutkimus- ja kehittimis-
verkoston luominen Iti-Suomeen” -hankkeen tuottamaa tutkimustietoa voitaisiin riitildi-
di kiytintdon yrityskohtaisesti. Yrityksen tarpeista lihtevd koulutus niiden kokemusten

perusteella on perusteltua.

Meke-hankkeen hyédynsaajat

Hankkeen toiminta-alueena on Eteld-Savon maakunta. Hanke hyddyttii jo toimivia met-
sipalveluyrityksid henkilostdn litketoiminta- ja ammattiosaamista kehittdmilld, helpotta-
malla ammattitaitoisen tydvoiman saatavuutta seki verkostoitumalla muiden metsipalve-
luyrittdjien kanssa. Metsipalveluyritystoiminnan aloittamista suunnittelevat saavat tukea
yrityksen aloittamiseen liittyvissd kysymyksissi ja maatilatalouttaan monialaistaville auke-
nee mahdollisuuksia parantaa tilan toimintaa. Viime kidessd hyodyn saavat metsinomista-
jat; ammattitaitoiset ja kannattavat metsipalveluyritykset tukevat taloudellisesti, sosiaalises-
ti, ekologisesti ja kulttuurillisesti kestavid metsitalouden harjoittamista. Télld edesautetaan

metsiteollisuusyritysten pysymisti ja niiden toiminnan jatkumista maakunnassa.

Meke-hankkeen tavoitteet ja toimenpiteet

Hankkeen tavoitteena on koulutuksen keinoin vahvistaa ja kehittdd metsipalveluyritys-
ten litketoimintaa sekd luoda uutta yritystoimintaa ja lisitd yritysten syntyi. Télld tarkoite-
taan, ettd syntyy uusia yrityksid, yritys menestyy taloudellisesti entistd paremmin, yrityksen
tyollistimismahdollisuudet paranevat, yrittdjin osaaminen liiketoiminnan kehittimiseen
ja johtamiseen lisddntyy ja yrittdjan tydssd jaksaminen ja tydtyytyviisyys lisidntyvit. Ta-
voitteena on myds siirtdd uudet sihkoiset palvelut osaksi metsipalveluyritysten kiytinnon
toimintaa seki yllipicdd ja tehostaa alueellista metsitalouden elinkeinotoimintaa. Hanke
on kaksivuotinen koulutus- ja valmennushanke Etelid-Savon alueella. Koulutuksien aiheet
liittyvit yritysten litketoimintaosaamisen kehittimiseen ja lisidmiseen. Lisiksi aktivoidaan
uusia yrittdjid metsipalvelutoimintaan. Koulutusaiheina yrittdjille tarjotaan mm: Metsi-
palveluyrittdjin yritysosaamisen peruspakettia, yrityksen asiakaspalveluyrityksen palvelujen
tuotteistaminen, henkildstdjohtaminen, lakiasiat, Metsipalveluyrityksen liiketoiminnan

strateginen johtaminen ja apuvilineet, uusi metsilaki ja metsinhoitosuositukset.
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PUUTAVARAN KAUKOKULJETUS SIIRTOAUTOLLA

Petri Vitikainen, Kati Kontinen ja Timo Antero Leinonen

Suoran autokuljetuksen osuus puutavarakuljetuksista on pysynyt suunnilleen samana vii-
mevuosina. Noin 80 % kiyttopaikoilla vastaanotetusta puutavarasta saapuu puutavara-au-
tolla. Puutavaran keskikuljetusmatka on ¢illd hetkelld 111 km. Keskikuljetusmatka on kas-
vanut vuosittain noin 3 %. Tuotantolaitosten keskittyminen pitinee ylli kuljetusmatkojen
kasvua edelleen. Kasvaneet kuljetuskustannukset pakottavat metsiteollisuuden ja yricdjic

etsimiin tehokkaampia keinoja kuljettaa puutavaraa.

Case-tutkimuksessa selvitettiin metsdautojen ja siirtcoauton kiyttoon perustuvan kaksivai-
heisen kuljetusketjun suhteellista kannattavuutta perinteiseen suoraan autokuljetukseen
verrattuna. Maantieliikenteessi sallittujen kokonaispainojen suureneminen on mahdollista
hyodyntidd tdysimidriisesti vain investoimalla uuteen kalustoon. Puutavara-autoyrittdmi-
nen on piiomavaltaista yritystoimintaa ja mahdollisuus uusiin investointeihin rajallinen.

Onko siirtoauto menestysstrategia uudessa tilanteessa?

Kasitteet

Tissd artikkelissa metsiauto (kuva 1) tarkoittaa tavallisesti kdytossi olevaa puutavara-autoa,

joka on suunniteltu liitkkumaan myos metsitieverkolla. Autossa on aina kuormain.

KUVA |. Metsdauto ja siirtoauto (kuva Timo Antero Leinonen)
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Siirtoauto (kuva 2) on rakenteeltaan kevyt puutavara-auto, jota ei ole suunniteltu liikku-

maan metsitieverkolla. Autossa ei koskaan ole kuormainta. Siirtoauto on noin 6 tonnia ke-

vyempi kuin metsdauto.

KUVA 2. Kevyt siirtoauto (vanhoilla kokonaispainoilla) (kuva Jokela
2011)

Tissd artikkelissa kaikki perdvaunut (kuva 3) soveltuvat kiytettiviksi myds metsitieverkolla.

KUVA 3. Kevyt siirto-kdyttoon tarkoitettu puutavaraperdvaunu (kuva
Jyki Oy)
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Kuorman siirrossa (kuva 4) siirtoauton tyhji perdvaunu vaihdetaan metsiauton kuormat-

tuun perdvaunuun. Metsiauton kuormaimella tiytetdin siirtoauton kuormatila.

KUVA 4. Metsdauto kuormaa siirtoauton vdalivarastolla, Kaitaisten kul-
jetus ja Harvestia, Naarajarvi 23.4.201 3 (kuva Timo Antero Leinonen)

Tilanne ennen kokonaispainojen korotusta

Vitikaisen case-tutkimuksessa simuloitiin kolmen metsiauton ja yhden siirtoauton muo-
dostaman ryhmin toimintaa. Toiminnan kannattavuutta tarkasteltiin tehtaalle toimitetun
kuorman tuottaman katteen avulla. Siirtoauton ja kolmen metsdauton ryhmii verrattiin

saman puuméirin siirtimiseen metsiautoilla.

Kuvasta 5 voidaan nihdi, ettd 110-120 km kuljetusmatkoilla siirtoautomallin ja metsdau-
tomallin katteet ovat suunnilleen samat. Lyhyemmilld matkoilla metsiautomalli on kan-
nattavampi, pidemmilld matkoilla siirtoautomalli. 170-180 km kuljetusmatkoilla siirtoau-

tomalli tekee noin 10 % parempaa katetta. (Vitikainen 2013.)

Keskimiiriinen kuljetusmatka (autokuljetus tehtaalle) oli 109 km vuonna 2012 (Strand-
strdm 2013). Pickilld aikavililld kuljetusmatkat ovat pidentyneet, silli metsiteollisuus-

laitosten lukumiird pienentynyt ja yksittdisen laitoksen puunkiytté on kasvanut. Siirto-
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automalli siis vaikuttaa kannattavalta keskimairdistd pidemmilld kuljetusmatkoilla. Jos

kuljetusmatkojen piteneminen edelleen jatkuu, paranee siirtoautomallin kilpailukyky.

KUVA 5. Siirtoautomallin ja metsdautomallin vertailu kuljetusmatkan
suhteen

Tilanne kokonaispainojen korotuksen jdlkeen

Raskaiden ajoneuvoyhdistelmien kokonaispanoja koskevat miirdykset muuttuivat
1.10.2013 alkaen. Samalla muuttuu ajoneuvon suurin sallittu korkeus. Entisestd 420
cm:std 440 cm:iin. Ajoneuvoyhdistelmin pituus tai leveys ei muutu. (Valtioneuvoston ase-
tus 407/2013.) Entisten 60-tonnin yhdistelmien suurin sallittu kokonaispaino on nyt 64
tonnia. Ajoneuvoyhdistelmissi on seitsemin akselia, tavallisesti 3-akselinen vetoauto ja

4-akselinen perdvaunu.

Uudistuksessa siirtoauton ja metsdauton ero siilyi ennallaan. Oletettavasti kustannukset
ja tuotot nousevat molemmissa vaihtoehdoissa saman verran. Kustannusnousua aiheuttaa
kasvaneen massan aiheuttama lisddntynyt polttoaineen kulutus. Tuottoja lisdd suurempi pe-

rille viety kuorma. (Korpilahti & Koskinen 2013.)

Kahdeksan akselisen yhdistelmin suurin sallittu kokonaispaino on 68 tonnia. Yhdistelmi
voi muodostua 3-akselisesta vetoautosta ja 5-akselisesta perivaunusta. Eli hankitaan uusi

perivaunu tai muutetaan uudehkoa periavaunua. Yhdistelmi voi muodostua myos 4-akse-
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lisesta vetoautosta ja 4-akselisesta perdvaunusta. Tdssd tapauksessa hankitaan uusi auto tai

muutetaan nykyistd autoa. (Korpilahti & Koskinen 2013.)

Yhdeksin akselisen yhdistelmin suurin sallittu kokonaispaino on 76 tonnia. Yhdistelma
muodostuu 4-akselisesta vetoautosta ja 5-akselisesta perdvaunusta. Siis sekd vetoauto ettd

perivaunu on uusittava. (Korpilahti & Koskinen 2013.)

Uusi ajattelutapa

Puutavaran autokuljetuksissa on totuttu kiinnittimain huomiota kokonaispainoihin, net-
topainoihin ja tuoretiheyksiin (kg/m?). Ajoneuvoyhdistelmien ulkomitat, kuorman pituus,
korkeus ja leveys, ovat mahdollistaneet lihes aina suurimman sallitun kokonaispainon saa-
vuttamisen. Siis kiytinndn kuormantekotilanteessa kuljettajan on pitinyt tehdd kuorma

painon mukaan, ei “pankkojen tasalle”. (Metsintutkimuslaitos 2013.)

Uusien kokonaispainojen myéti tilanne muuttuu. Tuoretiheydestd ja pituudesta riippuen
joko kokonaispaino tai kuormatila rajoittaa kuorman kokoa. Kuormatila on rajoittava teki-
ji lihes kaikilla kuitupuutavaralajeilla (Korpilahti & Koskinen 2013). Kuitupuun kuljetus-
matkat ovat keskimiirin pitempid kuin tukkipuun. Toisaalta kuitupuun pituus ei ole samalla
tavoin lopputuotteesta johdettava vaatimus, kuin tukin pituus. Kuitupuun pituus vaikuttaa
myds korjuukustannuksiin. Usein vaikutus on puunkorjuuaasa ja kaukokuljetuksessa ristik-
kiinen. Pitkd kuitupuu on edullista korjata ja kallista kuljettaa. Lihivuosina tullaan etsimiin

kokonaiskustannuksiltaan edullisimpia kuitupuun mittoja. (Malmstedt 2013.)

Hyodyt pienimmalld investoinnilla

Keskimidriistd pidemmilld kuljetusmatkoilla kokonaispainojen korotuksesta saadaan suu-
rin hydty. Kevyttd 3-akselista siirtoautoa (kuva 2) ei voimassa olevien siirtymisiinnosten
puitteissa kannata muuttaa 4-akseliseksi. Siirtoautossa kuormankoko ei kasva, koska kuor-
matila rajoittaa kuorman kokoa, ei paino. Huomattavaa on, ettei akselien lisiiminen mah-

dollista ajoneuvon pidentimisti.

Uudet puutavara-autot hankitaan 4-akselisina. Jos hankitaan uusi siirtoauto, paistiin heti

hyodyntimdin 68 tonnin kokonaispainoa padosa kuljetusmatkasta. Perdvaunuja voidaan
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sitten uusia yksi kerrallaan. Perivaunujen uusimisen myoti “siirtoyhdistelmille” saadaan
y: y Y.

76 tonnin kokonaispaino. Siti ei kuitenkaan pystyti hyodyntimiin kaikissa tapauksissa.

Padtelmia

Vetoauton uusiminen mahdollistaa kuorman koon kasvattamisen noin 5 %. Perivaunun
uusiminen mahdollistaa kuorman koon kasvattamisen noin 7 %. Vaihtamalla vanha metsi-
auto uuteen siirtoautoon voidaan kuorman kokoa kasvattaa noin 12 %. Koko yhdistelmin
uusiminen mahdollistaa kuorman koon kasvattamisen tukkitavaralajeilla noin 21 %, mutta

kuitutavaralajeilla hyoty jad pienemmaiksi.
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SAHKONJAKELUVERKON MALLINTAMINEN

Juha Korpijdrvi

Sihkonjakeluverkkoon on sitoutunut suuri taloudellinen pidoma. Sen oikeanlainen huol-
to ja uusinta ovat keskeisid kysymyksii, kun mietitiin investoidun piioman tuottoastetta.
Tuottoasteeseen vaikuttaa myds verkoston luotettavuus. Keskeytyksestd koituvan haitan ta-
loudellinen arvo (KAH) voidaankin midritelli. Mikkelin ammattikorkeakulussa on tehty
pitkddn tutkimusta huollon ja investointien ajoittamisen ympirilld. Investointien ajoitta-
miseen onkin miiritelty dynaamiseen optimointiin perustuva algoritmi ja jakeluverkon in-

vestointien priorisointiin kehitetty ohjelmisto.

Johdanto

Sihkonsiirto- ja jakelutoiminta on voimakkaasti pidomavaltaista litketoimintaa, jossa pii-
osa toiminnan kustannuksista koostuu siirto- ja jakeluverkkoon investoitujen laitteistojen
pidomakustannuksista. Sihkonsiirto- ja jakelutoiminta on myds monopolitoimintaa ja
siirtoluvan haltija vastaa toimialueellaan kaikesta sihkon siirtimisestd. Koska kilpailua siir-
totoiminnassa ei ole, on yhteiskunnallisesti tarkoituksenmukaista, ettd siirtoyhtididen litke-
toiminta on hyvin siddeltyi ja siirto- ja jakeluverkkoon sijoitetut padomat ovat tehokkaassa
kiytdssi. On myds oleellista, ettd sihkén siirto- ja jakeluverkkoon ei investoida enempii

kuin teknistaloudellisesti on vilttimitonti.

Verkon taloudellisen kiyton kannalta on tirkedd, ettd verkostoon kytkettyjd laitteistoja
kunnossapidetiin riittivisti ja oikea aikaisesti. Kun laitteiston elinkaari on p#itepistees-
sddn, laitteistoja ei tule kiyttdd pidempéin kuin on tarkoituksenmukaista ja verkostossa tu-

lee suorittaa oikeaan aikaan uusintainvestoinnit.

Mikkelin ammattikorkeakoulun SKUTMA- ja SLIMO-hankkeissa on keskitytty niihin
ongelmiin. Tarkoituksena on kehittdd malli, joka toisaalta 16ytdd verkosta luotettavuuden
kannalta kriittiset kohdat ja toisaalta pystyy laskemaan kriittisten kohtien kunnossapidon
ja uusintainvestointien ajoituksen. Tutkimustoiminta on tilld alueella aloitettu Mamkissa

vuonna 2007 ja jatkuu edelleen.



154

Sdhkonjakeluverkko

Sihkénjakeluverkko koostuu sihkdasemalta alkavista 20 kV:n johtolihddistd, jotka yleensd
muodostavat yhden suojausalueen. Tamai tarkoittaa, ettd missd tahansa ko. suojausalueel-
la tapahtuva johdon tai muun komponentin vikaantuminen aiheuttaa sihkékatkon koko
suojausalueella. Vian jilkeisen keskeytyksen suuruuteen ja kestoon vaikuttaa timin jilkeen
varasydttdyhteyksien, kaukokiytettivien erotinasemien ja erottimien sekd johtimien si-
joittelu. Itse vian syntymiseen vaikuttaa taas verkon ympiristd hyvin voimakkaasti, mutta

myds verkon kunto ja tekninen taso.

Paitsi verkon luotettavuus, verkoston kehittimiseen vaikuttaa myos kuormitusten kehitys,
viranomaistoiminta, ympiristd, verkon ik ja kunto seki teknologian kehittyminen. Nami
kaikki ovat ajureita, joita vastaan verkko-operaattorin kannattaa laskea verkostoon sijoitta-
mansa varallisuuden suuruutta. Toisaalta ndimi ovat my®és tekijoitd, joihin vertaamalla voi-

daan laskea verkostoon sijoitetun pdioman tuottavuutta.

Keskeiseni tekijind Mikkelin ammattikorkeakoululla tehdyssi tutkimuksessa on ollut ver-
kon iki ja kunto tai toisaalta verkostossa iin mukana tapahtuva rappeutuminen. Aiheesta
on tehty hyvin vihin tutkimusta, mutta sekd muuntajista, kaapeleista ettd pylvislinjoista on
saatavilla keskeytystilastoja, jotka riippuvat verkkokomponentin idstd. Niistd vikajakaumista
on johdettavissa lausekkeet verkkokomponentin idsté riippuvalle vikaantumistaajuudelle. Vi-
kaantumistaajuuteen vaikuttaa johtolinjojen osalta voimakkaasti myds ympiristd. Itse asiassa
vain 20 % vioista voidaan katsoa johtuvan muusta kuin ympiristostd aiheutuviksi. Toisaalta,

jos verkon annetaan rappeutua liiaksi, myds timi prosenttiosuus kasvaa.

Optimointiongelma

Mikili verkkokomponenttien hinnat, viasta aiheutuvan haitan suuruus seki vikataajuudet
ovat tiedossa, voidaan verkoston optimaaliset uusinta-ajankohdat laskea. Koska pditds in-
vestoinnista voidaan tehdd vuosittain, palautuu ongelma tosituvaksi piatdsongelmaksi (se-
quential decision problem), jollaisen ratkaisuun erittdin tehokkaan algoritmin antaa dynaa-

minen optimointi (dynamic programming) mychemmin DP.

Optimointiongelmassa tehddin vuosittain piitds neljin eri vaihtoehdon vililld (kuva 1). En-

simmiinen vaihtoehto on olla tekemitti mitdin. Toinen vaihtoehto on tehdi verkkokom-



155

ponentille huoltotoimenpide. Kolmas vaihtochto on tehdd verkkokomponentille uusin-
tainvestointi (vaihtaa komponentti uuteen) ja neljds vaihtoehto on tehdd komponentille tai
komponenttiryhmille perusparannustoimenpide. Esim. sijoitetaan uusi johto-osuus uuteen
paikkaan, jossa vikataajuus on alhaisempi kuin vanhassa paikassa. Esim. johtolinjan sijoitta-
minen metsin keskeltd tien viereen tai pellolle. Vaihtoehto voi olla myés verkkokomponentin

korvaaminen kokonaan uudella ratkaisulla. Esim. ilmajohdon korvaaminen maakaapelilla.

fundamental
improvement

reinvestment

maintenance

action

no

0 1 2 3 59 60

KUVA 1. Optimointiongelman siirtymdt

DP on algoritmi, jolla sitten suunnitteluperiodilla (esim. 60 vuotta) haetaan edullisin rat-

kaisupolku.

Ohjelmisto

Mikkelin ammattikorkeakoulun kehitsyprojekteissa on luotu kaksi eri ohjelmistoa. En-
simmiinen kehitysversio oli SKUTMA-ohjelmisto. Timi ohjelmisto kykenee laskemaan
DP-algoritmilla verkoston optimaalisia investointi- ja huoltoajankohtia sekd toimimaan
suunnittelijan apuvilineeni verkkoinvestointipadtoksii tehtiessi. Ohjelmisto on toteutettu
VBA-kielelld ja sen kiyttsliictymina toimii Excel-taulukkolaskentaympiristd. Ohjelmiston
puutteena on sen kiyteoliiteymi. Kaikkien verkostokomponenttien tiedot tulee sydetdd oh-
jelmistoon kisin. Tdmi on litkaa vaadittu verkostosuunnittelijalta. Niiden puutteiden ta-
kia ohjelmisto jdikin varsin harvalukuisen kiyttdjijoukon piiriin ja sitd kiytettiin l3hinni

esitettyjen teorioiden testaamiseen ja akateemisten julkaisujen tuottamiseen.

Toinen ohjelmisto, jossa pyrittiin ratkaisemaan ensimmiisen kehitysversion puutteet, on

SLIMO-ohjelmisto (SLIMO powergrid analyzer). Tdmi ohjelmisto on luotu Java-alustalle
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ja se sisdltdd automaattisen tiedonsiirron verkko-operaattoreiden verkkotietojirjestelmas-
td. SLIMO-ohjelmistoa on alun perin pyritty luomaan verkko-operaattoreiden mielenkiin-
nonkohteista kisin akateemisten ambitioiden jiddessi sivurooliin. Tuloksena onkin yksit-
tdisen verkostosuunnittelijan nikékulmasta mielenkiintoinen ja kiyttokelpoinen tydkalu,
jolla pystytddn helposti simuloimaan johtolihtjen luotettavuuskustannuksia ja erilaisten

investointivaihtoehtojen tehoa.

Yhteenveto

Mikkelin ammattikorkeakoulun toimesta Tekesin ja kymmenen verkko-operaattorin ra-
hoituksella syntyneet SKUTMA- ja SLIMO-projektit ovat synnyttineet uutta tutki-
muskulttuuria eteldsavolaiseen sihkoalan tutkimukseen. Projekteihin osallistuneiden
tydntekijoiden tietotaito on kasvanut ja tuloksena on luotu uudenlaisia tydkaluja sihko-
verkkosuunnittelijoiden kiyttd6n. Tulevaisuus osoittaa saadaanko kehitetyt tydkalut ja teo-
riat kiyttoon. Tutkimuksen hyddyllisyyden ratkaiseekin yksittiinen verkkosuunniteelija ja

se nikyy loppukayttijilld edullisempana ja hiiriottomidmpini sihkoni.
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ILMASTOINNIN SAATOSTRATEGIAN VAIKUTUS OPETUSTILOJEN
SISAILMASTO-OLOSUHTEISIIN JA OPETUSRAKENNUKSEN ENER-
GIAN KULUTUKSEEN

Johanna Arola ja Martti Veuro

Rakennuksissa kulutetaan energiaa rakennuksen limmitykseen, limpimin kiyttoveden
tuottamiseen, valaistukseen, laitteisiin ja ilmanvaihtoon. Ilmanvaihdon tehtivd on halu-
tun sisdilmaston tuottaminen. Siistettdessd ilmanvaihdon kuluttamaa energiaa on sisiil-
man olosuhteet otettava aina huomioon. Energiaa ei siis kannata siistii sisiilman laadusta

tinkimalld. (Siteri 2013.)

Opinndytetyon tavoite oli vertailla erilaisten ilmastoinnin siitdstrategioiden vaikutuksia
luokkatilan sisdilmasto-olosuhteisiin ja opetusrakennuksen energiankulutukseen. Tarkaste-
lun kohteena oli todellinen luokkatila, jossa kiytettiin todellisia kuormituksia ja ilmanvaih-
don kiyttdaikoja. Luokkahuoneen sisiilmaolosuhteiden simuloinnit tehtiin IDA ICE -si-
mulointiohjelmalla. Ty6n tulosten perusteella voidaan todeta, ettd johtamalla oikea maird

ilmaa oikeaan paikkaan ja aikaan, voidaan sidstad huomattavia mairid energiaa.

Ilmanvaihdon monet mahdollisuudet

Thmiset viettdvdt suurimman osan ajastaan sisitiloissa, joten sisiympirist6lld on merkittdvi
vaikutus ihmisten hyvinvointiin. Hyvi ja tarpeen mukainen sisdympiristd edistid omalta
osaltaan tilan kiyttdjien hyvinvointia ja sitd kautta myds tuottavuutta. Sisiympiristé koos-
tuu monista eri osatekijdistd, kuten ilmanlaadusta ja limpdolosuhteista seki valaistus- ja
ddniolosuhteista. Sisdympiristd on kokonaisuus, jota voidaan pitdd hyvini silloin, kun
edelld mainitut sisiympiristotekijit ovat kunnossa ja tilan kiyttijit kokevat sisiympiriston
hyviksi. Ilmanvaihtojirjestelmin tehtivd on luoda sisitiloihin puhdas ja limpdsolosuhteil-

taan hyviksi koettu sisiilma (Seppinen 2004).

Vakioilmavirtailmanvaihto (Constant Air Volume Ventilation, CAV) on jirjestelmi, jos-
sa ilmavirrat pysyvit vakiona kiyttdaikana (Seppinen 2004). Jirjestelmi toimii on/off- tai

min/max-periaatteella eli toiminta on yksi- tai kaksiportainen. Jirjestelmin kiyttd voi ta-
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pahtua esimerkiksi manuaalisesti (on/off) tai ajastetusti. (Fahlén 2010.) Kaytettdessd vaki-
oilmavirtailmanvaihtoa jirjestelmi mitoitetaan huonetilojen kiyttdtarkoituksen mukaan,
esimerkiksi henkildmairin perusteella. CAV-jirjestelmi on perusjirjestelmi, joka on edul-
linen ja moneen kiyttokohteeseen soveltuva. Se soveltuu hyvin tiloihin, joiden kiyttotar-
koitus pysyy samana ja kuormitus on tasaista. Jirjestelmin haittapuoliksi voidaan katsoa se,
ettd jirjestelmi ei reagoi tiloissa tapahtuviin kuormitusten muutoksiin ja siten ilmanvaihto
voi ajoittain olla joko lifan pienti tai suurta. Tarpeettomasta ilmanvaihdosta seuraa tarpee-

ton energian kulutus. (Seppinen 2004.)

Haluttaessa ilmanvaihdolta mahdollisuutta huonekohtaiseen, kuormitukseen mukautu-
vaan siitd6n voidaan kiyttdd ilmanvaihtoa, jossa ilmavirtaa voidaan muuttaa (Seppinen
2004). Jdrjestelmd voi olla muuttuvailmavirtajirjestelmi (Variable Air Volume Ventilati-
on, VAV), jossa ilmavirran sdito on vihintiin kolmiportainen tai sdit6 on jatkuvaa. Jos
muuttuvailmavirtajirjestelmiin lisitddn automaattinen sdito tarpeen mukaan, on kyse tar-
peenmukaisesta ilmanvaihtojirjestelmistd (Demand Controlled Ventilation, DCV). (Fah-
1én 2010.) Kuten ilmanvaihdolla yleensi, myos tarpeenmukaisen ilmanvaihdon tavoitteena
on tuottaa hyvi sisiilmasto, jossa ilmanlaatu, limpétilaolosuhteet ja akustinen ympiristo
on otettu huomioon. Edelld mainitut asiat tulisi saavuttaa kustannustehokkaasti ja energi-

ankulutuksen tulisi olla vahiistd. (Maripuu 2011.)

Tarpeenmukaista ilmanvaihtoa voidaan ohjata eri tavoilla ja sen vuoksi se sopii hyvin tiloi-
hin, joiden kuormitus vaihtelee suuresti eri kiyttotilanteissa. Sddto4 ohjaavana parametri-
na voi olla esimerkiksi limpétila, hiilidioksidipitoisuus, kosteuspitoisuus, henkilomiiri eli

lasndolo tai jokin edelld mainittujen yhdistelmi. (Seppinen 2004.)

Rakennusten energiankulutuksesta suuri osa kuluu halutun sisdilmaston tuottamiseen.
Timin vuoksi sisiilmaston tavoitetasot tulee asettaa oikein ja ilmanvaihto tulee toteuttaa
energiatehokkaasti, eli johdetaan oikea miiri oikean limpdistd ilmaa oikeaan aikaan ja
paikkaan. Toisaalta energiaa ei kannata sdidstdd tinkimilld sisdilmastosta, silld huonon sisiil-
man kustannukset ovat vuosittain lihes 3 miljardia euroa eli enemmin kuin rakennusten
limmityskustannukset. Suomessa epityydyttivi ilmanvaihto aiheuttaa kiytdijille terveys-
ongelmia yli miljoonassa asunnossa. Energiatehokkaita ilmanvaihtoratkaisuja saadaan ai-

kaan hyddyntimilld tarpeenmukaista ilmanvaihtoa. (Siteri 2013.)
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Simulointi apuna sisdilmasto-olosuhteiden ja energiankulutuksen
selvittdmisessd

IDA ICE on dynaaminen simulointiohjelma, jolla voidaan simuloida rakennuksen termi-
sid olosuhteita, sisdilman laatua ja energiankulutusta. Téssd opinniytetydssd simuloinnin
kohteena on ollut luokkahuone (55 m? ja 183,15 m?), joka on suunniteltu 25 henkilélle.
Luokkahuoneen kuva simulointiohjelmassa on esitetty kuvassa 1. Luokkahuoneen kuor-
mituksena on kiytetty arvoja, jotka on saatu seuraamalla neljin viikon ajan Mikkelin am-
mattikorkeakoulun kolmen luokkahuoneen kiyttdastetta. Luokkahuoneista kaksi oli teo-
riaopetukseen tarkoitettuja ja yksi atk-luokka. Luokkahuoneissa pidetyt tunnit on selvitetty
tilavarausjirjestelmistd ja henkilomidirit opettajien pitdmistd ldsniololistoista. Saaduista
tuloksista on laskettu keskimiiriiset kuormitusasteet. Simuloinneissa on kiytetty limmon-
talteenotolla varustettua ilmanvaihtokonetta. Simuloinnit on tehty teoreettiselle 1.9.-30.4.

viliselle ajalle eli ajalle, jolloin opetusrakennuksessa on tekniikan alan opetusta.

KUVA 1. IDA ICE -simulointiohjelmaan luotu luokkahuone

Simuloinnit tehtiin kiyttden viittd erilaista ilmanvaihdon sddtdstrategiaa. Kahdessa ensim-
miisessi simuloinnissa kiytettiin vakioilmavirtailmanvaihtoa ilman jiihdytysti ja jadhdy-
tykselld. Tarpeenmukaisessa ilmanvaihdossa ohjaustapana kiytettiin lisnioloa seki [impo-
tilan ja CO -pitoisuuden yhdistelmaa. Jilkimmdisestd tehtiin simuloinnit kiyttien kahta
erikokoista minimi-ilmamairdi. Simuloinnit ja niissi kiytetyt ilmanvaihdon tiedot on esi-

tetty taulukossa 1.
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TAULUKKO I. Simuloidut tapaukset ja ilmanvaihdon tiedot eri sddtost-
rategioissa

Tapaus | Ohjaustapa Tuloilmavirta | Poistoilmavira, |IV-koneen
qv, (I/s/m?) qv, (I/s/m?) kiyntiaika
A CAV 0,462-2,727 0,462-2,727 7-19.30
ilman jadhdytysti (25,4-1501/s) | (25,4-1501/s)
B CAV 0,462-2,727 0,462-2,727 7-19.30
jadhdytykselld
C VAV 0,462-2,727 0,462-2,727 8-19.30
lasndolo-ohjauksella
D VAV 0,462-2,727 0,462-2,727 7-19.30
CO,- ja limpétilaohja-
uksella
E VAV 0,35-2,727 0,352,727 7-19.30
CO,- ja limpétilaohja- | (19,3-1501/s) | (19,3-150 I/s)
uksella, vaatimus 0,35
(dm?/s)/m2

Ilmanvaihdon ilmamiirit ovat miiriytyneet Suomen rakentamismiiriyskokoelman osan
D2:n antamien miirdyksien ja ohjeiden mukaisesti. D2:n sanotaan, ettd opetustiloissa ul-
koilmavirran ohjearvo kiyttdaikana on 6 dm?/s/hls. D2:ssa todetaan myos, ettd ulkoilma-
virran tulee olla vihintddn 0,35 (dm?/s)/m?, joka simuloitavassa luokkahuoneessa vastaa il-
mamiirid 19,3 I/s. Yleisesti on kuitenkin kiytossi kiytintd, jonka mukaan ilmanvaihdon
minimind kdytetdin arvoa, joka vaihtaa tilan ilmamiirin kerran kahdessa tunnissa. Téssd

kyseisessd tilassa timi tarkoittaa, ettd ulkoilmavirran tulee olla vihintiin 25,4 I/s.

Simuloinneista saadut tulokset

Simulointien tuloksista tarkasteltiin luokkahuoneen limpdolosuhteita ja sisiilman laatua
CO,-pitoisuuden osalta. Lisiksi tarkasteltiin opetustilojen energiankulutusta. Limpétilan
raja-arvoina kiytettiin D2:n mukaisia +21/+25 °C arvoja. Simulointien tulokset luokka-

huoneen limpétilan osalta on esitetty kuvassa 2.
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KUVA 2. Luokkahuoneen lampétila ilmastoinnin eri sdadtostrategioilla
esimerkkipdivdnd 2.9.

Tapauksissa A ja B selvitettiin tarvitaanko, luokkahuoneissa jazhdytystd. Tulosten perus-
teella voidaan todeta, ettd luokkahuoneiden ilmanvaihto voitaisiin toteuttaa ilman jidhdy-
tystd tilanteissa, joissa luokkien todellinen kuormitus jii selvisti mitoituskuormitusta al-
haisemmaksi, silld tapauksissa A ja B luokkahuoneen limpétila oli koko ajan alle + 23,5 °C.
Kiytettdessd tarpeenmukaista ilmanvaihtoa limpétila- ja CO2-ohjauksella (tapaukset D
ja E) jadhdytykseen kului hieman energiaa. Niissd tapauksissa limpatila padsi nousemaan
25 °C:een ja joitakin kertoja muutaman kymmenyksen yli, jolloin tuloilma alkoi jadhtyi.
Raja-arvolimpétilan pienet ylitykset johtuivat simulointiohjelmasta. Kokonaisuutena voi-
daan todeta, ettd luokkahuoneen limpétila siilyi alle 25 °C:ssa eli luokkahuoneen limpéti-
la tdytti midriyskokoelmassa esitetyn raja-arvon. Tuloksia tarkasteltaessa tiytyy ottaa huo-
mioon, ettd simuloinnit eivit kattaneet kesdaikaa. Kiytettdessi luokkahuoneita kesdaikana

on tilanne aivan toinen ja jadhdytysti tarvitaan varmasti.

Simulointien tulokset CO,-pitoisuuden osalta on esitetty kuvassa 3. Hiilidioksidipitoisuu-
den osalta simuloinneissa kiytettiin raja-arvoja 400/1 200 ppm. Minimiraja-arvo méiriy-

tyi ulkoilman CO,-pitoisuuden mukaan ja maksimiraja-arvo D2:n mukaan.
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KUVA 3. Luokkahuoneen hiilidioksidipitoisuus ilmastoinnin eri sGdtost-
rategioilla

Kaytettdessd sddtdstrategiana vakioilmavirtailmanvaihtoa (A ja B kiyrit yhtenevid kiyrin
C kanssa) tai tarpeen mukaista ilmanvaihtoa lisndolo-ohjauksella (C) hiilidioksidipitoisuus
siilyi koko kiyttdajan alle 700 ppm:ssa, silld ilmanvaihto oli kiyttdaikana niissi tilanteis-
sa aina tdydelld teholla. Kiytettdessi sidtostrategiana tarpeen mukaista ilmanvaihtoa CO,-
ja limpéotilaohjauksella CO -pitoisuus nousi 1200 ppm:aan noin kolmen tunnin kiyton
jilkeen ja pysyi silld tasolla laskien vasta viimeisten kdyttotuntien aikana, jolloin luokan
kuormitus laski. Hiilidioksidipitoisuuden nousu niilld sddtdstrategioilla johtui siicd, ettd
tuloilmavirran oli mahdollista vaihdella minimi- ja maksimiarvojen vililld portaattomasti

ja hiilidioksidipitoisuutta kiytettiin ohjaustapana.

Tarkasteltaessa ilmanvaihdon vaikutuksia rakennuksen energiankulutukseen tiytyy ensin
tarkastella kiytettyjd ilmamiirid. Ilmanvaihtoon kuluu seki sihko- ettd limmitysenergiaa.
Sihkoenergia kuluu puhaltimien toimintaan ja limpdenergia tuloilman limmittimiseen.
Energiaa kuluu sitd enemmin, mitd enemmin ilma tiytyy siircdd, eli se madriytyy kiytet-

tivien ilmamiirien mukaan. Kuvassa 4 on esitetty eri simuloinneissa kdytetyt ilmamairit.
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KUVA 4. Luokkahuoneen tuloilmavirta eri ilmastoinnin saddtostrategi-
oilla 2.9.

Tapauksissa, joissa kiytettiin vakioilmavirtailmanvaihtoa (A ja B, kiyrit yhtenevii) seki
tarpeenmukaista ilmanvaihtoa lisniolo-ohjauksella (C), tulo- ja poistoilmavirrat olivat l4-
hes koko kiyttéajan maksimissa eli 150 I/s. Kiytettdessi lisndolo-ohjausta ilmanvaihto ei
ehdi oppituntien vilissi laskemaan pienemmille teholle johtuen kiytetysti viiveajasta (30
minuuttia). Kéytettdessi tarpeenmukaista ilmanvaihtoa CO,- ja limpétilaohjauksella (ta-
paukset D ja E) ilmavirrat pystyivit vaihtelemaan portaattomasti vililla 25,4-150 I/s (D)
tai vililld 19,3-150 I/s (E). Johtuen luokkien alhaisesta kuormitusasteesta ja sitd kautta al-
haisesta limpéotilasta ja hiilidioksidipitoisuudesta ilmavirrat vaihtelivat niissi tapauksissa
luokan kiyttdaikana noin 20-60 1/s vilill3, eli olivat huomattavasti alhaisempia kuin muilla

ohjaustavoilla toteutettuina.

Tarkasteltaessarakennuksenenergiankulutustaontuloksetjirkeviiesittiimuodossak Wh/m?,
koska tilld tavoin eri simuloinneilla saatuja tuloksia on helppo verrata toisiinsa. Kuvassa
5 on esitetty eri simuloinneilla saadut energiankulutukset. Energiankulutuksessa on huo-
mioitu sekd puhaltimien kidyttdmi sihkdenergia ettd tuloilman limmittdmiseen kiytetty
limpdenergia. Tuloksissa ei ole mukana limmontalteenotolla siirrettyd energiaa, vaan on
tarkasteltu vain sitd energiaa, joka joudutaan tuomaan prosessiin ulkopuolelta (ns. osto-

energia).
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KUVA 5. Ilmanvaihdon energiankulutus eri sddtostrategioilla

Energiankulutuksessa vertailukohteena kiytettiin tapausta B eli vakioilmavirtailmanvaihtoa
jadhdytyksell, silld se on koulurakennuksissa yleisesti kiytossd oleva ohjaustapa. Tissi tapa-
uksessa ilmanvaihdon energiankulutus oli vuodessa 48,8 kWh/m?. Energiankulutus oli sama
myos tapauksessa A, joka oli muuten vastaava, mutta jaihdytys ei ollut kiytdssd. Koska jdih-
dytystd ei tarvittu, olivat nimi tapaukset energiankulutukseltaan identtisid. Tapauksessa C
kiytettiin tarpeenmukaista ilmanvaihtoa lisniolo-ohjauksella, joten ilmanvaihto oli piilld
tunnin lyhyemmin ajan verrattuna tapauksiin A ja B. Ilmamairi oli kuitenkin edelld mai-
nittuja tapauksia vastaava. Yhden tunnin muutos ilmanvaihdon kiyntiaikaan siisti hieman

energiaa energiankulutuksen ollessa vuodessa 44,5 kWh/m? eli noin 91 % vertailukohteesta.

Tapauksissa D ja E eli tarpeenmukaisissa ilmanvaihtoratkaisuissa CO,- ja limpétilaohjauk-
sella saatiin selvid vaikutuksia energiankulutuksiin. Tapauksessa D, jossa minimi-ilmavirta
mairdytyi sen mukaan, ettd luokkahuoneen ilma vaihtui kerran kahdessa tunnissa, ener-
giankulutus oli 9,5 kWh/m2,vuosi eli 21 % vertailukohteesta, ja tapauksessa E, jossa mini-
mi-ilmavirta mairdytyi D2:n asettaman alarajan mukaisesti, energiankulutus oli vuodessa

8,5 kWh/m? eli 17 % vertailukohteesta.

Energian sddsto tulee tehda sisdilmasto-olosuhteista tinkimatta

Tulokset osoittavat, ettd tarpeenmukaista ilmanvaihtoa kiyttimilld voidaan paistid todella

merkittdviin energian sidtdihin. Suurimmillaan energian siistd oli 83 % tarpeenmukaisen
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ja vakioilmavirtailmanvaihdon vililld. Taloudellisesti tarkasteltuna energiansdistot tarkoit-
tavat tuhansien eurojen vuotuisia sddst6ji jo pienissikin koulurakennuksissa valittaessa il-
manvaihdoksi jirjestelmi, jossa ilmaa tuodaan vain tarvittava miird oikeaan paikkaan ja
aikaan. Toisaalta jirjestelmien investointikustannukset ovat korkeita. Térnblomin (2013)
tutkimuksessa selvitettiin tarpeenmukaisen ilmanvaihdon lisiamiselld saavutettavissa olevia
sddstojd luokkahuoneiden energian kulutuksissa. Tutkimuksen kohteena oli kouluraken-
nus, jossa osa vakioilmavirtajirjestelmistd muutettiin tarpeenmukaiseksi. Tutkimuksessa
laskettiin investointikustannukset koulurakennuksen pilottiluokkien toteutuneiden kus-
tannusten perusteella ja verrattiin sitd energian kulutuksen vihenemisestd saavutettuihin

sadstdihin. Tulosten perusteella investoinnin takaisinmaksuaika oli 21 vuotta.

Tarkasteltaessa ilmanvaihdon vaikutuksia sisdilmasto-olosuhteisiin voidaan todeta, etti il-
mamadrid voitiin tissd tapauksessa laskea ja siitd huolimatta saavuttaa méidrdysten mukai-
nen sisiilman laatu. Se, etti ilmamiirii voidaan merkittivisti laskea mitoitusarvoihin nih-
den, johtuu siitd, ettd luokkien kuormitusasteet ovat alhaisia. Varsinkaan korkeakouluissa
on tutkimusten mukaan harvoin tilanne, jossa luokkien kuormitus olisi mitoitusarvoja vas-
taava. Tiloissa, joissa kuormitus vaihtelee runsaastikin, on todella perusteltua kiyttdd tar-
peenmukaista ilmanvaihtoa. T4llin kiytetddn kulloisenkin tilanteen vaatimia ilmamairia

ja saavutetaan tavoitellut sisiilmasto-olosuhteet energia- ja kustannustehokkaasti.

Tarpeenmukainen ilmanvaihtojirjestelmi on vaativa sen vuoksi, ettd ilmamairit vaihtele-
vat suuresti. Nyt saaduissa tuloksissa ilmamairien suurin vaihtelevuus oli vililld 19,3-150
I/s. Timi asettaa vaatimuksia seki paitelaitteille ettd ilmanvaihdon muille osille, kuten sii-
topelleille. Pidtelaitteiden toiminta-alueen tulisi olla laaja, jotta ilmanvaihdon ilma tulisi
my®ds pienilld ilmamiirilli oleskeluvydhykkeelle ja toisaalta suurilla ilmamairilld oleskelu-

vydhykkeelle ei saisi aiheutua vetoa.

Kokonaisuutena voidaan todeta, ettd tarpeenmukainen ilmanvaihto on toimiva ratkaisu sil-
loin, kun kuormitukset vaihtelevat paljon ja tavoitellut sisdilmasto-olosuhteet halutaan silti
saavuttaa energia- ja kustannustehokkaasti. Hyvin kokonaisuuden luominen vaatii huolel-
lista ilmanvaihtojirjestelmin suunnittelua, toteutusta, kiyttdd ja huoltoa seki oikeanlais-
ta sisiilmastotavoitteiden asettamista. Tdrkedd on muistaa, ettd energiaa ei kannata sadstid
tinkimill3 hyvistd sisiilmastosta, silld sddstetyt eurot kuluvat nopeasti heikon sisdilmaston

aiheuttamiin lukuisiin ongelmiin.
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LASIKUITULAMINAATIN OFF-AXIS-VASYMISTUTKIMUS

Mikko Haverinen

Tutkimus kisitteli lasikuitulujitettuja komposiitteja. Pddtavoitteena oli tutkia laminaatin
off-axis-kulman vaikutusta staattisiin ominaisuuksiin ja visymisominaisuuksiin. Tavoittee-
na oli my&s kehittdd nopea ja kustannustehokas menetelmi eri roving-hartsi-yhdistelmien

visymisominaisuuksien vertailuun.

Tutkimukseen kuului kattava kirjallisuuskatsaus. Tutkimus jaettiin useaan eri osa-aluetta
kisittelevddn osaan. Lasikuidun ja lasikuitulaminaatin valmistusta ja ominaisuuksia kisitel-
tiin. Visymisilmié selvitettiin. My®s visytystestaukseen liittyvid muuttujia ja testauspara-
metreja sekid koekappalegeometrian vaikutusta kisiteltiin. Kirjallisuuskartoituksen pohjalta
valittiin testattavaksi nelji off-axis-kulmaa. Koekappaleet valmistettiin kolmesta eri lami-
naatista. Staattisten testien perusteella mairitettiin laminaattien mekaaniset perusominai-

suudet, ja ne toimivat pohjana visytystestauksen parametrien valinnassa.

Staattisten off-axis-ominaisuuksien ja visymiseliniin vilille l6ytyi korrelaatiota, mutta jat-
kotutkimuksille on todennikéisesti tarvetta. Alustava suunnitelma off-axis-visymisominai-

suuksien tutkimis- ja vertailumenetelmille kehitettiin.

Johdanto

Tutkimus kisittelee ortotrooppisen lasikuitulaminaatin visymisominaisuuksia. Tutkimuk-
sessa selvitettiin sitd, [6ytyyko staattisten testien ja visytystestien tulosten vilille korrelaatio-
ta. Testit suoritettiin kolmelle eri kuitutyypille. Tyd on jaettu teoriatutkimukseen ja kiy-

tinnon osuuteen.

Teoriatutkimuksessa selvitettiin kirjallisuuslihteiden avulla komposiitin yleisid ominai-
suuksia seki lasikuitulaminaatin ominaisuuksia, valmistusta ja virhetekijoitd. Myds visy-
misilmiotd ja visytystestauksen parametrien vaikutusta tutkittiin. Kéytdnnén osuudessa
koekappaleet valmistettiin ja niille suoritettiin seki staattisia testejd ettd visytystestejd, ja

lopuksi tulokset analysoitiin.
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Tutkimuksen toimeksiantaja oli Ahlstrom Oyj:n Mikkelin yksikkd. Ahlstrom valmistaa
korkealaatuisia lasikuitulujitteita ja kuitumateriaaleja eri tuotteisiin, kuten suodattimiin,
tapetteihin ja etiketteihin. Ahlstromin liiketoiminta on jakaantunut ympiri maailmaa Eu-
roopan ollessa keskeinen markkina-alue 52 prosentin osuudella kokonaisliikevaihdosta.
Ahlstromilla on yli 5000 tyontekijidd 20 maassa. Tutkimuksen tekivit opinndytetydni ma-
teriaalitekniikan insindérit Jyri Tiusanen ja Mikko Haverinen Mikkelin ammattikorkea-

koulusta yhteistydssd Mikpolis Oy:n henkildkunnan kanssa.

Testausmenetelmat

Koekappaleet valmistettiin Puupolin tiloissa. Lasikuitulaminaateista leikattiin koekappa-
leita eri off-axis-kulmiin siten, ettd kulmat olivat 0°, 10°, 30°, 60° ja 90. Koekappaleille
suoritettiin sekid staattiset testit eli vetokokeet ettd dynaamiset testit eli visytystestaukset.
Staattisten testien tarkoituksena on mairittdd materiaalin ominaisuuksia eri kuitukulmilla.
Staattisten testien perusteella haluttiin miirittdd erityisesti materiaalin murtolujuus, mur-
tovenymi sekd kimmokerroin. Murtolujuuden méirittimisen avulla pystyttiin myds ar-
vioimaan laskennallisesti visytystesteissd kiytettivid testausparametreja. Staattisia testeji
tehtiin kullekin kuitukulmalle kolme kappaletta. Tulokset analysoitiin taulukkolaskentaoh-

jelman avulla laskemalla edelld mainituille ominaisuuksille keskiarvot.

Visytystesteille tehtiin oma visytysohjelma, jota pienid muutoksia tekemaillid pystyttiin hel-
posti muokkaamaan kullekin koekappaleelle sopivaksi. Myos joissakin visytystestauskap-
paleissa kiytettiin venymiliuskoja. Liuskojen avulla pyrittiin madrittimiin esimerkiksi tes-

tin aikana tapahtuvaa hystereesid (kuva 1).

Visytystesteji suoritettiin jokaiselle eri kuitutyypille sekd kuitukulmalle. Testeissd kiytet-
tiin R-arvona, eli minimi- ja maksimijinnityksen suhteena, arvoa 0.1. Testaustaajuutena

kéytettiin arvoa 10 Hz, eli kuormituskehi suoritti kymmenen kuormanvaihtoa sekunnissa.
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KUVA 1. Off-axis-kulmaltaan |0-asteinen murtunut koekappale MTS:n
kuormituskehdssd (kuva Jyri Tiusanen)

Tulokset

Vetomurtolujuudet laskettiin Excelin avulla jokaiselle off-axis-kulmalle. Tuloksia verrat-
tiin yleisesti tiedettyyn laminaatin off-axis-kdyttdytymiseen seki Tsai-Hill-vauriokriteeriin.
Testien tulokset kiyttaytyivit melko tarkalleen Tsai-Hill-kriteerin mukaisesti. 0-asteisten
sauvojen vetomurtolujuus on noin viisinkertainen 10-asteisiin sauvoihin verrattuna. Ero
60-asteisten ja 90-asteisten sauvojen vetomurtolujuuksissa on taas melko pieni. Tarkastelun

perusteella staattisten testien tuloksia voidaan pitid luotettavina (kuva 2).
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KUVA 2. Staattisten testien murtolujuuden vertailu Tsai-Hill-kriteeriin
(punainen viiva). Eri kuitutyypit on nimetty kirjaimin A, B ja C

Suoritettujen visytystestien tulosten pohjalta saatiin tehtyd S-N-kéyrit jokaiselle off-axis-
kulmalle. Kuitutyyppejd vertailtiin keskeniin sekd kunkin kuitutyypin off-axis-kulmat ase-
tettiin samaan taulukkoon. S-N-kiyrit tehtiin seki suhteellisilla arvoilla (maksimijinnityk-
sen %-osuus murtolujuudesta) ettd absoluuttisilla arvoilla. Visytysparametrien laskeminen
kullekin kuitukulmalle jinnityksen perusteella siilyttdd tulosten keskiniisen vertailukelpoi-
suuden. S-N-kiyrien perusteella staattisten testien tulosten ja visytystestien tulosten vilille
16ytyi korrelaatiota. Kuvan 3 kiyristd voi pddtelld, ettd parhaat visymisominaisuudet ovat

H-kuidulla (vihrei viri). H-kuidulla oli my&s paras vetomurtolujuus.
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KUVA 3. 1 0-asteisten koekappaleiden vdsytystestien perusteella tehty
S-N-kdyrd

Yhteenveto

Tutkimuksessa pddstiin kohtalaisen hyvin ennalta asetettuihin tavoitteisiin. Seki staattiset
testit ettd visytystestit saatiin suoritettua suunnitelman mukaisesti. Tyon tirkeimpdin tut-
kimusongelmaan, eli staattisten testien tulosten ja visytystestitulosten vertailuun, saatiin
tarvittava miiri tuloksia. Staattisen kiyttdytymisen ja visymiskiyttdytymisen vilille I6ydet-
tiin korrelaatiota. Teoriatutkimus oli myds onnistunut, koska sen pohjalta saatiin tirkedd

tietoa kiytinnon osuuden suorittamiseksi.

Kiytetty menetelmi vaikuttaa sopivan hyvin laminaatin off-axis-visymisominaisuuksien
tutkimiseen. Visytystestit vaatisivat kuitenkin useampia toistoja, jotta S-N-kéyrid saataisiin
edelleen tarkennettua. Lisiksi testausmenetelmi tdytyisi pyrkid pitimiin alusta loppuun

mahdollisimman samanlaisena.
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LUJITEMUOVIJATTEEN MATERIAALIN JA ENERGIAN KIERRATYS
SEMENTTIUUNISSA

Dick Blom, Markus Bruun ja Martti Kemppinen

Nykyaikainen, kestivdin kehitykseen pyrkivd yhteiskunta pyrkii kierrdttdimddn jitteensd
ja energian uusiksi raaka-aineiksi mahdollisimman tehokkaasti. Muovista ja komposiiteis-
ta kiydyissd keskusteluissa on kiinnitetty huomiota muovituotteiden kierrdtykseen raaka-
aineiksi pelkin energian talteenoton sijaan. Kestomuovinen prosessijite kiertddkin usein
takaisin valmistusprosessiin rouhinnan jilkeen. Lujitemuoveissa tilanne on toisenlainen:
tavanomaisesti kertamuovista valmistettua hartsimatriisia ei voi kierrittdd kestomuovin ta-

voin. Lisiksi kierrittdmisen vaikeusastetta lisddvit lujitemuovin sisdltdimit lujitekuidut.

Lujitemuovijdte Suomessa

Suomessa lujitemuovijitettd syntyy seki teollisuuden prosessijitteend ettid kiytostd pois-
tettavina tuotteina vuosittain yhteensi noin 4 000 tonnia. Titd jitettd ei kierritetd, vaan
jateyritykset kuljettavat jitteen kaatopaikoille ja osittain energiahydtykiyttdon poltolai-
toksissa. Jite on valtaosaltaan lasikuidulla lujitettua kertamuovia, tavanomaisimmin poly-

esterihartsia.

Nykykiytinto ei voi jatkua endd montaa vuotta, koska kiristyvid lainsdidannollisid vaati-
muksia on tulossa sekid EU:n taholta ettd kotimaasta. EU:n romuautodirektiivi The End-
of-life Vehicles Directive 2000/53/EC miirid, ettd uuden ajoneuvon materiaalista on pys-
tyttdvd kierrittdimain 95 % 1.1.2015 alkaen. Jatepuitedirektiivi Directive 2008/98/EC
kieltdd palavan kisittelemittomin jitteen viennin kaatopaikalle. Saksassa timi kielto astui
voimaan jo heindkuussa 2005 ja Suomessa uuden 5/2013 valmistuvaksi kaavaillun jitelain
mukaan kaatopaikan kiyttomahdollisuus kielletdin vuonna 2015. Edelleen jitepuitedirek-
tiivi Directive 2008/98/EC miiria, ettd myds kaikesta lujitemuovijitteestd on pystyttivi
kierrittimiddn vihintidn 50 % vuoteen 2020 mennessi. Kuvassa 1 on jitteen kisittely ny-

kytilassaan.
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KUVA I. Nykymuodossaan lujitemuovijdte toimitetaan sekajdtteen
mukana kaatopaikalle (kuva Dick Blom)

Lumi-hanke hakee ratkaisumallia lujitemuovijdtteen kierrdattdami-
seen Suomessa

Saksassa on 2005 voimaan astuneen jitepuitedirektiivin johdosta jo toimiva lujitemuovi-
jitteen kierrdtysjirjestelmi. Toiminta-ajatuksena jirjestelmissd on murskata lujitemuovi-
jdte riittdvin pieniin partikkeleihin, jotta se voidaan syottdd sementtivunin raaka-aineeksi,
jolloin hartsimatriisi ja palamiskelpoiset kuidut palavat energiaksi. Energiaa sementtiuuni
tarvitsee kiviainesten kuumentamiseksi. Hartsin palaessa lasikuitujen lasi sulaa ja sekoittuu
muihin kiviaineksiin, ollen tarpeellinen mineraalilisi itse lopputuotteessa. Lopputuloksena
saadaan korkealaatuista sementtid, mutta sidstien neitseellisid raaka-aineita. Vuonna 2015
voimaan astuvien kiristyvien vaatimusten johdosta Mamk ja Ketek ovat lihteneet Teke-
sin ja yritysten rahoittamassa Lumi-hankkeessa tutkimaan ja toteuttamaan Saksan mallin
kaltaista, Suomeen soveltuvaa lujitemuovijitteiden kierritysjirjestelmai. Kun lasketaan yh-
teen kaikki Suomessa vuosittain teollisuusjitteini syntyvi lujitemuovijite 4 000 tonnia, on
midri riicedvd kotimaisen sementinvalmistajan kierrdtyskdytté6n ja maamme lukuisten lu-
jitemuovialan yritysten on mahdollista saada jitepuitedirektiivin tdyttdvi kierrdtyskisittely

tuotantojitteilleen.
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Lujitemuoviyritysten sijainti kaukana toisistaan pinta-alaltaan suuressa maassa, kotimaisen
sementinvalmistajan erittdin tiukat lopputuotevaatimukset, sopivan, tasalaatuisen polttoai-
nesekoitteen kehittiminen, seki lujitemuovijitteen kerddmisestd, murskaamisesta ja ener-
giarikastamisesta kiinnostuneen yrityksen synnyttiminen vaativat logistiikan, polttokemi-
an, prosessitekniikan ja liiketoiminnan soveltavaa tutkimusta ja toimia, jotta lujitemuovien
kierritysjirjestelmi voisi olla toimintakykyinen 2015. Lumi-hankkeen tarkoituksena on
tutkijaosapuolten ja yritysten yhteistyond suorittaa kaikki tarpeellinen tutkimus ja toi-
menpiteet toimivan lujitemuovien kierritysjirjestelmi luomiseksi Suomeen vuoteen 2015

mennessa.

Lumi-hanke on kahden sisarhankkeen muodostama yhteistyohanke. Hankkeita hallinnoi-

vat Mikkelin ammattikorkeakoulu ja Teknologiakeskus Ketek Oy.

Mikkelin ammattikorkeakoulun hankkeen osatavoitteet ovat:

1 Lujitemuovijitevirtojen sijainnin, miirin, laadun ja vaihtelevuuden tutkiminen

2 Etsid toimijat ja luoda verkosto, jonka avulla jite keritdin, kisitelldin ja kdytetddn

3 Miiricedd REF-kierrityspolttoaineseoksen sementtiuunissa polttokelpoisuuden raja-arvot
4 Optimoida kiytettdvistd jitevirroista valmistettava REF-seos sementtiuuniin sopivaksi
5 Varmistaa tuotantomittakaavan koepoltoin REF-seoksen sopivuus sementinpolttoon

6 Valtakunnallisen kierritystoiminnan kustannuslaskenta ja kustannusvertailut

7 Valtakunnallisen kierritystoiminnan jatkuvuuden turvaaminen esim. perustettavan yri-

tyksen avulla.

8 Tulosten julkistaminen ja kansainvilinen levittiminen.

Lujitemuovijdtevirrat

Hankkeessa tehdyn selvityksen perusteella syntyy Suomessa lujitemuoviteollisuuden tuo-
tantojitettd noin 2 000 tonnia vuodessa. Lisiksi lasikuituteollisuus tuottaa noin 2 000 ton-
nia lasikuitulujitejitettd, jossa siis ei ole hartsia tai muuta orgaanista ainesta mukana. Tuo-
tantojitteen lisiksi jitettd syntyy kiytdstd poistettuina tuotteita, mutta nimi jite-erit eivit

kuulu timin teollisuuden sivuvirtajitechankkeen paifokukseen.
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KUVA 2. Lujitemuoviteollisuuden lujitemuovijadtteiden jakauma

Kuvassa 2 on esitetty Suomen lujitemuoviteollisuuden lujitemuovijitteen koostumus. Tie-
dot on selvitetty yrityskyselyin. Kuva 3 osoittaa jitteiden madrit ja syntypaikat. Lujitemuo-

vijitettd syntyy lihinni Itd-Suomessa sekd Pohjanmaan rannikkoseuduilla.
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KUVA 3. Lujitemuovijdtteiden mddrat syntypaikan mukaan (muokattu
Google maps karttapohjasta)
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Lujitemuovijdtteen kerdys ja koemurskaus

Kierrityspolttoaineen valmistusta ja testaamista varten kerdttiin yrityksiltd 150 tonnia jite-
raaka-aineita, pidasiassa lujitemuovijitettd eri muodoissaan seki 40 tonnia pakkausmuovi-
jitettd murskatun kierrityspolttoaineseoksen polttoarvo nostamiseksi. Kuvassa 4 on lujite-

muovijitteen koe-erd odottamassa murskausta.

KUVA 4. Lujitemuovijadtteen koe-era odottamassa murskausta (kuva
Markus Bruun)

Koekerdyksen suurimpia haasteita oli puhtaan raaka-ainepohjan saaminen seki esimurs-
kaimen kokovaatimusten huomioiminen murskattaville kappaleille. Lopullisen kierritys-
jirjestelmin toimiessa on yritysten panostettava jitteiden esikisittelyyn ja lajitteluun syn-
typaikalla, jotta mukaan ei tulisi peltitynnyreitd, hengityssuojaimia, PVC-Kisineitd ym.

sementintekoa vaikeuttavia vieraita esineit.

Lujitemuovin murskaus on haasteellinen tehtivd. Materiaalien lujuus ja lujitemateriaalien
kovuus kuluttaa murskaimen terid ja seulaa. Paksujen kappaleiden murskaus vaatii suu-
ria voimia, ja niiden sy6tté murskaimeen on hankalaa. Osa materiaaleista polydd voimak-
kaasti, mikd on huomioitava tydturvallisuusriskind. Toinen riski on styreeni, jota vapautuu

murskauslaitoksen ilmaan.
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KUVA 5. Lujitemuovijdtettd esimurskaimessa (kuva Markus Bruun)

Koemurskaus suoritettiin Hyotypaperi Oy:n Valkealan laitoksella, joka oli ainoa koe-
murskauksesta tarjouksen tehnyt yritys. Kaksivaiheinen murskainlinjasto koostui esi- ja
jalkimurskaimesta sekd hihnakuljettimista, jotka siirtdvit murskeen automaattisesti esi-
murskauksesta jilkimurskaukseen ja edelleen varastopaikalle. Murskausprosessiin kuuluu
murskauksen lisiksi myds pélyn ja raskaiden kappaleiden erottaminen murskeesta tuuli-

seulalla sekd metallisten kappaleiden magneettierotus.

KUVA 6. Murskauksessa kdytetty jalkimurskain (kuva Markus Bruun)
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Seuraavassa vaiheessa sementinvalmistaja analysoi lujitemuovimurskeen ja hyviksytysti
murskeesta sekoitetaan polttoarvoiltaan ja kemialliselta puhtaudeltaan sementtiuuniin so-
veltuva polttoaineseos. Koe-erd poltetaan Finn sementti Oy:n Lappeenrannan sementti-
uunissa tammikuussa 2014. Kuvissa 5 ja 6 nikyvit esi- ja jilkimurskaimet. Kuvassa 7 on

murskattua lujitemuovijitettd.

KUVA 7. Murskattua lujitemuovijdtettd REF-polttoaineen valmistusta

varten (kuva Markus Bruun)

Selvitettdvid kysymuyksid

Lappeenrannan sementtiuunissa ei voida hyddyntdd lujitemuovipdlyi sellaisenaan. Sa-
moin hartsiteollisuus tuottaa nestemiisii jitehartseja, joille on kehitettivi kierrityskiyttoa.
Lumi- hankkeessa on testattu pélyn rakeistusta ja hartsin sekoitusta rakeisiin sideaineeksi.
Laboratoriomittakaavassa timi ndyttiisi onnistuvan. Teollisen mittakaavan rakeistuskoe ei
vilttdmited ehdi timin hankkeen piiriin, mutta tuotteen teollista kehittdmistd tullaan vie-

midn eteenpdin.

Lujitevalmistuksessa syntyy runsaasti lasijitettd. Lasilla ei ole limpésisiltod polttoainekdyt-
t66n eikd sementin kiviainekseen tarvita koko tarjolla olevaa mairii. Olemassa olevana
kierrityskiyttoni Metsisairila Oy kiyttdi lasikuitulujitetta maanrakennuksessa korvaaman

sepelid.
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Liiketoimintamallin kehittdminen on meneilld4n. Toiminnalle on saatava kannattava arvo-
ketju ja sitoutuneet toimijat. Murskainteknologiaan hactaan parhaita ratkaisuja eri laiteval-

mistajilta, padasiassa Saksasta.

Lumi-hankkeessa tutkitaan teolllisuustuotannossa syntyvin lujitemuovijitteen kierri-
tyskdyttod. Vanhat, kiytdstd poistuvat tuotteet tarvitsevat myds talteenotto- ja kisitte-
lyjirjestelmin, joka poikennee Lumi-hankkeen jirjestelmistd johtuen mm. tuotteiden
kontaminoitumisesta, mahdollisesti suurista mitoista (veneet) seki niiden sisiltimisti ma-
teriaalikomponenteista, jotka saattavat vaatia purkumenetelmii ja murskeen lajittelun ke-

hittimisti.

Yhteenveto

Lujitemuovijitteen kierritys sementtiuunissa energiaksi ja materiaaliksi on varteenotettava
menetelmi lujitemuovijitteen kierrittimiseksi. Menetelmi vaatii puhdasta ja tasalaatuista
raaka-ainepohjaa ympiristd-, tydturvallisuus- ja tuotelaaturiskien hallitsemiseksi. Puhdas
raaka- aine saadaan ohjaamalla ja tehostamalla syntypaikkalajittelua. Murskausteknologi-
aan ja murskeen kisittelyn jatkokehitykseen panostamalla on mahdollista saavuttaa kiyt-
totarkoitukseen soveltuva teknologia, joka varmistaa kierrityspolttoaineen hyvin laadun.
Kierritystoiminnan teollinen kdynnistiminen edellyttdd kustannustehokasta ja kannatta-

vaa litketoimintaa ja toimijaverkkoa.
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LUONNONKUITUKOMPOSIHITITTIEN KAYTTO JA MAHDOLLISUU-
DET KOMPOSIITTITEOLLISUUDESSA

Kirsti llomdki ja Kari Dufva

Tarve luonnonkuitujen hyddyntimiselle ja niistd valmistetuille tuotteille on lisddntynyt
merkittdvisti. Uusiutuvien luonnonvarojen kiyttd ja rakenteiden energiatehokkuus vaa-
tivat uusien materiaalien kehittdmistd sekd olemassa olevien materiaalien tehokkaampaa
hyddyntimisti. Luonnonkuidut ovat ympiristdystivillisid, uusiutuvia ja niistd voidaan val-
mistaa keveitd rakenteita. Komposiittiteollisuus on merkittivisti kehittyvi teollisuudenala
niin massatuotannossa kuin piensarjoissa, ja uusien materiaalien ja teknologioiden tarve
kasvava. Ekologisuus, kierritettivyys ja uusiokiyttd ovat tirkeitd painotuksia myos kompo-

siittiteollisuudessa.

Mikkelin ammattikorkeakoulussa on kiynnissi Biolujite-hanke, jonka tavoitteena on ke-
hitedd biopohjaisia komposiittimateriaaleja ja niiden tuotantoteknologiaa. Hankkeessa py-
ritddn synnyttimiin yhteistyotd kotimaassa tutkimuslaitosten ja komposiittialan yritysten
vilille. Tavoitteena on luoda tutkimuspohjaa ja vetovoimaa uusille kansallisille ja kansain-
vilisille tutkimushankkeille luonnonkuitukomposiitteihin liittyen. Hankkeen puitteissa
tehdiin yhteistyotd Jyviskylin VT Tin yksikon kanssa, jossa yhdistyvit vahvasti Etelid-Sa-
von alueen materiaali- ja ympiristdosaaminen ja Keski-Suomen puu- ja selluteknologian
osaaminen. Tavoitteena on 16ytdd tuote- ja materiaaliratkaisuja hyodyntien ympiristdysti-
villisempdd alan teknologiaa, jolla voidaan tuottaa energiatehokkaampia rakenneratkaisu-
ja sovellettavaksi eri teollisuuden toimialoilla, esim. kuljetusvilineteollisuudessa. Hanketta

rahoittaa Eteli-Savon maakuntaliitto (EU-osarahoitteinen).

Luonnonkuitukomposiitit

Luonnonkuitukomposiitteja pidetddn tulevaisuuden materiaaleina komposiittiteollisuu-
dessa. Luonnonkuitukomposiitti eli biokomposiitti voi olla biohartsipohjainen, luon-
nonkuitulujitettu tai nditi molempia. Biopohjaisilla raaka-aineilla komposiitista saadaan
osittain biohajoava. Luonnonkuituja voidaan kiyttdi lasikuitujen tai muiden perinteisten
lujitekuitujen korvikkeena komposiittimateriaaleissa. Luonnonkuidut koostuvat selluloo-

sasta, ligniinistd ja matriisin polysakkarideista (kuten pektiini ja hemiselluloosa).
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Lisiksi luonnonkuidut sisiltdvit vahoja, epdorgaanisia suoloja ja typpipitoisia aineita.
Luonnonkuiduilla on monia ominaisuuksia, jotka tekevit niistd houkuttelevia vaihtoeh-
toja perinteisille materiaaleille. Esimerkkeind voidaan mainita jaykkyys, iskunkestivyys,
taipuisuus ja hyvi virininvaimennus- ja ddneneristyskyky. Riippuen kuitutyypistd ja ja-
lostusasteesta kuituja on saatavilla suuria midrid; ne ovat uusiutuvia ja biohajoavia. Luon-
nonkuidut eivit kuitenkaan usein sovi suoraan korvaamaan lasi- ja hiilikutumateriaaleja.
Hydrofiilisen luonteensa vuoksi luonnonkuidut imevit runsaasti kosteutta ja niiden tar-
tunta hydrofobisiin matriiseihin on heikko. Luonnonkuitujen kemikaalikisittelylld pysty-
tddn saamaan ominaisuudet lihelle lasikuidun mekaanisia ominaisuuksia ja parantamaan
adheesiota kuidun ja matriisin vililli. Luonnonkuidut hajoavat suhteellisen alhaisissa lim-
pétiloissa (-200 °C), miki tekee niistd yhteen sopimattomia korkeaa kovetuslimpd vaati-
vien kertamuovien kanssa. Se my®s rajoittaa luonnonkuitukomposiittien kiyttoi korkean
limpétilan kiyttokohteissa. Muita luonnonkuituihin liittyvid haasteita ovat suuri vaihtelu
mekaanisissa ominaisuuksissa, alhainen murtolujuus ja — venymi, huono siinkesto ja ilma-

kuplat tuotteissa. (Lehtiniemi 2011.)

Komposiittiteollisuudessa eniten kiytettdvid luonnonkuituja ovat pellava, kenaf, hamppu
ja juutti. Komposiittimateriaalit voivat olla partikkelilujitettuja, kuitulujitettuja, laminaat-
teja tai kerrosrakenteisia komposiitteja. Luonnonkuituja eri muodoissa voidaan kiyttid
niissi kaikissa komposiittityypeissi. Kuituja hyodynnetiin erilaisten lujitekankaiden muo-

dossa, katkokuituina, jatkuvakuituina ja prepregini.

Luonnonkuitukomposiitteja ja niiden mahdollisuuksia on tutkittu ja kehitetty inten-
siivisesti viimeisen kymmenen vuoden ajan. Materiaalilla, jolla on alhainen hiilijalanjil-
ki, pystyttiisiin paremmin vastaamaan kestivin kehityksen mukaisiin vaatimuksiin ja ki-
ristyneeseen lainsdddidntdon ekologisuuteen liittyen. Perinteisida komposiitteja on hankala
kierrictid, koska ne sisiltivit pysyvid raaka-aineita. Lisid tutkimusta ja tarkempia elinkaa-
riarviointeja tarvitaan luonnonkuitukomposiiteille, jotta saadaan selvyys ovatko, luonnon-

kuitukomposiitit todella "vihreimpid” kuin perinteiset komposiitit. (Monthany 2006.)

Biolujite-hanke

Ekologisuus, kierritettivyys ja uusiokdyttd ovat tirkeitd painotuksia tulevaisuuden kompo-

siittiteollisuudessa. Biolujite-hankkeen tirkein teknologinen tavoite on uusien ja innovatii-
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visten luonnonkuitupohjaisten materiaalien kehityksessd ja tuotteistamisessa. Tdstd syystd
hankkeella haetaan uutta ja toisiaan tiydentivid yhteistyotd Keski-Suomen ja Eteld-Savon
alueiden kesken. Yhdistimilld paperi- ja komposiittialan tutkimusta saadaan vahvempi ko-
konaisuus, jolla on mahdollista pirjitd kansainvilisen tutkimusrahan haussa ja saada aikaan
lisad liiketoimintaa ja osaamista alueellisesti. Hankkeessa pyritdin saavuttamaan kuitujen,
lujitteiden ja matriisimateriaalien tutkimuksen kautta riittdvét tekniset ja mekaaniset omi-
naisuudet omaavia komposiittituotteita ympiristd nikokulma huomioiden. Lisiksi ope-
tellaan hallitsemaan luonnonkuitujen muotoutuvuus vaativissa geometrisissa sovelluksissa.
Hankkeen my6ti saadaan tietoa ja osaamista luonnonkuitukomposiiteista, jonka turvin

monipuolistetaan materiaalitekniikan koulutusohjelman opintokokonaisuutta.

Hankkeen alkuvaiheessa tehtiin selvitystd materiaalintoimittajista, eli mistd on mahdollista
saada biopohjaisia raaka-aineita komposiittiteollisuuteen. Luonnonkuitujen toimittajia on
koottuna taulukkoon 1, ja biopohjaisten hartsien tietoja toimittajista on saatavilla taulu-

kosta 2.

TAULUKKO I. Luonnonkuitutoimittajia

Composites Pellavalujitteet: Biotex Jute, Biotex Flax, Biotex Flax/PLA, Bio-

Evolution tex Flax/PP, Biotex Flax +/-45 biaxial, Biotex Flax yarn 250tex,
Biotex 4*4 Hopsack

Safilin Pellava katkokuitu, lujitteet ja langat

Ecofibre Industries | Hamppu lujitekankaat ja hamppu katkokuitu

Groupe Depestele | Pellavalujitteet: LINCORE® FF is a 100% flax, LINCORE® PLA
FE, LINCORE® PP FF

Flax Technic Pellavalujitteet, FLAX TECHNIC®

Eco Technilin Luonnonkuitupohjaiset lujitematot, huovat, prepregit, PP - pelletit
Lineo pellava lujiteteippi, pellava prepregit, pellava lujitematot

Core Cork Korkki ja balsa komposiittiteollisuuteen

Lisiksi selvitettiin millaisia tuotteita luonnonkuitukomposiiteista valmistetaan tilld hetkel-
14, luonnonkuitukomposiiteille soveltuvia valmistusmenetelmii, prosessiparametreja ja po-
tentiaalisia yrityksid luonnonkuitupohjaisten tuotteiden valmistamiseen kotimaassa. Tdysin
biohajoavaa komposiittia ei ole olemassakaan. Parhaiten biohajoava komposiitti saadaan,
kun kiytetdin biopohjaista hartsia ja luonnonkuitua lujitteena. Komposiittiteollisuudessa

kiytettivid biopohjaisia kertamuoveja ovat polyesterit, epoksit ja PLA-hartsit.
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TAULUKKO 2. Biopohjaisten hartsien toimittajia

Ashland Finland Envirez G 8600 INF-60 13% biopohjainen
UPM Kymmene Oyj UPM Profi

Entropy Resin SuperSap: biopohjainen epoksihartsi, 17 %
Nature Works Ingeo™ , PLA-hartsi

DuPont Biomax® PTT, 37 % biopohjainen PLA-hartsi
TransFurans Chemicals BioRezTM, biopohjainen polyesteri

Luonnonkuitujen kiyttdon ja toimittajiin liittyvin selvitystyon ja verkostoitumisen puit-
teissa osallistcuimme mm. Pariisissa jirjestettyyn komposiittialan JEC-tapahtumaan maalis-
kuussa, BIOMATERIALS Towards Industrial Applications -seminaaripdiviin toukokuus-
sa Aalto yliopistolla, Composites Week @ Leuven -tapahtumaan syyskuussa Belgiassa seki
Kokkolan lujitemuovipiiville 2013. Niissid komposiittialan tapahtumissa oli selvisti nih-
tavilld lisddntynyt kiinnostus biokomposiittien tutkimukseen, tuotekehitykseen ja uusien

sovelluskohteiden kaupallistamiseen.

Lujitemuovipdivien perusteella Suomessa tehdiidn tutkimustydtd luonnonkuituihin liitey-
en, mutta kaupallisia sovelluksia on olemassa vield vihin. Lisid tietoa ja ymmirrysté luon-
nonkuitujen kiyttdytymisestd prosesseissa tarvitaan, jotta tuotteistaminen ja uusien kau-
pallisten sovelluksien tuleminen markkinoille olisi mahdollista. Tilld hetkelld erityisen
kiinnostuksen kohteena kotimaassa kuin kansainvilisestikin ovat olleet biopohjaiset kat-
kokuitukomposiitit, biopohjaiset matriisimateriaalit, luonnonkuitujen ominaisuudet ja
pintakisittely, kosteuden vaikutus luonnonkuituun, luonnonkuitukomposiittien valmis-
tusmenetelmit sekd luonnonkuitukomposiittien tekniset ominaisuudet. Riittivin hyvi ad-
heesio luonnonkuidun ja polymeerihartsin vilille on edellytyksend, kun halutaan saavuttaa
luja komposiittimateriaali. Alkalikisittelylld voidaan parantaa adheesiota, ja saavuttaa niin
entistd paremmat mekaaniset ominaisuudet. Alkalikisittelyn vaikutus perustuu siihen, ettd
se rikkoo luonnonkuitua pienemmiksi sdikeiksi, ja niin ollen vaikuttava kosketus pinta-ala
hartsiin kasvaa. Téstd syystd luonnonkuidut impegroituvat hitaammin kuin esimerkiksi pe-

rinteinen lasikuitulyjite. (Sgriccia 2008.)

Luonnonkuitukomposiittien kiyttd on lisidntynyt vene- ja urheiluviline teollisuudessa.

Hankkeessa on valmistettu sihlymaila kiyttden aurinkoveneen runko ja sihlymaila kiyttien



184

pellavaa lujitteena. JEC-show:ssa luonnonkuitupohjaisia komposiitteja oli kiytetty maasto-
py6rien rungoissa, autojen sisipaneeleissa, kanooteissa, surffaus laudassa ja hiihtovilineissi
(kuva 1). Rakennusteollisuudessa olisi mahdollista kiyttdd luonnonkuitukomposiitteja eris-

tyslevyissd, kuitulevyissi, lastulevyissd, katoissa ja seinissi puurakenteiden tavoin.

KUVA |. Pariisi JEC 201 3 esilld oli luonnonkuidusta valmistettu polku-
pyord ja avoauto (kuvat Kirsti Illomaki)

Testimenetelmadat

Biolujite-hankkeessa tehdiin yhteistyotd VI Tin Jyviskylin yksikon kanssa. Tutkimuksen
tavoitteena on selvittdd luonnonkuitupohjaisten laminaattien mekaanisia ominaisuuksia,
lujitteen impegroitumista hartsilla ja muotoutuvuutta. Lisiksi selvitetddn, miten luonnon-
kuidut sopivat alipaineinjektiolla valmistamiseen, ja kuinka prosessia voidaan entisestdin
kehittdd. Tydssd selvitettiin kisittelemittomien pellavakuitujen soveltuvuutta vaahtoraina-
ustekniikkaan, saavutettavia laminaattien ominaisuuksia sekd mahdollisia sovelluskohtei-
ta, joissa timin tyyppistd laminaattimateriaalia voitaisiin hyddyntdd. VI T:ld valmistet-
tiin vaahtorainausmenetelmilld lujitemattoja pellavakatkokuidusta, mintysellusta ja ndistd
molemmista. Vaahtorainaustekniikalla voidaan tuottaa ominaisuuksiltaan erilaisia lujite-
materiaaleja edullisesti massatuotantona. Kudottuihin lujitemateriaaleihin verrattuna rai-
nauksella pddstdin huomattavasti nykyisti nopeampiin tuotantonopeuksiin. Apuaineina
kéytettiin lateksia ja tirkkid, joilla pyrittiin parantamaan lujitteen ominaisuuksia. Vertailu-
niytteeni kiytettiin lasikuitulujitemattoa. Kaikkia laminaattien nelidpaino oli n. 225 g/m?.

Kuvassa 2 on esitettyni lujitemateriaaleja ennen laminaatin valmistamista.
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KUVA 2. Lujitteiden rakennetta ja poikkileikkaus kuvaa a) pellava +
mdnty b) pellava c) ménty d) lasikuitu (kuvat Kirsti llomdki)

Katkokuitulujitettujen muovikomposiittien kiytté kuormaa kantavana konstruktiomate-
riaalina on huomattavasti vihdisempid kuin jatkuvakuitulujitetuilla kertamuovikompo-
siiteilla. TAmin vuoksi niiden muut kuin kuormaa kantavat ominaisuudet ovat tirkeissi
asemassa. Toisaalta ne eivit myoskdin saa heikentid matriisiaineiden hyvii ominaisuuk-
sia. Jotta, esimerkiksi pellavasta, valmistetut luonnonkuitulujitteet olisivat kiyttokelpoi-
sia, tulee niiden ainakin joiltain osin parantaa matriisiaineen ja siitd valmistetun tuotteen
ominaisuuksia. Tutkimuskohteena tissi tutkimuksessa on valmiin laminaatin mekaaniset
ominaisuudet, jotka komposiitin tulee ensisijaisesti tdyttdd. VIT:n Jyviskylin yksikos-
sd valmistettiin katkokuitupellavasta ja mintysellusta vaahtorainausmenetelmilld arkkeja
kuitulujitteeksi. Lisiksi valmistettiin arkkeja, joissa on katkokuitupellavaa ja mintysellua
sekoitettuna sekd ndihin kuitumateriaaleihin lisictynd tirkkid ja lateksia eri pitoisuuksia.
VTT:l4 valmistetuille kuitulujitearkeille kiytettiin vertailundytteend lasikuitumattoa ja

kaupallista pellavasta valmistettua lujitetta vastaavalla nelicpainolla.

Arkit valmistettiin vaahtorainaamalla kiyttien puoliautomaattista arkkimuottia. Vaahto-
rainauksessa kiytettiin noin 0,8 %:n sakeutta. Vaahdotettujen kuitumateriaalien valmistus
aloitettiin valmistamalla vesivaahto vedesti ja surfaktantista (0,2 g/1). Tasaisen vesivaahdon
muodostuttua lisittiin joukkoon kuitumateriaali ja jatkettiin sekoittamista, kunnes kui-
dut olivat jakautuneet vaahtoon tasaisesti. Valmistettujen kuituvaahtoarkkien neliémassa
oli noin 225 g/m?. Kuituvaahto kaadettiin arkkimuottiin, jossa se imettiin alipaineen -50
kPa avulla tiiviiksi rakenteeksi, mirit arkit puristettiin 3,5 bar 5 min ja kuivattiin levyilld

vakioiduissa olosuhteissa (Smith 1975).
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Vaahtoarkkien valmistaminen puoliautomaattisella arkkimuotilla onnistui hyvin. Vaahto-
arkkimuotteja kdyttimilld voidaan paisti tasaiseen profiiliin kuitulujitteissa. Kuitulujittei-

den lujuutta on mahdollista parantaa jatkossa lujuutta parantavilla kemikaaleilla.

Lujitteista valmistettiin alipaineinfuusiomenetelmilld valmiita laminaatteja, joiden yhtey-
dessd tutkittiin eri lujitteiden infuusioaika ja valmiin laminaatin kuitupitoisuus. Mekaani-
set ominaisuudet tutkittiin vetokoetestilld. Polymeerihartsina kiytettiin 13 %:ta biopoh-
jaista polyesterid. Lasikuitulaminaatin mekaaniset ominaisuudet olivat paremmat kuin
luonnonkuitupohjaisten laminaattien. Lasikuidulla saavutettiin selvisti nopeampi infuu-
sioaika ja suurempi kuitupitoisuus. Jatkotoimenpiteend pyritdin parantamaan edelleen
luonnonkuitulaminaattien ominaisuuksia mm. nostamalla laminaattien kuitupitoisuutta ja

kemikaalikisiteelyilld.

Luonnonkuitujen mahdollisuudet ja kaupallinen potentiaali

Biopohjaisten materiaalien kiyton on arvioitu nousevan nykyisestd noin 5 % -> 18 % vuo-
teen 2020 mennessi. Esimerkiksi biopohjaisten polymeerihartsien myynti on noussut 20—
30 % vuodessa. Luonnonkuitupohjaiset komposiitit ovat tulevaisuudessa realistinen vaih-
toehto korvaamaan etenkin lasikuitulujitettuja komposiitteja hyvien ominaisuuksiensa
ansiosta. Samalla pystytddn ratkaisemaan monia ympiriston kuormittamiseen liittyvid on-
gelmakohtia. Luonnonkuitujen lujuus on heikompi kuin lasikuitujen. Lasikuitujen tihe-
ys on suurempi kuin komposiittiteollisuudessa kiytettyjen luonnonkuitujen, jolloin luon-
nonkuitujen lujuusominaisuudet painoon suhteutettuna ovat paremmat kuin lasikuidulla.
Tistd syystd luonnonkuitujen kiyttod keveyttd ja kohtalaisia mekaanisia ominaisuuksia
vaativissa kiyttdsovellutuksissa on mahdollista lisitd. Esimerkiksi autoteollisuudessa ke-
vyemmilld osilla sddstetddn polttoainekuluissa. Luonnonkuituja kiytettdessd saadaan suu-
rempi kuitupitoisuus komposiittiin kuin lasikuidulla, ja tilloin ympiristéd kuormittavaa
matriisimuovia on vihemmin (Monthany 2006). Euroopassa on alkanut toimia yrityksii,
jotka valmistavat luonnonkuitukomposiiteista melunsuojia moottoriteiden ja rautateiden

varteen, koska luonnonkuidulla on hyvit daneneristysominaisuudet.

Useita eri luonnonkuitulujitteita on markkinoilla saatavilla teollisena tuotantona ja niitd
kidytetdin massatuotannossa kuten autoteollisuudessa. Autoteollisuudessa kiytetdin paljon

kestomuovimatriisiin pohjautuvia komposiittirakenteita, joissa matriisimateriaali on kiin-
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tedssd muodossa, esimerkiksi lankana, yhdistetty lujitekuituihin. Materiaali valmistetaan
tuotteeksi puristamalla tuote limméon avulla lopulliseen muotoonsa. Tillaista materiaalia
valmistaa esimerkiksi saksalainen Isowood. Nyt tutkittavaa lujitetyyppid voidaan jalostaa
samantyyppisen tuotteen aikaansaamiseksi, mutta monipuolisemmin ominaisuuksin. Val-
mistusmenetelmi antaa mahdollisuuksia monipuolisen lujitetyypin valmistamiseksi ja li-
sdd niin teollista hyddynnettdvyyted. Mattomuotoista lujitetta voidaan sisustuspaneelien ja
-elementtien lisiksi hyddyntdd monenlaisissa tuotteissa. Huonekalu-, rakennus- ja urheilu-
vilineteollisuus kiyttivit suuria miirid komposiittimateriaaleja, ja niiden sovellukset sopi-

vat hyvin luonnonkuitulujitteille.

Tissd tutkimuksessa valmistettuja lujitemateriaaleja voidaan jalostettuina soveltaa sel-
laisenaan, mutta lujitteen jatkojalostus on tarpeen todellisen markkinapotentiaalin hys-
dyntimiseksi. Lujitteen tasalaatuisuus, materiaalit sekd kerrostuminen vaativat jatkokehi-
tystd sekd entistd parempia materiaaleja, jotta uusia ominaisuuksia tarjoava lujite saadaan
teollisesti valmistettavaan muotoon. Alipaineinjektiolla saavutettu hyvi pinnanlaatu ja la-
minaatin ominaisuudet mahdollistavat lujitteen kiytén korkealuokkaisissa tuotteissa ja

menetelmillid on mahdollista saavuttaa hyvi kuitupitoisuus, joka parantaa laminaatin suo-

rituskykyi.
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