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LUKIJALLE

Ty6- ja elinkeinoministerié on tunnustanut tutkimus-, kehitys- ja innovaatiotoiminnan
eli TKI-toiminnan keskeiseksi ja merkitykselliseksi tekijiksi kiertotalousratkaisuiden ke-
hittdmisessi ja uudenlaisessa arvon luomisessa. Kiertotalouden on my®s havaittu vaativan
pitkdjinteistd tutkimusta muun muassa talteenotto- ja erotustekniikan sekd materiaalin
kisiteelyteknologian alueilla. Kiertotalouden teemojen aihepiirissi tehtivilld tutkimuksella
voidaan 18ytid esimerkiksi uusia materiaalikiertoja sekd korvaavia materiaaliratkaisuja

kriittisille, fossiilisille ja uusiutumattomille raaka-aineille.

Sivu- ja jitevirtoja on mahdollista jalostaa uusiksi tuotteiksi, joiden kehittimisen avulla
on mahdollista neitseellisten raaka-aineiden kiytdén vihentiminen. Tilldin materiaalien
jatkojalostaminen seki vihentdd neitseellisen raaka-aineen tarvetta ettd tuo uusia liiketoi-
mintamahdollisuuksia. Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulussa on tutkittu hienonnetun
biohiilen ja biopohjaisen lentotuhkan hyddyntimisti erilaisissa sovelluskohteissa. Tutki-
muksissa tehdyilld materiaalien hienontamisilla saavutettiin pienentynyt partikkelikoko ja
siten materiaalin lisiintynyt pinta-ala. Niiden ominaisuuksien vaikutusta on tutkittu muun

muassa lentotuhkan osalta betonissa ja biohiilen kohdalla erilaisissa maaleissa.

Tami julkaisu on tehty osana HITU-hankkeen selvitys- ja kehitystyctd. HITU eli Biohiilen
ja -lentotuhkan mikronisointi ja materiaalisovellukset Kymenlaaksossa on Kaakkois-Suomen
ammattikorkeakoulun (Xamk) hallinnoima hanke. Hankkeessa Kaakkois-Suomen ammatti-
korkeakoululla ovat tydskennelleet laboratorioinsinori, ins. (AMK) Anna Eskola, HITU-hank-
keen projektipiillikks, lehtori, DI Anne Gango, laboratoriomekaanikko Esa Huuhtanen,
tutkimusinsingéri, FM Satu Huurtomaa, TKI-asiantuntija, DI Tomi Ho6k, kehitysinsinoori,
ins. (AMK) Teemu Karttaavi, projektipaillikks, DI Eveliina Kuokkanen ja laitosvastaava Juha
Solio. Hanke on saanut rahoitusta Euroopan aluekehitysrahastolta (EAKR 2014-2020), Rudus
Oy:led ja Kotkan Energia Oy:ltd. Hanke on toteutettu ajalla 1.8.2018-31.12.2020.

Hanketyon etenemisté ohjasi ja valvoi ohjausryhmi, johon kuuluivat laatu- ja kehitysjohtaja
Mika Tulimaa Rudus Oy:std, energianhankintapiillikk Jarkko Yli-Kotola Kotkan Energia
Opy:std, aluekehityssihteeri Pia Lindgren Kymenlaakson liitosta, ympiristo- ja laatupiillikks
Heini Kukkonen Stora Enso Oyj:std, toimitusjohtaja Markku Suutari Carbons Finland
Oy:std, kehittimispiillikkd Mika Penttild Kouvola Innovation Oy:sti, lehtori Sirpa Laakso
Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulusta, laitosvastaava Juha Solio Kaakkois-Suomen

ammattikorkeakoulusta ja lehtori Anne Gango Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulusta.

Tekijit kiittdvit hankkeen rahoittajia kehittimistyon mahdollistamisesta sekd hankkeen
ohjausryhmin jisenii ja hankkeeseen osallistuneita yrityksii erittdin aktiivisesta osallis-

tumisesta hanketyshon.

Tekijit
Kotkassa 18.11.2020
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HITU-HANKE

Satu Huurtomaa

HITU-hankkeessa tutkittiin mikronisoidun eli hienonnetun biohiilen ja bioperiisen len-
totuhkan hyddyntimismahdollisuuksia erilaisissa sovellutuksissa. Hankkeen aikana mi-
kronisoitiin eri toimijoilta saatuja biolentotuhkia ja biohiilii, ja samalla Kaakkois-Suomen
ammattikorkeakoulun BioSammon mikronisointilaitteistoa kehitettiin tutkimuskiytté6n
paremmin sopivaksi. Osana hanketta oli biohiilen ja biolentotuhkan nykyisten kiyttskoh-
teiden ja tulevaisuuden potentiaalisten sovellutusten kartoitus seki lainsiddintoselvitykset
molempien materiaalien osalta. Hankkeeseen kuului my6s kiytinnon kokeita — mikroni-
soitua biolentotuhkaa kokeiltiin betonituotteissa, ja mikronisoidun biohiilen virjiysomi-
naisuutta testattiin maaleissa. Myds Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun opiskelijat

hyotyivit hankkeesta opinniytetdiden ja harjoittelun muodossa.

HITU-hanke vastasi Kymenlaakson ilykkdin erikoistumisen RIS3-strategiaan, jossa bio-
talous on yksi erikoistumisen kirkialoista. Hankkeessa edistettiin paikallista tietotaitoa
teollisuuden sivuvirtojen hyddyntimisesti ja materiaalien mikronisoinnista seki kehitettiin

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun BioSammon biotalous-toimintaympiristi.

Sekd biohiilelld ettd biolentotuhkalla nihdiin paljon potentiaalisia hyodyntimiskohteita.
Hankkeen aikana tehdyissi kiyttdkohteiden kartoituksissa ilmeni, kuinka monipuolisista
materiaaleista on kyse. Biolentotuhkaa voidaan kiyttid parantamaan maan geoteknisid
ominaisuuksia. Biolentotuhka voisi soveltua muun muassa rakennusteollisuudessa kor-
vaamaan osittain sementtii. T4ll hetkelld betonistandardi ei kuitenkaan hyviksy biolen-
totuhkan kiytt64 betonissa, mutta biolentotuhkaa voisi mahdollisesti kiyttdd kohteissa,
joita betonistandardit eivit velvoita. Ominaisuuksiensa puolesta biolentotuhka voisi sopia
raaka-aineeksi myos esimerkiksi lasikeramiikkaan ja maaliteollisuuteen. Biohiilestd on
toivottu korvaavaa materiaalia fossiiliselle hiilelle, mutta biohiilelld on valtava potentiaali
my®ds haitta-aineiden sitomisessa sekd maasta, ilmasta ettd vedestd. Ennen kuin biohiilen
kaupallistaminen piisee kunnolla vauhtiin, tarvitaan vieli enemmin tutkimusta, jotta
parhaat raaka-aineet ja valmistusmenetelmit saadaan optimoitua kutakin sovellutuskohdetta
ajatellen. Molempien materiaalien parissa riittdd vield toitd ja cutkimista, mutta tulevaisuus

niiden osalta vaikuttaa lupaavalta.

Kummankin materiaalin kiytslld on myos ilmaston limpenemisti ehkiisevi vaikutus
— biohiilen kiytélld saadaan sidottua hiiltd siitd valmistettuihin tuotteisiin, ja biolentotuhkan
kaytto esimerkiksi korvaamaan osittain sementtii betonissa vihentid sementin valmistuksen

tarvetta, jolloin sementtiteollisuuden hiilidioksidipdistot laskevat.
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Hankkeen aikana julkaistiin seki biohiiltd ettd biolentotuhkaa kisittelevid artikkeleja muun
muassa Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun Metsi, ympiristd ja energia -vahvuusalan

vuosijulkaisuissa seki verkkojulkaisu Readissa. Julkaisuihin piisee tutustumaan tiilei:

— HITU - Hienonnetun partikkelin ominaisuuksia ja merkitys eri sovelluksille. Mets,
ympiristd ja energia: Soveltavaa tutkimusta ja tuotekehitystd — Vuosijulkaisu 2018.

Saatavissa: heep://urn.fi/URN:ISBN:978-952-344-130-9

— Biolentotuhkan hienonnuskokeet bio- ja kiertotalouden tutkimuskeskuksessa Bi-
oSammossa. Metsi, ympiristd ja energia: Soveltavaa tutkimusta ja tuotekehitystd
— Vuosijulkaisu 2019. Saatavissa: htep://urn.fi/ URN:ISBN:978-952-344-226-9

— Biohiili voi tehdi tulevaisuuden kaupungeista hiilinieluja. Read 3/20. Saatavissa:
https:/read.xamk.f1/2020/metsa-

den-kaupungeista-hiilinieluja/.

mparisto-ja-energia/biohiili-voi-tehda-tulevaisuu-
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MIKRONISOINTI

Tomi HO6k

JOHDANTO

Hankkeessa mikronisoitiin voimalaitoksilta periisin olevaa biolentotuhkaa sekd biohii-
limateriaaleja. Lisiksi selvitettiin mikronisointilaitteiston kehittimismahdollisuuksia ja
mahdollisia kiyttosovelluksia hienonnetulle biolentotuhkalle seki biohiilelle. Yleisesti
mikronisointiprosessin tavoitteena on pienentid materiaalipartikkelien kokoa muun muassa
leikkaamalla, jyrsimilld, murskaamalla tai jauhamalla siten, ettd partikkelien halkaisijan

pituus saavuttaa mikrometrikokoluokan.

Tutkimuksessa keskityttiin kahteen mikronisointiteknologiaan, joista ensimmiinen oli
2-faasivirtaukseen perustuva mikronisointitekniikka, josta kiytettiin myos nimitysti vas-
tasuihkujauhaminen. Toinen tarkasteltu mikronisointiteknologia oli suihkujauhatuksen
kiertoputki-suihkumyllysovellus. Kiertoputki-suihkumyllyn englanninkielinen kutsumani-
mi on spiral jet mill tai loop jet mill, mink3 johdosta laitteesta kiytettiin toisinaan suomen

kielessikin vaihtelevia nimityksid, kuten loop tai luuppimylly.

Hankkeessa mikronisointiin kiytettiin vastasuihku- ja loop-jauhinteknologiaa. Tydssd
kiytetty vastasuihkujauhin on suomalaisen Mikropulva Oy:n kehittimi laite. Loop-laite

on Xamkin omaa kehitystyoti oleva kiertoputki-suihkumylly.

Materiaalien hienontamisessa saadaan aikaan hienonnettavan kappaleen muodonmuutos
seki partikkelien lukumiirin lisidntyminen ja koon pieneneminen. Mineraaliraaka-ainei-
den hienonnuksessa perustyovaiheet ovat murskaus ja jauhatus. Murskaus on kappaleen
karkeaa hienontamista suurista, yli metrin mittaisista, kappaleista alle 10 millimetrin ko-
koluokkaan. Jauhatuksessa kappaletta hienonnetaan edelleen 10 millimetrin kokoluokasta
erittiin pieneen, alle 1 mikrometrin kokoon. (Pihkala 2007, 17; Pihkala 2011, 71.)

KAKSIFAASIVIRTAUSTEKNOLOGIAAN
PERUSTUVA JAUHIN

Micropulva Oy:n kehittimissd jauhimessa yritys kertoo tehokkaan, vastasuihkuun perus-
tuvan mikronisoinnin perustana olevan 2-faasivirtausteknologian eli kineettisen energian

tehokkaan hyddyntimisen (Micropulva s.a.). Jauhimen toimintaperiaate esitellddn kuvassa 1.
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TOIMINTAPERIAATE

1. Paineilman energia tuottaa virtauksen, johon syotetty materiaali tuodaan kiihdy-

tyssuuttimille (1).

2. Partikkelien liike-energia suurenee, kun virtausnopeutta kasvatetaan kiihdytys-

suuttimissa (2).

3. Jauhautuminen tapahtuu autogeenisesti partikkelien yhteentdrmiykselld jauhin-

kammiossa (3).

Kuva 1. 2-faasivirtausteknologia vastasuihkujauhimessa. (Micropulva s.a.)

Kiihdytyssuuttimien ja jauhinkammion kisittédvin yksikon lisdksi laitteistoon kuuluvat
syotdt seki ajokaasulle eli paineilmalle ettd jauhettavalle materiaalille. Materiaalin an-
nostelua paineilman kuljetettavaksi hallitaan syottoruuvilla. Syotedruuvia kiytetddn sih-
kémoottorilla. Sydttoruuville jauhettava materiaali annostellaan suppilon kautta, joka on
erotettu paineilman paineistamasta sySttdruuvista sulkusydteimelld. Sulkusyétin kisitedd
kaksi paineilmakiyttoistd venttiilid, joita ohjataan automaation avulla. Jauhinlaitteiston

rakenteen peruskokoonpanoon kuuluvat osatoiminnot nikyvit kuvassa 2.
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Kuva 2. 2-faasivirtausteknologiaan perustuva vastasuihkujauhinlaitteisto. (Micropulva
s.a.)

Micropulvan 2-faasiteknologiaan perustuvan teknologian erityisominaisuudeksi valmistaja

ilmoittaa mahdollisuuden kisitelld vaikeasti hyddynnettivid materiaaleja (Micropulva s.a.).

KIERTOPUTKI-SUIHKUMYLLY, TS. LOOP-JAUHIN

Ensimmiinen patentti loop-tyyppiselle jauhimelle eli kiertoputki-suihkumyllylle my$n-
nettiin Yhdysvalloissa vuonna 1940 (Kidwell & Stephanoff 1940).

HITU-hankkeen toimenpiteeni kehitettiin Xamkin omaa tuotantoa oleva kiertoputki-suih-

kumyllyn tapainen laite, jota kiytettiin muun muassa biohiilen jauhamiseen.

LOOPIN ELI KIERTOPUTKI-SUIHKUMYLLYN KEHITYKSEN JUURET

Alkuperiisen loop-tyyppisen jauhimen keksintd perustuu padosin Nicholas N. K. Stephan-
offin ja Cleo Haroldin innovaatioihin ja patentteihin vuosilta 1940, 1942 ja 1951 (Stephanoff
1951). Patentteihin perustuvat ensimmaiset loop-sovellukset kehitettiin kiintein polttoai-
neen jauhamistarkoitusta varten. Sittemmin loop-jauhinta on varioitu soveltuvaksi niin
pulverimaisen, hyvin hienojakoisen kuin myds suurempaa rackokoa olevan jauhatuksen
tuottamiseen. Loop-jauhinta on sovellettu erityisin rakenteellisin ratkaisuin rijihdys-
herkkien materiaalien hienontamiseen, ja loop-jauhimen kiyttotarkoituksia ovat myds
mineraalien ja pigmenttien jauhaminen seki ldZikeaineiden hienontaminen (Stephanoff
1951; Perry & Green 2007).
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Kuva 3. Varhainen versio loop-tyyppisesta jauhimesta. (Fluid Energy 2020.)

Yhdysvaltalainen, vuonna 1955 perustettu yritys Fluid Energy Processing and Equipment
Company on hyddyntinyt loop-jauhimen patentteja varhain ja kehittinyt laitteesta ver-
sioita eri tarkoituksia varten. Kuvassa 3 esitetdin Fluid Energy -yrityksen Model 0808
Jet-O-Mixer, jonka tavanomainen kiyttdtarkoitus on hiilimustan, talkin, kaoliinin ja
kalsiumkarbonaatin jauhaminen. Hiilimustan ja mineraalien hienontamisessa ajoaineena

kiytetddn tavallisesti tulistettua hdyryd. (Fluid Energy 2020.)

TOIMINTAPERIAATE

”Suihkumyllyksi sanotaan laitetta, jossa jauhautuminen tapahtuu nopeasti liikkkuvan kaasu-
virran avulla. Kaasuvirta on yleensi ilmaa tai hdyryi. Jauhettava aine on sekoitettu kaasu-
seokseen ja jauhatus perustuu partikkelien jauhautumiseen hiertymilld toisiaan vasten”,

kuvailee Melanen (2013) kandidaatintydssdin.

Kiertoputki-suihkumyllyn kaaviokuva esitetdin kuvassa 4. Laitteen perusrakenne on pys-
tyyn asetettu, ehyen kehin muodostava putki, jonka halkaisija on tavallisesti noin 25-200
mm. Kaasuvirtaus sytetiin kiertoputkeen sen alaosaan tehdyistd putkiyhteisti. Jauhettava
materiaali syotetddn kiertoputken voimakkaaseen virtaukseen erillisen systtoputken kaut-
ta. Virtauksen voima saa jauhettavan materiaalin litkkumaan kiertoputkessa eli myllyssi
suurella nopeudella. Riittdvin hienoksi jauhautunut materiaali poistetaan kierrosta myllyn
yldosassa olevan luokittimen (Classifier) kautta. Tavanomaisesti jauhettava materiaali syote-

tddn suihkumyllyihin kiertoputken alaosaan (Raw materials fed by rate-controlled feeder),
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jossa kaasuvirtauksen tarkasti asennetut suuttimet sijaitsevat ja aikaansaavat jauhautumi-
sen. Kaasuvirtauksen suuttimia (Fluid inlet) asennetaan kiertoputkeen yleensd vihintdin
kolme kappaletta. Jauhautumisen perusidea tissi laitteessa on partikkelien jauhautuminen
erityisesti niissd kohdissa, joissa kaasusuihkut ristedvit ja aikaansaavat kuljettamiensa

partikkelien tdrmdimisen ja

Classifier

T | Outlet (Fine particles)

——HRaw materials fed
by rate-controlled
feeder

Kuva 4. Yksinkertaistettu esitys kiertoputki-suihkumyllyn toiminnasta (Loh ym. 2015,
264).

Fluld Inlet [Compressed air)

siitd seuraavan hienontumisen. Ilma kuljettaa jauhettavaa ainesta kiertoputkessa virtausnuo-
lien suuntaisesti luokittimelle, josta hieno aines poistuu kierrosta kiertoputkesta poistuvan
virtauksen mukana ulos (Outlet, fine particles) ja kulkeutuu edelleen seuraavalle laitteelle
eli syklonille, jossa pienet partikkelit erotetaan kaasuvirrasta tuotteeksi. Karkea materiaali
pysyy kierrossa ja etenee putken seinimii mydten takaisin laitteen alaosan hienonnusvaihee-
seen. Huomionarvoista on, ettd ilmanpaineen kasvattaminen tehostaa jauhatustapahtumaa
siten, ettd prosessin kokonaisenergian kulutus pienenee tydpaineen kasvaessa. Prosessissa

tarvittava ilmanpaine on 7-12 baaria.

Suihkumyllyjen hyvii puolia ovat niiden soveltuvuus kuivajauhatukseen ja sen tarkka tuote-
kokojakauma. Toisaalta suihkumyllysovelluksien energiankulutus on verrattain korkea, jopa
5-10 kertaluokkaa korkeampi iskemilld hienontaviin myllyihin verrattuna. (Lukkarinen
1984; Melanen 2013.)

Mikronisoidun biohiilen ja -lentotuhkan tutkimus BioSammossa



MIKRONISOINTI BIOSAMPO-TUTKIMUSKESKUKSESSA

BioSampo on Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun (Xamk) tutkimusyksikks, jonne on
sijoitettu Xamkin erottelutekniikan keskus. Yksikon laitekantaan kuuluvat kaksi kappaletta
2-faasiteknologiaa edustavaa vastasuihkujauhinta (FP1 ja FP2) ja loop-tyyppinen jauhin.

Lisiksi materiaalin esilajittelua ja luokittelua varten on hankittu tiryseula.

MICROPULVAN FP1-VASTASUIHKUJAUHIN

Kahdesta BioSampo-tutkimusyksikén vastasuihkujauhimesta FP1 on kapasiteetiltaan pie-
nempi, yhdelli jauhimella varustettu laiteversio (kuva 5). Laitteiston valmistaja ja kehittdji

on Mikropulva Ltd Oy, joka on patentoinut laitteen jauhimessa kiytettyji ratkaisuja.

Kuva 5. Micropulvan toimittama FP1, 2-faasiteknologiaan perustuva jauhinlaitteisto,
BioSampo-tutkimuskeskuksessa. (Kuva Tomi Ho6k.)

Mikronisoidun biohiilen ja -lentotuhkan tutkimus BioSammossa
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MICROPULVAN FP3-VASTASUIHKUJAUHIN

Mikropulvan FP3 on suunniteltu FP1-laitteistoa tehokkaammaksi jauhimeksi. FP3-laitteis-
toon kuuluu kaksi kappaletta 2-faasiteknologiaa edustavaa jauhinta (kuva 6). FP-laitteistot

soveltuvat muun muassa mineraalien ja tuhkien jauhamiseen.

Kuva 6. Micropulvan toimittama FP3, 2-faasiteknologiaan perustuva jauhinlaitteisto,
BioSampo-tutkimuskeskuksessa. (Kuva Tomi H66k.)

XAMKIN OMAVALMISTE: LUUPPI-KIERTOPUTKI-SUIHKUMYLLY

HITU-hankkeessa on valmistettu Xamkin omaa kehitystystd oleva kiertoputki-suihku-
myllytyyppinen jauhin (kuvat 7 ja 8). Laitetta ajetaan panostoimisesti. Tille laitteelle ei
ole suoritettu kapasiteettiajoja. Sen on kuitenkin todettu olevan suorituskykyinen ja tar-
koitukseensa kiyttokelpoinen. Laitetta kiytettiin menestyksekkiisti hankkeen biohiilen
soveltaviin testeihin kuuluvissa maalikokeissa tarvittavan biohiilipigmentin jauhamiseen.

Tidmin mikronisoidun pigmentin keskirackoko oli 16,5 mikronia.
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Kuva 7. Xamkin rakentaman loop-jauhimen ensimmainen versio, jolla todettiin kon-
septin jatkokehityskelpoisuus. (Kuva Tomi Ho6k.)

Kuva 8. Xamkin kehittaman loop-jauhimen toinen versio, jossa laitteistoon on lisatty
jauhettavan materiaalin syottosiilo ja -ruuvi. (Kuva Tomi Ho6k.)

Mikronisoidun biohiilen ja -lentotuhkan tutkimus BioSammossa
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TARYSEULA, KAPOTEK

Tiryseulaa (kuva 9) kiytetdin jauhettavan materiaalin esilajitteluun ja luokitteluun ennen
hienontamista. Jauhatuksen kannalta on edullista, ettd syStettivd materiaali on jokseenkin
tasakokoista. Sydtettivin aineksen seassa jauhatukseen kulkeutuneet suuret partikkelit voi-
vat aiheuttaa jauhimeen tukoksen. Ajamalla jauhettava aines ennen kisittelyd tiryseulan lipi
saadaan ehkiistyi jauhimen tukkeutumista, koska suuret partikkelit voidaan tilli laitteella
seuloa pois jauhimen sy6tostd. Toisaalta jauhettavan aineksen esiseulonnalla voidaan seuloa
erilleen jo valmiiksi riittivin pienet partikkelit, jolloin ensinnikin jauhettavan aineksen

miiri pienenee ja toisaalta ehkiistdin ylijauhautumista. Téryseulan on valmistanut ja

toimittanut Kapotek Oy.

Kuva 9. Taryseulalla voidaan seuloa epapuhtaudet pois jauhettavan materiaalin jou-
kosta ennen mikronisointia. (Kuva Tomi H6dk.)
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MIKRONISOIDUT MATERIAALIT

BioSampo-tutkimuskeskuksen laitteistolla on mikronisoitu eli hienonnettu erilaisia lento-
tuhkia ja biohiiltid. Lukuisilla ajokerroilla on pyritty toistamaan jauhatustuloksia, hakemaan
suotuisia ajoparametreja niille materiaaleille, sidtimiin jauhatuksen kokonaisprosessin
toimintaa ja optimoimaan laitteiston kiyttdtapaa. Hienonnettuja materiaaleja on hyddyn-
netty tuhkien osalta betonikokeissa ja hiilien osalta maalikokeissa. Kuvassa 10 esitetdin
esimerkki jauhamattomasta ja jauhetusta lentotuhkasta, joista jilkimmiisen pinnalla nikyy
toisiinsa liittyneiden partikkelien muodostamia suurempia rakeita. Luvussa "Biolentotuh-
kan hienonnusajoja ja hienonnetun tuhkan partikkelikokotuloksia” esitelliin tarkemmin

hienonnusajojen tuloksia ja niiden kuvia.

Kuva 10. Vasemmanpuoleisessa astiassa on kasittelematonta lentotuhkaa, kun taas
oikeanpuoleisessa astiassa nahdaan sama materiaali nelja kertaa mikronisoituna.
(Kuva Eveliina Kuokkanen.)

Partikkelikoon miirittiminen aistinvaraisesti on epitarkkaa, usein ei edes mahdollista. Siksi
tutkimuksessa kiytettiin partikkelikokoanalysaattoria eri jauhatuksien tarkan partikkeli-
kokojakauman mairitykseen. Kuvassa 11 esitetdin kaksi niytettd, joista kuvan perusteella
vasemmanpuoleinen (biohiili) voi ndyttidi hienojakoisemmalta kuin oikeanpuoleinen niyte

(kimrsoki), mutta todellisuudessa oikeanpuoleinen niyte on selvisti hienojakoisempi. Ku-
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van 11 tapauksessa kimroékilld on ominaisuus agglomeroitua enemmin kuin biohiilella.
Kuitenkin sekoitettaessa maalin joukkoon kimrdéki sekoittuu maalipastaan tasaisesti eikd
paakkuja endi esiinny.

]

e

\

Kuva 11. Tutkimuksessa jauhetun ja kaupallisen pigmentin vertailu. Vasemmalla
loop-jauhimella jauhettua biohiilta ja oikealla maalaustarvikeliikkeesta hankittua kim-
rookia. Silmamaaraisen tarkastelun perusteella saattoi arvioida biohiilindytteen olevan
hienojakoisempaa kuin kimrodki, mutta partikkelikokoanalysaattorin analyysi paljasti
tilanteen olevan toisenlainen - biohiilen partikkelikoko vasemmalla on noin 30 kertaa
karkeajakoisempi kuin verrokki kimrodkin partikkelikoko. (Kuva Tomi H60k.)
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BIOLENTOTUHKAN HIENONNUS-
AJOJA JA HIENONNETUN TUHKAN
PARTIKKELIKOKOTULOKSIA

Eveliina Kuokkanen

JOHDANTO

Biolentotuhkan mikronisointi eli hienontaminen mikroniluokkaan oli yksi HITU-hank-
keen toimenpiteisti. Eri lihteistd saatua biolentotuhkaa mikronisoitiin padasiassa vastasuih-
kujauhintekniikkaan perustuvalla mikronisointilaitteella BioSampo-tutkimuskeskuksessa.
Eriistd mikronisointiajoista on hankkeen aikana kirjoitettu artikkeli "Biolentotuhkan
hienonnuskokeet bio- ja kiertotalouden tutkimuskeskuksessa BioSammossa” Metsi, ympi-
ristd ja energia: Soveltavaa tutkimusta ja tuotekehitysti -vuosijulkaisuun 2019 (saatavissa:
hetp:/furn.fif URN:ISBN:978-952-344-226-9). Tissi artikkelissa esitelldin kaksi erilaista
hienonnusajokertaa, joista ensimmaiisessi sama tuhkaerd mikronisoitiin prosessin lipi yh-
teensi nelji kertaa (M-ajot). Toisessa ajossa kertaalleen mikronisoidusta tuhkasta luokiteltiin
hienotuote erilleen ja ajon karkean tuotteen puolelle luokittunut tuhka ajettiin uudestaan

prosessin ldpi (K-ajot). Titd toistettiin yhteensd kahdeksan kertaa.

M- ja K-ajojen aikana otettiin talteen tuhkaniytteitd, joita myShemmin analysoitiin Bi-
oSammon partikkelikokoanalysaattorilla. Saatuja analyysituloksia kdytettiin muun muassa
tulkittaessa hienonnusajojen onnistumista. Osa analysoiduista tuloksista on esitelty tissd

artikkelissa.

HIENONNUSAJOIJEN KUVAUS

Pidosin puuperdisen polttoaineen ja turpeen poltosta muodostunutta biolentotuhkaa
kiytettiin molemmissa mikronisointiajoissa lihtomateriaalina. Tuhka oli viritykseltdin
vaaleanharmaata, ja sen joukossa oli muutaman millimetrin pituisia, pitkulaisia, poltossa
palamattomiksi jddneitd hiilipartikkeleita (ks. kuva 1). Hienonnusprosessin jilkeisessi

tuhkassa hiilipartikkeleita ei voinut enii silmin erottaa.
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Kuva 1. Hienonnusajoissa kaytetty biolentotuhka. Tuhkan joukossa nakyy mustia,
pitkdanomaisia hiilipartikkeleita. (Kuva Eveliina Kuokkanen.)

Hienonnusajot toteutettiin vastasuihkujauhintekniikkaan perustuvalla laitteella, johon
kuuluu jauhatuksen lisiksi kisiteltdvin materiaalin luokitus kahteen osaan: hienoon ja
karkeaan tuotteeseen. Hienonnuslaitetta on mahdollista ajaa my®s ilman luokitusvaihet-
ta. Ndin materiaali kulkee sydtdstd vastasuihkujauhimelle ja sielté tuotesdilioon. Laitteen
sdddettivid osia ovat esimerkiksi syottéruuvi ja luokitinpyérd, joiden nopeuksia voidaan
sditdd tiettyjen rajojen sisilld. Siddoe pyritdin yhden ajon sisilld pitimiin mahdollisimman
samoina, jotta voidaan arvioida niiden vaikutusta lopputulokseen. Niin mahdollistetaan
my®&s prosessin hienosito. Pelkissd mikronisointiajossa siddettivid arvoja on vihemmin,
miki tekee prosessista yksinkertaisemman verrattuna sekd mikronisoinnin ettd luokituksen
sisdltivdin ajoon. M- ja K-ajot olivat luonteiltaan erilaiset. Merkittivin ero oli luokituksen

jidminen pois M-ajoista. Sd4t6ji ei ndin ollen pyritty vertaamaan ajojen kesken.

Pelkissd mikronisointiajoissa (M-ajot) luokitinosuus ohitettiin ja ajoissa kisitelty materiaali
muodosti yhden lopputuotteen. Lopputuote ajettiin uudestaan vastasuihkujauhimen lipi,
ja tdtd prosessia toistettiin yhteensi neljd kertaa. Hienonnusajon tarkoituksena oli tarkas-
tella biolentotuhkan hienontumista valituilla siddoilla ja hienontamiskertojen vaikutusta

materiaalin partikkelikokoon.

Mikronisoidun biohiilen ja -lentotuhkan tutkimus BioSammossa
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K-ajoissa hienonnusajot kisittivit sekd mikronisoinnin ettd luokituksen hienoon ja kar-
keaan jakeeseen. Kertaalleen vastasuihkujauhimen lipi mennyt ja hienotuotteen puolelle
pditynyt tuhka otettiin talteen, mutta karkeatuote kisiteltiin uudelleen. Niin saatiin jilleen
hieno- ja karkeatuotteet, joista hienotuote otettiin talteen ja karkea ajettiin uudelleen. T4td
syklii coistettiin yhteensi kahdeksan kertaa. K-ajon tarkoituksena oli luokitella hienotuote

pois ja ajaa prosessin lipi teoriassa ainoastaan se osa tuhkasta, joka tarvitsi hienontamista.

PARTIKKELIKOKOTULOKSET

K- ja M-ajojen tuhkaniytteitd analysoitiin BioSammon partikkelikokoanalysaattorilla Mi-
crotrac FlowSyncilld syksylld 2020. Laserdiffraktioon perustuvalla menetelmilld saaduista
analyysituloksista esitetiin Dv(10)-, keskipartikkelikoko Dv(50)- ja Dv(90)-tulokset, jotka
ovat tilavuuspainotteisia halkaisijoita. Esimerkiksi keskipartikkelikoko Dv(50) 44,2 um
tarkoittaa, ettd puolet analysoiduista partikkeleista ovat esitettyd kokoa pienempii ja puolet
isompia. Jokainen niyte analysoitiin veteen sekoitettuna kolme kertaa, ja tulokseksi saatiin
niiden mittauskertojen keskiarvo. Mikili kolme mittausta olivat keskendin poikkeavia,
aloitettiin partikkelikokoanalyysi alusta lisidmailld puhtaaseen veteen uusi tuhkaniyte ja
analysoimalla se. Jokainen niyte kisiteltiin ennen mittausta ultraiinelld agglomeraattien
rikkomiseksi kahden minuutin ajan. Niytteen virtausnopeus oli siddetty 55 prosenttiin,
ja tuhkalle kiytetty taitekerroin oli 1,55. Analyysikertojen vilissi oli kolme vilihuuhtelua,
joilla puhdistettiin laitteen tuhka-vesiseoksen kanssa kosketuksissa olleet osat. Seuraavaksi
esitelldin muutamia analyysituloksia. Ajojen aikana otettujen niytteiden partikkelikokoana-

lyysien tuloksia verrattiin lihtdmateriaalin partikkelikokoanalyysitulokseen.

M-AJOJEN PARTIKKELIKOKOTULOKSIA

M-ajojen aikana otetuista niytteistd analysoitiin kahteen kertaan hienonnettu tuhka M2,
kolmeen kertaan hienonnettu tuhka M3 ja neljadn kertaan hienonnettu tuhka M4. Dv(10)-,
keskipartikkelikoko Dv(50)- ja Dv(90)-tulokset on esitetty taulukossa 1. Tulosten perusteella
ndyttid siltd, ettd keskipartikkelikoko on pienentynyt mikronisointikertojen lisiintyessi.
Dv(10)- ja Dv(90)-tulokset ovat pienentyneet kolmanteen mikronisointikertaan saakka.
Tulosten perusteella vaikuttaisi silti, ettd neljinnelld mikronisointikerralla tuhka ei enidi
hienontunut. Pienet erot M3- ja M4-niytteiden tulosten vililld voivat selittyd partikkeli-

kokoanalyysin ja niytteenoton mittausepavarmuudella.

Taulukko 1. Lahtdmateriaalin, M2-, M3- ja M4-naytteiden Dv(10)-, Dv(50)- ja Dv(90)-tu-
lokset.

9,8 2.4 1.5 1.5

Dv(10)
Dv(50) 44,2 13,9 7.9 72
Dv(90) 98,4 672 44,0 45,8
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Lihtomateriaali, M1- ja M4-ndytteet analysoitiin toisen toimijan puolesta vastaavalla ana-
lysaattorilla alkuvuodesta 2020. Toimijan kiyttdmit mittausmenetelmit vastasivat BioSam-
mossa kiytettyjd menetelmii monelta osin, esimerkiksi tuhkaniytteet analysoitiin vedessi
ja niitd kisiteltiin ultraddnessd kahden minuutin ajan ennen varsinaista analyysia. Mene-
telmit erosivat toisistaan kuitenkin siten, ettd alkuvuoden 2020 analyyseissa oli kiytetty
pintajinnitysti vihentivii ainetta eli surfaktanttia analyyseissa kiytettivin veden joukossa.

Vastaavalla tavalla ei toimittu BioSammossa. Saadut tulokset on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Lahtdmateriaalin, M1- ja M4-naytteiden Dv(10)-, Dv(50)- ja Dv(90)-tulokset
toisen toimijan analysoimina.

| Lantomateriaali (um) | MI(um) M4 (um)
Dv(10) 9,6 2,8 11

Dv(50) 49,5 16,1 6.3
Dv(90) 143,0 61,9 379

Lihtdmateriaalien ja M4-niytteiden tuloksia taulukoista 1 ja 2 vertailtaessa voidaan havaita,
ettd tulokset ovat samaa suuruusluokkaa. Tulosten kesken suurin ero on lihtomateriaa-
lien Dv(90)-tuloksissa. Lihtdmateriaali on koostumukseltaan hienonnettua materiaalia
heterogeenisempaa, silld lihtdmateriaalin tuhkan joukossa oli myds pitkinomaisia hiili-
partikkeleita. Tdma on voinut vaikuttaa myds Dv(90)-tuloksiin. Taulukon 2 esittdmistd
keskipartikkelikokotuloksista voidaan my6s sanoa, etti materiaalin partikkelikoko on

pienentynyt hienonnusajomiirien kasvaessa.

K-AJOJEN KESKIPARTIKKELIKOKOTULOKSIA, DV(50)

K-ajoista otettiin niyte jokaisesta hienotuotepuolelle ajon aikana kertyneesti tuhkasta, ja
vastaavalla tavalla toimittiin karkealle puolelle kertyneen tuhkan kanssa. Niytteistd ana-
lysoidut keskipartikkelikokotulokset on esitetty kuvassa 2. Esimerkiksi Hienol tarkoittaa
ensimmiisen ajon hienotuotteesta otettua niytettd, Hieno2 toisen ajon hienotuotteesta
otettua niytettd jne. Yksi ndyte (Hieno2) hylittiin todennikdisesti virheellisen niytteen-
oton takia. Hienotuoteniytteiden Hienol ja Hieno3—Hieno8 keskipartikkelikoko vaihteli
vililld 4,9—6,5 pm ja vastaavasti karkeatuotteen Karkeal-Karkea8 vililli 16,0-30,6 pm.
Tarkasteltaessa ainoastaan keskipartikkelikokotuloksia niyttiisi siltd, ettd etenkin hieno-
tuotteen puolelle on mennyt suhteellisen samankokoista materiaalia ja ettd jonkinasteista

kokoluokittelua on hienonnusajoissa tapahtunut.
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Kuva 2. K-ajon naytteista analysoituja Dv(50)-tuloksia.

Kuvassa 3 on esitetty lihtdmateriaalin sekd Hieno8- ja Karkea8-ndytteiden partikkeliko-
kojakaumat. Lihtémateriaalin jakauma on 2-420 pm, Hieno8-niytteen 0,4—62 pm ja
Karkea8-ndytteen 1-296 um. Esitetyt jakaumat ovat suhteellisen leveit, miki tarkoittaa,
ettd niytteissi on partikkeleita monessa eri kokoluokassa. On kuitenkin nihtivissi, ettd

hienotuotteen Hieno8-niyte on painottunut pienempiin kokoluokkaan verrattuna kar-

keatuotteen Karkea8-niytteen kokojakaumaan.
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Kuva 3. Lahtdmateriaalin seka Hieno8- ja Karkea8-naytteiden partikkelikokoja-

kaumat.
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LOPUKSI

Saatujen partikkelikokoanalyysitulosten mukaan biolentotuhka hienontui alkuperiisestd
partikkelikoosta, kun tuhkaa mikronisoitiin vastasuihkujauhimella. M-ajon tuhkaniyt-
teiden analyysitulosten perusteella niyttdi siltd, ettd ajoissa kiytetty tuhka hienontui kol-
manteen mikronisointikertaan saakka. Esimerkiksi keskimiirdinen partikkelikoko laski
samalla tuhkalla koosta 44,2 pm kokoon 7,9 um kolmen perittiisen jauhatuksen jilkeen.
K-ajoissa saatiin suhteellisen tasaisia keskipartikkelikokotuloksia. Tdmi mahdollisesti tar-
koittaa sitd, ettd luokitus toimi ajon aikana jokseenkin vakaasti. Partikkelikokojakaumat
olivat kuitenkin leveitd, mihin etenkin hienotuotteen kohdalla todennikéisesti vaikuttivat

valitut mikronisointiajon sddtéarvot.

HITU-hankkeen aikana hienonnettua biolentotuhkaa tarkasteltiin kahdessa opinniytetyds-
si, joissa muun muassa selviteltiin biolentotuhkaa sisiltivien betonikoekappaleiden puris-
tuslujuuksia KymiLabsin betonilaboratoriossa. Niiden lisiksi hienonnettua biolentotuhkaa
kiytettiin erdiden betonituotteiden tekoon betonilaboratoriossa. Kyseisid betonituotteita,
kukkaruukkuja ja ovipainoja, on sijoitettu ulkoympiristéon tarkoituksena muun muassa
tuotteiden siitestaus. Alla olevassa kuvassa 4 on kaksi sikkeihin valettua kukkaruukkua
betonilaboratoriossa. 20 prosenttia sementistd on korvattu K-ajojen tuhkalla, joka koostui

hienotuotepuolelle kertyneistd tuhkaeristd (hienotuotteet Hienol-Hieno8).

Kuva 4. Sakkeihin valettuja betonituotteita KymilLabsin betonilaboratoriossa. 20 pro-
senttia sementista on korvattu K-ajojen tuhkalla. (Kuva Anna Eskola.)
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BIOHIILEN NYKYISET JA
TULEVAISUUDEN POTEN-
TIAALISET KAYTTOKOHTEET

Satu Huurtomaa

JOHDANTO

Biohiili muodostuu bioperiistd materiaalia pyrolysoidessa eli kuumennettaessa hapetto-
missa olosuhteissa. Pyrolysointilimpétila vaihtelee 300 ja 800 °C:n limpétilan vililld, ja
tekniikkana voi olla joko hidas tai nopea pyrolyysi. Biohiilen lisiksi prosessissa muodostuu
kaasuja ja nesteiti (Jequirim & Limousy 2019, 1-5). Nopeasta pyrolyysista ei saada biohiiltd
yhti paljon kuin hitaasta pyrolyysista — nopea pyrolyysi tuottaa 15-30 massaprosenttia
biohiilti, hidas vastaavasti 35-50 (Ok ym. 2019, 7). BioSammossa pyrolysoitiin syksylld
2019 panostyyppisessi laitteessa kuusilankun paloja 420 °C:ssa, ja prosessin biohiilisaanto

oli noin 30 prosenttia.

Kiytetty pyrolyysimenetelmi vaikuttaa paitsi biohiilen saantoon my®és tuotetun biohiilen
laatuun: hitaan pyrolyysin biohiilessi on yleisesti ottaen enemmin ravinteita seki korkeampi
kationinvaihtokapasiteetti, minki ansiosta hitaan pyrolyysin biohiili sopii hyvin maanpa-
rannukseen (Riikonen 2019). Myés biohiilen alkuperilld on vilid: se, mistd materiaalista
biohiilti valmistetaan, vaikuttaa tuotetun biohiilen laadun ohella biohiilen saantoon. Kan-
sainvilisessd tutkimuksessa ligniiniperdisen biomassan on havaittu tuottavan pyrolyysissa
paremmin biohiiltd kuin muusta lihteestd periisin olevan biomassan, ja usein metsiteol-
lisuuden jitteistd valmistetulla biohiilelld on korkeampi hiilipitoisuus kuin maataloudessa
syntyvisti jitteestd tai eldinperiisestd jitteestd tuotetulla, mutta nimi biohiilet sisiltdvit
vastaavasti vihemmin typpei kuin esimerkiksi levisti perdisin oleva biohiili (Wang ym.
2020). Biohiilen tuotannossa tuleekin ottaa huomioon pyrolyysimenetelmi, biohiilen

alkuperi seki se, mihin tuotettua biohiiltd kiytetdin.

Koska biohiilen ominaisuuksiin vaikuttavat sen tekotapa ja lihtémateriaali, eri materiaa-
leista ja eri limpétiloissa pyrolysoidut biohiilet ovat vaikutuksiltaan ja ominaisuuksiltaan
toisistaan poikkeavaa materiaalia. Biohiilen vertaaminen toiseen biohiileen voi siis olla

haastava tehtivi, ja timi on hyvi huomioida biohiilestd puhuttaessa.

Biohiilen kiytté maanparannusaineena ei ole uusi keksintd. Amazonin alueen alkuperiis-

asukkaat kiyttivit biohiiltd osana maaperin viljavuutta kasvattaessaan — biohiilelld muun
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muassa poistettiin hajuja ja puhdistettiin ihmisten ja eldinten jitteitd, minki jilkeen timi
orgaaninen aines kiytettiin lannoitteena pelloilla (Schmidt 2008¢). Maanparannuskiytén
ohella biohiilelld on kuitenkin paljon muitakin hyddyllisid kiyttokohteita, ja potentiaalisia

sovelluksia tutkitaan koko ajan.

Kiinteiden aineiden kykyi olla vuorovaikutuksessa ympiristdnsi kanssa kuvaa hyvin par-
tikkelin ominaispinta-ala, joka kertoo aineen kokonaispinta-alasta painoyksikkéd kohden
— pienemmilld partikkeleilla ominaispinta-ala on siis korkeampi. Korkeampi ominaispin-
ta-ala mahdollistaa suuremman reaktiopinta-alan maaperissi. Biohiilen huokoinen rakenne
kasvattaa sen ominaispinta-alaa huomattavasti (Riikonen 2019), minki ansiosta biohiili
pystyy sitomaan vetti jopa viisinkertaisesti omaan painoonsa nihden (Schmidt 2008d).
Veden ohella biohiili pystyy sitomaan itseensi paljon ravinteita, minki ansiosta biohiili
tarjoaa maaperin mikro-organismeille hyvit oltavat (Schmidt 2008¢). Ravinteiden ohella
biohiili sitoo itseensi my®s haitta-aineita, minki ansiosta biohiili vaikuttaa lupaavalta ve-
sistdjen puhdistuksessa erilaisten haitallisten aineiden, kuten metallien (Kuoppamiki ym.
2019; Tomczyk ym. 2020), mikromuovien (Siipola ym. 2020) seki 6ljyn (Kandanelli ym.
2018; AlAmeri ym. 2019), suhteen.

Yleisesti ottaen biohiilen haittapuolina teknisissi sovellutuksissa on pidetty suurta partikke-
likokoa sekd epapuhtautta (Jiang ym. 2020). Biohiilen mikronisointi tarjoaa keinon paistd
puuttumaan haasteena koettuun biohiilen suureen partikkelikokoon: mikronisoinnilla
partikkelikokoa saadaan pienemmiksi ja materiaalia tasalaatuisemmaksi. Tarpeeksi pieni
partikkelikoko on biohiilen kiytdn edellytys tietyissd tuotteissa, kuten maaleissa. Kasvanut
reaktiopinta-ala tarjoaa joissain sovelluksissa myés etuja, kuten betonin nopeampi kovet-
tuminen (Gupta & Kua 2019).

Vaikka lainsiddinndssi ei ole vield erillisid asetuksia biohiilen kiytdstd, nykyisti, jo ole-
massa olevaa lainsiidint6d sovelletaan biohiileen. Maa- ja metsitalousministerion asetus
lannoitevalmisteista (24/11) m#irii raja-arvot tietyille haitta-aineille (As, Zn, Hg, Cd, Cr,
Cu, Pb, Ni), ja valtioneuvoston asetus maaperin pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen
arvioinnista (214/2007) asettaa raja-arvoja haitta-aineille. Biohiilestd valmistetut lopputuot-
teet kuuluvat muiden markkinoille tuotavien tuotteiden lailla REACH- ja CLP-asetusten
piiriin. Eri kansalliset ja kansainviliset biohiiliyhdistykset ovat laatineet omat suosituksensa
(Meyer ym. 2017) kiytettdvin biohiilen vaatimuksista ja haitallisten aineiden maksimipi-

toisuuksista lainsiidintdi tukemaan.

BIOHIILEN NYKYISET KAYTTOKOHTEET SUOMESSA

Suomen Biohiiliyhdistys (s.a.) piivittdi karttaa biohiiltd valmistavista ja tuotteissaan bio-
hiiled kiyttivistd yrityksistd Suomessa. Merkittavimmit tavat kdyttdd biohiiltd tdlld hetkelld

Suomessa liittyvit maaperin laatuun. Suomen Biohiiliyhdistyksen (s.a.) mukaan Suomessa
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biohiilti tuottavat tamperelainen Carbofex Oy, joka kiyttii biohiilen raaka-aineena kuu-
silastuja, sekd Hirvensalmella sijaitseva Noireco Oy. Esimerkiksi Noirecon valmistamat
biohiilituotteet sopivat muun muassa viherrakentamiseen, maanparannukseen, kasvualus-
toiksi, suodattamaan ei-toivottuja aineita vesistdisté, kuten raskasmetallit hulevesistd, seki

estimiin maanviljelyksen ravinteita pidsemisti vesistoihin (Neuvonen 2018).

Muita biohiilen parissa toimivia yrityksid ovat Carbons Finland Oy, Charcoal Finland Oy
ja Biolan (Suomen Biohiiliyhdistys s.a.). Carbons Finland Oy myy erikokoisiin jakeisiin
seulottua biohiilti muun muassa vesien suodatukseen ja kasvualustaksi nurmikolle, puille
ja pensaille (Carbons 2020). Charcoal Finland Oy puolestaan jalostaa koivupohjaista bio-
hiiltd muun muassa maanparannukseen ja kompostointiin (Charcoal Finland s.a.). Biolan
valmistaa biohiiltd sisiltivid istutusmultaa, ja Biolanin istutusmulta valittiinkin vuoden

2018 puutarhatuotteeksi Suomessa (Biolan 2018; Suomen Biohiiliyhdistys s.a.).

BIOHIILI MAAPERASSA

Materiaalina biohiili on monipuolinen, ja ominaisuuksiensa puolesta se sopii kiytettiviksi
hyvinkin erilaisissa sovelluksissa. Hanketta varten tehdyssi, Lipsasen (2019) koostamassa
kirjallisuuskatsauksessa hiilen sidonnan sekd maaperiin ja vesistoihin liittyvien sovellusten
lisiksi biohiilen hyddyntimiskohteiksi nostettiin esille viriaineet ja pigmentit, polttoaineet
sekd rakennusmateriaalit. Yksi biohiileen liittyvistd tutkimuksen kohteista on sen potentiaali

kivihiilipohjaisten materiaalien korvaajana.

Biohiilen kiytdn vaikutuksia maaperiin on tutkittu paljon. Biohiili voi seki sisiltdd kasveille
tarpeellisia ravinteita ettd parantaa niiden pidittymistd maassa; yleisesti ottaen biohiilen
lannoitusvaikutus on kuitenkin pieni, eivitki biohiilen sisiléimit ravinteet ole vilttimirttd
kasveille kiyttokelpoisessa muodossa, mutta biohiilen suhteellisen korkea kationinvaihtoka-
pasiteetti tekee siitd ravinteita maaperissi hyvin pidittdvin (Riikonen 2019). Yksi tapa lisitd
biohiilen lannoitusvaikutusta on kompostoida biohiili orgaanisen materiaalin kanssa, jolloin
biohiili sitoo itseensi ravinteita sekid nopeuttaa kompostointiprosessia (EI-Naggar ym. 2019).
Biohiilen laatu ja pyrolyysimenetelmi seki tutkittavat viljelykasvit vaikuttavat sithen, kuinka
hyddylliseksi biohiilen kiytté koetaan — biohiili ei hyddyti kaikkien kasvien kasvua yhti
paljon (Wang ym. 2020). Biohiilen kiytdstd on havaittu olevan eniten hyotyi kdyhtyneiden,
alhaisen viljavuuden maaperissi (El-Naggar ym. 2019). Monesti biohiilen suurin hyéty onkin
sen kalkitusvaikutus happamissa maissa; tosin pelkiksi kalkitusaineeksi teho on suhteellisen
heikko, ja biohiili on liian arvokas pelkistiin kalkitusaineena kiytettiviksi (Riikonen 2019).
Pienempi rackoko saattaa hyddyttid joitain viljelyskasveja (Lipsanen 2019), mutta viljelyksessd
kiytetylld partikkelikoolla ei kuitenkaan vaikuttaisi olevan valtavan suurta hyétyi, joten
maataloudessa olisi luultavasti kannattavampaa kiyttii vihemmin haittavaikutuksia aiheut-
tavaa, suurirakeisempaa biohiiled (Riikonen 2019). Mikili biohiilen valmistusmenetelmit
ja raaka-aineet saadaan optimoitua tietylle maaperille ja viljelykasveille sopiviksi, biohiilen

kaupallistaminen voi paisti kunnolla vauhtiin ja sen kiytts tulla taloudellisesti kannattavaksi.
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Biohiiltd on kokeiltu kasvualustoissa sekd Suomessa ettd muualla: esimerkiksi Tukholmassa
biohiiltd on kiytetty kaupunki-istutuksissa jo vuodesta 2013 lihtien Noirecon toimittaessa
biohiiltd Ruotsiin (Neuvonen 2018). Myds Helsingin kaupunki kokeilee biohiilipohjaisia
kasvualustoja; marraskuussa 2019 alkoi yhteistydssd Helsingin yliopiston ja Aalto-yliopiston
kanssa hanke, jossa selvitetiin biohiilipohjaisten kasvualustojen vaikutusta maaperiin ja
puiden kasvuun (Aalto-yliopisto 2019). Levilld puolestaan on pilotoitu vuosina 20162018
biohiilen vaikutuksia rinteissi ja katoissa: laskettelurinteen kasvualustaan lisityn biohiilen
vaikutuksia kasvien kasvuun ja sitd kautta eroosion vihentimiseen haluttiin tutkia seki

viherkattoon lisityn biohiilen vaikutuksia kasvien menestymiseen (Uusitalo ym. 2018).

Tutkimuksissa on monesti kiynyt ilmi, ettd viherkatoissa kdytetty biohiili alentaa viherkaton
tiheyttd seki pidittdd vertd tehokkaammin — mitd enemmin biohiiltd lisittiin, siti enemmin
vettd pidittyi (Cao ym. 2014). Myos Kuoppamiki ym. (2016) raportoivat biohiilen kiyton
viherkatoissa helpottavan sadevesien hallintaa kaupungeissa, etenkin kesilli: biohiilen vettd
pidattava vaikutus oli voimakkaimmillaan kesilld, kun sateita tuli satunnaisesti, mutta

syksylld vaikutus oli vihdisempi jatkuvan sateen aikana.

BIOHIILI VESIEN PUHDISTUKSESSA

Kansainvilinen tutkimus on osoittanut, etti biohiili sitoo tehokkaasti haitallisia aineita,
mikid tekee biohiilestd kiyttokelpoisen myos vesien puhdistuksessa (Wang ym. 2020).
Maanparannusaineena biohiili mielletdin kalliiksi (Schmidt 2008a; Riikonen 2019), mutta
esimerkiksi jitevesien suodatusmateriaaleihin verrattuna biohiili on suhteellisen edullinen
(Riikonen 2019). Kiytinnén sovellusten kannalta on tirkeii, ettd biohiilen haitta-aine-
pitoisuudet ovat mahdollisimman matalat, jotta itse biohiilestd ei pdddy haitta-aineita
ympiristd6n; myos biohiilen alhainen ominaispaino voi osoittautua haasteelliseksi, silld
biohiili liitkkuu helposti (Riikonen 2019).

Biohiilen vaikutuksia on kokeiltu erilaisissa biosuodattimissa. Biohiilen lisiiminen vaikuttaa
parantavan typen (Kuoppamiki ym. 2019), metallien (Fichthorn ym. 2014; Kuoppamiki
ym. 2019; Tomczyk ym. 2020) seki erilaisten orgaanisten haitta-aineiden (Fichthorn ym.
2014; Ashoori ym. 2019) talteenottoa hulevesisti. Héyrylld aktivoidun biohiilen on havaittu
poistavan myos mikromuoveja tehokkaasti hule- ja jitevesisti (Siipola ym. 2020). Biohiili
pystyy my®s poistamaan ulosteperiisii bakteereja vedestd (Afrooz & Boehm 2017). Biohii-
lipohjaisia ratkaisuja etsitidn myds kaivosteollisuuden tarpeisiin: Luonnonvarakeskuksen,
Oulun yliopiston ja Geologian tutkimuskeskuksen yhteishankkeessa biohiiltd kokeiltiin
muun muassa kaivannaisjitteiden ldjityksestéd periisin oleviin happamiin ja metallipitoisiin
suotovesiin (Luonnonvarakeskus s.a.). Biohiili voi tulevaisuudessa osoittautua kiyttokelpoi-
seksi my®s 6ljyntorjunnassa; Kandanelli ym. (2018) havaitsivat, etti biohiili pystyy sitomaan

itseensd kohtuullisia miirid raakaoljya.
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BIOHIILI RAKENNUSMATERIAALEISSA

Viimeaikainen tutkimus biohiilen kiytdsti sementtipohjaisissa tuotteissa on osoittanut
biohiilen kiytolld olevan hyétyji lopputuotteen ominaisuuksiin. Eri materiaaleista tehtyi
biohiilt on testattu betoniin ja laastiin eri sekoitussuhteissa. Suurin osa tutkimuksista osoit-
ti, ettd biohiilen lisiaminen vihiisessi miirin (alle 2 paino-%) paransi sementtipohjaisen
tuotteen lujuusominaisuuksia (Gupta ym. 2018a; Gupta ym. 2018b; Ahmad ym. 2020),
etenkin kovettumisen alkuvaiheessa (Akhtar & Sarmah 2018). Restuccia ja Ferro (2016)
totesivat biohiilen kiihdyttivin mekaanisten ominaisuuksien kehittymisti. Tuotteen lujuus
huononi, kun biohiilti lisdttiin enemmin kuin 2 painoprosenttia (Gupta ym. 2018a) — tosin
Zeidabadi ym. (2018) totesivat, ettd 5 prosentin lisdys riisin kuorista ja sokeriruokojitteestd
valmistettua biohiilti antoi parhaat tulokset puristuslujuuden suhteen muihin sekoituksiin
ja kontrollibetoniin verrattuna. Kun biohiilen lisdys ylitti 10 prosenttia, betoni alkoi olla
haurasta (Cuthbertson ym. 2019). Joissain tutkimuksissa tutkittiin samalla betonin veden-
pitivyyttd, ja tulokset osoittivat, ettd vedenlidpiisevyys viheni biohiiltd lisittiessi (Gupta
ym. 2018b; Gupta & Kua 2019).

Biohiili vaikuttaa lupaavalta lisilti itsedin parantavaan betoniin; Gupta ym. (2018¢) tutkivat
biohiilen kiyttdmahdollisuutta karbonaattia saostavien bakteeri-itididen kuljettamiseksi
sementtilaastin rakoihin, joissa bakteerit tukkivat halkeamia. Tutkitun niytteen lujuus

parani ja veden lidpdisevyys viheni itiditd kiytettiessd.

Biohiiltd voisi tulevaisuudessa kiyttdd mahdollisesti myds dinen- ja limméneristyksen
toteuttamiseen rakennuksissa. Cuthbertson ym. (2019) havaitsivat biohiilen toimivan be-
toniin lisittynd d4nieristeeni. Kun biohiilti oli lisitty betoniin, saatiin kyseisen betonin
dinenvaimennuskertoimeksi 0,45, kun se vertailubetonilla oli 0,25 — materiaalin katsotaan
vaimentavan dinti, kun kerroin on yli 0,35. Biohiilen kiyttd tosin laski betonin tiheytti
ja teki siitd samalla hauraampaa. Samassa tutkimuksessa havaittiin limméneristyksen
parantuneen biohiilen lisiyksen myoti. Betonikappaleiden limménjohtavuus oli suhteel-
lisen yhteniinen tutkitussa limpétilaskaalassa, joka alkoi 15 celsiusasteesta ja jatkui noin
30 asteeseen, miki viittaa siithen, ettd biohiili voisi toimia limmoneristeeni betonissa eri
sifolosuhteissakin (Cuthbertson ym. 2019). Vaikka biohiilti sisiltivi betoni ei itsessdin riitd
eristimiin taloja vaan lisderisteiti toki tarvitaan (Cuthbertson ym. 2019), parhaimmillaan
biohiilen kiytto betonissa voisi paremman puristuslujuuden ohella tarjota apua rakennusten
limpshukkaan — parhaat ominaisuudet limménjohtavuuden suhteen saatiin 1-2 prosentin
lisdykselld, mikd my®ds paransi betonin puristuslujuutta (Cuthbertson ym. 2019). Suomen
oloja ajatellen hyodyllisti olisi tutkia, kuinka biohiiltd sisiltivd betoni kidyttiytyy limmon-

johtavuuden suhteen kylmissi olosuhteissa.

My®os biohiilen kiytettivyytti sisiseinien rappaukseen on tutkittu. Hankaluuksia rappa-

uslaastin, joka sisilsi 50 prosenttia biohiilti, 30 prosenttia hiekkaa ja 20 prosenttia savea,
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levityksessi tai kovettumisessa ei havaittu (Schmidt 2008b), eiki laasti drsyttinyt kisid
samalla tavalla kuin kalkki- tai sementtipohjainen rappauslaasti (Schmidt 2008b; Schmidt
2008d). Lee ym. (2019) kiyttivit biohiili-saviseoksessaan vihemmin biohiiltd kuin Schmidt
(2008Db) tutkimuksessaan; Lee ym. (2019) sekoittivat biohiiltd 10 painoprosenttiin asti saven
painosta, mutta kaikissa edelld mainituissa tutkimuksissa saatiin samansuuntaisia, lupaavia
tuloksia seki limménjohtavuuden ettid ilmankosteuden suhteen. Sekd Schmidt (2008d)
ettd Lee ym. (2019) totesivat biohiilen olevan potentiaalinen materiaali asuinrakennusten
eristimiseen; vihemmillikin biohiilen m#irilli limménjohtavuus materiaalissa laski bio-
hiilen sisiltimien huokosten ansiosta. Schmidt (2008b) totesi biohiilesti ja savesta tehdyn
rappauslaastin olevan hyédyllinen myés viinikellarin kosteusolojen kannalta: laasti toimi
puskurina kosteuden suhteen, jolloin kosteusvaihtelut tasoittuvat ja kosteus pysyi kellarissa
tasaisena. Biohiilen kyky sitoa itseensi jopa viisinkertaisesti vettd painoonsa nihden tekee
biohiilesti potentiaalisen materiaalin kosteuden ylldpitdmiseen sisitiloissa (Schmidt 2008d;
Lee ym. 2019). Vaikka Lee ym. (2019) kiyttivit biohiili-saviseoksessaan vihemmin biohiiltd
kuin Schmidt (2008b), biohiilen todettiin ehkiisevin kosteuden karkaamista sisitiloista.

Biohiilen kyvylli sitoa haitta-aineita voi olla merkitystd myos paremman ilmanlaadun
saavuttamiseksi. TAmin ominaisuuden ansiosta materiaali sopisi hyvin asuinrakennusten
lisiksi esimerkiksi kirjastoihin, kouluihin ja muihinkin sellaisiin paikkoihin, joissa liikkuu

paljon ihmisid. (Schmidt 2008d.)

BIOHIILI FOSSIILISEN HIILEN KORVAAIJANA

Fossiilista hiilti kiytetiin edelleen laajasti eri sovelluksissa. Kivihiilipohjaista hiilimustaa
kiytetddn paljon muun muassa auton renkaissa sekd pigmenttind musteissa (Virolainen

2016) ja maaleissa (Sanders & Peeten 2011, 140).

Tulevaisuudessa kumin tdyteaineena kiytetty kivihiiliperdinen hiilimusta voitaisiin mah-
dollisesti korvata muilla materiaaleilla. Noin kolmannes renkaissa kdytetyistd raaka-aineista
on tiyteaineita, joista tirkein on tilli hetkelld noki/hiilimusta (Nokian Renkaat 2020).
Usein kumin lujittamiseen kiytetty hiilimusta on periisin kivihiiliperiisesti oljystd (Arroyo
ym. 2003). Hiilimustan korvaamiseksi onkin kokeiltu eri materiaaleja — muun muassa
biohiilti (Jiang ym. 2020) ja savea (Arroyo ym. 2003). Tutkimuksessaan Jiang ym. (2020)
vertasivat kaupallisesti saatavilla olevaa kivihiilipohjaista hiilimustaa ja hienonnettua bio-
hiiltd yleisesti renkaissa kdytetyn kumin tdyteaineeksi. Kyseisessd tutkimuksessa kiytetyn
biohiilen raaka-aineena kiytettiin paperiteollisuudessa yli jadnyttd ligniinid ja valmistettu
biohiili hienonnettiin ennen kiyttdi: biohiilen keskimiiriinen partikkelikoko oli 473,6 +
81,9 nanometrid, kun taas perinteisesti kiytetyn kaupallisen hiilimustan keskimiiriinen
partikkelikoko on suurempi, 807,2 + 385,9 nanometrid. Vaikka materiaalit kiyttdytyivit
eri tavoin, Jiang ym. (2020) totesivat ligniinistd tehdyn biohiilen olevan potentiaalinen aine

hiilen korvaajaksi kumiteollisuudessa.
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Ominaisuuksiensa puolesta biohiili sopisi kiytettiviksi myds polttoaineena. Biohiilen voi
puristaa pelleteiksi, tai sitd voi kidyttdd raskaan polttodljyn ja maakaasun tilalla lietteen
muodossa. Tavallisesti tillaiset lietteet on valmistettu kivihiilesti ja vedestd. Mikili biohiiled
halutaan kiyttidi tillaisessa lietteessd, tulee biohiilen partikkelikoon olla joitain kymmenii

mikrometrejd. (Lipsanen 2019.)

Téni piivini metalliteollisuus on pitkilti riippuvainen fossiilisesta hiilestd; hiilti tarvitaan
seki pelkistdjiksi malmin erottelussa ettd polttoaineeksi prosessille (Hakala ym. 2019). Pit-
kin tihtdimen suunnitelmassa on kiyttii vetyi pelkistijini, mutta tekniikkaa odoteltaessa
tarvitaan muita vaihtoehtoja, joista bioperiiset vaihtoehdot vaikuttavat lupaavilta piistojen
vihentimisessi (Hakala ym. 2019). Koksia saadaan siistettyd kdyteamilld hiili-injektiota,
jossa hienoksi jauhettu hiili injektoidaan puhallusilmahormien kautta masuuniin (Sipola
2015). Korvaamalla osa fossiilisesta injektiohiilestd biohiilelld kasvihuonekaasupiistoja

saadaan vihennettyi (Hakala ym. 2019).

Biohiiltd voitaisiin myos kdyttdd orgaanisten tdyteaineiden korvaajana muovin valmistuksessa
(Lipsanen 2019). Tutkimuksessaan Das ym. (2019) kokeilivat gluteenia ja siitd valmistettua
biohiiltd muoveissa ja totesivat yhdistelmin kdyttokelpoiseksi — yhdistettyni gluteeniin val-
mistettu biokomposiitti osoitti muun muassa parempaa vedenkestivyyttd kuin miannysti tehty

biohiili tai hiilimusta, joten tdysin biopohjainen muovi vaikuttaa mahdolliselta.

BIOHIILEN MIKRONISOINTI

Monissa sovelluksissa biohiilen mikronisointi vaikuttaa tuovan hyétyji, kuten betonissa
(mm. Gupta & Kua 2019). Tietyt sovellukset, kuten maalit, puolestaan edellyttivit pig-
mentilti tarpeeksi pientd partikkelikokoa. Myds monissa sovellutuksissa, joissa biohiilen
ajatellaan korvaavan kivihiilipohjaista hiilimustaa, partikkelikoon tulee olla samankaltainen

kuin hiilimustalla.

Nanomateriaalien, eli kemiallisten aineiden ja materiaalien, joiden partikkelikoko on 1-100
nanometrid ainakin yhdestd suunnasta mitattuna (ECHA s.a.), kiytto on herittinyt huolta
terveyden nikokulmasta. Huomattavaa altistumista ei ole kuitenkaan arvioitu aiheutu-
van siind tapauksessa, etti pienikokoiset hiilimustapartikkelit ovat kiinnittyneini muihin
seoksiin, kuten kumiin, tulostinmusteeseen tai maaliin (Baan ym. 2006). Jorgensen ym.
(2017) tutkivat nanopartikkelien sisiltimien maalien kuivumista sisitiloissa ja tulivat sithen

tulokseen, etteivit maalit ole merkittivi nanopartikkelien lihde sisitiloissa.

Biohiilen mikronisoinnissa esiintyy tiettyji haasteita, jotka tulee ottaa huomioon biohiilen
kisittelyssd. Niitd ovat muun muassa rijihdysriski suuria mairid kisiteltdessd seki kaikkein
hienojakoisimman fraktion pidsy ilmakehiin. Mikronisoidun biohiilen keveys voi aiheut-

taa haasteita tietyissi sovelluksissa, kuten 6ljyntorjunnassa kiytetyissi imeytyspuomeissa.
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Genesio ym. (2016) tulivat sithen tulokseen, ettd biohiilen kiytén tuomat hyddyt ilmaston-
muutoksen torjumiseksi saattavat kddntyi pdilaelleen, mikili erittdin hienojakoista eli alle
25 mikrometrin kokoista biohiiltd piisee ilmakehiin. Niin pienet hiukkaset absorboivat
siteilyd, joten ne voimistavat positiivista siteilypakotetta eli niilld on ilmastoa limmittivi
vaikutus (Genesio ym. 2016; Meyer ym. 2017). T4std johtuen biohiilen kisittely kosteana
on tirkedd, jotta mahdollisimman vihin hienojakoista biohiiltd pdityy ilmakehiin (Meyer
ym. 2017). Biohiilen kiyttd pelletteini tai kompostina maaperdin lisittdessd vihentivit

hienojakoisen biohiilen ilmakehdin pddtymisen riskid (Genesio ym. 2016; Meyer ym. 2017).

Mikronisointi tarjoaa myds hyotyji. Mikronisoinnin yhteydessi kiytettdvissi oleva pinta-ala
kasvaa, jolloin reaktiot voivat tapahtua nopeammin. Raekooltaan pienemmin biohiilen
(0,1-2 mikrometri) lisiimisen sementtiin on havaittu parantavan betonin lujuutta ja
vedenkestivyyttd kovettumisen alkuvaiheessa enemmin kuin karkeampirakeisen biohiilen
lisidminen, eli mikronisoitu biohiili voisi olla kiyttékelpoinen kohteissa, joissa vaaditaan

nopeaa alkuvaiheen kovettumista (Gupta & Kua 2019).

Vesien puhdistuksessa hienojakoisemman aineen on havaittu sitovan haitallisia aineita
nopeammin kuin karkeampirakeisen vastineen. Bonvin ym. (2016) tutkivat erittdin hienoja-
koisen aktiivihiilen (super-fine powdered activated carbon eli SPAC), jonka keskimiiriinen
partikkelin halkaisija oli 1 mikrometri, ja hienojakoisen aktiivihiilen (powdered activated
carbon eli PAC), halkaisijaltaan 17-37 mikrometrii, kykyi poistaa mikrohaitta-aineita,
kuten ldikeaineita ja torjunta-aineita, vesisti. Kyseisessi tutkimuksessa kdvi ilmi, ettd SPAC
sitoi haitta-aineita nopeammin kuin PAC, joten hienojakoisempi aktiivihiili vaikuttaa lu-
paavalta jitevesien puhdistuksessa, silld tarvittava kontaktiaika haitta-aineiden sitomiseen

on lyhyempi.
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MAALIKOKEET

Satu Huurtomaa & Tomi Hook

JOHDANTO

Ominaisuuksiensa puolesta biohiilti voi kiyttdd hyvin erilaisissa sovelluksissa. Koska bio-
hiilell4 ja hiilimustalla on samankaltaisia ominaisuuksia, biohiilen kiytt6d on tutkittu ja
se on todettu potentiaaliseksi kivihiilen korvaajaksi ainakin kumiteollisuudessa (Jiang ym.
2020). Biohiili on my6s voimakkaasti virjiivi aine, ja Schmidt (2012) onkin ehdottanut,

ettd biohiiltd voisi monien muiden sovellusten ohella kiyttid myos maaliteollisuudessa.

Maali koostuu pigmenteistd, muista karkeammista partikkeleista eli tdyteaineista, sideaineista
ja liuotteesta, sekd muista lisdaineista, kuten kuivumista edistdvistd aineista (Tadros 2018, 117).
Pigmentit ovat usein hyvin pienid, alle mikronin kokoluokkaa. Nidmi partikkelit méddraavit
maalin sameuden, peittivyyden ja virin (Tadros 2018, 118). Julkaisussaan Gango ja Kuokkanen
(2018) selvittivit partikkelikoon merkitystd eri sovelluksille ja totesivat, ettd maaliteollisuudessa

muun muassa maalatun pinnan kiilto ja virin voimakkuus liittyvit partikkelikokoon.

Mikili biohiiltd halutaan kiyttdd pigmenttind maalissa, tulee biohiilipartikkelien olla tarpeeksi
pienid. Yleisesti ottaen biohiilen ongelmana eri sovellusten kannalta onkin pidetty muun muassa
suurta partikkelikokoa (Jiang ym. 2020). Vertailu kivihiilipohjaiseen hiilimustaan antaa kisi-
tyksen siitd, mitd kokoluokkaa biohiilipartikkeleissa tulisi tavoitella, mikili biohiiltd halutaan
kiyttdd menestyksekkiisti pigmenttind. Hiilimustapartikkelit ovat kooltaan nanoluokkaa mut
ta eivit esiinny yksittdin — ne muodostavat aggregaatteja, joka on hiilimustan pienin mitattava
yksikks. Kooltaan hiilimusta-aggregaatit ovat 80—800 nanometrii (ICBA s.a.). Kun Mozeti¢
ym. (2000) tutkivat hiilimustapartikkelien jakautumista maalissa, he kiyttivit tutkimuksessaan
partikkeleja, joiden keskimiiriinen koko oli 0,1 mikrometrii eli 100 nanometrid. Kim ym.
(2018) puolestaan tutkivat hiilimustapartikkelien jakautumista erilaisissa musteissa, ja heidin
kiyttimassidn hiilimustajauheessa partikkelien keskimairidinen koko oli vain 21 nanometrii,
mutta aggregaatinmuodostuksen johdosta eri musteissa hiilimustapartikkelien keskimiardinen
koko vaihteli 80,8-256,9 nanometrin vililld riippuen kiytetystd dispergointiaineesta. Mitd
pienempi partikkelien keskimidriinen koko musteessa oli ja mitd vihemmin partikkelikoko
vaihteli, sitd kestdvimpid musteen havaittiin olevan korkeissa limpétiloissa (Kim ym. 2018).
Mikili biohiiltd halutaan kiyttdd pigmenttind maaleissa ja musteissa, tulee biohiilipartikke-
lien siis olla tarpeeksi pientd kokoluokkaa eivitki ne saa muodostaa liian suuria aggregaatteja.

Partikkelin kokojakaumassa ei mydskiin saisi olla liian suurta vaihtelua.

Opinniytetyossain Hulse (2019) tutki fossiilisen hiilimustan korvaamista biohiilimustalla

litografisessa painatuksessa kiytetyssi musteessa. Tutkimuksessa biohiilti kiytettiin viriai-
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neena vastaavalla tavalla kuin tavanomaista hiilimustaa kiytetddn. Biohiilestd valmistet-
tu muste vastasi ominaisuuksiltaan hiilimustasta valmistettua mustetta, ja Hulse (2019)
totesikin, ettd biohiilestd valmistettu pigmentti on potentiaalinen myds muun tyyppisiin

musteisiin ja sovelluksiin, joissa tarvitaan mustaa viria.

Tutkimuksen tavoitteena on selvittii, soveltuuko hienoksi pulveriksi jauhettu eli mikroni-
soitu biohiili viriainekiytdssd mustaksi pigmentiksi ja voiko kivihiilipohjaisen hiilimustan
(nokimustan) eli kimrédkin kiytedd korvata uusiutuvalla biohiilimustakomponentilla.
Tutkimusta varten biohiiltd mikronisoitiin bio- ja kiertotalouden tutkimuskeskuksessa
BioSammossa kesikuussa 2020. Itse maalikokeet suoritettiin heini- ja syyskuun 2020
vilisend aikana. Biohiilipigmentin lisiksi Suomen Luonnonmaaleilta hankittiin referens-
sipigmentiksi kimrookid. Pigmenttien partikkelikoot analysoitiin Microtrac FlowSync
-partikkelikokoanalysaattorilla. Mikronisoidun biohiilen keskimiiriinen partikkelikoko

oli 16 mikrometrid ja kimrookin 0,5 mikrometrii.

Tutkimusta tehtiin vaiheittain kokeilemalla, havainnoimalla, piittelemilld ja uudelleen
kokeilemalla. Tavoitteena oli testata biohiilen soveltuvuutta tavanomaisen seinimaalin
pigmenttini ja tutkia kdytdnnén sivytys- ja maalaustestein, kuinka maalin sdvytys mustaksi

biohiilipigmentin avulla onnistuu.

BIOHIILIMUSTA KUIVAJAUHEENA MAALIN JOUKKOON

Nyrkkisddnténi pidimme maalarikunnan empiiriseen kokemukseen perustuvaa oletta-
musta, ettd noin 10 prosenttia kuivaa pigmenttii suhteessa maalin miirdin on karkeasti
suurin miird pigmenttid, joka maalipohjaan voi sitoutua. Tdmin mairin ylityteyd reilusti

kuivasta maalauspinnasta tulee virid hangatessa luovuttava. (Kaila 2008.)

Maalikokeita varten hankittiin eri tarkoituksiin sopivia maaleja. Taulukkoon 1 on koottu maa-
likokeissa kiytetyt maalit, pigmentit, sideaineet sekd maalaustulokset. Vesiohenteisia, teollisesti
valmistettuja maaleja olivat Cello-merkkiset maalit, joista toinen oli tarkoitettu sisilld seinien
maalaamiseen ja toinen ulkona kiytettiviksi. Havaittiin, ettd maalaustuloksen perusteella
kiyttimimme biohiilen virjiysominaisuus oli heikompi kuin kimrdokin (kuva 1). Kimrsoki

sai maalin sakenemaan enemmin kuin biohiili samoilla painoprosentuaalisilla osuuksilla.

Maalikokeissa kiytettiin myos Suomen Luonnonmaalien Auro-maalia, joista valitsimme
tummille sdvyille virjittdviksi tarkoitetun U-pohjan (U tarkoittaa sanaa un-pigmented).
Biohiiltd ja kimrookii lisittiin kuiva-aineena suoraan Auron U-pohjan (jatkossa Auro-U)
sekaan. Tavoitteena oli saada mahdollisimman tumma sivy, ja pigmenttid lisittiin niin
pitkidn, ettei lisiykselld silmdmairiisesti saatu endi maalin vérisivyd tcummemmaksi. Maa-
laamiseen kiytettyjen maalien joukkoon sekoitettiin lopulta biohiiltd 10,9 paino-prosenttia
ja kimréokid 11,3 painoprosenttia. Kummankaan pigmentin sekoittuminen Auro-U:hun

ei tuottanut mustaa maalia eikd mustaa maalauspintaa, vaan virisivy jii molemmissa
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harmaaksi. Maalipinnan kuivuessa kimrookilld savytetyn maalin véri kuitenkin muuttui
tummemmaksi, ja kuivan maalipinnan sivy oli selkeisti tummempi kuin biohiilipigmen-
tilld maalatun (kuva 2). Biohiilipigmentilli maalattu pinta puolestaan muuttui selkedsti
vaaleammaksi. Pddttelimme, ettei biohiili reagoi timin maalin kanssa samoin kuin kim-
ro0ki, joten pddtimme liuottaa biohiilipigmentin nesteeseen ennen seuraavaa testikierrosta

ja antaa viritahnan tekeytyi vihintiin 24 tuntia ennen sen lisiimistd maalin joukkoon.

BIOHIILELLA SAVYTETTY LUONNONOLJYMAALI
TUOTTAA MUSTAN MAALAUSPINNAN

Biohiilipigmentin livottamiseen piadyttiin kokeilemaan vernissaa, pellavasljyi ja puutirpit-
tid. Maalin valmistuksessa tilld tavoin kiytettyjd pigmenttiin vaikuttavia aineita kutsutaan
sideaineiksi; niiden tehtivd on muun muassa kiinnittdd pigmentti maalipohjaan. Tutki-
muksessa kiytetty Virtasen Ulkovernissa hankittiin Virtasen maalikaupasta, pellavasljy oli

Avotraden kylmipuristettua pellavadljyi ja puutirpitti Kiillon Oulu Al.

Taulukko 1. Maalikokeissa kaytetyt maalit, pigmentit, sideaineet seka kuvaus maala-
tun koealan varista.

Véritahnan

Pohjamaali Pigmentti pohja Maalin vari

Cello biohiili = vaalean harmaa

Cello Kimrooki - tummahkon harmaa

Auro-U biohiili = tummahkon harmaa

Auro-U Kimrooki - tumman harmaa

Auro-U biohiili pellavadljy \r/i\ildkilil'i\r;in -tumman harmaa /
Auro-U biohiili vernissa \rgildkililg]r;in - tumman harmaa/
Auro-U biohiili PUULArpatti \r/z'lf'(g'l'r']r;i” = BT T |
Virtasen C-pohja | biohiili pellavadljy musta

Virtasen C-pohja | biohiili vernissa musta

Virtasen C-pohja | biohiili puutarpatti musta

Auro-U biohiili Sinol harmaa

Auro-U biohiili Marinol harmaa

Auro-U biohiili Masinol harmaa

Auro-U Kimroodki puutarpatti Eiﬁﬂi:fz;rﬁ?:an /

Auro-U Kimrooki vernissa Laai?rillai;\en =t | eeleen
Auro 160 biohiili - musta

Auro 160 biohiili pellavadljy raidallinen - tummman harmaa
Auro 160 biohiili puutisle musta

Auro 160 biohiili biodiesel musta

Tervatex biohiili pellavadljy musta
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Kuva 1. Valmis valkoinen vesiohenteinen seindmaali jai savyltaan harmaaksi seka bio-
hiilen etta kimrdokin tapauksessa. Vasemmanpuoleinen koeala on maalattu maalilla,
jossa on biohiilta 13,7 painoprosenttia maalista. Oikeanpuoleisen koealan maalissa on
kimrodkia 10,5 painoprosenttia. Maali, jossa kaytettiin pigmenttina biohiilta, jai savyl-
taan selkeasti vaaleammaksi. (Kuva Satu Huurtomaa.)

i AVRS-U10.9 Bp 110620 = : A(RO-U‘IB KP 8O0 AURO-U10.9 Bp

Kuva 2. Savyttamatdn vesiohenteinen maalipohja Auro-U varjaytyi tummemmaksi
kuin valmis valkoinen Cello-maali mutta ei mustaksi. Vasemmalla koeala on maalattu
maalilla, jossa on biohiilta 10,9 painoprosenttia maalista, ja sen viereisessa koealan
maalissa on kimrdokia 11,3 painoprosenttia. Kimrookilla varjatty koeala oli selkeasti
tummempi kuin biohiilella varjatty. Oikealla on kuva marasta Auro-U-maalista, johon
oli lisatty biohiilta — kuvia vertaamalla huomaa, etta biohiilella varjatty maali vaaleni
kuivuessaan. (Kuva Satu Huurtomaa.)

Kutakin sideainetta (vernissa, pellavadljy, puutirpitti) otettiin mittalaseihin 10 ml, minki
jilkeen kuhunkin lasiin vuorollaan lisittiin mikronisoitua biohiiltd. Lisityt miirit olivat
noin 4-5 grammaa. Kukin seos sekoitettiin huolellisesti magneettisekoittimen ja lasisauvan
avulla, minki jilkeen seokset jitettiin tekeytymiin yon yli noin 24 tunniksi vetokaappiin.
Silmimiiriisen tarkastelun perusteella biohiili vaikutti 24 tunnin aikana ainakin jollakin
tasolla sitoutuneen kuhunkin nesteeseen (vernissa, pellavaéljy ja puutirpitti). Viritahnat

olivat tasaisia eivitki juurikaan erottuneita.
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Auro-U:n maalien kanssa samalla testikerralla samoja véritahnoja péitettiin kokeilla myos
oljypohjaiseen maaliin. Tutkimusta varten oli hankittu Virtasen luonnonéljyihin perustuvaa
4 6ljyn maalin tummille sivyille sivytettdviksi tarkoitettua C-pohjaa (kuva 3). Kyseinen

maali valittiin testiin juuri luonnonsljypohjan perusteella.

Kuva 3. Virtasen 4 6ljyn maalin C-pohja (6ljyliukoinen) ja Suomen Luonnonmaalien
Auro-U-pohja (vesiliukoinen) on molemmat sekoitettava hyvin ennen kayttda, silla
astiassa sideneste on erottunut voimakkaasti maalipastasta. Maalien koostumukset
ovat kovin erilaiset: 4 6ljyn maali on paksuhkoa ja vanukasmaista, Auro on ohuehkoa
ja juoksevaa. (Kuva Tomi Ho6Kk.)

Mittalaseihin punnittiin noin 15 g Virtasen 4 6ljyn C-pohjaa ja saman verran Auron U-poh-
jaa, minka jilkeen véritahnat lisittiin maalien sekaan ja sekoitettiin magneettisekoittimen ja
lasisauvan avulla. Maaleja sdvytettiessd huomattiin pian, ettd viritahnat eivit sekoittuneet
vesiohenteiseen Auron U-pohjaan, mutta 8ljypohjaiseen Virtasen 4 6ljyn C-pohjaan ne
sekoittuivat hyvin. Testin tuloksiksi saatiin mustaksi sivytetyt koemaalausalat Virtasen

4 6ljyn C-maalipohjalla ja epitasaisen harmaat koemaalausalat Auron U-pohjalla (kuva 4).
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Kuva 4. Yon yli (noin 24 tuntia) vernissassa, pellavadljyssa ja puutarpatissa "sulaneet
biohiilipohjaiset savytyspastat tuottivat mustan lopputuloksen éljypohjaiseen Virta-
sen 4 6ljyn maaliin sekoitettuina. Samat savytyspastat eivat sekoittuneet vesiliukoi-
seen Auro-U-maaliin, jolla maalatut pinnat nakyvat alemmalla lankulla. (Kuva Tomi

HB6k.)
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RATKAISUN ETSIMINEN MUSTAN VARIN
TUOTTAMISEKSI VESIOHENTEISESSA MAALISSA

Tissd vaiheessa maalikoesarjaa oli muodostunut kisitys siitd, ettd mikronisoidun biohiilen
ominaisuuksiin pigmenttikidytdssi voidaan vaikuttaa kiyttimilli sideaineena muun muas-
sa pellavadljyd, vernissaa ja puutirpittii, jotka sekoittuivat 8ljypohjaiseen maaliin hyvin
mutta eivit toimineet kdyttimassimme vesiohenteisessa maalissa. Ratkaisua vesiohenteisen
maalin sivyttdmiseksi paitettiin etsid lisiimilld viritahnan joukkoon veden pintajinnitysti
heikentivii lisiaineita — tarvittiin siis jokin muu neste, joka toimisi viritahnan pohjana.
Kirjallisuudessa (Kaila 2008) mainitaan, ettd Sinolia kiytetddn lisdaineena tietyissi ta-
pauksissa, muun muassa silloin, kun halutaan edistdd kimrookin vaikutusta vesiohenteisen
maalipohjan sivytyksessi. Seuraavaksi maalikokeisiin hankittiin Sinolia (polttoneste, liuo-
tin, pesuneste) ja lisiksi Masinolia (bensiinin lisiaine) ja Marinolia (polttoneste, liuotin,
pesuneste), joiden nimet ovat valmistaja Bernerin markkinoimia tuotenimii. Nimi nesteet
ovat keskendin samantyyppisid kemikaalisekoituksia, joiden sisiltimien etanolin, isopro-
panolin, metyylietyyliketonin ja metyyli-isobutyyliketonin miirisuhteet vaihtelevat. My6s

puhtaan isopropanolin lisiyksen vaikutusta valmiin maalin sekaan paitettiin kokeilla.

Viisi grammaa biohiiltd lisittiin seitsemidin grammaan Sinolia, Masinolia ja Marinolia.
Seokset sekoitettiin magneettisekoittimen avulla ja jitettiin asettumaan yon yli. Nditd viri-
tahnoja kokeiltiin maalauskokeessa 27. elokuuta Auro-U-maalipohjaan. Noin 15 grammaan
maalia lisdttiin viritahnaa niin paljon, ettd maaleista saatiin mahdollisimman tummia:
biohiili-Sinol-tahnaa 2,6 grammaa, biohiili-Masinol-tahnaa 3,8 grammaa ja biohiili-Ma-
rinol-tahnaa 5,4 grammaa. Biohiilestd ja polttonesteistd koostuvat viritahnat olivat mustia

ja ne saatiin sekoittumaan Auro-U:hun, mutta niiden kuivuessa sivy vaaleni (kuva 5).

Myos kimrookistd ja puutdrpitistd tehtyd viritahnaa kokeiltiin sekoittaa Auro-U:hun.
Lopputulos oli hyvin samankaltainen kuin biohiilesté tehtyjen viritahnojen kanssa: tahna
erottui maalin joukosta hyvin eiki siis sekoittunut kunnolla. Sinolin lisiys maalin sekaan ei
muuttanut tilannetta, eiki viritahna sekoittunut maaliin kunnolla (kuva 6). Vernissa-kim-
rédkitahnan joukkoon lisittiin testimielessi isopropanolia, mutta timikiin ei auttanut

pigmenttii sekoittumaan kunnolla maalin joukkoon (kuva 6).
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Kuva 5. Ensin maalattu Auro-U, johon on sekoitettu biohiili-Sinol-tahnaa, on vasem-
malla. Masinolia ja Marinolia sisaltavat maalit on maalattu myéhemmin, ja ne olivat
kuvanottohetkella vield kuivumassa. Siksi varisavy on niissa tummempi. Kuivuttuaan
kaikissa koealoissa oli sama harmaan savy. (Kuva Satu Huurtomaa.)

Kuva 6. Kimrdoki-puutarpattitahna ei sekoittunut kunnolla Auro-U-maaliin Sinolin
lisdyksen jalkeenkaan, vaan varitahna pysyi pistemaisina palloina maalin joukossa.
Isopropanolin lisdys vernissa-kimrodkitahnan joukkoon tuotti samankaltaisen tulok-
sen —varitahna erottui selkeasti maalista. (Kuva Satu Huurtomaa.)

Koska Sinol-testeissi ei onnistuttu kdyttimiin biohiiltd menestyksekkiisti vesiohenteisen
maalipohjan sivyttdmisessd tdysin mustaksi, jatkettiin sopivan yhdistelmin etsimistd keske-
niin sekoittuvien sidosaineen ja maalipohjan 16y timiseksi. Koska vesi- tai alkoholipohjaiset
sideaineet eivit toimineet halutulla tavalla biohiilen kanssa, vaihtoehtona oli seuraavaksi
kdyttdd soveltuvaa emulgointiainetta 6ljypohjaisen sideaineen sekoittamiseksi vesiohentei-
seen maaliin. Huomio kohdistettiin Auro-U-maalipohjan sijaan Auro 160 -maalipohjaan,
joka on kuultovalkea vesiohenteinen maali. Auro 160:n koostumus poikkeaa Auro-U:sta
siind mielessi, ettd se sisiltdd pellavasljyd mutta on siitd huolimatta vesiohenteinen. Auro

160 -maalipohjaan voi lisitd 20 prosenttia vettd.

Auro 160 -maalipohjaan lisityistd viritahnoista vahvan mustan maalaustuloksen tuotti
viritahna, johon sideaineeksi kiytettiin puun kuivatislauksessa erotettua puutisletti. Ennen
maalausta kyseinen viritahna jitettiin tekeytymiin viikonlopun yli. Vastaavanlainen testi

tehtiin my®s rypsi6ljyn metyyliesterilld, jossa siis biodieselid kiytettiin biohiilen sidosainee-
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na yhden vuorokauden tekeytymisajalla — tuloksena vahva, musta maalaustulos. Kuivalla
biohiilijauheella sivytetylld Auro 160 -maalilla koealat maalattiin kahdesti; ensimmiisen

maalauskerran jilkeen maalin annettiin tekeytyd nelji pdivii. Mydhemmin maalatun

koealan virisivy oli tiyteldisempi (kuva 7).

AvRuiee LECTIO
~10 Dp Juad £.9.20
3 s

Kuva 7. Luonnondljypohjainen ja vesiohenteinen Auro 160 tuottaa vahvan mustan
varin seka puutisleeseen sidostetulla biohiilella (1. koeala vasemmalta) etta suoraan
kuivana biohiilijauheena lisattyna (3. koeala vasemmalta). Nelja paivaa myéhemmin
maalattu pinta tuotti tayteldisemmman mustan savyn (4. koeala vasemmalta). Tassa
testissa biohiilen maara oli 20 prosenttia. Sita vastoin 22.7. valmistettu, pellavadljyyn
sidostettu biohiili ei sekoittunut vesiliukoiseksi emulgoituun Auro 160 -maalipohjaan
(2. koeala vasemmalta). Puutisleen lisaksi biodiesel toimi biohiilen sidosaineena testis-
sa hyvin (5. koeala vasemmalta). (Kuva Tomi H6dk.)

Tissd tutkimuksessa biohiilen kanssa toimivaksi sideaineeksi todettiin muun muassa pel-
lavasljy, joka on yleisesti maalien valmistuksessa kiytetty sideaine, joten niiden seosta

piitettiin koekdyttii lintulaudan kisittelyyn Tervatex-puunsuoja-aineella (kuva 8).

Kuva 8. Kaytannon kokeessa kasiteltiin puusta valmistettu lintulauta pellavadljyyn
sidostetulla biohiilellda mustaksi savytetylla Tervatex-puunsuoja-aineella. (Kuva Tomi
Hook.)
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BIOHIILIMUSTA VAIKUTTAA LUPAAVALTA PIGMENTILTA
OLJYPOHJAISISSA MAALEISSA

Tehty tutkimus oli pienimuotoinen. Siini ensisijaisesti haluttiin 16ytdi todisteita mikro-
nisoidun biohiilen soveltuvuudesta pigmentiksi maalin sivytystarkoituksessa ja edelleen
selvittii, voisiko biohiilimustalla missdin miirin korvata tavanomaisesti mustana vi-
riaineena kiytettyi fossiilista hiilimustaa. Voidaan todeta, ettd tutkimuksessa 18ydettiin
biohiilimustapigmentille soveltuva luonnonéljyliukoinen maalipohja, joka onnistuttiin
sdvyttdmadn mustaksi. Saavutettua mustan virisdvyd arvioitiin silmdmairiisesti, virimic
taria ei kdytetty. Sivytykseen kiytetyn biohiilen méiri on samaa suuruusluokkaa kuin
vastaavasti tarvittavan kimrdokin miiri. Alcistus Suomen aurinkoiselle ja sateiselle seki
helteiselle kesille 4—8 viikoksi ei haalistanut tai aiheuttanut muutakaan kulumaa tai eroo-

siota koealoille maalattujen maalien pintoihin.

Biohiili tuotti siis mustan virin 6ljypohjaisissa maaleissa muttei vesiohenteisissa — paitsi
Auro 160 -kuultomaalissa, joka oli 6ljypohjainen mutta vesiohenteinen. Hydrofobisena
aineena biohiili tarvitsee 6ljypohjaisen maalin tuottaakseen tumman sivyn; vesiohenteista
maalia kiytettdessd tarvitaan jokin emulgointiaine, jonka ansiosta 8ljyfaasiin hakeutunut
biohiili saadaan sekoittumaan veteen. Kokeessamme kiytetty, luonnondljyi sisiltavi Auro
160 -maalipohja oli tuoteselosteen mukaan emulgoitu ammonium-saippualla, mink an-
siosta kyseinen maali oli 8ljypohjasta huolimatta vesiliukoinen ja maaliin oli aikaansaatu
ominaisuus vaikuttaa biohiilen pigmenttiin. Toinen vaihtoehto vaikuttaisi olevan biohiilen
kemiallinen kisittely ennen kiyttdd — Barber ja Trabold (2017) onnistuivat kdyttimiin
biohiiltd pigmenttind myds vesiohenteisissa tulostinmusteissa, kun biohiilen pinta oli ha-
petettu peroksidilla. Biohiilen pinnan hapettuminen edesauttaa sen liukenemista veteen
— biohiilen hapettuessa sen pinnalle muodostuu funktionaalisia ryhmii, etenkin karbok-
syyliryhmii (Riikonen 2019).

Pigmenttini biohiili kdyttiytyi jossain miirin samalla tavoin referenssipigmentiksi valitun
kimrookin kanssa, mutta eroavaisuuksiakin 18ytyi. Kumpikaan pigmenteistd ei sekoittunut
kunnolla Auron virittdmain, tummille sivyille tarkoitettuun U-pohjaan, kun pigment-
tejd kokeiltiin lisitd viritahnassa maalin joukkoon. Viritahnassa kiytetylld sideaineella ei
ollut vaikutusta, vaan seki vernissan, pellavasljyn ettd puutirpitin kanssa lopputulos oli
sama. Maalipohjasta puuttui emulgointiaine, joka olisi auttanut vesiohenteista maalipohjaa
ja viritahnassa olevia nesteitd sekoittumaan. Kun samaan maaliin lisittiin pigmentteji
kuiva-aineina, molemmat jauheet sekoittuivat hyvin, mutta maalipohja, johon oli lisitty
biohiiltd, jii selkeisti vaaleammaksi kuin kimrookilld vérjitty maali. Myos vesiohenteiseen
Cellon valkoiseen maaliin lisdtciessd kimrooki pystyi tuottamaan tummemman sivyn kuin
biohiili. Tami voi liitty raekokoon; muun muassa Barber ja Trabold (2017) ovat todenneet,
ettd hiilimustan sivy on sitd tummempi, mitd pienempi partikkelikoko on. Maalikokeissa

kiytetyn biohiilipigmentin keskimairiinen partikkelikoko oli 16 pm, kun taas pigment-
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tind kdytetyt hiilimustapartikkelit ovat kooltaan yleensi nanoluokkaa (Mozeti¢ ym. 2000;
Kim ym. 2018). Referenssipigmenttini kidytetyn kimrookin partikkelikooksi paljastui noin
0,5 pm — toisin sanoen kimrdéki oli partikkelikooltaan huomattavasti hienojakoisempaa
kuin maalikokeissa kdyttimimme biohiili. Biohiilen partikkelikokoa olisi siis syytd saa-
da vielikin pienemmiksi. Tydryhmissimme pohdittiin, olisiko biohiilen aktivoinnilla
mahdollista rikkoa kiintein hiilipartikkelin rakennetta ja siten edesauttaa sen mekaanista
jauhautuvuutta edelleen hienojakoisemmaksi ja siten parantaa sen kiytettivyysominai-

suuksia pigmenttini.

Maalikokeiden perusteella hienoksi jauheeksi jauhettu biohiili sopii etenkin 6ljypohjaisten
maalien pigmentiksi sellaisenaan seki sivyttimidn eri harmaan sivyiksi vesiohenteisia maa-
leja. Biohiilelld voisi tulevaisuudessa todennikaisesti korvata kivihiilipohjaisen hiilimustan
ainakin litografisessa painatuksessa, joka on tini piivini suosituin sanomalehtien ja muiden
painotuotteiden painatuksessa kiytetty tekniikka (Hulse 2019). Tekniikka perustuu veden
ja oljyn keskiniiseen sekoittumattomuuteen — &ljypohjainen muste tarttuu haluttuihin
kohtiin painolevyi, kun taas muut kohdat hylkivit mustetta (Encyclopzdia Britannica
2016). Mikili biohiiltd halutaan kiyttdd sellaisiin vesiohenteisiin maaleihin ja musteisiin,
joissa ei ole mitiin dljypohjaa, biohiili tulee miti luultavimmin kisitelld kemiallisesti, jotta
siitd saadaan veteen paremmin liukeneva. Musteissa kiytettdessd biohiilen tulisi tosin olla
partikkelikooltaan paljon pienempii kuin maalikokeissa kidytetty biohiili, jotta biohiili-
partikkelit eivit tukkisi tulostimen suodattimia (Barber & Trabold 2017).

Tutkimuksissaan Barber ja Trabold (2017) sekd Hulse (2019) kiyttivit kierrdtettdvid ma-
teriaaleja: paperijitettd ja kierritettyd laatikkokartonkia, edelld mainitussa jirjestyksessi.
Barberin ja Traboldin (2017) nikemyksen mukaan suurin haaste biohiilipigmentin kiyt-
t66n tulostinmusteissa liittyy mitd luultavimmin partikkelikokoon, ei niinkiin biohiilen
sisiltdimiin epdpuhtauksiin. Mielenkiintoista voisi olla tutkia jitepuun ja muiden hankalasti
kierritettdvien, eloperiisten materiaalien potentiaalia biohiilipigmentin raaka-aineena.
Suuri osa Suomessa syntyvisti jitepuusta piityy polttoon (Pekki 2017), joten raaka-ainetta

biohiilen tuotannolle miti luultavimmin riittiisi.

Maalien ja puunsuoja-aineiden lisiksi biohiilimustaa voisi olla perusteltua testata perinteisen
hiilimustan muissa kiyttdkohteissa, esimerkiksi muovin ja kumin viriaineena. Mielen-
kiintoinen biohiilimustan pigmentin testauskohde olisi betonin virjiys, vaikkakin tavan-

omaisesti betonin virjiyksessi kdytettivi viriaine on kimrookin sijaan rautaoksidimusta.
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ETASEMINAARI: MATERIAALI-
KIERRON HAASTEET JA
MAHDOLLISUUDET KIERTO-
TALOUDESSA 17.-18.11.2020

Satu Huurtomaa & Eveliina Kuokkanen

JOHDANTO

Materiaalikierron haasteet ja mahdollisuudet kiertotaloudessa -etdseminaari jirjestettiin
ennalta nauhoitetuin esityksin 17.-18.11.2020. Etiseminaarin suunnittelusta ja toteutuk-
sesta vastasivat HITU- ja BIOKE-hankkeet (BIOKE, Haastavien materiaalien tutkimus
ja kierrityksen edistiminen BioSammossa -hanke). HITU-hankkeen tavoin myss BIO-
KE-hanke on Xamkin hallinnoima ja EAKR-rahoitteinen.

Ennalta nauhoitettuihin esityksiin pdadyttiin lahinnd vaikeasti arvioitavan koronatilanteen
takia. Niin ollen haluttiin kokeilla uudenlaista tapaa jirjestii etiseminaari: nauhoitukset
pyydettiin yrityksiltd ja tutkimuslaitoksilta etukiteen. Hyoty live-webinaariin tissi on se,
ettei puhujien tai kuulijoiden tarvitse olla tiettyni kellonaikana tietokoneen diressi, vaan
esitykset voi katsoa silloin, kun se omaan tySpiiviin parhaiten sopii. Ennalta nauhoitettu
esitys mahdollisti my&s puhujille uudenlaisen esitystavan perinteiseen seminaariesitykseen

verrattuna. Moni yrityksistd lihti innokkaasti mukaan.

Etdseminaarin aikana kuultiin, kuinka kiertotalous nikyy eri organisaatioiden toimin-
nassa. Jokainen katsoo kiertotaloutta omasta nikékulmastaan, mutta kaikissa esityksissd
tuli esille kiertotalouden merkityksen korostaminen nyky-yhteiskunnassa. Xamkin omissa
puheenvuoroissa esiteltiin etiseminaarin taustalla olleet HITU- ja BIOKE-hankkeet, bio-
ja kiertotalouden tutkimuskeskus BioSammon toimintaa ja Xamkin Kotkan-kampuksen
TKI-toimintaa. Lisiksi esiteltiin HITU-hankkeessa toteutettujen biohiilimaalikokeiden

tuloksia. Yritysten ja organisaatioiden puheenvuorojen sisiltd on tiivistetty alle.

Etiseminaariin saatiin lihes 100 osallistujaa niin yrityksistd kuin oppilaitoksistakin, ja
osallistujilta pyydettiin palautetta etiseminaarista Vapaa sana ja palaute -lomake tiyttamalli.
Palautteita saatiin yhteensi 17 kappaletta, ja palautteista tehty lyhyt kooste on esitetty tissd

tekstissd viimeiseni.
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ETASEMINAARISSA ESIINTYNEET YRITYKSET
JA ORGANISAATIOT

Rudus - Materiaalikierron haasteet ja mahdollisuudet:

Betonin kierratys. Liiketoimintajohtaja Jani Pieksema.

Ruduksen esityksessi tuotiin esille betonin kierritysti liiketoiminnan nikékulmasta. Yrityk-
selld on pitkd kokemus betonin hyddyntimisesti eri kohteissa. Betonimursketta kiytetdin
korvaamaan kiviaineksia infrarakentamisessa, ja viime aikoina mursketta on kiytetty myds
betonituotteissa. Ympiristdystivillisyyden nikdkulmasta mursketta kiytettiessi ei pelkis-
tddn kierritetd materiaalia, vaan murske toimii myos hiilinieluna: murskattaessa betonin
luontainen karbonatisoituminen kiihtyy pinta-alan kasvaessa. End of waste -menettelyn
my6td Pieksemin nikemyksen mukaan betonimurskeen hyddyntiminen monipuolistuu
ja materiaalin arvostus nousee. Rudus pdisee mahdollisesti ensi vuonna hyddyntimiin

betonimursketta tuotteena.

UPM - Kiertotalous ja tuhkien hyotykaytté. Manager,
Environmental Production Support/Responsibility Taru Paivilainen.

UPM:n puheenvuorossa tulivat esille kiertotalous yhtion tehtailla seki tuhkan hystykiytes.
Sellun valmistuksessa syntyvid sivuvirtoja pystytiin hyddyntimiin monipuolisesti — lig-
niinilld voidaan esimerkiksi korvata fossiilinen fenoli vaneriliimoissa, ja raakamintydljysti
tuotetaan uusiutuvaa dieselid ja naftaa, jota voidaan kiyttdd kemikaalina muovin tuotan-
nossa. Paperin kierrityksessikin syntyy erilaisia sivuvirtoja, joita voidaan kiyttid muun
muassa limmontuotannossa, ja prosessissa syntyneitd lietteitd menee myos tiiliteollisuuden
raaka-aineeksi. Sivuvirtojen polton yhteydessi muodostunutta tuhkaa voidaan hyodyntiid
monin eri tavoin: tuhkasta valmistettuja tuotteita on kiytetty muun muassa moottoritei-
den rakentamiseen Keski-Euroopassa, natriumhydroksidin korvaajina pH:n siidossi seki
korvaamaan osa paperintuotannossa kiytetysti kalsiumkarbonaatista. Suurin osa UPM:n
tuottamasta tuhkasta hyddynnetiin rakennusteollisuudessa: sementtiteollisuudessa ja maan-
rakentamiseen liittyvissd sovelluksissa. Tuhkaa menee my®s lannoitekdyttd6n. Jotta tuhkan
potentiaali saataisiin tdysin hyddynnettyi, Piivildinen toivoo yhdenmukaista laskutapaa
eri rakennusmateriaalien hiilidioksidipadstoille, jotta eri tuotteiden hiilijalanjilked voidaan

verrata, ja menetelmii kehitetdinkin Suomessa onneksi koko ajan.

Stora Enso - Circular economy in general in Stora Enso and waste
and side streams utilization in Anjala Mill. Senior Manager,
Sustainable Processes Elina Skerfe.

Stora Enson esityksessi kiytiin lipi yhtion nikékulmaa kiertotalouteen seki jitteen hyoty-
kiytt6d Anjalan-tehtaalla. Kiertotalous tulee hyvin esille yhti6n sisdisessi toiminnassa, ja eri

osastojen vililld materiaali kiertdd: esimerkiksi kiytetyistd kupeista saadaan raaka-ainetta
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paperiteollisuuteen aikakauslehtiin. Vain pieni osa Stora Ensolla syntyvisti jitteestd paityy
tini piivini kaatopaikalle. Yhteistydti tehddin myos eri tutkimusorganisaatioiden kanssa
— hyvini esimerkkini tistd on yhteistyd Aalto-yliopiston kanssa tekstiilinkierrityksen
merkeissi. Anjalan-tehtaalla syntyvii tuhkia on kiytetty muun muassa meluvalleissa seki
kaatopaikkojen rakentamisessa, ja lietettd on pystytty kidyctimiin hyddyksi maataloudes-
sa. Haasteena kiertotalousmateriaalien hyddyntimiselle Skerfe nikee erityisesti nykyisen

lainsdddidnnon, ihmisten asenteet seki taloudelliset tekijit.

Fortum - Tuhkankasittelylaitos. Manager, Ash&Slag Strategy
Anne Kulmala ja Director Business Development and Product
Sales Ville Yrjana.

Fortumin esityksessi tuotiin esille yhtion lihestymistapa jitteenpolttoon ja sen merkitys
kiertotalouden kannalta. Poltosta syntyvi limpo vihentii fossiilisten polttoaineiden tarvetta
limméntuotannossa, ja jitteenpolton jiinndksistd voidaan ottaa talteen arvokkaita materi-
aaleja, kuten metalleja, seki tuottaa neitseellisid raaka-aineita korvaavia materiaaleja. Lento-
tuhkan sisiltamii suoloja voidaan tulevaisuudessa mahdollisesti kdyttid autoteilli: kesdisin
pélynsidonnassa ja talvella teiden pitimisessi sulina. Metallien talteenottoa lentotuhkasta
tutkitaan parhaillaan. T4ni piivini pohjatuhkasta pdityy kierritykseen muun muassa rau-
taa ja alumiinia, joita voidaan kiyttii esimerkiksi auto-, elektroniikka- ja terdsteollisuudessa.
Pohjatuhkan mineraalijakeet voidaan kiyttii hyddyksi ympiristdrakentamisessa. Fortumin

tavoitteena on pystyd hyddyntimain kaikki jitteenpoltossa muodostuva materiaali.

Elementit-E - Puukoulu on ilmastoteko.
Rakennusneuvos Veli Hyyrylainen.

Elementit-E valmistaa ekologisia rakennuksia puusta — puukoulun rakentaminen nihdiin
ilmastotekona. Yhtién valmistamat rakennukset ovat siirtokelpoisia. Rakennus voi olla
paikoillaan pitkinkin aikaa, silld kaikki rakennukset rakennetaan pysyvin rakennuksen
rakennusmiiriyksilli. Mikili asiakas ei enii tarvitsekaan tiloja, Elementit-E lunastaa
tilat takaisin, jolloin uusi asiakas voi saada ne kiyttoonsi — kiertotaloutta parhaimmillaan
on se, ettd rakennus jatkaa elinkaartaan uuden omistajan kanssa eiki rakennusta jouduta

purkamaan.

Tapio - Tuhkat metsateiden rakennusmateriaalina.
Vesiensuojelun johtava asiantuntija Samuli Joensuu.

Tapion esityksessd paistiin tutustumaan tuhkiin metsiteiden rakennusmateriaalina. Tuhkaa
syntyy vuosittain Suomessa paljon, arviolta noin 1,5 miljoonaa tonnia. Uusia metsiteitd
ei kuitenkaan rakenneta enii paljon, ja tyo keskittyykin jo olemassa olevien rakenteiden

perusparannukseen ja vahvistamiseen. Tuhkan kiyttod eri kohteissa miirittelee pickilti
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se, millaista tuhka on ja mité haitta-aineita se sisiltdd. Metsiteiden rakentamisessa tuhkaa
voidaan kiyttdd joko tuhkapatjana tai tuhka-murskeseoksena. Haasteita tuhkan kiytossi
metsiteiden rakentamisessa voi olla muun muassa mara-kelpoisen tuhkan léytyminen. Itse
levitys tielle ei vaadi erillislaitteita eikd tuhka péllyi, ja murskeseoksen tasaus kiy samalla
tavalla kuin tavanomaisen murskeen tasaus. Tuhkan hyddyt liittyvit rakenteen kantavuu-
teen: tuhkan kiyt6lld on saavutettu parempia kantavuuslukuja kuin kallio- tai soramurs-
keteilld, ja pddosin tulokset ovat olleet todella hyvii. Teiden kiyttijit ovat kehuneet teiden
kantavuuctta, eiki teiden kunnossapito vaadi erillisii toimenpiteiti tavanomaiseen tichen
verrattuna. Myos tuhkan kiytén ympiristovaikutuksia on seurattu: pinta- ja pohjaveden
laadusta on tehty seurantaa vuodesta 2011 lihtien. Tutkimustulosten mukaan tuhkan kiytto

teiden rakentamisessa ei aiheuta ympiristchaittoja vesistoissi.

Oulun yliopisto - Kuormituksen merkitys materiaalin
hienontamisessa. Professori (emer.) Hannu Kuopanportti.

Oulun yliopiston esityksessi tutustuttiin kuormituksen vaikutukseen materiaalin hienon-
tamisessa. Hienonnuksen tavoitteena on eri aineiden erottaminen toisistaan — esimerkiksi
malmipartikkelista halutaan mineraalit erikseen. Toinen hienonnuksen tavoite on tuottaa
tietynkokoista partikkelia. Esityksessd tutustuttiin eri kuormitusmenetelmiin, joita on
nykyiin kiytdssi: leukamurskaimiin, kuulamyllyihin sekd suihkumyllyihin. Kuopanpor-
tin nikemyksen mukaan ideaalinen kuormitus on suhteellisen hidas ja kohdistuu suoraan
partikkeliin, eivitkd partikkelit kuormituksen aikana saisi hankautua toisiaan vasten.
Pienilld partikkeleilla kuormitukseen pitdisi saada leikkausta tai taivutusta: pelkkd puristus
ei ole paras mahdollinen. My®s partikkelille tarjottua energiaa pitiisi voida hallita. Tini
pdivini yleisesti kdytdssi olevissa kuormitusmenetelmissi nimi kriteerit eivit toteudu.
Kuopanportti onkin ollut mukana kehittelemissi Hugger-murskainta, jonka toimintaan
pidsimme seminaarin aikana tutustumaan demovideon kautta. Murskain sopii kiteisille
materiaaleille, jotka rikkoutuvat puristamalla. Murskaimeen sydtetddn materiaalia vain
vihin kerrallaan, joten partikkelit eivit pddse kontaktiin toistensa kanssa. Hugger-murs-
kain on osoittanut hyétyji perinteisiin murskausmenetelmiin verrattuna: siin hienoainesta
ei muodostu niin paljon, ja Hugger-kisittelylld liuotus- ja vaahdotusprosessit tehostuvat
mikrohalkeamien ja karheampien mineraalipintojen kautta. Hugger-murskain sopii hyvin
kuivien rikastusmenetelmien seki kierritysprosessien kehittimiseen — murskaimen avulla

voidaan erottaa esimerkiksi metallikappaleet muusta materiaalista.

Motiva — Materiaalitori. Johtava asiantuntija llkka Hippinen.

Materiaalitori-alustaa voidaan pitdd kierritysmateriaalien tuottajien ja hyddyntijien kohtaa-
mispaikkana, jossa voi ilmoittaa seki etsid tarjolla olevia jite- ja sivuvirtoja. Materiaalitori
otettiin kiyttd6n vuoden 2020 alussa, jolloin jitelaki uudistui — nykyiin laki edellytei,

ettd jitteenhaltija tekee ensin ilmoituksen Materiaalitorille, ennen kuin kunnan toissijaista
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palvelua voi pyytdd. Materiaalitorilla halutaan auttaa yrityksii tehostamaan resurssien hyo-
dyntimistd, synnyttdd uutta liiketoimintaa ja nostaa materiaalien jalostusarvoa. Hippinen
toteaa, ettd alkuvaiheessa kiyttd vaikuttaa painottuneen jitehuoltopalveluiden tarpeeseen,
mutta myos materiaaleilla on ollut kysyntdi. Materiaalitorilla on kiertinyt eri materiaaleja,
kuten puuta, tekstiileji, betonia ja maa-aineksia. Materiaalitori ei ole vield valmis, vaan
palvelu kehittyy jatkuvasti: tulossa ovat kelpoisuusluokat muun muassa tuhkille sek tis-

mennyksid sijaintitietoihin ja saatavuusaikoihin.

Kinno, Kouvola Innovation Oy - Kiertotaloustoiminnan esittely.
Kehittamispaallikké Mika Penttila, asiantuntija Kari Laine ja
asiantuntija Ville Raty.

Puheenvuorossaan Kinno esitteli omaa toimintaansa erityisesti kiertotalouden nikokulmas-
ta. Kinno toimii FISS-toiminnan (Finnish Industrial Symbiosis System) Pohjois-Kymenlaak-
son aluekoordinaattorina. Kinnon kiertotaloustoiminnan runkona on Hy®étyvirta-alueen
kehittdminen. Alue sijaitsee Kouvolan Keltakankaalla, ja se tarjoaa yrityssijoittajille vapaita
kiinteistdjd — Kymenlaakson Jite ja Fortum ovat toimineet alueella jo pitkidin. Alueelle on
kehitteilli kiertotalouden osaamiskeskus. Kinno on mukana my$s monissa kiertotalouteen
liittyvissd projekteissa, joissa tutkitaan muun muassa harvinaisten maametallien talteenot-
toa vaihtoehtoisista raaka-aineista, kuten elektroniikkaromusta, kuonista ja teollisuudessa
syntyneistd tuhkista, biotalouden materiaalitehokkuutta, uusiomateriaalien hyddyntimisti

seki rakentamisen kiertotaloutta.

PALAUTE ETASEMINAARISTA

Etidseminaariin ilmoittautui lihes 100 osallistujaa, ja palautetta saatiin 17 kappaletta. Palau-
tetta kysyttiin etdseminaarin sivuilla, joilla oli linkki Vapaa sana ja palaute -lomakkeeseen
(lomake Webropolissa). Linkki lihetettiin vield seminaarin jilkeen jokaiselle ilmoittautu-

neelle sihkdpostitse.

Vapaa sana ja palaute -lomakkeessa oli kolme kysymys-vastauskohtaa:
1. Kuinka arvioit etdseminaarin toteutustavan ennalta nauhoitetuin esityksin? Halu-
tessasi voit perustella arvion.
2. Miki esitys/mitki esitykset olivat mielestisi mielenkiintoisimpia? Perustele vastaus
halutessasi.
3. Tihin voit kirjoittaa vapaasti ajatuksia etiseminaarin esityksisti, antaa palautetta
etdseminaarista tai laittaa yhteydenottopyynnon (muista lisitd yhteystietosi*). Va-

paan sanan ja palautteen voi jittdd anonyymisti.

Lomakkeella ei ollut pakollisia vastauskohtia, ja palautteen pystyi antamaan anonyymisti.

Jokainen palautteen antaja vastasi ensimmaiiseen kohtaan. Kaikki vastaajat kokivat semi-
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naarin toteutustavan joko hyviksi tai erinomaiseksi (ks. kuva 1). Kohtaan annettiin kolme
kappaletta perusteluita, jotka kaikki koskivat vastausvaihtoehtoa “erinomaista”. Kommen-

teissa mainittiin muun muassa ajanhallinnan helppous ja tekninen toimivuus.

Erinomainen

Hyva

Tyydyttava

Huono

0% 10% 20% 30% 40% 50% B80% 0%

Kuva 1. Vastaukset kysymykseen "Kuinka arvioit etaseminaarin toteutustavan ennalta
nauhoitetuin esityksin? Halutessasi voit perustella arvion.”

Kysymyskohtaan 2 saatiin 15 vastausta. Suurin osa oli eritellyt mielestiin mielenkiintoisim-
mat esitykset, mutta oli myds niitd vastaajia, joiden mielesti kaikki esitykset olivat hyvii.
Eradssd palautteessa lisiksi kiitettiin, ettd tillaisia seminaareja jirjestetidn. Kolmanteen
eli viimeiseen kysymyskohtaan sai laittaa vapaasti palautetta, jota antoi yhteensi yhdeksin
vastaajaa. Etiseminaari sai kiitosta palautteissa. Yksi vastaajista totesi, ettid “kiertotalous
tuli kerralla tutuksi” ja toinen, ettd “nauhoitukset mahdollistivat joustavan osallistumi-
sen — parempi kuin live!”. Etdseminaari sai my®ds kritiikkii. Erds olisi toivonut pidempii
katsomisaikaa, samoin kysymysten esittimisen mahdottomuus nostettiin esille toisessa
kommentissa. Kommentti kuitenkin jatkui: "Tosin esitykset olivat niin selkeiti, ettei juuri

kysyttivii esiin tullutkaan.”

Jdrjestettyd etdseminaaria voi pitdd hyvin onnistuneena kokonaisuutena, joka kerisi paljon
ilmoittautuneita ja johon saatiin mielenkiintoisia esityksid monelta taholta. Seminaarista
puuttuivat mahdollisuudet esittdd kysymyksii esiintyjille ja vuorovaikutus osallistujien
kesken. Toisaalta esiintyjien toivottiin ilmoittavan yhteystietonsa esityksen yhteydessi,
jota kautta osallistujat olisivat voineet olla yhteydessi esiintyjiian. Mikili vastaavalla tavalla
jirjestettdisiin seminaari mychemmin, voisi miettid keskustelukanavan lisiimistd semi-
naariin. Siltikin suoria kysymyksii esiintyjille voisi olla hankala esittid. Live-seminaarien
luonteeseen sen sijaan kuuluu, ettei itse voi valita esityksen katseluajankohtaa. Vaikeaa on
my®ds olla paikalla seminaarissa vain esimerkiksi yhti, itsedin kiinnostavaa esitysti varten.
Erilaisia seminaarien toteuttamistapoja vertailtaessa voidaankin todeta positiiviseksi sei-
kaksi se, ettd seminaareista on “moneksi”. Ndin pystytiin monipuolisemmin vastaamaan

erilaisten osallistujien toiveisiin.
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