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JOHDANTO

Biohiilen tutkimus ja kayttotestaukset ovat lisddantyneet merkittavasti vii-
meisen vuosikymmenen aikana. Biohiilella on lukuisia potentiaalisia kayt-
tokohteita mm. kasvualustana, suodatusmateriaalina ja kosmetiikkatuot-
teiden lisdaineena, mutta sen markkinat ovat silti edelleen hyvin vahaiset.
Kehittamista kohdistetaan koko ajan erityisesti uusiin sovelluksiin, tuotan-
toprosessin tehostamiseen ja prosessikustannusten alentamiseen. Lahi-
vuosina uusien kaupallistuvien innovaatioiden odotetaan tuovan markki-
noille mm. biohiilipohjaisia rakennusmateriaaleja, jotka tukisivat tulevai-
suuden hiilineutraalia rakentamista. (Salo, 2020)

Metsateollisuus on merkittava osa suomalaista teollisuutta. Biohiilen val-
mistuksen raaka-aineena Suomessa kaytetdadan eniten puubiomassoja,
jotka koostuvat pitkalti harvennetusta metsapuusta. Metsapohjaisten si-
vuvirtojen kaytto biohiilen valmistuksessa olisi Suomen kannalta poikkeuk-
sellinen mahdollisuus, jota ei muilla EU-mailla ole. Vastaavasti myos esi-
merkiksi rakennusalalla syntyvdn puujatteen hyotykayttoa on pyritty kas-
vattamaan. Polttoon sopivat uudisrakentamisen puutdhteet, puiset kuor-
malavat, kaytosta poistetut puutuotteet ja lievasti saastunut purkupuu voi-
taisiin mahdollisesti ottaa hyotykdyttoon myds biohiilen raaka-aineena.
Pyrolysoimalla ainakin osa puuhun sitoutuneesta hiilidioksidista kyetaan
sitomaan biohiileen sadoiksi jopa tuhansiksi vuosiksi. Samalla hiilidioksidin
paadsy ilmakehdan saadaan estettya. Biohiili on siis osa ilmastonmuutoksen
hillintda. (Salo, 2020; Suomen biohiili, 2019)

Taman opinndytetyon tarkoituksena oli selvittdaa rakennusjatepuun kayt-
tomahdollisuuksia biohiilen raaka-aineena, perehtya puupohjaisen biohii-
len teknisiin sovelluksiin rakennusteollisuudessa ja tienrakennusteknii-
kassa seka tarkastella biohiilipohjaisten rakennussovellusten kayttémah-
dollisuuksia Kanta-Hameen alueella. Tarkoituksena oli tuottaa tietoa, joka
edistda rakennusjatepuupohjaisen biohiilen yritystoimintaa ja rakennusja-
tepuupohjaisen biohiilen kayttoa Kanta-Hameessa.

Opinnaytetyo tehtiin osana Himeen ammattikorkeakoulun (HAMK) EAKR-
rahoitteista Biohiilestd bisnestd Hdmeeseen -hanketta. Hankkeen toteu-
tusaika on 1.9.2018-31.12.2020, ja sen tarkoituksena on selvittaa biohiili-
pohjaisten ratkaisujen ja liiketoiminnan mahdollisuuksia Kanta-Hameessa.
Hankkeeseen kuuluu myds biohiilen tuottomahdollisuuksien maarittely
jate- ja sivuvirroista. Samanaikaisesti taman tyon kanssa hankkeessa oli
kdynnissa toinenkin aiheeseen liittyva opinnaytetyd (Ahlstrom, 2020), joka
kasittelee biohiilen valmistamista rakennusjatepuun kasittelyratkaisuna.
Opinnaytetyot taydentavat toisiaan ja antavat siten aiheesta varsin katta-
van kokonaiskuvan.



Tyon tutkimuskysymykset ovat seuraavat:

- Miillaisin edellytyksin rakennusjatepuuta voidaan hyodyntaa biohiilen
raaka-aineena?

- Minkalaisia tutkimustuloksia rakennusjatepuun kaytosta biohiilen
raaka-aineena on saatu?

- Mitka ovat rakennusjatepuusta tuotetun biohiilen kayttésovellukset
rakennusteollisuudessa ja tienrakennuksessa seka mitka ovat naiden
kayttosovellusten nakymat Kanta-Hameessa?

2 KOKONAISPROSESSI — RAKENNUSJATEPUUSTA BIOHIILEKSI

Rakennusjdtepuun kasittelyketju raaka-aineesta biohiileksi on tunnettava,
jotta voidaan tuottaa laadukasta biohiilta. Pyrolyysiprosessilla tarkoitetaan
biomateriaalin kuumentamista hapettomassa tai vahahappisissa olosuh-
teissa. Menetelma perustuu makromolekyylien hajottamiseen, ei poltta-
miseen. Prosessissa syntyy hiiltd, nesteitd ja kaasuja. Biohiilen lisaksi pro-
sessin sivutuotteiden, kuten syntyvien nesteiden, hyédyntaminen korke-
amman lisdarvon tuotteissa on huomionarvoista. (Elo, 2020a)

Rakennusjatepuun hyédyntaminen biohiilen raaka-aineena vahentaisi pro-
sessissa kaytettavan neitseellisen metsapuun kayttoa ja edistaisi jatepuun
kierratysmahdollisuuksia.

2.1 Esikasittelyt

Rakennustyomailla puujatteeksi luokiteltu materiaali tulee jatkokasittely-
laitokselle yleensa joko syntypaikkalajiteltuna tai sekalaisen rakennusjat-
teen seassa. Puumateriaali voi olla puhdasta, sisdltaa mekaanisia epapuh-
tauksia, kuten betonia ja nauloja, tai olla pintakasitelty esimerkiksi maalaa-
malla. Se saattaa sisaltda myos sinertymia ja homekasvustoa. Koostumuk-
sensa takia materiaalivirta voi vaatia jonkinlaisen esikasittelyn ennen py-
rolysointia. (Asikainen ym., 2015, ss. 8-10)

Murskaus, haketus ja seulonta ovat mekaanisia esikasittelyja, joiden avulla
jaetta voidaan muokata tasalaatuiseksi ja siten prosessiin sopivammaksi.
Puumateriaalin murskaaminen pienemmiksi partikkeleiksi edistda lammon
jakautumista biomateriaaliin, mutta yhdistettyna seulontaan se poistaa
myos mekaanisia epapuhtauksia, kuten nauloja, sementtid, betonia, hiek-
kaa ja kivid. Nauloja ja metalleja voidaan erotella homogenisoinnin jalkeen
myos magneetin avulla. (Asikainen ym., 2015, ss. 11-14) Raaka-aine ei



myo6skaan saisi olla liian kosteaa, silla kostea materiaali kuluttaa enemman
energiaa ja syntynyt vesihoyry voi haitata prosessin kulkua. Raaka-aineen
kosteuspitoisuus olisikin hyva olla korkeintaan noin 20 %. Kuivaus voidaan
toteuttaa omana menetelmanaan, tai siihen voidaan hyddyntaa prosessin
aikana syntyvaa lampoa kierrattamalla sitd prosessin alkupadhan. (Elo,
2020b)

Raaka-aineessa olevien raskasmetallien ja haitta-aineiden maaraa voidaan
esikasittelyvaiheessa vahentda kemiallisin menetelmin happoliuoksen
avulla. Tata kasitelladn myos luvussa 4.2.2 Raskasmetallit ja haitta-aineet
biohiilessd. Arauzon, Garcia-Perezin & Pechan (2015, ss. 66-101) teke-
massa tutkimuksessa kuusipuupohjaiselle puumateriaalille suoritettiin
happopesut ennen materiaalin pyrolysointia (500 °C, 1 min.). Prosessikaa-
vio on esitetty kuvassa 1. Happopesuilla todettiin olevan alentava vaikutus
raaka-aineen metallipitoisuuteen. Esimerkiksi maalatun puun elohopeapi-
toisuus oli happopesuja ennen 62,99 mg/kg ja pesujen jalkeen alle havait-
semisrajan. Vastaavasti kasitellyn puun arseenipitoisuudet ja lyijypitoisuu-
det ennen pesuja olivat 170,42 mg/kg (As) ja 61,67 mg/kg (Pb), mutta pe-
sujen jalkeen lyijypitoisuus laski noin 90 % ja arseenipitoisuus jdi jopa alle
havaitsemisrajan. Kokonaisuudessaan kasitellyn puun raskasmetallipitoi-
suudet laskivat pesuilla 97,3 % ja maalatun puun 69,4 %. Kasitellylle puulle
tehokkain pesumenetelma raskasmetallien poistoon oli etikkahappopesu
ja vesipesu (100 °C), maalatulle puulle puolestaan suolahappopesu.

Raaka-aineen Typpilivos se ti
= ’""““'“‘

Pyrolysointi Metanoliliuos-happo-
500°C, 1 min S80s

Kuva 1. Prosessikaavio biohiilen raaka-aineen raskasmetalli- ja haitta-ai-
nepitoisuuden alentamisesta kemiallisin menetelmin.

2.2 Pyrolysointi

Pyrolyysilla eli toiselta nimeltdan kuivatislauksella, tarkoitetaan vahahap-
pisissa tai taysin hapettomissa olosuhteissa tapahtuvaa biomassan lampo-
kemiallista hajoamista. Pyrolyysi toteutetaan yleensda 330-800 °C:ssa.
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(Lehmann & Joseph, 2015, ss. 64—66) Raaka-aine ja pyrolyysiolosuhteet
vaikuttavat lopputuotteen ja sivutuotteiden saantoon. Keskimaarin kui-
tenkin kolmasosa raaka-aineena kaytetysta biomassasta muuttuu biohii-
leksi, kolmas osa nesteiksi ja loput kaasuiksi. Prosessissa syntyvat kaasut
ovat yleensa hakaa, vetya ja metaania. Menetelma on eksoterminen, mika
tarkoittaa sitd, ettd energiaa syntyy enemman kuin sitd prosessin yllapi-
toon tarvitaan. (Lampila, 2019)

2.2.1 Puubiomassan pyrolysointi

Puubiomassa koostuu kolmesta paakomponentista, jotka ovat hemisellu-
loosa, selluloosa ja ligniini. Puun pyrolysointi vaatii yleensa vahintaan 300—
375 °C:n lampdtilan. Prosessi alkaa vahitellen kuitenkin jo 200—300 °C:ssa,
jolloin hemiselluloosan hajoaminen kaynnistyy. Taman jalkeen hajoaa sel-
luloosa 240-350 °C:ssa ja myohemmin ligniini pyrolysoituu 280-500 °C:n
lampotiloissa. (Czajczynska ym., 2017, s. 177) Kuvassa 2 on kuvattu puu-
biomassan hajoamisvaiheet pyrolyysin aikana.

Hemiselluloosan hajoamistuotteina syntyy vetta ja hiilidioksidia. Samassa
vaiheessa muodostuu myo6s vesiliukoisia ja happopitoisia aineita kuten
etikkahappoa seka fenolisia yhdisteita. Hemiselluloosan hajoaminen va-
pauttaa myo6s reaktiolampdoad, mika tekee reaktiosta vahitellen eksotermi-
sen. Lampdétilan kohotessa reaktiossa alkaa muodostumaan myds hiilive-
tyja, joita ovat mm. metaani ja asetyleeni. Hiilivetyjen reagoidessa tois-
tensa kanssa syntyy pitkdketjuisia yhdisteita kuten tervaa. Prosessin lop-
pupuolella lampotila on jo niin korkea, ettd puun kaasuntuvat yhdisteet
ovat paddosin jo tislautuneet ja jaljelle on jaanyt musta hiili. (Suopajarvi,
2013, ss. 22-29)

Nesteet

Ligniini hajoaa
280-500°C

[ emrammrsommess L——
Selluloosa hajoaa
240-350°C

Prosessi muuttuu
. . erihilltwnintn alkaa

eksotermiseksi

reaktioksi 270°c

Pyrolyysi

Hemiselluloosa
hajoaa ja puuhun
sitoutunut vesi
poistuu 200-300"c

200°C

Puussa oleva 100°C
vesi alkaa
héyrystymaan

Kuva 2. Puubiomassan hajoamisvaiheet pyrolysoinnissa.



Pyrolyysi voidaan toteuttaa eri olosuhteissa kdytetysta raaka-aineesta ja
halutusta lopputuotteesta riippuen. Sdadettavia prosessiparametreja ovat
mm. prosessin [ampdtila ja paine, materiaalin viipymaaika reaktorissa seka
jaahdytys. Lisaksi prosessiin voidaan vaikuttaa reaktorityypilld ja lisdai-
neilla. (Boateng ym., 2015, ss. 64—85)

2.2.2 Hidas ja nopea pyrolysointi

Pyrolyysiprosessi voidaan toteuttaa hitaana tai nopeana prosessina. Me-
netelma valitaan Iahes aina halutun lopputuotteen mukaan. Hidas pyro-
lyysi kestda minuuteista jopa vuorokausiin ja tuottaa suurempia maaria
biohiiltd kuin nopea prosessi. (Basu, 2010, ss. 69—-89) Hitaalle pyrolyysille
ominainen prosessilampotila on n. 300-700 °C. Kaytetty prosessilampdtila
on kuitenkin riippuvaista kaytetysta pyrolyysilaitteistosta. Hitaassa pyro-
lyysissa reaktoreina voidaan kayttdaa esimerkiksi kiertopetireaktoria tai
ablatiivista reaktoria. (Lehmann ym., 2015, s. 66, s. 72) Lammitysnopeus
on noin 0,1-0,8 °C/s ja viipymaaika voi vaihdella 5 minuutista jopa 35 tun-
tiin. Hitaan pyrolyysin tarkoituksena on maksimoida biohiilen saanto edis-
tamalla sekundaarisia reaktioita, mika saavutetaan héyryn pidemmalla vii-
pymaajalla. Hitaaseen pyrolyysiprosessiin voidaan lisaksi hyédyntaa raaka-
aineen varsin laajojakin hiukkaskokoja (5-50 mm). (Chandraratne & Daful,
2018, s. 4) Kuvassa 3 (s. 6) on esitetty hitaan menetelman pyrolyysilaitos.

Nopean pyrolyysin viipymaaika voi puolestaan olla vain muutamia sekun-
teja ja sita kaytetdan paaasiassa silloin, kun tavoitellaan maksimaalisen
biohiilentuotannon sijaan maksimaalista biodljyn saantoa. Nopean pyro-
lyysimenetelman tarkoituksena on kuumentaa biomassa pyrolyysilampoti-
laansa niin nopeasti, ettd massan hajoaminen ei ehdi vield kunnolla alka-
maan. Biohiilen tuotantoon kdytetaan kuitenkin yleisesti hidasta pyrolyy-
simenetelmaa. (Basu, 2010, ss. 69—89) Komponenttijakaumat hitaassa py-
rolyysissa ovat noin 20-50 % biohiiltd, 0—15 % nesteita ja 40—-75 % kaasua.
Nopean pyrolyysin komponenttijakauma puolestaan on noin 20-25 % bio-
hiiltd, 40-70 % nesteita ja 20-40 % synteettista kaasua. (Lehmann ym.,
2015, s. 66)
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Kuva 3. Jatkuvatoiminen pyrolyysilaitos, jossa hyddynnetdan hidasta pro-
sessimenetelmaa. (Laird ym., 2009, s. 548)

2.3 Sivu- ja lopputuotteiden kasittely

Pyrolyysissa molekyylien hajoamisen seurauksena syntyvat prosessin sivu-
ja lopputuotteet. Haluttu lopputuote maarittelee prosessin sivutuotteet.
Prosessissa syntyvat tuotteet voidaan luokitella kolmeen tyyppiin:
- kiinteisiin tuotteisiin: hiili
- nestemaisiin tuotteisiin: raskaat hiilivedyt, terva seka vesi
- kaasumaisiin tuotteisiin: hiilidioksidi, etyyni, eteeni, etaani, bent-
seeni yms. (Basu, 2010, ss. 77-79)

2.3.1 Biohiili

Biohiilituotannossa hiilipitoinen kiintoaine on pyrolyysiprosessin loppu-
tuote. Kaikki prosessiolosuhteet raaka-aineen laadusta alkaen vaikuttavat
biohiilen ominaisuuksiin. Voidaan siis enemminkin puhua pyrolyysissa val-
mistuvasta tuoteryhmasta kuin yksittdisesta tietyn laatustandardin omaa-
vasta tuotteesta. Fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet biohiilien valilla
vaihtelevat voimakkaasti. Tasta syysta myos biohiilen soveltuvuus eri kdyt-
tokohteisiin vaihtelee. Optimaalisissa prosessiolosuhteissa valmistetusta,
puupohjaisesta biohiilestd on nahtdvissa puuaineksen solukkorakenne.
Nama rakenteet muodostavat biohiilikappaleisiin toivotun makroraken-
teen (>50 nm halkaisija). Lisaksi rakenteista on helposti tunnistettavissa
syOtteend kaytetty puulajike. Puubiohiilen tilavuuspaino vaihtelee kayte-
tyn puulajin mukaan. Tilavuuspaino (hiilipartikkelit + partikkelien valinen
tyhjatila) on keskimaarin noin 300-450 kg m3. (Riikonen, 2017, ss. 2-8)

Jalkikasittelyiksi luetaan biohiilen jadhdytys ja rakenteellisten ominaisuuk-
sien muokkaus, kuten jauhanta, seulominen seka aktivointi. Aktivointi



voidaan toteuttaa fysikaalisesti tai kemiallisesti. Fysikaalisesti biohiilta voi-
daan aktivoida esimerkiksi hoyryttamalla, jolloin hiili on vuorovaikutuk-
sessa hoyryn tai hiilidioksidin kanssa. Menetelman avulla biohiilen huokos-
rakennetta saadaan avattua ja laajennettua. Hoyryttamista kaytetdan mm.
aktiivihiilen valmistukseen. (Lehmann, 2015, ss. 89-90)

Kemiallinen aktivointi on fysikaalista aktivointia moninaisempi ja voidaan
tarvittaessa myods integroida osaksi pyrolyysiprosessia. Kemiallisen akti-
voinnin kustannukset vaihtelevat paljon. Useimmiten kemiallinen akti-
vointi kuitenkin osoittautuu fysikaalista aktivointia kallimmaksi menetel-
maksi, koska se nostaa tuotantokustannuksia ja energiantarpeen maaraa.
Kemiallisella aktivoinnilla biohiili voidaan kuitenkin spesifioida sitomaan it-
seensa erityisesti joitakin tiettyja aineita. (Riikonen, 2017, ss. 6—18) Kemi-
allinen kasittely tehdaan yleensa alhaisemmissa lamp6étiloissa kuin fysikaa-
linen, mikd edesauttaa biohiilen huokosrakenteen kehittymistd ja sen
myo6ta biohiilen pinta-alan kasvamista. Aktivointireagensseja ovat esimer-
kiksi NaOH, KOH, sinkkisuolat, metallihydroksidit ja fosforihappo. Akti-
vointi voidaan toteuttaa monin tavoin, kuten liottamalla biohiilta kemikaa-
liliuoksessa. Aktivointituloksiin vaikuttavat myos aktivointiin kaytetty aika
ja lampdotila. Biohiilen jalkikasittely valmistusprosessin jalkeen vaihtelee
sen mukaan, mihin kayttotarkoitukseen biohiili on suunniteltu. Biohiili ei
myoskaan valttamatta tarvitse jalkikasittelya, jolloin sitd voidaan kayttaa
suoraa sellaisenaan valmistuksen jalkeen. (Lehmann, 2015, ss. 89—95)

Jossain tapauksissa biohiileen saattaa pyrolyysin aikana sitoutua myos po-
lysyklisia aromaattisia hiilivetyja eli PAH-yhdisteitd. Oletetaan, etta tahan
vaikuttaa eniten kaytetty pyrolyysitekniikka, mutta myos kaytetylla raaka-
aineella voi olla merkitys yhdisteiden syntyyn ja niiden siirtymiseen biohii-
leen. Erityisesti sellaisissa laitossovelluksissa, joissa pyrolyysiterva ja -kaa-
sut paasevat kondensoitumaan uudelleen biohiileen, tavataan korkeimpia
PAH-pitoisuuksia. Puhtaan puupohjaisen materiaalin on kuitenkin todettu
tuottavan alhaisempia PAH-pitoisuuksia kuin muut materiaalit. PAH-
pitoisuuksien vaikutuksista biohiileen ja niiden biosaatavuudesta, eli siirty-
misestd biohiilestd ravintoketjuun, tiedetdaan kuitenkin vield suhteellisen
vahan. Taman takia eurooppalaisessa biohiilisertifikaatissa PAH-
pitoisuuksien raja-arvot on asetettu alhaisiksi. (Hagermann ym., 2020)

Tietyissa maissa, kuten Suomessa, biohiili luokitellaan palovaaralliseksi ai-
neeksi syttymisherkkyytensa takia. Taman takia myos sen oikeanlainen va-
rastointi ja sdilytys on olennaista huomioida. (Riikonen, 2017, s. 6)

2.3.2 Biodljy

Prosessissa syntyvat pyrolyysinesteet jaetaan kolmeen luokkaan, joita ovat
vesiliukoiset hapot, kevyet 6ljymadiset nesteet seka raskaat pitkaketjuiset
molekyyleista koostuvat fenolit kuten terva. Vesiliukoisia happoja, kuten
puuetikkaa, voidaan kayttaa biohajoavana kasvinsuojeluaineena. Kasvin-
suojeluaineena kadytetty tisle toimii torjunta-aineen tavoin ja suojelee



viljelysalueita tuholaishyonteisilta ja kasvitaudeilta. Toistaiseksi Euroopan
kemikaalilainsdadanto kuitenkin hankaloittaa syntyvan puutisleen jatko-
kayttoa kasvinsuojeluaineena. (Lampila, 2019) Tallad hetkella pyrolyysissa
sivutuotteena syntyvalle tislelle ei siis toistaiseksi olekaan kovin suuria
markkinoita maailmalla. Tulevaisuudessa niilld voi kuitenkin olla kaupan-
kdynnin kannalta jopa biohiiltad oleellisempi merkitys. (Salo, 2020)

Oljyméisid nesteitd voidaan puolestaan kidyttdd nestemiisind polttoai-
neina, joilla voitaisiin tulevaisuudessa korvata fossiilisia polttoaineita. Eri-
laiset raaka-aineet kayttaytyvat pyrolyysiprosessissa eritavoin, mutta puu-
materiaalin (puuaines, puunkuori, hakkuutdhteet ym.) kayttdéa biodljyn
tuotannossa pidetaan potentiaalisena. (Vainio, Helle & Hynonen, 2013, ss.
3-4)

Purkupuusta pyrolysoimalla tuotetun biod6ljyn kosteuspitoisuus on keski-
maarin 20-30 %, mita pidetaan tyypillisena kosteuspitoisuutena biomas-
sasta tuotetulle biodljylle. Purku- ja kalustepuu voi kuitenkin joskus sisaltaa
erilaisia orgaanisia lisdaineita, jotka voivat nostaa syntyneen biodljyn kos-
teuspitoisuuden korkeaksi jopa 40—-60 %:iin. Rakennusteollisuudesta pe-
raisin olevien lastulevyjen, vanerien, kalusteiden ja "hukkapatkien” pyro-
lysoinnissa paras reaktori biodljyn tuottamiseen on leijupetireaktori. Lei-
jupetireaktorilla Oljyssa olevien fenolien maaraksi saatiin 40 % nesteen
koostumuksesta. Panosreaktorissa vastaava luku oli noin 30 %. (Czajc-
zynska ym., 2017, ss. 177-178)

Biodljyn koostumukseen vaikuttaa kaytetty raaka-aine ja sen koostumus.
Eroavaisuuksia on havaittavissa jopa eri puulajikkeiden valilla (kuva 4). Esi-
merkiksi lehti- ja havupuun ligniinirakenne on toisistaan poikkeava. Sen
seurauksena myo6s pyrolyysissa muodostuneen biodljyn ligniinipohjaisten
yhdisteiden saannot vaihtelevat ndiden puulajikkeiden valilla. (Branca ym.,
2003, ss. 3190-3202.) Pyrolyysissa muodostuvalla biodljyllda on hyvat po-
tentiaalit tulevaisuuden uusiutuvaksi polttoaineeksi (Bridgewater & Czer-
nik, 2004, s. 595). Kuvassa 5 (s. 9) on esitetty lampdtilan vaikutuksia huo-
nekalupuun pyrolysoinnissa muodostuneen 6ljyn koostumukseen.

Soft wood Hard wood

Kuva 4. Havupuun (soft wood) ja lehtipuun (hard wood) tyypillinen kemial-
linen koostumus (p-%). (Czajczynska ym., 2017, s. 177)
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Kuva 5. Huonekalupuun pyrolysoinnissa muodostuneen 6ljyn koostumus-
muutokset [ampotilan noustessa leijupetireaktorissa. (Czajczynska
ym., 2017, s. 178)

Polttoainekayton lisdksi biodljyn on tutkittu soveltuvan myds asfaltin si-
dosaineeksi, koska se vahvistaa asfaltin rakenteita. Esimerkiksi rakennus-
jatepuusta saadaan pyrolyysin avulla tuotettua suoraan sellaista biodljya,
joka on tutkimusten mukaan tahan kayttotarkoitukseen sopivaa sellaise-
naan ilman jatkokasittelyja. Suositeltava maara on kuitenkin vain alle 10 %
asfaltissa kaytettyjen sidosaineiden painosta. Polymeerilla modifioitu bio-
Oljy voi pienissa maarissa kaytettyna toimia alkuperaista biodljya tehok-
kaammin. Suuremmilla kdayttémaarilla erot vaikutuksissa ovat kuitenkin la-
hes olemattomat. Asfaltin tukiaineeksi soveltuva, polymeerilld modifioitu
biodljy, voidaan valmistaa esimerkiksi lisadmalla biodljyyn polyeteenia 4 p-
% oljyn painosta. (Dai, Mills-Beale, Yang & You, 2013, ss. 424-430)

Biodljysta voidaan erottaa myos erilaisia kemikaaleja ja erikoiskemikaaleja
erilaisiin jatkokayttokohteisiin. Korkea selluloosapitoisuus tuottaa biodl-
jyyn mm. suuren maaran levoglukosaania. Levoglukosaanin lasnaolo polt-
toainetuotannossa on tarpeeton, joten sen erottaminen, talteenotto ja
hyotykaytté muissa kohteissa olisi kannattavaa. Levoglukosaanilla on tut-
kittua potentiaalia esimerkiksi ladkeaineiden, tensidien ja biohajoavien po-
lymeerien valmistuksessa. Haasteeksi on kuitenkin koettu, etta taydellista,
aukotonta ja kustannustehokasta erotusmenetelmaa ei vield ole markki-
noilla. (Bridgewater & Czernik, 2004, s. 597)

2.3.3 Kaasut

Pyrolyysin aikana syntyva kaasufraktio koostuu pdaasiassa hiilidioksidista
ja kevyista hiilivedyista (C1-C4). Kaasun koostumus vaihtelee ja lamp6tilan
kasvaessa hiilidioksidipitoisuus vahenee, mutta samalla hiilimonoksidin ja
hiilivetyjen maara kasvaa. Kaasun saanto kasvaa lampdtilan noustessa.
(Czajczynska ym., 2017, ss. 171-172) Syntyva pyrolyysikaasu voidaan jakaa
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myo6s kahden tyyppiseen fraktioon, jotka ovat kondensoituva kaasu ja ei-
kondensoituva kaasu. Kondensoituva kaasu, joka on Iahinna hoyrya, tiivis-
tyy jaahdytysvaiheessa nesteeksi. Sen sijaan ei-kondensoituva, ensisijai-
nen kaasu ei tiivisty jddhdytyksessa. Ensisijainen kaasu koostuu paaasiassa
hiilidioksidista, hiilimonoksidista, etyleenistd, etaanista sekd metaanista.
Toissijaiseksi kaasuksi kutsutaan kondensoituvasta kaasusta krakkaamalla
muodostunutta ei-kondensoituvaa kaasua. Lopullinen kaasuseos koostuu
seka ensisijaisesta ettd toissijaisesta kaasusta. (Basu, 2010, ss. 70—-71)

Rakennustyomailta peradisin oleva puujate sisaltaa usein jonkin verran pin-
takasittelyaineita, kuten 6ljya, liimaa, maalia tai lakkaa. Tallaisen materi-
aalin pyrolyysikaasussa on mm. mitattu ammoniakkipitoisuuksia, joita vas-
taavasti kasittelemattéman puun pyrolysointikaasussa ei ilmene lainkaan.
Tasta syysta pyrolyysikaasujen koostumus tulisi aina mitata, mikali kaasu
aiotaan vapauttaa ymparistéon. Kaasu ei saisi sisaltaa sellaisia yhdisteits,
jotka tiedetdan olevan vaaraksi ymparistélle tai ihmisille. Kaasun mahdol-
lisesti sisdltamien haitallisten yhdisteiden takia biohiili suositellaankin val-
mistettavan suljetuissa olosuhteissa laitosymparistossa. Ndin prosessissa
syntyvat kaasut voidaan ottaa talteen ja polttaa, eivatka ne paase karkaa-
maan ilmakehadan. Samalla saadaan talteen myos syntyva lampoenergia.
(Czajczynska ym., 2017, ss. 171-172, s. 178) Kaasun lampdarvoksi on arvi-
oitu noin 20 MJ/Nm?3 (Basu, 2010, ss. 70-71).

Tampereen Hiedanrannalla toimiva, biohiilituotteita valmistava Carbofex
Oy hyodyntda tuotannossaan muodostuvasta pyrolyysikaasusta saatavan
[Aammon oman prosessinsa energiantarpeeseen seka Tampereen kaupun-
gin kaukolampodverkkoon. Hyddynnettavan energian katsotaan olevan hii-
linegatiivista. (Yle, 2019) Talla hetkelld sivutuotteena syntyvaa energiaa
hyodynnetdan yleisesti kuitenkin vain harvoin (Salo, 2020).

3 BIOHIILI JA SEN KAYTTOKOHTEET

Biohiili ei suinkaan ole uusi keksintd, vaan silla on varsin vahvat juuret his-
toriaan maanparannustekniikkana. Jo tuhansia vuosia sitten Etelda-Ameri-
kan intiaanit kayttivat biohiiltd muuttamaan maaperaa ravintorikkaam-
maksi. Biohiilen kaytto ja siihen liittyvat perinteet kuitenkin unohtuivat,
kunnes 1950-luvulla hollantilainen tieteilija Wim Sombroek heratti kan-
sainvalisesti uutta mielenkiintoa biohiilta kohtaan loydettyaan Amazonista
"Terra Preta” eli mustaa maata. (Salo, 2020)
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3.1 Biohiili

Biohiili on biohajoavasta massasta kuivatislaamalla eli pyrolyysilla valmis-
tettu hiilituote. Valmistuksen raaka-aineena voidaan kayttaa lahes mita ta-
hansa orgaanista ainesta, kuten puuta, biohajoavaa kotitalous- ja puutar-
hajatettd, lantaa tai raakapuuvillatekstiileja. Prosessi tapahtuu tdysin ha-
pettomissa tai vahahappisissa olosuhteissa ja korkeissa lampétiloissa. (In-
ternational Biochar Initiative, 2018) Olomuodoltaan biohiili on kiinteaa ja
huokoista. Huokoisuutensa ansiosta silla on myds laaja kayttdpinta-ala. Ke-
miallisesti sen rakenne on hyvin vahva. (Spears, 2018) Biohiilen hiilipitoi-
suus vaihtelee kaytetyn raaka-aineen ja prosessiolosuhteiden mukaan.
Tamperelaisen Carbofex Oy:n valmistaman biohiilen hiilipitoisuus on jopa
95 %. (Carbofex, n.d.) Biohiilen koostumuksesta jaljelle jadava osuus muo-
dostuu tuhkasta seka typesta, vedysta ja hapesta (Spears, 2018).

Biohiilelld on vahvat juuret historiaan, ja sita on jo pitkaan kaytetty maan-
parannuskeinona ja rehun lisdravinteena (International Biochar Initiative,
2018). Biohiilen avulla peltojen viljavuutta ja vedenpidatyskykya on saatu
tehostettua. Vastaavasti kaupunkialueilla sita on voitu hyoty kayttaa viher-
rakentamiseen. (Suomen biohiili, 2019) Tukholman kaupunki mm. hyddyn-
taa biohiilen tehokkaan veden- ja ravinteidensidontakyvyn alueensa hule-
vesien kasittelyssa (Gustafsson, 2019). Nykyaan tutkimuksia on kohden-
nettu myos erityisesti uusiin sovelluksiin, joiden yhteisena tavoitteena on
hiilipaastdjen vahentaminen ilmakehdsta. Uusien innovaatioiden myota la-
hiaikoina on odotettavissa esimerkiksi biohiilipohjaisia rakennus- ja lisaai-
nemateriaaleja, joiden tarkoituksena on tukea tulevaisuuden hiilineutraa-
lia rakentamista. (Suomen biohiili, 2019)

Biohiili ei kuitenkaan toistaiseksi ole vield kovin standardoitua ja ala kaipaa
yhteisia laatuohjeistuksia, jotta tuotetun biohiilen tasalaatuisuus voitaisiin
taata. Talla hetkelld laadulla ja ominaisuuksilla on suuria eroja, jotka vai-
kuttavat siihen, toimiiko biohiili oikein sen kayttékohteessa. (Salo, 2020)

3.2 Rakennusteollisuus

Biohiilen ominaisuudet sitoa suuria maaria vetta ja johtaa heikosti lampda
tekevat siita sovelluskelpoisen materiaalin rakennusteollisuuteen, esimer-
kiksi eristeena ja kosteudensaatajana. Biohiilen huokoset voivat sitoa suu-
riakin maaria ilmaa, jolloin se voisi toimia erinomaisena eristysmateriaa-
lina rakennuksissa. (Schmidt, 2013)

Kansainvalisessa Ithaka-insituutin tutkimussaatiossa on toteutettu raken-
nushanke, jossa selvitettiin, voidaanko saation seminaari- ja toimistotilat
remontoida biohiilipohjaisilla rakennusmateriaaleilla. Samassa hankkeessa
selvitettiin, kuinka biohiilipohjaisella rakennusmateriaalilla voidaan saa-
vuttaa vanhaan viinikellariin optimaalisimmat kellariolosuhteet viinintuo-
tantoon. Viinikellari-projektissa valmistettiin biohiilipohjainen laasti, jota
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ruiskutettiin 10 cm:n paksuudella viinikellarin seinille. Seindpinnoitteella
luotiin kellariin hyva kosteuden sdato seka lammoneristys. Tdama vahensi
lampdtilan vaihteluita huoneistossa. Myohemmin kun tallainen rakennus
tai huoneisto puretaan, biohiilipohjaiset rakennusmateriaalit, kuten kipsi-
levyt, voidaan kierrattaa esimerkiksi kompostoinnin lisdaineenailman, etta
ne paatyisivat jatteeksi. (Schmidt, 2013)

3.2.1 Biohiili betonin ja sementin lisdaineena

Yhdessa saven, kalkin ja sementtilaastin kanssa biohiiltd voidaan kayttaa
kipsin ja betonielementtien lisdaineena jopa 80 %:n osuuteen asti. Ithaka-
instituutiin edellda mainitussa hankkeessa biohiilipohjaisen laastin koostu-
mus oli 50 % biohiiltd, 30 % hiekkaa ja 20 % savea. (Schmidt, 2013) Hiilta ja
savea voidaan sekoittaa 50/50-suhteessa. Kalkki- ja sementtiseoksissa kay-
tetty hiekka puolestaan voitaisiin korvata kokonaan biohiilelld. (Lampila,
2019) Ithaka-instituutin tutkimusten mukaan tallainen biohiilipohjainen
kipsi- tai betonielementtiseindama yllapitaisi huoneen kosteuspitoisuutta
45-70 %:ssa riippumatta vuodenajasta. Tasaisemman huoneilman myo6ta
kondensoituminen estyisi, mika muutoin voisi pahimmillaan johtaa mikro-
bikasvustoon ja homevaurioihin rakennuksessa. Samalla myds kuivasta il-
masta johtuvat allergiaoireet vahenisivat. (Schmidt, 2013)

Tutkimusten mukaan oleellista on huomioida myos biohiilen raekoko sen
kayttokohteen mukaan. Sisempiin ratkaisuihin voitaisiin kayttda suurem-
pia raekokoja, halkaisijaltaan jopa 25 mm:n kokoisia biohiilipartikkeleita.
Nain voitaisiin estdaa esimerkiksi materiaalin aiheeton halkeilu. Sen sijaan
pintamateriaaleissa, kuten erilaisissa rappausmenetelmissa, olisi suositel-
tavaa kayttdaa mahdollisimman hienojakoista biohiiltd seoksen valmistuk-
sessa. Massan vadriin ja sen voimakkuuteen voidaan vaikuttaa biohiilen
maaralla. Vaaleampaa sdvya varten biohiilen osuus seoksesta voidaan las-
kea 20—-25 %:iin. (Schmidt, 2013)

Ithaka-instituutin esimerkissa on kuitenkin otettava huomioon, etta kysei-
sista remontoiduista tiloista kellari on lammittamaton ja saation toimisto-
tiloissa sisdseinat eivat ole alttiina kylmalle ulkoymparistolle. Etenkin Suo-
men olosuhteissa rakennusmateriaaleilta vaaditaan lampdtilaerovaihtelu-
jen sietamista. Ulkomateriaalien taytyy kestdaa kuumuutta, kylmyytta, jaata
ja sadetta.

3.2.2 Biohiili pinnoitteena ja eristysmateriaalina

Biohiilta yhdessa kalkin kanssa voidaan levittaa spray-suihkutustekniikalla
myo6s rakennuksien ulkoseiniin. Biohiili-kalkkiseoksella, jota on levitetty
maksimissaan 20 cm:n paksuudelta, voidaan korvata styroksilevyt. Ul-
kopintojen kasittely on kuitenkin haasteellisempaa, silld pinta taytyy suo-
jata erikseen sadevedeltd. Ulkopintoihin on suositeltavampaa kayttaa
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biohiilen, kalkin ja hiekan tai biohiilen, sementin ja hiekan seosta kuin bio-
hiilen ja saven seosta. Sisdpinnoilla biohiili-muta-laasti toimii kipsilevypoh-
jaiselle seindlle levitettyna lammoneristdjana. Puupohjaiselle seindlle suo-
sitellaan biohiili-savi-laastia, joka lammoneristamisen lisdksi suojaa puun-
pintaa. Biohiiltd voidaan kayttdd myods kattoeristeend, mutta ei ilman si-
dosainetta. Hiili on yhdistettava saveen tai muuhun sidosaineeseen, jotta
se ei polyavana materiaalina, ilmankosteuden vaikutuksesta, ala hapettu-
maan ja sytyta kattoa tuleen. (Schmidt, 2013)

Suomessa Savimestarit ovat ensimmadinen pintasavilaastien valmistaja.
Heidan valikoimastaan I6ytyy mm. biohiili-savirappauslaastia, joka paran-
taa sisdilman laatua sitomalla itseensa toksiineja. (Savimestarit, 2019)

3.2.3 Muita koetuloksia

Biohiilen lisdayksella voidaan saada myo6s tehostavia vaikutuksia sementti-
seoksien kestavyysominaisuuksiin. Choi, Yun & Lee (2012, ss. 71-73) to-
teuttamassa tutkimuksessa todettiin, ettd paras sementin puristuslujuu-
den kasvu saadaan, kun sementistd 5 % korvataan biohiilella. Puristuslu-
juus kasvaa talldin 10 %:lla tavanomaiseen seokseen verrattuna. Kaytetty
seossuhde oli 950 g sementtia, 50 g biohiiltd, 3 000 g hiekkaa ja lisaksi vetta
puolet seoksen maarasta. Tutkimuksessa hyédynnetty biohiili oli valmis-
tettu jalopuusta hitaalla pyrolyysimenetelmalld. Sementtiseoksia tehtiin
11 erilaista seosta, joista neljassa kaytettiin jalopuupohjasta biohiilta. Bio-
hiilen lisdyksia sementtiseoksiin tehtiin suhteissa 5 %, 11 %, 17 % ja 25 %.
Puristuslujuus heikkeni, mitd suurempi osuus betonia sisdltdvasta semen-
tistd oli korvattu biohiilella. Puristuslujuudeksi 5 %:n biohiilen lisdyksella
saatiin 60,5 MPa ja 25 %:n lisaykselld 28,4 MPa. Seoksen valmistuksesta oli
talloin kulunut 52 paivaa. Pienimmalla biohiilen lisdykselld puristuslujuus
saatiin voimakkaammaksi kuin yhdellakdaan tavanomaisista seoksista, jotka
eivat sisaltaneet biohiilta.

Tavanomaisen betonin puristuslujuus on noin 30—80 MPa, korkealujuusbe-
tonin 60—100 MPa ja erikoislujien betonien 150-250 MPa. Korkeamman
puristuslujuuden tavoittelulla saadaan vahennettyd materiaalikuluja ja
ymparistovaikutuksia. (Betoni, n.d.)

Kipsi- ja sementtirakenteiden halkeamisen lisdksi biohiilen on todettu se-
menttiin sekoitettuna antavan betonille paremman kyvyn suojata sahko-
magneettiselta sateilyltd (Fang, Smith & Tian, 2019, s. 140). Biohiilipohjai-
nen betoniseos pidattaa itseensa myods enemman vetta (Choi, Yun & Lee,
2012, s. 69).

New Yorkin osavaltiossa sijaitsevassa Hajimin ammattikorkeakoulussa on
kehitelty kevaan 2020 aikana oppilastyona toteutettu prototyyppi biohiili-
tiilesta. Tiilida tehtiin kahdentyyppisia, joissa padraaka-aineina kaytettiin
joko biohiilta ja sementtia tai biohiiltd ja muovia. Kaytetty biohiili oli val-
mistettu havupuusta. Tiiliseoksia tehtiin seuraavanlaisissa suhteissa:



14

- 75 % biohiilta ja 25 % sementtia

- 50 % biohiilta ja 50 % muovia

- 25 % biohiilta, 60 % muovia ja 15 % hiekkaa
- 50 % biohiilta, 40 % muovia ja 10 % hiekkaa.

Tiilista suoritettiin analyyseja niiden rakenteellisten ominaisuuksien selvit-
tamiseksi. Tulokset osoittivat, etta biohiilipohjaisen tiilen eristysarvo on
perinteista betonitiilta korkeampi. Vastaavasti myos veden absorptiokyky-
analyysi paljasti betoni- ja biohiilitiilien valilla huomattavan eron. Biohiilen
lisdys paransi veden absorptiokykya. Kovuustestauksessa betonitiilet puo-
lestaan saivat korkeampia arvoja kuin biohiilipohjaiset tiilet. Tama tosin voi
johtua biohiilitiilten seossuhteesta ja sementin maaraa nostamalla biohii-
lipohjaisen tiilien kovuus voitaisiin mahdollisesti saada samalle tasolle kuin
betonitiilien. Korkeimmat puristuslujuusarvot saatiin biohiilta ja muovia
1:1 sisaltavasta tiilesta. Tuon tiilen puristuslujuus ylitti selvasti perinteisen
betonitiilen arvon (2500 psi). Lisdksi suoritettiin syttyvyyskoe osalle tiili-
prototyypeista. Biohiiltd ja sementtia sisaltavan tiilen syttymisajaksi saatiin
vajaa 2,5 minuuttia. Syttymiskoetuloksia ei kuitenkaan voida pitaa kovin
luotettavina ajankaytén puutteen ja teknisten ongelmia takia. Syttyvyys-
testit ovat kuitenkin tarkeitd, kun maaritellaan rakennusmateriaalien ja ra-
kenteiden turvallisuutta. (Barton, Kim, Patel & Twizerimana, 2020, s. 12,
ss. 27-29)

Biohiilitiilet voivat eristeominaisuutensa ja keveytensa puolesta olla mah-
dollisia eristemateriaaleja muille rakennusmateriaaleille, seka toimia vaih-
toehtoisesti jalkakdytdva- tai kattotiilina. Biohiilen lisadminen betoniin va-
hentdisi my0s kdytetyn sementin maaraa ja siten prosessissa syntyvia hiili-
dioksidipaastoja. (Barton ym., 2020, s. 12, ss. 27-29)

3.3 Tienrakennus

Eri puolilla maailmaa rakennetaan ja uudistetaan kymmenia tuhansia kilo-
metreja teita joka vuosi. Biohiilen sisallyttaminen asfalttimassaan voisi pa-
rantaa teiden kuntoa ja edesauttaa kohti hiilinegatiivista tienrakentamista.
Havupuusta valmistettua biohiiltd voidaankin tutkimusten mukaan kayttaa
osana tienrakennustekniikkaa. Bitumiin sekoitettu puupohjainen biohiili
estda asfaltin halkeilua ja pidentaa sen kayttoikaa. (Fang ym., 2019, s. 140)
Asfaltin hajoaminen hapetuksen seurauksena on yksi paallysteteollisuu-
den suurimmista ongelmista. Korvaamalla biohiilelld ainakin osa asfaltin si-
saltamista kemiallisia reaktioita aiheuttavista aineista, voitaisiin estaa hai-
tallisten reaktioiden syntya. Lisdksi biohiilen kemiallinen stabiilius vahvis-
taa asfaltin rakennetta, riippumatta siita kaytetdaanko biohiili osana asfalt-
tiseosta vai pinnoitteena sen paalla. (Gupta & Kua, 2017, ss. 1-2)
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3.3.1 Biohiili asfaltin lisdaineena

Eteldafrikkalainen tienrakennus yritys CarbonCor on jo useamman vuoden
ajan kokeillut erityyppisten biohiilipohjaisten asfalttien kayttéa ympari
maailmaa. Yritys on kehittdanyt biohiilelld vahvistetun tierakennusmateri-
aalin, joka tutkimusten mukaan on osoittautunut perinteista asfalttimallia
paremmaksi ja kestavaimmaksi. Yrityksen kehittdma seos koostuu bitu-
mista, biohiilesta, vedestd, anioniemulsiosta seka erilaisista lisa- ja tayteai-
neista, kuten pH:n saatdaineesta ja yrityksen omasta, patentoidusta lisaai-
neesta. Heidan tutkimuksensa ovat mm. osoittaneet, etta kyseisella tuot-
teella valmistettuun kilometrin pituiseen, 7,5 metria levedan ja 30—-40 mil-
limetria paksuun asfalttiin saadaan sidottua noin 5 %:n biohiilipitoisuudella
30 tonnia hiilta. Pitoisuutta voidaan kasvattaa jopa 10 %:iin, jolloin asfaltti
sitoo itseensad noin 300 tonnia hiilta. (International Biochar Initiative, 2020)

CarbonCorin biohiilipohjaisen asfalttimassan etuna perinteisen asfaltin le-
vittdmiseen on, ettd massa voidaan levittda ilman korkeaa kuumennusta.
Kuuma massa aiheuttaa asfalttiin helpommin ennen aikaisesti syntyvia hal-
keamia, mika johtaa tiepinnan tiheampaan uusimiseen. Kylmaa asfaltti-
seosta kadyttdaen tulokset ovat olleet vastakkaisia ja seoksen on todettu pi-
dentdvan teiden kayttoikaa. Kylman seoksen ansiosta biohiilipohjaista as-
falttia voidaan yhta kalustoa kayttamalla rakentaa jopa nelja kertaa enem-
man samassa ajassa kuin kuumaa biohiiletonta massaa kayttamalla. Tama
on tierakennusyritykselle suuri etu, silla se nopeuttaa tyon etenemista,
projektien valmistumista ja vahentaa samalla kustannuksia. (International
Biochar Initiative, 2020)

Biohiilipohjaisella asfaltilla on olemassa muitakin etuja. Se on esimerkiksi
tavanomaiseen massaan verrattuna stabiilimpaa. Tama johtuu siita, etta
asfaltissa oleva biohiili sitoo itseensa kosteutta, jolloin maapera asfaltin
alla pysyy vakaampana eika aiheuta teihin vajoamia. Mikali lopputuote ei
[ammon lisdksi myoskaan sisalla liuottomia, siihen voidaan lisatd myos UV-
inhibiittoreita estamaan sateilyn rappauttavaa vaikutusta asfalttiin. Car-
boCorin asfalttimassalla tien [amp6tila ei myoskdaan nouse yhta merkitta-
vasti kuin perinteisellad asfalttimassalla. Kylmaseoksena valmistetulla bio-
hiilipohjaisella asfalttitiella on mitattu jopa 10 °C:ta alhaisempia lampoti-
loja perinteiseen tiehen verrattuna. Lisaksi asfalttimassaa voidaan varjata
ekologisilla vareilla tehden siitd mahdollisimman luonnollisen nakoisen
elementin ymparistossa. Kylma massaseos ei myoskdan vaadi valssijyran
kayttoa, vaan se voidaan levittda pelkdstdaan rengasjyralla. (International
Biochar Initiative, 2020)

Biohiilipohjaisen asfaltin haaste voi kuitenkin olla sen tasalaatuisuuden ta-
kaaminen. Asfalttimassaa vaaditaan pitkiin tiepatkiin paljon ja sita joudu-
taan valmistamaan useissa eri erissda. Tama voi johtaa siihen, ettd samalla
tiepatkalla asfaltissa ilmenee suuriakin erdkohtaisia eroja sen laadussa ja
ominaisuuksissa. (International Biochar Initiative, 2020)
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Talla hetkelld biohiilipohjaisen asfaltin kaytolle ei ole viela kansainvalisel-
lakaan tasolla minkdanlaista lainsaadantoa. CarbonCorin teettamat tutki-
mukset ja asfalttikokeilut tie- ja lentokenttaalueilla ovat perustuneet tilaa-
jan omaan vastuuseen ja harkinnanvaraisuuteen. Yritys on tehnyt tiera-
kennuskokeiluja autoteille ja lentokentille trooppisissa olosuhteissa kuten
Malesiassa, Nepalissa, Mosambikissa, Thaimaassa ja Australiassa yhteis-
tyossa yliopistojen ja tutkijoiden kanssa. Naita asfalttialueita on seurattu
yli 1,5 vuoden ajan, minka jalkeen ne on edelleen todettu hyviksi ja kesta-
viksi. Yrityksen asfalttikokeiluja ja tuloksia voidaan siis pitaa varsin luotet-
tavina ja todenmukaisina. (International Biochar Initiative, 2020)

Zhao, Huang, Shu & Yen (2014, ss. 57-63) tekeman tutkimuksen mukaan
optimaalisimmat vaikutukset asfalttipinnan kestavyyden ja lampoherkkyy-
den parantamiseksi saadaan, kun biohiiltad lisdtdan bitumiseokseen 10 %
bitumin maarasta. Tutkimuksessa kaytettiin kasvibiomassapohjaista bio-
hiilta, joka oli pyrolysoitu 400 °C:ssa 15 minuutin ajan. Alkulampétila oli 25
°C ja prosessin kokonaiskesto 60 minuuttia. N&illa prosessiolosuhteilla bio-
hiilen tuotantoasteeksi saatiin 27,92 %. Tutkimuksessa mainitaan tarkeana
huomiona my®s, etta liian suuri biohiilen lisdys voi tuottaa negatiivisia vai-
kutuksia seokseen. Nain todettiin esimerkiksi asfaltin kosteusherkkyyden
osalta, jossa biohiilen lisdys 5 %:sta 10 %:iin heikensi tuloksia. Vastaavia
tuloksia ovat omissa tutkimuksissaan saanet myds Gupta & Kua (2017),
jotka ovat todenneet liian suuren biohiilen maaran mm. jaykistavan asfalt-
tia liikaa.

3.3.2 Biohiili bitumin lisdaineena

Chaala, Chebil ja Roy (2000, ss. 671-682) suorittivat tutkimuksen, jossa ha-
vupuusta tuotettua biohiiltd kaytettiin bitumin lisdaineena ja vertailtiin
seoksen ominaisuuksia mustaa hiilta sisaltavaan kaupalliseen verrokkiin.
Biohiilen raaka-aineena kaytettiin 1,4 kilogrammaa havupuuseosta, joka si-
salsi eri kuusilajikkeiden, kuten lehti- ja jalokuusen kaarnaa seka kuorira-
kennetta. Pyrolyysi suoritettiin panosperiaatteella 500 °C:ssa ja 5 kPa:n
paineessa. Lopputulokseksi saatiin 79,35 % hiilta sisdltavaa puupohjaista
biohiilta. Tutkimuksen johtopdatokset olivat, ettda 5-15 %:n lisdys biohiilta
bitumiin vdahentaa bitumin halkeilua, 15 %:n lisdys parantaa bitumin visko-
siteettia ja 5 %:n lisdykselld saadaan vahvistettua pinnan kestavyytta ja va-
hennettya urautumista.

3.4 Muita kayttosovelluksia

Schmidt (2012) on maininnut biohiilelle jopa 55 erilaista kdyttokohdetta.
Yleisimpia biohiilen kayttosovelluksia viime vuosina ovat olleet

- ravinteiden suodatus nesteesta

- kasvualusta

- kompostoinnin tukiaine, lannoite
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- rehun lisdaine
- hulevesien kasittely.

Lisdksi on mainittu tuleviksi ja kehitteilla oleviksi biohiilisovelluksiksi seu-
raavia:
- rakennustekniikan sovellukset
- ilmanpuhdistus ja -suodatusmenetelmat
palokaasusuodattimet
elintarvikepakkausten tukiaine
tekstiilit ja funktionaaliset vaatteet.

Tuotetun biohiilen perinteiset kayttokohteet ovat olleet pelto- ja puutar-
haviljely, viherrakentaminen ja kasvualustat. Lisaksi biohiilta voidaan kayt-
tda maataloudessa mm. rehun lisdaineena ja kuivikkeena. Vedenpidatys-
kykynsa seka ravinteiden ja haitta-aineiden absorptio- ja adsorptiokykynsa
ansiosta, se on menestynyt tutkimuksissa myds tehokkaana kompostoin-
nin ja lannoitteiden tukiaineena seka erilaisten hulevesi- ja suodatusmene-
telmien sovelluksena. (Schmidt, 2012) Viimeisimmat tutkimukset ovat
mm. osoittaneet, ettd biohiilipohjainen suodatusmenetelma vahentaa ja-
teveden kemiallista hapenkulutusta (COD) ja ionipitoisuuksia (NH4*, PO4>,
Pb%* ym.) jopa tehokkaammin kuin aktiivihiili. Tutkimuksien mukaan bio-
hiili olisi myds kiinnostava materiaali akkujen, paristojen ja kondensaatto-
rien valmistuksessa sahkéominaisuuksiensa ansiosta. Biohiilen sahkokemi-
allisia ominaisuuksia voidaan aktivoida kemiallisilla aktivointikasittelyilla,
joiden myo6ta biohiilen funktionaaliset ryhmat hiilen pinnassa kasvavat.
(Bartoli ym., 2020)

Aasiassa biohiiltd on kaytetty jo kauan myos tekstiilien tuotannossa. Bam-
bupohjainen biohiili esimerkiksi parantamaan tekstiilien lammaonsaatelya
seka hengitysominaisuuksia. Lisaksi biohiilen hyva adsorptiokyky mahdol-
listaisi sen kdyton sukissa ja kengissa hienhajun poistajana. Biohiiltd on
kdytetty myods muissa funktionaalisissa tekstiilituotteissa. Japanissa esi-
merkiksi tyynyja ja peittoja on taytetty biohiilta sisaltavalla massalla. Sen
tarkoituksena on parantaa nukkujan unta ja niskajannityksia. (Schmidt,
2012)

Muita tutkittuja biohiilelle sopivia kayttosovelluksia ovat esimerkiksi bio-
muovin valmistus seka biohiilipohjaiset komposiitit ja polttokennot. (Bar-
toli ym., 2020)
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4 RAKENNUSJATEPUU BIOHIILEN RAAKA-AINEENA

Rakennusjatepuu on materiaalivirta, jota syntyy uudisrakentamisen, kor-
jausrakentamisen ja purkutoimien yhteydessa. Se sisdltaa useimmiten
puumateriaalin lisaksi myds mekaanisia epapuhtauksia, kuten nauloja ja
saranoita. Talla hetkelld rakennusjatepuu hyddynnetdan paaasiassa polt-
tamalla energiatuotannossa, mika ei ole kierrattamista. (Hakdamies & Leh-
tonen, 2019, ss. 4-10) Polton sijaan rakennusjatepuu voitaisiinkin tulevai-
suudessa mahdollisesti kierrattaa biohiilen raaka-aineeksi.

4.1 Rakennusteollisuuden puujite

Rakennusteollisuuden alalla syntyy tydmaalta jatteeksi jaavaa purku- ja ra-
kennuspuuta, jonka kierrattamisen edistamista halutaan kasvattaa. Suurin
osa puupohjaisista rakennus- ja purkujatteistd hyodynnetdaan nykyisin
energiana, minkda myo6ta uusia kierratysmuotoja pyritdaan edistamaan ja
kierrattamista monipuolistamaan. Rakennusteollisuudessa syntyvaa puu-
jatteen maaraa on kuitenkin hankala maaritell3, silla se on voimakkaasti
riippuvaista alueesta ja vuotuisesta rakentamisesta. Lisaksi puujatteesta ei
kerata yhtendisia maara- ja laatutietoja. Satunnaisia tilastoja on olemassa,
mutta niissa voi ilmeta suuriakin eroavaisuuksia keskendan, jolloin materi-
aalivirran tilastotietoja ei voida pitaa taysin aukottomina. Arvioidaan kui-
tenkin, ettd Suomessa syntyisi vuosittain 193 000-256 000 tonnia rakenta-
misen puujatettd. (Hakdmies & Lehtonen, 2019, ss. 2—-16)

Kanta-Hameessa ja osaksi Keski-Uudellamaalla toimii jatehuoltoyhtio Kier-
tokapula Oy. He ovat vuoden 2018 vuosikatsauksessaan ilmoittaneet yh-
tion vastaanottaneen vuoden 2018 aikana 10 726 tonnia puhdasta puuta
ja purkupuuta jatteenkasittelyalueeltaan. (Kiertokapula, n.d.) Tallainen ra-
kennusteollisuudesta ja uudis-, sekd purkurakennuskohteista peraisin
oleva puupohjainen materiaalivirta koostuu tyon seurauksena alueelta rai-
vatusta puhtaasta puumateriaalista seka kaytosta poistetusta, kasitellysta
ettd kasittelemattomasta puutavarasta (Alakangas & Wiik, 2008, ss. 24—
26).

Keskikokoisen pienkerrostalon rakentamisen arvioidaan vuoden aikana
tuottavan 80 tonnia jatettd, josta 20 p-% arvioidaan koostuvan kasittele-
mattémasta puusta ja 2 p-% kasitellysta puusta. Uudisrakentamiskohteissa
jatteeksi paatyva puumateriaali koostuukin padasiassa kasittelematto-
masta puusta toisin kuin purkutydomaiden puujate. Kasitellyn puun maara
uudisrakentamistyomailla on pieni, koska maalaukset ja muut puupinnan-
kasittelyt suoritetaan padasiassa maaramittaiseen puuhun. Uudisrakenta-
miskohteissa kasiteltyja ja kierratykseen paatyvia puuosia saattaa kuiten-
kin syntya esimerkiksi lattiamateriaaleista ja kalusteasennuksista. Nama
ovat usein maalilla tai muulla pinnoitteella kasiteltya lastulevya. Kierratet-
tavaa purku- ja rakennuspuuta syntyy myos tie- ja siltatydmailta. (Alakan-
gas & Wiik, 2008, ss. 24-26)
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4.1.1 Rakennuspuuna kaytetyt puulajit

Rakennustyomailla syntyva puujate koostuu pddasiassa kuusesta ja man-
nysta. Lisdksi joukossa saattaa olla my6s koivupohjaisia huonekaluja tai va-
nereja sekd harvemmin rakennuspuuna kaytettyja puulajeja, kuten haa-
paa, leppaa ja vaahteraa. Ulkomaisten puulajien kayttd rakennuspuuma-
teriaalina on epatavallista. Kierratykseen paatyva rakennuspuu voi kuiten-
kin jossain maarin sisaltda myos pyokki-, jalava- tai mahonkipohjaisia ma-
teriaaleja. (Opetushallitus, n.d.)

4.1.2 Rakennusjatepuun kierratystavoitteet

Puumateriaalia kierratetdaan EU:n alueella edelleen suhteellisen vahan. Va-
hemman kuin esimerkiksi paperi- ja kartonkijatetta. Europarlamentin uu-
sien saannoksien mukaan jatehuollon tavoitteena onkin nostaa puujatteen
kierratys 25 %:iin vuoteen 2025 mennessa ja 30 %:iin vuoteen 2030 men-
nessd. Rakennusten hiilijalanjaljen pienentdminen tulee myds osaksi ra-
kennusmadarayksia vuoteen 2025 mennessa, mika tarkoittaa samalla sita,
etta rakennusmateriaaleilla ja materiaalitehokkuudella tulee olemaan ra-
kennusteollisuuden alalla yha suurempi merkitys. (Euroopan parlamentti,
2018)

Suomen jatelainsdaadant6 pohjautuu Euroopan unionin 2008 laatimaan ja-
tedirektiiviin. Tama direktiivi esimerkiksi edellytti, etta rakennusalalta syn-
tyvan rakennus- ja purkujatteen kierratysasteen tulisi nousta 70 %:iin vuo-
teen 2020 mennessa. Suomessa kierratysasteen arvioitiin olevan vuonna
2013 vasta 26 %. Tahan tosin ei ole huomioitu energiaksi hyodynnettavia
rakennusjatemateriaaleja. Rakennusjatemaarasta noin 41 % on puupoh-
jaista jatettd, joka syntyy paadasiassa kokonaisten rakennusten purkami-
sesta. (Asikainen ym., 2015, s. 6) Syntyvaa rakennusjatemateriaalin maa-
raa ja sen kierratysastetta ei kuitenkaan tarkasti osata arvioida, silld alalta
puuttuu vield toistaiseksi jatemateriaalien tieto- ja tilastointijarjestelma
(Dahlbo ym., 2018, ss. 28—-33).

4.1.3 Rakennusjatepuun laatuluokittelu

Rakennusjatepuun luokittelua, lupamenettelya ja raportointia helpotta-
maan on laadittu jatepuun laatuluokittelu. Luokittelun avulla jatepuulle
voidaan sen laadun mukaan valita sopivin jatkoprosessi tai kayttékohde.
Samalla kyetdan esimerkiksi erottelemaan massasta sellainen puhdas puu,
joka ei haitallisissa maarin sisalla epapuhtauksia eika nain ollen vaadi havi-
tysta esimerkiksi polttamalla. Rakennusjatepuun laatuluokittelu on laa-
dittu neliportaiseksi ja jaoteltu A-, B-, C- ja D-luokkiinsa. Luokat A ja B kuu-
luvat standardin SFS-EN ISO 17225-1 vaikutuspiiriin. A-luokka on taysin
puhdasta ja kemiallisesti kdsittelematonta puuta. B-luokkaan taas kuuluvat
kemiallisesti kdsitellyt puujatteet, jotka eivat kuitenkaan sisalla vaarallisia
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ja myrkyllisia yhdisteitda. A- ja B-luokat ovat niin kutsuttuja biopolttoai-
neluokkia, eika niihin sovelleta jatteenpolttoasetusta. C- ja D-luokat puo-
lestaan kuuluvat jatteenpolttoasetuksen vaikutuspiiriin. C-luokan puujate
luokitellaan kierratyspolttoaineeksi ja noudattaa standardia SFS-EN15359.
Se saa sisaltaa halogenoituja orgaanisia yhdisteita (esim. PVC) seka raskas-
metallia, muttei puunkylldstysaineita (esim. painekyllastettyd puuta).
Useimmiten C-luokkaan maaritellyn puujatteen alkupera on myos vaike-
asti todennettavissa. D-luokkaan kuuluva puujate on vaarallista jatetta. Se
sisaltaa kyllastysaineella kasiteltya puuta, jolloin kasittelyssa tulee noudat-
taa vaaralliselle jatteelle maariteltyja lainsaadanndllisia asetuksia. (VTT Oy,
2014, ss. 2—4, ss. 12-14)

A- ja B-luokan puumateriaaliin ei sovelleta jatteenpolttoasetusta, joten
biohiilen valmistuksessa tulisi suosia juuri ndita puulaatuja. Rakennusjate-
puun luokittelusta on tarkempi kuvaus Satu Ahlstrémin opinnaytetyossa
”Biohiilen valmistus rakennusjitepuun kdsittelyratkaisuna” (Ahlstrom,
2020).

4.1.4 Rajoituksia ja haasteita rakennusjatepuupohjaisen biohiilen kaytté6n

Puu sitoo kasvaessaan hiilidioksidia ilmakehasta, mutta ei pitkalla aikava-
lilla ole kuitenkaan hyva hiilivarasto. Palatessaan, lahotessaan tai maatu-
essaan puu vapauttaakin sitomansa hiilidioksidin takaisin ilmakehaan. Py-
rolysoinnissa puujate tai muuhun hyotykayttéon soveltumattomat puun
osat voidaan valmistaa biohiileksi ja sitoa puussa oleva hiili parhaimmillaan
jopa 50-prosenttisesti biohiileen. Biohiili voidaan ottaa jatkokaytto6on esi-
merkiksi maaperadn parannusaineena, jolloin hiili saadaan sidottua jopa tu-
hansiksi vuosiksi ilmakehdsta maaperaan. (Lampila, 2019)

Biohiilelld ei ole Suomessa viela pitkda kaupallista historiaa. Sen valmistuk-
sesta puuttuvat vakiintunut lainsddadanto ja laatuluokitukset, joiden avulla
voitaisiin aina taata yhdenmukainen ja tasalaatuinen biohiilen tuotanto.
Tastd huolimatta rakennusjatepuun pyrolysoinnille ja siitéd valmistetulle
biohiilelle on olemassa tiettyja sen kayttoa rajoittavia seikkoja. Esimerkiksi
kyllastepitoinen D-laatuluokan jatepuu ei sovellu biohiilen valmistukseen.
Mikali kayttéon tarvitaan elintarvikekelpoista biohiilta, silloin haitta-ai-
neita, kuten raskasmetalleja ja PAH-yhdisteita ei saisi esiintya lopputuot-
teessa. Lahtokohtaisesti rakennusjatepuupohjaista biohiiltd ei suositella
elintarvike- tai rehukayttdoon. (Salo, 2020; Tiilikkala, 2020)

Lisaksi saadakseen vapaaehtoisen European Biochar Certificate -saation yl-
l[apitaman eurooppalaisen biohiilisertifikaatin, biohiilen raaka-aine ei saisi
sisdltda maaleja, liuottimia eikd orgaanisia- tai epdorgaanisia haitta-ai-
neita. Sertifikaatin saaminen edellyttaisi my0ds, ettd metsataloustuotteita
biohiilen raaka-aineena kadytettdessa, on puulla oltava asianmukaiset
PEFC- tai FSC- sertifikaatit. Nailla sertifikaateilla varmistetaan kestava met-
satalous. (European Biochar Foundation, 2019, s. 7)
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Prosessin kannalta teknisia ongelmia voivat tuottaa puumateriaalin sisal-
tamat metallit ja materiaalin alkanut lahoaminen. Jatkuvatoimisessa pro-
sessissa metallien erottelu puumassasta on valttamatonta mm. prosessin
kuormittavuuden laskemiseksi. Panosperiaatteella toimivassa prosessissa
erottelu ei ole valttamatonta. Metallin erottelu voi hyvin sekalaisesta ma-
teriaalista olla haasteellista ja aikaa vievaa. Siksi jatkuvatoimisissa proses-
seissa usein kaytetaankin mielellaan suoraan puhdasta puubiomassaa bio-
hiilen raaka-aineena. Jatkuvatoimisissa prosesseissa myos puun alkanut la-
hoaminen tuottaa ongelmia hiilen jaahdytyksessa, ja voi aiheuttaa biohii-
len itsesyttymista. Lahonnut puu on myods markaa, jolloin se usein hiiltyy
huomattavasti tervetta puumateriaalia heikommin. (Tiilikkala, 2020)

Rakennusjatepuun tehokkaalle kierrattamiselle yksi merkittava haaste on
myo6s heikko ennakkotieto syntyvan materiaalin maarasta ja laadusta.
Olennaista olisi tietda jo ennen rakennus- tai purkutoiminnan aloittamista,
mita materiaaleja kohde sisaltda. Talléin materiaalivirran kierratys- ja ka-
sittelymahdollisuudet osattaisiin arvioida etukdteen. Materiaalivirran laa-
dun tunnistaminen tehostaisi samalla vaarallisten aineiden, kuten asbes-
tin, paikantamista. (Punkkinen & Wahlstréom, 2020)

4.2 Puujitteen pyrolyysitutkimus

Yhdysvalloissa Washingtonin osavaltiossa toteutettiin vuosina 2015-2017
tutkimushanke, jonka tarkoituksena oli edistda kaikenlaisen sivuvirtana
syntyvan orgaanisen aineen jatkohyddyntamista alueella. Hanke toteutet-
tiin yhdessa Washingtonin yliopiston seka Washingtonin osavaltion ekolo-
gian laitoksen kanssa. Hankkeen kokeissa biohiilen valmistukseen kaytet-
tiin erilaisia kdytettyja ja sivuvirtana syntyneitad puupohjaisia materiaalivir-
toja. Naitd puumateriaaleja pyrolysoitiin 30 minuutin ajan 400 °C:ssa tai
600 °C:ssa. Taman jalkeen biohiilen saanto seka alku- ja haitta-aine koos-
tumukset analysoitiin. Lisdksi tehtiin koostumusanalyysi pyrolysoinnissa
muodostuneelle kaasulle ja pyrolyysioljylle. Pyrolyysiprosessin aikana voi
syntya ymparistolle haitallisia PAH- ja VOC-yhdisteita seka raskasmetalleja.
Ne voivat kertyd myos pyrolyysin lopputuotteisiin. Nama yhdisteet voivat
vaikuttaa negatiivisesti biohiilen laatuun sille valitussa kdyttokohteessa,
etenkin maanparannuksessa ja kasvualustoissa. (Ayiania & Garcia-Pérez,
2018, s. 95)

Seuraavat asiat on koottu tutkimuksesta tehdysta yhteisraportista Advan-
cing Organics Management in Washington State: The Waste to Fuels Tech-
nology Partnership (2018, ss. 95-137).

4.2.1 Biohiilen saanto

Biohiili on yksi pyrolyysiprosessissa syntyva lopputuote. Washingtonin tut-
kimushankkeessa kaytettiin pyrolyysin lahtdaineena koostumukseltaan ja
alkuperaltaan erilaisia puumateriaaleja. Raaka-aineina kaytettiin mm. puu-
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ja lastulavoja, vaneria, ylijadmapaloja, maalattua tai muuten esikasiteltya
puuta sekd huonekalujen puuosia (kuva 6). (Ayiania ym., 2018, ss. 95-112)

Compost Overs (EBensburg) Moldad wood paliet

Pamted wood

Kuva 6. Tutkimuksessa raaka-aineena kaytettyja puumateriaaleja. (Ayiania
ym., 2018, s. 98)

Biohiilen alkuaineanalyysista selviaa, etta sen alkuainekoostumus on riip-
puvainen kaytetystd raaka-aineesta seka kasittelyajasta ja -lampotilasta.
Biohiilen alkuaineanalyysien tulokset on esitetty kuvassa 7 (s. 23). (Ayiania
ym., 2018, ss. 100-102)

Biohiilen saannosta puolestaan tehtiin havainto, etta raaka-aineesta riip-
pumatta parhain biohiilen saanto saadaan alhaisemmassa lampétilassa
(400 °C). Parhaimmat saannot saatiin jo kompostoituneella puumassalla
seka vanerin paloista koostuneella puubiomassalla. Alhaisin biohiili maara
sen sijaan valmistui vanhoista huonekalujen puuosista. Biohiilen saanto eri
lampotiloissa on esitetty kuvassa 8 (s. 23). (Ayiania ym., 2018, ss. 95-112,
ss. 131-132)
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Kuva 7. Raaka-aineiden ja pyrolyysilampétilojen vaikutukset biohiilen alku-
ainekoostumukseen. (Ayiania ym., 2018, s. 102)
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Kuva 8. Biohiilen saantoprosentit eri lampoétiloissa ja eri raaka-aineilla.
(Ayiania ym. 2018, s. 100)

4.2.2 Raskasmetallit ja haitta-aineet biohiilessa

Raskasmetallien ja haitta-aineiden maarat valmistetussa biohiilessa vaih-
televat raaka-aineen mukaan. Maalatusta puusta valmistetun biohiilen
elohopeapitoisuudet ja kasitellysta puusta valmistetun biohiilen arseenipi-
toisuudet ylittivat maankaytolle Yhdysvalloissa maaritetyt sallitut raja-ar-
vot. Jatkotutkimukset osoittivat happopesun olevan tehokkain menetelma
poistaa raskasmetalleja biohiilesta (taulukko 1, s. 24 & taulukko 2, s. 24).
Tutkimus suosittelee etenkin etikkahapon kayttoa, silla vaikka suolahappo-
liuos toimisi yhta tehokkaasti se voi etikkahappoa todenndkdisemmin ai-
heuttaa myds ei toivottuja muutoksia biohiilen ominaisuuksissa. Liukoisia
PAH-yhdisteita ei havaittu yhdessdkaan tutkimuksen aikana valmistetussa
biohiilessa. (Ayiania ym., 2018, ss. 95-98, ss. 107-110)
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Taulukko 1. Raskasmetallien madrat maalatusta puusta valmistetussa
biohiilessa ennen ja jalkeen pesukasittelyn (Ayiania ym., 2018, s.
107, s. 110)

Raskasmetallit ennen pesukasittelya Raskasmetallit pesukasittelyn jalkeen

Painted Wood

Maximum Oriented Hot
Metals allowable | Painted Ply strand  Particle Metals Before Acetic  water,
_(mgkg") standard' | wood | wood  board _ board (mg kg wash  HCl _ acid 100°C
Arsenic (As) 5.0 0.29 0.47 0.36 0.19 Arsenic (As) 029  nd' nd nd
Selenium (Se) 1.0 nd? 0.51 nd nd Selenium (Se) nd 1.72 3.35 1.81
Molybdenum (Mo) - 18.74 L1l 0.79 1.97 Molybdenum (Mo) 18.74 095 o611 3.93
Cadmium (Cd) 1.0 nd 1.49 nd nd Cadmium (Cd) nd nd nd nd
Antimony (Sb) - 2.03 2.83 1.92 0.83 Antimony (Sb) 2.03 nd nd nd
Lead (Pb) 50 7.02 485 298 1.32 Lead (Pb) 7.02 3.18 887 8.38
Indium (In) - 873 1341 11.03 15.61 Indium (In) 8.73 nd nd nd
Tin (Sn) - nd nd nd nd Tin (Snm) nd nd nd nd
Mercury (Hg) 0.2 62.99 26.46 4718 25719 Mercury (Hg) 6299 nd nd 56.57
Ruthenium (Ru) - 221 0.31 0.66 0.36 Ruthenium (Ru) 221 nd nd nd
Platinum (Pt) - 1.51 0.45 .09 0.85 Platinum (P1) 1.51 nd nd nd
Total \ 103.52 ) 5191 66,01 46.92 Total 103.52 586 18.34 70.69

! nd = below detection limit

Taulukko 2. Raskasmetallien maarat kasitellysta puusta valmistetussa
biohiilessa ennen ja jalkeen pesukasittelyn (Ayiania ym., 2018, s.
107, s. 109)

Raskasmetallit ennen pesukasittelya Raskasmetallit pesukasittelyn jalkeen
Maximum ———— Wood- Treated Wood

Metals allowable | Treated | Sawmill  derived Metals Before Acetic  Hot water,
(mg kg") standard' | wood | cutsends fuel Furniture  _(mg kg'") _wash  HCl __acid _ 100°C
Arsenic (As) 5.0 170.42 254 0.92 6.63 Arsenic (As) 17042 nd' nd nd
Selenium (Se) 1.0 nd? 10.18 nd 6.63 Selenium (Se) nd 2.10 2.08 1.66
Molybdenum (Mo) - 15.69 8.63 228 5.93 Molybdenum (Mo)  15.69  2.16 1.50 1.05
Cadmium (Cd) 1.0 nd nd nd 5.09 Cadmium (Cd) nd nd nd nd
Antimony (Sb) . 90.93 1.75 0.89 647 Antimony (Sb) 90.93 nd nd nd
Lead (Pb) 50 61.67 7.23 .10 4.62 Lead (Pb) 61.67 848 5.15 5.55
Indium (In) - 841 8.90 17.26 26.00 Indium (In) S.41 nd nd nd
Tin (Sm) - 11.25 nd 7.07 11.40 Tin (Sn) 11.25 nd nd nd
Mercury (Hg) 0.2 353 0.24 2339 234 Mercury (Hg) 3.53 nd nd nd
Ruthenium (Ru) - L12 1.90 0.10 1.08 Ruthenium (Ru) 1.12 nd nd nd
Platinum (Pr) - 0.19 5.75 218 301 Platinum (Pt) 0.19 nd nd nd
Total 363.22 47.12 62.18 99.30 Total 363.22 1274 874 8.26

' nd = below detection limit

Tutkimuksessa todetaan, etta sellaista puujaetta, joka sisaltaa raskasme-
talleja tai muita epdpuhtauksia ei tulisi kdyttda maaperan parannukseen
tarkoitetun biohiilen valmistukseen. Raaka-aineessa olevat raskasmetallit
saattavat rikastuttaa biohiilen. Talla hetkelld tutkimustietoa on kuitenkin
hyvin vahan siitd, missa maarin ndma haitalliset aineet siirtyvat biohiileen,
ja mitka ovat talléin niiden ominaisuudet seka vaikutukset biohiilessa ja
sille valitussa kayttokohteessa. Tutkimustietoa on toistaiseksi vahan myos
menetelmistd, joilla puusta saataisiin poistettua haitallisia aineita. (Ayiania
ym., 2018, ss. 95-98, ss. 104-110)

4.2.3 Haihtuvat yhdisteet pyrolyysikaasussa

Tutkimuksessa esitetdan yhdeksi huolen aiheeksi myos pyrolyysissa muo-
dostuvan kaasun sisdltaméat epapuhtaudet. Tutkimuksen aikana suurim-
mat pitoisuudet erilaisia haihtuvia epdpuhtauksia mitattiin syntyvan
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kasitellyn puun pyrolyysista (taulukko 3, s. 25). Kasitellyn puun pyrolyy-
sikaasussa ilmenivat myds suurimmat maarat klooria ja typpea. Kaasun si-
saltamien epdpuhtauksien jatkotutkimuksia kuitenkin tarvitaan lisada, jotta
oikeanlainen kaasufaasin puhdistusmenetelma osattaisiin tunnistaa, ei-
vatkad epapuhtaudet paatyisi ilmaan. (Dunsmoor & Garcia-Peréz, 2018, ss.
113-125)

Taulukko 3. Kasitellyn puun pyrolyysikaasun sisaltamat haihtuvat yhdis-
teet (Dunsmoor ym., 2018, s. 126)

Table 6.11: Significant compounds identified in vapor from pyrolysis of treated wood

Compound % Composition
Carbon dioxide 479+ 1.89
Acetic acid 3.65+0.52
n-Hexadecanoic acid 3.64 £0.32
Formic acid, chloro-, (3.4.4-trimethyl-1,2-dioxetan-3-y1) methyl ester 317+£0.49
Phenol, 2-methoxy-4-(1-propenyl)-, (E)- 3.06 £0.31
Phenol, 2-methoxy-4-methyl- 3.02+0017
Octadecanoic acid 283025
2-Methoxy-4-vinylphenol 283022
2-Propanone, 1-hydroxy- 247 £0.08
4-((1E)-3-Hydroxy- 1-propenyl)-2-methoxyphenol 2,19 +£0.35
Phenol, 2-methoxy- 2,03 £0.30
2-Cyclopenten-1-one, 2-hydroxy- 1.64£0.13
4-Hydroxy-2-methoxycinnamaldehyde 1.58 £0.21
Propanoic acid, 2-oxo-, methyl ester 1.37 £0.30
12-Ethylsophoramine 1.32£0.33
Vanillin 1.27 £0.13
1.6-Anhydro-.beta.-D-glucopyranose (levoglucosan) 115043

4.2.4 Pyrolyysioljy

Pyrolyysissa syntyy biohiilen ja kaasun lisaksi my0os pyrolyysioljya eli biool-
jya. Washingtonin tutkimus teki 6ljysta koostumusanalyysit ja halusi selvit-
taa pyrolyysioljyn furfuraali-, levoglukosaani- ja guajakolipitoisuudet.
Nama yhdisteet ovat perdisin raaka-aineen selluloosa-, hemiselluloosa-, ja
ligniinijakeista. Polttoaineeksi kdytettavan biodljyn kannalta ndiden yhdis-
teiden ldsnaoloa ei kuitenkaan ndhda kovinkaan merkittdvana. Sen sijaan
vhdisteiden erottelun myo6td, ne voidaan jatko hyodyntaa erikseen korke-
amman lisdarvon tuotteissa. Tutkimuksessa furfuraali-, levoglukosaani- ja
guajakolisaannot jaivat kuitenkin alhaisiksi, eikd raaka-aine materiaalien
valillda ilmennyt suuria poikkeavuuksia. (Garcia-Peréz, Mainali, Neu-
enschwander & Terrell, 2018, ss. 126-127)

4.3 Muita tutkimustuloksia

Rakennusjatepuun mahdollisuutta toimia biohiilen raaka-aineena on tut-
kittu myos Norjassa, yhteistydossd alan muiden asiantuntijoiden
kanssa. Sormo ym., (2020, ss. 1-11) ovat tutkineet jatepuun pyrolysointia
tarkoituksenaan selvittda, kuinka mahdollisen epapuhtaan tai kasitellyn



26

puumateriaalin haitta-aineet reagoivat pyrolyysiprosessissa, ja miten mah-
dolliset epapuhtaudet jakautuvat kaasujen ja biohiilen valilla. Lisaksi tutki-
muksen tarkoituksena oli selvittaa, mika on epapuhtauksien pitoisuus val-
miissa biohiilessa. Tutkijoiden mukaan nama tekijat vaikuttavat merkitta-
vasti pyrolyysin kdyttoon rakennusjatepuun jatteenkadsittelyvaihtoehtona.

Tutkimuksessa pyrolyysin raaka-aineena kaytettiin epdapuhdasta ja laadul-
taan sekalaista puutavaraa, kuten talojen purkupuuta, kontteja, huoneka-
luja ja muuta kierratykseen paatynytta puutavaraa. Osa puumateriaalista
sisalsi metallilevyja ja nauloja, jotka poistettiin magneetilla osittain ennen
materiaalin haketusta. Vertailukohteena tutkimustuloksille kaytettiin risu-
pohjaista puutarhajatettd. Raaka-ainemateriaalin kosteuspitoisuus oli 8,6
% (vertailukohteen 20,9 %). Materiaali kuivattiin ennen pyrolyysin aloi-
tusta 110 °C:ssa yon yli. Pyrolyysi tehtiin 600 °C:ssa, ja massan viipymaaika
reaktorissa oli 20 minuuttia. Analyysit tehtiin seka prosessissa syntyneesta
kaasusta ettd biohiilesta. Tuloksia verrattiin risupohjaisen biomassan pyro-
lysointituloksiin. (Sormo ym., 2020, ss. 2—-4)

Tutkimuksen keskimaardinen biohiilisaanto oli jatepuulla 26 % ja vertailu-
naytteella 25 %. Jatepuusta pyrolysoidun biohiilen hiilipitoisuus oli korkea
81 %. Biohiileen tehdyt analyysit osoittivat, ettd orgaanisista epapuhtauk-
sista biohiilessa havaittiin ainoastaan PAH-yhdisteitd (mm. naftaleeni ja
fenantreeni) ja dioksiineja. Muiden orgaanisten haitta-aineiden voidaan
olettaa hajonneen pyrolyysin aikana. Raportissa viitataan myds muihin tut-
kimuksiin, joissa on todettu lyhyen viipymaajan nostavan PAH-yhdisteiden
syntya pyrolyysissa. Tutkimuksessa kaytetty lyhyt viipymdaika on voinut
olla osatekija syntyneiden PAH-pitoisuuksien maaraan. Metallien haihtu-
vuuteen pyrolyysin aikana puolestaan vaikuttaa pyrolyysiolosuhteet, ku-
ten lampotila seka kaytetty raaka-aine, ja metallien ominaisuudet. Jate-
puusta valmistetun biohiilen analyysitulokset osoittivat joidenkin raskas-
metallien, kuten lyijyn, sinkin ja kuparin ylittavan European Biochar -serti-
fikaatin vaatimuksissa maaritetyt sallitut raja-arvot. Tama johtaa siihen,
ettei kyseista biohiilta saisi kdyttaa esimerkiksi maatalouden kdytossa ole-
van maaperdn parannukseen, vaan sen kayttopotentiaali olisi muissa, va-
hemman herkissd sovelluksissa, kuten rakennusmateriaaleissa. (Sormo
ym., 2020, ss. 7-9)

Jatepuun pyrolyysissa rikastuvien ja syntyvien raskasmetallien sekd PAH-
vhdisteiden maaraa voitaisiin vahentaa optimoimalla niiden haihtuminen.
Esimerkiksi yli 800 °C:ssa prosessi on termodynaamisessa tasapainossa lyi-
jyn ja sinkin haihtumisen suhteen. Raaka-ainemateriaali osoittautui tutki-
muksessa varsin heterogeeniseksi ja tata voitaisiin vahentaa etsimalla te-
hokkaita kasittelymenetelmia metallien poistoon ennen pyrolyysiproses-
sia. (Sormo ym., 2020, ss. 9—10)

Tutkimuksessa todetaan pyrolyysin olevan potentiaalinen vaihtoehto jate-
puun kasittelymenetelmana. Prosessissa syntyvid paastoja, kuten haihtu-
via orgaanisia yhdisteitd, hiilimonoksidia ja aerosoleja kyetdan
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nykyaikaisilla prosessilaitteistoilla alentamaan merkittavasti. Prosessilait-
teistolla onkin suuri merkitys syntyvien paastdjen kasittelyssa. Pyrolyy-
sikaasujen koostumuksessa on huomioitava myos CO- ja CH4-paastot seka
PAH- ja metallipdastot. (Sormo ym., 2020, ss. 9-10)

Jatepuusta tuotettu biohiili on laadultaan hyvaa, joten prosessia ja biohii-
len jatkokdyttoa voidaan pitdaa perusteltuna. Edellytyksena kuitenkin on
huomioida raaka-aineen korkea orgaanisten haitta-aineiden pitoisuudet ja
raskasmetallipitoisuudet, seka nadiden siirtyminen biohiileen etta pyrolyy-
sikaasuun. Tarkemman arvion saamiseksi vaadittaisiin myos elinkaariana-
lyysien vertailu seka jatepuun pyrolyysista jatteenkasittelymenetelmana
etta nykyisesta toimintatavasta. (Sormo ym., 2020, ss. 9—10)

4.4 Kaytannon laitossovelluksia ja suunnitelmia

Hong Kongissa on kaynnistymassa hanke, jossa pilotoidaan puumaisen jat-
teen, kuten kaytettyjen kuormalavojen ja bamburakennustelineiden kier-
ratyslaitoksen potentiaalia. Tarkoituksena on nostaa alueen kierratysas-
tetta. Pilottitehtaan vuorokausikapasiteetiksi suunnitellaan 24 tonnia puu-
pohjaista biomassaa. Tasta biomassasta valmistetaan biohiilta erilaisiin
kayttotarkoituksiin. Tavoitteena on myos kartoittaa korkeampiarvoisten
lopputuotteiden mahdollista kdyttopotentiaalia. Hankkeessa on mukana
kansainvalinen insindoriyritys Black & Veatch. (Taylor, 2020)

Stora Ensolla on suunnitelmissa alkaa tuottamaan ligniinista biohiilta ja
kayttaa sita raaka-aineena akkujen valmistuksessa. Naita akkuja voidaan
tulevaisuudessa kayttda autoteollisuudessa, kulutuselektroniikassa seka
vartiointijarjestelmissa. Lisaksi yritys nakee, ettd ymparistolle vastuulli-
semmalle elektroniikalle on maailmanlaajuinen kysynta. Yritys on rakenta-
massa koelaitosta Kotkaan, jonka on tarkoitus valmistua vuonna 2021.
(NEWS Powered by CISION, 2020)

Hameenlinnan Kiertokapula Oy jarjesti yhdessa Biohiilestd bisnestd Ha-
meeseen -hankkeen kanssa biohiilen valmistusdemonstraation touko-
kuussa 2020. Projektissa paikallista purkupuuta pyrolysoitiin biohiileksi
Mayt Oy:n kontissa. Pilotoinnin tarkoituksena oli pohjustaa tutkimusta
siitd, voidaanko alueella syntynytta rakennusjatepuuta kayttaa biohiilen
valmistukseen ja sita kautta jatkojalostaa uusiin kdayttokohteisiin. Kiertoka-
pulan Karanojan jatteenkasittelyalueella on tutkittu rakennuspuupohjai-
sen biohiilen kaytt6da mm. alueen ravinnepitoisten suotovesien puhdista-
miseen. Projekti on osa Biohiilestd bisnestd Himeeseen -hanketta. (Juuti-
lainen, 2020) Hankkeesta on lisatietoja osoitteessa:
https://www.hamk.fi/projektit/biohiili-biohiilesta-bisnesta-hameeseen/
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5 KARTOITUS JA KYSELYTUTKIMUS

Tassa opinndytetydssa yhtena tutkimusmetodina kaytettiin kyselytutki-
musta. Kyselytutkimuksen avulla selvitettiin kantahamaldisten rakennus-
toimijoiden mielenkiintoa biohiiltda kohtaan, seka heidan kiinnostustaan
toimittaa syntynytta rakennusjatepuuta biohiilen raakaa-aineeksi. Opin-
naytetyon tutkimuskysymykseen “Mitkd ovat rakennusjatepuusta tuote-
tun biohiilen kayttosovellukset rakennusteollisuudessa ja tienrakennuk-
sessa sekda mitka ovat nadiden kayttosovellusten nakymat Kanta-Ha-
meessa? “saatiin vastaus kyselyn tulosten pohjalta.

5.1 Kartoitus rakennusalan toimijoista

Kyselytutkimusta ja biohiilen kayttokohteiden selvitysta varten selvitettiin
Kanta-Hameen alueella toimivia betoni-, rakennus- ja tienrakennusalan
toimijoita. Yhteystiedot kerattiin yritysrekisterin seka nettihaun avulla.
Tutkimuskyselyn linkki [ahetettiin sellaisille yrityksille, joiden sahkdposti-
osoite oli saatavissa yritystiedoista. Henkilostomaaralle tai palveluille ei
madritelty muita tarkempia rajoituksia. Tarkoituksena oli kerata toimijoita
koko Kanta-Hameen alueen kaikilta rakennusteollisuuden sovellusaloilta.

5.2 Kysely biohiilen kdayttémahdollisuuksista

Opinnadytetydssa Kanta-Hameen alueella toimivien rakennusteollisuusalan
yritysten kiinnostusta mm. biohiilipohjaisia kdyttosovelluksia kohtaan, sel-
vitettiin kyselytutkimuksen avulla. Kyselytutkimus oli kvalitatiivinen ja an-
taa yhdessa yrityshaastattelun kanssa laajemman nakokulman tutkimus-
kysymykseen kuin kyselytutkimus yksikaan.

5.2.1 Tutkimuskysely

Kyselytutkimuksia pidetdaan helppokayttoisina tutkimusmenetelming, silla
niiden avulla voidaan tavoittaa suuria maaria vastaajia ja saada laaja-alai-
nen tutkimusaineisto. Lisaksi niiden toteutus on moneen muuhun mene-
telmaan verrattuna vaivatonta, aikaa sdastavaa ja vahakustanteista. Haas-
teeksi kyselytutkimuksessa voi osoittautua vaarinymmarretyt kysymykset,
jotka ovat useimmiten seurausta heikosti asetetuista kysymyksista. Vas-
tauksiin voivat vaikuttaa myds vastaajien suhtautuminen kyselyyn, heidan
tarkkaavaisuutensa ja rehellisyytensa. Vastaajan vastuu korostuu etenkin
menetelmissa, jossa tutkija ei ole vaikuttamassa lasnaolollaan vastaushet-
keen. Kyselyna tuotetun tutkimuksen ongelmaksi voi nousta myds vastaa-
mattomuus, mihin voi vaikuttaa kyselyiden yleistyminen viime vuosina.
(Hirsjarvi, Remes & Sajavaara, 1998, ss. 191-194)
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5.2.2 Rakenne

Luotettavan kyselytutkimuksen kannalta on oleellista laatia kyselyasettelu
helppotajuiseksi ja tehda kokonaisrakenteesta yksinkertainen. Standar-
doitu kysely toteutetaan aina niin, etta kysymykset tullaan esittamaan kai-
kille vastaajille taysin samanlaisina ja arvioidaan samalla tavalla. Standar-
disuus vaatii tasmallisia ja kohtuumittaisia kysymyksia. Niita laatiessa on-
kin oleellista muistaa, etta vastaajajoukko harvoin tuntee kyselyn aihetta
yhta hyvin kuin kyselyn laatija. (KvantiMOTV, 2010) Kysymystyypit jaetaan
avoimiin- ja monivalintakysymyksiin, asteikkoon perustuvaan kysymysmal-
liin seka naiden yhdistelmiin (Hirsjarvi, 1998, ss. 194—-195).

Kysymysten asettelulla on tutkimuskyselya laadittaessa tarkein merkitys.
Sen avulla heratetaan vastaajan mielenkiinto ja kasvatetaan motivaatiota
kyselya kohtaan. Kysely kannattaakin aloittaa muutamilla helpoilla tausta-
tieto kysymyksilla ennen intensiivisempia kysymyksia itse tutkimusai-
heesta. Johdattelevia ja ammattitermistoa sisaltavia kysymyksia kannattaa
valttaa. Helpointa ja mielekkainta vastaajalle on myds se, ettd samaa asiaa
koskevat kysymykset on laadittu loogisesti perakkain. (KvantiMOTV, 2010)

5.2.3 Toteutus

Kyselytutkimuksessa padadyttiin kayttamaan sahkoista kyselylomaketta,
joka ldhetettiin Kanta-Hameen alueella toimivien rakennusteollisuusalan
toimijoille sahkopostiin saatesanojen kera. Sahkdiseen versioon paadyttiin
sen helppouden, vaivattomuuden ja ajankdyton takia. Verkossa suoritetta-
valla kyselylla pyrittiin saamaan suurempi maara vastauksia lyhyemmassa
ajassa kuin ainoastaan haastattelupyyntoja lahettamalla.

Kysely luotiin kyselynetti.com sivustolle, jonne kerattiin yhteensa 12 tutki-
musaiheeseen liittyvdaa kysymysta. Kysymykset laadittiin yhdessa toisen
opiskelijan Satu Ahlstromin kanssa, jonka opinnaytetyo kasittelee biohiilen
valmistamista rakennusjatepuun kasittelyratkaisuna.

Laaditut kysymykset olivat rakenteeltaan avoimia- ja monivalinta- kysy-
myksid, seka ndiden yhdistelmia. Kysely pidettiin avoinna 23.5.-30.6.2020.
Kyseessa oli kvalitatiivinen tutkimuskysely, joten tilastollista tarkastelua
kyselysta ei nahty tarpeelliseksi suorittaa.

6 TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

Tutkimuskyselyn tulokset esitelladan seka sanallisesti etta graafisesti. Li-
saksi kappaleessa kuvataan aineistonkeruumenetelmat, jotka suoritettiin
rakennusalan toimijoiden yhteystietojen 16ytymiseksi. Johtopaatdksiin on
koottu yhteenveto seka tutkimuskyselyn tuloksista ettd yrityshaastatte-
lusta, tuoden esiin tydn kannalta oleellisimmat asiat.
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6.1 Rakennusalan toimijat Kanta-Hameen alueella

Rakennusteollisuus on Suomessa suhteellisen nuori teollisuudenala. Ra-
kennusteollisuuden alle kuuluu useita ja erilaisia palveluja tuottavia toimi-
joita. Rakennusteollisuuden toimialoja ovat talonrakennus- ja talotek-
niikka, LVI-tekninen urakointi, rakennustuoteteollisuus, infrastruktuuri
seka pintatekniikka. Rakennustuoteteollisuus ryhmitelldan vield neljaan
alahaaraansa, joita ovat pientaloteollisuus, rakennusmateriaalit, terdsra-
kenteet seka betonituotteet. Infrastruktuurin alle puolestaan kuuluvat eri-
laisten vaylien, kuten vesi-, energia- ja tietoliikenneverkostojen seka len-
tokentta-, satama- ja virkistysalueiden perus- ja tekniset rakenteet. (Ra-
kennusteollisuus RT ry, n.d.)

Yritystietoja voi hakea alueittain tai alakohtaisesti Suomen Yritysrekisterin
hakemistosta. Lisdksi kuntien verkkosivuilla on erikseen oman alueensa
yrityshakemistoja. Himeenlinnan kaupungin sivuilla on Himeenlinnan yri-
tys- ja palveluhakemisto, josta voi etsia hakusanoilla Hameenlinnan seu-
dulla toimivia yrityksia. Vastaavanlainen palvelu on myos Forssan ja Riihi-
maen kaupungeilla. Yritysrekisterit ovat toimijoille yleensa vapaaehtoisia,
joten ne eivat nayta kaikkia hakualueella toimivia yrityksia. Ne voivat myds
ndyttaa jo lopettaneita toimijoita, eivatka nain ollen anna tarkkaa arviota
yritysten maarasta kyseiselld toimialueella. (Linna Kehitys Oy, n.d.; Suo-
men yritysrekisteri, 2020) Kuvassa 9. on kuvattu Kanta-Hameen maakun-
tarajat.

Kuva 9. Kanta-Hame sijaitsee Etela-Suomessa ja on yksi Suomen 18 maa-
kunnasta. (Kiinteistoliitto Kanta-Hame, n.d.)

6.1.1 Betonipalvelut

Suomen Yritysrekisterin mukaan Kanta-Hameen alueella toimii 15 betoni-
alan toimijaa. Fonecta Finder yrityshaun mukaan toimijoita puolestaan on
noin 35-45 kappaletta. Molemmissa palveluissa hakusanana kaytettiin
”Betoni, Kanta-Hédme”. Toimijoita Kanta-Hameen alueelta 16ytyy seka yksi-
tyisyrittdjind etta osakeyhti® muodossa. Betonialan yrityksista suurin osa
toimii  maakunnan kaupungeissa, Hadmeenlinnassa, Riihimdellda ja
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Forssassa, mutta liikeyrityksia 16ytyy jonkin verran myds pienimmista kun-
nista, kuten Ypajalta, Launosista ja Ryttyldsta. Osa yrityksista on valtakun-
nallisia toimijoita, jotka tarjoavat palveluitaan myds muihin maakuntiin,
osa puolestaan toimii ainoastaan Kanta-Hameen maakunta-alueella. Yri-
tykset tarjoavat erilaisia betonipohjaisia palveluita ja tuotteita. Naita ovat
esimerkiksi valmisbetonit, lattiavalut, betonielementit, pilarit, harkot, ja
laatat seka muut betonituotteet.

Tassa opinnaytetyossa tutkimuskyselyn sahkoéinen linkki lahetettiin 16:lle
Kanta-Hameessa toimivalle betonialan yritykselle.

6.1.2 Rakentamispalvelut

Rakentamispalvelut pitavat sisalldan hyvin laajan joukon erilaisia rakenta-
miseen liittyvid palveluita ja tuotteita. Rakentamispalveluita myyvat toimi-
jat voivat tarjota esimerkiksi uudisrakentamis-, korjaus- ja remontointipal-
veluita, rappaus-, maalaus- ja tasoitetoita seka sisdilmankorjauksia, suun-
nittelua tai muita erikoispalveluita. Suomen Yritysrekisterista hauilla “Ra-
kennus, Kanta-Hdme” erilaisia rakennuspalveluita tuottavia yrityksia
Kanta-Hameesta I6ytyi 603 kappaletta. Fonecta Finder yrityshaun mukaan
vastaavaa yritystoimintaa alueella harjoittaisi 422 yritysta. Tama sektori on
huomattavasti betoni- ja tienrakentamisalaa suurempi. Toimijat ovat levit-
taytyneet laajalti koko Kanta-Hameen alueelle, ja joukossa on seka osake-
yhtidmuotoisia yrityksia ettd pienempia ja paikallisesti toimivia toimi-
nimiyrittajia.

Tassa opinnaytetydssa tutkimuskyselyn sahkdinen linkki lahetettiin 58:lle
rakennusalalla Kanta-Hameessa toimivalle yritykselle.

6.1.3 Tienrakentamispalvelut

Tierakentamiseen kuuluvat paallyste- ja asfaltointitekniikoiden lisaksi
my06s maarakennus ja -muokkaus. Tassa opinnadytetyossa keskityttiin kui-
tenkin ainoastaan paallyste- ja asfaltointipalveluita tuottaviin kantahama-
[disiin yrityksiin. Toimiala on muihin edelld mainittuihin sektoreihin nah-
den hyvin pieni. Suomen Yritysrekisterin haun mukaan Kanta-Hameen alu-
eella toimii kuusi asfaltointipalveluita tarjoavaa yritysta. Fonecta Finder
yrityshaussa yrityksia 16ytyy ainoastaan viisi kappaletta. Toimijat painottu-
vat etupaassaan Hameenlinnan ja Forssan kaupunkeihin ja tuottavat erilai-
sia asfaltointipalveluita, kuten teiden, pihojen ja erikoiskohteiden asfal-
tointia, jyrsintatoita seka erilaisia asfalttimassoja (asfalttibetoni, kivimas-
tiksiasfaltti ym.) Hakukoneiden hakusanana kaytettiin ”Asfaltti, Kanta-
Hédme”.
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Tutkimuskyselyn sahkoinen linkki lahetettiin 4:lle Kanta-Hameessa toimi-
valle asfaltointi- ja paallystepalveluita tuottavalle yritykselle.

6.2 Tutkimuskysely

Tutkimuskyselyn sahkdinen linkki lahetettiin 23.5.2020 saatesanojen kera
sahkopostilla yhteensa 78:lle Kanta-Hameen alueella, rakennusteollisuu-
den alaisuudessa toimivalle yritykselle. Muistutus sahkoposti lahetettiin
21.6.2020. Vastauksia saatiin yhteensa 16 kappaletta ja vastausprosentti
oli 20,5. Kyselyn kohderyhmaan ei ollut ennestaan minkaanlaista suhdetta,
joten saatua vastausprosenttia voidaan pitaa kohtuullisen hyvana.

6.2.1 Kyselytulokset

Tutkimuskyselyn tulokset esitetddn sekd sanallisesti ettd graafisesti ym-
pyra- ja pylvasdiagrammeja hyédyntdaen. Tarkempi analyysi tuloksista esi-
tetdaan kappaleessa “"Yhteenveto ja johtopaatokset”.

Tutkimuskyselyn ensimmaiseen kysymykseen (kuva 10) ”"Mita seuraavista
palveluista yrityksesi tai yritys, jossa tydskentelet, tuottaa?” 18,8 % yrityk-
sista kertoi tuottavansa betonia ja kiviainesmateriaaleja. Rakennuspalve-
luita, kuten uudisrakentamis-, saneeraus- ja korjauspalveluita tuotti 93,8
% vastaajista. Vastausprosenteissa on otettava huomioon, etta 2 yrityk-
sista ilmoitti tuottavansa seka betonia ja kiviainesmateriaaleja etta raken-
nuspalveluita. Tierakennus- ja paallystepalveluita tai muita alan palveluita
ei tuottanut yksikaan vastanneista yrityksista.

1. Mitd seuraavista palveluista yrityksesi tai yritys, jossa tydskentelet, tuottaa ? *

Osallistujamadara: 16

. Baloni ja kivisnesmalerazia
3 (18.8%): Betonia ja
kiviainesmateriaaleja Rakennuspahelila [uudsrakenlaminen, Sanseras-._.
I T T T

15 (93.8%): ] 5 10 15 20
Rakennuspalveluita

(uudisrakentaminen,
saneeraus- ja
korjauspalvelut yms.)

-(0.0%): Tierakennus- ja
paillystepalveluita
(asfaltti yms.)

-(0.0%): Muuta

Kuva 10. Kysymys 1. Mita seuraavista palveluista yrityksesi tai yritys, jossa
tyoskentelet, tuottaa?



33

Toisessa kysymyksessa (kuva 11) kysyttiin, kuinka monta henkil®a yrityksessa
tyoskentelee, ja suurin osa (75 %) vastaajista vastasi yrityksessa tyoskentele-
van 1-10 henkil6d. Vastaajista 18,8 % tyoskentelee 11-50 henkilon yrityk-
sessd ja 6,3 % kertoi yrityksen palveluksessa olevan 51-100 henkil6a.

. Kuinka monta henkiléd yrityksessa tyoskentelee? *
Osallistujamaara: 16
12 (75.0%): 1-10 hlaa
3 (18.8%): 11-50 hlsd S1-1D0 e 6.25%
1(6.3%): 51-100 hlaa 11-50 hisa: 16.75%

- (0.0%): yli 100 hlga

1-10 hidd: 75000

Kuva 11. Kysymys 2. Kuinka monta henkilda yrityksessa tyoskentelee?

Kolmanteen kysymykseen (kuva 12, s. 34) ”Jos toiminnassanne syntyy puu-
jatetta, olisitteko valmiita toimittamaan sita biohiiliyrittajalle tai jatehuol-
lon toimijalle biohiilen raaka-aineeksi?” 12,5 % vastasi “Kylla, mikali ympa-
ristohuoltoyritys lajittelee puujatteen ja toimittaa sen biohiilen valmista-
jalle”. Vastaajista 75 % vastasi “Kylla, mikali siita ei synny lisakustannuksia
tai lisatyota (pidentynyt kuljetusmatka tai lisddantynyt lajittelun tarve
yms.)”, 6,3 % vastasi "Emme ole valmiita lajittelemaan puujatettd, em-
meka maksamaan lajittelusta” seka loput 12,5 % vastasi, etta “toiminnas-
samme ei synny puujatetta”. Kysymyksen vastausprosenteissa on otettava
huomioon, etta yksi yrityksista vastasi seka “Kylla, mikali ymparistéhuolto-
yritys lajittelee puujatteen ja toimittaa sen biohiilen valmistajalle” etta ”
Kylla mikali siitd ei synny lisdkustannuksia tai lisdatyota (pidentynyt kulje-
tusmatka/ lisdantynyt lajittelun tarve yms.)”.
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Puujéte on rakennusjdtteen toiseksi suurin yksittdinen jitejae, ja siitd valtaosa hyddynnetdsn talld hetkelld
energiantuotannossa. Témi tekee rakennusjitteen 70 % kierrdtystavoitteesta haastavan saavuttaa. Tuoreen
Puupohjaisen rakennus- ja purkujdtteen kiertotalous- selvityksen mukaan biohiiltd kannattaa tarkastella
tulevaisuudessa rakennusjitepuun materiaalihyédyntdmisen mahdollisuutena.

Jos toiminnassanne syntyy puujdtettd, olisitteko valmiita toimittamaan sitd biohiili-yrittdjslle tai
jatehuollontoimijalle biohiilen raaka-aineeksi 7 *

Osallistujamaara: 16

2 (12.5%): Kylld, mikali
ympéristéhuoltoyritys
lajittelee puujitteen ja
toimittaa sen biohiilen
valmistajalle

12 {75.0%): Kylla, mikali
siitd ei synny
lisdkustannuksia tai
lisdtyita (pidentynyt
kuljetusmatka/
lisd&ntynyt lajitte lun
tarve yms.)

- (0.0%): Kylla, vaikka
tastd syntyisi
lisdkustannuksia tai
lisdtydita

- {0.0%): Ainoastaan siind
tapauksessa, ettd laki tai
asetukset velvoittavat
tihén

1(6.3%): Emme ole
valmiita lajittelemaan
puujdtettd, emmekd
maksamaan lajittelusta

2 (12.5%):
Toiminnassamme ei
synny puujdtettd

Kyla, mikal ympdrissshuciioyritys laitelee puu..,

Kylta, mikciill it of synny lsdkustannuksia tal .

Emme ol vaimila lajitielemasn puuiets, emmekd...

[ : ™
iy iy

Kuva 12. Kysymys 3. Jos toiminnassanne syntyy puujatettd, olisitteko val-
miita toimittamaan sita biohiili-yrittajalle tai jatehuollon toimijalle
biohiilen raaka-aineeksi?

Kyselyn neljanteen kysymykseen (kuva 13, s. 35) “Kuinka monta prosenttia
enemman jatepuun toimittaminen biohiilen raaka-aineeksi saisi kustantaa
nykyiseen jatteentoimitus kustannukseenne verrattuna?” 81,3 % vastaa-
jista vastasi < 10 % ja 18,8 % vastasi 11-50 %.
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Kuinka monta prosenttia enemman jatepuun toimittaminen biohiilen raaka-aineeksi saisi kustantaa nykyiseen
jatteentoimitus kustannukseenne verrattuna? *

Osallistujamdari: 16
13 (81.3%): < 10%
3(18.8%): 11-50% 11B0%: 16,75

- (0.0%): 51-100%

- (0.0%): >100%

< 10762 81.25%

Kuva 13. Kysymys 4. Kuinka monta prosenttia enemman jatepuun toimitta-
minen biohiilen raaka-aineeksi saisi kustantaa nykyiseen jatteentoi-
mitus kustannukseenne verrattuna?

Viidenteen kysymykseen (kuva 14) ”“Seurataanko yrityksessdnne jatteiden
kierratysastetta?” 6,3 % vastaajista totesi seuraavansa jatteiden kierratysas-
tetta aktiivisesti ja tekevansa toimenpiteitd kierrdtysasteen nostamiseksi.
Suurin osa 68,8 % vastaajista kertoi seuraavansa kierratysastetta ilman tavoit-
teellisuutta, ja neljdsosa (25 %) ei kiinnita lainkaan huomiota yrityksen kierra-
tysasteeseen.

Seurataanko yrityksessdnne jatteiden kierrdtysastetta? *
Osallistujamaara: 16

Seuratasn aklivisasti @ tehaddan oimanpibeld ki....

1 (6.3%): Seurataan

aktiivisesti ja tehddan Seuralaan, mulla & levobiselisesti
toimenpiteita

kierratysasteen

nostamiseen 0 5 10 15

Ei seurata

11 (68.8%): Seurataan,
mutta ei tavoitteellisesti

4 (25.0%): Ei seurata

Kuva 14. Kysymys 5. Seurataanko yrityksessanne jatteiden kierratysastetta?

Kyselyn kuudenteen kysymykseen (kuva 15, s. 36), jossa tiedusteltiin ovatko
yritykset ottaneet toiminnassaan jo huomioon vuonna 2025 voimaan tulevat
uudet rakennusmaaraykset, suurin osa vastaajista 62,5 % vastasi, ettd “"Emme
ole ottanet asiaa viela huomioon toiminnassamme”. Vastaajista 12,5 % vas-
tasi, ettd ovat ottaneet asian jo huomioon, samoin kuin 18,8 % vastaajista,
jotka sen lisdksi vield toivoisivat lisdideoita ja ratkaisuja asian suhteen. Loput
12,5 % vastaajista vastasivat, etta “Asia ei koskea meidan yritystamme”. Kysy-
myksen vastausprosenteissa on otettava huomioon, ettd yksi yrityksista
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vastasi sekd "Emme ole ottaneet asiaa vielda huomioon toiminnassamme ” etta
”Asia ei koskea meidan yritystamme”.

Rakennusten hiilijalanjdljen pienentdminen tulee osaksi rakennusmaarayksia vuoteen 2025 mennessd, jolloin
rakennusmateriaaleilla ja materiaalitehokkuudella tulee olemaan suuri vaikutus.

Oletteko miettineet yrityksessinne jo nyt, kuinka uudet rakennusmairiykset otetaan toiminnassanne huomioon? *

Osallistujamaara: 16

Olamme ja kaipsamme k23 ideoils [ rathasula a .
3 (18.8%): Olemme ja
kaipaamme lis33 ideoita Ollemime, mitta smime kalas i233 decka 1 ratkal .
ja ratkaisuija asian
tiimoilta

Emme cle oltanest agiaa visld husmison toiminnases .

Asia el koske meidin yriyetimme
2 (12.5%): Olemme,

mutta emme kaipaa lisida 0 2 4 [ 8 10 12
ideoita tai ratkaisuja
asian tiimoilta

10 (62.5%): Emme ole
ottaneet asiaa vield
huomioon
toiminnassamme

2 (12.5%): Asia ei koske
meiddn yritystamme

Kuva 15. Kysymys 6. Oletteko miettineet yrityksessanne jo nyt, kuinka uudet
rakennusmaardykset otetaan toiminnassanne huomioon?

Kysyttdessa seitsemannessa tutkimuskysymyksessa (kuva 16) yrityksilta asiak-
kaiden mielenkiinnosta ymparistoystavallisid tuotteita ja palveluita kohtaan,
vastaukset jakautuivat melko tasaisesti. Kaikista vastaajista 56,3 % kertoi asi-
akkaiden toivovan yritykselta ymparistoystavallisia palveluita/tuotteita ja
43,8 % kertoi, ettei asiakaskunnalta ole tullut toiveita asian suhteen.

7. Toivovatke asiakkaanne teiltd ymparistoystavallisia tuotteita/palveluita? *
Osallistujamaara: 16
9 (56.3%): kylld

7 (43.8%): ei

@iz 43.75%

Kyl 56.25%

Kuva 16. Kysymys 7. Toivovatko asiakkaanne teiltd ymparistoystavallisia
tuotteita/palveluita?
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Kyselyn kahdeksannessa kysymyksessa (kuva 17) tiedusteltiin, minkalai-
sista biohiilipohjaisista materiaaleista yritykset olisivat kiinnostuneita. Eni-
ten kiinnostusta heratti biohiilipohjaiset pinnoitteet, josta 43,8 % vastaa-
jista oli kiinnostuneita. Toiseksi eniten kiinnostusta herattivat eristysmate-
riaalit (37,5 %) ja kolmanneksi eniten betoni (31,3 %). Biohiilipohjaisesta
sementistad ja -asfaltista vastaajat olivat kiinnostuneita yhta paljon, molem-
mista 12,5 %. Lisaksi 31,3 % kyselyyn vastanneista yrityksista ilmoitti, etta
eivat ole kiinnostuneita biohiilipohjaisista materiaaleista lainkaan.

. Olisitteko yrityksessdnne kilnnostuneita kayttimaan biohiilipohjaisia materiaaleja?

Jos niin mitd alla olevista? Voitte valita useita. *

Osallistujamaara: 16
betonia
5(31.3%): betonia
semanttid

2 (12.5%): sementtid
pinnoitetta

7 (43.8%): pinnoitetta

erigtysmaleriaalia
6 (37.5%):
eristysmateriaalia

astaliia

emma ok Kinnos funeits

2 (12.5%): asfalttia

5(31.3%): emme ole
kiinnostuneita

Kuva 17. Kysymys 8. Olisitteko yrityksessdanne kiinnostuneita kayttamaan
biohiilipohjaisia materiaaleja? Jos niin mita alla olevista?

Yhdeksanteen kysymykseen (kuva 18) “Kuinka monta prosenttia enemman
biohiilipohjaiset materiaalit saisivat kustantaa nykyisiin materiaaleihinne
verrattuna?” 87,5 % vastaajista vastasi "< 10 %” ja loput 12,5 % vastasi
”11-50 %".

9. Kuinka monta prosenttia enemman biohiilipohjaiset materiaalit saisivat kustantaa nykyisiin materiaaleihinne
verrattuna 7 *

Osallistujamaara: 16
14 (87.5%): < 10%

2 (12.5%): 11-50% 11-50%. 12.50%
- (0.0%): 51-100%

-(0.0%): > 100%

< 10%: 87.50%

Kuva 18. Kysymys 9. Kuinka monta prosenttia enemman biohiilipohjaiset
materiaalit saisivat kustantaa nykyisiin materiaaleihinne verrat-
tuna?
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Kyselyn kymmenennessa kysymyksessa (kuva 19) tiedusteltiin yritysten toimia
hiilijalanjaljen pienentamiseksi ldhitulevaisuudessa. Vastaajista 43,8 % kertoi
yrityksen tekevan toimia hiilijalanjdljen pienentdamiseksi tulevaisuudessa ja
12,5 % ilmoitti, ettei aio kyseisiad toimia tehda. Lisaksi 43,8 % vastaajista vastasi
"En tiedd”.

10. Aikooko yrityksenne tehdd toimia hiilijalanjéljen pienentamiseksi lahivuosina 7 *
Osallistujamddrd: 16
7 (43.8%): Kylla
2 (12.5%): Ei

7 (43.8%): En tieda

En tedd: 43.75% Kylld: 43.75%

B 1250%

Kuva 19. Kysymys 10. Aikooko yrityksenne tehda toimia hiilijalanjaljen pie-
nentamiseksi lahivuosina?

Viimeisessd monivalintakysymyksessa (kuva 20) kysyttiin, voisivatko yritykset
kuvitella kayttavansa biohiilipohjaisia materiaaleja hiilensidonnassa. Vastaa-
jista 25 % vastasivat "Kylla” ja 25 % ”Ei”. Loput 50 % vastaajista vastasivat, etta
mahdollisesti.

11. Puu sitoo hiiltd, mutta ei ole hyvd hiilivarasto. Kun puu poltetaan, hiilidioksidi vapautuu takaisin ilmakeh&@an, mutta
mikali puu pyrolysoidaan hiilidioksidia ei vapaudu, vaan se sitoutuu biohiileen.

Voisitteko kuvitella yrityksessdnne kompensoivanne hiilensidonnan biohiilisovelluksilla? *
Osallistujamaara: 16

4 (25.0%): Kyll3

4 (25.0%): Ei

Kyd: 25.00%

8 (50.0%): Ehka

Ei: 25.00%

Kuva 20. Kysymys 11. Voisitteko kuvitella yrityksessanne kompensoivanne
hiilensidonnan biohiilisovelluksilla?
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Kyselyn viimeinen kysymys (kuva 21) oli avoin, ja siina tiedusteltiin, millai-
sia biohiilipohjaisten materiaalien kdyttamista ja kdyttdonottoa helpotta-
via toimia yritykset toivoisivat biohiilen valmistajilta ja/tai julkisilta ta-
hoilta. Yksikaan tutkimukseen osallistuneista yrityksista ei kuitenkaan vas-
tannut tahan kysymykseen.

12. Minkélaisia toimia toivoisitte biohiilen valmistajien, julkisten tahojen, kunnan tai valtion tekevan, mitka
helpottaisivat biohiilipohjaisten materiaalien kdyttdmista tai kdyttdonottoa yrityksessanne 7

Esimerkiksi biohiilikokeilujen tukeminen tai julkiset biohiiliprojektit.

Osallistujamaara: 0

Kuva 21. Kysymys 12. Minkalaisia toimia toivoisitte biohiilen valmistajien,
julkisten tahojen, kunnan tai valtion tekevan, mitka helpottaisivat
biohiilipohjaisten materiaalien kdyttamista tai kayttoonottoa yri-
tyksessanne?

Lopussa vastanneilla oli vield mahdollisuus jattaa yhteystietonsa haastat-
telua varten.

6.2.2 Haastattelu

Syvemman nakékulman saamiseksi tutkimuskyselyyn vastanneiden yritys-
ten joukosta valittiin haastateltavaksi kantahamaldinen yritys, joka tuottaa
rakennusalan palveluita Kanta-Hameen ja Pirkanmaan alueella. Yrityksen
asiakaskunta koostuu suurista rakennusliikkeista seka kunnista ja kaupun-
geista. Tyokohteita ovat pdaasiassa kerrostalot ja julkiset rakennukset. Yri-
tyksessa toimii 12—15 tyontekijda ja haastateltu henkild oli yrityksen tyon-
johtaja. Vastaajan pyynnosta opinndytetyOssa ei julkaista yrityksen eika
haastateltavan nimea.

Vastaaja kertoo, ettad tyomaille kertyy paljon varsin vaihtelevaa kierratys-
materiaalia. Toiminnasta syntyy kierrdatykseen paatyvaa puu-, pahvi-,
muovi- ja terdsmateriaalia seka kipsi- ja rakennussekajatettd, josta osa on
poltettavaa materiaalia. Yrityksessd materiaalien kierratys on rutinoitu-
nutta eika sitd koeta hankalaksi. Kaikki syntyva jate, joka koetaan taloudel-
lisesti mielekkadksi, pyritddn kierrattamaan. Vastaaja kertoo myos, etta
tydmailta ei juurikaan paady sellaista materiaalia jatteeksi, joka olisi voitu
kierrattaa tai kayttdda mahdollisesti uudelleen. Tydmaa-alueella pyritaan
panostamaan lajitteluun mahdollisimman paljon, mutta kierratysasteen
seuraamista yrityksessa ei kuitenkaan koeta tarpeelliseksi.

Rakennusprojekteissa syntyvaa puujdtettd ei vastaajan mukaan kasitella
tai jaotella laadun perusteella tydmaa-alueella mitenkdan. Kaikki syntynyt
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puumateriaali kerataan ”“yhtend laatuna” kuorma-auton vaihtolavalle.
Paaasiassa vaihtolavalle paatyva puumateriaali koostuu manty- ja kuusi-
pohjaisista laudoista, lankuista seka puisista kuormalavoista. Tydmaa-alu-
eelta puumateriaali kuljetetaan jatteenkasittelyalueiden kierratyspisteisiin
ulkopuolisten toimijoiden toimesta. Vastaaja kertoo, ettd yhden rakennus-
projektin aikana syntyy noin 3—4 tonnia puujatteeksi luokiteltavaa materi-
aalia. Tama tarkoittaa noin 3—5 kuorma-auton lavallista. Ylijadava puumate-
riaali synnyttdaa rakennusurakoitsijalle my6s kustannuksia, jotka ovat paik-
kakuntakohtaisia ja vaihtelevat suuresti. Lavallinen puumateriaalia voi
maksaa rakennusurakoitsijalle jopa 1 000—-1 500 euroa, Forssassa 600 eu-
roa ja toisaalta joissakin paikoissa rakennusjatepuuta voi vastaajan mu-
kaan toimittaa jatkokasittelyyn myods taysin ilmaiseksi. Yrityksessa puujat-
teen kerdys ja sen valittaminen jatkokasiteltavaksi koetaan toimivana ta-
pana, joka ei tyonjohtajan mukaan ole aiheuttanut haasteita, kunhan
kaikki ”jaksavat” vieda syntyvat jatteet lavalle asti.

Tyénjohtajan mukaan asiakaskunta toivoo yritykselta materiaalien kierrat-
tamista. Muita ymparistoystavallisyyteen tai hiilijalanjalkeen liittyvia asi-
oita, kuten esimerkiksi ekologisia palveluita, ei vastaajan mukaan yrityk-
seltd ole kysytty tai pyydetty. Yritys kuitenkin pyrkii toimillaan mahdolli-
simman pieneen hiilijalanjalkeen tyomailla. Vastaaja haluaa erikseen pai-
nottaa myos sitd, etta hiilijalanjalkeen ja sen suuruuteen voitaisiin parhai-
ten vaikuttaa jo rakennusvaiheen suunnittelussa. Rakennustoiden suunnit-
telusta ja materiaalivalinnoista vastaavat pitkalti arkkitehdit ja rakenne-
suunnittelijat, joiden rooli rakennusten hiilijalanjaljessa on rakennusura-
koitsijaan nahden varsin suuri. Uudet rakennusmadaraykset tulevat voi-
maan vuonna 2025 ja edellyttdavat todennakdisesti rakennusten riittavan
pientd hiilijalanjalkea. Tama tuntuu yrityksen ja urakoitsijan nakokulmasta
vield varsin kaukaiselta asialta ja vastaaja kertookin, ettei yrityksessa ole
toistaiseksi vield paneuduttu tuleviin rakennusmaarayksiin lainkaan.

Biohiili on vastaajalle melko tuntematon. Han kertoo lukeneensa joskus
biohiilestd, mutta toteaa samalla biohiilen tuotteena olevan varsin outo.
Vahaisesta biohiilituntemuksesta huolimatta, han pitaa kaikkia biohiilipoh-
jaisia rakennussovelluksia varsin potentiaalisina. Yritys voisi mahdollisesti
kokeilla biohiilipohjaista sementtia, -betonia ja -asfalttia seka pinnoitteita
ja eristysmateriaaleja, joissa kdytetaan biohiiltd. Tuotteet eivat ymparis-
toystavallisyydestdan tai ekologisuudestaan huolimatta saisi maksaa juuri-
kaan enempaa kuin perinteinen materiaali, ellei rakennusprojektin tilaaja
ole siitd valmis maksamaan. Materiaalikustannukset nostattavat vastaajan
mukaan kaikkia kustannuksia, kuten rakennus-, asumis-, huolto- ja korjaus-
kustannuksia. Vastaaja kuitenkin korostaa tassakin kohtaa suunnittelijoi-
den ja arkkitehtien roolia materiaalivalinnoissa. Urakoitsijan tyo tehdaan
pddasiassa aina rakennussuunnittelijoiden valmiiksi laatimien suunnitel-
mien mukaan, joihin on mm. merkitty materiaalivalinnat. Materiaalivalin-
toihin vaikuttavat useat tekijat, mutta haastateltavan yrityksessa tarkeim-
pia seikkoja valinnan kannalta ovat materiaalin hinta, laatu, saatavuus ja
toimitusaika.
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Vastaaja nakee biohiilipohjaiset rakennussovellukset mahdollisuutena ra-
kentamisen aiheuttamiin hiilidioksidipdastoihin, mutta pitaisi siirtymista
nykyisesta betonirakentamisesta puurakentamiseen helpompana ratkai-
suna. Puurakentaminen vahentaisi vastaajan mukaan huomattavasti ener-
giaa vaativien tuotteiden, kuten sementin, tarvetta. Vaikka haastateltavan
yritys tuottaakin toiminnassaan suhteellisen vdahan puujatetta, nakisi han
positiivisena mahdollisuutena olla osa konseptia, jossa rakennustyomailla
syntyva puumateriaali toimitettaisiin biohiilen raaka-aineeksi ja tuotteis-
tettaisiin rakennusteollisuuden kayttésovellukseksi.

6.2.3 Yhteenveto ja johtopaatokset

Tutkimuskyselyyn vastaajista yli 90 % oli yrityksia, jotka tuottivat rakennus-
palveluita, kuten uudisrakentamista ja korjauspalveluita. Tierakennus- ja
paallystepalveluita tuottavista yrityksista yksikdan ei vastannut kyselyyn.
Nadin ollen kyselyn tuloksia voidaan pitda luotettavina ainoastaan raken-
nus- ja betonialan nakékulmasta.

Rakennusalalle on tyypillistd, etta alalla on isojen toimijoiden lisaksi myds
huomattavan paljon pien- tai yksityisyrittdjia. Tama on ndhtavissa myods
tutkimuskyselysta, silla kyselyyn vastanneista yrityksista suurin osa oli hen-
kilostokooltaan pienia alle 10 hengen yrityksia. Tyomailla syntyneiden jat-
teiden lajittelu ja kierrattaminen ovat yrityksissa totuttu toimintapa, mutta
sen tavoitteellista seuraamista ei pidetd kuitenkaan kovinkaan tarkeana.
Lajittelun tehokkuus on yrityskohtaista ja pitkalti kiinni myos tyontekijoi-
den motivoituneisuudesta asiaa kohtaan. Kierrdtysasteen seuraamatto-
muus on huolestuttavaa, silla koko rakennusalan arvoketjun pitdd muut-
tua, jotta kestdvan kehityksen tavoitteet tulevaisuudessa tullaan taytta-
maan. Yrityksilla tulee olemaan edessaan suuria toimia, silla rakennusvai-
heen hiilijalanjalki on edelleen massiivinen ja ldhitulevaisuudessa maa-
raykset edellyttavat yha suurempia toimia hiilijalanjaljen pienentamiseksi.
Ala on kuitenkin laaja ja muutokset tapahtuvat yleensa hitaasti.

Kierrattaminen ja lajittelu tuottavat yrityksille myds mittavia kustannuksia,
joiden paikkakuntakohtainen vaihtelu on varsin suurta. Puujatteen kierrat-
tamisesta saattaa Kanta-Hameessa joutua maksamaan jopa 1 500 €/lava.
Onkin ymmarrettavaa, ettd mikali puumateriaali kuljetettaisiin nykyisen
kohteensa sijaan suoraan biohiilituottajalle, se ei saisi yrittdjien mielesta
aiheuttaa heille juurikaan minkaanlaisia lisakustannuksia eika lisatyota.
Osa vastaajista toivoisi myos, ettd puumateriaalin lajittelu ja sen toimitta-
minen biohiilen raaka-aineeksi tapahtuisi ulkopuolisen jatehuoltoyrityksen
kautta. Puumateriaalin toimittaminen tydmaalta biohiilivalmistajalle olisi-
kin teoriassa kannattavinta jarjestaa suoraan tydmaalta biohiilivalmista-
jalle tai jatehuoltoyrityksen kautta. Mikali materiaali siirtyisi suoraan bio-
hiilen valmistukseen, yksi osa liikkuvasta ketjusta saataisiin pois ja raken-
nusurakoitsija voisi luovuttaa puumateriaalin ilmaiseksi biohiilen
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tuotantoon. Ndin myds rakennusurakoitsija sadstdisi puumateriaalin jatko-
kasittelykustannuksissa. Toimintatapa edellyttaa kuitenkin biohiilivalmis-
tajan toimesta tapahtuvaa mahdollista puumateriaalin lajittelua ja puussa
olevien haitta-aineiden, kuten betonin ja naulojen, erottelua. Toisaalta, jos
puumateriaali toimitetaan perinteiseen tapaan jatehuoltoyritykselle, ma-
teriaalin lajittelun ja haitta-aineiden erottelun voisi integroida jatehuolto-
yhtion palveluihin. Tassa tilanteessa biohiilivalmistaja joutuisi todennakdi-
sesti maksamaan raaka-aineeksi tuotavasta puumateriaalista jatehuolto-
yritykselle, mutta valttaisi itse edelld mainittujen esikasittelyjen suoritta-
misen. Rakennusurakoitsijan kustannukset pysyisivat tassa toimintamal-
lissa oletetusti ennallaan.

Kustannuskysymys nousee esiin myds biohiilipohjaisten tuotteiden koh-
dalla. Suurin osa yrityksista on sita mieltd, etta biohiilipohjainen materiaali
ei saisi nostaa yrityksen materiaalikustannuksia, ellei tyon tilaaja ole siita
erikseen valmis maksamaan. Tassa kohti on my6s hyva muistaa, etta suurin
osa rakennuksien materiaalivalinnoista toteutetaan jo suunnitteluvai-
heessa arkkitehtien ja rakennesuunnittelijoiden toimesta. Sama patee
myos rakennusten hiilijalanjdlkeen. Rakennusurakoitsijalla on valitettavan
pieni mahdollisuus vaikuttaa rakennuksissa kaytettyihin materiaaleihin ja
sitd kautta myoOs syntyneeseen hiilijalanjdalkeen. Taman takia biohiilipoh-
jaisten materiaalien kiinnostusta ja informaation lisdamista kannattaisi
suunnata enemman rakennusalan suunnittelijoiden suuntaan.

Rakennusalan yrittdjat ovat tutkimustulosten mukaan kuitenkin myo6ta-
mielisia biohiilipohjaisille tuotteille. Eniten kiinnostusta herattivat biohiili-
pohjaiset pinnoitteet ja eristysmateriaalit. Lahes kaikki yritykset olivat
my0s kiinnostuneita useammasta eri tuotteesta ja suosituimmaksi tuo-
teyhdistelmaksi nousivat “biohiilipohjaiset pinnoitteet, -eristysmateriaalit
ja -betoni”. Asfaltin alhaisen kiinnostuksen osalta on syyta ottaa huomi-
oon, ettei kyselyyn vastanneista yrityksista yksikaan ollut tierakennusyri-
tys, joiden voitaisiin olettaa olevan kiinnostuneita nimenomaan erilaisista
asfalttimateriaaleista.

Kyselystd ilmenee myds, etta yli puolet vastanneista kokee yrityksen asiak-
kaiden odottavan heiltd ymparistoystavallisia tuotteita ja palveluita. Tama
prosenttiosuus tulee ldhivuosina varmasti kasvamaan, silld on odotetta-
vissa, ettd asiakkaiden ja rakennuttajien tietoisuus seka vaatimukset ym-
paristoystavallisyydesta laajentuvat tulevaisuudessa entisestdan. Tuottei-
den ekologisuus tulee olemaan tulevaisuudessa my6s markkinoinnin kan-
nalta merkittavaa.

Tietoisuuttaa ekologisuutta tukevista palveluista ja tuotteista, kuten bio-
hiilipohjaisista materiaaleista, onkin syyta suunnata erityisesti jo rakennus-
vaiheen suunnitteluun. Biohiilipohjaiset materiaalit voitaisiin yhdistaa
osaksi rakennusten hiilensidontatavoitteita. Hiilensidonnalla voidaan hy-
vittda yhteiskunnan erilaisissa prosesseissa syntyneita hiilidioksidipaas-
toja. Kompensointitapoja on useita, joista yleisesti kdaytetyin on rahallinen
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korvaus. Kyselyyn vastanneista yrityksista neljasosa olisi kuitenkin heti val-
miita hyvittamaan hiilensidonnan nimenomaan biohiilisovelluksilla. Puolet
vastaajista ndkee sen mahdollisuutena, ja loput eivat koe tdman tyylisen
kompensoinnin olevan mahdollista tai jarkevaa. Lisaamalla yritysten tietoi-
suutta biohiilestda ja biohiilipohjaisista tuotteista, voitaisiin ainakin osa
niista yrityksista, jotka nyt vastasivat “ehka”, saada kiinnostumaan taman
tyyppisesta kompensoinnista. Olennaista olisi myds kiinnittaa alan asian-
tuntijoiden huomio prosessin kokonaisuuksiin. Vaikka biohiilipohjainen
materiaali nostaisi hetkellisesti projektin materiaalikuluja, voisi se maksaa
itsensa takaisin yksinkertaisena ja helppona CO;-paastdjen kompensoijana
ja mahdollistaa paasyn lain asettamiin hiilijalanjalkimaarayksiin.

6.3 SWOT-analyysi

SWOT-analyysi (Strengths, Weaknesses, Opportunities, Threats) on yksin-
kertainen nelikenttdmenetelmd, jota yritystoiminnassa voidaan kayttaa
analysoinnin apuna esimerkiksi projekteja, tuotteita ja hankkeita visi-
oidessa. Menetelma perustuu neljdaan yrityksen toimintaan vaikuttavaan
ulkoiseen ja sisdiseen tekijaan. Naita tekijoita ovat yrityksen vahvuudet ja
heikkoudet sekd mahdollisuudet ja uhat. Johtopaatdkseksi saadaan ana-
lyysi toimintaratkaisuista, joita yrityksen kannattaisi tehda tehostaakseen
analysoitua asiaa. (Suomen Riskienhallintayhdistys, n.d.)

Tassd opinnadytetydssa SWOT-analyysi tehdaan biohiilipohjaisesta raken-
nussovelluksesta, jonka valmistukseen on kaytetty rakennusjatepuuta.
Analyysissa pohditaan myos lyhyesti kantahamalaisten yritysten mahdolli-
suuksia toimia osana edelld mainittua ketjua (kuva 22, s. 44).



6.3.1

VAHVUUDET

Hiilensidonta
Sovelluksen ominaisuudet
Edistd3 kierrattimista
Vihentis jatteiden havittimista

Perinteisilld rakennusmateriaaleilla korkeammat CQ?
paastot

Energiantuotto prosessissa yli oman tarpeen
Kanta-Hame monien kulkuyhteyksien pidssa

MAHDOLLISUUDET

CO? kompensointi
limastotavoitteiden saavuttaminen
Vienti ulkomaille

HEIKKOUDET

Tutkimustietoa vahan ja se on tehty sisdtiloissa
Alalla heikot laatuvatimukset
Ei yhteistd lainsdadantoa
Epatasalaatuinen raaka-aine
Kustannusten nousu
Korkeampi myynti hinta
Fi valmista konseptia Suomessa

Tuntematon sovellus kuluttajalle

UHAT

Epéatarkka arvio raaka-aineen saannista

Kysynnan puute
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Mahdollisuus olla edelldkivija ja markkinajohtaja

Kanta-Hameessa laaja-alaisesti toimiva jitehuoltoyhtid

S Kokonaiskustannukset nousevat liikaa
Alalla ei kilpailijoita
Perinteiset tuotteet halvempia
Monialaista yhteistydta SCTEN e
Tulevissa tutkimuksissa ilmenevit ongelmat esimerkiksi
raaka-aineen haitta-aineista
Biohiilituottaja ldhialueella

Kuva 22. SWOT-analyysi biohiilipohjaisesta rakennussovelluksesta, jonka
valmistukseen on kaytetty kantahdmaldisten rakennusyritysten
puujatetta.

Vahvuudet

Biohiilipohjaisen rakennussovelluksen vahvuuksia ovat sen ominaisuudet,
kuten hiilensidontakyky ja ymparistoystavallisyys. Hiilensidontaa voidaan
pitdd myos yhtena tarkeimmista sovelluksen markkinointitekijoista tule-
vaisuudessa. Lisaksi purkutilanteessa biohiilipohjainen rakennusmateriaali
voitaisiin kierrattaa esimerkiksi kompostoinnin tukiaineena kaatopaikkasi-
joituksen sijaan. Sovelluksen valmistaminen rakennusjatepuusta voisi
mahdollistaa kansainvalisiin kierratystavoitteisiin paasemistd, edistdisi
kierratysta ja vahentaisi jatteiden havittamista monin eri tavoin.

Biohiilta voidaan kdyttda useisiin erilaisiin rakennussovelluksiin, joiden
vahvuuksia ovat biohiilen aikaan saamat positiiviset vaikutukset sovelluk-
sissa. Naita ovat esimerkiksi Iammon- ja kosteudensaately seka kestavyys-
ominaisuudet. Lisaksi tietyissa prosesseissa biohiilen lisdys voi vahent&a
syntyvia hiilidioksidipdastoja. Perinteisilla rakennusmateriaaleilla onkin
yleensd korkeammat hiilidioksidipaastot. Lisdksi biohiilen valmistusproses-
sissa syntyy energiaa enemman kuin prosessi itsessdan vaatii, joten ylimaa-
rdinen energia voidaan hyodyntaa myymalla sita energiaverkkoon.

Kanta-Hame sijaitsee strategisella paikalla Etela-Suomessa, lahelld Suo-
men suurimpia kaupunkeja ja kasvukeskuksia. Maantieteellinen sijainti ja
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alueen hyvat kulkuyhteydet ovatkin Kanta-Hameen vahvuuksia puumate-
riaalin kierratyksen seka biohiilen valmistamisen ja tuotteistamisen osalta.

6.3.2 Heikkoudet

Talla hetkella biohiilipohjaisia rakennussovelluksia voidaan pitaa yrityksille
vielda jokseenkin tuntemattomina. Selvana heikkoutena voidaan nahda
myoOs aihetta kasitteleva vahadinen ja epatarkka tutkimusaineisto. Tutki-
mukset on suoritettu padasiassa sisatiloissa, eika ulko-olosuhteiden vaiku-
tuksia sovelluksen ominaisuuksiin ole tutkittu viela riittavasti.

Alalla ei my6skaan toistaiseksi ole vield kunnollista lainsaadantoa ja laatu-
vaatimuksia, jonka seurauksena markkinoilla voi olla hyvinkin eri laatuisia
biohiilimateriaaleja. Laatuun vaikuttaa myds epatasalaatuinen raaka-aine,
jota voidaan tdssa tapauksessa pitda heikkoutena seka itse sovellukselle
etta koko tuotantokonseptille. Rakennusjatepuun sekalaatuisuus voi ai-
heuttaa ongelmia yhtendisen tuotteen valmistuksessa jatkuvatoimisesti.
Myos kustannukset saatavat tietyilta osin nousta, mikali raaka-aine osoit-
tautuu poikkeuksellisen heterogeeniseksi ja vaatii esimerkiksi erityisia esi-
kasittelyja ennen prosessia. Lisaksi heikkoutena voidaan pitaa sita, etta val-
mista konseptia tuotantoon, jossa biohiilipohjaisia rakennussovelluksia
tuotettaisiin rakennusjatepuusta, ei Suomesta vield 16ydy. Toiminnan aloit-
taminen vaatii siis paljon pohjatyo6ta ja selvittelyja.

6.3.3 Mahdollisuudet

Taman kaltaisella tuotantokonseptilla seka yksittdisella biohiilipohjaisella
rakennussovelluksellakin, olisi hyvat markkinamahdollisuudet niin koti-
maassa kuin ulkomaillakin. Suomessa ei toistaiseksi ole sellaista teolli-
suutta, joka hyodyntaisi kdytettya puumateriaalia raaka-aineena laajamit-
taisen uuden tuotteen valmistuksessa. Tama tarkoittaa sita, etta alalla ei
ole kilpailijoita ja sovelluksen tuottaja voi toimia ns. edelldkavijana ja mark-
kinajohtajana. Biohiilipohjainen rakennussovellus voisi myos olla erittdin
hyva ja helppo mahdollisuus yrityksille kompensoida syntyneet hiilidioksi-
dipaastot. Lisaksi ymparistoystavallisten materiaalien kdyttaminen antaa
kuluttajille positiivisen yrityskuvan. Rakennusjatepuusta valmistettu bio-
hiilipohjainen rakennussovellus on mahdollisesti myos yksi tehokas keino
tayttaa kansainviéliset ilmastotavoitteet rakennusteollisuudessa.

Monivaiheinen prosessi vaatii todennadkoisesti monialaista yhteistyota ja
alihankkijoiden kaytt6a, joka toisaalta myds mahdollistaa kustannusten ja
osaamisen jakamisen. Mahdollisuudet konseptin toteuttamiseen Kanta-
Hameessa ovat hyvat, silla alueella ja lahiseudulla on toimintaan liittyvaa
asiantuntijuutta ja yritystoimintaa. Himeen Ammattikorkeakoulussa on
toteutettu usean vuoden ajan erilaisia biohiileen liittyvia tutkimusprojek-
teja, joissa mm. alueella laaja-alaisesti toimiva jatehuoltoyhtio Kiertoka-
pula Oy on ollut mukana. Lisaksi Tampereen alueella toimii vankan
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kokemuksen omaava ja kansainvalisestikin tunnettu biohiilivalmistaja Car-
bofex Oy. Alueen eri tahojen ja asiantuntijoiden yhteystyo voisi luoda mah-
dollisuudet tuotantokonseptille, jossa alueen rakennusjatepuu pyrolysoi-
taisiin biohiileksi ja tuotteistettaisiin rakennusteollisuuden kayttésovel-
lukseksi.

Suomessa kdytetylla puumateriaalilla on voimakas kysynta energiateolli-
suuden parissa. Tdman seurauksena raaka-aineen saanndllinen ja riittava
saatavuus biohiilen tuotantoprosessiin, voi muodostua biohiilipohjaisen
rakennussovelluksen tuotannon uhaksi. Toisaalta on myos hankala arvi-
oida kysynnan maaraa ja tietaa, ovatko kuluttajat tulevaisuudessa valmiita
maksamaan ymparistoystavallisyydestda enemman. Tuotteen hinta voi
nousta perinteistd materiaalia korkeammaksi, mika voi osaltaan alentaa
kysyntaa. Tahan vaikuttavat monet tekijat, kuten mahdolliset puumateri-
aalin lajittelu- ja kuljetuskustannukset seka prosessikasittelyt. Markkinoilla
voi olla ominaisuuksiltaan vastaavanlaisia perinteisia rakennusalan sovel-
luksia, joiden hinta on biohiilipohjaista materiaalia alhaisempi. Konseptin
luominen ja tuotannon toteuttaminen ei yksinaan siis riitd, vaan myos
Kanta-Hameen alueen arkkitehtien ja rakennussuunnittelijoiden pitaisi ot-
taa kayttoon biohiilisovellukset rakennusmateriaalina ja tuoda niiden edut
kuluttajien tietoisuuteen markkinoimalla.

Tutkimusmateriaalia biohiilipohjaisen rakennussovelluksen toimivuudesta
suomenkaltaisissa olosuhteissa ei ole, joten sen kadyttokelpoisuutta Suo-
messa on vaikea arvioida. Tasta voi seurata myos odottamattomien ongel-
mien ilmenemista. Toisaalta kansainvalisen tutkimuksen eteneminen saat-
taa tuoda uutta tietoa esimerkiksi rakennuspuun sisaltamien haitta-ainei-
den siirtymisesta ja vaikutuksesta biohiileen, joka saattaisi muuttaa het-
kessa kasityksen materiaalin kdyttokelpoisuudesta.
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7 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Poltettaessa puu vapauttaa ilmakehaan hiilidioksidia sen verran, kun se on
sita sielta kasvaessaan sitonut, eli kaytanndssa hiilen sidonnan nettovaiku-
tukset ovat talloin nolla. Pyrolysoinnissa puun sitomasta hiilidioksidista
kyetdaan parhaimmillaan sitomaan jopa 50 % biohiileen ja sita kautta jopa
tuhansiksi vuosiksi pois ilmakehasta.

Rakennusjatepuun kaytté biohiilen raaka-aineena voisi samalla kertaa
mahdollistaa seka kayttokelpoisen puumateriaalin poiston yhdyskuntajat-
teiden jatevirroista etta luoda taysin uuden, arvokkaan ja monikdyttoisen
tuotteen: biohiilipohjaisen materiaalin. Kannattavan tuotannon kannalta
on kuitenkin tarkedaa huomioida monia tekijoita aina lahtémateriaalin va-
linnasta kayttékohteeseen ja tuotteen toimivuuteen asti. Rakentamisesta
ja rakennusten purkutoimista peraisin olevasta puujatteesta voidaan val-
mistaa ominaisuuksiltaan hyvaa biohiilta, jonka haitta-ainepitoisuudet on
mahdollista saada puhtaasta puumateriaalista valmistetun biohiilen ta-
solle. Tuotannon kannalta on kuitenkin otettava huomioon, ettd raaka-ai-
neen kaytto voi vaatia valttamattomia esi- tai jalkikasittelyja, kuten kui-
vauksen, murskauksen, homogenisoinnin tai haitallisten aineiden poiston.
Nama kasittelyt nostavat helposti tuotantokustannuksia. Lisaksi rakennus-
materiaaleilta vaadittavien vaativien kestavyysvaatimusten osoittaminen
biohiilipohjaisen rakennussovelluksen osalta, voi nostaa tuotteen kustan-
nuksia. Rakennusjatepuun kdytto biohiilen raaka-aineena edistaisi kuiten-
kin jatteiden kierratysta ja yhteisiin ilmastotavoitteisiin padsya. Biohiilta,
joka on valmistettu jatepuuksi luokitellusta puumateriaalista, ei voida sen
mahdollisesti sisdltamien PAH-yhdisteiden ja raskasmetallien takia kayttaa
maa- ja puutarhataloudessa, vaan sen suurin kayttopotentiaali on muissa
sovelluksissa.

Biohiilen valmistukselle on jo olemassa muutamia vapaaehtoisia laatustan-
dardeja (EBC ja IBI). Naistda huolimatta valmistuskaytannot eivat kuiten-
kaan ole kaikkialla vield kovin yhtenaisia ja biohiilten laatua on haastava
vertailla toisiinsa. Biohiilen kaytosta rakennussovelluksissa on tehty tutki-
muksia, mutta niitd on tehty mm. huomattavasti enemman sisatiloissa
kuin ulkoilmassa. Tama onkin huomioitava tutkimustuloksia ja sovellusten
kayttopotentiaalia tarkastellessa, jotta ei jatetda huomioimatta rakennus-
sovelluksen kayton kannalta oleellisia tekijoitd. Tamanhetkiset tutkimuk-
set kuitenkin osoittavat, ettd biohiilipohjainen rakennusmateriaali olisi lu-
paava eristdja, ilman puhdistaja seka hajujen ja kosteuden saataja huoneis-
toissa. Lisaksi sen on todettu parantavan materiaalien, kuten betonin ja
asfaltin kestavyytta. Perinteisilla kdaytossa olevilla rakennusmateriaaleilla
on myo6s korkeammat hiilidioksidipaastot, mika tekee lisdantyvasta kau-
pungistumisestamme vaistamatta kestamatonta ja haasteellista. Esimer-
kiksi sementin valmistusprosessi kuluttaa runsaasti energiaa, ja jopa 5-10
% kaikista maailman hiilidioksidipaastoista on peraisin sementin valmistuk-
sesta. Ekologisille rakennusmateriaaleille olisi siis markkinoilla kasvava
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tarve, ja biohiili voisi olla yksi osa ratkaisua. Hyvan eristyskykynsa vuoksi
biohiilipohjaisen rakennusmateriaalin kdyttd voisi vahentaa myos lammi-
tys- ja jaahdytyskuluja, jotka etenkin Suomessa ovat korkeat. Biohiilitiilet
ovat myos hyva vaihtoehto perinteisille betonitiilille. Tiileen voidaan bio-
hiilen lisdksi sekoittaa myos esimerkiksi kierratysmuovia, joka vahentaisi
samalla globaalia muovijatetta.

Asfaltin sitomat suuret hiilidioksidimaarat huomioon ottaen, biohiilipoh-
jaisella asfaltilla voi olla rakennusalan sovelluksista potentiaalisimmat bio-
hiilimarkkinat. Tulevaisuudessa se voi olla jopa maaperaa suositumpi bio-
hiilen kayttokohde. CarboCorin mukaan biohiilta voitaisiin lisata jopa 30
tonnia (= 105 t CO2-ekv) yhdelle kilometrille. Vastaavan hiilivaraston saa-
minen vaatisi 3—4 puisen omakotitalon rakentamista. Suomen tieverkosta
50 750 kilometria on paallystettya maantieta, jonka kunnossapitoon bio-
hiilipohjaisen paallystemassan kayttopotentiaalia kannattaisi selvittaa.
Suomessa teiden rakentamisen ja kunnossapidon suhteen on kuitenkin
otettava huomioon vaihtuvan ilmaston tuomat rasitukset. Tutkimuksia
kannattaisikin Suomessa kohdentaa biohiilipohjaisten rakennussovellus-
ten seka biohiilipohjaisen asfaltin reaktioihin talviolosuhteissa.

Biohiilen tuotannossa syntyvien sivuvirtojen hyddyntdaminen on huomion
arvoinen seikka. Biohiilen tuotanto nousee merkittavasti kannattavam-
maksi, mikali syntyvat sivutuotteet, kuten nesteet, hyddynnettaisiin korke-
amman lisdarvon tuotteissa. Pyrolyysinesteitd voidaan kayttda raaka-ai-
neena erilaisissa kemianteollisuuden prosesseissa tai pyrolyysioljya esi-
merkiksi energiantuotannossa. Prosessissa syntyvalla tisleella olisi myos lu-
paavat markkinat kasvinsuojeluaineena, silla se on biohajoavaa eika myds-
kaan sisalla pah-yhdisteita, jotka prosessin aikana rikastuvat nesteen ter-
vaosaan ja kaasuihin tisleen sijaan. Pitkalla aikavalilla nestemaiset tuotteet
voivatkin olla kaupankaynnin kannalta tulevaisuudessa hiiltd olennaisem-
pia tuotteita. Tuotannon ollessa eksoterminen laitoksen ylijadmalampo-
energia kannattaa myds aina ohjata lahella sijaitseville yrityksille, maata-
louksille tai kaupungeille hyotykayttoon.

Suomessa ei toistaiseksi ole valmista konseptia toiminnalle, jossa raken-
nusjatepuu pyrolysoitaisiin biohiileksi ja tuotteistettaisiin rakennusalan
kayttosovellukseksi. Toiminnan aloittaminen vaatii lisdselvityksia syntyvan
raaka-aineen eli tdssad tapauksessa rakennusjatepuun maarastd ja laa-
dusta. Rakennustyémailla syntyvan puujatteen laadun parantamista voi-
taisiin tehostaa yhdenmukaistamalla talla hetkelld suuresti vaihtelevia la-
jittelukaytantoja. Lisaksi aktiivisen lajittelun tehostaminen ja sailytysolo-
suhteiden huomioiminen parantaisi puumateriaalin laatua biohiilen raaka-
aineena. Epapuhtauksien, kuten naulojen ja maalien, poistaminen siihen
keskittyvan palvelun avulla ennen raaka-aineen toimittamista biohiilival-
mistajalle yksinkertaistaisi biohiiliprosessia. Ennen kaikkea laatuun kohdis-
tuvien standardimenetelmien kehittaminen valtakunnallisesti olisi raken-
nusjatepuun laadun parantamisen kannalta tarkeaa.
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Biohiilipohjaisia rakennussovelluksia tuottavan toimijan olisi my6s hyva
tehda selvitys sovellusten kayttokohteiden vaatimuksista. Rakennusalalla
saattaa olla erityiskohteita/erityismateriaaleja, joiden valmistukseen tarvi-
taan homogeenista raaka-ainetta. Naissa tapauksissa raaka-aineeksi ei so-
veltuisi jatteeksi luokiteltu puumateriaali vaan kasvatuspuu.

Rakennusjatepuun hyddyntaminen biohiilen raaka-aineena ja tuotteista-
minen rakennussovellukseksi vaatii liiketoiminnan ajureita. Niitd ovat mm.
lainsdadanto ja ilmastotavoitteet, lisaantyva kaupungistuminen, ekologi-
suus ja arvojen muuttuminen. Uudet ilmastoystavalliset materiaalit tulisi
ottaa mahdollisimman pian huomioon rakennussaadoksissa, -maarayk-
sissa ja -suosituksissa. Lainsaadannon muutokset ovat hitaita, mutta silti
tehokkaita keinoja muuttaa vanhoja kaytantoja. Yksi varteenotettava vaih-
toehto voisi olla esimerkiksi rakennuslupaan sisallytettava velvoite hiilen-
sidonnasta per asuinnelio. Vaikka biohiilipohjaiset materiaalit nostaisivat-
kin hetkellisesti hankkeiden materiaalikustannuksia, maksaisivat ne it-
sensa nopeasti takaisin yksinkertaisena ja helppona CO;-paastéjen kom-
pensoijana. Samalla kyettdisiin vahentamaan materiaalikulutusta ja pie-
nentamaan rakennusten hiilijalanjalked. Teoriassa on siis taysin mahdol-
lista, ettd tulevaisuudessa osa rakennusalan kierratykseen paatyvasta puu-
jatteesta hyodynnettaisiin biohiilen raaka-aineena suoran energiahyodyn-
tamisen sijaan. Biohiilipohjaisten rakennussovellusten kdyttéonotto Suo-
messa vaatii kuitenkin lisatutkimuksia vaativien ilmasto-olosuhteiden ta-
kia. Potentiaalisin toimintamalli voisi olla, ettd biohiilentuotanto yhdistet-
tdisiin jatehuoltoon tai biohiilituottaja olisi vahintaankin tiiviissa yhteis-
tyossa jatehuoltoyrityksen kanssa. Biohiilen valmistus rakennusjatepuun
kasittelyratkaisuna voisi olla taysin perusteltua ja potentiaalinen toiminta-
malli. Huomioon on kuitenkin otettava elinkaarianalyysin lisaksi se, etta
raaka-aineena kaytetystd, lievasti saastuneesta jatepuusta, ei saa siirtya
haitta-aineita lilan suurissa maarin biohiileen tai prosessin sivutuotteisiin.

Tutkimuskyselyssa ilmeni, etta Iahes kaikki kyselyyn vastanneet, Kanta-Ha-
meen alueella toimivat rakennusalan yritykset, olisivat kiinnostuneita seka
toimittamaan toiminnassaan syntynyttd puujatetta biohiilen valmistuk-
seen etta kayttamaan erilaisia biohiilipohjaisia rakennussovelluksia. Yrityk-
silla on kuitenkin selked nakokanta siihen, ettd puumateriaalin toimittami-
nen tai biohiilipohjaisten materiaalien kaytto ei saisi tuottaa heille juuri ol-
lenkaan lisakustannuksia tai -tyota. Kustannuskysymys voi nousta tata
kautta haasteeksi my0s biohiilipohjaisen materiaalin valmistajalle. Markki-
noille voi olla haasteellista murtautua, mikali kuluttajille on tarjolla perin-
teisia materiaaleja vastaavilla ominaisuuksilla 10-15 % halvempaan hin-
taan. Toisaalta voidaan kuitenkin olettaa, etta kuluttajien tietoisuus ekolo-
gisuudesta kasvaa tulevaisuudessa entisestaan, jolloin tyon tilaajatkin ovat
mahdollisesti valmiita maksamaan ymparistoystavallisyydesta enemman.

Kysely ja haastattelu toivat esiin myds tarkean asian rakennusalan hierar-
kiasta. Osa rakennusalan pienyrittdjista ja aliurakoitsijoista kokee voivansa
vaikuttaa hyvin vahan rakennusprojektien materiaalivalintoihin ja sita
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kautta myos rakennusten hiilijalanjalkeen. Rakennushankkeiden materiaa-
livalinnat tehdaan jo suunnitteluvaiheessa, jolloin biohiilipohjaisten mate-
riaalien markkinointia olisikin syyta suunnata arkkitehtien ja rakennesuun-
nittelijoiden suuntaan. Tatd kautta biohiilipohjaisten materiaalien etuja
voitaisiin tuoda kuluttajien tietoisuuteen myds ammattilaisten toimesta.
Vuonna 2025 voimaan tulevat uudet rakennusmaardykset herattavat yri-
tyksissa varsin vaihtelevia ajatuksia. Osa yrityksista kokee taman viela var-
sin kaukaiseksi asiaksi, osa taas ei ole varma koskevatko maaraykset valt-
tamatta heita lainkaan, silla aliurakoitsijan rooli vaikuttaa rakennusprojek-
tin hiilijalanjalkeen on varsin pieni. Yrityksilla on kuitenkin mahdollisuus
vaikuttaa toiminnassaan syntyneen puumateriaalin kierrattamiseen ja
kierrattamisen tehokkuuteen. Kyselyyn vastanneista yrityksista vain yh-
dessa kierratysastetta seurattiin aktiivisesti ja tavoitteellisesti. Rakennus-
alan yrityksia olisikin tuettava materiaalien tehokkaampaan kierrattami-
seen.

Uskon, etta biohiilipohjaisia materiaaleja aletaan sisallyttamaan kaupun-
kien ja rakentamisen kehittamiseen kasvavassa maarin lahitulevaisuu-
dessa. Tulevaisuudessa rakennusten purkutilanteessa biohiilipohjainen so-
vellus voitaisiin kierrattaa edelleen esimerkiksi kompostoinnin tukiaineena
tai maaperan parantajana sen sijaan, etta se paatyisi polttoon tai kaatopai-
kalle. Samalla biohiileen sitoutunut hiili pysyisi pois kierrosta ja kasvatta-
masta ilmakehan hiilidioksidipitoisuutta. Ehka siis tulevaisuudessa saisim-
mekin ihastella perunoidemme ja tomaattiemme kasvavan maassa, jota
ravitsevat edellisten sukupolvien purettujen talojen jaannokset.
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Liite 1
SAATEKIRJE

Arvoisa vastaanottaja,

Olemme Hameen Ammattikorkeakoulun opiskelijoita ja teemme opinndytetéitamme
rakennusjatepuun hyddyntamisestd biohiilen raaka-aineena seka rakennusjatepuusta
valmistetun biohiilen teknisista sovelluksista rakennusteollisuudessa. Osana opinnayte-
toitamme toteutamme tutkimuskyselyn rakennusteollisuus alalla toimiville yrityksille,
selvittdadksemme toimijoiden kiinnostusta biohiilipohjaisiin tuotteisiin ja puujatteen tar-
kempaan lajitteluun.

Puujate on rakennusjatteen toiseksi suurin yksittdainen jatejae, ja siita valtaosa hyodyn-
netdan talla hetkelld energiantuotannossa. Tama tekee rakennusjatteen 70 % kierratys-
tavoitteesta haastavan saavuttaa. Tuoreen Puupohjaisen rakennus- ja purkujatteen kier-
totalous- selvityksen mukaan biohiilta kannattaa tarkastella tulevaisuudessa rakennus-
jatepuun materiaalihydodyntamisen mahdollisuutena. Opinndytetdidemme tarkoituk-
sena onkin selvittaa voisiko rakennusjatepuu toimia biohiilen raaka-aineena ja biohiili
olla jatkossa yksi mahdollinen rakennusjatepuun kasittelyratkaisu, millaiset vaikutukset
talla olisi biohiilen valmistusprosessiin seka rakennusjatepuun hiilijalanjalkeen.

Kysely sisaltaa 12 kysymystd, joihin toivoisimme teiddan vastaavan 30.6.2020 men-
nessa.

Kyselyyn paasette tasta linkista:
https://www.kyselynetti.com/s/biohiilestabisnestahameessa

Vastauksia kasitelldaan luottamuksellisesti eika siihen vastanneita yrityksia voida tunnis-
taa opinnaytetyon tekstista.

Suuret kiitokset vastauksista jo etukateen!

Ystavallisin terveisin,

Silja-Sofia Lassilantuomi
Bio- ja elintarviketekniikan koulutusohjelma

Satu Ahlstrém
Kestdvdn kehityksen koulutusohjelma


https://www.kyselynetti.com/s/biohiilestabisnestahameessa
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HAASTATTELU KYSYMYKSET

Yrityskohtaiset taustatiedot

1)
2)
3)
4)
5)

Yrityksen nimi ja mista asti on toiminut?

Vastaajan rooli yrityksessa?

Henkilostomaara?

Mita palveluita yritys tuottaa, millaisia kohteita ja milla alueella?
Minkalainen asiakaskunta yrityksella on (esim. julkisia tahoja, yri-
tyksia, yksityishenkiloita)?

Kierratys, hiilijalanjalki

1) Minkalaista kierrdatysmateriaali yrityksen toiminnasta syntyy
(pahvi, muovi...yms.)?

2) Minkalaisia kierratystoimia yrityksella on, seuraatteko kierratysas-
tetta?

3) Koetaanko lajittelu ja kierrattaminen hankalaksi?

4) Joutuuko tyomailta helposti sellaista materiaalia jatteeksi, joka voi-
taisiin mahdollisesti kierrattaa tai kayttaa uudelleen? Jos niin miksi
ja millaista materiaalia?

5) Uudet rakennusmaaraykset tulevat voimaan vuonna 2025, olet-
teko miettineet, miten tama otetaan huomioon toiminnassanne?
Tulevissa rakennusmaarayksissa vaaditaan todenndkoisesti raken-
nusten riittavan pienta hiilijalanjalkea, millaisia ajatuksia se herat-
taa?

6) Minkalaisia toivomuksia tai haasteita asiakkaat esittavat teille ym-
paristoystavallisyyden tai hiilijalanjaljen suhteen?

7) Toivovatko asiakkaat ekologisia palveluita? Jos toivovat, millaisia
ja miten olette pystyneet vastaamaan siihen?

8) Teettekod jo nyt jotain toimia hiilijalanjaljen pienentamiseksi? Jos,
niin mita toimia? Jos ette tee, niin mitka ovat suurimmat esteet tai
haasteet, jotka estavat toimien tekemisen?

Puujate

1) Minkalaista puujatettd toiminnassanne syntyy (laatu, puu-
laji...jne.)? Osaatteko arvioida sen maaraa (esim. kuukaudessa,
vuodessa tai tyo projektia kohtia)?

2) Miten sitd kasitelladan tydmaalla? mahdolliset lajitteluperusteet?

3) Mihin se toimitetaan, kuka toimittaa?

4) Millaisia kustannuksia ylijadvasta puumateriaalista syntyy?

5) Onko nykyinen tapa lajitella ylimaardinen puumateriaali koettu hy-

vaksi vai tuottaako se jotain haasteita? (Perustele miksi hyva tai
huono)
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Biohiili, biohiilisovellukset

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Oliko biohiili teille ennestaan tuttu? Jos oli, missad yhteydessa olette
kuulleet siita?

Mita naista tuotteista voisitte kokeilla toiminnassanne: biohiilipoh-
jaista sementtia, betonia, pinnoitteita, eristysmateriaaleja vai as-
falttia?

Olisitteko valmiita maksamaan materiaalin ekologisuudesta enem-
man verrattuna nykyiseen materiaaliinne? Paljonko (esim. 0—-10
%)?

Mitka tekijat vaikuttavat materiaalivalintaanne (hinta, ekologisuus,
saatavuus, paikallisuus...yms.)?

Jos biohiilisovellus olisi yksi mahdollisuus kompensoida hiilidioksi-
dipdastoja/paasta lainsdddannon vaatimiin tavoitteisiin, nakisit-
tekd sen yhdeksi mahdollisuudeksi yrityksessanne? Vai olisiko joku
muu tapa teista helpompi/ miellyttavampi kompensoida hiilidioksi-
dipaastoja, jos niin mika (esim. verotus)?

Minkalaisia toimia toivoisitte julkisten tahojen, kunnan tai valtion
tekevan, mitka helpottaisivat ekologisten, tassa tapauksessa biohii-
lipohjaisten, materiaalien kayttéonottoa yrityksessanne (esim. bio-
hiilikokeilujen tukeminen, julkisten biohiiliprojektit...jne.)?

Suomessa ei vield toistaiseksi ole valmista konseptia siihen, etta ra-
kennustyomailla syntyvda puumateriaalia kaytettdisiin biohiilen
raaka-aineeksi, josta tuotettaisiin uusia rakennusmateriaaleja. Mi-
kali olisitte osa tallaista ketjua, kokisitteko sen uhkana vai mahdol-
lisuutena, ja miksi?

Lupa-asiat

1)
2)
3)

Saako kaikkia vastauksia kayttaa sellaisenaan opinndytety0ssa?
Saako yrityksen nimen julkaista opinndytetydssa?
Saako vastaajan nimen julkaista opinndytetyossa?



