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1

JOHDANTO

Elamme suurien globaaleiden haasteiden ja niiden mukanaan tuomien
muutosten aikaa. Ihmisen toiminnan aiheuttamat ongelmat, kuten ilmas-
tonmuutos, merten happamoituminen, raaka-aineiden niukentuminen
seka luonnon monimuotoisuuden kéyhtyminen ovat esimerkkeja niista on-
gelmista, jotka ihmiskunnan on ldhivuosina ratkaistava.

Rakennusteollisuus on merkittdvdssa asemassa usean maailmanlaajuisen
ympadristbongelman ratkaisemisessa, silla jopa 40-50 % maapallon raaka-
aineista kdytetdaan rakentamiseen. Lisdksi rakennukset kuluttavat maail-
manlaajuisesti paljon energiaa ja aiheuttavat paastoja. Pelkdstddn Suo-
messa rakennusten osuus energiankulutuksesta on 32 % seka hiilidioksidi-
padstoista 30 %. (Nousiainen, 2019) Rakennusteollisuuden ymparilla ta-
pahtuukin nyt paljon, silla esimerkiksi rakentamisen kiertotalouteen, ma-
teriaalitehokkuuteen ja vahahiilisyyteen liittyen on tehty viime vuosina
useita selvityksia ja hankkeita. My0s lainsddadanto luo paineita rakennus-
sektorille, sillda esimerkiksi EU:n jatedirektiivissd on asetettu tavoitteeksi,
ettd vaarattoman rakennus- ja purkujatteen valmistelua uudelleenkaytet-
tavaksi, kierratysta ja muuta materiaalien hyodyntamista on lisattava va-
hintddan 70 painoprosenttiin  vuoteen 2020 mennessa (Directive
2008/98/EC of the European Parliament and of the Council of 19 Novem-
ber 2008 on Waste and Repealing Certain Directives, 2008, 11 artikla). Di-
rektiivien tavoitteet sitovat jasenvaltioita oikeudellisesti, joten niiden saa-
vuttamatta jattaminen on direktiivin rikkomista (Ymparistoministerio,
202043, s. 7).

Tassd opinnadytetyossa selvitettiin, millaisia mahdollisuuksia Suomessa olisi
biohiilen valmistamisessa rakennusjatepuun kasittelytapana seka millai-
nen vaikutus talla olisi elinkaariarvioinnin nakékulmasta verrattuna muihin
kasittelytapoihin. Lisaksi opinndytetydssa tarkastellaan lyhyesti biohiilen
tarjoamia mahdollisuuksia vahahiilisessa rakentamisessa. Opinndytety6n
tilaaja on ymparistéhuoltoyhtié Remeo Oy, jonka lisdksi toisena tilaajana
toimii Hdmeen ammattikorkeakoulun EAKR-rahoitteinen hanke Biohiilestd
bisnestd Hdmeeseen. Hankkeessa on samanaikaisesti kaynnissa myds toi-
nen opinndytetyo (Silja Lassilantuomi), jossa selvitetddn rakennusjatepuu-
pohjaisen biohiilen kayttokohteita rakentamisessa. Tuo tyo painottuu ra-
kennusjdtepuusta valmistetun biohiilen kdyttémahdollisuuksiin Kanta-Ha-
meen alueella.

Biohiilen tutkiminen rakennusteollisuuden ratkaisuna on erittdin ajankoh-
tainen aihe. Tilastokeskuksen (2020a) mukaan rakennusteollisuus tuottaa
paljon puujatettd, jonka paaasiallinen kasittelytapa on talla hetkella ener-
giahyodynnys. Tama heikentda osaltaan Suomen mahdollisuuksia paasta
EU:n jatedirektiivissa asetettuun kierratystavoitteeseen, sillda energia-
hyodynnys on direktiivissa sdadetyssd jatehierarkiassa kierratysta



alemmalla tasolla (Directive 2008/98/EC of the European Parliament and
of the Council of 19 November 2008 on Waste and Repealing Certain Di-
rectives, 2008, 4 artikla). Biohiili mainitaan myos uudessa Puupohjaisen ra-
kennus- ja purkujétteen kiertotalous -loppuraportissa kohteena, jota tulisi
tulevaisuudessa tarkastella rakennusjatepuun materiaalihydédyntamisen
mahdollisuutena (Hakdamies ym., 2019, s. 32). Lisdksi biohiilen tarjoamia
mahdollisuuksia niin jatteenkasittelyssa kuin rakennusmateriaalien raaka-
aineena olisi jarkevaa tarkastella myos rakennusten hiilijalanjaljen pienen-
tamisen ratkaisuna, joka tulee osaksi rakennusmaarayksia vuoteen 2025
mennessa (Ymparistoministerio, 2019a).

1.1 Tyon tavoite ja tutkimuskysymykset

Remeo Oy:lla on asiakkaana paljon rakennusliikkeita, joiden tyomaille py-
ritddan saamaan mahdollisimman korkea kierratysaste tarjoamalla muun
muassa jatehuollon suunnitteluapua, koulutuksia seka oikeanlaisia kerays-
valineitd oikeaan aikaan. Lisaksi Remeo Oy panostaa alan asiantuntijuu-
teen seka pyrkii olemaan edellakavija myds kokonaan uusien ratkaisujen
tarjoamisessa asiakkailleen, minka vuoksi biohiili nahtiin kiinnostavana ai-
heena opinnadytetyoétutkimukselle.

Taman opinndytetydn tarkoituksena oli selvittda, voiko biohiilen valmista-
minen olla jatkossa kasittelyratkaisu ainakin osalle rakennusjatepuuta ja
onko tama elinkaareltaan nykyisia kasittelyvaihtoehtoja parempi ratkaisu.
Tarkoituksena oli myds selvittdad, voiko rakennusjatepuun kdyttaminen
biohiilen raaka-aineena olla yksi vahahiilisen rakentamisen ratkaisuista
seka rakennusalan toimijoiden halukkuutta ohjata jatepuuta biohiilen tuo-
tantoon. Rakennusalan toimijoilta selvitettiin myds muun muassa heidan
kiinnostustaan biohiiliratkaisuihin ja puujatteen tarkempaan lajitteluun ky-
selytutkimuksen ja haastatteluiden avulla. Lisaksi opinndytetyossa kartoi-
tettiin Suomessa toimivia biohiilta valmistavia yrityksia. Kartoituksen poh-
jalta selvitettiin muutaman toimijan kiinnostusta hyédyntaa rakennusjate-
puuta tuotannossaan seka heidan ajatuksiaan biohiilen nykytilasta ja tule-
vaisuuden nakymista Suomessa. Vastauksien avulla arvioitiin valmiuksia
rakennusjatepuun ohjaamisesta biohiilen tuotantoon.

Tutkimuskysymykset laadittiin tavoitteiden saavuttamiseksi seuraavasti:

1. Millaisia mahdollisuuksia Suomessa on rakennusjatepuun ohjaa-
miseksi biohiilen raaka-aineeksi?

2. Onko rakennusjatepuun hyédyntaminen biohiilen raaka-aineena elin-
kaareltaan parempi ratkaisu kuin nykyiset kasittelyratkaisut?

3. Onko rakennusjatepuun hyddynnys biohiilen raaka-aineena myos va-
hahiilisen rakentamisen ratkaisu?



4. Onko rakennusalan toimijoilla halukkuutta ohjata rakennusjatepuuta
biohiilen tuotantoon?

1.2 Aineisto ja menetelmat

Tutkimusmenetelmana opinndytetydssa kaytettiin kvalitatiivista eli laadul-
lista menetelmaa, jossa pyritdan ymmartamaan tutkittavan kohteen omi-
naisuuksia ja merkityksia kokonaisvaltaisesti (Koppa, 2015). Aineistona
kaytettiin jo olemassa olevaa tutkimusaineistoa, luentoja seka haastatte-
luiden ja kyselytutkimuksen avulla hankittua tietoa. Tyon toisessa ja viiden-
nessd luvussa kasitelldaan myos tilastotietoa seka lainsaadantoa. Lisdksi
tydssa perehdyttiin soveltuvin osin vahahiilisen rakentamisen tiekarttatyo-
hon seka energia- ja ilmastopolitiikkaan.

Opinndytetyon sisaltama kyselytutkimus tehtiin yhdessa Biohiilesté bis-
nesté Hédmeeseen -hankkeelle opinnaytetyota tekevan Silja Lassilantuo-
men kanssa. Toinen kysely lahetettiin Kanta-Hameen alueella toimiville yri-
tyksille, mutta tassa opinndytetytssa ei tehty varsinaista maantieteellista
rajausta. Toimijoille lahetettiin sdhkdpostitse lyhyt saate, jossa oleva linkki
vei nettikyselyohjelmalla laadittuun sahkoéiseen lomakkeeseen. Vastaaja-
maaraa ei rajattu, vaan mahdollisimman monen yrityksen toivottiin vas-
taavan kyselyyn. Kyselytutkimuksen vastausten perusteella arvioitiin vas-
taajien kiinnostusta biohiilipohjaisiin ratkaisuihin sekad niiden toteutetta-
vuutta lahivuosina. Kyselytutkimuksen kysymykset ovat liitteessa 1 ja saate
liitteessa 2.

Taman opinndytetyon keskeiset kasitteet ovat: rakennusjatepuu, biohiili,
kierratys, hiilijalanjalki, elinkaarianalyysi, vahahiilinen rakentaminen ja tut-
kimuskysely.

2 RAKENNUSJATEPUUN MAARA, KASITTELYTAVAT JA KIERRATYKSEN
HAASTEET

Tilastokeskuksen (2020b) viimeisimman rakennusjatteen madarasta ja
koostumuksesta tehdyn tilaston mukaan rakennusjatetta syntyi Suomessa
yhteensa 15 715 tuhatta tonnia. Tilasto pitda sisalldan purkamisen seka
korjaus- ja uudisrakentamisen jatteiden lisaksi my6s maa- ja vesirakenta-
misen jatteet. Puujatetta tilastoitiin 401 000 tonnia, joka teki siita toiseksi
suurimman jatejakeen mineraalipohjaisten jatteiden jalkeen (taulukko 1,
s. 4). Tilastot perustuvat YLVA-tietojarjestelmaan (Ymparistonsuojelun val-
vonnan sdhkdinen asiointijarjestelma), johon aluehallintoviraston myoénta-
mien ympadristolupien alaisuudessa toimivat jatteenkasittelylaitokset ra-
portoivat. Tilastojen luvut ovat suuntaa antavia, silla niista puuttuvat jate-
tiedot sellaisten jatteenkasittelylaitosten osalta, joiden lupaviranomaisena
toimii kunnanympdéristoviranomainen. Lisdaksi on mahdollista, etta joiltakin
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tydmailta toimitetaan rakennusjatepuuta suoraan energiantuotantolai-
toksiin, jolloin namakin maarat jaavat puuttumaan tilastoista. Rakennusja-
tepuuta saattaa myos paatya tilaston kohtaan “muut jatteet”, joka on kay-
tanndssa sekalaista rakennusjatetta. Jatteenkasittelijoiden mukaan seka-
lainen rakennusjate sisaltaa noin 20 % puujatettd, eika ole varmuutta siita,
kumpaan osioon toimijat ovat puun YLVA-tietojarjestelmassa ilmoittaneet.
(Hakamies ym., 2019, s. 4 ja 7).

Taulukko 1. Jatteiden synty rakentamisessa 2018 (Tilastokeskus, 2020b)

Jitejae Paino (1000 tonnia)
Metallijatteet 170

Kemialliset jatteet 3

Puujatteet 401

Kasvi- ja eldinjatteet 1

Kotitalous- ja muut sekalaiset jatteet 1

Mineraalijatteet 15101

Lietteet 2

Muut jatteet 35

Yhteensé 15 715

Puupohjaisen rakennus- ja purkujéitteen kiertotalous -loppuraportissa on
selvitetty rakennusjatepuun maaria Tilastokeskuksen jatetilaston lisaksi
kirjallisuuslahteistd, muista tilastoista, haastatteluilla, seurantakohteina
toimivien tyOmaiden jateraporteista sekd purkupuun osalta puretun ra-
kennuskannan ja tydmaaotannan perusteella. Lisdksi selvityksessa arvioi-
tiin eri l[ahteiden oikeellisuutta alan toimijoiden seka eri asiantuntijoiden
kanssa, jolloin kaiken rakennusjatepuun todennakaoiseksi maaraksi saatiin
250 000 tonnia vuodessa (kuva 1, s. 5). (Hakdamies ym., 2019, s. 16-20)



2.1

Suomen LUKEN
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Kuva 1. Yhteenveto eri lahteista saaduista puujatteen maaratiedoista
(tonnia vuodessa) seka arvio niiden virhemarginaalista. (Haka-
mies ym., 2019, s. 20)

Rakennusjatepuun kasittely Suomessa

Tilastokeskuksen (2020a) Jdtteiden kdsittely 2018 -tilaston mukaan yh-
teensa 3 269 tuhannesta tonnista puujatetta ainoastaan 125 tuhatta ton-
nia eli 4 % kokonaismaarasta ohjattiin materiaalihydodynnykseen (kuva 2,
s. 6). Tilasto pitaa sisalladan muunkin kuin rakennus- ja purkuteollisuuden
puujadtteen, kuten metsateollisuuden sivuvirran. Suomessa ei ole talla het-
kelld juuri sellaista teollisuutta, joka hyodyntaisi rakennusjatepuuta mate-
riaalina. Rakennusjatepuuta kaytetdaan pienida maaria komposiittituottei-
den kuten Destacleanin puukiven valmistukseen, jossa noin 30 % betonista
korvataan kierratyspuukuidulla (CircHubs, 2017; Destamatic, 2014). Toi-
nen esimerkki komposiitteja valmistavasta yrityksesta on Wimao, joka te-
kee erilaisia tuotteita rakennusjatteista kuten kierratysmuovista ja raken-
nusjatepuusta (Pakkanen, 2018).



Puujatteen kasittely 2018, 1000 tonnia

B Materiaalihyddynnys B Energiahyddynnys B Kaatopaikka

Kuva 2. Puujatteen kasittely 2018. (Tilastokeskus, 2020a)

Melkein kaikki rakennusjatepuu siis ohjataan Suomessa energiahyédyn-
nykseen esimerkiksi rinnakkaispolttolaitoksille. Tilastokeskuksen ja Ener-
giateollisuuden kerdaamissa tilastoissa Suomen energiantuotantolaitoksilla
kaytetyista polttoaineista ei nde suoraan, kuinka paljon korjaus-, purku- ja
uudisrakentamisesta syntyvdaa puujatettd paatyy polttoaineeksi. Lahes
kaikki niista sisaltynevat kuitenkin joihinkin naista Tilastokeskuksen Poltto-
aineluokitus 2020 -luettelossa esitettyihin polttoainelajeihin (Hakamies
ym., 2019, s. 8; Tilastokeskus, 2020c):

— 315 Kierratyspuu: Biopolttoaineeksi luokiteltava puhdas puutdhde tai
kaytosta poistettu puu tai puutuote, johon ei sisally muovipinnoit-
teita tai halogenoituja orgaanisia yhdisteita eikd raskasmetalleja. Esi-
merkiksi uudisrakentamisen puutdhde, puu- tai kuormalavat.

— 3231 Kierratyspolttoaineet: Yhdyskuntien, yritysten tai teollisuuden
lajitelluista kuivista jatteistd valmistettu polttoaine kuten SRF, REF,
RDF tai PDF.

— 3232 Purkupuu: Rakennusten ja rakenteiden purkamisesta syntyva
puujate, joka sisaltdad muovipinnoitteita tai muita epdapuhtauksia, eika
ndin ollen kuulu kierratyspuuhun (luokka 315).

— 3233 Kyllastetty puu: Kyllastetyt puutuotteet kuten ratapolkyt.

Puujatetta paatyy myos yhdyskuntajatteen polttolaitoksille esimerkiksi yk-
sityishenkildiden remonttien vuoksi, mutta sen maarasta ei ole saatavilla
kattavaa tutkimustietoa (Hakamies ym., 2019, s. 8).



2.2 Rakennusjatepuun laatuluokitus

Edellda mainittujen polttoaineluokkien lisaksi puujatetta luokitellaan A-, B-,
C- ja D-laatuluokkaan VTT:n (2014, s. 2) Kdyt6std poistetun puun luokitte-
lun soveltaminen kéytént66n — VTT-M-01931-14 -tutkimusraportissa maa-
rittelylla tavalla. Laatuluokitus koskee puujatettd, joka voi sisaltaa epapuh-
tauksia tai on kemiallisesti kasiteltya. Luokittelu laadittiin jatepuuta tuot-
tavan teollisuuden, puujatetta prosessoivien yritysten ja energiantuotta-
jien tarpeisiin seka auttamaan viranomaisia raportoinnissa ja lupamenet-
telyissa. Tutkimusraportissa kuvataan kriteerit, joilla niin sanottu puhdas
puu voidaan erottaa sellaisesta jatepuusta, joka on Valtioneuvoston ase-
tuksen jatteen polttamisesta 151/2013 mukaisesti poltettava jatteen rin-
nakkaispoltto- tai jatteenpolttolaitoksessa (kuva 3). Luokittelu koskee kay-
tosta poistetun puun ja puutuotteiden lisaksi metsateollisuuden kiinteita
sivutuotteita ja -tahteita, eika siis kasittele esimerkiksi paperi- ja selluteol-

lisuuden sivutuotteita.

PUUTAHDE TAI
KAYTOSTA POISTETTU PUU

®

Onko
kemiallisesti
_— Gt % LUOKKA A
1 kasﬁil'tpy ei sovelleta
g jatteenpoltto-
asetusta
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v halogenoituja LUO KKli‘\ tB
B yhdisteita tai raskas- el sovelleta
metalleja? jétteenpoltto-
asetusta
VOI SISALTAA
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KEMIALLISET ANALYYSIT

El

Voi sisaltaa
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yhdisteista tai raskas-
metallien maara voi
ylittda luonnon-

Ei sisélla orgaanisia
halogenoituja
yhdisteita eika
raskasmetallien

maara ylita

luonnonpuun

arvoja
LUOKKA C *pinnoitettu, maalattu tai
sovelletaan puunsuojakasitelty

jatteenpolttoasetusta puu

Kuva 3. Puujatteen luokittelun todentamisjarjestys. (VTT, 2014, s. 15)



2.2.1 A-ja B-laatuluokan jatepuu

Puuperdisen biopolttoaineen raaka-aineet luetellaan kansainvalisessa SFS-
EN ISO 17225-1 -standardissa. VTT:n tutkimusraportissa A- ja B-laatuluo-
kan puujate luokitellaan kiinteisiin biopolttoaineisiin, ja raportissa esite-
tdan soveltamisohjeita tdman raaka-aineen standardin mukaiseen luokit-
teluun. Ohjeiden mukaan A- ja B-laatuluokan puujatteen sisdltdma maa-
lattu, pinnoitettu tai muu kemiallisesti kasitelty materiaali ei saa sisaltaa
enempaa raskasmetalleja eika halogenoituja orgaanisia yhdisteita, kuin
mita kyseisen raaka-aineen alkuperamaan tyypillisissa luonnonmateriaa-
leissa esiintyy. Jatteenpolttoasetusta ei sovelleta SFS-EN ISO 17225-1 -
standardiin, jonka vuoksi A- ja B-laatuluokan puuta voidaan polttaa ener-
giantuotantolaitoksilla. (VTT, 2014, s. 7-8, 12)

Laatuluokkaan A kuuluu metsa- ja puunjalostusteollisuuden sivutuote tai
kemiallisesti kasittelematén ja puhdas puutuote. Rakennustyomaiden
osalta tdhan luokkaan kuuluvat maalaamaton sillan- tai talonrakennuspuu
seka puupakkaukset. (Hdkdamies ym., 2019, s. 9) Puupakkausten ohjaami-
nen biopolttoaineeksi ei ole kuitenkaan suositeltavaa, silla niille on maari-
telty EU:n kiertotalouspaketissa kierratystavoitteet vuodelle 2025, jotka
tiukkenevat edelleen vuoteen 2030 mennessa (Euroopan parlamentti,
2018).

Laatuluokkaan B kuuluu kemiallisesti kasitelty kdytosta poistettu puu, joka
on lakattu, maalattu tai pinnoitettu sellaisella aineella, joka ei sisalla orgaa-
nisia halogeeniyhdisteita. Esimerkiksi kuormalavat, pinnoitettu ja pinnoit-
tamaton vanerilevy, kaapelikelat, betonilaudoitus ja muut rakennustyo-
maiden puujatteet kuuluvat tahan laatuluokkaan. (Hakamies ym., 2019, s.
9; VTT, 2014, 5. 17)

Puupohjaisen rakennus- ja purkujatteen kiertotalous- hankkeessa haasta-
teltiin purkujatteen kasittelijoita ja energialaitosten edustajia. Haastatte-
luin varmistettiin, ettd puhdasta A-laatuluokan puuta ei ole markkinoilla
tarjolla, vaan voimalaitoksille toimitetaan A- ja B-laatuluokan sekoitusta eli
AB:ta. A- ja B-laatuluokan puu yhdistetaan yleensa viimeistdaan haketuksen
yhteydessa, eika niiden erilliskeradminen ole tydomaillakaan yleista. (Haka-
mies ym., 2019, s. 10)

2.2.2 C-laatuluokan jatepuu

Eurooppalainen SFS-EN 15359 -kierratyspolttoainestandardin mukaista
kiinteda kierratyspolttoainetta voidaan polttaa Jatteenpolttoasetuksen
(VNA 151/2013) mukaisissa laitoksissa. Kiinteat kierratyspolttoaineet val-
mistetaan tavanomaisesta jatteesta, joka voi olla myo6s purku- ja rakennus-
jatetta. VTT:n tutkimusraportissa madaritelty C-laatuluokan puu luetaan
naihin polttoaineisiin, eli siihen sovelletaan jatteenpolttoasetusta. (VTT,
2014, s. 8, 12)



Laatuluokkaan C kuuluu puujate, joka ei sisalla puunkylldastysaineita, mutta
joka sisaltaa raskasmetalleja ja orgaanisia halogenoituja yhdisteita luon-
nonpuuta enemman (VTT, 2014, s. 12). Muun muassa puukomposiitit,
kaikki purkupuu pois lukien kestopuu seka epapuhtauksia, kuten metallia
tai muovia sisaltava rakennusjatepuu, kuuluvat C-laatuluokkaan. Esimer-
kiksi hirret tai talon runkorakenteet on kuitenkin mahdollista luokitella
myo0s laatuluokkaan B, jos ne pystytaan osoittamaan kemiallisesti kasitte-
lemattomiksi analyysein tai laatujarjestelman avulla. (Hakamies ym., 2019,
s.9; VTT, 2014, s. 18-19)

2.2.3 D-laatuluokan jatepuu

D-laatuluokkaan kuuluu purkupuujate, joka sisaltaa kestopuuta seka esi-
merkiksi sahko- ja puhelinpylvaat. D-laatuluokan puujate on vaarallista ja-
tettd, jonka havittamisessa noudatetaan voimassa olevaa lainsdaadantoa.
(VTT, 2014, s. 19)

2.3 Purku- ja rakennusjatepuun uusiokayton ja kierratyksen haasteita

Purku- ja rakennusjatepuun uusio- ja hyotykdytté on erittdin haastavaa
monesta syysta (kuva 4, s. 11). Rakennusjatepuun nykyista laajempi hyo-
dyntaminen materiaalina esimerkiksi puukomposiitin, lastulevyn, vaahto-
arkkien ja puukuitulangan raaka-aineena olisi kuitenkin mahdollista. Myo6s
rakennusjatepuun uusiokaytto olisi periaatteessa mahdollista hyvan tyos-
tettavyytensa puolesta, silld esimerkiksi vaurioituneiden kohtien poistami-
nen tai kappaleiden lyhentaminen on helppoa. (CircHubs, 2017) Hyvalaa-
tuisenkin puun uudelleenkdyttda vaikeuttaa kuitenkin kysynnan ja tarjon-
nan kohtaaminen, silla vaikka jollain tydmaalla syntyisi toiselle tydmaalle
kelpaavaa puuta esimerkiksi ylijdaamana, on kyseisen materiaalin hyédyn-
tadminen usein logistisesti vaikeaa tai tieto materiaalista ei kulje. Muille so-
pivaa materiaalia on siis vaikeaa saada uudelleenkdyttoon suoraan synty-
paikalta, joten tdman ongelman ratkaiseminen luo kuljetustarpeita jatteen
syntypaikalta valivarastointiin, mahdolliseen jalostukseen ja jalleen uudel-
leenkayttoon, joka puolestaan lisda kustannuksia. (Hakamies ym. 2019, s.
28)

Tyomailla syntyvan ylijadamamateriaalin ymparille on kuitenkin syntynyt lii-
ketoimintaa. Esimerkiksi Netlet Oy noutaa tyomailta veloituksetta ylijaa-
mamateriaalia, kuten puutavaraa, harkkoja, tiilia sekd maaleja ja toimittaa
niista rakennusliikkeelle tydmaakohtaisen raportin. Yritys hoitaa myds ma-
teriaalien valivarastoinnin ja myynnin kehittdmansa Rakennusoutlet -kon-
septin kautta, joka kasittaa seka verkkokaupan etta varastomyymalan. Yri-
tykset voivat myyda ylijaamansa myds itse verkkokaupan kautta rekisterdi-
tymalla myyjiksi, jolloin Netlet Oy perii provisiota toteutuneista kaupoista.
(Netlet, n.d.a, n.d.b, n.d.c)
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Rakennusty®émaatoiminnasta syntyvan puujatteen kierrattamiseen tai uu-
siokdayttoon ei siis talla hetkelld ole kovin paljon mahdollisuuksia. Raken-
nusjatepuuta hyodyntavaa teollisuutta ei juuri ole, ja hyvalaatuisia metsa-
teollisuuden sivutuotteita sekd neitseellistd puuta on tarjolla paljon ja
edullisesti. Kuljetusmatkat ovat pitkid, ja puun kevyet kuormapainot lisai-
sivat mahdollisen kierratyksen kustannuksia. Rakennusjatepuuta murskaa-
malla voitaisiin saavuttaa korkeampia kuormapainoja, mutta palakoon pie-
nentaminen rajaisi pois osan mahdollisista kierratysvaihtoehdoista. (Cir-
cHubs, 2017)

Rakennusjatepuusta, ja erityisesti purkupuusta valmistettujen uusioraaka-
aineiden ja -tuotteiden kysyntaa voisivat myos heikentaa ennakkoluulot ja
mielikuvat rakennusten home- ja sisdilmaongelmista, vaikka kyseisten
tuotteiden ja materiaalien puhtaus olisi varmistettu. Ndin ollen myds tuo-
tevastuukysymykset tulisi ottaa mahdollisessa hyodynnyksessa huomioon.
(Hakamies ym., 2019, s. 28)

Lisaksi rakennusjatepuun ja erityisesti purkupuun talteenotto, uudelleen-
kaytto ja kierratys vaatisi paljon tydvoimaa seka tietamysta puun laadusta
ja materiaalin mahdollisesti sisaltamista epapuhtauksista seka naiden asi-
oiden huomioimista materiaalin lajittelussa. Rakennusjatepuulla on oma
arvonsa polttoaineena ja raakapuu on halpaa. Rakennusjatepuun kierratys
ja uudelleenkaytto ei siis ole taloudellisesti kannattavaa, ellei siitd saataisi
jotain ratkaisevaa lisdarvoa. (Hakamies ym., 2019, s. 28)

Edelld mainittujen haasteiden lisdksi muun muassa purku-urakoitsijoille,
rakennuttajille ja suunnittelu- ja konsultointitoimistoille 17.6.2020 jarjes-
tetyssa Purkamisen uudet tuulet -webinaarin paneelikeskustelussa puret-
tavien materiaalien uudelleenkdyton haasteeksi mainittiin se, etta raken-
nussuunnittelijat eivat ota kierratysmateriaaleja lainkaan huomioon suun-
nitelmia laatiessaan.

My0s eri lainsdadannot tuovat omat haasteensa rakennusjatepuun kierra-
tykselle. Esimerkiksi rakennustuotelainsadadannén mukaan kaytettyjen
tuotteiden ja kierratysraaka-aineista valmistettujen tuotteiden tulee nou-
dattaa samoja vaatimuksia ja standardeja kuin neitseellisista raaka-ai-
neista tehtyjen tuotteidenkin. Myo6s jatelainsdaadanto vaikeuttaa kierra-
tysta, silla puu maaritelldan jatelain mukaisesti jatteeksi, kun se poistetaan
tarpeettomana kadytosta ja toimitetaan jatteenkasittelyyn. Jatteeksi luoki-
teltua materiaalia saa kuljettaa ja kasitelld ainoastaan luvan omaava toi-
mija, joten kuka tahansa yrittdja ei voi hydédyntaa sitda omassa liiketoimin-
nassaan. Jatteeksi luokitellulle materiaalille on kuitenkin mahdollista ha-
kea jatteeksi luokittelun paattymista (EoW), jota kasitelladn tarkemmin
seuraavassa luvussa. (Hakamies ym., 2019, s. 28)

Viimeisena haasteena saattaa ilmeta kierrdtysraaka-aineista valmistettu-
jen materiaalien kierratys tai muu hyddyntdaminen sitten, kun ne tulevat
elinkaarensa paahan. Esimerkiksi puujatteesta ja erilaisista muovilaaduista
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valmistetulle komposiitille lienee vaikeaa |6ytda muuta kayttda kuin ener-
giahyodynnys. Toisaalta kierratysmateriaaleista valmistettujen tuotteiden
kaytto sdilyttaa niissa olevat raaka-aineet vield ainakin yhden kerran kier-
rossa. (Hakamies ym., 2019, s. 26)

Kierratys-

materiaaleista
La“m.saadan— Suunnittelun va_lnustet—
Ennakkoluulot § nélliset o tujen
haasteet puu tuotteiden
kierratyksen
vaikeus

Tyovoiman ja Taloudellinen Kysyntd ja Hyddyntavan

tietamyksen kannatta- tarjonta eivat teollisuuden
puute mattomuus kohtaa vahdisyys

Kuva 4. Purku- ja rakennusjatepuun kierratyksen ja uusiokdyton haas-
teita.

2.4  Sivutuote ja End-of-Waste

Jatteen maaritelma esitetdan jatelain (646/2011) 5.1 §:ssa ja jatepuitedi-
rektiivin 3(1) artiklassa (98/2008/EY)11, joiden mukaan jate on aine tai
esine, jonka sen haltija on poistanut, aikoo poistaa tai on velvollinen pois-
tamaan kaytosta. Kaikki materiaalit ovat jatelain nakdkulmasta katsottuna
joko jatettd, johon sovelletaan lainsdaadantoa, tai ei-jatetta, johon sita ei
sovelleta. Taman lainsaadanndsta 16ytyvan jatteen maaritelman ymparille
on muodostettu EU:ssa laajempi oikeuskdytanto, jossa on laadittu muun
muassa jatteeksi luokittelun paattymisen niin sanotut EoW (End of Waste)
-kriteerit seka niin sanotun sivutuotteen alakasite. (Hakkinen ym., 2018, s.
25)

Sivutuotetta on jatelain 5 §: n mukaan sellainen aine tai esine, joka syntyy
tuotantoprosessissa, jonka ensisijaisena tarkoituksena ei ole kyseisen ai-
neen tai esineen valmistaminen. Muita kriteereita sivutuotteeksi luokitte-
lemisessa ovat, ettd aineen tai esineen jatkokdytdsta on varmuus, ainetta
tai esinettd voidaan kayttda suoraan tai sen jalkeen, kun sitd on muunnettu
enintddn tavanomaisen teollisen kdytanndn mukaisesti, aine tai esine syn-
tyy tuotantoprosessin olennaisena osana ja etta aine tai esine tayttaa sen
suunniteltuun kayttoon liittyvat tuotetta sekd ympariston- ja terveyden-
suojelua koskevat vaatimukset eika sen kaytto kokonaisuutena arvioiden
aiheuta vaaraa tai haittaa terveydelle ja ymparistélle. (Hakkinen ym., 2018,
s. 25-26) Sivutuotteeseen ei sovelleta jatelain tai sen nojalla annettuja
sdadnnoksia, silla sivutuote ei ole jatelaissa tarkoitettua jatetta (Ymparisto,
2020).

Nykyinen lainsdadanto antaa mahdollisuuden poistaa jatteeksi luokittelu,
kun jatelain 5 §:n sdaddetyt edellytykset tayttyvat. EoOW voidaan tehda sil-
loin, kun kaikki seuraavista kriteereista tayttyvat: aine tai esine on lapikay-
nyt hyodyntamistoimen ja silla on kdyttotarkoitus, johon sitd kaytetaan
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yleisesti. Aineella tai esineelld on myo6s oltava markkinat tai kysyntas, ja
sen tulee tayttaa kayttotarkoituksensa mukaiset tekniset vaatimukset seka
olla vastaaviin tuotteisiin sovellettavien saanndsten mukainen. Lisdksi sen
kaytto ei saa kokonaisuutena arvioiden aiheuttaa vaaraa tai haittaa ympa-
ristolle tai terveydelle. (Hakkinen ym., 2018, s. 26) Edelld mainittujen seik-
kojen lisaksi varmistetaan, ettd valmiista tuotteesta tulee vaatimusten mu-
kainen maaraamalla jatejakeen prosessointiin kriteerit. Naita ovat esimer-
kiksi kasittelyprosesseille ja -tekniikoille, syottépanoksena kaytetylle ma-
teriaalille, laadunhallintajarjestelmalle ja lopputuotteelle asetetut kritee-
rit. (Vahanen, 2017)

Hallituksen esitys jdtelain ja erdiden muiden lakien muuttamisesta -esityk-
sessa ehdotetaan toimenpiteita kansallisen lainsaadanndn muuttamiseksi
EU:ssa vuonna 2018 hyvaksytyn jatesaadospaketin mukaiseksi. Esitys sisal-
taa pienia muutoksia myos nykyiseen sivutuote- ja EoW-saantelyyn, kuten
vhden jatteeksi luokittelun paattymista koskevan edellytyksen lieventa-
mista: Kun aineella tai esineelld on aikaisemmin edellytetty olevan yleinen
kaytto tiettyihin tarkoituksiin, jatkossa riittdisi, etta sita on maara kayttaa
erityisiin tarkoituksiin. (Ymparistoministerio, 2020a)

EoW-kriteereiden tarkoituksena on helpottaa korkealaatuisten ja turvallis-
ten jatemateriaalien kierratysta EU:ssa poistamalla jatelainsddadanndosta ai-
heutuvia hallinnollisia rasitteita seka luoda tasapuoliset toimintaedellytyk-
set kierratykselle (European Commission, 2019). EU:ssa on talla hetkelld
madritelty EoW-kriteerit rauta-, alumiini- ja terdasromulle, kupariromulle ja
lasimurskalle, mutta toimivaltainen viranomainen voi tehda myos kansalli-
sia EoW-paatoksia jatteeksi luokittelun paattymisesta. Kansalliset EoW-
padtdkset ovat voimassa ainoastaan siind maassa, jossa ne on tehty, ja
EU:n EoW-kriteeritkin ainoastaan EU:n alueella. (Ymparistd, 2020) Suo-
messa pdatokset jateluokituksen paattymisesta tehddan viranomaisen
paatokselld tapauskohtaisesti, eikd kansallisen tason EoW-kriteereita ole
madritelty. EoOW-menettelystd on Suomessa annettu tahdan mennessa
muutamia myonteisid paatoksia, joista esimerkkina puujatteen osalta Des-
tacleanin puukivi. (Vahanen, 2017; ks. my6s Rinne, 2016)

Kun jatteeksi luokittelu aineen tai esineen osalta paattyy, tulee siita tuote.
Nain ollen jatelainsadadannon velvoitteet loppuvat ja REACH-asetus seka
tuotelainsdadadanto astuvat voimaan. (Pekki, 2017, s. 40)

Ymparistoministerion Jdtteeksi luokittelun pddttymisen hyddyt ja haitat -
raportin paatelmissa pohditaan, milloin EoW tai sivutuotestatuksen luova
asetus on jarkevaa hakea jatemateriaalille. Raportin mukaan asetus tulisi
jattaa saatdmatta muun muassa silloin, jos se ei joko edistda merkittavasti
jatemateriaalin hyodyntamista tai nosta kyseisen materiaalin kaytt6a ylos-
pdin jatehierarkiassa. On myos tarkeda, etta jatemateriaalilla korvataan
neitseellisid luonnonvaroja ja ettd se on lopputuotteen kannalta tarpeelli-
nen. EoW:n paatarkoitus on keventda jatteen hyédyntamisen saantely-
taakkaa. N&in ollen asetusta ei kannata sdatda myoskaan siina
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tapauksessa, jos jatteeksi luokittelusta ei aiheudu merkittavaa saantelya
tai sen tilalle tulisi yhta suuri tai isompi sdantelytaakka tuote- tai kemikaa-
lisddntelysta. (Hakkinen ym., 2018, s. 82-83)

Pekki (2017, s. 59) on tutkinut opinnaytetydssdan Jdtepuun EoW-menet-
tely teollisuuslaitoksen raaka-aineen kdsittelyssd A-, B- ja C-laatuluokan
puujatteen tuotteistamispotentiaalia EOW-menettelyn kautta. Kyseisessa
tydssa paadyttiin siihen, etta A- ja B-laatuluokan puulla on hyvat edellytyk-
set tuotteistamiseen, silla niiden ominaisuudet ja pitoisuudet vastaavat
padsaantoisesti luonnonpuun pitoisuuksia. C-laatuluokan puu puolestaan
todettiin vaikeammaksi hyodyntaa, mutta senkin todettiin soveltuvan
tuotteistamiseen siina tapauksessa, etta sen pitoisuudet alittavat hyédyn-
tamistoimen jalkeen tietyt raja-arvot. Tuotteistamisen haasteeksi todettiin
esimerkiksi jatepuun puutteellinen lajittelu seka jatteen haltijoiden tieta-
mattomyys tuotteistamisen tuomista mahdollisuuksista. (Vahanen, 2017)

Jatteeksi luokittelun pddttymisen hyddyt ja haitat -raportissa todetaan,
etta puujate hyotyisi EoW-asetuksesta, joka mahdollistaisi sen puhtaim-
pien jakeiden tehokkaamman kierratyksen esimerkiksi puumurskeena.
(Hakkinen ym., 2018, s. 83) Koska jatteen laitosmainen ja ammattimainen
kasittely vaatii toimivaltaisen viranomaisen luvan, olisi my6s biohiilen tuo-
tanto jatepuusta EoW-menettelyn jalkeen todenndkdisesti sadntelyltdan
kevyempaa (Narvi, 2018, s. 8).

3 BIOHIILI RAKENNUSJATEPUUN KASITTELYRATKAISUNA

Kuten edellisessa luvussa esitettiin, on rakennusjatepuulle erittdin vaikeaa
loytaa jarkevaa uusiokaytto- tai kierrdatyskohdetta. Tama on osaltaan teh-
nyt rakennusjatepuun energiahyodynnyksesta tarjolla olevista harvoista
vaihtoehdoista kokonaisuudeltaan toimivimman ratkaisun. Voisiko raken-
nusjatepuun ohjaaminen biohiilen tuotantoon edes osittain olla vaihto-
ehto energiahyodynnykselle?

3.1 Biohiili

Biohiili on hiiltd, jota tuotetaan biomassasta vahahappisen pyrolyysin eli
kuivatislauksen avulla noin 300—-800 °C:n valilld prosessista riippuen. Pyro-
lyysin sivutuotteena syntyy myds pyrolyysinesteitd, lampoenergiaa seka
synteesikaasuja, joita voidaan hyddyntaa joko prosessissa tai esimerkiksi
kaukolampona (kuva 5, s. 14). Biohiilen ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa
muun muassa pyrolyysiprosessin kestolla ja lampétilalla seka prosessissa
kaytettavalla biomassalla. (Salo, 2018, s. 12; Lehmann, 2007, s. 1-2) Pyro-
lyysiprosessi voidaan jakaa edelleen nopeaan pyrolyysiin, jossa [amp6étila
on korkeampi ja kesto lyhyempi seka hitaaseen pyrolyysiin, jossa lampdtila
on matalampi ja kesto pidempi. Nopeassa pyrolyysissa muodostuu
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enemman pyrolyysinesteita ja hitaassa pyrolyysissa enemman biohiilta,
jonka vuoksi hidasta pyrolyysia kdytetdan silloin, kuin halutuin lopputuote
on biohiili. (Cheng, Colosi & Luo, 2020, s. 2; Lehmann, 2007, s. 1-2)

Puu on suosituin materiaali
biohiilen valmistukseen Suomessa

Eri raaka-aineista saadaan erilaista
biohiilta

Tuotanto-olosuhteet kuten raaka-
aineen esikasittely, prosessin
lampétila (300-700°C) ja pituus,
biohiilen jadhdytys, rikastus,
lisdaineet ym.

Pyrolyysinesteet voidaan kerata tai
polttaa prosessissa

Pyrolyysikaasuja Pyrolyysinesteet

. X Voidaan kayttaa
Sivutuotteena saatu energia 2 sellaisenaan, osana
. o sene . Energiaa jota A
voidaan hyddyntaa prosessissa hydynnetsan jotain muuta
itsessdan tai kaukolammaossa tuotetta, rikastaa tai
jatkojalostaa

Jatkojalostaa tai
polttaa energiaksi

Kuva 5. Biohiilen valmistus ja lopputuotteet (Salo, 2018, s. 12)

Keksintona biohiili on vanha, silla sita kaytettiin esimerkiksi Amazonin alu-
eella maanviljelyssa jo tuhansia vuosia sitten. Biohiili teki maasta viljavam-
paa kuin ympardivasta maasta, ja kyseiset maat eli niin kutsuttu Terra
Preta, ovat sita vield tandkin paivana. (Salo, 2018, s. 11; Lehmann & Joseph,
2009, s. 25) Maanparannuksen lisdksi biohiilelle on tunnistettu jopa 55 eri-
laista kdyttotapaa. Sitd voidaan kayttaa esimerkiksi lannoitteiden tehok-
kuutta parantamaan, rakennusmateriaalien osana, rehun lisdaineena, kas-
vualustoina seka erilaisten suodatusjarjestelmien osana, silla biohiili kyke-
nee sitomaan epapuhtauksia, kuten kadmiumia ja sinkkia. (Schmidt, 2012,
s. 287, Redling, 2019)

3.1.1 Biohiili ilmastonmuutoksen torjunnassa

Biohiilta tutkitaan yhda enemman myds ilmastondkokulmasta, silla biomas-
san muuntaminen pyrolyysilla biohiileksi sitoo jopa 50 % sen sisdltamasta
hiilestd, jonka lisdksi sahkda ja lampda voidaan tuottaa hiilinegatiivisesti
pyrolyysiprosessissa (kuva 6, s. 15). Yhden tonnin biohiilta on laskettu sito-
van jopa 3,5 tonnia hiilidioksidia. Taman jalkeen biohiili voidaan hyédyntaa
esimerkiksi maanviljelyssa, jolloin hiili pysyy varastoituna satoja tai jopa
kymmenia tuhansia vuosia, mikali biohiili ei pala. Hiilidioksidin lisdksi bio-
hiili véhentad kasvihuonekaasupdastoja sitomalla kemiallisesti itseensa
metaania ja typpioksiduuleja (Elo, 2020a, 2020b, 2020c; Lehmann, 2007, s.
2). Hiilidioksidin talteenotto biohiiliratkaisuihin esitetdankin erdana kei-
nona hallita ilmastonmuutosta hallitustenviélisen ilmastonmuutospaneelin
IPCC:n vuonna 2018 julkaisemassa Negative Emissions Technologies -ra-
portissa (Fifita ym., 2019, s. 121).
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The Carbon Cycle The Biochar Cycle

/ P“mofpiherric cq N / P&‘(\OVSPL"e"i(.' Cq,
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Almost all of the carbon returns to the air Up to half of the carbon is sequestered

Kuva 6. Hiilen sidonta biohiilikierrossa (Elo, 2020a)

Kasvihuonekaasujen sidonnan lisaksi biohiilen tuotannolla on muitakin po-
sitiivisia vaikutuksia ilmastonmuutoksen ehkadisemiseksi. Esimerkiksi lan-
noitteiden, suodattimien tai rakennusmateriaalien korvaaminen biohiilella
estaa sellaisia paastoja, jotka olisivat syntyneet naiden tuotteiden valmis-
tamisessa. Biohiilen hydédyntaminen kasvualustana tai maanparannusai-
neena voi parantaa satoa jopa 10 prosentilla, joten ruoan tuotantoon tar-
vitaan joko vdhemman maata tai samalla maa-alalla voidaan kasvattaa
enemman ruokaa. Lisdksi biohiilen tuotannon kasvu lisaa hiilineutraalia ta-
louskasvua. (Puro.earth, 2020a)

Biohiilen mahdollisuudet ilmastonmuutoksen torjunnassa on otettu osaksi
yrityksille tarjottavia vapaaehtoisia paastohyvityksia. Esimerkiksi Fortumin
kdaynnistama Start up-hanke Puro on huutokauppa ja markkinapaikka yri-
tyksille, jotka haluavat tehda ilmastonmuutosta hillitsevia toimia seka yri-
tyksille, joiden on mahdollista poistaa hiilidioksidia ilmasta. Markkinapai-
kan tarkoituksena on luoda taloudellisia kannustimia kehittaa hiilidioksidin
poistoa mahdollistavia innovaatioita seka antaa yrityksille mahdollisuus
kompensoida toiminnastaan syntyvia paastoja. Purosta pystyy ostamaan
teollisiin hiilidioksidin poistomenetelmiin perustuvia pitkakestoisia CORCs-
eli CO2 Removal Certificates-sertifikaatteja, joita niitd ostanut yritys voi
esittaa esimerkiksi vastuullisuusraportissaan. Puroon talla hetkella hyvak-
syttyja hiilidioksidin poistomenetelmid ovat biohiili, puiset rakennusele-
mentit sekd karbonaattikivielementteihin kiinnitetty hiilidioksidi. Biohiilen
osalta CORCs-sertifikaatin mahdollistaa talla hetkella Carbofex Oy, joka toi-
mittaa biohiilen Tukholman kaupungin istutuksiin, hulevesien fosforin suo-
datukseen Espooseen tai kaatopaikan suotovesien suodatukseen Tampe-
reelle. (Puro.earth, 2020; Sallinen, 2019)

Puro-markkinapaikan avulla saatuja paastohyvityksia ei kuitenkaan lasketa
kansallisiin paastovahennyksia mittaaviin taseisiin, eika silla siis ole saman-
laista statusta kuin EU:n paastokauppajarjestelmalla (Sallinen, 2019).
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3.1.2 Biohiilen tuotannon haasteita

Biohiilella on siis paljon hyvida ominaisuuksia ja kdyttokohteita, mutta sen
kdyton lisddaminen on monesta syystd haastavaa. Kaupallisia tuottajia on
toistaiseksi lilan vahan, mika aiheuttaa saatavuusongelmia seka pitaa bio-
hiilen hinnan liilan korkeana useisiin sovelluksiin. Lisdksi markkinoilla liik-
kuu paljon huonolaatuista biohiiltd ja katteettomia lupauksia sen toimi-
vuudesta, kun ei osata tarjota oikeanlaista biohiilta oikeaan kayttokohtee-
seen. Biohiilen tuotanto ei mydskaan ole vield vakiintunutta, vaan useat
biohiilen tuotantolaitokset ovat joko pienia pilottilaitoksia tai vasta inno-
vaatiovaiheessa. Puu biohiilen raaka-aineena kilpailee myds biojalostamo-
jen tai energiantuotannon kanssa. (Salo, 2018, s. 36—37)

Pyrolyysissa syntyvaa oljya voidaan kayttaa energiantuotannossa ja tisleille
olisi mahdollisia kdyttokohteita esimerkiksi kasvinsuojelussa. Tisleet ovat
kuitenkin REACH -kemikaaliasetuksen piirissa, joten niiden turvallinen
kaytto tulisi osoittaa kunkin mahdollisen kdyttokohteen osalta. (Hagner,
Keskinen, Sarvi & Rasa, 2019, s. 6; ks. myods ECHA, n.d.)

3.2 Esimerkkeja biohiilen valmistamisesta rakennusjate- ja purkupuusta

Biohiilipohjaisia rakennusmateriaaleja on tutkittu kaytannossa jo useita
vuosia, esimerkiksi Sveitsissa Ithaka Instituuttiin vuonna 2013 valmistu-
neessa rakennuksessa kdytettiin biohiilipohjaisia materiaaleja (Ithaka Ins-
titute, n.d.). Rakennusjate- ja purkupuun kaytosta biohiilen raaka-aineena
ei ole vielad kovin montaa esimerkkia. Yhdysvalloissa biohiilen tuotantoa on
kuitenkin nostettu viimeisen vuoden aikana yhdeksi rakennusjatepuun ka-
sittelyratkaisuksi uusien, liikuteltavien laitteiden tultua markkinoille, jotka
mahdollistavat biohiilen tuotannon rakennusjatepuusta teollisesti. Nama
laitteet pystyvat prosessoimaan jopa 8—15 tonnia puuta tunnissa, mika on
aikaisemmin ollut mahdollista ainoastaan kiinteissa tuotantolaitoksissa.
Construction & Demolition Recycling -lehdessa joulukuussa 2019 ilmesty-
neessa artikkelissa Biohiilen tuotantoa esitetdan ratkaisuksi “puhtaalle,
polttoainelaatuiselle puulle”. Artikkelin mukaan mobiileiden biohiilta val-
mistavien laitteiden etuja jatealan toimijoille ovat esimerkiksi puujatteen
muuttaminen aikaisempaa arvokkaammaksi materiaaliksi seka puujatteen
massan pienentyminen biohiilen valmistusprosessissa ja tata kautta kulje-
tuskaluston tehokkaampi kaytto. (Redling, 2019)

Norjalaisessa Cornelissenin ym. Waste Timber Pyrolysis in a Medium-Scale
Unit: Emission Budgets and Biochar Quality -tutkimuksessa selvitettiin ra-
kennusjatepuun pyrolyysissa syntyvia kaasu-, aerosoli-, metalli- sekd PAH-
yhdisteiden pitoisuuksia verrattuna puhtaaseen, lehtia sisadltavan puun py-
rolyysista syntyviin paastoéihin. Lisdksi molemmista raaka-aineista valmis-
tettujen biohiilien ominaisuuksia ja pitoisuuksia verrattiin toisiinsa (Corne-
lissen ym., 1019, s. 1). Rakennusjdtepuusta valmistetusta biohiilestd mita-
tut raskasmetallipitoisuudet olivat tassa tutkimuksessa verrattain korkeita.
Lisaksi mitatut PAH-yhdisteet olivat Euroopan biohiilisertifikaatin
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ohjearvojen yldrajalla ja sinkin pitoisuus ylitti selvasti standardihiilelle ase-
tetut ohjearvot. (Elo, Kymaldinen & Lahti, 2020, s. 10) Tutkimuksessa kay-
tettya rakennusjatepuuta kuvailtiin sekoitukseksi lievasti epdpuhdasta
huonekalu-, rakennus-, purku- tai muuta puuta, jossa on jaamia maalista,
sidosaineista ja metallista (Cornelissen ym., 2019, s. 2-3). Kuvauksen pe-
rusteella on vaikeaa yhdistaa kyseistda materiaalia Suomessa kaytossa ole-
viin laatuluokkiin sellaisella varmuudella, etteivatko lisatutkimukset kysei-
sella luokittelulla olisi perusteltuja.

Biohiilestd bisnesté Hdmeeseen -hankkeessa selvitetdan Kanta-Hameen
alueella syntyvien jate- ja sivuvirtojen soveltuvuutta biohiilen raaka-ai-
neeksi. Yhdeksi potentiaaliseksi raaka-aineeksi on tunnistettu myos raken-
nusjate- ja purkupuu, joiden pyrolyysia testataan kontrolloiduissa testiolo-
suhteissa. Koepyrolyyseissa syntyneitd biohiilia analysoidaan muun mu-
assa raskasmetallien ja PAH-yhdisteiden osalta ja verrataan niita lahtoma-
teriaaliin. Analyysien perusteella voidaan antaa suuntaviivoja rakennus-
jate- ja purkupuusta valmistetun biohiilen mahdollisista kayttokohteista
seka kyseisen raaka-aineen potentiaalista biohiilen tuotannossa. (Elo ym.,
2020, s. 10)

3.3 Biohiilen raaka-aineeksi soveltuva puujite

Construction & Demolition Recycling -lehden artikkelissa U.S Biochar Ini-
tiative-organisaation johtaja Tom Miles kertoo ”puhtaan, polttoainelaatui-
sen” puun olevan niin puhdasta, etta siita voi tehda biohiiltd, jonka arvo on
80-100 $ kuutiometriltd. Puhdas, polttoainelaatuinen puu tarkoittanee
uudisrakennuksista syntyvaa puujatetta seka esimerkiksi puistopuuta, silla
Milesin mukaan se on yhdistelma rakennus- ja kaupunkipuuta (urban
wood). Taman laatuisesta puusta tehdylla biohiilelld ei artikkelissa mainita
olevan sellaisia kayttokohteita, joihin sita ei voisi kdyttaa. (Redling, 2019)

Cornelissenin ym. tutkimuksen mukaan pyrolyysi on lupaava jatteenkasit-
telymenetelma rakennusjate- ja purkupuulle, silld pyrolyysiprosessin paas-
tot jaivat tutkimuksessa melko mataliksi ja biohiili oli tarpeeksi laadukasta
jatkohyodynnettavaksi tietyissa kayttokohteissa, kuten maaperan epapuh-
tauksien stabilisoinnissa, jatevesien puhdistuksessa sekd sementin lisdai-
neena. Rakennusjatepuuta ei tule taman tutkimuksen mukaan kuitenkaan
kayttaa esimerkiksi maanparannusaineena, silla tuotettu biohiili ei taysin
vastannut Euroopan biohiilisertifikaatin mukaisia raja-arvoja. Toisaalta tut-
kimuksessa todettiin, etta jatkoselvityksia erilaisten pyrolyysilaitteistoiden
ja -lampotilojen sekd lopputuotteen jadahtymisajan vaikutuksista jate-
puusta valmistetun biohiilen laatuun tulisi tehda, silla parempilaatuisem-
malla biohiilellad olisi useampia kayttokohteita. (Cornelissen ym., 2019, s.
9-10)

Biohiilestd bisnestd Hidmeeseen -hankkeen osaraportin mukaan, jotkut py-
rolyysiprosessit vaativat rakennusjatepuun esikasittelyn hakettamalla seka
mahdollisesti kuivaamalla. Myds materiaalin sisdltdmat epapuhtaudet,
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kuten betoni tai maa-ainekset voidaan seuloa pois ennen pyrolyysia ja nau-
lat poistaa esimerkiksi magneetilla sopivassa vaiheessa prosessia. Pyrolyy-
siprosessin odotetaan poistavan rakennusjatepuusta mahdolliset orgaani-
set tai kemialliset epdpuhtaudet, mutta tama varmennetaan vield analyy-
sien avulla hankkeen aikana. Pyrolyysiolosuhteet puupohjaiselle materiaa-
lille riippuvat kaytettavasta menetelmasta tai prosessista, mutta mikali ra-
kennusjatepuun mahdollisista kemiallisista epapuhtauksista on tarpeeksi
ennakkotietoa, voidaan pyrolyysin kestoa ja lampdtilaa yrittdaa optimoida
sellaiselle tasolle, jossa varmistetaan niiden haihtuminen tai palaminen
prosessissa. (Elo ym., 2020, s. 9-10)

Rakennusjatepuun kaytdssa biohiilen raaka-aineena tulee huomioida
myo0s edellisessa luvussa esitetty jatteenpolttoasetuksen mukainen laatu-
luokittelu. A- ja B-laatuluokan puu seka naiden sekoitukset vastaavat omi-
naisuuksiltaan seka kdyttokohteiltaan energiapuuta (lehti- tai havupuu-
pohjainen hake), joka on biohiilituotannon yleisin raaka-aine Suomessa. A-
ja B-laatuluokan puusta valmistettua biohiilta lienee siis mahdollista kayt-
taa kaikissa biohiilisovelluksissa silloin, kun [ahtémateriaali on hyvin doku-
mentoitua ja siita tuotettu biohiili on analysoitu. (Elo ym., 2020, s. 4, 9-10)

C-laatuluokan jatepuuhun sovelletaan jatteenpolttoasetusta (151/2013).
Jatteenpolttoasetusta ei kuitenkaan sovelleta kaasutus- tai pyrolyysilaitok-
seen siind tapauksessa, jos jatteen lampokasittelyssa syntyva kaasu puh-
distetaan niin, etta se ei ole enda jatetta ennen sen polttamista eika se voi
aiheuttaa paastoja, jotka ovat suurempia kuin maakaasun polttamisessa
aiheutuvat paastot. (Valtioneuvoston asetus jatteen polttamisesta,
2013/151, 18§) Nain ollen C-laatuluokan jatepuuta lienee mahdollista pyro-
lysoida, mikali edelld mainitut asiat otetaan prosessissa huomioon.

C-laatuluokan jatepuusta valmistetulla biohiilelld olisi Elon ym. mukaan eri
kayttokohteet kuin puhtaammasta rakennusjatepuusta valmistetulla bio-
hiilelld. N&ita voisi olla esimerkiksi vesiensuodatus- tai maanparannus tei-
den reuna-alueilla tai kaatopaikoilla sekd erilaiset tekniset sovellukset
muun muassa rakennusteollisuudessa. D-laatuluokan jatepuuta ei aina-
kaan taman hetkisen nakemyksen mukaan voi kayttaa biohiilen tuotan-
nossa lainkaan. (Elo ym., 2020, s. 9-10)

Mikali rakennusjatepuun ohjaaminen laadukkaan biohiilen tuotantoon ha-
lutaan Suomessa kasittelyratkaisuksi, kannattanee purkupuun osalta kaikki
mahdollinen materiaali koittaa ohjata laatuluokkaan B. Ylipdatansa lahto-
materiaalin luotettava dokumentointi ja lajittelu on tarkeaa, eikad koostu-
mukseltaan tai alkuperaltaan erilaista rakennusjatepuuta kannata missaan
vaiheessa sekoittaa keskendan, jolloin yllapidetdadan rakennusjatepuusta
tuotettavan biohiilen laatua. (Elo ym., 2020, s. 10)
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3.3.1 A-ja B-laatuluokan rakennusjatepuun maara

Taulukossa 2. ilmenee Puupohjaisen rakennus- ja purkujdtteen kiertota-
lous -raporttia varten Energiateollisuus ry:n vuoden 2017 kaukolampétilas-
toista koostettuja tietoja, joiden oletetaan sisaltavan purkamisen ja raken-
tamisen puujatettd. Energiateollisuuden tilastoissa ilmoitetut lampdarvot
(GWh) on tassa taulukossa muunnettu tonneiksi Tilastokeskuksen muun-
tokertoimilla. Gaian ja Ytekin asiantuntijatiimin tekema arvio purkujatteen
osuudesta eri polttoaineluokissa on merkitty taulukkoon sinisella. (Haka-
mies ym., 2019, s. 13)

Taulukko 2. Energiantuotantolaitosten polttoainekdaytét vuonna 2017 ja
arvio purkupuun osuudesta ko. polttoaineluokassa (Hakamies
ym., 2019, s. 13)

Polttoainetyyppi muuntokerroi arvio  Rakennus- ja

nGijit purkupuujitteen purkutoiminna

(Tilastokeskus) Gl GWh  tonnia osuudesta n puujite
Kierrdtyspolttoaineet 18] 2035798 565,5| 113100 20 % 22620
Kierratyspuu 12| 2034358 565,1] 169530 50 % 84 765
Purkupuu 12,5] 1559879 433,31 124790 100 % 124790
Kylldstetty puu 12 147600 a1 12 300 100 % 12 300
Yhdyskuntajate/sekajate 10] 11192391 3109,1)1119 239 1% 11192
Yhteensd 1538959 255 668

Raporttia varten selvitettiin myds AB-laatuluokan puun maaria Luken ja
Energiateollisuus ry:n kerdaamista tiedoista koskien Suomen energiantuo-
tantolaitoksien kayttamia polttoaineita. Nailla laitoksilla poltetaan luvussa
2. esiteltya kierratyspuuksi luokiteltua biopolttoainetta, joka myétailee
laatuluokkia A ja B. Kuvassa 7 (s. 20) on esitetty Luken puupolttoaineita
kayttaville laitoksille suunnattuun kyselyyn pohjautuva tilasto, joka sisalsi
mahdollisuuden raportoida kierratyspuu luokan lisaksi myos jatteeksi luet-
tavaan luokkaan ‘purkupuu- ja kyllastetty puu’. Koska kysely suuntautui
ensisijaisesti puupolttoaineita kayttaville laitoksille jattaen ndin ulkopuo-
lelle osan jatteen kasittelyyn erikoistuneista laitoksista, voidaan tilastoa pi-
tda luotettavana ainoastaan A- ja B-laatuluokan puun maaratietojen
osalta. (Hakamies ym., 2019, s. 12-13)
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Kiinteiden puupolttoaineiden kaytto lampo- ja voimalaitoksissa
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Kuva 7. Puun energiakdyttd Suomessa vuosina 2000-2018. (Hakamies
ym., 2019, s. 12)

Raportin mukaan vuonna 2018 kierratyspuuta eli laatuluokan AB-puuta
poltettiin 0,9 kuutiometrid, joka muunnettiin 225 000 tonniksi jatteenka-
sittelijoiden haastatteluissa varmennetulla muuntokertoimella 0,25 t/m3.
Luku pitaa sisadlldadan myos muualta kuin purku- ja rakennustyomailta perai-
sin olevan kyseisen laatuluokan puun. (Hakdmies ym., 2019, s. 13)

3.3.2 Purkupuun maara

Rakennus- ja purkujatteiden maarasta ei keratda Suomessa tietoja niiden
syntypaikoilta, minka vuoksi todellista tietoa niissa syntyvista jatejakeista
ja -maarista on vaikeaa saada selville. Useat ymparistohuoltoyritykset tar-
joavat asiakkailleen internet-pohjaisen raportointitytkalun, josta asiakas
nakee tydmaakohtaisesti syntyvien jatteiden maaran seka tydmaan kierra-
tysasteen. Yleensa naita tietoja ei kuitenkaan vieda muihin tietojarjestel-
miin, lukuun ottamatta niitd kuntia, jotka kayttavat Lupapiste.fi-jarjestel-
maa purku- ja rakennuslupien kasittelyyn. Ndissa kunnissa on alettu edel-
lyttdmaan joko jatetietojen syottdamista palvelun jatetietolomakkeeseen
tai jateraportin liittamista hankeen loppudokumentteihin. (Hakamies ym.,
2019, s.17)

Puupohjaisen rakennus- ja purkujéitteen kiertotalous -raporttia varten sel-
vitettiin puujatteen maaraa useassa tydmaaseurantakohteessa eri puolilla
Suomea. Mukana oli eri rakennustyyppeja (julkinen-, asuin-, teollisuus- ja
liilkerakennuksia) ja seka kokonaispurkukohteita ettd saneerauspurkukoh-
teita. Ndiden lisdksi selvitettiin kyseisten rakennusten paaasiallinen raken-
nusmateriaali sekd niiden bruttonelidtieto, joiden avulla laskettiin



21

puujdtteiden ominaisjatemaarat kohteissa. Lisaksi purkupuun maaran ar-
vioimiseksi hyddynnettiin eri ldhteiden, kuten Tilastokeskuksen, RAKLI ry:n
seka Vaestorekisterikeskuksen tutkimustietoja Suomen rakennuskannasta
ja sen jakautumisesta eri rakennustyyppeihin seka tietoja purkujen ja pe-
rusparannusten maarasta. Edelld mainittuja tietoja hyddyntden saatiin
taulukossa 3. esitetty arvio purkupuun maarasta eli 199 321 tonnia. (Haka-
mies ym., 2019, s. 17-19)

Taulukko 3. Purkamisessa syntyvan puujatteen maara tyémaaotannan ja
puretun rakennuskannan perusteella (Hikamies ym., 2019, s.

19)
Rakennuksen Osuus (m2) |Ominaisjate- Maara
runkomateriaali puretuista madrd (tonnia)
rakennuksista [(t/br-m2)
Puurunko 33 % 0,080| 127 380
Betonirunko 46 % 0,021 46 610
Muu,/tuntematon 21% 0,025 25331
Yhteensd 199 321

Taulukossa ei ole huomioitu sekalaisen rakennusjatteen joukkoon paaty-
vaa puujatettd, jota saattaa olla jopa 20 % jatteen vastaanottajien arvioi-
den mukaan. Vaaralliseksi jatteeksi luokiteltavaa D-laatuluokan painekyl-
lastettya puuta seka B-laatuluokan puuksi kelpaavaa purkupuuta ei ole
myoskaan eritelty tutkimuksessa. (Hakamies ym., 2019, s. 19)

Painekylldastetty puu tulee kerata tyomailla aina erilleen muusta puusta,
silla se luokitellaan vaaralliseksi jatteeksi. Muu purkupuu voidaan jakaa
purkutyomailla kasittelemattomaan puujatteeseen, johon lajitellaan esi-
merkiksi kasittelemattomat laudat ja puhtaat hirret, seka kasiteltyyn tai se-
kalaiseen puuhun, johon lajitellaan muun muassa lastulevyt, laminoidut ta-
sot, mdf-levyt seka pinnoitetut ja maalatut laudat. Joillakin paikkakunnilla
sekalaisen ja kasittelemattoman puun kasittelymaksussa on niin iso ero,
etta niiden erilliskerdys tyémaalla olisi kannattavaa. Puupohjaisen raken-
nus- ja purkujétteen kiertotalous -raportin seurantatydmaista suurin osa ei
kuitenkaan tehnyt lajittelua, vaan tavanomainen puujate toimitettiin seka-
kuormina kasittelyyn. Nain toimittiin siitd huolimatta, ettad eri tyyppiset
purkupuut olisi helppo tunnistaa ja erilliskerata purkutyomailla. (Hakamies
ym., 2019, s. 21)

Purkupuujatteen jakauma kasittelemattomaan puujatteeseen, kasiteltyyn
tai sekalaiseen puujatteeseen ja painekylldstettyyn puuhun vaihtelevat
huomattavasti rakennushanketyypin (purku- tai korjausrakentaminen) ja
paarakennusmateriaalien mukaan. Esimerkiksi hirsi- ja puurunkoisisten ra-
kennusten purkutyomaalla kasittelemattdman puujatteen maara on luon-
nostaan suurempi kuin vaikkapa betonirakenteisten rakennusten purku-
tydmaalla, vaikka hirsirakennuksissakin esiintyy pinnoitettuja ja kasiteltyja
hirsid. Puupohjaisen rakennus ja purkujdtteen kiertotalous -raporttia
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varten haastateltujen purku-urakoitsijoiden kertoman perusteella kasitte-
lemattdman puujatteen madraksi arvioitiin noin puolet kaikesta puujat-
teestd. Koska purkupuujate menee talla hetkelld polttoaineeksi energian
tuotantoon, ei ole kuitenkaan tietoa siitd, missa maarin siina esiintyy esi-
merkiksi kosteus- ja mikrobivaurioita. (Hakdmies ym., 2019, s. 21)

3.4 Biohiili Suomessa ja Ruotsissa

Suomessa kaikki kymmenen suurinta kaupunkia, eli Helsinki, Espoo, Tam-
pere, Vantaa, Oulu, Turku, Jyvaskyla, Lahti, Kuopio ja Pori, ovat osallistu-
neet biohiiliprojekteihin, ja yhteensa biohiilta on kaytetty noin 30 kaupun-
gissa tai kunnassa. Projekteja on padsaantoisesti tehty viimeisen kahden
vuoden aikana, ja suurin osa niista on ollut pienia. (Suomen biohiiliyhdis-
tys, n.d.) Biohiilen kdyton lissamiseen Suomessa on kuitenkin kiinnostusta,
ja se mainitaankin Sanna Marinin hallituksen ohjelmassa kosteikkoviljelyn
ohella hiilensidontaa lisddavana tai ilmastopaast6ja vahentavana viljelytek-
niikkana, joiden kayttoonottamista tullaan edistamaan (Valtioneuvosto,
2019, s. 121).

Useat suomalaisten kaupunkien ja kuntien projekteista ovat saaneet vai-
kutteita Tukholman kaupungista, jossa biohiilta on kaytetty kasvualustojen
materiaalina jo vuodesta 2009. Tukholmassa biohiilta hyédynnetaan katu-
puuistutuksissa, vedenlaadun parantamisessa sekd hulevesien suodatuk-
sessa. (Suomen biohiiliyhdistys, n.d.) Lisdksi kaupungissa on talla hetkella
menossa Stockholm Biochar Project-hanke, jossa rakennettiin lampdener-
gian talteenotolla varustettu pyrolyysivoimala. Voimalassa pyrolysoidaan
Tukholman puisto- ja puutarhajatetta, josta saatavaa biohiiltd hyodynne-
taan kaupungin julkisissa istutuksissa. Ndin luodaan urbaani hiilinielu ja
tuotetaan samalla kaukolampoad kaupungin asukkaille. (Global Oppor-
tunity Explorer, 2018; Gustafsson, 2019) Muihin Ruotsiin valmistuneisiin
biohiililaitoksiin lukeutuu esimerkiksi Hommenhdogiin rakennettu biohiili-
voimala, joka on yksi Euroopan suurimpia. Laitos rakennettiin osana kahta
Ruotsin hallituksen tukemaa hanketta; Rest till Bdst-hanketta, jossa kehi-
tetaan orgaanisen aineksen, kuten levien, puistojatteen ja lietteen hallin-
taa seka niiden muuttamista arvokkaaksi raaka-aineeksi seka Klimatklivet-
hanketta, jolla tuetaan ilmastonmuutosta hillitsevia toimintoja. (Bernhoff,
Fransson, Malmberg & Paulsson, 2019) Biohiiliprojektien maaran ja koko-
luokan odotetaan kasvavan Ruotsissa vield entisestddn tulevina vuosina
(Suomen biohiiliyhdistys, n.d.).

3.5 Nordic Biochar Network

Suomen biohiiliyhdistys yllapitaa biohiilikarttaa, johon kootaan tietoja bio-
hiiliprojekteista, tutkimusorganisaatioista sekad alan toimijoista. Lisdksi
Suomen biohiiliyhdistys tekee yhteisty6ta Nordic Biochar Network-yhdis-
tyksen kanssa valittamalla tietoa suomalaisista toimijoista yhdistyksen yl-
lapitamaan laajempaan, kaikki Pohjoismaat kattavaan biohiilikarttaan.
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Pohjoismaiden lisdksi kartalle on viety myés muualla Euroopassa, kuten
Englannissa, Itdvallassa ja Saksassa, sijaitsevien biohiilialan toimijoiden tie-
toja. Molemmissa kartoissa on kymmenia biohiileen liittyvia hankkeita, yri-
tyksia seka tutkimuksia suurista voimalaitoksista pieniin, paikallisiin hank-
keisiin. Karttojen avulla pyritaan auttamaan sidosryhmia verkostoitumaan,
ymmartamaan markkinatilannetta sekd helpottamaan toimijoita saamaan
nakyvyyttd myods omien maidensa rajojen ulkopuolella. (Suomen biohii-
liyhdistys, n.d.; Nordic Biochar Network, 2018)

3.6 Biohiilen parissa toimivat yritykset Suomessa

Suomessa on talla hetkella ainakin kahdeksan biohiilen tai pyrolyysiproses-
sin parissa toimivaa tai niita hyodyntavaa yritysta, jotka on merkitty Suo-
men biohiiliyhdistyksen biohiilikartalle mustalla tehtaan (biohiilen valmis-
tus tai jalostus) tai jakoavaimen (pyrolyysilaitteiden valmistus ja suunnit-
telu tai jalleenmyynti) kuvalla (kuva 8). Lisaksi suunnitteilla on viisi biohiili-
laitosta, jotka nakyvat kartalla keltaisena tehtaan kuvana. Naiden lisdksi
[6ytyy ainakin yksi yritys, jota ei ole merkitty karttaan.

Boreal Bioref Oy

Oulu
°

Charcoal ®
Finland Oy ‘ iSUER : Pyhajarven Callion
Bioenergiaterminaali
Carbofex Oy / 5
Tampereen
Sahkélaitos Oy ors Noireco Oy
Suomi
Torvere ‘G Carbons Finland Oy

Biolan Oy o s e ' L SRS

ol Oy ) v Innovaatiopalvelu

Turku o003 Elanc0 Koivukunnas O
Ecomation Oy ~ —— -9 'S.ani o '

J Cancr 1D

HSY 3 o Stora Enso

Kuva 8. Olemassa olevat ja suunnitteilla olevat biohiililaitokset ja -yrityk-
set Suomessa. (Salo ym., 2018)
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3.6.1 Olemassa olevat yritykset ja laitokset

Ecomation Oy suunnittelee ja valmistaa teollisen mittakaavan laitteita esi-
merkiksi muovin, kumin ja sahko- ja elektroniikkaromun kierratykseen
sekd waste-to-energy-ratkaisuita. Yritys tarjoaa myos kierratysalan kon-
sulttipalveluita sekd olemassa olevien kierratyslaitteistojen huoltoja ja mo-
dernisointeja. (Ecomation, n.d.) Lisdksi Ecomation Oy on kehittdnyt pyro-
lyysiteknologiaa, jolla pystytdaan tuottamaan biohiilta erilaisista orgaani-
sista materiaaleista, kuten jatevesilietteista, jatteista ja sivuvirroista. Yritys
toimii yhteistydssa esimerkiksi HSY:n ja Luken kanssa. Lisdksi yritys on toi-
mittanut Gasumille Turussa sijaitsevan biohiilen pilottitehtaan, jossa kay-
tetaan syotteena lingottua madatejaannoksen kuiva-ainetta. (Salo ym.,
2018; ks. myo6s Salmela, 2018, s. 17)

Innovaatiopalvelu Koivukunnas Oy kehittaa ja myy biohiilen omatoimiseen
valmistamiseen tai pienimuotoiseen yritystoimintaan soveltuvia kartiohii-
lettimia. Lisaksi uutuutena myydaan Kaskinuotio-tuotetta, joka soveltuu
ruoanvalmistukseen samalla, kun se tuottaa biohiilta risuista ja oksista. Yri-
tykselta voi tilata myos erilaisia tydpajoja. (Salo ym., 2018; Innovaatiopal-
velu, n.d.)

Puutarhatuotteita, kuten erilaisia multia, valmistava Biolan Oy tuottaa Vi-
rossa biohiiltd lehtipuusta ja kdyttaa sitd tuotteissaan (Salo ym., 2018;
Biolan, 2018).

Carbofex Oy on biohiilen tuottaja sekd tukku- ja jalleenmyyja. Carbofex
Oy:lla on Euroopan suurin jatkuvatoiminen pyrolyysilaitos, jossa tuotetaan
korkealaatuista biohiilta, kaasua, 6ljya ja muita tisleitd PEFC-sertifioidusta
kuusesta. Tuotettu 0ljy ja kaasu hyédynnetdan lammontuotannossa Tam-
pereen Sahkolaitoksen kaukolampodverkossa, jolloin saadaan hiilidioksi-
dinegatiivista kaukolampo6a noin kolmellekymmenelle kerrostalolle Tam-
pereella. Hiedanrannan laitoksen kapasiteetti on 400-500 kiloa puuha-
ketta tunnissa, josta syntyy 100-140 kiloa biohiilta. Laitoksen vuosituo-
tanto on 700 tonnia biohiiltd ja 600 tonnia 6ljya vuodessa. Kesdaikana tuo-
tettu Oljy varastoidaan ja kdytetdan uuden lammityskauden alettua. Car-
bofex Oy:n biohiilta voidaan kadyttaa esimerkiksi kasvualustana ja rehun li-
sdaineena, ja se on hyvaksytty luomuruoan tuotantoon. (Carbofex, 2019;
ks. myos Salo ym., 2018) Carbofex Oy:n laitos saattaa olla maailman en-
simmainen seka hiilidioksidinegatiivista kaukolampo6a etta biohiiltd tuot-
tava tehdas, silla toisista vastaavan mittakaavan toteutuksista ei ole tietoa
(Mansikka, 2018).

Mikkelissa sijaitseva Carboner Oy valmistaa pyrolyysilaitteita biohiilen ja
tisleiden tuotantoon. Raaka-aineenaan laitteet kayttavat oksia seka puuta
ja puutahteita. Laitteiden kasittelyaika vaihtelee 5-24 tuntiin ja tuotanto-
kapasiteetti syklia kohden 80 kilosta 1000 kiloon biohiilen osalta ja 40 lit-
rasta 1000 litraan tisleiden osalta. (Carboner, 2019) Carboner Oy:ta ei ole
merkitty oheiseen biohiilikarttaan.
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Carbons Finland Oy jalostaa erilaisia alihankkijoiden tuottamia biohiilia
tuotteiksi, joita voi kayttaa esimerkiksi kasvualustoihin, luomuviljelyyn
sekd suoto- ja valumavesien kasittelyyn. Yritys suunnittelee myds oman
biohiilituotannon aloittamista. (Carbons, 2020; Salo ym., 2018)

Charcoal Finland Oy valmistaa monenlaisia tuotteita koivusta. Biohiilen li-
saksi myynnissa on esimerkiksi erilaisia maaleja, kosmetiikkaa, tervaa ja
hajusteita. (Charcoal Finland, 2020)

Noireco Oy valmistaa biohiilta kasvualustoiksi, maanparannukseen, viher-
rakentamiseen ja suodatinmateriaaliksi. Noireco Oy myy teollisten toimi-
joiden lisdksi biohiilesta valmistettuja tuotteita myos kuluttaja-asiakkaille.
Naita ovat esimerkiksi savustushake, grillihiilet seka biohiili puutarhaan.
Biohiilen raaka-aineena kadytetaan kuusta ja koivua. (Noireco, 2018b.; ks.
my0s Salo ym., 2018)

3.6.2 Suunnitteilla olevat laitokset

Boreal Bioref Oy on Kemijarvelle suunnitteilla oleva biojalostamo, jossa
puusta valmistetaan esimerkiksi erilaisia selluja, bioenergiaa ja tarpattia
(Boreal Bioref, n.d.). Jalostamolle tuleva havupuu paatyy prosessiin, mutta
esimerkiksi koivusta on tarkoitus valmistaa biohiiltda. Prosessin ylijaama-
lampoa aiotaan hyoddyntada kasvien ja kalojen kasvattamisessa, ja valmistu-
vaa biohiilta ladketeollisuudessa ja jatevesien puhdistuksessa. (Palmqvist,
2019)

HSY on tehnyt investointipaatéksen biohiilen tuotantolaitoksesta, jossa
raaka-aineena kaytetdan jatevesilietettd. Valmistuvaa biohiiltd aiotaan
hyodyntda maanparannuksessa esimerkiksi kompostoinnin kautta, ja
muita mahdollisia kdyttotarkoituksia tutkitaan parhaillaan. Mikali vuoden
2020 aikana rakennetusta pilottilaitoksesta saadaan hyvia kayttokokemuk-
sia, rakennetaan mahdollisesti tdyden mittakaavan laitos, jonka kapasi-
teetti on jopa 30 000 tonnia vuodessa. (Salo ym., 2018; ks. myo6s Kainulai-
nen, 2019)

Pyhajarven Callion Bioenergiaterminaali on hanke, jossa Pyhdsalmi Mine
Oy: lahialueelle suunnitellaan bioenergian ja biohiilen valmistusta. Poten-
tiaalisimmiksi toiminnoiksi bioenergiaterminaalille on tunnistettu energia-
puun haketus ja kaytto biohiilen valmistuksessa, biohiilen ja aktivoidun
biohiilen valmistus suodatinkaytt6on seka kuitupuun valivarastointi, kuo-
rinta, haketus ja kuljetus sellutehtaille. (Salo, 2019)

Stora Enso rakentaa biohiilen pilottilaitosta Sunilan tehdasalueelleen Kot-
kassa. Biohiilen raaka-aineena on tarkoitus kayttaa Sunilan tehtaan tuotta-
maa ligniinia, ja sieltd valmistuvaa biohiiltd on ajateltu kdytettavan raaka-
aineena erilaisissa akuissa korvaamassa fossiilisia raaka-aineita. Tehtaan
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vuotuinen tuotantokapasiteetti tulee olemaan 50 000 tonnia ja laitos val-
mistuu vuonna 2021. (Kykkdanen & Veteli, 2019; ks. myds Salo ym., 2018)

Tampereen Sahkolaitos Oy ja Carbofex Oy ovat tehneet aiesopimuksen
Lansi-Tampereelle rakennettavasta maailman suurimmasta biohiililaitok-
sesta, josta syntyvaa ylijaamalampo6a, kaasua ja 6ljya on tarkoitus hyddyn-
taa kaukolammon tuotannossa. Tavoitteena on kdynnistaa laitos vuoteen
2022 mennessa. Laitoksen on ajateltu tuottavan ensimmaisessa vaiheessa
noin 60 000 kuutiota biohiilta 30 megawatin lammityskapasiteetilla. Mikali
biohiili kdy hyvin kaupaksi, voidaan laitoksen kapasiteettia lisata jopa ne-
linkertaiseksi. Laitoksessa tuotettua biohiiltd on ajateltu kaytettavan esi-
merkiksi kasvualustoina. (Palomaa, 2019)

3.7 Puupolttoaineen ja biohiilen arvo

Vuonna 2014 valmistuneessa Rakennus- ja purkujdtteen mukana syntyvén
puujéitteen hyddyntdmisen kustannukset ja potentiaaliset hyddyntdmis-
kohteet -pro gradu -tutkielmassa selvitettiin puujatteen kustannuksia. Vas-
taanottohinnat vaihtelivat 0,00-89,00 euroon tonnilta. Rakennusjatepuu
murskataan ennen toimittamista energiahyddynnykseen, josta aiheutui
tutkielman mukaan kustannuksia keskimaarin 15,60 €/tonni. Energiantuo-
tantolaitokset maksoivat puuhakkeesta keskimaarin 38,50 €/tonni. (Kiuru,
2014) Puuhakkeesta saatu hinta vaihtelee kuitenkin voimakkaasti saata-
vuuden, puuhakkeen energiasisallon ja vuodenaikojen mukaan. (Hakamies
ym., 2019, s. 25)

Puujatteen vastaanottohinnoitteluun vaikuttaa jatteen laatu seka se, pys-
tyvatko lahistolla sijaitsevat energiantuotantolaitokset vastaanottamaan
purkupuuta (Hakamies ym., 2019, s. 25). Alueelliset erot voivat siis olla
suuria jopa saman yrityksen eri toimipisteissa, esimerkiksi Delete Oy:n Po-
rin toimipisteelld puhtaan ja sekalaisen puujatteen vastaanottohinta on
0,00 €, kun se on Uudellamaalla 40,00 €/tonni puhtaasta ja 60,00 €/tonni
sekalaisesta puusta ja Pirkanmaalla 3,00 €/tonni puhtaasta ja 13,00
€/tonni sekalaisesta puusta (Delete, 2020a, 2020b, 2020c).

Mikali puu tulee hakettaa ennen pyrolyysiprosessia, sailyvat murskauk-
sesta aiheutuvat kustannukset ennallaan, vaikka rakennusjatepuu toimi-
tettaisiin biohiilen tuotantoon. Suomessa yleisimmin biohiilen raaka-ai-
neena kaytettavan raaka-aineen eli energiapuun hinta on hankintahinnal-
taan Metsdlehden ajantasaisen hinnaston mukaan keskimaarin 23,92
€/m3 (Metsalehti, 2020). Puupohjaisen rakennus- ja purkujdtteen kiertota-
lous -loppuraportissa kaytetylla muuntokertoimella 0,25 t/m3 sen hinnaksi
muodostuu 5,98 €/tonni. Tonnihinnaksi muodostuu siis murskauskustan-
nusten jalkeen reilu 20,00 €/tonni. Energiantuotantolaitosten maksama
hinta rakennusjatepuupohjaisesta puuhakkeesta on siis luultavasti laske-
nut vuodesta 2014, silla ei liene mahdollista, etta jatepohjaisen raaka-ai-
neen hinta on suurempi kuin puhtaan polttoaineen.
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Suomessa valmiin kaupallisen biohiilen hinta liikkuu 225,00-300,00 €/m3
valilld (Elo & Nummela, 2020). Puro-markkinapaikassa voi ostaa biohiili-
pohjaisen kompensaation minimissaan viidelle tonnille hiilidioksidia yh-
teensa 309,00 eurolla, joka muodostaa yhden hiilidioksiditonnin hinnaksi
61,80 € (Puro.earth, 2020a). Tulevaisuudessa hiilikompensaatio biohiilen
sidontana vaikkapa peltoon voikin toimia merkittavana tulonlahteena esi-
merkiksi maatalousalan yrittajille. (Elo, 2020c)

Biohiilen raaka-aineen hinta riippuu kaytettavasta biomassasta, joka saat-
taa joskus olla jopa ilmaista. Esimerkiksi Cheng ym. olettivat Slow Pyrolysis
as a Platform for Negative Emissions Technology: An Integration of Ma-
chine Learning Models, Life Cycle Assessment, and Economic Analysis -jul-
kaisussaan lietteen olevan ilmaista raaka-ainetta (Cheng ym., 2020, s. 11).

Cheng ym. tutkivat lietettd, viljelytahteita tai puujatetta raaka-aineenaan
kayttavan pyrolyysiprosessin taloudellista kannattavuutta, jossa puuja-
tettd edustivat hakkuutahteet. Heidan tulostensa perusteella on taloudel-
lisesti kannattavampaa tuottaa biohiiltda matalammassa lampétilassa (400
°C) kuin korkeammassa lampatilassa (550 °C ja 700 °C). Korkeamman lam-
potilan pyrolyysissa syntyy enemman myytavaa lampo6a, mutta biohiilen
saanto vahenee ja kdyttokustannukset ovat korkeammat. Tutkimuksessa
laskettiin MPSP eli minimum product selling price (tuotteen vahimmais-
myyntihinta) eri lampétiloissa ja eri raaka-aineista tuotetuille biohiilille,
joka vaihteli 774-1256 S/tonni. Lietteestd valmistettu biohiili nousi tutki-
muksessa taloudellisesti kannattavimmaksi vaihtoehdoksi, muun muassa
valmiin biohiilen saannin ja korkeimman typpipitoisuuden vuoksi. Puujate
oli kannattavuudeltaan hyvin lahella viljelytahteita. Tutkimuksessa kuiten-
kin huomautettiin biohiilen hinnan vaihtelevan suuresti muun muassa bio-
hiilen laadun, kayttokohteen ja ostomaaran mukaan. (Cheng ym., 2020, s.
5ja8jal11-14)

3.8 Puujatteen kasittelytavan vaikutus rakennusjatteen kierratysasteeseen

Jatedirektiivin mukaiseen 70 % kierratystavoitteeseen vuoteen 2020 men-
nessd ei Suomessa paasty, vaan rakennusjatteesta paatyi kierratykseen ai-
noastaan noin 50 prosenttia (Tolpo, 2020). Millaisia vaikutuksia puujatteen
kierratyksella olisi rakennusjatteen kierratysasteeseen?

Rakennusjatteen vuoden 2018 syntyneestd 15 715 tuhannesta tonnista
puuta oli 401 tuhatta tonnia, eli 2,55 prosenttia kokonaismaaradsta. Saman
vuoden puujatteen kasittelya kuvaavassa tilastossa kierrdatyksen osuus oli
ainoastaan 4 prosenttia. Koska tilasto pitda sisalladn myos muun puujat-
teen kuin rakennusjatepuun kasittelyn eika rakennusjatepuuta hyddyn-
netd merkittavasti materiaalina, voitaneen olettaa suurimman osan raken-
nusjatepuusta paatyneen energiahyédynnykseen.

Vaikka kaikki rakennusjatepuu painekyllastetty puu pois lukien pystyttai-
siin jatkossa ohjaamaan biohiilen tuotantoon, ja mikali se laskettaisiin
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kierratykseksi, nostaisi tama rakennusjatteen kierrdtysastetta alle 3 pro-
senttia. Vaikka sekalaisen rakennusjatteen joukossa saattaa olla jopa 20
prosenttia puuta Puupohjaisen rakennus ja purkujétteen kiertotalous -ra-
portin mukaan, ei tdmankaan puujatteen ohjaaminen kierratykseen nos-
taisi kokonaiskierratysastetta kovin merkittavasti sekalaisen jatteen vahai-
sen maaran vuoksi suhteessa rakennusjatteen kokonaismaaraan.

Rakennusjatepuun ohjaamista kierratykseen ei kuitenkaan kannata vahek-
sya, silla vuonna 2018 jatedirektiiviin lisattiin jasenmaille velvollisuus aloit-
taa toimia purku- ja rakennusjatteiden lajittelujarjestelmien kehittamiseksi
muun muassa puujatteen osalta (Ymparistoministerio, 20204, s. 8). Lisaksi
useilla rakennusliikkeilla on omia tavoitteita yrityksensa kierratysasteen
suhteen, jotka ovat talla hetkelld usein vaikeat saavuttaa puujatteen suu-
ren maaran vuoksi. Rakennustydmaiden kokonaisjatemaarasta puuta on
keskimaarin 30 prosenttia, joten sen kasittelytavalla on merkitysta (Tupala,
2020). Lisaksi rakennushankkeiden ymparistosertifiointijarjestelmien, ku-
ten LEED-, BREEAM- tai Joutsenmerkki-sertifikaatin kdayttaminen on yleis-
tynyt. Useissa ndista jarjestelmista kierratyksen osuus jatehuollosta on yksi
arvioitavista osa-alueista (GBCF, 2018, s. 6).

4 PUUJATTEEN KASITTELYRATKAISUIDEN ELINKAARIARVIOINTEJA

Suomessa puujatteen energiahyodyntamistd on pidetty meidan olois-
samme kustannuksiltaan ja ymparistovaikutuksiltaan kierratysta jarke-
vampana ratkaisuna. Kuitenkin EU:n jatedirektiivissa (2008/98/EY) saade-
tyssa etusijajarjestyksessa, eli niin kutsutussa jatehierarkiassa (kuva 9, s.
29), tulee jatepolitiikassa ja lainsaadanndssa noudattaa seuraavaa jarjes-
tysta: Ensisijaisesti tulee vahentaa syntyvan jatteen haitallisuutta ja maa-
raa. Jos jatetta kuitenkin syntyy, tulee jatteen haltijan ensisijaisesti valmis-
tella jate uudelleenkayttoa varten tai toissijaisesti kierrattaa se. Mikali kier-
ratys ei ole mahdollista, jatteen haltijan tulee hyodyntaa jate muulla ta-
voin, mukaan lukien hyédyntaminen energiana. Jos hyédyntaminen ei ole
mahdollista, tulee jate loppukasitelld, eli sijoittaa kaatopaikalle. (Judl,
Manninen & Myllymaa, 2015, s. 7)
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Kuva 9. Jatehierarkia. (Judl ym., 2015, s. 7)

Direktiivissa todetaan kuitenkin, etta etusijajarjestyksesta poikkeaminen
on mahdollista siind tapauksessa, ettd se on tietyn jatteen syntymisen ja
jatehuoltoa koskevien kokonaisvaikutusten tarkastelun perusteella elin-
kaariajattelun mukaisesti perusteltua. Poikkeamisessa on otettava huomi-
oon parhaan tuloksen saavuttaminen lain tarkoituksen kannalta, taloudel-
liset ja tekniset edellytykset seka ymparistonsuojelun varovaisuus- ja huo-
lellisuusperiaate. (Judl ym., 2015, s. 7)

Tassa luvussa esitelladan, mita seikkoja elinkaariarvioinneissa tulee ottaa
huomioon sekd muutamia puujatteesta ja biohiilesta tehtyja elinkaariarvi-
ointeja. Luvun lopuksi esitelladn Suomen strategiatyota ja tahtotilaa sah-
kon ja lammon tuottamiseksi tulevaisuudessa, jotta elinkaariarviointeja
voidaan tarkastella myos tassa asiayhteydessa.

4.1 Elinkaariarviointi

Palvelun tai tuotteen elinkaarella tarkoitetaan kaikkia sen tuottamiseen,
kdyttoon seka kayton jalkeiseen jatehuoltoon liittyvia kuljetuksia ja proses-
seja. Elinkaariarvioinnilla (life cycle assessment, LCA) puolestaan tarkoite-
taan palvelun tai tuotteen koko elinkaaren aikaisen ymparistonkuormituk-
sen arviointiin, tunnistamiseen ja tulkintaan tarkoitettua tiedon keruu- ja
analysointimenetelmaa. Elinkaariarvioinnissa huomioidaan kattavasti
kaikki tuotteen tai palvelun elinkaaren aikana kuluvat raaka-aineet, ener-
gia ja luonnonvarat seka eri toimintojen ymparistékuormitus. Elinkaariar-
vioinnin lopuksi ymparistoa kuormittavien tekijoiden mahdolliset ymparis-
tovaikutukset arvioidaan. Ymparistovaikutuksia ovat paastojen aiheutta-
mat vaikutukset muun muassa elidille, vesistoille ja ilmakehalle, mutta ar-
vioita voidaan tehda vield laajemminkin ottamalla huomioon esimerkiksi
luonnonvarojen ehtymisen. Menetelmana elinkaariarviointi on kansainva-
lisesti standardisoitu, ja sen tulosten tulkintaa ja laatimista maarittelevat
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SFS I1SO 14044:2006- ja 14040:2006 -standardit. (Dahlbo & Myllymaa,
2012, s. 30)

4.2 Rakennusjdtepuun elinkaariarvioinneissa huomioitavia seikkoja

Ympadristoministerion vuonna 2012 julkaistussa Elinkaariarviointien kéytté
Suomen jdtehuollon ympdiristévaikutusten tarkastelussa -raportissa anne-
taan tiettyja kriteereitd nimenomaan jatehuoltoon liittyville elinkaariarvi-
oinneille, jotta niita voidaan pitaa luotettavina. Lisaksi raportissa esitetaan
rajaukset jatehuollon elinkaariarvioinnin tekemiselle (kuva 10), joiden tu-
lisi sisaltaa kaikki jatehuoltoon liittyvat kuljetukset ja prosessit seka olete-
tut vaikutukset muihin jarjestelmiin mukaan lukien niista johtuvat valilliset
vaikutukset. Kuvassa katkoviivalla rajatun jarjestelman tarvitsemien luon-
nonvarojen kaytto seka siina syntyneet paastot tulisi huomioida elinkaari-
tarkastelussa. Mikali elinkaariarvioinnin tarkoituksena on arvioida erilaisia
kasittelyprosesseja, tuotteen tuotannon tai kdayton aikaisia paastoja ei si-
sallyteta tarkasteluun. (Dahlbo & Myllymaa, 2012, s. 15, 17)
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Kuva 10. Rajaukset jatehuollon elinkaaritarkastelulle. (Dahlbo & Mylly-
maa, 2012, s. 17)

Raportissa todetaan, ettd sen valmistumisen aikoihin puujatteesta oli tehty
hyvin vahan elinkaarianalyyseja, eika kierratysta ollut suurimmassa osassa
niista kasittelyvaihtoehtona. Sen sijaan elinkaariarvioinneissa vertailtiin
padsaantoisesti puujatteen kaatopaikkasijoitusta ja polttoa, joista poltto
oli selvasti kaatopaikkaa parempi vaihtoehto. Muutamassa elinkaariana-
lyysissa oli tarkasteltu energiahyddyntamista ja kierratysta, mutta niissa
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tutkittavana olevana puujatteena oli tasalaatuisia materiaaleja, kuten kui-
tulevyja. Naiden elinkaarianalyysien tulosten mukaan kierratys oli usein
suositeltava vaihtoehto GWP:n (Global warming potential eli ilmaston-
muutosta kiihdyttavia vaikutuksia kuvaava lyhenne) ndkékulmasta, mutta
energiankulutuksen nakdkulmasta energiahyddynnys oli puolestaan suosi-
teltavaa. Nadiden tulosten yleistdmista meidan olosuhteisiimme kuitenkin
heikentaa se, etta Suomessa puujatteet ovat harvoin tasalaatuisia ja maa-
rat ovat hyvin suuria rakentamisessa kdytetyn puun kayton yleisyyden
vuoksi. (Dahlbo & Myllymaa, 2012, s. 78)

Jatteiden elinkaaren tarkasteluun kannattaa sisallyttdaa myos niiden kuljet-
tamisesta aiheutuva kuormitus ymparistolle, vaikka silla onkin yleensa va-
hdinen merkitys verrattuna elinkaarenaikaiseen kokonaiskuormitukseen.
Kuljetuksen merkitys kuitenkin kasvaa, mikali elinkaariarvioinnissa tarkas-
tellaan ainoastaan suoria paastdja jatteiden elinkaaren ajalta ja jatetaan
hyvitystarkastelut arvioinnin ulkopuolelle. Jatteiden kuljetukset ovat myds
kustannusvaikutuksiltaan yksi merkittavimmista tai jopa merkittavin elin-
kaaren vaihe. (Dahlbo & Myllymaa, 2012, s. 24)

Rakennusjatepuuta polttoaineena hyodyntavia laitoksia on Suomessa
useita eri puolilla maata, silla sitd poltetaan niin rinnakkaispolttolaitok-
sissa, energiantuotantolaitoksissa kuin jatteenpolttolaitoksissakin. (Haka-
mies ym., 2019, s. 8). Rakennusjatepuuta raaka-aineena hyddyntavia bio-
hiililaitoksia ei ole vield lainkaan.

4.3 Kasittelytavat

Biohiilen valmistuksesta on tehty elinkaarianalyyseja, mutta ei sellaisia,
joissa raaka-aineena olisi kaytetty rakennusjatepuuta. Cornelissen ym.
(2019, s. 10) toteavatkin Waste Timber Pyrolysis in a Medium-scale Unit:
Emission Budgets and Biochar Quality -tutkimuksessaan, ettd vaikka hei-
dan tuloksensa olivat lupaavia valmiin rakennusjatepuusta valmistetun
biohiilen osalta, tulisi asiaa tarkastella myds elinkaarianalyysin nakokul-
masta.

4.3.1 Energiahyddynnys, lastulevyn tuotanto ja puukomposiitti

Judl ym. arvoivat Rakentamisen puujéitteiden ja puupakkausjitteiden kd-
sittelyvaihtoehtojen elinkaarenaikaiset ympdristévaikutukset -selvityk-
sessa kolmen puujatteenkasittelyvaihtoehdon elinkaarivaikutuksia. Nama
olivat puujatteen kayttaminen puukomposiitista valmistetuissa terassi-
laudoissa korvaamassa kyllastettya terassilautaa, puujatteen hyédyntami-
nen lastulevyn valmistuksessa joko Keski-Euroopassa tai Suomessa seka
puujdtteen energiahydédyntaminen turpeen sijasta monipolttoainekatti-
lassa. Selvityksessa verrattiin kyseisten kasittelyvaihtoehtojen elinkaaren
aikaisia vaikutuksia ilmastonmuutoksen, rehevéitymisen ja happamoitu-
misen vaikutusluokissa. Selvityksessa saadut tulokset eivat kuvaa suoraan
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yksittdisten kasittelylaitoksen vaikutuksia, vaan ne perustuivat erilaisten
tietokantojen inventaarioaineistoihin, kirjallisuuteen ja aiempiin kotimai-
siin elinkaaritarkasteluihin. (Judl ym., 2015, s. 7, 26)

Puujatteen hyodyntaminen lastulevyteollisuudessa todettiin selvityksessa
elinkaarivaikutuksiltaan huonoimmaksi vaihtoehdoksi, silla kaikki lastulevy
valmistetaan jo nykyisellaan teollisuuden puuperaisista jatteista ja sivuvir-
roista. Puujatteen kaytolla lastulevyn valmistuksessa ei taten voitaisi kor-
vata neitseellisia raaka-aineita, eika valmistukseen kytkeytyisi valtettyja
prosesseja, jonka vuoksi tulokset koostuivat vain suorista paastoista. Las-
tulevymarkkinoiden kasvaminen tulevaisuudessa voisi mahdollisesti kor-
vata jotakin toista rakennuslevytuotetta, jolloin valtettavia prosesseja pi-
taisi tarkastella uudestaan. Tallaista markkinan muutosta ei kuitenkaan pi-
detty selvityksessa todenndkoisena. (Judl ym., 2015, s. 26-27)

Puukomposiitin osalta elinkaarenaikaiset nettopaastot olivat kaikissa vai-
kutusluokissa suuremmat kuin valtetyt paastot korvatun kyllastetyn puun
tuotannossa. Ymparistovaikutusten epavarmuustarkasteluilla pystyttiin
kuitenkin osoittamaan tulosten riippuvan vahvasti siitd, kaytetdaanké puu-
komposiitin valmistuksessa kierratettya vai neitseellista muovia. Neitseel-
lisen muovin valmistus on erittdin energiaintensiivista, joten puukomposii-
tin valmistuksen kuormituksen todettiin olevan sita pienempi, mita enem-
man raaka-aineena kaytetaan kierratettyd muovia. Puukomposiitin valmis-
tuksen todettiin asettuvan ilmastonmuutoksen osalta lastulevyn valmis-
tuksen edelle, mikali suurin osa valmistuksessa kdytetysta muovista olisi
kierratettya. (Judl ym., 2015, s. 26)

Puujatteen polton nettovaikutukset asettuivat elinkaariarvioinnissa siten,
ettd niiden vaikutukset happamoitumiseen (kuva 11, s. 33) ja ilmaston-
muutokseen (kuva 12, s. 33) olivat pienemmat kuin korvattavan turpeen-
polton (kuva 13, s. 34), ja rehevoéittavien padstojen nettovaikutukset aset-
tuivat nollan ldhelle. Polttoprosessin tulokset osoittautuivat kuitenkin
melko epavarmoiksi, ja nettovaikutuksen todettiin riippuvan voimakkaasti
siitd, kuinka iso osa puujatteesta tuotetusta lampoenergiasta saadaan hyo-
dynnettyd. Tasta huolimatta tutkimuksessa todettiin, ettd puujatteen
energiahyddynnys on nettoymparistovaikutuksiltaan tarkastelluista kasit-
telyvaihtoehdoista parhain vaihtoehto, eli jatehierarkiasta poikkeamisen
katsottiin puujatteen osalta olevan perusteltu ratkaisu. Lisdksi tutkimuk-
sessa esitettiin, ettd koska fossiilisten polttoaineiden korvaaminen ener-
giatuotannossa puujatteelld edistdaa ilmastotavoitteiden saavuttamista ja
puujdtteen polttaminen on myos elinkaarivaikutuksiltaan kierratysta pa-
rempi vaihtoehto, tulisi asia ottaa huomioon puun kierratysasteen lasken-
tamenetelmia madriteltdessa ja EU:n jatedirektiivin kierratysasteen las-
kentamenetelmia maariteltdessa. (Judl ym., 2015, s. 26-27)
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kyllastetyn puun oletettuja happamoittavia vaikutuksia. (Judl
ym., 2015, s. 21)
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Kuva 13. Puujatteen kasittelyketjujen rehevoitymismisvaikutukset elin-
kaarivaiheittain kg P-ekvivalenttina/tonni. Kysymysmerkki kuvaa
kyllastetyn puun oletettuja rehevoitymisvaikutuksia. (Judl ym.,
2015, s. 20)

Tahan mennessa tehtyihin elinkaariarviointeihin perustuen nayttaa siis
siltd, ettd rakennusjatepuun energiahyodynnys on elinkaariajattelun mu-
kaan jarkevin kasittelytapa, silla Judl ym. ovat ottaneet tutkimuksessaan
huomioon Elinkaariarviointien kéyttd Suomen jatehuollon ympdristévaiku-
tusten tarkastelussa -raportissa esitetyt keskeiset puujatteen elinkaariar-
viointien mallinnuksessa huomioitavat tekijat. Raportissa kuitenkin tode-
taan, etta tekijoita on syyta tarkastella uudestaan muun muassa silloin, kun
puujatteiden kasittelytekniikat kehittyvat olennaisesti tai kun kehitetaan
uutta puuta hyodyntavaa kierratysta (Dahlbo & Myllymaa, 2012, s. 21).

4.3.2 Biohiiletys mobiilisti ilman energian talteenottoa

Markkinoilla on helposti liikuteltavia mobiilibiohiilettimia, joilla voi tehda
biohiilta esimerkiksi suoraan rakennustyémaalla tai jatteenkasittelylaitok-
sella. Tassa esimerkkind kaytettavassa Tigercat-yrityksen Carbonator
6050-mallin laitteessa puujatetta ei tarvitse murskata pieneen palako-
koon, vaan riittda etta se on tarpeeksi pienina palasina mahtuakseen ari-
nalle (kuva 14, s. 35) (Tigercat, 2020).



Kuva 14. Carbonator 6050 mobiilibiohiiletin, kuvakaappaus esittelyvide-
olta. (Tigercat, 2020)

Carbonatorin luvataan pienentdvan siihen syétetyn puumassan volyymia
90 prosentilla. Laitteessa oleva ilmapuhallin kierrattaa ilmaa pyrolyysipro-
sessin tehostamiseksi ja jaahdytysjarjestelma viilentda lopputuotteena
syntyvan biohiilen ldhes yhta viiledksi kuin ymparoiva ilma. Carbonatorin
eduiksi mainitaan myds muun muassa helppo liikuteltavuus kohteessa lait-
teessa olevan telaketjun vuoksi, ymparistdystavallinen prosessi seka puu-
jatteen kuljetuskustannusten pieneneminen. (Tigercat, 2020)

Mobiilibiohiilettimien kaytdsta rakennusjatepuun pyrolyysiin ei l6ydy elin-
kaariarviointeja. Caraa ym. esittelevat vahaista esikasittelya vaativan mo-
biilibiohiilettimen ja kiintedn biohiililaitoksen hiilidioksidipaastoja Auto-
thermal and Mobile Pyrolysis Reactor for Vineyard Residues with Low Pre-
treatment -julkaisussaan, kun raaka-aineena kaytetiin viinitilojen tuotan-
totdhteita ja valmistuva biohiili hyédynnetiin molemmissa vaihtoehdoissa
maanparannusaineena kompostiin sekoitettuna. Heidan tulostensa mu-
kaan mobiilibiohiiletys oli parempi vaihtoehto, koska CO2-
padstovahennyspotentiaali oli mobiilibiohiilettimelld 18 g/CO2 ja kiintealla
biohiililaitoksella 17 g/CO2 pulloa kohden. Tutkimustulokset esitetdan ku-
vassa 15 (s. 36), josta voi huomata tuloksen perustuvan paasaantoisesti
pitkdan kuljetusmatkaan kiintealle pyrolyysilaitokselle. (Caraa ym., 2014)
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Kuva 15. Elinkaariarvioinnin tulokset Auto-thermal and Mobile Pyrolysis
Reactor for Vineyard Residues with Low Pre-treatment
-tutkimuksessa. Negatiiviset luvut kuvaavat valtettyja paastoja.
(Caraa ym., 2014)

Kuten Caraan ym. tutkimus osoittaa, mobiilibiohiilettimen etu muihin ka-
sittelyratkaisuihin nahden lienee juuri kuljetusten paastéjen vahenemi-
sessa. Rakennusjatepuupohjaisen biohiilen hyédyntaminen valmistuskoh-
teessa lienee kuitenkin haastavaa, ellei sita kayteta esimerkiksi istutusten
kasvualustana.

4.3.3 Biohiiletys keskitetysti energian talteenotolla

Rakennusjatepuun hyédyntamisesta biohiilen raaka-aineena ei loydy elin-
kaarianalyyseja. Rakenteeltaan ja palakooltaan samantyyppisestda metsa-
puuhakkeesta 16ytyy joitakin elinkaarianalyyseja, joista tdssa esitelldan
kaksi.

Jo aiemmin mainitussa Chengin ym. Slow Pyrolysis as a Platform for Nega-
tive Emissions Technology: An Integration of Machine Learning Models,
Life Cycle Assessment, and Economic Analysis -julkaisussa tutkittiin lietettd,
viljelytahteita ja puujatetta taloudellisen kannattavuuden lisdksi myos elin-
kaarianalyysin nakokulmasta. Elinkaarianalyysissa keskityttiin kasvihuone-
kaasupaastoihin seka eri biomassojen pyrolyysiprosessin energian syottei-
siin ja tuotoksiin. Tutkimuksen tarkoitus oli selvittaa, voisiko hidas pyro-
lyysi olla energiaa tuottava hiilinegatiivinen ratkaisu. Taman vuoksi muut
ymparistoindikaattorit, kuten vaikutukset maahan, vesistoihin tai rehevoi-
tymiseen, rajattiin tutkimuksen ulkopuolelle. Tutkimuksessa pyrolyysipro-
sessin arvioinnissa kdytetyt parametrit esitetdan taulukossa 4 (s. 37).
(Cheng ym., 2020, s. 4-5)
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Taulukko 4. Yhteenveto pyrolyysiprosessissa kaytetyistd parametreista
(Cheng ym., 2020, s. 5)

The summary of input parameters for pyrolysis systems.

Values Refs.

Preprocessing unit

Sludge thickening and belt dewatering — eleciricity 249 [30]
consumption (kW h/t)

Grinding — electricity consumption (kW h/t) 71.2 [31]

Sludge moisture content before drying (%, wh) ao [30]

Crop residue meisture content before drying (%, wb) 16 32]

Woody wastes moisture content before drying (%, whb) 22 [33]

Drying — electricity consumption (kW h/t) 118 [30]

Drying — heat consumption (MJ./t) Eq. This
(7] study

Drying — thermal efficiency (%) 75

Pyrolysis unit

Pyrolysis — electricity consumption (kW h/t) 149 [34]

Pyrolysis — heat consumption (MJ,/t) Eq. This
() study

Gas and oil combustion efficiency (%) 85 [34]

Biochar application

Fraction of biochar C remains in soil after 100 years (400 °C) 0.65 [35]

Fraction of biochar C remains in soil after 100 years (550 °C) 0.6 [35]

Fraction of biochar C remains in soil after 100 years (700°C) 0.69 [35]

Tutkimuksessa eri raaka-aineiden osalta laskettiin GWP (global warming
potential) sadan vuoden ajalle seka energiantuotantopotentiaali kolmella
eri pyrolyysilampétilalla (400 °C, 550 °C, ja 700 <C.). Pyrolyysissa syntyvan
lammon laskettiin korvaavan maakaasua ja prosessissa syntyvan biohiilen
typpilannoitetta. Tutkituista raaka-aineista liete eroaa merkittavasti puu-
jatteestad ja viljelytahteista energiantarpeen osalta, silld sen kuivaamiseen
tarvitaan maakaasua lietteen korkean kosteuspitoisuuden vuoksi. Seka vil-
jelytahteiden ettd puujatteen osalta pyrolyysiprosessissa syntyva biokaasu
ja -Oljy riittdaa kuivaamaan kyseiset raaka-aineet. Lietteestd valmistetulla
biohiilella on myds alhaisempi hiilipitoisuus, jonka vuoksi se ei toimi yhta
hyvana hiilivarastona kuin viljelytahteista ja puujatteesta valmistettu bio-
hiili. Taman vuoksi lietepohjaisen biohiilen pyrolyysi aiheuttaa hiilidioksidi-
paastoja, kun viljelytahteiden ja puujatteiden pyrolyysi on puolestaan elin-
kaareltaan hiilinegatiivista. Tama siita huolimatta, etta liete oli tutkituista
syOtteistd ainoa, jonka tuotannolle ei laskettu energiankulutusta tai kasvi-
huonekaasupaastdja, koska liete on jatemateriaali. Tulokset on esitetty ku-
vassa 16 (s. 38). (Cheng ym., 2020, s. 6-9)
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(a). Breakdown of energy profile
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Kuva 16. Erittely energiaprofiileista (a) MJ/tonni ja ilmastovaikutuksista
(b) kg CO,-ekvivalenttina/tonni. (Cheng ym., 2020, s. 10)

Tutkimuksessa merkittavimmiksi positiivisiksi ilmastovaikutuksiksi saatiin
pyrolyysissa syntyva ylijaamalampd, jolla voi korvata maakaasulla tuotet-
tua lampoa sekd hiilivarastona toimiminen. Lannoitteiden korvaaminen
biohiilella osoittautui vaikutuksiltaan erittdin pieneksi seka energiansaas-
ton ettd ilmastovaikutusten osalta. Elinkaarianalyysin lopputulemana oli,
ettd seka puujatteiden ettd viljelytahteiden hitaalla pyrolyysilla voidaan
tuottaa nettopositiivista energiaa ja nettonegatiivisia kasvihuonekaasu-
padstoja erityisesti korkeammissa pyrolyysilampdtiloissa (550 °C, ja 700
°C.). (Cheng ym., 2020, s. 9-12)

Azzin ym. tekemadssa Prospective Life Cycle Assessment of Large-scale Bio-
char Production and Use for Negative Emissions in Stockholm -elinkaari-
analyysissa selvitettiin mahdollista suuren mittakaavan biohiilituotantoa
Tukholmassa. Kyseisessa tutkimuksessa selvitettiin ilmastoystavallisinta
vaihtoehtoa metsahakkuutdhteiden hyodyntamiseen seka sitd, kannat-
taako Tukholman investoida tulevaisuudessa biohiililaitokseen vai tavan-
omaiseen puuhaketta raaka-aineena hyodyntdvaan voimalaitokseen saa-
vuttaakseen ilmaston kannalta parhaan lopputuloksen. (Azzi, 2019)
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Tukholman nykyinenkin kaukolampojarjestelma perustuu biomassapohjai-
siin ratkaisuihin, silla fossiilisiin polttoaineisiin perustuvat ratkaisut on
saatu korvattua uusiutuvilla vaihtoehdoilla kaupungin kunnianhimoisten il-
mastotavoitteiden vuoksi. Tukholma haluaa olla tulevaisuudessa hiilinega-
tiivinen, mutta on samalla yksi nopeimmin kasvavista kaupungeista Euroo-
passa. (Azzi, 2019)

Elinkaarianalyysissa otettiin huomioon biomassan eli hakkuutdhteen tuo-
tanto, kuljetus junalla, laivalla ja rekalla seka uuden lampolaitoksen vaiku-
tus Tukholman energiajarjestelmaan eli kaupungille nykyisin sahkoéa ja
[ampda tuottaviin laitoksiin. Myds biohiililaitokselta valmistuvan biohiilen
kayttotarkoituksia ja vaikutuksia mallinnettiin tutkimuksessa niiden kulje-
tukset mukaan lukien. Biohiiltd oletettiin kaytettdavan rehun lisdaineena
karjataloudessa, lantaan lisattavana ainesosana kasvihuonekaasupaastoja
vahentdamadssa seka pellolle levitettdvdana maanparannusaineena, ja sen
hiilidioksidia sitova seka teollisia lannoitteita korvaava vaikutus laskettiin
mukaan tutkimustuloksiin. (Azzi, 2019)

Valmiissa elinkaarianalyysissa esitelldaan kuusi eri skenaariota, joista Azzi
esitteli yhden joulukuussa 2019 pidetyssa Green Carbon -webinaarissa.
Tassd skenaariossa metsdahakkeen tuotanto- ja kuljetusvaiheessa laitok-
selle ilmastovaikutukset olivat odotetusti kdytdannossa samat niin biohiili-
kuin tavanomaisen voimalaitoksenkin osalta. Energiantuotantovaiheessa
tavanomainen voimala suoriutuu biohiililaitosta paremmin erityisesti sah-
kontuotannossa niin sahkon ja lammon yhteistuotannon (CHP, combined
heat and power) kuin lammon tuotannonkin osalta (HP, heat production),
koska tavanomainen voimala tuottaa enemman energiaa vahentden tar-
vetta muille polttoaineille (kuva 17). (Azzi, 2019)

Comparing...

2020

Combustion| Pyrolysis

sy - Electricity substitution (CHP)'
X

M Electricity substitution (HP)'
Heat substitution?

M Production and transport

-l

Kuva 17. Tavanomaisen voimalaitoksen ja biohiililaitoksen [amman ja sah-
kontuotannon ilmastovaikutukset kg CO,-ekvivalenttina/tonni
kuivaa puuhaketta. (Azzi, 2019)

kg CO,-eq/tonne dry woodchips
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Elinkaarianalyysiin lisattiin taulukossa 5 esitetyt oletukset biohiilen kyvysta
sitoa hiilidioksidia ja metaania sekad sen hyodyntaminen maa- ja karjatalou-
dessa (Azzi, 2019):

Taulukko 5. Biohiilen kaytolla karja- ja maataloudessa valtetyt oletetut
paastot (Azzi, 2019)

Step Awided dimate impact -
(kg CO;-eqton woodchips) CH, dN,0 iN;O CO.f COsbio COypy

Enterc fermentation| 2 46% 100% - - - - -
Marsre storage s8 i 82% 9% 4% 2% - - -
Mamure application si 53% - 68% 2% - - -
Mineral fertiliser application s3fl 74% - 8% 13% - : -
Mineral fertiiser production 92 13% - = - 100% - -

Avoided liming production 22 03% 100%
Sod methane sink -79 1% 100% - - - - 2
Shary transport and spreading -12 02% - - - 100% - -
Sub total: agricultural effects 183 8 26% 43% 40% 11% 4% = =
Ficld SOC increase| 4.6% - - - - 100% -

Biochar C sequestration 493 - - - - - 100%
Total 11% Ilo% 2,8% 1,4% | 4,6%

Biohiililaitoksen tulokset paranevat, kun edelld mainitut asiat otetaan huo-
mioon, mutta ne eivat ole silti tarpeeksi merkittavia nostamaan biohiililai-
tosta samalle tasolle tavanomaisen voimalaitoksen kanssa vuonna 2020
(kuva 18) (Azzi, 2019).

Comparing...

2020

Combustion ‘ Pyrolysis

500 -
Biochar agricultural effects

» Biochar C sequestration
oo W Electricity substitution (CHP)'

M Electricity substitution (HP)'
-1000 -
® Heat substitution?

M Production and transport

X Net

kg CO,-eq/tonne dry woodchips

Kuva 18. Tavanomaisen voimalaitoksen ja biohiililaitoksen ilmastovaiku-
tukset vuonna 2020 biohiilen hiilen sidonta ja maatalousvaiku-
tukset huomioon ottaen kg CO,-ekvivalenttina/tonni kuivaa puu-
haketta. (Azzi, 2019)

Tuloksiin vaikuttaa kuitenkin merkittavasti niin kutsuttu energiasakko
(energy penalty), eli se, miten sdahko tuotetaan. Energiasakko on jatkuva,
mutta se jakautuu eri tavalla, mikali sdhkéntuotannossa siirrytaan kasvi-
huonekaasupdastoiltddn matalampiin  vaihtoehtoihin. Tutkimuksessa
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oletettiin, ettd vuosina 2030 ja 2040 energia tuotetaan vahemmilla kasvi-
huonekaasupaastoilld kuin nykyisin (taulukko 6). (Azzi, 2019)

Taulukko 6. Oletetut energiantuotantotavat Ruotsissa ilmastovaikutuksi-
neen CO,-ekvivalentteina kilowattituntia ja kilojoulea kohti il-
maistuna vuosina 2020-2040 (Azzi, 2019)

Long-term marginal electricity, Sweden (IVL, 2017)

2020 1000 VT Coal & natural gas
2030 550 153 Natural gas
2040 200 56 Efg::;eer:t natural gas

Vuonna 2030 biohiilivoimala onkin tutkimuksen mukaan ilmastovaikutuk-
siltaan jo hiukan tavanomaista voimalaitosta parempi vaihtoehto (kuva 19)
(Azzi, 2019):

Comparing... 2030

Combustion ‘ Pyrolysis l

500 4
Biochar agricultural effects

0 II Biochar C sequestration
Electricity substitution (CHP)'

-500

M Electricity substitution (HP)"

kg CO,-eq/tonne dry woodchips

1000 | SIS X
[ ® Heat substitution?

1500 1 B Production and transport

-2000 - X Net

-2500 J

Kuva 19. Tavanomaisen voimalaitoksen ja biohiililaitoksen ilmastovaiku-
tukset vuonna 2030 biohiilen hiilen sidonta ja maatalousvaiku-
tukset huomioon ottaen kg CO,-ekvivalenttina/tonni kuivaa puu-
haketta. (Azzi, 2019)

Vuonna 2040 biohiilivoimala on ilmaston kannalta jo merkittavasti pa-
rempi vaihtoehto (kuva 20, s. 42) (Azzi, 2019):
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Comparing... 2040

Combustion| Pyrolysis
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Biochar agricultural effects
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Kuva 20. Tavanomaisen voimalaitoksen ja biohiililaitoksen ilmastovaiku-
tukset vuonna 2040 biohiilen hiilen sidonta ja maatalousvaiku-
tukset huomioon ottaen kg CO,-ekvivalenttina/tonni kuivaa puu-
haketta. (Azzi, 2019)

Koko elinkaarianalyysin kaikkien skenaarioiden lopputulemana oli, etta
biohiililaitos on ilmaston kannalta paras vaihtoehto pidemman aikavalin
tarkastelulla, mikali myos laitoksia pyorittava sahko pystytaan tuottamaan
jatkossa ilmaston kannalta kestavammilla vaihtoehdoilla ja mikali biohiili
toimii odotetusti kayttotarkoituksissaan. Esimerkiksi biohiilen kaytto kar-
jataloudessa saattaisi lisata ilmastonmuutosta lieventdvaa vaikutusta jopa
10-20 % verrattuna sen kayttéon pelkkdana maanparannusaineena. (Azzi,
2020).

Azzin ym. tutkimustulokset kuulostavat teoriassa lupaavilta biohiilen
osalta. Tuloksia arvioidessa tulee kuitenkin huomioida, etta elinkaariana-
lyysissa selvitettiin ainoastaan perinteisen voimalaitoksen ja biohiililaitok-
sen ilmastovaikutuksia ottamatta huomioon esimerkiksi happamoittavia
vaikutuksia. Lisaksi tutkimuksessa selvisi, ettei pyrolyysilla pystytty tuotta-
maan yhta paljon energiaa kuin perinteisella polttotekniikalla, joten myds
puuttumaan jadvan energian tuotanto tulisi ottaa mahdollisissa tulevissa
elinkaarianalyyseissa huomioon.

4.4  Energian tuotannon tulevaisuus Suomessa

Ruotsissa energiantuotannossa ollaan siis siirtymassa kasvihuonekaasuil-
taan matalampiin vaihtoehtoihin, ja samanlainen suunta on myo6s Suo-
mella. Ty6- ja elinkeinoministerion Energia- ja ilmastotiekartta 2050 -jul-
kaisussa todetaan, ettd energiajarjestelma tulee muuttaa lahes paastotto-
maksi vuoteen 2050 mennessa. Tama tarkoittaa muun muassa sita, etta
turpeesta ja fossiilisista polttoaineista on luovuttava melkein kokonaan
kaukolammon ja sdahkon tuotannossa, elleivat hiilidioksidin varastointitek-
nologia ja talteenotto kaupallistu. N&itd on tarkoitus korvata paaasiassa
metsdbiomassalla sekda muilla uusiutuvilla polttoaineilla. (Tyo- ja
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elinkeinoministerio, 2014, s. 10). Vuoden 2019 Energian hankinta ja kulu-
tus -tilastossa puupolttoaineiden osuus energianlahteena olikin 28 pro-
senttia, joka teki niistd Suomen kaytetyimman energialdhteen (Tilastokes-
kus, 2020d). Suurin osa puupohjaisesta energiasta tuotetaan metsateolli-
suuden sivuvirroista, esimerkiksi puun kuorista, puruista ja mustalipeasta
seka hakkuutdhteista (Tyo- ja elinkeinoministerio, 2014, s. 29-30).

Sanna Marinin hallitusohjelmassa asetetaan tavoitteeksi, ettd Suomi on
hiilineutraali vuoteen 2035 mennessa ja hiilinegatiivinen pian sen jalkeen.
Tiukentuneet tavoitteet tarkoittavat, etta myos kansallista ilmasto ja ener-
giastrategiaa tullaan paivittamaan muiden toimenpiteiden, kuten ilmasto-
lain ohjausvaikutuksen vahvistamisen ohella. Suomi pyrkii myés maailman
ensimmaiseksi fossiilivapaaksi hyvinvointiyhteiskunnaksi, jonka saavutta-
miseksi lammon ja sahkon tuotannon tulee olla lahes paastétonta jo 2030-
luvun loppuun mennessa. Energiaverotuksen uudistuksen lisaksi keinoina
mainitaan muun muassa energiatukijarjestelman kehittaminen, kivihiilen
kayton lopettaminen energiakdytdssa vuoteen 2029 mennessa, fossiilisen
oljyn lammityskaytosta asteittain luopuminen 2030-luvun alkuun men-
nessa seka turpeen energiakdayton lopettaminen 2030-luvun aikana sen
sailyessa kuitenkin huoltovarmuuspolttoaineena. Tuulivoiman osuutta
kasvatetaan ja kdytossa olevat ydinvoimalat saavat jatkoluvat, mikali Sa-
teilyturvakeskus puoltaa niita. Lisdksi kehitetddan pohjoismaiden yhteisten
energiajarjestelmien integraatiota ja sshkdmarkkinaa seka tehdaan lisapa-
nostuksia esimerkiksi energiatehokkuuden, kiertotalouden, paastotto-
mien energiantuotantomuotojen seka hiilen talteenoton ja hyédyntami-
sen kehittamiseksi. (Valtioneuvosto, n.d.)

5 VAHAHIILINEN RAKENTAMINEN

Suomen paastovahennystavoitteiden saavuttamiseksi tulee tehda merkit-
tavia paastovahennyksia kaikilla yhteiskunnan osa-alueilla, myos rakenta-
misessa (Kuittinen, 2019, s. 9, 11). Ymparistoministerion tavoitteena on-
kin, etta rakennuksen elinkaaren aikaista hiilijalanjalkea tullaan ohjaamaan
lainsdadannollda 2020-luvun puolivaliin mennessa (Ymparistoministerio,
2020b).

Vahahiilisessa rakentamisessa pyritddn minimoimaan hiilidioksidipaastot
koko rakennuksen elinkaaren ajalta. Elinkaaren aikainen hiilijalanjalki ra-
kennuksilla syntyy niissa kaytettavien materiaalien valmistuksesta, kulje-
tuksesta, tydmaatoiminnoista, korjauksesta ja kunnossapidosta ja niihin
liittyvistd materiaalien vaihdoista, veden ja energian kaytosta seka lopulta
rakennusten purkamisesta ja niistd syntyvien materiaalien loppukasitte-
lystd. Nama ympadristovaikutusten laskentamenetelmat seka elinkaaren
vaiheiden maaritelmat on standardisoitu eurooppalaisiksi standardeiksi,
joita tuottaa CEN/TC 350 Sustainability of Construction Works (kuva 21, s.
44), (Bionova, 2017, s. 2, 13)
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Kuva 21. Rakennushankkeen CEN/TC 350-standardiperheen mukainen
elinkaarimalli. (Bionova, 2017, s. 13)

Nykyisin suurin osa hiilijalanjaljesta syntyy rakennusten kayton aikaisesta
energiankulutuksesta. Elinkaaren paastoissa isossa roolissa on kuitenkin
my06s rakennusmateriaalien osuus, ja niiden merkitys tulee edelleen jat-
kossa kasvamaan rakennusten energiatehokkuuden kehittyessa ja energi-
antuotannon paastdjen laskiessa. (Bionova, 2017, s. 2). Hyvalla suunnitte-
lulla pystytaankin vaikuttamaan rakennuksen vahahiilisyyteen merkitta-
vasti esimerkiksi valitsemalla ekologisesti kestavia [ammitys- ja energiajar-
jestelmia seka rakennusmateriaaleja. (Varis, 2019, s. 3)

5.1 Vahahiilisen rakentamisen tiekarttatyo

Vuonna 2017 Ymparistoministerio teetti Tiekartta rakennuksen elinkaaren
hiilijalanjéljien huomioimiseksi rakentamisen ohjauksessa -selvityksen, jol-
laa edistetddan Suomen kiinteisto- ja rakennusalaa koskevia ilmastotavoit-
teita seka vahennetaan rakentamisen ja rakennusmateriaalien hiilijalanjal-
ked. Kyseisen selvityksen pohjalta julkistettiin kolmivaiheinen tiekartta,
jonka ensimmadinen vaihe kaynnistyi vuonna 2017. Ensimmaisessa vai-
heessa muun muassa kehitettiin paastotietokantaa ja hiilijalanjaljen las-
kentamallia seka testattiin niita yksityisella sektorilla seka julkisissa raken-
nushankkeissa. (Ymparistoministerio, 2020b)

Tiekartan toinen vaihe, ohjausjarjestelman laatiminen, kaynnistyi vuonna
2019. Tassa osassa on tarkoitus valmistella hiilijalanjaljen ohjauksen kytke-
mista energiaohjaukseen ja kaavoitukseen, kehittdaa sadadosohjausta seka
mahdollisia kannustimia, valmistella rakennusten padastotietojen
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seurantaa ja tilastointia seka laajentaa pilottihankkeita. (Ymparistominis-
terio, 2020b)

Tiekartan kolmannessa vaiheessa ohjausjdrjestelma pyritdan saamaan
kayttéon vuoteen 2025 mennessa. Tassa osiossa rakennuskanta pyritdaan
kytkemaan ohjaukseen asteittain muun muassa julkisten hankintojen ja
tarkeimpien rakennustyyppien kautta. Lisaksi rakennuskannan paastotie-
toja aletaan seuraamaan seka mahdollisesti lisataan rakennushankkeille il-
moitusvelvollisuus ennen sitovia rakennuskohtaisia raja-arvoja. (Ymparis-
toministerio, 2020b)

Myos Rakennusteollisuudella on meneilladan oma Védhdhiilinen rakennuste-
ollisuus 2035 -tiekarttaprojekti, joka on osa Ty6- ja elinkeinoministerion
koordinoimaa hallitusohjelman mukaista eri toimialaliittojen tiekartta-
tyota. Tiekartta tehdaan yhteistyossa eri sidosryhmien ja Ymparistominis-
terion kanssa. (Rakennusteollisuus, 2020)

Rakennusteollisuuden tiekartan ensimmainen vaihe eli nykytilan kartoitus
on jo valmistunut. Suomen koko rakennetun ympariston hiilijalanjalki las-
kettiin vuoden 2017 tietojen perusteella siten, etta yhteen laskettiin pur-
kamisen, korjaus- ja uudisrakentamisen sekd olemassa olevien rakennus-
ten yllapidon ja kdyton paastot. Laskemissa oli mukana Suomen koko ra-
kennuskanta, yhdyskuntatekniikka seka liikkenneverkot. Tulokseksi saatiin
16 590 kt/CO2, josta kolme neljasosaa muodostuu rakennusten kaytonai-
kaisesta energiankulutuksesta (kuva 22). Lopuista paastoista puolet syntyi
esimerkiksi kuljetuksista ja tydmaatoiminnoista ja puolet rakennusmateri-
aaleista. (Rakennusteollisuus, 2020)

Rakennetun ympadriston hiilijalanjaljen nykytila

Asuintalot 7 040 e )
Kaukolampé 6786 Kédyttovaiheen energia
13 008 (84 %)

Sahko 2823
Kevyt polttodliy 2 866 Muut 3 691 Rakennukset 15 400

Maakaasu 266
Turve 253
Hiili 9 Teollisuus 2 279
Raskas polttodljy 813
Betonirakennukset 1358 I

Muut rakennukset 37 — Tydmaatoiminnot 812

Yhteensa
17 093

Puurakennukset 448 =

Terasrakennukset 126 =
Tiilirakennukset 15

Rakennukset tuntematon materiaali 3 Kuljetus 348

Diesel 342

Moottoribensiini 6 Kaukolampéverkko 10 Materiaalit yhdys-

Muovi 80 — SR 170 kuntatekniikka 220

Alumiini 60 a

Metalli 20

Terds 46 Tiet 76

Materiaalit rakennukset 1 987

Infra 1403

Vesijohtoverkko 40
Materiaalit
liikenneverkot 434

Jite 290

Xupari1 = Rautatiet 36
Asfaltti 76 — = -
Betoni 358 Muu 322 Kt CO, yhdeltd vuodelta.

Kiviainekset 1 Léhde: Rakennetun ympdristén hiilielinkaaren nykytila

Rakennusteollisuus RT 30.4.2020 1

Kuva 22. Rakennetun ympariston elinkaaren hiilijalanjalki (kt CO2), las-
kennan kokonaistulos. (Rakennusteollisuus, 2020)
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5.2 Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma

Rakennusten vahahiilisyyden arviointi tulee osaksi rakennusmaarayksia
2020-luvulla. Ymparistéministerio julkaisi vuonna 2019 ensimmaisen ver-
sion yhdenmukaisesta kansallisesta menetelmasta, jolla arviointia voidaan
toteuttaa. Rakennusten vdéhdhiilisyyden arviointimenetelmd -julkaisussa
esiteltdva menetelma perustuu tieteelliseen tutkimukseen aiheesta seka
eurooppalaisiin kestavan rakentamisen standardeihin pohjaavaan Le-
vel(s)-menetelmaan, jonka on laatinut Euroopan komissio. Arviointimene-
telmada on tarkoitus parannella ensimmaisesta versiosta saadun palaut-
teen ja kokemuksen pohjalta, seka kehittdaa oheen paastotietokanta elin-
kaariarvioita varten. (Kuittinen, 2019, s. 11, 56)

Rakennusten vahahiilisyyden arviointimenetelmaan sisaltyy koko raken-
nuksen lisdksi tontin rakenteet seka taloteknisten jarjestelmien keskeinen
osa. Arvioinnin ulkopuolelle jatetaan rakentamisen valiaikaiset suojaukset
ja telineet seka tontin maapera ja kasvillisuus. Arviointi tehdaan rakennuk-
sen koko elinkaaren ajalle, ja siihen sisallytetdaan kaikki kuvassa 21 (s. 44)
esitetyt elinkaaren vaiheet. Arviointi voidaan tehda rakennussuunnittelun
aikana tai ennen suunnittelua esimerkiksi silloin, kun asetetaan tavoitteita
julkisille hankinnoille. Arviointia on tarkoitus tehda rinnakkain rakennuk-
sen energiatehokkuuden arvioinnin kanssa, ja se soveltuu seka korjaus-
ettd uudisrakentamisen hankkeisiin. (Kuittinen, 2019, s. 12)

Rakennusten vahahiilisyyden arviointimenetelmassa esitetaan tarkat oh-
jeet siitd, mitka asiat eri elinkaaren vaiheissa tulee sisallyttaa hiilijalanjaljen
laskentaan ja mitka jatetdaan ulkopuolelle. Esimerkiksi materiaalit- osiossa
laskentaan sisallytetdaan kantavien rakenteiden osalta perustukset, alapoh-
jat, runko, julkisivut ym. mutta ei tuotteisiin kuulumattomia erillisid raken-
nusmateriaaleja, kuten nauloja, liimoja, ruuveja tai tiivisteitd. Lopuksi eri
vaiheiden hiilidioksidipaastot lasketaan yhteen, jolloin tulokseksi saadaan
rakennuksen koko elinkaaren hiilijalanjalki. (Kuittinen, 2019, s. 18)

Kaikkien elinkaaren osa-alueiden hiilijalanjaljen lisdksi arviointimenetel-
massa lasketaan hiilikddenjalki summaamalla yhteen hiilinielut, eloperai-
set hiilivarastot seka elinkaaren ulkopuolella tapahtuvan materiaalien
energiahyddyntamisen, kierratyksen tai uudelleenkayton avulla valtetta-
vat paastot. Hiilikadenjaljen lisaksi arviointimenetelmassa voidaan esittaa
lisdtietona my6ds muita ymparisto- tai sosiaalivaikutuksia. (Kuittinen, 2019,
s. 34-34)

5.3 Biohiilen merkitys vahahiiliselle rakentamiselle

Biohiilen kaytolla erilaisissa rakentamisen teknisissa sovelluksissa, kuten
eristeiden, sementin tai betonin raaka-aineena, on tutkittu olevan useita
hyotyja. Biohiili esimerkiksi keventda betonia, toimii hyvana danieristeena,
suodattaa kaasuja ja hajuja, parantaa ilmanlaatua seka sitoo kosteutta,
joka saattaa ehkaista sisdilmaongelmien muodostumista. Myds biohiilen
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kayttoa akkujen raaka-aineena kokeillaan, ja siitd valmistetun akkumulaat-
torin avulla on ideoitu mahdollisuutta tehda sahkoa varastoiva talo. Bio-
hiilen kaytto esimerkiksi bitumin, sementin tai asfaltin raaka-aineena myos
varastoisi hiilidioksidia pitkaksi aikaa pienentden erityisesti sementtiteolli-
suuden valtavaa hiilijalanjalkea. (Elo, 2020c)

Biohiilta ei oteta talla hetkella huomioon rakennusten Vdhdhiilisyyden ar-
viointimenetelmd -julkaisussa eika sen rinnalla julkaistussa tydkalussa, joka
on luonnosversio hiilijalanjaljen laskemisen testaamista varten. Arvioin-
nissa on kuitenkin osa-alueita, joissa biohiilella voisi tulevaisuudessa olla
merkitysta.

Vidhdhiilisen rakentamisen arviointityokalussa materiaalit- osiossa on esi-
tetty rakennusmateriaalien paastétietoja niin hiilijalanjaljen kuin hiilika-
denjaljen osalta kg CO,-ekvivalenttina/kilo (Ymparistoministerio, 2019b).
Puutuotteille on annettu hiilikadenjalki siksi, etta ne toimivat pitkadaikai-
sina hiilivarastoina. Listassa on useita materiaaleja, joiden osana biohiilta
voidaan mahdollisesti tulevaisuudessa kayttaa, kuten sementti. Namakin
materiaalit saanevat hiilikadenjaljen, mikali niiden kaytto yleistyy tarpeeksi
niiden lisdamiseksi tyékaluun.

Arviointityokalussa otetaan huomioon myds rakentamisvaiheen ja kdaytén
aikaisten korjauksien seka osien vaihdosta syntyva jate. Lisdaksi huomioi-
daan rakennuksen elinkaaren lopussa syntyva purkujate. Arvioinnissa ky-
seiset jatteet lasketaan joko kokonaan tai osittain hiilijalanjdlkeen ja jois-
sain tapauksissa hiilikadenjalkeen materiaalien kierratyksen tai rakennus-
osien uudelleenkdyton kautta valtettyind kasvihuonekaasupdastoina.
(Kuittinen, 2019, s. 48—80). Mikali rakennusjatepuuta alettaisiin hyddynta-
maan biohiilen raaka-aineena, vaikuttaisi se todennakoisesti myos taman
osion laskentatapaan.

Mikali hiilineutraali rakentaminen yleistyy tulevaisuudessa, biohiilella saat-
taisi olla arvoa myds rakennuksen hiilidioksidipdastdjen kompensoinnin
tyokaluna.

5.4 Hiilineutraali rakennus

Hiilineutraalissa rakennuksessa hiilijalanjalki ja hiilikdadenjalki ovat tasapai-
nossa. Ruotsissa Sweden Green Building Council (SGBC) on kehittdnyt
NollCO2 -sertifiointijarjestelman tavoitteenaan hiilineutraali rakennus,
jossa rakennusten tulee tayttaa seuraavat kriteerit (USBC, 2019):

— Rakennusten kokonaishiilidioksipaastot tulee laskea

— Rakennusmateriaalien hiilidioksidipaastojen jaada 240 kg/m?

— Rakennusprosessin hiilidioksidipaastojen tulee jaada 60 kg/m?

— Kaikki rakennuksen hiilidioksidipdastot tulee hyvittda hankkeen koko
elinkaaren ajan



48

NollCO2 -sertifiointijarjestelma on talla hetkelld pilottivaiheessa. Sen toi-
mivuutta testaan kolmessa eri projektissa, joiden suuruus vaihtelee 2250
m2-25000 m? valilld (USBC, 2019).

Hyllie Terrass (kuva 23) rakennetaan Skanskan toimesta Malmdon vuosina
2020-2022, ja se on yksi NollICO2 -sertifiointijarjestelman pilottikohteista.
NollCO2 -sertifikaatin lisdksi rakennukselle haetaan ymparistosertifikaatti
LEED seka terveyssertifikaatti WELL. (Skanska, 2020)

Kuva 23. Havainnekuva Hyllie Terrass-rakennuksesta. (Skanska, n.d)

Hyllie Terrass-rakennushankkeessa hiilineutraaliuteen pyritddn muun mu-
assa tarkastelemalla jatkuvasti sen ymparistovaikutuksia, ymparistoysta-
vallisilla materiaalivalinnoilla ja viherkatoilla seka kayttamalla vihreda sah-
koja ja uusituvia polttoaineita. Rakennuksessa kaytetdan paljon kierratet-
tyja raaka-aineita, esimerkiksi jatepuusta ja PET-pulloista valmistettuja
materiaaleja. Toimenpiteiden odotetaan laskevan rakennuksen hiilijalan-
jalked jopa 35 prosentilla. (Skanska, n.d.)

6 KYSELYTUTKIMUS JA HAASTATTELUT

Kyselytutkimus on hyva tapa kerata ja tutkia tietoa monenlaisista asioista,
kuten mielipiteistd, yhteiskunnallisista ilmidista tai arvoista. Se soveltuu
tyokaluksi useaan erilaiseen kayttokohteeseen, esimerkiksi tutkimukseen,
testiin tai tiedusteluun. Kyselytutkimuksessa vastaajalle esitetddan kysy-
myksia kyselylomakkeen valitykselld, ei kasvotusten tai puhelimitse, kuten
perinteisessa haastattelututkimuksessa. Taman vuoksi on tarkeda, etta ky-
selylomake toimii itsessadn ilman haastattelijan tukea. (Vehkalahti, 2014,
s. 11)

Kyselytutkimus koostuu yksittdisista vaitteista tai kysymyksista eli osioista,
joilla lahtokohtaisesti mitataan aina ainoastaan yhta asiaa. Osioita
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laatiessa on tdrkeda, ettd ne koostetaan ymmarrettavasti, ytimekkaasti ja
selkedsti monimutkaisia kasitteitd ja sanamuotoja valttden. Osiot voidaan
laatia suljetuiksi, jolloin lomakkeessa on valmiit vastausvaihtoehdot, tai
avoimiksi, jolloin osioon voi vastata vapaamuotoisesti. Valmiiden vaihto-
ehtojen tulee olla toisensa poissulkevat. (Vehkalahti, 2014, s. 23-24)

My0s vastauslomakkeen selked ulkoasu seka kohtuullinen pituus ovat ky-
selytutkimuksessa tarkeita seikkoja niin vastaajalle kuin tietojen kasitteli-
jalle. Kysymysten asetannassa tulee ottaa huomioon, etta vastaajat tunte-
vat harvoin tutkittavan aihealueen samalla tarkkuudella kuin kysymysten
esittdja. (KvantiMOTV, 2010)

Kyselytutkimuksen haasteena ovat useat epdavarmuustekijat, kuten vas-
tausten maaran riittavyys, riittavan kattavat vastaukset tai kyselyn ajoitta-
minen siten, ettd mahdollisimman moni pystyy vastaamaan siihen. (Veh-
kalahti, 2014, s. 12) Lisaksi kyselytutkimuksen onnistumiseen vaikuttaa oi-
keanlaisen perusjoukon ja siitd edustavan otoksen muodostaminen. Perus-
joukolla tarkoitetaan niitd, keista tutkimuksessa ollaan kiinnostuneita ja
otoksella tutkimukseen valittuja vastaajia. Jotta tutkimustulokset voidaan
yleistdaa koskemaan perusjoukkoa, on otantamenetelman oltava tarkoituk-
senmukainen ja vastaajien valinnan satunnaista. (Vehkalahti, 2014, s. 43)

Tutkimuksen luotettavuuteen vaikuttaa myos vastausprosentti, joka ker-
too, kuinka moni otoksesta vastasi kyselylomakkeeseen. Mikali vastaus-
prosentti jaa alhaiseksi, perusjoukon vastausten edustavuus saattaa jaada
kyseenalaiseksi. Taman vuoksi tutkimustulosten luotettavuuden arvioinnin
kannalta on tarkedad kertoa vastausprosentti sekd saatujen vastausten
laatu, esimerkiksi puutteellisten tietojen maara. Kyselytutkimusten vas-
tausprosentit jadvat usein alle 50 prosenttiin. (Vehkalahti, 2014, s. 44)

6.1 Kyselytutkimuksen laatiminen ja toteutus

Kysely toteutettiin sahkoisesti Google Forms -ohjelmalla, johon toimijat
saivat linkin saatteena ldahetetyn sahkoépostin mukana. Tutkimuskyselyn
tarkoituksena oli kartoittaa yritysten valmiutta toimittaa rakennusjate-
puuta biohiilen raaka-aineeksi seka kiinnostusta biohiilipohjaisiin tuottei-
siin. Lisaksi selvitettiin toimijoiden kiinnostusta kierratykseen seka vahahii-
lisen rakentamisen ratkaisuihin. Tutkimuskyselyn kysymykset seka saate-
kirje ovat liitteissa 1 ja 2.

Kyselylomake koostui paasaantoisesti monivalintakysymyksista, joista kah-
dessa oli mahdollista valita enemman kuin yksi vastausvaihtoehto. Lisdksi
kyselyssa oli yksi vapaa tekstikenttd sekd mahdollisuus jattda omat yhteys-
tiedot syvempaa haastattelua varten.

Kyselytutkimukseen valitun otoksen pohjana kaytettiin Remeo Oy:n asia-
kastietokantaa rakennusliikkeiden osalta, jossa on seka nykyisia etta enti-
sid kaikenkokoisia asiakkaita suurista rakennusliikkeista muutaman
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henkilon yrityksiin. Tietokannan lisaksi yrityksia haettiin Google-haulla. Mi-
tddan maantieteellista rajausta ei tehty tdssa opinndytetyossa. Nain saatiin
mahdollisimman kattava otos, silld erityisesti suuret rakentamisen alalla
toimivat yritykset palvelevat usein valtakunnallisesti. Kyselyyn valittiin niin
suuria, keskikokoisia kuin pienidkin rakennus-, betoni- ja kiviaines- seka
tienrakennusalalla toimivia yrityksia, ja se lahetettiin yhteensa 50 vastaan-
ottajalle.

Kyselytutkimus lahetettiin ensisijaisesti yritysten ymparistdasioista vastaa-
ville henkilGille. Mikali ymparistdasioita ei ollut nimetty kenellekaan, se |a-
hetettiin Eteld-Suomen toiminnoista vastaavalle aluejohtajalle tai toimi-
tusjohtajalle. Muutamassa tapauksessa kysely lahetettiin yrityksen ylei-
seen info-sahkdpostiosoitteeseen, silla tdma oli ndiden yritysten toivoma
yhteydenottotapa.

Kyselytutkimukseen vastasi yhteensa 9 yritystd muodostaen osallistumis-
prosentiksi 18 %.

6.2 Rakennusliikkeiden haastatteluiden laatiminen ja toteutus

Kaksi yritysta jatti kyselytutkimuslomakkeeseen tarkemmat yhteystiedot
haastattelua varten. Haastattelun kysymykset laadittiin yhteistydssa Re-
meo Oy:n rakennusliiketoiminnan myyntipaallikdiden kanssa seka opin-
ndytetyotd ohjaavien opettajien kanssa. Kysymykset olivat molemmille toi-
mijoille samat.

Haastatteluissa kartoitettiin muun muassa rakennusliikkeiden nykytilaa
puujatteen kierratyksen ja vahahiilisen rakentamisen osalta, kiinnostusta
puujatteen tarkempaan lajitteluun, biohiilipohjaisiin ratkaisuihin seka va-
hahiilisen rakentamisen liiketoimintamahdollisuuksia. Haastatteluiden yh-
teenveto esitetdan seuraavassa luvussa, ja kysymyskohtaiset vastaukset
ovat liitteessa 3.

6.3 Biohiilialan toimijoiden haastatteluiden laatiminen ja toteutus

Tatd opinndytetyota varten haastateltiin kahta biohiilialan yritystd, Car-
boner Oy:td ja Carbofex Oy:ta sekd Suomen Biohiiliyhdistyksen Esko Saloa.
Haastattelukysymykset laadittiin yhteisty0ssd opinndytetyotd ohjaavien
opettajien kanssa.

Haastatteluissa kysyttiin biohiilialan toimijoiden ndakemystd muun muassa
ympadristoluvista, biohiilen markkinatilanteesta Suomessa nyt ja tulevai-
suudessa sekd kiinnostuksesta jatemateriaaleihin. Haastatteluiden yh-
teenveto esitetdan seuraavassa luvussa ja toimijakohtaiset haastattelut
ovat liitteessa 4.
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7 TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

Tutkimuskyselyn tulokset esitelladn paasaantoisesti Google Forms -ohjel-
man tuottamilla valmiilla graafeilla. Kaikki kyselyyn vastanneet yritykset
vastasivat kaikkiin kysymyksiin. Sinisina pylvasgraafeina nakyvissa vastauk-
sissa yrityksella oli mahdollisuus valita monta vastausvaihtoehtoa, kun taas
ympyradiagrammeina esitetyissa vastauksissa yritys pystyi valitsemaan ai-
noastaan yhden vastausvaihtoehdon.

7.1 Kyselytutkimuksen vastaukset

Suurin osa kyselyyn vastanneista yrityksista eli kahdeksan yritysta tuottaa
rakennuspalveluita, joista yksi suuri yritys tuottaa kaikkia mainittuja palve-
luilta ja yksi keskisuuri rakennus- seka tienrakennus- ja paallystepalveluita.
Yksi suuri yritys tuottaa ainoastaan tienrakennus- ja paallystepalveluita
(kuva 24).

Mita seuraavista palveluista yrityksesi tai yritys, jossa tydskentelet tuottaa?

9 vastausta

Eetonia ja kiviainesmateriasleja 1{11,1 %)

Rakennuszpalveluita

"
{uudisrakentaminen, _.. 8(88.9%)

Tienrakennus- ja

o
paallystepalveluita (a... 3(33.3%)

0 2 4 6 8

Kuva 24. Vastaukset kyselytutkimuksen 1. kysymykseen: Mita seuraavista
palveluista yrityksesi tai yritys, jossa tyoskentelet tuottaa?

Yli puolet kyselyyn vastanneista yrityksista (5 kpl) on suuria, yli 100 hengen
yrityksia. Lopuista vastanneista kahdessa yrityksessa tyoskentelee 51-100
henkil6a ja kahdessa 11-50 henkil6a (kuva 25, s. 52). Kyselyyn ei vastannut
vhdenkaan pienen, eli alle kymmenen henkea tyodllistavan yrityksen edus-
tajaa. Vastanneisiin yrityksiin viitataan suurina (yli 100 henked), keskisuu-
rina (51-100 henkea) ja pienind (11-50 henkea) yrityksina.
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Kuinka monta henkiloag yrityksessanne tyoskentelee?

9 vastausta

@ 1-10 henkiloa

@ 11-50 henkilga
51-100 henkildé

@ Y1 100 henkilga

Kuva 25. Vastaukset kyselytutkimuksen 2. kysymykseen: Kuinka monta
henkilda yrityksessanne tyoskentelee?

Kyselytutkimuksen kolmatta kysymysta pohjustettiin kertomalla puujat-
teen olevan rakennusjatteen toiseksi suurin yksittdinen jatejae ja etta siita
suurin osa hyédynnetdan talla hetkella energiantuotannossa. Lisaksi ker-
rottiin, etta Puupohjaisen rakennus- ja purkujdtteen kiertotalous -selvityk-
sen mukaan biohiilta kannattaa tarkastella tulevaisuudessa yhtena mah-
dollisuutena puujatteen materiaalihydodynnykselle. Suurin osa vastaajista
(6 kpl) olisi valmis toimittamaan puujatetta biohiilen raaka-aineeksi, mikali
siitd ei synny lisakustannuksia tai lisatyota esimerkiksi lisaantyneena lajit-
teluntarpeena tai pidentyneina kuljetusmatkoina (kuva 26, s. 53). Nain vas-
tanneista yrityksista kaksi oli pienia, yksi keskisuuri ja kolme suuria yrityk-
sia. Kaksi vastaajaa, yksi keskisuuri ja yksi suuri yritys olisivat valmiita toi-
mittamaan puujatetta biohiilen raaka-aineeksi, mikali ymparistohuoltoyri-
tys lajittelee puujatteen ja toimittaa sen biohiilen valmistukseen. Yksi suuri
yritys olisi valmis toimittamaan puujatetta biohiilen raaka-aineeksi, vaikka
tasta syntyisi lisatyota tai -kustannuksia. Kukaan vastaajista ei valinnut
vaihtoehtoja “emme ole valmiita lajittelemaan puujatetta emmeka mak-
samaan lajittelusta” tai “ainoastaan siind tapauksessa, etta laki ja asetuk-
set velvoittavat tahan”.
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Puujate on rakennusjatteen toiseksi suurin yksittéinen jatejae, ja siita valtaosa hyddynnetaan talla

hetkella energiantuotannossa. Tama tekee rakennu...puun materiaalihyddyntamisen mahdollisuutena.
9 vastausta

@ Kylla, mikali ymparistéhuoltoyritys
lajittelee puujatteen ja toimittaa sen bi...

@ Kylla, mikli siits ei synny
lisdkustannuksia tai lisétyota (pidentyn...
Kylla, vaikka t&sta syntyisi
lisékustannuksia tai lisatyota

@ Ainoastaan siina tapauksessa, etts laki
tai asetukset velvoittavat tdhan

@ Emme ole valmiita lajittelemaan puuja...
@ Toiminnassamme ei synny puujatetts

Kuva 26. Vastaukset kyselytutkimuksen 3. kysymykseen: Jos toiminnas-
sanne syntyy puujatettd, olisitteko valmiita toimittamaan sita
biohiili- yrittdjalle tai ymparistohuoltoyritykselle biohiilen raaka-
aineeksi?

Yli puolet vastaajista (6 kpl) oli sitd mieltd, ettei jatepuun toimittaminen
biohiilen tuotantoon saisi maksaa nykyista kasittelymaksua enempaa
(kuva 27). Naista yrityksista kaksi oli pienia, keskisuuria yksi ja suuria
kolme. Kaksi suurta ja yksi keskisuuri yritys olisivat valmiita maksamaan ja-
tepuun toimittamisesta biohiilen tuotantoon hiukan enemman, kunhan
kustannus ei nousisi yli kymmenta prosenttia nykyiseen verrattuna.

Kuinka monta prosenttia enemman jdtepuun toimittaminen bichiilen raaka-aineeksi saisi
kustantaa nykyiseen kustannukseen verrattuna?

9 vastausta

® =10%

@ 11-50 %
51-100 %

®=100%

@ Jatepuun toimittaminen biohiilen raaka-
aineeksi ei saisi maksaa nykyista
enempaa

@ Emme ole valmiita toimittamaan
jétepuuta biohiilen raaka-aineeksi

Kuva 27. Vastaukset kyselytutkimuksen 4. kysymykseen: Kuinka monta
prosenttia enemman jatepuun toimittaminen biohiilen raaka-ai-
neeksi saisi kustantaa nykyiseen kustannukseen verrattuna?

Lahes kaikki (7 kpl) kyselytutkimukseen vastanneet yritykset seuraavat ak-
tiivisesti yrityksensa kierratysastetta ja tekevat toimenpiteitd sen nosta-
miseksi (kuva 28, s. 54). Yhdessa keskisuuressa yrityksessa seurataan kier-
ratysastetta, mutta ei tavoitteellisesti ja yhdessa suuressa yrityksessa kier-
ratysastetta ei seurata lainkaan.
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Seurataanko yrityksessanne jatteiden kierratysastetta?

9 vastausta

@ Seurataan aktiivisesti ja tehdéan
toimenpiteita kierratysastesn
nostamiseksi

@ Seurataan, mutta ei tavoitteellisesti
Ei seurata

Kuva 28. Vastaukset kyselytutkimuksen 5. kysymykseen: Seurataanko yri-
tyksessanne jatteiden kierratysastetta?

Kyselytutkimuksen kuudetta kysymysta pohjustettiin kertomalla, etta ra-
kennusten hiilijalanjaljen pienentaminen tulee osaksi rakennusmaarayksia
vuoteen 2025 mennessa. Kuusi yritysta oli ottanut tdman jo toiminnassaan
huomioon, mutta kaipasi lisda ideoita ja ratkaisuita asiaan (kuva 29). Naista
kaksi olivat pienia ja nelja suuria yrityksia. Kaksi yritysta, keskisuuri ja iso,
eivat olleet ottaneet asiaa vield lainkaan huomioon toiminnassaan ja yksi
keskisuuri yritys oli ottanut asian huomioon, mutta ei kaivannut vinkkeja
asian suhteen.

Rakennusten hiilijalanjaljen pienentaminen tulee osaksi rakennusmaarayksia vuoteen 2025
mennessa, jolloin esimerkiksi rakennusmateriaaleilla ja materiaalitehokkuudella tulee olemaan
suuri merkitys. Oletteko miettineet yrityksessanne jo nyt, kuinka uudet rakennusmaaraykset
otetaan toiminnassanne huomioon?

9 vastausta

@ Clemme, ja kaipaamme lisg4 ideoita ja
ratkaisuja asiaan

@ Clemme, mutta emme kaipaa lisda
ideoita tai ratkaisuita
Emme ole otianeet asiaa vield
huomigon toiminnassamme

@ Asia i koske meidan yritystamme

Kuva 29. Vastaukset kyselytutkimuksen 6. kysymykseen: Rakennusten hii-
lijalanjadljen pienentaminen tulee osaksi rakennusmaarayksia
vuoteen 2025 mennessa, jolloin esimerkiksi rakennusmateriaa-
leilla ja materiaalitehokkuudella tulee olemaan suuri merkitys.
Oletteko miettineet yrityksessdnne jo nyt, kuinka uudet raken-
nusmaaraykset otetaan toiminnassanne huomioon?

Vastanneista yrityksista lahes kaikki (8 kpl) kertoivat asiakkaidensa toivo-
van heiltd ymparistoystavallisid tuotteita tai palveluita (kuva 30, s. 55). Ai-
noastaan yksi suuri yritys vastasi, etteivat heidan asiakkaansa toivo niita.
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Toivovatko asiakkaanne teiltd ymparistdystavallisia tuotteita/palveluita?

9 vastausta

® Kylia
®E

Kuva 30. Vastaukset kyselytutkimuksen 7. kysymykseen: Toivovatko asi-
akkaanne teiltd ymparistoystavallisia tuotteita/palveluita

Kaikki kyselytutkimukseen vastanneet yritykset olisivat kiinnostuneita
kdyttamaan biohiilipohjaisia materiaaleja (kuva 31). Yksi keskisuuri yritys
olisi valmis kayttamaan kaikkia mainittuja materiaaleja. Yksi suuri yritys
kayttaisi ainoastaan betonia ja yksi pieni yritys ainoastaan pinnoitetta.
Kaikkia materiaaleja pois lukien asfaltti kayttaisi kaksi suurta seka yksi pieni
yritys. Lisaksi yksi suuri yritys kayttaisi betonia, sementtia ja pinnoitetta ja
toinen suuri yritys kayttaisi betonia, pinnoitetta ja eristysmateriaalia. Suo-
situimmiksi materiaaleiksi nousi siis pinnoite ja betoni.

Olisitteko kiinnostuneita kayttamaan biohiilipohjaisia materiaaleja? Jos olisitte, niin mité alla
olevista? Voitte valita useita vastauksia.

9 vastausta

Betonia 8889 %)
Sementtia
Finnoitetta 8 (88,9 %)
Eristysmateriaalia

Asfalttia

Emme ole kiinnostuneita

Kuva 31. Vastaukset kyselytutkimuksen 8. kysymykseen: Olisitteko kiin-
nostuneita kdyttamaan biohiilipohjaisia materiaaleja? Jos oli-
sitte, niin mita alla olevista? Voitte valita useita vastauksia.

Kaikki kyselytutkimukseen vastanneet yhdeksan yritysta aikovat tehda |a-
hivuosina toimenpiteita yrityksensa hiilijalanjaljen pienentamiseksi (kuva
32,s.56).
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Aikooko yrityksenne tehda toimia hiilijalanjaljen pienentamiseksi lahivuosina?

9 vastausta
@ Kyla

@ Ei
En tieda

Kuva 32. Vastaukset kyselytutkimuksen 9. kysymykseen: Aikooko yrityk-
senne tehda toimia hiilijalanjaljen pienentamiseksi lahivuosina?

Kyselytutkimuksen kymmenennetta kysymysta pohjustettiin kertomalla,
etta mikali puu pyrolysoidaan, jopa 50 prosenttia sen sisaltamasta hiilidi-
oksidista sitoutuu biohiileen jopa tuhansiksi vuoksiksi. Kaksi pienta, yksi
keskisuuri ja yksi suuri yritys olisi kiinnostunut kompensoimaan yrityksensa
hiilidioksidipaastoja biohiilisovelluksilla (kuva 33). Yksi keskisuuri ja kolme
suurta yritysta olisivat ehka kiinnostuneita ja yksi suuri yritys ei ole lainkaan
kiinnostunut.

Puu sitoo hiilta, mutta ei ole hywva hiilivarasto. Kun puu poltetaan, hiilidioksidi vapautuu
takaisin ilmakehaan. Mikali puu pyrolysoidaan, jopa 50 % sen sisaltamasta hiilidioksidista
sitoutuu biohiileen jopa tuhansiksi vuosiksi.

9 vastausta

® Kylia
®Ei
Ehka

e

Kuva 33. Vastaukset kyselytutkimuksen 10. kysymykseen: Voisitteko kuvi-
tella kompensoivanne yrityksenne hiilidioksidipaastoja biohiili-
sovelluksilla?

Kyselytutkimuksen viimeinen kysymys kuului: Millaisia toimia toivoisitte
biohiilta valmistavilta yrityksilta, julkisilta tahoilta, kunnalta tai valtiolta,
jotka helpottaisivat biohiilipohjaisten materiaalien kayttamista tai kayt-
toonottoa yrityksessanne? Vastaukselle annettiin avoin tekstikentta, jo-
hon yritykset saivat itse kirjoittaa vastauksen.
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Kustannusten maltillisuus, kokeilun tukeminen ja muut kannusteet nousi-
vat vastauksissa eniten esille:

”"Tama on kuitenkin lopuksi paattajien ja isojen tilaajien kasissa, kuinka ala
kehittyy. Hintakilpailu ratkaisee urakan.”

"Kokeilun tukeminen.”

"Kokeilun tukeminen ja logistiikkapalveluiden helpottaminen, esim. kerai-
lypisteet lahelle, missa jatetta syntyy.”

”Rahallista tukea pilotointiin.”

"Biohiilta valmistavilta yrityksiltd kustannustehokkaita ratkaisuja ja hyvaa
yhteistyota rakennusliikkeiden kanssa. Kannustetaan rakennusliikkeita va-
hahiilisiin kohteisiin halvemmilla tonteilla ja muilla kannustuskeinoilla val-
tiolta. Verotuksen ja saadosten kautta ohjausta vahabhiilisiin rakennuksiin
ja parempaan elinkaariajatteluun.”

”Sen varmistaminen, ettei se maksa enempaa kuin muutkaan tai olisi jopa
edullisempaa ja houkuttelisi sen kayttéonottoon.”

Biohiilipohjaisten ratkaisuiden kayttéonottoon kaivattiin myos lisatutki-
musta ja nayttoa niiden kaytettavyydesta rakennushankkeissa:

”Koulutusta ja informaatiota valmistavilta yrityksiltd. Luottamuksen lisaa-
mista uusiomateriaaleista tuotettujen tuotteiden kdytosta. CE- tai muun
hyvdksynnan selkeys.”

"Tutkittua tietoa hyodyista ja kaytettdvyydesta rakentamisessa.”

Lisaksi kaivattiin ohjeistusta ja koulutusta tulevaisuuden tavoitteiden saa-
vuttamiseksi:

”"Rakennusalalle yleispateva ohjekartta, jolla yritysten on mahdollista saa-
vuttaa tulevaisuuden tavoitteet. Nyt yritykset tekevat kukin pioneerity6ta
mika ei ole alalle yleisesti tehokasta.”

"Green Building Councililta hyvia konkreettisia kdytant6ja, lahemmaksi to-
teutusta soveltaen valtion ja lainsddadannon ohjeistusta.”

My0s viranomaissaantelysta annettiin kommentti:
”"Suomen isoin ongelma on viranomaiset, jotka tulevat myds tassa teke-

maan kaikkensa, ettei tuotteistaminen tule kyseeseen ja ettd se on mah-
dollisimman vaikeaa.”
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7.2 Rakennusliikkeiden haastattelut

Tata opinnaytetyota varten haastateltiin kahta yli sata henkil6a tyollista-
vaa rakennusliikettd. Molemmat haastattelut tehtiin etdyhteydella Teams-
sovelluksen kautta 27.8.2020. Rakennusliikkeiden haastatteluiden yhteen-
veto esitetddn tassa kappaleessa. Koko haastattelut ovat liitteessa 3.

Rakennusliikkeilta tiedusteltiin, onko puujatteen nykyinen kasittelytapa eli
energiahyddynnys muodostunut ongelmaksi joko erilaisten sertifikaattien
tai yritysten omien kierratystavoitteiden saavuttamisessa. Toinen raken-
nusliike on keskittynyt erityisesti asuntorakentamiseen, jossa sertifikaatit
eivat ole yleisia, mutta he uskovat ymparistdasioiden tulevan jatkossa ole-
maan yha tarkeampia myos asuntorakentamisen puolella. Energiahyodyn-
nys ei siis ole toistaiseksi ollut ongelma. Toisella rakennusliikkeella ei ollut
tietoa, ettd asia olisi haitannut sertifikaattien osalta, mutta uskoi asian
saattavan nousta ongelmaksi lahitulevaisuudessa yrityksen omien kierra-
tystavoitteiden kasvaessa.

Puujatteen tarkemmasta lajittelusta kysyttaessa kummatkin yritykset olisi-
vat valmiita tekemaan tarkempaa lajittelua, mikali ohjeistus tahan olisi sel-
ked ja helppo. Molemmat yritykset kuitenkin painottivat tilahaasteiden
huomioimista lajittelussa. Lisdksi toinen yritys mainitsi, etta lajittelun tay-
tyisi olla jarkevaa myos kustannusten ja jatkohyodynnyksen kannalta.

Biohiili oli termina tuttu ainoastaan toiselle rakennusliikkeelle, mutta ei ra-
kentamisen yhteydessa. Molemmat rakennusliikkeet kokivat aiheen erit-
tain mielenkiintoiseksi.

Kumpikaan rakennusliike ei ollut vielad ottanut rakennusten vahahiilisyyden
arviointimenetelmaa kokeiluun, eika ollut suunnitellut sen kayttéa mis-
saan tulevassa projektissa. Toinen rakennusliike arvioi sen tulevan mah-
dollisesti osaksi jotakin tulevaa rakennushanketta joko yrityksen omasta
tai tilaajan toimesta. Yritys myos nakee tyokalun tukevan heidan ISO-
sertifikaattinsa tavoitteita. Toinen rakennusliike tulee selvittamaan tydka-
lun integrointia osaksi yrityksen omia jarjestelmia, silla yritys on pitkalle
digitalisoitunut. My0s laskentapalvelun ostaminen ulkopuoliselta nahdaan
mahdollisuutena.

Kummallakaan yrityksella ei ole ollut vielad erityisesti vahahiilisyyteen kes-
kittyvia rakennushankkeita. Toinen rakennusliike kertoi yrityksen keskitty-
van jatkossa enemman toimitilarakentamiseen, jossa asia on koko ajan
ajankohtaisempi. Yritys uskoo vahahiilisyyden olevan jatkossa yha tarke-
ampaa ja haluaa myds menna tahan suuntaan. Toinen yritys kertoi, etta
nama asiat otetaan huomioon LEED- ja BREEAM-sertifioiduissa kohteissa,
joita yritykselld on ollut paljon. He myos tiedostavat, ettd asia tulee jat-
kossa olemaan merkityksellinen eri tahojen puolesta yha etenevassa maa-
rin.
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Yrityksilta kysyttiin, kuinka tarkedna ne pitavat kotimaista jatteenkasitte-
lya. Molemmat yritykset kokevat tarkedksi, ettd jatteet kasitelldan Suo-
messa. Toinen yritys kokee asian arvokysymyksena, eika jatevastuuta ha-
luta siirtaa toiseen maahan. Yritys uskoo, etta asiakkaatkin saattavat kokea
asian tarkeaksi. Toinen yritys ei puolestaan vastusta jatteen ulkomaista ka-
sittelya silloin, kun vastaanottajamaa pystyy kasittelemaan jatteen Suo-
mea paremmin ja mikali se on myos ymparistonakokulmasta jarkevaa.

Molemmat yritykset ndakevat vahahiilisen rakentamisen uutena liiketoi-
mintamahdollisuutena. Toinen yritys korosti, etta liikkeella tulee kuitenkin
olla hyvissa ajoin ennen muita samankokoisia toimijoita.

Kumpikin yritys nakee, etta biohiilipohjaisilla ratkaisuilla voisi olla rooli yri-
tysten tulevaisuudessa. Biohiilipohjaiset materiaalit nahdaan potentiaali-
sena osana yritysten tulevaa liiketoimintaa. Toinen yritys painottaa, etta
olisi hyva, mikali kyseessa olisivat valmiit tuotteet, jotka olisivat hinnoil-
taan sopivia my06s asiakkaille. Toinen yritys kokee tarkedksi, etta kyseiset
materiaalit vastaisivat laadultaan neitseellisista raaka-aineista valmistet-
tuja tuotteita.

7.3 Biohiilialan toimijoiden haastattelut

Carbofex Oy:ta seka Suomen biohiiliyhdistyksen puheenjohtajaa Esko Sa-
loa haastateltiin etdyhteydelld Teams-sovelluksen kautta 26.8.2020. Car-
boner Oy vastasi kysymyksiin sahkdpostitse. Biohiilialan toimijoiden haas-
tatteluiden yhteenveto esitetdan tdssa kappaleessa, ja toimijakohtaiset
haastattelut ovat liitteessa 4.

Biohiilialan toimijoilta kysyttiin biohiilen kasvunakymista Suomessa. Kaikki
toimijat kertoivat biohiilen markkinoiden kasvavan koko ajan, ja Suomen
Biohiiliyhdistyksen Esko Salo kertoi niiden kasvavan talla hetkella erityi-
sesti niin ammattilais- kuin kuluttajapuolenkin viherrakennusratkaisuissa.
Carboner Oy huomautti, etta biohiilen hyodyntaminen eri kdyttokohteissa
vaatii kuitenkin vield paljon neuvontaa. Carbofex Oy kertoi kiinnostuksen
biohiileen kasvaneen Suomessakin, vaikkei se ole viela esimerkiksi Ruotsin
tasolla.

Biohiilialan markkinoiden kehittymisesta ja tulevaisuudesta Suomessa ky-
syttiin niin ikdaan kaikilta toimijoilta. Esko Salo kertoi biohiilen tulevaisuu-
den olevan talla hetkella kiinni pienesta joukosta toimijoita, ja etta erilaisia
mahdollisuuksia ja potentiaalia on paljon. Mikali alalla olevista haasteista
padstaan yli, han ndkee biohiilen olevan kasvava ala tulevaisuudessa. Car-
boner Oy kertoi biohiilialan ndakymien olevan Suomessa hyvid, mutta vien-
nin olevan tulevaisuudessa tarkedssa roolissa. Carbofex Oy kertoi tietoi-
suuden ja kiinnostuksen biohiileen kasvavan jatkuvasti ja esimerkiksi hii-
linegatiivisen energiantuotannon olevan biohiilen tuotannon lisdksi pro-
sessin etu.
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Kaikilta toimijoilta kysyttiin, toisiko jatemateriaalien kdytto lisdarvoa bio-
hiilen tuotantoon. Salo kertoi biohiilen tuotannon perusidean usein olevan
sellaisten materiaalien hyédyntaminen, joita ei voi muulla tavalla hyédyn-
taa. Jatemateriaalin kdytto onkin iso lisdarvo, silla raaka-aine maarittelee
sen, kuinka jarkevaa ja hyvaksyttavaa biohiilen tuotanto on. Carboner Oy
kertoi purkupuun kaytén biohiilen valmistuksessa tuovan lisdarvoa, silla se
tayttaa kiertotalouden kriteerit. Carbofex Oy kertoi jatemateriaalien kay-
ton tuovan ehdottomasti lisdarvoa jatteen kasittelyn ja energiantuotannon
nakokulmasta, vaikka heilla ei ole talla hetkelld suunnitelmissa kayttaa ja-
temateriaalia omassa tuotannossaan.

Puhtaan, mutta ei sertifioidun biohiilen laatua vastaavan biohiilen kysyn-
nasta ja mahdollisista kayttokohteista esitettiin kysymys kaikille toimijoille.
Salo kertoi, ettei sertifikaattien vaatiminen ole vield kovin yleista, vaikka
niiden kayttéonottoa suositellaankin biohiilen hankinnan helpottamiseksi.
Biohiilen laatu voidaan osoittaa myds muulla tavalla, ja Suomen Biohiiliyh-
distys on laatinut biohiilen hankintaan laatuohjeen. Sertifioimatonta
mutta puhdasta ja raja-arvoissa pysyvaa biohiilta voisi kayttada muun mu-
assa maanparannukseen, hulevesien suodatukseen tai savukaasujen suo-
datukseen aktiivihiilen sijasta. Epapuhtaampia biohiilia voisi kdyttaa mah-
dollisesti esimerkiksi rakennusmateriaaleihin, kuten asfalttiin ja betoniin.
Carboner Oy kertoo puhtaalle biohiilelle olevan kysyntaa, ja sen kayttokoh-
teita olevan muun muassa maanparannus, kompostointi, kasvualustat ja
hulevesien kasittely. Carbofex Oy kertoo, ettd sertifioimattomalle biohii-
lelle on mahdollisesti kysyntaa, silla biohiilen markkinat kasvavat jatku-
vasti. Kayttotarkoituksia on my0s useita, ja paatos siitd on asiakkaan.

Toimijoilta kysyttiin, ndkevatkd he hiilikompensaatioiden olevan jatkossa
merkittava osa biohiilialan liiketoimintaa. Salon mukaan hiilikompensaa-
tioissa on iso potentiaali. Kompensoidun hiilidioksiditonnin hinnalla ei
pysty ostamaan biohiiltd, mutta kompensaatio toisi biohiilen hintaa alas-
pdin mahdollistaen sellaisia uusia kdyttokohteita biohiilelle, jotka eivat ole
talla hetkella taloudellisesti jarkevia. Kompensaatioihin kannattaisi laskea
mukaan my0Os muita biohiilen tarjoamia hyotyja, kuten fosforipdastojen
hillitseminen. Carboner Oy:n mukaan hiilikompensaatiot ovat osa liiketoi-
mintaa, mutta eivat merkittava osa. Carbofex Oy nakee kompensaatioiden
olevan jatkossa yha enemman osa liiketoimintaa, silla yritykset ovat yha
kiinnostuneempia kompensoimaan jopa menneita paastojaan.

Kysymykseen siitd, millaista lisdarvoa biohiilen sivutuotteet, eli lamp0, tis-
leet ja 6ljyt tuovat, mainitsivat kaikki toimijat lammon tuotannon kannat-
tavana toimintana. Tisleissa ja 6ljyissa nahdaan olevan paljon potentiaalia,
mutta niiden parhaiden kayttokohteiden |6ytdminen vaatii raskaan saan-
telyn vuoksi viela lisaselvittelya.

Toimijoilta kysyttiin mobiililaitoksen ja kiintedn biohiililaitoksen eduista ja
mahdollisesta kayttdjakunnasta. Salo kertoi kiintedn laitoksen soveltuvan
laajamittaiseen ja jatkuvaan tuotantoon, esimerkiksi sahan yhteyteen.
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Mobiililaitokset puolestaan soveltuvat parhaiten sellaisiin projekteihin,
joissa syntyy tietyn aikaa paljon raaka-ainetta, kuten purkutyémaalle. Car-
boner Oy huomautti mobiililaitosten olevan huomattavasti kiinteita laitok-
sia edullisempia, yrittdjavetoisia seka niiden lupa-asioiden olevan yksinker-
taisempia kuin kiinteiden laitosten. Potentiaaliseksi kdyttajakunnaksi Car-
boner Oy mainitsi esimerkiksi metsatalousyrittdjat, purkupuun vastaanot-
tajat seka piensahat. Carbofex Oy kertoi kiinteiden laitosten eduksi hyvan
ja tasaisen laadun, teollisen mittakaavan toiminnan seka jatkuvatoimisuu-
den. Kiinteaa laitosta ei myoskaan tarvitse lammittaa ulkoisesti, joka on
usein valttamatonta mobiililaitteissa.

Carboner Oy:lta ja Carbofex Oy:lta kysyttiin biohiilivoimaloiden lupien tar-
peesta seka siitd, onko saantely raskaampaa, mikali biohiilen raaka-ai-
neena kdytetdaan jatemateriaalia. Lisaksi molemmilta toimijoilta kysyttiin,
olisivatko ne valmiita kdyttdamaan rakennusjatepuuta biohiilen tuotan-
nossa. Carboner Oy kertoi olevansa valmis kayttdamaan purkupuuta
omassa tuotannossaan, ja etta suunnitteilla on useampia tuotantoyksi-
koita, joissa tata kaytetaan raaka-aineena. Ymparistolupaa ei heidan mu-
kaansa tarvita alle 3000 tonnia vuodessa tuottaville laitoksille. Carboner
Oy kertoi, etta purkupuuta biohiilen raaka-aineena kaytettdaessa savukaa-
suanalyysit riittavat, eivatka he osaa sanoa, kuinka muiden jatemateriaa-
lien osalta toimitaan. Carbofex Oy kertoo biohiilivoimalan luvan tarpeen
riippuvan laitoksen tyypista ja koosta, ja ettd ymparistoviranomainen rat-
kaisee luvan tarpeen laitoskohtaisesti. He kertovat, ettd jatemateriaalien
kayttod pyrolyysilaitoksen raaka-aineena on luvanvaraista toimintaa, jonka
vuoksi jatemateriaalia raaka-aineena kdyttava laitos kannattaisi rakentaa
erilleen. Carbofex Oy kertoo haluavansa tuottaa mahdollisimman hyvalaa-
tuista biohiiltd, joten rakennusjatepuun kayttaminen heidan tuotannos-
saan riippuisi tilanteesta ja materiaalista. He huomauttivat rakentavansa
biohiililaitoksia myods myyntiin, joten erityisesti rakennusjatepuuta raaka-
aineenaan kayttavan laitoksen valmistaminen olisi mahdollista.

8 JOHTOPAATOKSET

Opinndytetyon aikana selvinneet tutkimustulokset esitellaan tutkimusky-
symyksittdin. Lopuksi esitetddn rakennusjatepuupohjaisen biohiilen
SWOT-nelikenttaanalyysi.

8.1 Rakennusjatepuu biohiilen raaka-aineena Suomessa

Ensimmaisessa tutkimuskysymyksessa kysyttiin, millaisia mahdollisuuksia
Suomessa on rakennusjatepuun ohjaamiseksi biohiilen raaka-aineeksi.

Suomessa ei tassa opinndytetyossa tehdyn tutkimuksen perusteella ole
talla hetkelld rakennusjatepuuta biohiilen raaka-aineena hyddyntavaa
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toimijaa. Carboner Oy:lla on kuitenkin suunnitteilla useampia tuotantoyk-
sikdita, joiden raaka-aineena aiotaan kayttaa purkupuuta.

Ainakin A- ja B-laatuluokan puujatteen hyoédyntdaminen melko hyvanlaatui-
sen biohiilen raaka-aineena lienee mahdollista, silla kyseiset laatuluokat
eivat saa sisdltada enempaa raskasmetalleja tai halogenoituja orgaanisia yh-
disteita kuin mita niiden alkuperamaan tyypillisisissa luonnonmateriaa-
leissa esiintyy. Lisaksi purkupuun joukossa on paljon potentiaalia, silla jopa
puolet siitd saattaisi olla luokiteltavissa B-laatuluokan puuksi. My&s C-laa-
tuluokan puusta valmistetulle biohiilelle I0ytynee kysyntaa, koska sen ym-
parille ollaan rakentamassa liiketoimintaa. Lisatutkimusta kuitenkin tarvi-
taan eri laatuluokista valmistetun rakennusjatepuupohjaisen biohiilen laa-
dusta seka mahdollisista kayttokohteista.

Rakennusjatepuupohjaisen biohiilen tuotanto vaatii aina ymparistéluvan,
paitsi silloin kun kyseessa on hyvin pieni laitos. Tama saattaa jarruttaa joi-
denkin biohiilialan toimijoiden halukkuutta kayttda rakennusjatepuuta
raaka-aineena. Metsateollisuuden sivuvirta lienee puujatepohjaisista ma-
teriaaleista toimijoille houkuttelevampi vaihtoehto, silla se on saantelyl-
taan kevyempaa. EoW-paatoksen hakeminen rakennusjatepuulle voisi hel-
pottaa kyseisen raaka-aineen hyddyntamista. Rakennusjatepuun kaytta-
minen biohiilen raaka-aineena olisi perusteltua, koska silla korvattaisiin
neitseellistd puuta biohiilen raaka-aineena ja sen kadytto biohiilen tuotan-
nossa saattaisi nostaa rakennusjatepuun hyédyntamista myos jatehierar-
kiassa. Toisaalta biohiililaitos vaatii usein itsessdaan ymparistoéluvan, jolloin
luvan hakeminen rakennusjatepuun kasittelyyn lupaprosessin yhteydessa
ei ole valttamatta enaa suuri lisatyo.

Edelld mainittujen seikkojen lisdksi tulee ottaa huomioon, millaiset kustan-
nusvaikutukset rakennusjatepuun ohjaamisella biohiilen tuotantoon olisi.
Mikali rakennusjatepuun kasittelymaksu asiakkaille nousisi paljon tai siita
maksettava korvaus jatehuoltoalan toimijoille heikentyisi merkittavasti, ei
ratkaisu liene toteuttamiskelpoinen liiketoiminnan nakdkulmasta.

8.2 Biohiilen valmistaminen rakennusjatepuusta elinkaarinakékulmasta

Toisena tutkimuskysymyksena oli, onko rakennusjatepuun hyédyntdaminen
biohiilen raaka-aineena elinkaareltaan parempi ratkaisu kuin nykyiset ka-
sittelyratkaisut.

Azzin ym. tutkimusten mukaan biohiilipohjainen vaihtoehto on ilmas-
tonakdkulmasta pitkalla tahtdimelld tavanomaista [ammodntuotantoa pa-
rempi vaihtoehto, mutta kaikkia elinkaariarvioinnin osa-alueita ei kysei-
sessa tutkimuksessa otettu huomioon. Lisdksi tutkimuksessa oletettiin,
ettd tuotettu biohiili toimisi oletetusti kayttotarkoituksissaan ja etta sahko
tuotetaan jatkossa ilmaston kannalta kestavammilla tavoilla. Rakennusja-
tepuupohjaisen biohiilen kdayttémahdollisuuksista ei ole viela taytta var-
muutta, mutta Suomen tavoitetila tulevaisuuden energiantuotannossa on
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hyvin paljon Ruotsin kaltainen. Voitaneen siis olettaa, etta tutkimuksessa
esitetty niin kutsuttu energiasakko olisi Suomen olosuhteissa pitkalla tah-
taimellda samantyyppinen kuin Ruotsin vastaava.

Chengin ym. tutkimuksessa puujatepohjaista biohiiltd vertailtiin muihin
syOtteisiin, joten yhtymakohtaa nykyisiin kasittelyratkaisuihin ei ole. Tas-
sakin tutkimuksessa puujate kuitenkin nousi lahes yhta hyvaksi vaihtoeh-
doksi energian- ja biohiilen tuotannossa kuin parhaat tulokset saanut vilje-
lytdhde.

Judl ym. tulivat puolestaan siihen tulokseen, ettd puujatteen energia-
hyédynnys oli tutkituista vaihtoehdoista nettoymparistovaikutuksiltaan
paras mahdollinen vaihtoehto. Heidan mukaansa energiahyédynnys myds
edistda ilmastotavoitteiden saavuttamista, koska silla voidaan korvata fos-
siilisia polttoaineita energiantuotannossa. Pyrolyysissa syntyva lampo voi-
daan kuitenkin ottaa talteen ja hyodyntda hiilinegatiivisena kaukolam-
pona, jonka lisdksi prosessissa syntyva biohiili toimii pitkdaikaisena hiiliva-
rastona. Vaikka Azzin ym. tutkimustulosten mukaan pyrolyysissa ei synny
yhta paljon lamp6a kuin tavanomaisessa lammaontuotannon prosessissa, ei
korvattavaksi jaisi niin paljon [amp6a kuin ilman [ammodn talteenottoa ta-
pahtuvassa hyddyntamisessa. Taman vuoksi rakennusjatepuun pyrolyysi il-
man lammon talteenottoa ei liene elinkaarianalyysin nakokulmasta jar-
keva vaihtoehto, vaikka siitd syntyva biohiili sitookin hiilidioksidia. Asiaa on
kuitenkin tutkittava vield biohiilen avulla valtettyjen paastéjen nakokul-
masta, joita ei ole viela tutkittu riittavan kattavasti.

Tassa opinndytetydssa ei siis pystyta ottamaan varmasti kantaa siihen, oli-
siko rakennusjatepuun hyédyntaminen biohiilen tuotannossa elinkaarel-
taan nykyisid parempi vaihtoehto. Rakennusjatepuun kayttd biohiilen
raaka-aineena ja pyrolyysiprosessin lammon talteenotto kuitenkin tukisi
Suomen hallitusohjelman tavoitteita Suomen roolin vahvistamisessa kier-
totalouden edelldakavijana seka hiilineutraaliuden tavoitetta. Puupohjai-
nen energia on toki tarkeda tavoitteisiin padsemiseksi, mutta siita ylivoi-
maisesti suurin osa tuotetaan jo nykyisellaan hakkuutdhteista ja metsata-
louden sivuvirroista, kun rakennusjatepuu on vain pieni osa kokonaisuutta.
Biohiilen valmistaminen rakennusjatepuusta lammon talteenotolla olisi
siis varteenotettava ratkaisu myos tasta nakokulmasta. Lisatutkimusta kui-
tenkin tarvitaan siitd, olisiko biohiilen tuotanto rakennusjatepuusta elin-
kaareltaan jarkevampi vaihtoehto kuin sen tuotanto muista biomassoista.

8.3 Rakennusjatepuupohjainen biohiili vahahiilisessa rakentamisessa

Kolmantena tutkimuskysymyksena oli, onko rakennusjatepuun hyédynnys
biohiilen raaka-aineena myos vahahiilisen rakentamisen ratkaisu.

Rakennusmateriaalien osuus rakennuksen hiilijalanjaljesta tulee kasva-
maan tulevaisuudessa entisestdan, silla energiantuotannossa siirrytdaan
kestavampiin ratkaisuihin ja rakennusten energiatehokkuus paranee.
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Biohiilen kaytolla erilaisissa rakentamisen teknisissa ratkaisuissa on to-
dettu olevan monia hy6tyja. Rakennusjatepuupohjainen biohiili rakennus-
materiaalien raaka-aineena edistaisi alan kiertotaloutta sekd todenndkoi-
sesti vaikuttaisi tiettyjen rakennusmateriaalien hiilijalan- ja hiilikddenjaljen
laskentaan rakentamisen vahahiilisyyden arviointimenetelmassa. Lisaksi
rakennusjatepuun ohjaaminen biohiilen tuotantoon edes osittain paran-
taisi todennakoisesti rakennusjatteen kierratysastetta ja vaikuttaisi siten
laskentatapaan myos jatehuollon osiossa. Biohiilen huomioiminen osana
arviointimenetelmaa saattaisi myos lisata alan innovaatioita ja investoin-
teja.

Mikali Hyllie Terrass -hankkeen kaltainen hiilineutraali rakentaminen li-
saantyy tulevaisuudessa entisestdan, biohiiliratkaisut voisivat toimia kier-
ratyksen ja rakennusmateriaaliratkaisuiden lisaksi myods kompensaationa
rakennuksen elinkaaren aikaisille paastoille. Kyselytutkimusten tulosten
perusteella rakennusalan toimijoilla onkin jo kiinnostusta biohiilipohjaisiin
tuotteisiin, ja osa niista olisi valmis myds biohiilikompensaatioon.

8.4 Rakennusalan toimijoiden halukkuus ohjata jatepuuta biohiilen tuotantoon

Viimeinen tutkimuskysymys oli, onko rakennusalan toimijoilla halukkuutta
ohjata rakennusjatepuuta biohiilen tuotantoon.

Kaikki kyselytutkimukseen vastanneet yritykset olisivat valmiita toimitta-
maan puujatetta biohiilen raaka-aineeksi. Yritysten tarkemmat vastaukset
on esitelty aikaisemmassa luvussa. Kyselytutkimuksen vastausprosentti jai
kuitenkin pieneksi ja valtaosa vastaajista edusti suuria yrityksia, joten vas-
tausten ei voida olettaa edustavan kaikkien rakennusliikkeiden haluk-
kuutta rakennusjatepuun ohjaamiseen biohiilen raaka-aineeksi erityisen
kattavasti.

Kyselytutkimusten vastausten perusteella biohiili ei saisi kuitenkaan mak-
saa kasittelyvaihtoehtona kovin paljon nykyista kasittelya enempas, eika
suurin osa vastanneista rakennusliikkeista olisi valmis tekemaan myoskaan
lisdlajittelua kyseisen kasittelytavan mahdollistamiseksi. Kaikki kyselyyn
vastanneet yritykset aikovat joka tapauksessa tehda lahivuosina toimenpi-
teita hiilijalanjdlkensa pienentamiseksi, ja suurin osa koittaa myds paran-
taa kierratysastettaan. Kyselytutkimuksen vastausten perusteella yritysten
kiinnostus ymparistdasioihin ei ole myo6skaan riippuvainen yrityksen
koosta, silla pienemmatkin toimijat tekivat toimenpiteita esimerkiksi kier-
ratysasteen ja vahahiilisen rakentamisen osalta.

Haastatteluiden ja kyselytutkimuksen vastausten perusteella rakennusliik-
keet nakevat biohiilessa potentiaalia, joten biohiiliratkaisuilla saattaa olla
markkinoita rakennuspuolella tutkimuksen lisdantyessa tulevaisuudessa.
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8.5 SWOT-nelikenttaanalyysi

Niin kutsuttua SWOT- eli nelikenttdanalyysia kaytetaan usein tyovalineena
esimerkiksi strategisessa suunnittelussa tai yritystoiminnan analysoin-
nissa, mutta kyseistd menetelmaa voidaan kayttdda myos minka tahansa
idean hyddynnettavyyden arviointiin. Nimi tulee englanninkielisistda sa-
noista strengths (vahvuudet), weaknesses (heikkoudet), opportunities
(mahdollisuudet) seka threats (uhat). (Opintokeskus Sivis, n.d.)

Nelikenttaanalyysissa analysoidaan seka kasiteltavan asian nykytilannetta
vahvuuksien ja heikkouksien nakokulmasta seka tulevaisuutta uhkia ja
mahdollisuuksia pohtimalla. Nelikenttaanalyysissa kasiteltavan asian vah-
vuuksia ovat ne resurssit tai toimenpiteet, joita pystytdaan hydodyntamaan.
Heikkoudet ovat puolestaan niita tekijoita, joita taytyy parantaa tehokkaan
toteutuksen mahdollistamiseksi. Nelikenttaanalyysin avulla voidaan alkaa
miettimaan konkreettisia ratkaisu- ja kehitysehdotuksia kasiteltavaan asi-
aan. (Suomen Riskienhallintayhdistys, n.d.)

Tassa opinndytetydssa nelikenttdanalyysia kaytetdan rakennusjatepuu-
pohjaisen biohiilen nykytilan ja tulevaisuuden tarkasteluun (taulukko 7).

Taulukko 7. Rakennusjatepuupohjaisen biohiilen nelikenttdaanalyysi

Vahvuudet Heikkoudet

Hiilinegatiivinen tapa tuottaa lampd&a Viahan tutkimusta mahdollisista kéyttokohteista ja
valmiin biohiilen ominaisuuksista

Hallitusohjelma ja erilaiset tiekartat kannustavat
hiilinegatiiviseen limmaontuotantoon ja | Rakennusjatepuusta valmistettu biohiili ei sovellu
vahahiilisiin ratkaisuihin jokaiseen kédyttokohteeseen

Kiinnostus biohiileen ja hiilidioksidin varastointiin | Raskas sddntely

lisdantynyt
Ei tietoa, onko rakennusjatepuupohjaiselle
Neitseellisen raaka-aineen korvaaminen | biohiilelle kysyntéaa
jatemateriaalilla
Mahdollisuudet Uhat |
Wahahiilisen rakentamisen kasvu Lainsddddnndlliset haasteet
Paastokaupan kehittyminen tulevaisuudessa Asenteet kierrdtysraaka-aineita kohtaan
Yritysten ympéristétavoitteiden kiristyminen Ei vdlttdmattd taloudellisesti kannattavaa

Rakennusjdtepuun kasittelyn mahdollinen
nouseminen jatehierarkiassa

Mahdolliset  véltetyt padstit bichiilells
korvattavissa tuotteissa

Hiilineutraali talouskasvu
Tisleiden kayttékohteiden selvitys

Aktiivihiilimarkkinat
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Rakennusjatepuupohjaisen biohiilen nelikenttdaanalyysista ilmenee vah-
vasti, ettd ratkaisun ymparilla on vield paljon epavarmuustekijéita ja selvi-
tettavaa. Mahdollisuuksia ja vahvuuksia voi kuitenkin tunnistaa useita, jo-
ten potentiaalia I16ytyy paljon. Nelikenttdaanalyysia kannattaakin paivittaa
esimerkiksi tutkimustulosten lisdantyessa ja sadntelyn helpottuessa.

9 POHDINTA

Olen tyoskennellyt ymparistohuoltoalalla l1dhes seitseman vuotta, ja koko
sen ajan puujatteen energiahyddynnys on koettu ongelmaksi kierratysas-
teen nakokulmasta niin asiakkaiden kuin erilaisten rakennusalan sidosryh-
mienkin puolelta. Jatehierarkia ohjaa vahvasti ymparistéhuoltoalaa, jonka
vuoksi asia on kiinnostanut myds Remeo Oy:lla. Rakennusjatepuun kierra-
tysmahdollisuuksia on tutkittu monesta nakékulmasta, mutta toteuttamis-
kelpoista, suuremman mittakaavan ratkaisua ei ole tdéhan mennessa tullut
vastaan. Biohiilen valmistaminen rakennusjatepuusta vaikutti minusta en-
simmaiselta varteenotettavalta ratkaisulta, jonka olen tdhan mennessa
nahnyt.

Tata opinnadytetyotd aloittaessani en aavistanut, kuinka monimutkaisesta
ja vahan tutkitusta aiheesta on kyse. Tyo kuitenkin vei mukanaan, ja sen
edetessa opin hyvaksymaan, etten pysty yksin ratkaisemaan kaikkia eteeni
tulleita kysymyksia. Ymmarsin myos, etta erilaisten lakien ja asetusten tul-
kinta ei ole viime kddessa minun tehtavani, vaikka koinkin tarkedna esitella
ne tutkimuksessa. Tyoni paamaara muuttuikin matkan varrella valmiin rat-
kaisun esittamisesta sellaisen tietopaketin kokoamiseksi, joka kokoaisi yh-
teen keskeisimmat biohiilen valmistamiseen rakennusjatepuusta liittyvat
ja siind huomioitavat asiat.

Elinkaarianalyyseihin liittyvat paatelmat jaivat olemassa olevien tutkimus-
ten puutteen vuoksi heikohkoiksi, mutta toivottavasti sisalloltdan tar-
peeksi kattaviksi lisatutkimuksen perustelemiseksi. Vahahiilisen rakenta-
misen tiekarttaty® on puolestaan vasta hyvin alussa, joka saattaa olla hyva
asia rakennusjatepuupohjaisille biohiiliratkaisuille. Uusia asioita ja ideoita
kun on usein helpompi ottaa mukaan vasta suunnitteilla oleviin kokonai-
suuksiin kuin aivan valmiisiin tuotoksiin.

Ymparistéhuoltoala on tydpaikkana erittdin mielenkiintoinen, silla jate-
huollon toimintakentta kehittyy jatkuvasti ja alalla tapahtuu paljon. Taman
opinndyteyon tekeminen lisdsi omaa innostumistani alaa kohtaan seka tie-
tamystani vahahiilisyydesta rakennusalalla vielad entisestdaan. Toivottavasti
se my0s edesauttaa muita kiinnostumaan alasta seka osoittaa, etta kierra-
tyksen parissa on edelleen mahdollisuuksia kokonaan uusien ratkaisuiden
innovointiin.
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Kyselytutkimuksen kysymykset

H AM H!iMEEN AMMATTIKORKEAKOULU
HAME UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Biohiilikysely

Kysely on osa bio- ja elintarviketekniikan seké kestavan kehityksen opinndytetoita. Lisaksi
kyselylla ker&tdan tietoa Hameen Ammattikorkeakoulun Biohiilesid bisnestd Hameeseen -
hanketta varten. Vastauksia ké&sitelladn luottamuksellisesti, eikd kyselyyn vastanneita
yrityksid voida tunnistaa opinndytetydn tekstista.

Kyselyssa on 11 kysymysta ja siihen vastaaminen vie noin 5 minuuttia.

Kiitos vastauksista ja kyselyyn kéyttamastanne ajasta!

*Pakollinen

Mité seuraavista palveluista yrityksesi tai yritys, jossa tydskentelet tuottaa? *

Voitte valita useita vastauksia

[] setonia ja kiviainesmateriaaleja
|:| Rakennuspalveluita (uudisrakentaminen, korjausrakentaminen, purkutydt yms.)

|:| Tienrakennus- ja paéllystepalveluita (asfaltti yms.)

(] Muu:

Kuinka monta henkil&d yrityksessanne tydskenteles? *

(O 1-10 henkilss
(O 11-50 henkils
(O 51-100 henkiloa

(O ¥l 100 henkiloa
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Puujate on rakennusjatteen toiseksi suurin yksittainen jatejae, ja siita valtaosa
hyddynnetadan talla hetkelld energiantuctannossa. TAma tekee rakennusjatteen 70
% kierratystavoitteesta haastavan saavuttaa. Tuoreen Puupohjaisen rakennus- ja
purkujatteen kiertotalous- selvityksen mukaan biohiiltad kannattaa tarkastella
tulevaisuudessa rakennusjatepuun materiaalihyddyntéamisen mahdollisuutena. *

Jos toiminnassanne syntyy puujatettd, olisitteko valmiita toimittamaan sita biohiili- yrittajalle tai
ymparistdhuoltoyritykselle biohiilen raaka-aineeksi:

O Kylla, mikali ympaéristdhuoltoyritys lajittelee puujatteen ja toimittaa sen bichiilen
valmistajalle

Kylla, mikali siitd ei synny lisdkustannuksia tai lisatytta (pidentynyt kuljetusmatka/
lisaantynyt lajittelun tarve yms.)

Kyll&, vaikka tdstd syntyisi lisdkustannuksia tai lisatyota
Ainoastaan siind tapauksessa, ettéd laki tai asetukset velvoittavat tahan
Emme ole valmiita lajittelemaan puujatettd, emmekd maksamaan lajittelusta

Toiminnassamme ei synny puujatetta

O OOO0 O

Kuinka monta prosenttia enemman jatepuun toimittaminen biohiilen raaka-
aineeksi saisi kustantaa nvkyiseen kustannukseen verrattuna? *

O <10%

O 11-50%
O s51-100%
O =100%

O Jatepuun toimittaminen biohiilen raaka-aineeksi ei saisi maksaa nykyista enempa3a

O Emme ole valmiita toimittamaan jatepuuta biohiilen raaka-aineeksi
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Seurataanko yrityksessanne jatteiden kierratysastetta? *

O Seurataan aktiivisesti ja tehd&an toimenpiteitd kierrdtysasteen nostamiseksi

O Seurataan, mutta ei tavoitteellisesti

(O Eiseurata

Rakennusten hillijalanjaljen pienentédminen tulee osaksi rakennusmaarayksia
vuoteen 2025 mennessa, jolloin esimerkiksi rakennusmateriaaleilla ja
materiaalitehokkuudella tulee clemaan suuri merkitys. Oletteko miettineet
yrityksessanne jo nyt, kuinka uudet rakennusmaaraykset otetaan toiminnassanne
huomioon? *

O Olemme, ja kaipaamme lis&d ideoita ja ratkaisuja asiaan
O Olemme, mutia emme kaipaa lisda ideoita tai ratkaisuita
O Emme ole ottaneet asiaa vield huomioon toiminnassamme

(O Asia ei koske meidan yritystamme

Toivovatko asiakkaanne teiltd ymparistdystavallisia tuotteita/palveluita? *

O kyla
O Ei
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Olisitteko Kiinnostuneita kayttamaan biohillipohjaisia materiaaleja? Jos olisitte,
niin mita alla clevista? Voitte valita useita vastauksia. *
Biohiilipohjaista...

D Betonia

|:| Sementtid
Pinnoitetta

Eristysmateriaalia

O

O

[] Asfalttia
|:| Emme ole kiinnostuneita
O

Muu:

Aikooko yrityksenne tehdé toimia hiilijalanjaljen pienentamiseksi 1dhivuosina? *

O Kyl
O Ei
(O Entieds

Puu sitoo hiiltd, mutta ei ole hyva hiilivarasto. Kun puu poltetaan, hiilidioksidi
vapautuu takaisin ilmakehaan. Mikali puu pyrolysoidaan, jopa 50 % sen
sisdltdmasta hiillidioksidista sitoutuu biohiileen jopa tuhansiksi vuosiksi. *

Voisitteko kuvitella kompensoivanne yrityksenne hiilidioksidipd&st6)& biohiilisovelluksilla?

O Kyl
O Ei
(O Ehka
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Puu sitoo hiilta, mutta ei ole hyva hiilivarasto. Kun puu poltetaan, hiilidioksidi
vapautuu takaisin ilmakehaan. Mikéll puu pyrolysoidaan, jopa 50 % sen
sisdltdmasta hillidioksidista sitoutuu biohiileen jopa tuhansiksi vuosiksi. *

Voisitteko kuvitella kompensoivanne yrityksenne hiilidioksidipdasidja biohiilisovelluksilla?

O Kyl
O Ei
(O Enhk4

Millaisia toimia toivoisitte bichiilté valmistavilta yrityksilta, julkisilta tahoilta,
kunnalta tai valtiolta, jotka helpottaisivat biohiilipohjaisten materiaalien
kayttamista tai kayttddnottoa yrityksessénne? *

Esimerkiksi biohiilen kokeilun tukeminen tai julkiset biohiiliprojelktit.

Oma vastauksesi

Suuri Kiitos osallistumisestasi! Jatéthan yhteystietosi alle, mikali sinuun tai
yritykseen jossa tyoskentelet saa olla vhteydessa haastattelua varten.

0Oma vastauksesi

Ald koskaan I5hetd salasanaa Google Formsin kautta.

Google ei ole luonut tai hyvaksynyt t3ta sisaltos. llmoita vaarinkdytosts - Palveluehdot - Tietosuojakaytantd

Google Forms
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Kyselytutkimuksen saate

Arvoisa vastaanottaja,

olemme Hameen Ammattikorkeakoulun opiskelijoita ja teemme opinnay-
tetéitamme rakennusjatepuun hyodyntamisesta biohiilen raaka-aineena
seka rakennusjatepuusta valmistetun biohiilen teknisista sovelluksista ra-
kennusteollisuudessa. Osana opinndytetdéitamme toteutamme tutkimus-
kyselyn rakennusteollisuuden alalla toimiville yrityksille selvittaaksemme
toimijoiden kiinnostusta biohiilipohjaisiin tuotteisiin ja puujatteen tarkem-
paan lajitteluun.

Puujate on rakennusjatteen toiseksi suurin yksittdinen jatejae, ja siita val-
taosa hyodynnetaan talla hetkelld energiantuotannossa. Tama tekee ra-
kennusjatteen 70 % kierratystavoitteesta haastavan saavuttaa. Tuo-
reen Puupohjaisen rakennus- ja purkujdtteen kiertotalous- selvityksen mu-
kaan biohiilta kannattaa tarkastella tulevaisuudessa rakennusjatepuun
materiaalihyddyntamisen mahdollisuutena. Opinndytetéidemme tarkoi-
tuksena onkin selvittaa, voisiko rakennusjatepuu toimia biohiilen raaka-ai-
neena ja biohiili olla jatkossa yksi mahdollinen rakennusjatepuun kasitte-
lyratkaisu. Lisaksi selvitamme, millaiset vaikutukset talla olisi biohiilen val-
mistusprosessiin seka rakennusjatepuun hiilijalanjalkeen.

Kysely sisdltda 11 kysymystd, joihin toivoisimme teiddn vastaavan
19.6.2020 mennessa. Kyselyyn padsette vastamaan tasta lin-
kista: https://forms.gle/QFBxSJ743Xtv1D6f6. Kyselyyn vastaaminen kes-
taa vain noin viisi minuuttia.

Vastauksia kasitelldaan luottamuksellisesti, eika kyselyyn vastanneita yrityk-
sia voida tunnistaa opinnaytetyon tekstista.

Suuret kiitokset vastauksista jo etukateen!
Ystavallisin terveisin,

Silja-Sofia Lassilantuomi
Bio- ja elintarviketekniikan koulutusohjelma

Satu Ahlstrom
Kestavan kehityksen koulutusohjelma

Lisatietoja:

Biohiili: https://www.suomenbiohiili.fi/biohiili/
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Biohiilestd bisnestd Hidmeeseen -

hanke https://www.hamk.fi/projektit/biohiili-biohiilesta-bisnesta-
hameeseen/

Sadun opinndytetyon toisena tilaajana toimii ymparistéhuoltoyritys Re-
meo Oy https://remeo.fi/
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Rakennusliikkeiden haastattelut
1. Onko puujatteen energiahyédynnys muodostunut ongelmaksi sertifi-
kaattien (LEED, BREEAM, Joutsenmerkki tms.) tai yrityksenne omien

kierratystavoitteiden saavuttamiseksi?

Rakennusliike 1:

Ei, koska on keskitytty asuntorakentamiseen, eika suuria toimitilahank-
keita, joissa ndma sertifikaatit ovat yleisia, ole ollut. Tulevaisuudessa ym-
padristoasiat tulevat olemaan yha etenevassa maarin tarkeita myos asunto-
rakentamisen puolella. Yrityksessa seurataan kuitenkin jateraportteja tar-
kasti.

Rakennusliike 2:

Ei ole tietoa, ettd asia olisi haitannut sertifikaattien osalta. Omien tavoit-
teiden osalta ei ole ollut haitaksi tahan asti, mutta saattaa nousta ongel-
maksi lahitulevaisuudessa, kun yrityksen kierratystavoitteita nostetaan.

2. Olisiko yrityksenne valmis tekemdaan puujatteen tarkempaa lajittelua
tydmaalla, mikali ohjeistus tahan olisi erittdin selkea ja helppo?

Rakennusliike 1:

Yritys olisi valmis tekemaan tarkempaa lajittelua, mikali vastaanottaja pys-
tyisi hyodyntamaan puujatteen materiaalina. Tassakin yritys kuitenkin te-
kisi niin, kuin on kaytettavissa olevan tilan ja kustannusten kannalta jarke-
vaa. Nykyisin lajitellaan vastaanottavan lajittelulaitoksen logiikkaa noudat-
taen, eika tarkempaan lajitteluun ole ollut tarvetta.

Rakennusliike 2:

Yritys olisi valmis tekemaan tarkempaa lajittelua, mutta tilahaasteet huo-
mioiden.

3. Ovatko biohiili ja sen tuomat mahdollisuudet teille entuudestaan tut-
tuja?

Rakennusliike 1:

Biohiili on termina tuttu, mutta ei ole aiemmin huomannut sen esiintyvan
rakentamisen yhteydessa. Aiheena biohiili on erittdin mielenkiintoinen.
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Rakennusliike 2:

Ei ollut tuttu aikaisemmin, mutta on aiheena erittain mielenkiintoinen.

4. Rakennusten vahahiilisyyden arviointi tulee osaksi rakennusmaarayk-
sia 2020-luvulla, ja Ymparistédministerio onkin julkaissut ensimmaisen
version rakennusten vahabhiilisyyden arviointimenetelmasta, jolla arvi-
ointia voidaan toteuttaa. Onko yrityksenne jo ottanut arviointimene-
telman kokeiluun tai onko sen kokeilu jo suunnitteilla jossain tietyssa
rakennushankkeessa?

Rakennusliike 1:

Ei ole viela kaytetty, mutta tullaan mahdollisesti kayttamaan tulevissa pro-
jekteissa joko tilaajan pyynndsta tai omasta toimesta. Tukee myos yrityk-
sella kaytodssa olevan ISO-sertifikaatin tavoitteita.

Rakennusliike 2:

Ei ole ollut viela kokeilussa. Tyokalun integrointia osaksi yrityksen jarjestel-
mia tullaan selvittamaan, silld yritys on pitkalle digitalisoitunut. Toinen
vaihtoehto on ostaa laskentapalvelu ulkopuoliselta toimijalta.

5. Onko teilla ollut tai tulossa erityisesti vahahiilisyyteen keskittyvia ra-
kennushankkeita, jossa esimerkiksi materiaalivalinnat, jatehuolto tms.

olisi otettu tasta nakokulmasta huomioon?

Rakennusliike 1:

Ei vield, mutta jatkossa tullaan keskittymaan enemman myds toimitilara-
kentamiseen, joissa nama ovat enemman tapetilla. Varmasti tahan suun-
taan tullaan menemaan tulevaisuudessa, ja sinne myos halutaan menna.

Rakennusliike 2:

Yrityksellda on ollut paljon LEED- ja BREEAM- kohteita, joissa ndma asiat
otetaan huomioon. Yritys tiedostaa, ettd kyseiset asiat tullaan ottamaan
eri tahojen puolesta yhda enemman huomioon tulevaisuudessa.

6. Kuinka tarkedna pidatte, etta jatteenne kasitelladn Suomessa?

Rakennusliike 1:

Kotimainen jatteenkasittely ja ylipdatansa kotimaisuus koetaan tarkeaksi
ja se ndhdaan myos arvokysymyksena, silla jatevastuuta ei haluta siirtaa
toiseen maahan. My0s asiakkaat saattavat kokea asian tarkeaksi.
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Rakennusliike 2:

Yritys kannattaa kotimaista kasittelyd, mutta ei vastusta jatteen ulko-
maista kasittelya, mikali vastaanottaja maa pystyy kasittelemaan jatteen
paremmin ja mikali se on myos ymparistonakdkulmasta jarkevaa.

7. Uskotteko, etta vahahiilinen rakentaminen tuo yrityksellenne uusia
liiketoimintamahdollisuuksia?

Rakennusliike 1:

Varmasti tuo, mikali ollaan hyvissa ajoin liikkeellda ennen muita samanko-
koisia toimijoita.

Rakennusliike 2:

Tuo varmasti, ja asioita tullaan viemaan yha enemman tahan suuntaan ra-
kennuttajien, regulaation ja rahoitusmallien toimesta.

8. Naetteko, etta biohiilipohjaisilla ratkaisuilla voisi olla rooli yritykses-
sanne tulevaisuudessa ja jos naette, niin millainen?

Rakennusliike 1:

Erityisesti materiaalit ndhdaan potentiaalisena osana yrityksen tulevaa lii-
ketoimintaa. Asiaa helpottaa, mikali ne ovat valmiita tuotteita, ja hinnoil-
taan sopivia my0s asiakkaille. Erityisesti betonipuolen olisi hyva profiloitua
ymparistoystavallisempana ja laadukkaampana toimialana.

Rakennusliike 2:

Kierratysraaka-aineista valmistetut rakennusmateriaalit yleistynevat vaha-
hiilisemman suunnittelun ja regulaation kautta tulevaisuudessa. Naita ol-
laan valmiita ottamaan osaksi yrityksen liiketoimintaa, mikali ne vastaavat
laadultaan neitseellisista raaka-aineista valmistettuja materiaaleja.
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Biohiilialan toimijoiden haastattelut

Suomen Biohiiliyhdistys

1. Milta biohiilen tulevaisuus Suomessa mielestanne nayttaa?

Potentiaali on korkea ja erilaisia mahdollisuuksia on paljon, mutta biohiilen
tulevaisuus on talla hetkella kiinni pienesta joukosta toimijoita. Biohiileen
liittyvia suunnitelmia ja tehdashankkeita on ajatuksen tasolla paljon, mutta
kaikki eivat valttamatta toteudu. Pienet laitosvalmistajat eivat ole saaneet
skaalattua tuotannon hinta/laatusuhdetta tehoon ndhden sopivaksi. Mi-
kali ndista haasteista padstaan yli, on biohiili kasvava ala tulevaisuudessa.

2. Millaiset markkinat Suomessa on talla hetkella ja millaiset naette nii-
den olevan tulevaisuudessa? Onko biohiiliratkaisuiden ja biohiilen ky-
synta mielestdanne kasvussa Suomessa?

Viherrakennuspuolella ammattipuolen ratkaisut ovat hiukan kasvussa. Ku-
luttajapuolellakin kiinnostus on lisdantynyt. Sinne suunnattujen biohiili-
pohjaisten puutarhatuotteiden valikoima onkin laajentunut merkittavasti,
ja niita on saatavilla jo ympari Suomen. Myos kiinnostus terashiileen on
kasvussa, ja silla on valmiit ostajat. Tassa kayttokohteessa hiilen hinta on
kuitenkin alhainen, joten toimintaa on vaikeaa saada kannattavaksi.

3. Millaisia biohiililaitossuunnitelmia Suomessa on?

Ympari Suomea on kdynnissa biojalostamohankkeita, joista useissa tutki-
taan mahdollisuutta valmistaa my0Os biohiiltd. Stora Ensolla, Carbofex
Oy:lla ja HSY:lla on kdynnissa biohiililaitoshankkeita. Lisdksi useat yrittajat
selvittdvat jatkuvasti alan mahdollisuuksia, esimerkiksi mobiililaitosten
kdyttoonottoa purkupuun kasittelyssa.

4. Toisiko jatemateriaalin kdyttd mielestdanne lisdarvoa biohiilen tuotan-
toon?

Biohiilen tuotannon perusidea on usein hyodyntda sellaisia materiaaleja,
joita ei voi muulla tavalla hyodyntaa. Tama on iso lisdarvo, silld raaka-aine
maarittelee sen, kuinka jarkevaa ja hyvaksyttavaa biohiilen tuotanto on.

5. Voisiko puhtaalle, mutta ei sertifioidun biohiilen laatua vastaavalle bio-
hiilelle olla mielestanne kysyntaa?

Biohiilen valmistukseen ja laatuun liittyvat sertifikaatit perustuvat vapaa-
ehtoisuuteen ja niiden kdyttoonottoa suositellaan, sillda ne helpottavat bio-
hiilen hankintaa. Sertifikaattien vaatiminen ei kuitenkaan ole viela kovin
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yleistd, silla biohiilen laatu voidaan osoittaa myds muulla tavalla hyvaksy-
tysti. Suomen Biohiiliyhdistys on laatinut biohiilen hankintaan laatuohjeen.

6. Enta minkalaisiin kayttotarkoituksiin tallaista biohiilta voisi mieles-
tanne kayttaa?

Esimerkiksi maanparannukseen, hulevesien suodatukseen ja savukaasujen
suodatukseen aktiivihiilen sijasta, mikali biohiilen pitoisuudet pysyvat an-
netuissa raja-arvoissa. Epapuhtaammat biohiilet saattavat soveltua esi-
merkiksi rakennusmateriaaleihin, kuten asfalttiin ja betoniin. Erityisesti ak-
tiivihiilen markkina on Euroopassa miljardien arvoinen bisnes, joten biohii-
len soveltuvuutta sen korvaajaksi kannattaisi tutkia.

7. Naetteko, ettd hiilikompensaatiot tulevat olemaan jatkossa merkit-
tava osa biohiilialan liiketoimintaa?

Hiilikompensaatioissa on iso potentiaali. Kompensoidun hiilidioksiditonnin
hinnalla ei pysty ostamaan biohiiltda, mutta kompensaatio toisi biohiilen
hintaa alaspdin, joka mahdollistaisi uusia kdyttokohteita biohiilelle, jotka
eivat talla hetkelld ole taloudellisesti jarkevia. Myds biohiilen tarjoamat
muut hyddyt kannattaisi laskea osaksi kompensaatiota, kuten fosforipaas-
tojen hillitseminen seka hyddyt viherrakentamiselle. Hiilikompensaatioissa
biohiilen tuotantoprosessi ja raaka-aine ovat tarkeitd, esimerkiksi paastoja
ilmaan ei saisi syntya.

8. Minkalaista lisdarvoa biohiilen sivutuotteet I1ampo, tisleet ja o6ljyt tuo-
vat?

Biohiilen tuotantoa ei kannata ajatella vain biohiilen tuleva kayttékohde
edelld, vaan sen ymparille kannattaa rakentaa kokonainen bisnesmalli,
jossa nama arvokkaat sivutuotteet ja niiden hyédyntaminen on otettu huo-
mioon. Esimerkiksi hukkalampo kannattaa ohjata ldhelle toisen yrityksen
[ammon tarpeeseen. Tisleissa ja Oljyissd on paljon potentiaalia, mutta nii-
den parhaiden hyddynnysmahdollisuuksien selvittdminen vaatii viela lisa-
selvitysta niiden raskaan saantelyn vuoksi.

9. Onko kiintealla laitoksella etuja verrattuna mobiililaitokseen? Millai-
siin kohteisiin eri laitostyypit soveltuvat parhaiten?

Kiinted laitos soveltuu laajamittaiseen ja jatkuvaan tuotantoon, esimer-
kiksi sahan yhteydessa se toisi paljon lisdarvoa. Mobiililaitokset soveltuvat
parhaiten projekteihin, jossa syntyy tietyn aikaa paljon raaka-ainetta. Tal-
lainen voisi olla esimerkiksi purkutydomaa.
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Carboner Oy

1. Minkalaisia lupia biohiilivoimalan perustamiseen tarvitaan, esim. ym-
paristélupa?

Ympéristolupaa ei tarvita alle 3 000 tn/vuosi tuottaville laitoksille. Nor-
maali rakennuslupamenettely oli riittava esim. Hirvensalmella, kun laitos
rakennettiin teollisuuskaava alueelle.

2. Tiedatteko, olisiko sadntely raskaampaa, mikali biohiilen raaka-aineena
kadytettaisiin jatemateriaalia?

Vaikea sanoa, mutta siihen vaikuttaa mita jatemateriaalia pyrolysoidaan.
Jos se on purkupuuta, menettely on varmasti yksinkertaisempi, koska sii-
hen riittaa savukaasuanalyysit.

3. Toisiko jatemateriaalin kayttd mielestanne lisdarvoa biohiilen tuotan-
toon?

Purkupuun kayttobiohiilen valmistukseen tuo lisdarvoa, koska se tayttaa
kiertotalouden kriteerit. Purkupuun polttaminen energiaksi palauttaa si-
toutuneen hiilidioksidin takaisin ilmakeh&dan 99 %:sti, mutta jos sama puu
pyrolysoidaan ja kaytetaan biohiilena esim. maanparannukseen, niin ilma-
kehaan palautuu vajaat 50 % hiilidioksidia.

4. Olisitteko valmiita kayttamaan rakennusjatepuuta biohiilen tuotan-
nossa?

Olemme valmiita kdyttamaan rakennuspuuta biohiilentuotantoon ja suun-
nitteilla on useampia tuotantoyksikoitd, joissa hydodynnetaan purkupuuta.

5. Voisiko puhtaalle, mutta ei sertifioidun biohiilen laatua vastaavalle bio-
hiilelle olla mielestanne kysyntaa?

Kysyntda on puhtaalle hiilelle.

6. Entd minkalaisiin kayttotarkoituksiin tallaista biohiiltd voisi mieles-
tanne kayttaa?

Maanparannus, kompostointi, kasvualustat, hulevesienkasittely jne.

7. Onko biohiiliratkaisuiden ja biohiilen kysynta mielestanne kasvussa
Suomessa?

Biohiilenkaytt6 Suomessa kasvaa vuosi vuodelta, mutta sen kaytto vaatii
paljon neuvontaa, miten sitd voidaan hyédyntaa eri kohteissa.
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8. Miltad biohiilen tulevaisuus Suomessa mielestanne ndyttaa?

Tulevaisuus Suomessa nayttdd hyvaltd, mutta viennissa on tulevaisuus
esim. Afrikan "hiekkamaat”.

9. Naetteko, etta hiilikompensaatiot tulevat olemaan jatkossa merkittava
osa liiketoimintaa?

Kompensaatiot ovat osa liiketoimintaa, mutta eivat ole merkittavaa eli yli
50 % liilketoiminnasta.

10. Mita etuja mobiiliratkaisulla on kiintedan biohiililaitokseen verrattuna?

Mobiiliratkaisut ovat merkittavassa roolissa, koska mobiiliratkaisun hinta
on 1/10 kiinteasta laitoksesta, lupa-asiat yksinkertaisempia, yrittajavetoi-
sia jne.

11. Kuinka naette mobiiliratkaisuiden tulevaisuuden ja kayttajakunnan?
Maa- metsatalous yrittdjat, purkuun vastaanottajat, piensahat jne.

12. Minkalaista lisdarvoa biohiilen sivutuotteet lamp0, tisleet ja 6ljyt tuo-
vat?

Lammon tuotanto 10-15 % lisdarvon kannattavuuteen ja tisle on erittdin
merkittdvassa roolissa, koska tislettd tulee kiloissa saman verran kuin
hiilta, jos tisleesta saadaan vaikka muuta kymmenen senttia kilolta, niin
esim. mobiililaitteiden tuotanto on erittdin kannattavaa.

Carbofex Oy

1. Minkalaisia lupia biohiilivoimalan perustamiseen tarvitaan, esim. ym-
paristolupa?

Riippuu paljon laitoksen koosta ja tyypista, mutta ymparistélupa todenna-
koisesti tarvitaan. Eri toimijoiden laitoksille on mydnnetty joitain ymparis-
tolupia Suomessa. Biohiilitehtaita on vahan ja ne ovat hiukan eri tyyppisia,
joten ymparistéviranomainen ratkaisee luvan tarpeen laitoskohtaisesti.

2. Tiedatteko, olisiko sddantely raskaampaa, mikali raaka-aineena kaytet-
taisiin jatemateriaalia?

Jatemateriaalien kayttd pyrolyysilaitoksen raaka-aineena on ymparistolu-
van alaista toimintaa ja tdman vuoksi jatemateriaalia kayttava laitos kan-
nattaa rakentaa erilleen.
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3. Toisiko jatemateriaalin kdyttd mielestanne lisaarvoa biohiilen tuotan-
toon?

Carbofex Oy:n oman tamanhetkisen tuotannon nakokulmasta ei, mutta
jatteen kasittelyn ja energiantuotannon nakdkulmasta ehdottomasti kylla.
Jatemateriaalista saataisiin raaka-ainetta, joka tekisi prosessista mahdolli-
sesti kannattavan esimerkiksi energiantuotannon nakékulmasta. Mataa
puuta ei kannata hiiltaa.

Carbofex Oy tuottaa ECB-Premium/Feed-luokan biohiilta vaativille asiak-
kaille ja Carbofex Natural biohiiltd voi kayttaa esimerkiksi maanparannus-
aineena, ruoan tuotannossa ja aktiivihiilituotteena. Yrityksen tuotanto on
myyty loppuun seuraavaksi kahdeksi vuodeksi eika jatemateriaalien kaytto
hiilituotteen raaka-ainemateriaalina ole Carbofex Oy:lla tdlla hetkelld
suunnitelmissa.

4. Olisitteko valmiita kayttamaan rakennusjatepuuta biohiilen tuotan-
nossa?

Carbofex Oy haluaa tuottaa mahdollisimman korkealaatuista biohiilta, ja
taman hetkisella biohiilella on EBC-sertifikaatin korkein luokitus, joka mah-
dollistaa laajat kayttokohteet. Carbofex Oy kuitenkin valmistaa biohiililai-
toksia myds myyntiin, joten erityisesti rakennusjatepuuta raaka-aineenaan
kayttavan laitoksen valmistaminen olisi mahdollista.

5. Voisiko puhtaalle, mutta ei sertifioidun biohiilen laatua vastaavalle bio-
hiilelle olla mielestanne kysyntaa?

Kysynta kasvaa jatkuvasti, joten tallaisellekin biohiilelle olisi mahdollisesti
kysyntaa laatuluokitusta vastaavissa sovelluskohteissa. Carbofex Oy:lla ei
kuitenkaan ole tarkempaa analyysia.

6. Entd minkalaisiin kayttotarkoituksiin tallaista biohiiltd voisi mieles-
tanne kayttaa?

Kayttotarkoituksia on useita. Asiakkaan on hyva tutustua jatemateriaali-
pohjaisen hiilen kayttokohteisiin itse.

7. Onko biohiiliratkaisuiden ja biohiilen kysyntda mielestanne kasvussa
Suomessa?

Kiinnostus ja kysynta on kasvanut Suomessakin, vaikka ei ole vield esimer-
kiksi Ruotsin tasolla.
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8. Miltad biohiilen tulevaisuus Suomessa mielestanne ndyttaa?

Tietoisuus ja kiinnostus biohiileen kasvaa jatkuvasti, ja esimerkiksi hiiline-
gatiivinen energiantuotanto on biohiilen tuotannon lisdksi prosessin etu.
Jatetta ei synny, silla sivuvirrat saa heti kayttéon.

9. Naetteko, etta hiilikompensaatiot tulevat olemaan jatkossa merkittava
osa liiketoimintaa?

Tahan suuntaan olla menossa yha enemman, silla yritykset ovat jatkuvasti
kiinnostuneempia kompensoimaan jopa menneita paastdjaan.

10. Minkalaista lisaarvoa biohiilen sivutuotteet [amp6, tisleet ja 6ljyt tuo-
vat?

Riippuu paljon raakamateriaalista, mutta padasaantoisesti prosessista syn-
tyva kaasu poltetaan, joka puolestaan lammittaa reaktorit. Pyrolyysioljy
vastaa laheisesti tervaa, joten sita voidaan myyda esimerkiksi kemianteol-
lisuuteen. Oljylla voi olla lukuisiakin kiyttokohteita kemian- ja energiateol-
lisuudessa, mutta koska pyrolyysioljy on REACH-asetuksen alainen, vaatii
kaytto kemianteollisuuden kayttokohteissa hieman byrokraattisia toimia.

Markkinoilla on I6ydettadvissa tervatuotteita, joista on vaikeaa selvittaa
puhtautta ja alkuperada. Kysyntaa pohjoismaiselle pyrolyysioljylle riittaisi.

11. Mita etuja kiintealla laitoksella on ja millaisiin kohteisiin soveltuu?
Kiinteilla laitoksilla padstaan teollisen mittakaavan toimintaan seka hyvaan
ja tasaiseen laatuun. Carbofex Oy:n laitos on my06s jatkuvatoiminen, eika
laitteistoa tarvitse lammittda ulkoisesti, joka on usein valttamatonta mo-
biililaitteissa.

12. Miten paljon lampdenergian tuotanto tuo lisdarvoa?

Kaukolammon tuotanto on kannattavaa toimintaa ja paastottémyyden ta-
kia myds kiinnostava tuotantomuoto.



