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Tassa opinnaytetydssa on tutkittu terveydelle haitallisella kromattuja kupari-arseeneja si-
saltavalla CCA-kyllasteaineella kasitellyn painekyllastetyn puun kayttopotentiaalia biohii-
lena. Useisiin maankayttokohteisiin soveltuva biohiili valmistetaan pyrolyysi-nimisella ter-
mokemiallisella prosessilla hapettomissa olosuhteissa. Tutkimus on tehty kirjallisuussel-
vityksena osana Ymparistoministerion rahoittamaa RAPUPUU-hanketta, joka pyrkii kehit-
tamaan kaytosta poistetun C- ja D-luokkiin kuuluvan jatepuun uudelleenkaytttéa osana
kiertotalouden malleja.

Puhtaan puun pyrolyysi on prosessina tunnettu, mutta puunkasittelyssa kaytettyjen kyl-
lasteiden sisaltamien raskasmetallien vaikutusta prosessiin on kasitelty tieteellisissa jul-
kaisussa vahan. Tyon tavoitteena oli koota yhteen taté tietoa. Osoittautui, ettei kyllaste-
puulle voida esittda yksiselitteista pyrolyysiehdotusta, silla useiden raskasmetallien yh-

teisvaikutusta on vaikea méaarittaa ilman kaytannonkokeita.

Arseenia ei tule olemaan mahdollista poistaa biohiilesta taysin. Liséksi kasiteltyjen pui-
den pyrolyysissa vapautuu huomattavia maaria haitallisia kaasuja, joiden kasittelyn
osalta tulee olla tarkka. Optimaalisen prosessilampdtilan ja prosessin keston loytamiseksi
on tehtava jatkokokeita.
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Abstract

In this thesis use of potential of CCA-treated impregnated wood as biochar is stu-
died. CCA stands for chromated copper arsenics, and is classified as hazardous
waste due to health risks. Work is done as a literature review as a part of RAPUPUU
project that is funded by Finnish Ministry of the Environment as aim to develop re-
source smart uses for construction demolition wood in accordance with models of
circular economy.

Biochar has many uses in land use and it is processed via pyrolysis, a thermochemi-
cal treatment that happens in oxygen-free conditions. Even that pyrolysis is well-
known for untreated wood, scientific literature offers fragmented information on how
CCA agents effect the process. It’'s impossible to determine combined effects of sev-
eral chemical compounds only based on theoretical texts.

Arsenics are not possible to be removed completely from the char, and extensive
amounts of harmful gases are produced during process and will need to be taken
care of with special attention. Further empirical studies are needed to find optimal
temperature and residence time.
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Kaytetyt lyhenteet

CCA kromatut kupariarseenit

EVIRA Elintarvikevirasto

NTR Nordiska Traskyddsradet, Pohjoismainen puunsuojaneuvosto
PAH polysykliset aromaattiset hiilivedyt

RAPUPUU Rakennus- ja purkujatteesta tehtyjen tuotteiden tuoteturvallisuus -hanke
TUKES Turvallisuus- ja kemikaalivirasto
VOC haihtuvat orgaaniset yhdisteet

VTT Teknologian tutkimuskeskus Oy



1 Johdanto

Opinnaytety® on tehty osana Ymparistoministerion rahoittamaa ja LUT-yliopiston hallin-
noimaa Rakennus- ja purkujatteesta tehtyjen tuotteiden tuoteturvallisuus (RAPUPUU) -
hanketta, jossa kartoitetaan jatepuun uudelleenkayttdépotentiaalia osana kiertotaloustavoit-
teita. Kiertotalous on talousmalli, jonka tavoitteena on kulutuksen, tuotteiden valmistuksen
seka naihin tarvittavien luonnonvarojen kayton seka valmistukseen ja materiaalienjakautu-
miseen liittyen sosiaalisten tekijéiden osalta kestava yhteiskunta (Sitra). Sen mukaan jattei-
den maaraa tulee vahentaa esimerkiksi ohjaamalla niita uusien tuotteiden valmistusmateri-
aaliksi nain vahentaen uusien luonnonvarojen kayttéa. Jopa 50 % maailman raaka-aineista
kuluu rakentamisessa ja maassamme rakennussektori tuottaa yksittaisenéa toimialana suu-
rimman osan jatteista. Niinpa jatemateriaalin uudelleenallokoinnilla voitaisiin sdastaa valta-
vasti luonnonvaroja. Vuosista 2003 ja 2005 (Huhtinen, 2007) saakka valtakunnallisessa
jatesuunnitelmassa on ollut tavoitteena nostaa rakennusjatteiden hyddynnysaste 70 %:iin,
ja sama tavoite toistui EU:n paatbksen (2008/98/EY) myo6ta vuodelle 2020. Toistuvasti ta-
voitteesta jaatiin jalkeen melkoisesti. Puujatteen osuus tydmailla syntyvéasta jatteesta arvel-
laan olevan noin 20—40 % (Hakamies & Lehtonen 2019). Suomessa ei kuitenkaan ole ko-
vinkaan paljoa jatemateriaalia hyodyntavia kiertotaloutta edistévia toimijoita, ja yksi syy ta-

han on kyllin pitkalle suunniteltujen ja toimiviksi testattujen liiketoimintamallien puute.

Painekyllastettya puuta poistetaan kaytosta esimerkiksi rakennuspurkuoperaatioissa koko
ajan enenevissa maarin. Se kuljetetaan ulkomaille energiapolttoon sen sijaan, etta se hyo-
dynnettaisiin paikallisesti, jolloin hy6tyjind olisivat niin kotimainen tydvoima kuin raaka-ai-
neen arvonlisayksesta ja uudesta tuotteesta hyodtyvat kuluttajatkin. Puupohjaisesta raken-
nus- ja purkujatteesta ja nimenomaisesti painekyllastepuusta valmistettaville tuotteille tulee
jatkossa olemaan suuri kysynta, kun niiden tuoteturvallisuus saadaan varmistettua ja val-

mistusprosessia selkiytettya.

Nykyaan useiden puutuotteiden valmistuksessa on jo otettu huomioon kierratettéavyys var-
sinaisen kayton loputtua. Markkinoille on my6s alkanut ilmestya valmistusvaiheessa huk-
kapuuna sivuvirtoina vapautuvaa varsinaista kayttdaan odottavaa puuainesta. Kuitenkin jo
kertaalleen kaytetyn, niin ikdén jo olemassa olevan, puun kaytt6 materiaalina on harvi-
naista. TAmankin puuaineksen kaytto voisi olla otettu mukaan osaksi tuotekehittelyd nain

edistaen konkreettisesti kierotaloustavoitteita.



Biohiili on tuotteena ollut jo kauan tunnettu, mutta sen valmistaminen purkupuusta on he-
rattényt kiinnostusta vasta viime aikoina. Sen valmistaminen painekyllastetysta puusta olisi
eras erittdin houkutteleva tapa saada puumateriaalia uuteen kayttéon, mikali kyllasteen si-
saltamista kemiallisista yhdisteista ei koituisi ongelmaa valmistusprosessissa. Tamén opin-
naytetyon tarkoituksena on ollut selvittédé valmistusprosessin mahdollisuuksia.



2 Painekyllastetty puu
2.1 Yleista painekyllastetysta puusta

Painekyllastaminen on tehokas tapa véhentaa sienten ja homeen otollista kasvualttiutta ja
siten parantaa puun lahonkestavyytta sek& ehkaisemaan hyonteisten aiheuttamia tuhoja ja
parantamaan sen UV-sateilyn kestavyyttd. Puunsuojaa kaytetddn kaytanndssa aina puun
ollessa kosketuksessa maan tai veden kanssa tai kun rakennelman tulee muutoin olla
saélle alttissa kohdassa ilman suojaa, ja puun kosteus ylittaa 25 %. Painekyllastettya puuta
kaytetaan niin laitureissa, terassi- ja puutarharakennelmissa seka -kalusteissa kuin rata-
polkkyina, tienvarsilla puhelin- ja lyhtypylvaina seké aitoina. Kyllasteainein kasitelty puu on
joko vihertavaa tai ruskeaa, ja se painaa huomattavasti kasittelematonta puuta enemman.
Painekyllastettya puuta kutsutaan vyleisesti kyllastepuuksi, ja alun perin tuotemerkin

kautta tunnetuksi tullut termi kestopuu on myds yleisessa kaytossa. (Puuinfo 2020)

Painekyllastetyn puun pitka kayttdika onkin kuluneina vuosikymmenina mielletty ekologi-
suudeksi. Kyllastetyn puun tulisi ulkokaytossa sailya 3—-5 kertaa kyllastamatonta puuta kau-
emmin, jopa 30 tai 50 vuoden kayttoikdan saakka, mika toki vahentaé selvasti korjaustar-
vetta ja uudella puulla korvaamista. Pitkaa kayttoikaa tukee se, ettei kyllastyksella ole vai-
kutusta puurakenteen mekaanisille ominaisuuksille, kuten esimerkiksi lujuudelle. Painekyl-
lastetyn puun kayttaminen ei kuitenkaan ole erityisen ymparistoystavallista, silla valtaosa
maassamme kayttssaolevista kyllastepuista luokitellaan ongelmajatteiksi kyllastysproses-
sissa kaytettyjen raskasmetallien vuoksi. Taméan takia kaytosta poistetut kyllastepuut, kuten
kuvassa 1 oleva lavallinen, tulee toimittaa niille osoitettuun kerédysjakeeseen, eika tallaista

puuta missdan tapauksessa saa itse polttaa. (Puuinfo 2020)

Valtaosa kaytosta poistetusta ja purkupuusta paatyy jatteen energiapolttoon ulkomaisiin
energianpolttolaitoksiin. Kotimaassa kyllastepuuta polttavat energialaitokset ovat suunnit-
teluvaiheessa kohdanneet laajaa vastustusta (Martikainen 2012; Yle 2018), minka& vuoksi
ne eivat ole saaneet rakennus- tai toimintalupia. Se osa purkupuusta, joka ei ole kyllaste-
puuta, on usein maalein, liimoin ja lakoin kemiallisesti kasiteltya ja siten likaantunutta. Me-
netelmia kasiteltyjen puuainesten sisaltdmien haitallisten kemikaalien neutraloimiseksi ei
nykyiselldaan ole. Jotta jo tuotteeksivalmistettu puutavara pystyttéisiin tavoitteellisemmin pi-
tamaan kierrossa, on kehitettava kaytanteita, joilla taataan tuoteterveysmaaraysten mukai-
sia turvallisia tuotteita haitallisia kemikaalipitoisuuksia siséltavistd mutta rakenteellisesti

viela kayttokuntoisista puumateriaaleista.

Suomessa suurin osa painekyllastetysta puusta on kotimaista méntya (Puuinfo 2020), ja se

on samoin standardein valmistettua, kuin muu Pohjoismainen kyllastepuu, jota purkupuun



joukossa saattaa myds olla (Hakéamies & Lehtonen, 2019). Siksi tédssa tydssa rajataan suu-
reen maaraan perustuen Pohjoismaiden ulkopuolella, muilla valmistusmetodeilla ja mah-

dollisesti erilaisia pitoisuuksia sisaltavien painepuiden ominaisuudet seké kasittely

pois. Naiden painepuiden maaréat jateasemilla ovat kuitenkin arvioidusti pienia.
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Kuva 1. Painekyllastettyd puuta odottamassa jatkokasittelya (Inkildainen 2020)

2.2 Painekyllastetyn puun luokittelu

Painepuun kyllastysmenetelmat, kaytettavéat aineet seka laatuluokittelu perustuvat 1969
asti toiminnassa olleen Pohjoismaisen Puunsuojausneuvoston, NTR Nordiska Tras-
kyddsradetin, maarittelyyn, ja ovat yhtenevéaiset Suomessa, Ruotsissa, Norjassa ja Tans-
kassa. Kaikissa ndissd maissa kyllastepuuta valmistetaan yleisimmin A- ja AB-luokkiin,
joista A-puussa on kyllasteainetta enemman. A-kyllasteluokan puu on paksuudeltaan yli 48
mm sahatavaraa, kun taas AB on kooltaan taté pienempaa (Puuinfo 2020). Kummassakin
kyllaste on oksakohtiaja muita mahdollisia puun luonnollisia muutoksia lukuun otta-
matta imeytynyt yhta syvalle puuhun. Myds vahemman esiintyvaa B-luokan, eli ennen pai-
nekasittelya muotoonsa tyostettyd, kyllastepuuta saattaa tulla tydmailla vastaan. B-luokan
puussa on kyllasteaineen metalleja usein pienemmat pitoisuudet, joskin sekin luokitellaan
haitalliseksi jatteeksi (Puuinfo 2020). Painekyllastetyn puun luokittelu ilmaistaan ku-
vassa 2 olevalla leimalla, jossa on NTR-teksti, sek& oikealla olevaan kohtaan painetaan ky-
seisen erdn luokittelu. Tama leima Ioytyy jokaisesta puuerasta.



The Wood Durability Quality System

Kuva 2. NTR-merkinta (NTRa)

Jatepuu erotellaan neljdadn eri laatuluokkaan. A-luokan puu luokitellaan puhtaaksi
puuksi, vaikka se saattaakin sisaltdd pienissa maarin mineraaleja. Tahan jatepuulajiin kuu-
luvat luonnontilaisen puubiomassan liséksi kemiallisesti kasittelemattémat puujatteet ja esi-
merkiksi teollisuuden sivuvirrat. B-luokan puu sisaltdd kemiallisesti kasiteltya puutéahdetta,
kuitutahdetta seka puulevyjalosteita, jotka kuitenkin ovat padosin puhtaita. Nama kaksi puu-
luokkaa sortataan jateasemilla usein erittelemattémina yhteen, silla niitd voidaan kasitella
samalla tavalla. RAPUUU-hankkeessa kasitellaan kahden seuraavan jatepuuluokan kayt-
toéa. C-luokan puu on lakkaamisella, maalaamisella tai muilla vastaavilla tavoilla pintakasi-
teltyd. Saattaa sisdltda orgaanisia halogeeniyhdisteita ja PVC:ta. Harvoissa tapauksissa
erittdin vahan pintakasittelyainein kasitelty C-luokan puu saatetaan voida analyysien jal-
keen kuitenkin kasitella B-jateluokan puuna. D-luokan puu on kyllastettyd puuta ja se luoki-
tellaan vaaralliseksi jatteeksi. Kaikki painekyllastetty puu kayttokohteistaan riippu-
matta kuuluu luokkaan D. (VTT 2014)

Tekstissa kasittelen ensisijaisesti luokkia C ja D. On kuitenkin huomioitavaa, etta usein ja-
tepuun vastaanotossa ei erikseen huomioida A- ja B-luokkia, jolloin nekin kasitellaan C-
luokan jakeena ilman, ettd ne tarvitsisivat kaikkia samoja kasittelyja. On myds huomioitava,
ettd painekyllastettyd puuta saatetaan tuoda muun puun mukana jatelaitoksille, joista sita

olisi seulottava ennen puhtaampien puujakeiden jatkokasittelya.
2.2.1 Puun kyllastaminen

Kyllastysaineet imeytetddn puuhun kyllastyssylinterissd joko kapillaarisesti, hydrostaatti-
sesti tai diffuusiolla. Pohjoismaissa kaytdssdoleva menetelm& perustuu eurooppalaisiin
standardeihin EN351-1 ja EN599 (NTRD) ja kyllasteaineet saatetaan puuhun veden ja pai-
neen avulla (Puuinfo 2020). Freemanin ym. (2003) mukaan erilaisia painekyllastamismene-
telmia on kehitelty eri puolilla maailmaa jo 1800-luvun lopulla. Raportoidusti ainakin 1940-
luvulta l&htien (EPA 2021) painekyllastys on tehty niin kutsutulla CCA-liuoksella, joka koos-
tuu inorgaanisista kromatuista kupari-arseeneista, tarkemmin seoksesta, jossa on kromi-
happoa, kuparioksidia seka arseenihappoa vesiohenteisena 0,5-6 massa%:n vahvuisena,

kuten jo Saxe ym. (1964) maaritti. Nykyaan kyllastysaineina voidaan kayttda kahta eri



tyyppia, joista C-kyllaste sisaltdaa kuparia ja CC-kyllaste puolestaan kromin ja kuparin yh-
disteitéa (TUKES).

Kemialliset kyllasteaineet imeytyvat vain pintapuussa olevan pehmeén solukon syvyyteen,
eivatka tavoita tukin kovaa sydanpuuta. Toisaalta mannyn sydanpuussa itsessaankin on
lahoamista estévia uutteita: tanniinit, ligniinit, flavonoidit ja stilbeenit, jotka tekevat koko-
naan kasittelemattoman sydanpuun kayttamisestd kannattavaa. Luonnossa kuitenkaan
kaikki puut eivat kasva samanlaisiksi, ja satunnaisvaihtelut kuten maapera ja kasvuolosuh-
teet voivat vaikuttaa paljon yksittaisen puun sisaltdmiin pitoisuuksiin. Liséksi sydanpuuta on
saatavilla vain rajoitetun verran. Niinpa mantyoljya onkin kehitetty markkinoille useamman
yrityksen taholta minka tahansa lautatavaran kasittelemista varten. Naméa valmisteet ovat-
kin joihinkin olosuhteisiin sopiva vaihtoehto painekyllastekasittelylle, ja ne ovatkin yleisty-

massa puunsuojauksessa. (Vaara & Boren 2012)

Vanhat painekyllastepuut sisaltavat niin kutsuttuja suolayhdisteita eli ymparistolle ja tervey-
delle haitallista kromia, arseenia ja kreosoottia. Naiden aineiden kayttéa kyllastimisessa on
lakkautettu vaiheittain 2000-luvun alussa (TUKES) ja lopullisesti kielletty 2007 EU:n direk-
tiivin (2006/139/EY) nojalla. Esimerkiksi USA:ssa kyseessaolevien kemikaalien kaytosta
kuitenkin luovuttiin jo 2003 (EPA 2021). Nyky&an kreosootin kaytté on sallittua vain teolli-
suudessa ja ammattikdytossd, eika arseenia kayteta lainkaan. Vanhalla valmistustavalla
tuotettua painekyllastettyd puuta ei kielletty myymasta uuden valmistustavan alettua, joten
kaikki vanhat jo tuotetut varastot on myyty niin ikaan kuluttajamarkkinoilla. On arvioitu, etta
vuonna 2005 CCA-kasiteltya puuta olisi maailmanlaajuisesti n. 20 miljoonaa tonnia, joka on
noin kaksi kolmasosaa kaikesta teollisesti kasitellystd puusta; kaikkineen puunkasittelyyn
oli tuolloin laskettu kaytetyn noin 500 000 tonnia kyllasteaineita (Helsen &
Van den Bulck 2005, 301). Arvioiden mukaan maailmassa vuosittain myytavasta 15 miljoo-
nasta kuutiometristd CCA olisi yha eniten kaytetty kyllasteaine monissa maailmankolkissa,

silla se ei ole kaikkialla kielletty (Dos Santos ym. 2017, 1300).
2.2.2 Puunkyllastysaineiden vaikutus ihmisiin ja ympéaristoon

Arseenin epéorgaaniset yhdisteet ilmassa, esimerkiksi puupolyssa, voivat aiheuttaa sy6-
paa. Arseeni yhdisteineen luokitellaan sydpaa aiheuttavaksi aineeksi hengitettyna tai niel-
tynd. Kyllasteaineessa esiintyvat kuusiarvoiset kromiyhdisteet (V1) luokitellaan sydpéasai-
rautta aiheuttavaksi. Puuhun saatettuna kolmiarvoiseksi pelkistyneen kromin ei tiedeta ai-
heuttavan vaaraa. Kaikki kuusiarvoinen kromi ei kuitenkaan pelkisty puussa, vaan vanhas-
sakin kyllastepuussa esiintyy kromi(VI):ttéa. Kupari(ll)oksidi on ihmiselle vain silmia ja lima-

kalvoja arsyttava, mutta sekin on haitallinen vesielidille. (TTL 2017a)



Kreosootti on puusta, kivihiilesta seka kreosoottipensaan pihkasta valmistettu kasittelyaine,
joka siséltaa lukuisia PAH-yhdisteitd, fenoleita seka kresoleita. Se aiheuttaa iho-oireita seka
arsyttda silmia. Kreosootti aiheuttaa arsytysta hengitysteille ja on vaarallista nieltyna ja
saattaa aiheuttaa sydpaa seka heikentdaa hedelmallisyyttd, ja sen on todettu vaurioittavan

sikidita. Se myos kerdantyy vesiymparistoon ja on vaarallista vesielidille. (TTL 2017b)

Vanha arseenipitoinen kyllastepuu ei saisi joutua kosketuksiin elintarvikkeiden kanssa suo-
raan, eikd myoskaan olla esimerkiksi hyllymateriaalina kdyttssa. Kyllastepuun kaytto sisa-
tiloissa on aina kiellettyd. Esimerkiksi puutarhassa on suositeltua kayttéd& suojaa CCA-ka-
siteltyjen kalusteiden kanssa, ja kadet suositellaan pestaviksi, mikéli kyllastepuuhun on
koskenut. Suojakasineita ja -laseja sekd hengityssuojaa tulisi kayttaa sita tyostaessa, ja
puun hiomista hengitysteihin kulkeutuvan pélyn syntymisen vuoksi tulisi valttaa. Sahaus- ja
hiontapoly tulisi kerata erilleen muusta puusta ongelmajatteelle sortattavaksi. Painekyllas-
tettya puuta ei tule missaan oloissa polttaa, ja kielto koskee yhta lailla avotulta, suljettuja

tiloja, kuten saunaa ja elintarvikkeiden laheisyytta, kuten grillikayttod. (TUKES)

Arseeniyhdisteilld kasiteltya puuta on jatetty myods virallisten tahojen tutkimusten ulkopuo-
lelle. Esimerkiksi VTT:n (Asikainen 2015) tutkimuksessa, jonka tarkoituksena oli tutkia jate-
puiden hyo6tykayttoa teollisuudessa kuituna, paadyttiin ostamaan kuparikyllastettyd puuta
uutena kaupasta, silla purkupuun mahdollisesti siséltaméasté arseenista ja kromista ei voitu
olla varmoja. Hankittu puu myos kuidutettiin vain kemiallisesti muissa kuidutusprosesseissa

todennakdisesti iimaan vapautuvien raskasmetallisten puupdlyjen valttamiseksi.

Ihokosketus kyllastepuun kanssa on oltava minimaalista niissa ammattimaiseen ja teolli-
suuskayttdéon suunnatuissa kohteissa, joissa puun rakenteellisen kestavyyden vuoksi sita
on kaytettava tai joissa silld on korvattava kasittelematonta puuta esimerkiksi rakennekoh-
teen sijainnin aiheuttaman hankalan korjattavuuden vuoksi. lhmisravinnoksi paatyva karja

tulisi suojata samoin periaattein kosketukselta.

Nykyisin puu kyllastetaan tarkkojen yhteisten laatuvaatimusten ja standardien mukaisesti
Suomen Ymparistokeskuksen hyvaksymilla aineilla TUKESIn valvomana. Kuitenkaan pur-
kutilanteissa puun kyllastystapaa ja siten sen siséltamia aineita ei voi silmamaaraisesti puu-

tavaran varin tai muiden ominaisuuksien perusteella paatella. (Puuinfo 2020)



3 Kyllastepuu jatteena

Kemiallisesti kyllastetyn puun kustannukset kasaantuvat yleensa kaytostapoistovaihee-
seen juuri jatteenkasittely- ja logistiikkakustannusten seka tavanomaista puutavaraa tar-

kemman kasittelyn ja sitd mydden lisdantyneiden tydtuntien muodossa.

Jatepuun vastaanottomenetelmat seké -tariffit vaihtelevat paljon eri alueiden jatelaitoksilla.
Kaupallisessa purkutoiminnassa kerattavan kaytosta poistetun puun maaran arviointia han-
kaloittaa syntyvien jatevirtojen omistussuhteet rakennusurakoitsijoiden tai rakennuttajien
omistamina. Purkajilla tai kuljetusyrityksilla ei ole virallista ilmoitusvelvollisuutta maarista
taikka niiden aiotusta tai toteutuneesta kasittelystd, joten jatejakeita vastaanottavilta laitok-

silta saatava data on ainoa varma tieto kaytosta poistetun puun maarasta.

Jatelain 646/2011, 8 § mukainen etusijajarjestys eli jatehierarkia, joka esitettyna kuvassa
3, velvoittaa kaiken kayttsta poistetun materiaalin erilaisten kayttdjen keskinédisen prioritee-
tin siten, etta materiaalista olisi ensisijaisesti kayttamaan uudelleen joko sellaisenaan taikka
uudelleenprosessoinnin jalkeen uusiokaytdssa. Vasta naiden kayttékohteiden jalkeen huo-
mioidaan energiapoltto, jonka kyllastepuun tapauksessa voi suorittaa ainoastaan luvan saa-

nut polttolaitos.

0 1 ‘ Jdtteen mddrdn ja haitallisuuden vihentdminen

Uudelleenkiyttd

Kuva 3. Jatehierarkia (Lakeuden etappi)

Euroopan jatedirektiivissa (2008/98/EY) ja sitd 2012 seuranneessa Suomen jatelaissa on
velvoitettu jatesuunnitelmassa asetettu tavoite vuodelle 2020 saada 70 % kaikesta raken-
nusjatteesta kierratetyksi, mutta tdhan tavoitteeseen ei ylletty, ja useissa tydmaakohteissa

kierratysprosentti on usein edelleenkin maksimissaan vain muutamia prosentteja



(Wallenius 2020). Kuitenkin Ahlstrém (2020) toteaa, etté tatd kierrdtysastetta voitaisiin nos-
taa vain kolmella prosentilla, mikali rakennusjatepuu kyllastepuuta lukuun ottamatta saatai-
siin ohjattua kierratyskaytt6on. Purkupuun uudelleenkayttt itsessaan on siis hyvin pieni osa
rakennusteollisuuden materiaalivirtaa. Kuitenkin purkupuu omana ryhménaén tarkasteltuna
ovat suuri maara materiaalia, jolle olisi arvokasta loytda energiapolttoa merkittdvampaa
kayttod. Myos jatelaissa (646/2011, 8 8) velvoitetaan toimijan noudattamaan ensisijaisuus-
jarjestysta, jonka mukaan materiaalin hyotykayttd erikseen arvotetuilla tavoilla on loppusi-

joitusta ja energiapolttoa priorisoitavampaa.

Kyllastepuulle on ideoitu joitain uudiskayttosovelluksia. Vaikka toistaiseksi sitd kehotetaan
valttdmaan sisatiloissa maalattunakin, olisi kyllastamisen haitta-aineet puuhun sitova maali
eras houkutteleva vaihtoehto uudelleenkayttdmahdollisuuksia lisaamaan. Inkilaisen (2020)
suorittamien limauskokeiden perusteella voitaneen myds olettaa painekyllastetyn puun so-
veltuvan sen limausominaisuuksien puolesta moniin samoihin sovelluksiin kuin kasittele-
matdnkin puu. Kuitenkin, vaikka kyllastepuu liimautuu puuteollisuudessa yleisella PUR-lii-
malla, ei silla varmaankaan kovin pian olisi sovellusta esimerkiksi puurakentamisessa mo-
nikerroslevyelementtien sisempina kerroksina, silla vaaralliseksi luokitellun puun yhdis-
teet saattaisivat kulkeutua huoneilman kosteuden mukana liimakerroksen lapi hengitetta-

vaksi.
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4  Biohiili

Biohiilta voidaan kayttdd monenlaisiin sovelluksiin maaseudulla ja urbaaniymparistéssa. Se
voi olla pienempaa silppua tai koostua suuremmistakin vield osin puun rakenteen sailytta-
neista kappaleista, kuten kuvassa 4. Sita voi kayttaa esimerkiksi maanparantimena huleve-
sialueilla tai pidattelemaén kosteutta maassa (Saarnio & Kettunen 2020) kuivuusriskin alu-
eilla, rikastuttamaan maaperaa ravinnekoyhilla viljelysalueilla (Karhu ym. 2011, 109-113) ja
tasapainottamaan maaperan pH:ta tai imeytysaineena pilaantuneiden mai-
den (Wang ym. 2021) ja sek& kotitalouksien etté teollisuudenkin jatevesien puhdistuk-
sessa perustuen hydroksyylien ja karboksyylien esiintymiseen biohiilen pin-
nalla (Li ym. 2017) sek& huokoisuutensa ansiosta. Biohiili toimii myds erinomaisesti kom-

postin parantimena (Kammann ym. 2017a), silla se on sopiva alusta vilkkaalle mikrobitoi-
minnalle (Heiskanen ym. 2020). Biohiili toimii hiilinieluna, eli se sitoo CO.:ta kaytdkohtee-

seessaan maaperaan (Kammann ym. 2017b).

Kuva 4. Biohiiltda (Hamk 2020)

Biohiiltéa on katsottu voitavan valmistaa vain ns. Puhtaista jatepuun jakeista A ja B, ja talla
tuotannolla onkin jo pitkat perinteet. Kuitenkin puumateriaalissa mitattavissaolevat yhdiste-
maarat eivat aina suoraan kerro mitdan kyseisten kemikaalien biosaatavuudesta, silla or-
gaaniseen ainekseen kerran tarttuneet ja stabiilin molekyylimuodon saavuttaneet kemialli-
set yhdisteet eivat valttamatta tule irtoamaan ilman rajuja ymparistéllisia olosuhteidenmuu-
toksia (Parmila & Saroha 2014, 309-310). Mahdollisesti ymparistéon huuhtoutunut kupari
ja hiilen elektronegatiivisuus kuitenkin ovat yha etenkin biohiiliviljelyssa kasveille (Vi-
sioli ym. 2016) haitallista. Koko biohiilen toiminta perustuu tutumman aktiivihiilen tavoin ad-

sorbtioon, kemialliseen reaktioon, joka johtuu siita, etteivat erittdin huokoisessa
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kappaleessa olevat atomit ole kaikilta kohdin vierekkaisissa atomeissa tiiviisti kiinni, jolloin
niilla on huomattavasti enemman tarttumapintaa kaytettavisaolevilla kemiallisten veto-
voima- ja sitomisominaisuuksillaan. Jatepuusta tehdyssa biohiilessé olevien raskasmeta-
lien liukeneminen ymparistédn on vahaistd neutraalissa (hapan-emés-asteikon arvo 7)

pH:ssa (Sgrmo ym. 2020).

Biohiili kuuluu Euroopassa REACH-asetuksen piiriin, ja kaikilla kaupallisilla biohiilenvalmis-
tajilla on tuotteilleen kemikaaliviraston ilmoitusvelvollisuus. Siité seuraa mahdollisesti rekis-
terdintia vaativat testaukset. Testausmetodit eivat alenna hiilen toimintakykya. Testauksen
tarkoituksena on selvittdd seka hiilestykseen kaytetyssa hiilipohjaisessa biomateriaalissa
valmiiksi olevat etta termokemikaalisessa hiilestyksessa muodostuneet kemikaalit (EPA
2014). Suomessa Evira valvoo lannoitteeksi paatyvan biohiilen, joka on listanimeltaan kas-

viperainen kasvualustahiili, laatua (Elo, A.-K. 2020).

lIman perinpohjaista metallien erotteluprosessia hiilesta eivat kaikki CD-puun siséltamat
muut kasittelyaineet havia, ja tallaisen biohiilen kayttokohteita on rajoitetusti. Sité ei saa
kayttaa ravinnontuotantoon tarkoitetussa viljelyssa; muita kayttékohteita ovat maanparan-
nuskaytto joko kuivalle tai koristekasvatettavalle maalle ja maisemointi tai vesiensuodatta-
minen kaatopaikoilla tai teiden reunoilla. Kuitenkin, koska on oletettavissa, ettd suodatti-
mena erityisen tehokkaaseen biohiileen tulee sen kayttdian aikana tarttumaan viela monia
erilaisia haitallisia aineita, ja etta siind alun perin sitoutuneiden metallien irrottaminen on
suhteellisen tehokasta arseenia lukuunottamatta, ei CCA-pohjaisesta puusta valmistetulla

biohiilella nahdé olevan erityista vaarapotentiaalia muussa kaytossa. (Sgrmo ym. 2020)

Lassilantuomi (2020) kuvailee erilaisia biohiilipohjaisia tulevaisuuden rakennusaineita, ku-
ten sovelluksia asfaltin, betonin ja sementin lisdaineena tai eristeena. Rakennusteollisuu-
den edustajille ndma ovat viela vieraita, joskin houkutteleva tapa hyotykayttaa heilla jo ole-

massaolevaa puumateriaalia, mikali se ei erityisesti aiheuttaisi lisdvaivaa.

Biohiiltéa valmistetaan joko osittain tai tdydellisesti hapettomassa poltossa. Niinkutsuttu kui-
vatislaus eli pyrolyysi on yleisin prosessitoimenpide, ja siind voidaan kerata biohiilen li-
saksi biodljya seka -kaasua. Pyrolyysid vahemman tunnettu, mutta tehottomampi, mene-
telma on hydroterminen hiilestys HTC. Tutkimuksissa on havaittu, etta biohiilen ominai-
suuksiin voidaan vaikutaa jo valmistusvaiheessa esimerkiksi optimaalisen pH:n saavutta-
miseksi pyrolyysilampdtilalla (Lehmann ym. 2006; Kloss ym. 2012). Lopputuotteena olevan
hiilen fysiokemikaalisia ominaisuuksia voidaan myds parantaa esimerkiksi reagoivaa pinta-
alaa saatelemalla emas-happokasittelylla (Senthil Kumar ym. 2011), ja sivutuotteina synty-

vien nesteiden ja kaasujen maariin voidaan vaikuttaa lampdtilavalinnoilla.
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5 Pyrolyysi
5.1 Pyrolyysin kuvaus

Pyrolyysi on kaikille orgaanisille aineille tehtavisséoleva termokemikaalinen 250-900 °C ta-
pahtuva kasittely. Korkeassa lampétilassa hapettomissa oloissa aineksen molekyylit erot-
tautuvat toisistaan, kappale siis hajotetaan hallitusti. Puulle se [ampdtila, jossa tdma ainek-
sen kemialinen ja fysikaalinen hajoaminen, eli termostabiliteetin pettdminen, tapahtuu,
on typpikaaussa noin 105 °C (Madison 1970). Hajoamisesta seuraa aina aineksen mole-
kyylien muuntuminen toisiksi molekyyleiksi, jolloin tuotteella voi olla hyvinkin erilaiset omi-
naisuudet. Hiilesta pyritddn saamaan hyvin imukykyinen, eli huokoinen, kuitenkin sailyttéden
puun alkuperainen selluloosarakenne. Pyrolyysin lopputuotteina on kiintedta seka nestetta
ja kaasuja. Nama kaasut voidaan ohjata palamaan prosessin aikana, jolloin energiaa
saasty. Prolyysi on eksoterminen prosessi, eli sen aikana vapautuu energiaa. Hiilentuotan-
nossa kaytetaan hitaaksi pyrolyysiksi kutsuttua menetelmaa. Muita pyrolyysitapoja ovat no-
pea pyrolyysi, josta on mahdollista talteenottaa paljon kaasuja, seka etenkin energiantuot-
toon kaytetty kaasutus. (Elo, A.-K. 2020)

Prosessia ei tule sekoittaa puun lampokasittelyyn, jossa puun lujuusominaisuuksia ei juuri-
kaan madifioida, eiké perinteiseen hiilta ja vettd lopputuotteena tuottavaan hapelliseen polt-
tamiseen tai hapellisissa oloissa tapahtuvaan kaasuttamiseen. Pyrolyysi ei mydsk&an ole

polttamista, jossa palaminen tapahtuu reagoiden hapen kanssa.

Pyrolyysin on ajateltu tehostavan myds muovien kierratysta. Kuitenkin viela viime aikoina
maassamme on ajateltu olevan liian vahan jakeisiin lajiteltua muovia kierrossa, mutta
VTT:n WasteBusters-hankkeessa kuitenkin todetaan, etta kattava pyrolyysivoimaloi-
den verkosto saattaisi hyvinkin olla kannattava, ja talla alalla yksittaisia toimijoita jo onkin.
Petrokemianteollisuudessa prosessista kaytetaan usein muita nimityksia, kuten hydroter-
minen nesteytys. Pyrolyysilla muovien pitk&t ja monimutkaiset polymeeriketjut on mahdol-
lista pitkalla kammioajalla pilkkoa hyvin lyhyiksi ketjuiksi, jolloin tuotetta olisi mahdollista
jalostaa eteenpain kemianteollisuudessa esimerkiksi suoraan dieseliksi tai muiksi polttoai-
neiksi kelpaaviksi jakeiksi. Kuivatislaus ei kuitenkaan ratkaisisi useita muita muovijakeen
kasittelyn ongelmallisuuteen liittyvid ongelmia, kuten esilajittelun tehostamisten tarvetta.

Toisaalta menetelmalla voidaan kasitella osittain likaista ja roskaista muovia. (VTT 2019)
5.2 Puun reaktiot pyrolyysissa

Hapettomissa olosuhteissa kaytetdan usein argon- tai typpiliekkig, ja puuhake [Ammitetdan

tasaisesti ennalta-annettuun korkeaan lAmpdtilaan. Mikali pyrolysoinnissa kaytetdan viela
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osin kosteata haketta, on sen kuivaamiselle prosessin alussa varattava kylliksi kammioai-
kaa matalalla, alle 300 °C, lampétilalla. Biomassan lignoselluloosa pitkat polymeeriketjut,
kuten selluloosa, hemiselluloosa, ligniini ja pektiini, alkavat hajoamaan 350-550 °C:n tieta-
milla, ja taméa lampdhajoaminen saattaa hapettomissa oloissa jatkua n. 700 °C:hen
saakka. Kuvassa 3 on indikoitu lampétilat, joissa ndma hiilidydraatit irtaantuvat. Puun solu-
rakenteiden pilkkoutuessa pienemmiksi molekyyleiksi vapautuu kaasuja, seké kondensoi-
tua nestettd (tervaa ja 6ljya). Terva muodostuu 350—450 °C:ssa. Hiili saavuttaa olomuo-
tonsa n. 350 °C:n lampdtilassa ja yli 450 °C:ssa puu alkaa dehydratoitua. Mikali pyrolyy-
sissa lampotila nouse yli 800 °C:n, alkaa hiilesté kadota materiaalia liiallisen kaasunmuo-
dostumisen vuoksi. Mahdollisimman pitkakestoinen ja hallitusti alle 450-500 °C:ssa tapah-

tuvassa pyrolyysisséd saadaan eniten hiiltéd suhteessa nestemaisiin sivutuotteisiin.

| L

<200°C <240-350°C

200-280 C 280-500°C
T |

Hemicellulose
decomposition (syn-
gas, minor bio-oil

Kuva 5. Puun hiilihydraattien irtaantuminen puusta eri lampétiloissa (Zaman ym. 2017)

Pyrolyysin sivutuotteena muodostuva pyrolyysikaasu on sekoitus paaosin hiilimonoksidista
(CO) ja vetymolekyylista (H2). Siina esiintyy myds pienemmissa maarin hiilidioksidia (CO2),
metaania (CH4), vettd (H20) seka useita haihtuvia (VOC) yhdisteita. Itsessaan pyrolyy-
sikaasua on kallista varastoida, ja yleisimmin sita kaytetaankin biohiilentuotannossa voima-
lan energialahteend. Biodljy koostuu hapetettujen hiilivetyjen ja veden monimutkaisesta
seoksesta. Sita ei voi suoraan kayttaa pyrolyysilaitoksessa, mutta on talteenotettuna arvo-

kasta teollisuuden moniin erilaisiin kayttdihin myytavaksi.

Pyrolyysissa syntyy paaosin kahdenlaisia myrkyllisia tuotteita: kuumennusreaktorissa 350
ja 600 °C:n lammdssa muodostuvat polyaromaattiset hiilivedyt (PAH) ja yli 1 000 °C:n kuu-
muudessa muodostuvat dioksiinit 16ytyvat usein pitoisuuksina hiilesté seka oljysta pyrolyy-
sin aikana (Sgrmo ym. 2020). Dioksiineja on havaittu muodostuvan poltossa huomattavasti
vahemman silloin, kun reaktiossa on mukana metalleja. Uudempien kuparia siséltavien kes-

topuiden pyrolysoinnissa olisi siis pienempi huoli ndiden paasttkaasujen talteenotosta.
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Todellisuudessa eri aikakausien kestopuita on kuitenkin vaivalloista, kallista ja todellisuu-
dessa hyddytonta erotella, kunhan voimalan talteenotto on CCA-puun paasttjen mukaisella

tasolla.
5.3 CCA-puun pyrolysointi

Kyllastepuun prosessoiminen biohiileksi ei ole vuosikymmen sitten ollut tutkittu aihe, mutta
kiinnostus on lisdnnyt myods kokeellisia hankkeita. On havaittu, etta haitallinen CCA kaa-
suuntuu kiinteaksi jadnnokseksi (Bosmans ym. 2011, 711), joten se voidaan poistaa.
Tata Thermya-yrityksen teknologiaa ei kuitenkaan yrityskauppojen jalkeen ole hyddynnetty
ja kehitetty. Uudessa Seelannissa Canteburyssa on testattu CCA-puun biohiiles-
tystd osana tutkimussarjaa kyllastepuun kasittelya turvalisemmaksi jatteeksi. Tassa koe-
sarjassa myo6s liuotettiin kyllastepuuta kemikaaleilla seka kaasutettiin metaaniksi. Testitu-

losten jalkeen menetelmia ei ole kaupallistettu kannattavuuteen vedoten (Timonen, 2017).

Yksittaisia kiintoisia tutkimustuloksia, joista varmastikin on hyttya sopivan prosessin l6yta-
miseksi tulevaisuudessa, on tehty lukuisia. Esimerkiksi Hata ym. (2004) on mitannut arsee-
nin poistuvan kaasuna pyrolyysiprosesista 400 °C:ssa. Tarkemman mittaustuloksen on
saanut Cuypers & Helsen (2011), joiden mukaan arseeni ja kromi poistuvat nopeasti lam-
potilan noustua yli 390 °C. Cuypers, Helsen on myds mitannut (pp. 116-117), etta
kromi muuttuu kaasuksi arseenia enemman 310 °C lampdtilassa. Saman tutkimuksen mu-
kaan etenkin suurempi kammiopaine matalamman lampdgtilan kanssa yhdessa suuremman
puuhakekoon kanssa sdilyttaa arseenia ja kromia puussa entisestaan. Muiden prosessissa
mukanaolevien kemikaalien vaikutus CCA-metallien reagointin saattaa olla

suuri (Kim ym. 2020), kuitenkaan naita ei ole viela kyetty toistettavasti varmentamaan.

Kasitellyista CD-jateluokkien puista vapautuu enemman haitallisia kaasuja, kuin puhtaasta
puusta. Dunsmoor & Garcia-Peréz (2018) on raportoinut mm. Kloorin, typen seka rikin pi-
toisuuksia. Stals ym. (2010) on havainnut, etta puussa lasna olevat kyllasteaineen kemi-
kaalit vaikuttavat yleisesti puun rakenteen hajoamiseen termokemiallisessa kuumennuk-
sessa, mika saattaa vaikuttaa my6s hiilen saantoon yleisesti optimaalisiksi tiedetyissa pro-

sessiolosuhteissa.



15
6 Ehdotus kyllastepuun pyrolyysiprosessiksi

Biohiilentuotanto voidaan toteuttaa hyvinkin pienesséd mittakaavassa, tai vaihtoehtoisesti
toteuttaa suurissa teollisuusolosuhteissa. Jotta biohiilen tuotanto ei liséisi kasvihuonekaa-
suja ja muuten pilaannuttaisi ilmaa, on biohiilivoimalan oltava tuotannossa syntyneet kaa-
sut talteenottava ja joko poltettava ne biomassan poltossa tai varastoitava muuhun kayt-
toon. Biokaasun voi esimerkiksi myyda polttoaineeksi tai myyda sahkdntuotantoon. Pyro-
lyysivoimaloita onkin mahdollista perustaa erilaisten puumateriaalia kasittelevien yritysten
jo olemassaolevan infratruktuurin laheisyyteen, esimerkiksi maatiloille, sahojen tai jatteen-
kasittelylaitosten yhteyteen, jolloin myoskaan logistiikka ei aiheuttaisi ylimaaraisia kuluja tai

paastoja tuotantoon.

Kaupallisen biohiilen valmistus on tuotteen tasalaatuisuuden vuoksi haastavaa tasaisen
lammaonjakauman seka prosessia mahdollisesti hairitsevien nesteiden hallinnan vaikeuden
vuoksi. Prosessi voidaan toteuttaa yhta lailla jatkuvana tai kertatoimisena. Jatkuvakayttoi-
sen reaktorin hyétyihin voidaan lukea niin lopputuotteiden kuin sivutuotteidenkin talteen-
oton optimointi, vaikka prosessilinjaston alkukustannukset ovatkin suuret. Kaupallisia toimi-
joita Suomessa on toistaiseksi vain muutamia (Elo, 2020). Pyrolyysikammioita on lukuisia
erilaisia, joista kaksi havainnollistettu seuraavissa kuvissa. Ensimmainen, kuvassa 6,
on kartiopyrolysaattori, joka kartion pyoriessa mahdollistaa syotetyn puuhakkeen tasaisen
[Ampiamisen taman liikkumisen vuoksi. Hakkeen syo6ttd tapahtuu alhaalta, ja sivutuotteet
poistuvat ylhaalta joko kaasuna tai tuhkana, joka kevyena kohoaa ylos keskipakoisvoiman

vuoksi.

Condensables / gas

Char / ash

Heating

Kuva 6. Pydriva kartiopyrolysaattori (Burges Clifford)

Sylinterimallinen pyrolyysireaktori Auger on kuvassa 7. Biomassa syotetaan siiné ruuvijoh-
dattimella pyrolyysikammioon, jonka loppupuolelta kaasut ja kiinteat tahteet poistuvat omia
kanaviaan pitkin. Auger on helppokayttdisyydessaan yleinen malli, jota on helppo valmis-

taa eri kokoisina saatavillaolevan materiaalin tai muiden valmistuskapasiteettien mukaan.
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Kuva 7. Auger-pyrolysaattori (Burges Clifford)
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Sgrmon ym. ehdottama pyrolyysikammio perustuu ns. Fluid bed -malliin, se on esitet-
tyna kuvassa 8. Tassa mallissa pyrolyysi tapahtuu sylinteripolttimossa (Pyreg), ja tuotetut

kaasut kasitellaan liekittdmasti erillisessé kammiossa (Flox).
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Kuva 8. Mahdollinen pyrolyysikammio kyllastepuulle (Sarmon 2020)

Kyllastepuuta ei tarvitse erikseen kyllasteen osalta kasitella ennen pyrolyysia, silla haitta-
aineet voidaan kerété talteen prosessin sivuvirroista. Toisaalta happoliuoksella tehtavaa
esiliuotusta, jossa arseenia seka mahdollisen C-luokan puiden siséltdmia muita metalleja ir-

toaa puusta, suositellaan (Ayiania & Garcia-Perez 2018, 98).

Aluksi puu haketetaan ja seulotaan. Murskaamisen ja hakettamisen seurauksena on pie-

nempaa puupalaa, johon prosessin aikainen lamp6 tasaisemmin kulkeutuu. Murskaimen
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kayttd saattaa olla leikkaamista parempi vaihtoehto jakeen pienimisessa, silla sopivassa
tydstovalineessa lilan suureksi jadvat osat voidaan kierrattaa laitteessa uudestaan, ja mah-
dolliset mekaaniset liat irtoavat samalla helposti. Mikali puu leikataan, on seulominen se-
mentille, betonille, hiekalle ja kiville tehokkain poistotapa, mutta nauloja seka muuta metallia

voidaan erotella myds magneetein.

Mikali jatepuu kerataén vasta pyrolyysilaitoksella tai syntypaikkalajittelu muutoin ei ole ollut
tehokasta, saattaa kyllastepuun mukana puueréssa olla aivan puhdasta puuta, tai mekaa-
nisia epépuhtauksia, pintakasittelyaineita tai osa voi olla bioloisesti hajonnutta. Hakkeen
tulisi olla kuivahkoa, kosteuden kannattaa olla maksimissaan 20 % (Elo, A.-K. 2020), tar-
kemmin on ehdotettu 10 % (Bridgewater ym. 1999). Kosteasta puusta erottuva vesihoyry
saattaa hairitd prosessia, mutta ennen kaikkea kuivaa puuta prosessoimalla energiaa ei
kulu yhta paljoa. Hakkeen olisi oltava mahdollisimman tasakokoista, seka pienehkoa. Py-
rolyysireaktio ei etene halkaisijaltaan yli 10 cm kokoisten hakepalojen sisdosiin, ja pienem-
masta puusta pintajannite ei pidattele VOC-kaasuja irtoamasta (Cuypers & Helsen 2011),
jolloin prosessissa ei tarvita liilan suurta lampétilaa. Suositeltava koko olisi pituudeltaan 20—
100 mm ja paksuudeltaan 10—70 mm. Puuhake syotetddn pyrolyysikammioon, jossa puu
lAmmitetaan typpikaasulla normaalia termolyysia selkeasti alemmalla lampédtilalla eli reilusti
alle 100 °C (Yaashikaa ym. 2020).

Siind osassa kammiota, jossa puuhake on, tulisi olla lampdtilansdadin, joka ei anna kuu-
muuden nousta yli 400 °C. Sopiva lampdétila on 380—400 °C, silla naissa l[Ampdtiloissa puun
alkuperainen rakenne hajoaa tehokkaimmin ilman, ettd menetetdan hiilestystuotteen mas-
saa, mutta arseeni vapautuu puun solukoista. CCA-puun pyrolyysille sopivaa kammioaikaa
suhteessa puhtaan puun sopivalle kasittelyajalle ei toistaiseksi voinut paatella kirjallisuu-

desta.

Koska haitallisten VOC-yhdisteiden syntyminen alkaa jo alemmassa lampdtilassa
(Hata ym. 2004, 505; Greenberg ym. 2005, 85-87), kuin jossa hiiltd syntyy optimaali-
sesti (Yaashikaa ym. 2020), taytyy pyrolyysilaitoksessa aina pitda huolta toimivasta kaasu-
jen lauhduttamisesta. On myds havaittu, ettd VOC-yhdisteitd muodostuu huomattavasti va-
hemman, mitd enemmaén [Ampdtila nousee yli 400 °C (Jindo ym. 2014, 6617) ligniinien ai-
kaisen irtaantumisen vuoksi, joten on mahdollista, ettda CCA-puulle sopivin pyrolyysipro-
sessi olisi hyvin erilainen kompromissi, kuin puhtaan puun sallima. Tall6in suositeltava l[Am-

potila eroaisi merkittavasti kirjallisuudessa puhtaalle puulle kuvaillusta.

Pyrolyysilaitoksessa tulee my6s olla lauhdutin. Poistokanavasta nousevat kaasuvuot tulee
valittomasti kayttdd lauhduttimen (wet scrubber) kautta, jossa ne imeytyvat kostutettuun

villa-puuvillasuodattimeen tai perinteiseen kalkkikivikalvoon, ja suodattunut puhdas ilma
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paasee lapi. Tallaisen poistomenetelman lopputuloksena suodattimissa on hiilen ja lauh-
dutusnesteen seassa olevien pyrolyysikaasujen liséksi kaikki haitallinen aine imeytyneena

tekstiiliin tai kalkkikiveen.

Kaikki kyllastepuussa olleet metallit ovat prosessin lopussa hiilijaanndksessa, joka olisi jat-
kokasiteltava jatteena. Sitéd on kuitenkin maarallisesti vahan, joten loppukasittely tulee ole-
maan helppoa. On ehdotettu (Helsen 1998), ettd hiilesta voisi erotella haitta-aineet, jotka
ovat kiinnittyneet hiilen onttoihin seindmaosioihin, asettamalla hiilet sentrifugiin, jonka jal-
keen ne siivilbidaan pneumaattisesti. Eritiheyksiset hiilenpalat ja metallit eroavat toisistaan
metallien keraatyessa keraimen reunoille ja hiilen ja&dessa keskion keraimeen. Kromin on
raportoitu olevan jaanndksessa kiinni jopa tiukemmin, kuin alkuperdisessa jatepuussa
(Cuypers & Helsen 2011, 120).
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7 Yhteenveto

Biohiilen tuottaminen vaikuttaa lupaavalta tavalta paasta turvallisesti eroon painekyllastetyn
puun sisaltdmista haitallisista kemikaaleista. Arseeni on kerattavissa hiilestyksessa muo-
dostuneesta tuhkasta ja haitalliset kaasupaastot voidaan kerétd poistoilman suodatti-
mesta. Toisin sanoen pyrolyysi prosessina toimii jatteenkasittelymenetelmana erittain te-
hokkaasti, ja koska se on mahdollista toteuttaa paikallisesti ilman pitkallista logistiikkaa,
seka koska jatepuun uudelleenkaytté on jatehierarkian mukaisesti tavoitteellisempaa kuin
energiapoltto, on menetelmélla kaupallista potentiaalia. Kuitenkin, silla arseenin irtoami-
seen puusta tarvitaan erilaista lampdatilaa, kuin joka on suositeltu tavallisen puun hiilestyk-
seen, on prosessin yksityiskohdat viela saatava selville. Pyrolysoinnin lopputuotteen omi-
naisuuksiin on mahdollista vaikuttaa prosessin aikaisten olosuhteiden ja keston vaihtelun
kautta. Talla hetkella ei ole vield taysin tiedossa, tuleeko painekyllastetysta puusta valmis-
tettu biohiili olemaan kayttéominaisuuksiltaan puhtaasta puusta valmistetun hiilen kaltainen,
ja sen kayttod esimerkiksi jatevesien suodatuksessa ja hulevesien hallinnassa olisikin hyva

testata erilaisissa olosuhteissa.

Pyrolyysin kayton yleistymisesté tulee seuraamaan tarve kaupallisten menetelmien kehitta-
miselle ja tehostamiselle, ja se saattaa myds tarjota taysin uusien materiaalien nousun bio-
hiilen raaka-aineeksi joko suuren materiaalitarjonnan tai erityiskysymykseksi nousseen
kayttotarpeen vuoksi. Uusiutuvana monialaisena hyodykkeena biohiili vastaa kiertotalous-
tavoitteisiin, joiden mukaan luonnonvaroja ei kdyteta vain yhta kertaa, vaan niille keksitaan
soveltuvin ehdoin mahdollisimman merkittavaa jatkokayttéa. Pyrolyysi prosessina on oiva
keino lisata arvoa kaytosta poistetulle puulle, joka uudelleenkasittelyn jalkeen ei ole maari-

telman mukaan enaa jate, vaan kaupallisesti arvokas materiaali.

Vaikka biohiiltd on kaytetty maanparantimena ja suodattimena seka lannoitustarkoituksissa
jo hyvin kauan, ei monia sen toimintaan liittyvia yksityiskohtia viela osata selittaa, ja tutki-
mukset esimerkiksi mikrobipopulaatioiden vuorovaikutuksesta hiilen kanssa niin kompos-
toidessa kuin vesienpuhdistuksenkin yhteydessa tai reagoinnista kasvihuonekaasujen
kanssa tulevat varmasti lisaantymaan jatkossa. Myds hiilen sisaltdmien haitallisten kemial-
listen yhdisteiden todellinen ymparistoon siirtyméa on selvittamatta. Nykyisin saatavillaole-
van tiedon valossa biohiilen kaytto tuntuu perustellulta, silla vaikka kaikkia haittavaikutuksia
ei viela tunneta, on siitd paljon ymparistollistd hyotya useissa sovelluksissa. Biohiilelle olisi
kuitenkin suotavaa suorittaa elinkaariarviointia, kuten muillekin uusille markkinoilletule-
villa tuotteille. Nain voidaan myds varmistua menetelman kannattavuudesta. Ongelmien il-
mentyessa tuotantoteknisilla ratkaisuilla saattaa olla mahdollista kiertda ongelmat ja saada

edelleen tavoiteltuun kayttéon soveltuva lopputuote. Uusien biohiilipohjaisten tuotteiden



20

markkinoinnissa on kuitenkin oltava maltillinen esimerkiksi niiden mahdollisesti aiheuttaman

lisavaivan vuoksi.
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